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Bevezetés

Az emberi beavatkozasok hatasa a vizfolyasokomszkrte egyre ételjesebb. Ezek a
beavatkozasok kozvetve vagy kodzvetlenul megvaltatidk a folydrendszer geomorfologiai
jellemzit, médositva a rendszer 6nszabalyoz6 folyamatagvaltoztatva a megléormak és
folyamatok tér- és itbeli elrendeé&dését Brierley é€s Fryirs2005). A meder morfoldgigjat
kdzvetlenll megvaltoztatd emberi beavatkozas IpBiEtaul duzzaszto-épités, meder atalakitas,
partbiztositas és arvizvédelmi-védt épités, banyaszati tevékenység a mederben, aagy
vizfolyas elterelése. Azonban a terlilethasznalédzés kovetkezményeként a lefolyasviszonyok
megvaltoztatasa, vizkivétel, urbanizacio vagy eimégraltal okozott klimavaltozas is okozhat
morfologiai valtozasokat a folyérendszerekbeseabd J. 2006, Loczy 2007). Az emberi
beavatkozasok hatasainak kimutatasa, valamint afas és meértékének értékelése azonban
rendkivil nehéz feladat, hiszen az antropogén Hemésok hatasai a folydrendszerekben a
természetes folyamatokkal parhuzamosan jatszoenakfblyok morfoldgiai jelleméit (példaul
futasvonalat, medermintazatat) kialakito természebenyezeti teny€ik minden folyonal egyedi
kombinacioban jelennek megétsegy adott vizfolyas mentén, térben és8ba&h is gyakran
valtozhatnakl(ane és Richard$997). Ezért ugyanazon mérnoki beavatkozas a® altiottsagu
folybkon vagy akar folydszakaszokon is kilonbdipusi és mértékvaltozast okozhalane és
Richards1997) Raadasul egy adott folydszakaszra egyszerrecidltieri beavatkozas is hatassal
lehet, melyek hatasa 6sszédik vagy éppen kioldddik. Az antropogén beavatkokdsatasara
elindulhatnak a meglékornyezeti hatasokkal ellentétes iranyl valtozagpkazok gyengulnek,
illetve ha a természetes kornyezeti téidybnz hasonldéan hatnak a folydrendszerre, a kortiyeze
hatasokat felésithetik. Mindamellett ugyanazt a morfolégiai vahist kilonbo& tenyesk is
kivalthatjak. J6 példa erre, hogy Magyarorszago0a szazad kozepe Ota tobb folyonal
tapasztaltak a mederszélesség csokkenését, amiaaw&iilonbdE okokra vezettek vissza. A
Maroson klimavaltozas hatasagipps2006), mig a Dunan érheder elterelés&gabé M2006),
vagy a Tiszan partbiztositasiimek épitése okoztaiss et al.2008). Az emberi beavatkozasok
jelentségét tovabb noéveli, hogy a valtozasoknak igen riagiyletekre lehet hatasa, emiatt a
kilonbd® beavatkozasok hatasainak minél részletesebb magisenfontos feladat.

A kutatés célja a természetes kornyezeti téske&s az emberi beavatkozasok hataséra
lezajl6 morfologiai valtozasok vizsgalata az elmdld0 év alatt. A medervaltozasok
meértékének és tipusanak vizsgalata fontos felaghginis befolyasoljak az arvizi kockazatot,
az arterek feltotidését és az emberi Iétesitmények (hidak arvizvédéltések) élettartamét.
Az egyes vizfolydsokon a multban és a jelenlegoz&lyamatokbdl kovetkeztetni lehet



jovébeni valtozasokra is, ami a Kdébi beavatkozasi munkak és az arvizvédekezés
tervezésénél is fontos lehet.

llyen tipusu vizsgalatokhoa Hernad és a Maros kilondsen jo I6béget nyujt, mivel
viszonylag nagy esésk, ezért kanyarulataik féglése gyors, igy néhany évtized alatt jelent
valtozasok figyelhék meg a kanyarulatok alakjdban és a meder helyeetéBmellett
sokféle emberi hatds érte mindkét folyot. A Hern@ayyarorszagi szakaszan ugyan aranylag
kevés mérnoki létesitmény talalhatd (a vigty felsd, szlovakiai szakaszan jelésebb),
ennek ellenére az emberi beavatkozasok hatasduptasztorfivek) szamottey. A Maros
magyarorszagi szakaszat a 19. szazad kozepénoteédajlyoszabalyozasi €s armentesitési
munkak alakitottak at nagymértékben, medrét csakeasen kiegyenesitették, mesterséges
mintazatot kényszeritve a folyéra.

A 6 kutatasi teriletem a Hernad, bar a Maroson isatége hasonld méréseket, de itt
az alkalmazott modszerek és a mintavételek szarksebb volt. Ezért a Hernadon végzett
vizsgélatok képezik dolgozatom alapjat, a Maroségzett kutatdsaim eredményeit csupan
kitekintésként, ezekkel 6sszevetve mutatom be.

Kutatasom ledfbb célja a kanyarulatféjtiés és az azt befolyasold téndlezizsgalata. A
vizsgalat soran efslépésként a kanyarulatféflés tér- és itbeli sajatossagainak vizsgalatat
tiztem ki célul horizontalis kanyarulat-paraméterékppn, ugyanis ezek tiukrozik a folyo
alkalmazkodasi folyamatait a kornyezeti térfezvaltozasahoz. Mivel a kanyarulatok
fejlédése térben ésdben is valtozhat, ezért megvizsgaltam a kanyarjlatfést befolyasolo
kornyezeti tényeik hatasat. Kiemelt részletességgel vizsgaltam garaigt, hiszen jelets
mértéki valtozasok kovetkeztek be a hidroldgiai viszonyamklaz utdbbi 100 évben. Célul
tiztem ki a mérnoki létesitmények (duzzaszigek és partbiztositas) hatasaként elinduld
szemi-antropogén folyamatok elemzését, mivel ezejyancsak jeleis mertékben
befolyasolhatjak egyes szakaszok kanyarulédégét. Vegs célom, hogy a rovid- és
hosszUtdvl adatok alapjan a meder horizontélisozédinak dinamikdjat leird altaldnos
fejlodési tendenciakat vazoljak fel.

A célok megvalositasa érdekében a kutatagbed és térben is egyre nagyobb
méretaranyban és novekveszletességgel végeztemodzor a teljes magyarorszagi Hernad
szakasz fefldését befolyasol6 hidrolégiai valtozasokat elenmaztez utdébbi 100 év napi
vizjaras és vizhozam adatai alapjan. A horizontdlslerparaméterek valtozasat néhany km-
es folydészakaszokon, hosszabBimdervallumban (50 év) vizsgaltam. A lezajlé modgiai
valtozasokat légifelvételek alapjan vizsgaltam, @zépvonal, a mederszélesség és a
morfometriai paraméterek valtozasanak mértékétr@syat szamszaésitve. Mivel céljaim

kozott szerepel a térben és$lhen valtoz6 morfologiai sajatossdgok hatterébenkdinyezeti
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tényedk azonositasa, ezért a vizjaras elemzése meltékeftem a magaspart, a felszinesés
és a mérnoki tevékenység hatdsara az utdbbi 128aéviezajl6 morfoldgiai valtozasokat is
térképszelvények alapjan. A legrészletesebb viasgiédt csupdn néhany kanyarulatban
végeztem, ahol a rovidebb didalatt (1998-2000 kozétt) bekdvetkezpartelmozdulas
sajatossagait elemeztem 6nallo terepi felmérésajaal. Vizsgaltam a kanyarulatok kiils
ivén zajlo lateralis er6zi6 mértékét és befolyastdiyesit, valamint a bel§ iven
megfigyelhed partépulés folyamatat. Ez utdbbi vizsgalaibieli korlatjat az 6vzatonyokon
talalhat6 legidsebb fak kora hatarozta meg.

A kutatas a@zmeényeként attekintem az alluvialis vizfolyasokedlemz) mintazat
tipusokat, a kialakuldsukat befolyasold térijet €s a mintdzat valtozasanak okait, majd
részletesen a vizsgalt folyora jellebnmeanderez mintazattipust. Ezen belil a kanyarulatok
kialakulasanak okait és folyamatat, 8ejesik mechanizmusat, a kanyarulabifist
befolyasolo helyi kérnyezeti tény@kzet és a kanyarulatok részletesebb osztalyozasjamod
Majd 6sszefoglalom a kutatas szempontjabdél fontoisezi beavatkozasok kdvetkezményeit a
foly6rendszerekre és végill a korabbi kutatasi ek alapjan a magyarorszagi folyékon

jellemzs kanyarulatvandorlas mertékeét.



1. Irodalmi el 6zmények

1.1. Alluvialis vizfolydsok medermintazata

1.1.1. A medermintazat tipusai, kilonos tekintettel a meaderez mintazatra

A medermintazat tulajdonképpen egy folydszakaszzbptélis alakzata, felllnézeti
képe, ahogyan az példaul egy Iégifoton megjelebdopold és Wolmat957). A alluvialis
vizfolyasok mintadzat alapu osztalyozasasstsban a morfoldgia alapjan torténik, bar és a
vizfolyas uralkodo folyamatait is figyelembe veszikizonyos folyamat kodzpontu

csoportositasoknal.

1.1.1.1. Morfologiai alapu osztalyozasi rendszerek

Az el morfoldgiai alapu osztalyozakeopold és Wolma(iL957) készitette élsorban
a vizhozam és a meder esése alapjan. Harom alameztermintazat tipust kilénboztettek
meg, az egyenes, a meandérezs a fonatos tipusokat. Az alluviadlis miedfolyok
mintazatanak azonban szélesebb skalaja létezik, pablémas deopold és Wolmaaltal
meghatarozott osztalyokba valamennyi vizfolyasbhmaei. A probléma megoldasara kéb
részletesebb osztélyozéasi rendszerek késziltekbanomegfigyelhét hogy alapveten az
eredeti hdrom tipust osztottak tovabbi osztalyo&sabevezettek néhany atmeneti tipust
(Knighton 1998, Xu 2004). Brice és Blodgeti{1978) harom alapvéttulajdonsag alapjan
osztalyozta az alluvialis folyokat: kanyargossagpatossag és elagazédas (anabranching)
alapjan. A kanyargéssag Fimar (2005) szerint kanyarfejlettség — a mederhossz és
volgyhossz ardnya, vagy a meder esésének és aegiggnek aranya; a fonatossag mértéke a
szigetekkel, zatonyokkal szétosztott mederszakaswsszanak szazalékos aranya a teljes
mederhosszhoz képest. Az elagazodas meértéke pediglagazodasokkal jellemezBet
szakaszok hosszanak és a teljes folydhossznak yaddsa(Brice és Blodgettl978). A
tulajdonsagok értékei alapjan 11 tipust kilonikette mig a tulajdonsagok jellege alapjan 16
altipust.

Schumm(1985) a Leopold és Wolman(1957) altal azonositott mintazattipusokat
altipusokra osztotta és tobb atmeneti tipust igletkitve. Osszesen 14 tipust hatarozott meg
(1.1. abra) a szallitott hordalék jellebnz— szemcseméret, hordalékmennyiség és a
hordalékszéllitas modja (dominansan lebegtetetjye® vagy fenékuledék) —, valamint a

meder stabilitdsa alapjan.



Magas « meder stabilitasa » Alacsony
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1.1.4bra: Alluvialis medrek mintazat tipusai (Schut985 alapjan)

Rosgen(1994) tébbszirit (I-1V.) osztalyozasi rendszert alakitott ki, amealikalmazhato
a teljes folyora jellemi atfogd morfolégiai leirasra, de akar egy rovidelzbkaszra is. Az
osztalyozas soran figyelembe vett paraméterek gywesése, meder és volgy keresztmetszet
(szélesség- mélység arany, bevagodas mértékemesler felilnézete. Osszesendstipust
kilonboztetett meg: egyenes, gyengén szinuszos)dees, tekervényesen meandebezs
Osszetett medrfolyok. A részletesebb osztalyozas soran mindetipust tovabbi 6 tipusba
sorolt a meder és a part anyaganak szemcsemépijaral

A folydmedrek azonban, szdmos megjelenési tipusiekére mintazattdl fuggetlendl
gazlok és ustok sorozatabol allnaReftis 1927 in Knighton 1998), és ezen morfoldgiali
alapegységeknek csupan a térbeli elrebdéze kilonbozik az egyes mintazattipusoknal
(Ferguson1993) (1.2. abra). Ez aldtdmasitgopold és Wolma(i1957) azon megallapitasat,
hogy az egyes tipusok kozoétt nincs éles hatar,ehisz tipusokat kialakité pararméterek
barmilyen kombinacioja éfordulhat. A paraméterek valtozasanak folyamatassag

hangsulyozo elméletiiket folytonossagi elméletnelengk.
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1.2. bra: A gazlok és Ustok mintdzata egyenemeanderaz b) és fonatos mederben c)
(Ferguson 1993)



1.1.1.2. Folyamat k6zpontu osztalyozasi rendszerek

yaye

legnagyobb hidnyossdga, hogy nem magyardzzak mdglydszakaszok fefidését és
kornyezeti valtozasokra adott valaszaikat, nohaolgdk pillanatnyi morfoldgiai allapota
csupan rovid ideig all fenn. A medermintazat hosszaovid tavu valtozasainakoetjelzése,
ezért ezek csak részlegesen alkalmasak. Erre @ @elgoztak ki a folyorendszer féglési
folyamatain alapuld, folyamat k6zpontu osztalyozésdszerekgfThorne1997).
Tulajdonképpen a folyamat kdzpontu osztalyozasidseaerek kozé sorolhatdé méar
Cholnoky(1925) szakaszjelleg alapjan todérsztalyozasa is, amely a munkavegepesseg
(M) és az elvégzerddmunka (E) aranya alapjan harom tipust kulonitetAefelsészakasz-
jellega folyokra (M > E) medermélyités jelleiizmeredek part és V-alaku volgy alakul ki, a
kozépszakasz-jellégfolyokra (M = E) oldalazé er6zio, mig az alsoszakasz-jéllegdyokra
(M< E) feltoltédés, zatonyok, szigetek, elagazédsok kialakulasajahékkupok keletkezése
jellemzs. Emellett megallapitja, hogy a folyd mentén a szalellegek térben ésdiden is
valtozhatnak. Ezt a rendszert dolgozta tovidadar (1955), aki felismerte, hogy olyan folyo,
ahol a munkavédgeképesség és az elvégzénaiunka ténylegesen egyensulyban van nem
létezik. A Cholnokynal pontosabb osztalyozasi reeds négy tipust kilonit el, a bevagdé
(nagy energiaju); a meanderezve bevagd (jéfernergiaju), meanderezve feléolkisebb
energiaju) és feltddt (kis energigju) tipusokat. Viszonylag egyszdolyamat kozpontu
osztélyozasi rendszert hozott |éfBeice és Blodgeti(1978), aki a kovetkéz folyamatok
alapjan kuloniti el a folyOkat: felt@tlés, bevagédas, mederszélesség ndvekedés, olgaliran
elmozdulas azokon a helyeken, ahol az aramlastaghaiitkbzik.Brookes(1988) a mederben
zajl6 folyamokat vette alapul az osztalyozashoz:.denkenék degradacié, mederpancél

képadeés, zatonykeizlés, part erdzio, sodorvonal kanyargé elmozdulasa.

1.1.2. A medermintézat kialakulasat befolyasolé tényeik €s a mintdzat valtozasanak

okai

Mint az ebz6 fejezetben bemutattam, a medermintazat osztalgabegyre nagyobb
szerepet kaptak a mederben zajlé folyamatok, azameder fejpdési modja. Ezek skala
fuggetlenek, hiszen a kis patakokra ugyanugy éesely; mint a nagy folyokr&¢humniogs).

Legkorabban a vizhozam és az esés jes&get ismerték felLeopold és Wolman
1957). Jelenleg az @&oéek mellett a part stabilitasat, a hordalék menm@gséés
szemcsemeéretét tartjak a legfontosabb téfkymezk Knighton 1998). Hasonlé tényéket

tartott fontosnakrhorne(1997), de ezeket felosztotta iranyité téréyeer, valamint a folyot



hatarol6 kérnyezeti tényékre. Az iranyitdo tényeik a hordalék- és vizhozam, amelyek
egylttesen felések a hordalék erdzid, szdalliths és lerakés folyaidra és kialakitjak a
jellegzetes meder morfolégiat (méret, keresztmétstak, hosszmenti alak és mintazat). A
folyorendszerben Iévviz- és hordalék kélcsonhatasba Iép a kérnyezati&bzben kialakitja

a medret. A kornyezeti tény@lz kozul ebben a tekintetben fontos a volgy eségmrg és
mederanyag, illetve a part menti névényzet. A vaggse példaul meghatarozza a maximalis
aramlasi energiat, a part- és mederanyag az eatdaligot és a kanyargdéssag mértékét is
befolyasolja $chumm és Kharl972). E szerint a felszin esésének ndvekedésavel
kanyargossag merteke is ndvekszik egy hatarig,usém hirtelen csékken a kanyargdssag és
az esés tovabbi novekedésével a medermintdzatoksdatvalik (13. abra).A part menti
novényzetnek szintén hatasa van a part erodallygti@Esgsmith 1976, Kirkby €s Morgan

1980), valamint a meder szélességétey(és Thorné986).

[=Y9]
\g / Sodorvonal
S kanyargbssaga
S
g,
=
<
Egyenes
medr{ Meanderez§ folyok Fonatos
folyék medr( folyok

Esés (m/m)

1.3. &bra: Az esés és a kanyargossag kapcsolataf@o és Khan 1972)

Miall (1977, 1996) szerint a legfontosabb medermintéziagdolydsold ténydk a
vizhozam, a hordalékhozam és a volgy lejtése ds kisabb mértékben fontos a hordalék
szemcsemeérete. A fonatos mintazat kialakulasaneknsz példaul legfontosabb feltétele a
nagy vizhozam ingadozas, amely nagy hordalékhorgadbpzast okoz, igy a folyo azbid
nagyobb részében nem képes a hordalék egy részegamg amely zatony- és
szigetképédéshez vezet.

Rosgen (1994) 8 & valtozét hataroz meg, amelyek kozvetlenil befaljak a
medermintazatot: a meder szélessége és mélysédefolyas sebessége, a meder esése, a
vizhozam, a mederanyag érdessége, a szdllitotaléardnennyisége és szemcsemérete. Ha
ezek barmelyike megvaltozik, olyan valtozasokatitinel a folyérendszerben, melynek
kovetkeztében a tbbbi paraméter is valtozik és eedermintazat modosulasat okozhatja. A
medermintazat valtozasainak léigh okakéntHooke (1997) viszont a vizhozam vagy a
hordalék hozam megvaltozasat jeldli meg.

Schumm és Lichtf1965) felhivta a figyelmet arra, hogy a geomdrfidi egyensuly

csak bizonyos idintervallumban értelmezhet A vizsgalt idintervallum valtozasaval a
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kornyezeti valtozok szerepe is Iényegesen valtoAikgeoldgia hosszu tavon figgetlen
valtozo, vagyis kialakité tényézamarad, mig példaul a talaj jelleiizagy az esés révidebb
intervallumban (néhany szaz év) fiiggetlen, hosszaffiintervallumban (1810 év)
vizsgalva mar fugg (a fuggetlen valtozok altal kialakitott) valtoz&.flggetlen és a fludy

valtozok mellett elkulonitették a folyd valtozassempontjabol az adott dchtervallumoknal

elhanyagolhaté tényéket (1.1. tablazat).

1.1. tAblazat: A flggetlen(2), figdl) és elhanyagolhatd(0) valtozok alakulasa a kit
idgintervallumokban

Valtozok Id éintervallum
>10° év | 10-10"év | 10-10°év | <10 év
Geolégia 2 2 2 2
Eghajlat 2 2 2 2
Domborzat 1 2 2 2
Esés viszonyok 1 1 2 2
Talaj jellemzk 1 1 2 2
Novényzet jelleméi 1 1 2 2
Atlagos viz- és hordalékhozam ( 1 2 P
Meder morfoldgia 0 1 1 2
Pillanatnyi aramlasi viszonyok 0 0 0 1

Downs és Gregory(1993), megallapitotta, hogy a valtozas meértékgg fa zavaras
mértékésdl a rendszer pufferolo-képességeéhez viszonyitvhekla tekintetben fontos, hogy a
rendszer mennyire all kézel valamilyen, az egygnsaempontjabdl 1ényeges hatarhoz, és
milyen mértéki a rendszer helyreallitd képessége. Ugyanis, havaras a rendszert stabil
egyensulyi allapothoz kézeli allapotban éri, a &lHaszobérték eléréseéig képes ellensulyozni
a zavarO0 hatds kovetkezményeit, mig olyan rendszélke amelyek labilis &llapotuak, a
rendszer nem képes visszatérni a zavaiés éllapothoz, hanem instabil allapotban marad
vagy egy Uj egyensulyi allapot felé mozdul Bh{llips 1992). Az az i, ami a zavarastol a
rendszer paramétereinek megvaltozasaig tart, aszendeakcioideje (4.abra), mig az U
egyensulyi allapot kialakulasdhoz sziikségésadrelaxacios il (Brunsdenl980).

, Zavaras (kiilsé behatas)

»

?/ensﬁlyi
apot

Kialakito tényez6 (KT)
Morfologiai valtozo (MV)

Uj e%
Reakcio6 1d6 Relaxacios 1d6 a

» < <
» K <

<
<< >

»
>

1d6
1.4.4bra:A rendszer reakci6- és relaxacios idejeradszert ért zavarast koven

(Brunsden1980)



Schumm és Beathard 976) (in Osterkampl1978) felvetette, hogy a geomorfologiai
paraméterek alapjan a természetesen bekovetRemlervaltozasokat @k lehet jelezni.
Ennek alapja, hogy egy folyénal az esés és vizhdeguosolatban van a kanyargéssaggal és a
medermintazattal, a rendellenes kanyargdéssag égpém instabilitast jelezhet és U stabil
medermintazat kialakitasara iranyul6 valtozasokatirak.

A medermintazat valtozasoknak ala@est két tipusa kilonboztetldetneg: autogén és
allogén valtozasok. Autogén valtozasok, amelyekolyéfendszer bets sajatossagaibdl
kovetkeznek, ide sorolhaté a medervandorlas, a ddafgt lefizodés és a természetes
mederathelyaidés stb. Az allogén valtozasok azok, amelyeket lgdfendszer a kis
tényedk megvaltozasara ad valaszként. llyenek példausAinsavon a klima valtozas vagy
az erdzidbazis szintjének valtozasa, kdzéptavorajighkilengések hatasara bekovetkez
hordalék- vagy vizhozam valtozas. Rovidtavon azedggxtrém esemeények mellett egyre
inkdbb az emberi beavatkozasok valnak a legjésetib zavaré hatassa révidebb, melyek
kozil legfontosabbak a banyaszati tevékenységlyadmabalyozas, a legeltetés mértékének
valtozasa vagy a vegetacio valtozas hatasara bidaxievaltozasok $chummil973,Lewin
1977, Downs és Gregoryl993). Az allogén valtozasok kdzé soroljak a nagyizeket is,
amelyek jelertis és gyors valtozasokat okozhatnak a folyorendsmerblatasukra a folyo
szélesedhet, csOkkenhet a kanyargossaga (pl. kdatydefizodés hatasara). Szés®ges
esetben a rendkivlli arvizek a medermintizat aséskt is okozhatjak, példaul ideiglenes

fonatos jelleg megjelenéséigoke2007b).

1.2. Meandere# mintazat és kanyarulatfejlodés

Az alluvidlis vizfolyasoknal a meanderezés a leggyidb medermintdzatRhoads és
Welford 1991, Thorne1997, Hooke 2007b), mig az egyenes medermintazat a természetes
vizfolyasoknal ritka, szinte nem is létezik. A félmeder nagyon rovid szakaszai — a
mederszélesség kb. tizszerese — lehetnek csupanesgk l(eopold és Wolmah957). Ha a
meder meégis egyenes, a meder legmélyebb, legnageiidssdgpontjait 6sszekdt vonal
altaldban a két part kozoétt kanyargdés mintazathagadozik, annak ellenére, hogy a
partvonalak egyeneseKtorne1997). Természetes kdrilmények k6zott a hosszgpenes
szakaszokon kialakulnak a kanyarulatok. Alakjuk tégabbi fejbdésik szamos tényez

egymasra hatasatol fugg.



1.2.1. Kanyarulatok kialakulasa

Ackers és Charltor{1970) laboratoriumi koralmények kozoétt megallapép hogy az
egyenes medermintazat kizarolag akkor képes hdssaabn fennmaradni, ha a meder eses és
széllitott mederhordalék mértéke bizonyos kiszékédlatt marad. Amint valamely érték
meghaladja ezt a kiiszobértéket, a rendszer irlatatdilik és elindul a meandefemintazat
kialakulasa. Szabalyos tavolsagokban zatonyok ddiypek valtakozva a meder két oldalan, a
szemben |&v oldalon pedig kimélyil a meder. A zatonyok kitdése és magassaga
folyamatosan névekszik mikozben meglésenh gyorsan lefelé vandorolnak a mederben. A
parterdzié miatt novekszik a meder szélességeah@eder ebben a fazisban még egyenes
marad. A zatonyokkal ellentétes oldalakon az Ustbkibblosodések jonnek létre, majd ezek
megnagyobbodasaval jon létre a kanyargds mintdzdtanyarok tovabbra is vandorolnak
lefelé, de sokkal lassabban, mint kordbban a zétorgz egyenes mederben. Hasonl6
folyamatokat figyelt megNoble és Palmquist (196&)n Brookes1985 egy mesterségesen
kiegyenesitett folydszakaszon, mikdzben Ujra Kitkjtt a meanderézmintazat. A parterozio
legfébb okaként ebben a folyamatban a viz oszcilldlogasat jelolték meg. Egyes kutatok az
oszcillalé mozgast a viz sajat hetsllajdonsdganak tekintik, mig a masok szerintszzitdacio
a viz és a mobilis mederfenék kolcsonhatasanakkéxménye Rhoads és Welford 1991

A meanderezés kialakulasakeller (1972) egy 6t fefldési allapotbol allo modellt
dolgozott ki: (1) a folyamat aszimmetrikus zatonifdéssel indul, majd (2) gazlo-ust
rendszer alakul ki, ezt koveti a (3 és 4) a kan§sngpedermintazat kialakulasa ésdegse,
végil az (5) a kanyarok hosszanak tovabbi novelkkeeész egyes kanyarulatokban 0j gazlo

es st jon létre, ezaltal tulfédott kanyarulat alakul ki (1.5. abra).

1. fazis —> 2.fazis —> 3.fazis —> 4. fazis — 5. fazis

\

1-2. fazis: asszimetrikus zatony
3-5. fazis: ovzatony
& gazlo _~ partvonal
@ iist = erdzid

—> sodorvonal

1.5. abra: A meanderezés kialakulasa égdigse (Keller 1972)
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A meanderezés kialakulasanak, a folyok kanyarg&saregyarazatara tébb elmélet is
sziletett. Egyes elméletek szerint az ok a Folgasa, vagy a meder egyenetlenségei, illetve
az aramlas kezdeti kitérésBakalowskyl974). Chang(1988) szerint az energia raforditas
minimalizalasa és a viz és Uledékszallitasi hakasiak névelése, migangbein és Leopold
(1966) szerint a nyiréérés a surlodasi kulonbségek minimalizalasa a kadgaag oka,
ugyanis egy folyén a kanyarg6 szakaszokon a nyti@e surlédas valtozékonysaga kisebb,
mint az egyenes szakaszokon, igy az iranyvaltoZésditott munka itt a legkisebbrang
(1971) szerint gazl6-ust sorozatok kialakulasa kst az aramlas energia raforditasat, mivel
noveli az aramlasi vonal hosszat a mederfenékerhl \&toal. (1993) pedig ramutatott arra,
hogy a gazlo6-lst sorozattal az energia felhaszrisdézabalyoz6 modon optimalizalodik. Az
esés és igy az aramlasi energia minimalizalasa é&heka ezen mederformak kialakulasanak.

(Lofthouse és Rober2008). A kulonboé elméleteket azonban nehéz értékelni és
0sszehasonlitani, ugyanis az energia és a nyi® mmimalizalasa éppugy lehet

kovetkezménye, mint oka a meanderezésRéloéds és Welford 1991

1.2.2. A kanyarulatok fejl 6désének mechanizmusa

A kanyarulatfejpdés kezdeti szakaszabadickin (1974) szerint az oldaliranyd
elmozdulds mértéke lassu, viszont ahogy a gorbélegar (R) és a mederszélesség (w)
hanyadosa csokken az elmozdulas mértéke nodvekAzikaximalis érteket akkor éri el,
amikor a hanyados 3, majd ahogy a gorbuleti sugékkenése miatt ez a hanyados tovabb
csokken, az elmozdulas mértéke is csOkken. Amikdnaayados eléri a 2 értéket, az
elmozdulds mértéke azonos a nagyon nyitott kangekéval. Azonban azt is kimutattak,
hogy ha az R/w hanyados értéke eléri a 2 értéker@d mashol a kanyarulatban az R/w
hanyados novekedését okozza. Ha R/w 2 ala cstkizaramlasi rendszer a homoru part
mentén felbomlik és nagy kiterjedegurbulens orvények alakulnak ki, ezért a partok
aramlassal szembeni ellendllasa gyorsan novekd#igkii és Nansonl975). Ezek az
eredmények igazoljak a korabbi kutatasokat, ugy@agnold (1960) szerint azoknal a
folyoknal a legkisebb az aramlas elhajlasa midigpé energia veszteség, ahol R/w hanyados
2 és 3 kozé esik és ezek a kanyarulatok képesdiatidgnyabb erdzidra. Ezt igazoljdk
Leopold és Wolma(i1960) statisztikai szamitdsokkal végzett vizagdlia, amelyek szerint a
legtobb kanyarulatnal a gorbuleti sugar és a medlrsség hanyadosa kézel azonos, értéke
2-3 kozé esik. Ez az érték hasonlé a gleccseredzifeln olvadékvizekih kialakult

vizfolydsok kanyarulatainal is. Ezek a vizfolyagmdig nem szallitanak hordalékot, ami arra
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utal, hogy a kanyarulatok alakjat inkdbb a vizaémnldinamikdja okozza, mint a
hordalékszallitaseopold és Wolmah960).

A kanyarulatok fejpdése a mintazatot befolyasold ténslezvaltozékonysaganak
kovetkeztében kulonbéztérbeli mintazatokat mutat. A kanyarulatok degsének madja
alapjan Daniel (1971) 3 alapvét iranyt kilonitett el: megnyulas (expansion), alidés
(rotation), és athelyédés (translation), de ezek kombinacibit is leheiségk tartotta.
Megnyulasnak nevezte, ha a véltozas soran csupamyarulat ivhossza valtozik meg, az
inflexiés pontok helyben maradnak. Elfordulas, hi& éefolyasi irany (reference axis) és az
inflexios pontok helyzete valtozik meg. AthelgeEs esetében, a kanyarulat folyasiranyban
lefelé elmozdul, mikézben a kanyarulat hossza &8 kfolyasi irAny nem valtozik meg.
Nanson és Hickirf1983) az d€izéekben leirt harom alaptipus mellett megkulénboitetgy

osszetett (lobing and compound) kanyarulaitgki iranyt is (1.6. abra), amikor a kanyarulat
ive mentén masodlagos ivek alakulnak ki.

MEGNYULAS
(EXTENSION)

T

1.6.4bra: A kanyarulatfejidés tipusai\Nanson es HicI(tiQ83) alapjan

\ ELFORDULAS

OSSZETETT NOVEKEDES
(LOBING AND COMPOUND
GROWTH)

/| ATHELYEZODES
(TRANSLATION)

—

(ROTATION)

1
1
1
|
1
1
\
\
\
\

\
\ 1

\

Hooke és Harvey1983) is harom alapuetkanyarulatfejpdési irdnyt kilonitett el:
vandorlas, novekedés, hurok kégeés (lobing), de ezen a harom kanyarulatt&ki
alaptipuson belul megkulonbdztettékelmozdulasi tipust. A kanyarulatok alagvégjlodési
tipusait ez a 8 elmozdulasi tipus jol leirja, ezaen tipusok koré csoportositva foglalom
dssze az egyes tipusok fontosabb jel@mz
(1) egyszel vandorlas, ahol a folyasiranyban lefelé toétémozgas a dominans;

A folyasiranyban lefelé torténmozgas elésorban a kisebb amplitddoju kanyarokra

jellemz. Szamitdgépes szimulaciok alapjan ugy&us et al.(1996) kimutatta, hogy a

meander amplitidéja is hatassal van a folyasiramybielé tortédi migracido mértékére. E

szerint a folyasiranyban lefelé toréévéndorlas mértéke forditottan aranyos az amphtaido

vagyis a kisebb kanyarulatok gyorsabban vandorolnak
(2) névekedés, amikor az amplitidd névekedeéskemjzd;

llyen jelledi kanyarulatvandorlastickin (1974) vizsgalt. Eredményei szerint a

kanyarulatfejpdés korai szakaszaban a kanyarulatok inflexidés jgonhelyben

maradnak, lateralis iranyd novekedés jellémami a gorbileti sugar csokkenését
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eredményezi az er0zios tengely mentén. Hasonlarenegre jutotBrice (1974) is, aki
szerint a kanyarulatféjtiés 6 tendenciaja, hogy az alacsony kanyardssagu kdatiaru
ivek novekedése soran valtozatlan ivhossz melletkaayarulat magassagas,n
kanyarulati sugara csokken.

(3) szoritott kanyarulatvandorlas, ahol a kanydredgy része stabil marad,;
A szoritott kanyarulatvandorlas és a kanyarulat e§yzének lassabb féjlését
elsssorban a part erodélhatosagaban bekovéthdadonbségek okozhatjak. Ennek
jellemzit részletesen a 1.2.3.1. fejezetben mutatom bgen llkanyarulatfefldés
kovetkezhet be példaul akkor, ha a kanyarulat nkd#ik egy régi terasznak, vagy a
volgy oldalanak. llyenkor a kanyarulatok ellapossai&eét csucspontiva valasa gyakori
(Hooke és Harve$983).

(4) hurokképédés, példaul két csucspontu kanyarulat kialakulasa;
A kanyarulat hosszanak novekedésével parhuzamoskanyarulat dsszetettsége is
novekszik, amitLewin (1972 in Brice 1974) a mederfenéken a gazlok egyenletes
tavolsaganak tulajdonitott. Gyakran kégmek aszimmetrikus hurkok a kanyarulat
csucsanak kornyékén, ami kéb két csucspontu kanyarulatta is ddjhet. Egy
egyszeii kanyar, fejpdése soran aszimmetrikussa valhat, ha a kerulgi¢masodlagos
kanyarulati iv keletkezik, melynek goérblleti irAnga eredeti kanyarral megegyezik.
Aszimmetrikus kanyarulat 0gy is kiféfhet, hogy a szomszédos kanyarulat
belefejbdik, ami a kanyarulat fefsszakaszan gyakoribb. Akkor valik dsszetetté, ha a
masodlagos kanyarulati iv hurokka &ejik. Eqy 6sszetett kanyarulat kietvagy tébb
egyszeil hurokbdl tevdik 6ssze. Az Osszetett kanyarulatok ddgse a kanyarulatot
alkot6 egyedi hurkok fejdésében nyilvanul meg@(ice 1974). Altalanossagban a kéils
oldali parter6zi6 mértéke az 6vzatony szimmetriagétyetl folyasiranyban lefelé a
legnagyobb, de szélséges gorbileti korilmények esetén az 6Gvzatony nsetna
tengelyédl felfelé is ebfordulhat (Hickin 1974). igy alakulhatnak ki példaul a
folyasiranyban felfelé elhajlé és a két csucspdanyarulatok. Folyasiranyban lefelé
vagy felfelé elhajlé kanyarulatok mindegyike késléppen alakulhat ki. A gyakoribb
mod, amikor az inflexiés pontok helyben maradnak &anyarulat ivén egy masodlagos
iv alakul ki (1.7a. abra.). A masik méd, amikorzamszédos kanyarulat alsé vagy &els
oldala belefepdik a kanyarulatba (1.7b. abra) és kierodalja akeg 6vzatony sorok
egy részéfHickin1974).
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1.7.4bra: Az 6sszetett kanyarulatokddgse, ha az inflexiés pontok helyben maradnak és a
kanyarulat ivén egy masodlagos iv alakul ki A)@sZomszedos kanyarulat tetddala
belefejbdik a kanyarulatba B). (a szaggatott vonal a paniatokorabbi futdsat mutatja)

(Hickin 1974)

(5) Uj kanyarulat kialakulasa;
A hurokképsdés és a kétcsucspontu kanyarulatok kialakulasétegy a kanyarulat
hosszanak ndvekedésével. Ha a kanyarulati hossm@ximalis gorbilet meghalad egy
hatarértéket, akkor az ,,egy kanyarulat - egy g&altlyand rendszer” mar nem tarthatd
fenn, és valdszileg azon a helyen, ahol a masodlagos aramlasizendthal, Uj gazlo
képadik. Ez hurokkép&déshez és végul kulonallé kanyarulatok kialakulagarezet.
A folyamat dond eleme a masodlagos gazl6 és Ust kialakulasa, aamlelifikus hossz
elérése utan kovetkezik ifidooke és Harve$983).

(6) Osszetett valtozasok, példaul sziget kéigs, kisebb szabalytalan valtozasok;
Az Osszetett, szabalytalan valtozasolésdsban mederkdzepi zatonyok és ezek tovabb
fejlodésével kialakul6 szigetek kialakulasahoz kdtheetkanyarulatokban. A szigetek
kialakuldsa ugyanis a kanyarulat alakjanak szahlayt véltozasdhoz vezet.
Mederkdzepi zatonyok kialakulasanak tobb oka ietedges. Kialakulhatnak lokalisan
eléforduld, kis kohézigju, laza partok mentén, ahovidébb szakaszon megna
mederszélesséqg, igy lebe¢ valik az aramlasok szétvalasa és a zatony ckidse.
Kialakulhatnak mederkozepi zatonyok mellékdgak aeakozasanal, az aramlas
megvaltozdsa és az Uledéktobblet miatt, vagy hamiblen akadaly kégaik a
mederben (lerakott uszadékfak), azakd#zhetik a hordalék lerakodagbtooke1986).

(7) visszahuzodas ésiebdés;
A kanyarulat lefiz6dés okaBrice (1974) szerint tobbnyire a szomszédos kanyarulatok
elté iranyultsaga és ndvekedési iranya. Friedkin (194bl).eopold és Wolmah960)
vizsgalatai szerint ugyanis homogén anyagban agkalat amplitidéja nem novekszik
folyamatosan és a kanyarulatok nem vagodnak at zbéd lefelé vandorolnak. Ez
pedig arra utal, hogy a kanyarulatokiigfdése a parter6zié lokalis kilénbségei miatt
kovetkezik be. Ezzel szemb&itolum(1996) szerint a kanyarulatok f&jlése soran a

kanyargossag fokozatosan novekszik, amig elér egtardrtéket, amikor
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kanyarulatlefizédés kovetkezik be. Minél nagyobb a kanyargéssagalaelentsebb
csokkenést okoznak az lebdések, mivel a nagy kanyargdssagu folyoknak aladab
Osszetett kanyarulatai vannak és ezeKizti#fése nagy hossz révidilést okoz. A
kanyarulat lefizédések szamaHooke (2007b) szerint kapcsolatban van a
kanyargossaggal és a kanyarulat mintdzat Osszgjéttsl. A kanyarulat lézédés
jelenségét vizsgalvaKondratyev(1968) (in Lewin 1977 megéllapitotta, hogy egy
kanyarulat lefizédése gyors és kiszamithatatlan d@@st okoz a szomszédos
kanyarulatoknal.

(8) stabil meder, nincs elmozdulas.
Stabil meder akkor alakulhat ki, ha a foly6 arainddergiaja nem elegeéich meder és a
partok formélasara. Leggyakrabban kotott anyagseiéta medii folyoknal jellem®, ha

az aramlasi energia a korabban jelléhiiz képest valamiért lecsokkefiqoke1997).

A kanyarulatok fejpdése és elmozduldsa azonban hatassal lehet a «ximesz
kanyarulatok fef)désére is. Lathattuk, hogy az aszimmetrikus karngsoki kialakulhatnak
olyan modon is, hogy a szomszédos kanyarulat aksgy vel$ oldala belefefidik a
kanyarulatba (1.7b. abraiickin1974). A szomszédos kanyarulatok ddgsének kapcsolatat
vizsgélva Hickin 1974) arra jutott, hogy gorbuleti sugaraik egymb&salitott kapcsolatban
vannak. Egy kanyarulat gorbuleti sugaranak novekedgakran eredményezi a szomszédos
kanyarulat gorbuleti sugaranak cstkkenését. Kozétdeeppen a partelmozdulas meértéke és
irAnya egy adott kanyarulatban nem flggetlen a szédos kanyarulatoktdl. Ezzel szemben
Hooke (2007a) nem talalt egyértelnbizonyitékot arra, hogy a valtozasok afigwek, sem
folyasiranyban felfelé, sem lefelé. Véleménye suesiz egyes kanyarulatok f&jlése sokkal

inkabb fligg a fejlettségik szintjét

1.2.3. A kanyarulatok morfolégiai paramétereit és kanyarulatfejl6dés meértékét
befolyasol6 kérnyezeti tényedk

A kanyarulatok geometriaja a nagy és kismefetyok esetében hasonlo, ami arra utal,
hogy a kanyarulatok geometrigjanak kialakuldsat &ngh éltalanos tényéz iranyitja
(Langbein és Leopolii966).

A zatonyok tavolsaga — az egyenes és kanyargosehkisslr is —szoros kapcsolatban van
a mederszélességgélakers 198 A gazlokLeopold et al (1964) kutatasai alapjan altalaban
5 és 7 mederszélességnyi tdvolsagra alakulnaknkederfenéken. Hey (1976) szerint ez a
tavolsdg a mederszélességrsZerese, ami nagyon hasonlé a szinuszos folydlakatati
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ivhosszahoz. Ez arra utal, hogy azok a folyamatokelyek feledsek a meanderéz
mintazatért kialakulaséért, mar az egyenes thémlyokban is jelen vannakThorne1997).
Leopold és Wolma(l960) a kanyarulat hossza és a mederszélességamaneglehésen
hasonléo eredményeket kaptak kilonbo#dpusu vizfolyasok esetén is. A kanyarulat
hosszUsadga a mederszélesség 7-10 szeresének asiElett artérrel rendelkiezés akar
tomor anyagba bevagddott vizfolyasok esetén is.

A kanyargd folyomeder geometriai paraméterei ésaayérulatvandorlas meértéke
fuggnek a vizhozamtdl és annak valtozasatol/vékmagsagatdl, a volgy és a vizfelszin
eséséll, a hordalékszallitas mértekéta part és a meder erodalhatésagatokérs1982).

A kanyarulat hossza &en figg a mederformalé vizhozamtél és maéasodlagosan
befolyasolja a hordalék szemcsemérete és a hostdikas sajatossagabckers 198
Gabris (1986, 1995) szerint a vizhozam a meandeanpgerek kozal a hdrhosszal, az
ivhosszal és a meanderek tagassagaval mutat skaposolatot, a gorbileti sugar és a
vizhozam Osszefiiggése azonban joval gyengébb, amvel kanyarulat fejlettsége és a partfal
anyaga disen befolyasolja. Az amplitidéeopold és Wolmafil960) szerint inkadbb a part
anyaganak erodalhatosagatdl és egyeb helyi téki@zfligg, mint altalanos hidrologiai
tényedktol.

A gazl6-ust morfolégiaCarling és Orr(2000) szerint az &ramlasi energia figgvénye. A
gazl6-Ust sorozatok ugyanis hosszabbéa vélnak cebkkertikalis tagoltsdg mellett, ahogyan
a mederesés csokken. Az egyensuly az aramlas 8lealbtd képessége, az esés és a hordalék
szemcsemerete k6zott szintén befolyasolja a gé&aadlstok vertikalis kiterjedését.

Lokalis szinten kulonosen fontos téngkza part tulajdonsagai (partanyag, magassag,
novényzet) altal befolyasolt erodalhatdésag, valaraifolyovolgy esése. A helyi kérnyezeti
tényedk fontos szerepet jatszanak a vizfolyas morfolégiak alakitdsaban, ugyanis a folyok
— mint kaotikus rendszerek — a kornyezeti pararaktesekély megvaltozasara is rendkivdl

érzékenyekTimar2005).

1.2.3.1. A part erodalhatésaga
A parter0zio Osszetett folyamat, melyben tobb teédykodlcsonhatdsa hozza létre a

valtozasokat. Jellenden epizodikus és mértéke a partanyag mechanikgdarisagai mellett
valtozik a vizjarassal. A vizjaras végssoron meghatarozza a partot6 éerdhatas
(igénybeveétel) nagysagat, digontjat, idbtartamat és parterd6zié gyakorisagat. Emellett az
erodalhatésag mértéke is valtozillen, a talajnedvességi viszonyokkal 6sszefégg a
fagyas-olvadas, valamint évszakosan a vegetacieékeiddse miattHooke 1979, Lawler
1992,Simon és Colliso8002,Wynn és Mostaghin®006,Lawler 2007).
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A part erodalhatésaga nagyban fiigg a part anyag&zakncsedsszetétalbt A
legkdnnyebben a kdzepes szemcseniénremok (0,25-0,5 mm) erodalhaté (mivel inditasi
sebessége ennek a legkisebb), mig a kohéziéra lkyesg, iszap és a nagy mér&avics
frakci6 iranyaba az inditasi sebességek gyorsarekeginek idjulstrom 1935 in Knighton
1998). A kis kohézioja homokot és kavicsot tartatmapartok ezert sokkal inkabb
hajlamosak az erdziéra, mint a nagy agyag-iszataltati partok Brierley és Fryirs
2005). A partok gyakran tartalmaznak kiszaradfsen Osszetapadt 1-10 mm atdgjér
agyag-iszap aggregatumokat, amelyek gyakran inkédpszben szallitodnak el, mint
egyedi szemcsénkénTijorne 1982). A kiszaradasnak a magas agyagtartalmu kaato
jelentbs szerepe van. Ekkor ugyanis torések keletkeznekoléls aggregatum hullik a
foly6ba, ami nagyobb parthatralast eredmeényeawier 1992). Az Osszetett felépités
partok (az aljan durva szemcsés, felette finomsaésicréteg) stabilitasa az also,
kohézidra kevésbé képes réteg allékonysagatol fBggrley és Fryirs2005).

A parterézidé sajatossagainak jel&nthatdsa van a kanyarulatok mintazatédikin
(1977) megallapitotta, hogy a kénnyen erodaléddaghsn fejpdé kanyarulatok sokkal
inkdbb hajlamosak deformalddasra, mint amelyeknallébb anyagban féjtinek. Hooke
(1997) hozzéateszi, hogy a kanyarulatok deformalééidsa meder és a part anyaganak
véltozasa a felék, ami megnyilvanulhat lokdlis laza anyagu partagakk, ellenall6 lencseék,
kilénb6d nem alluvidlis formaciok, geoldgiai szerkezet, wakar mérnoki létesitmények
formajdban. Agyag lencsék példaul gyakrafeulnak az alluvialis artereken, régi
elhagyott medrek finom szemcéé&nyaggal valo feldlidésének eredményeként. A part és a
meder anyaganak hatdsa van a kanyarulatok hull&né@s is. Schumm (1968)
megdallapitotta, hogy azonos vizhozam mellett, ayipen a finom szemcsék aranya
novekszik a kanyarulati hullamhossz csokken, mazkllenallobb agyag és iszap |eéivet
teszi a kisebb mederszélességet €s meredekebh parto

A part anyaga mellett a nbvényzetnek is jélsritatasa van a partfal erodalhatésagra és a
stabilithsra. A &rii ndvényzet akar egy vagy két nagysagrenddel iskesidieti a fluvialis
erozio hatékonysagabmith1976,Kirkby és Morganl980), ugyanis a azoknak a folyoknak a
medre, melyeknek partja vegetaciovdiris boritott sokkal keskenyebb, mint a gyér
névényzei parttal hatarolt folyoknak azonos vizhozam mellgtey és Thornel986).
Mastermann és Thron@992) véleménye szerint azonban a parti vegetébigétséges hatasa
csak azoknal a vizfolyasoknal jelésit ahol a szélesség és a mélység aranya kevesebli2m
azonban a legtobb természetes vizfolyasnal ez &aw anagasabb. A meder morfolégiara a
névények tipusa, elhelyezkedése, kora és egésakagota is hatassal vamiCkin 1984).
Eltérs hatdsa van a bokrogjrg lagyszaru novényzetnek és a faknslastermann és Throne
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(1994) megallapitotta, hogy a fak térbeli mintdzsatarozza meg az ellenallast aramlasokkal
szemben. A fak torzse csokkenti a parti zonabaaramlasi sebességet, helyenként azonban
sebességnovekedést éssaurbulenciat idéznek &ligy sajat maguk és a part destabilizaciojat
okozzak. A gyokereknek jeldist hatdsa van a part anyaganak mechanikai stadmiitade a
gyOkerek partstabilizalé hatasa a gyokéerzona alattnem érvényesilL@wler et al.1997). A
part stabilitasa ellen hat a biomassza terheléaesgél fakra gyakorolt hatasa.

A kanyarulatvandorlas mértékét a part magassabpefayasolja, mégpedig a homoru
part magassaganak novekedésével csokken a karyarndarlas mértéke, mivel ha
magasabb a part nagyobb mennyisemyagot kell elszallitani egységnyididalatt az
elmozdulads mértékének fenntartasahdicKin és Nansoi975).

A leerodalt, esetleg leomlott partanyag eltavofiteek mértéke fligg a partkdzeli
aramlasi sebesség{ami meghatarozza a nyiréer part mentén), valamint a helyi turbulens
aramlasoktol Brierley és Fryirs2005). A vizjaras jellenta és a két aradas kozott elteltid
jelentékeny mértékben befolyasolja az erézidighes(1977) megallapitotta, hogy a part
er6zi6 legnagyobb része és az atfogd medervaltkzazokhoz az arvizi csucsokhoz
kothetek, amelyek visszatérési ideje 1,5 év, de kisebbiakie Uledekelszallitas és part
hatralas zajlik kdzepes vizallasoknal is, amelyeki hvisszatérési idégk. Hooke (1979)
hozzateszi, hogy a parter6zi6 és a partomlas alddpa kivil a megékdé csapadéek
feltétek®l is figg. A part allékonysaga szempontjabol a tiigisabb a hosszantarté és nagy
intenzitasl a&eés, a hoolvadas és a nagy arvizek utani gyorsaapadivel a partanyag
sokkal hajlamosabb az erézidéra és tomegmozgadsakneizzel teliddik, mivel megil a sulya
és csokken a teherbirasaler 1992).

1.2.3.2. A volgy esés valtozasanak hatasa a kanyarulkédfesire

A sikvidékek meanderézvizfolyasai esetén, ahol a mederesés kicsi (3m/km), a
meder menti vertikalis tektonikus mozgasok érdemBépesek a meder morfoldgiajat
megvaltoztatni\(Vatson et al1983,Smith et al1997,Timéar2005). A figdleges elmozdulas
kovetkeztében a volgylejtés altalaban megvaltdzizel parhuzamosan a meandériesyo a
medergeometria megvaltoztatasaval egy bizonyosisiEy tartomanyon bellil képes
fenntartani a mederesést. Amennyiben a mederedédy@ mentén valtozo, ez jeleid
hatdssal lehet a folyd alakjaragt smintazatara is @Quchi 1985). Ezért a folyok olyan
elmozdulasok illetve elmozdulasi kulonbségek ééskale is alkalmasak, amelyek a
kézelmultban zajlottak és mas mddon esetenkenerki smiutathatokKeller és Pinter2002,
Miall 1996). A flgdleges elmozdulas hatasara ugyanis megvaltozhatz@/ijtictertlet
vizhdl6zatdnak alakrajza, a meder felidhiet, vagy bevagdédhat, megvaltozhat a
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medermintazat vagy a kanyargossag, de meder-afidd® €s a meder eltéritése is
bekovetkezhetWatson et al (1983) Mississippin végzett vizsgalatai alapjanmBn/év
elmozdulas mar lényeges valtozasokat okozott a dgdgsag mértékébeRuss (1982)
megallapitotta, hogy a tektonizmus hataséara leasitkinederesés ellensulyozasa érdekében
vizfolyasok csokkentik kanyargosagukat. A kieme#sedkdzéppontjatol folyasiranyban
lefelé, ahol megftt az esés, a folyd bevagodott vagittra meanderezési hajlamaimar
(2003) a Tisza mentén a negyeitidaki Uledékek vastagsagat, mint a terilet sillséakek
meértékét mutaté paramétert €s a folyd kanyargoss&gednértéket vizsgalva megallapitotta,
hogy ahol a legvékonyabb az Uledék vastagsaga, legirsebb meérték a sillyedés (a
kornyezetéhez viszonyitva relativ emelkedést jglentt tapasztalhatd a legnagyobb
kanyargéssag. A folyé kanyargdéssaganak valtozésd tekrozheti a torésvonalak helyét és a
fuggéleges elmozdulas mértékének kulonbségét a tektitagkaktiv tertleteken (1.8. abra).

1.8. dbra: Meanderéizfolyd kanyarfejlettségének és alaktipusanak véd@a meder
memwleges vef hatasara a) a volgylejtés ndvekedése és b) csékkdtdvetkeztében (Timar
2005)

Watson et al.(1983) figyelmeztetett azonban, hogy az alluvidizfolyasok a
hidrolégiai és hordalék-szallitasi paraméterek ozdsara is érzékenyen reagalnak, ezért
nehéz meghatarozni, hogy mely vizfolyasok allnakylEgesen tektonikus hatas alatt. A
tektonikus hatasok kovetkezményeinek felismerés®alth neheziti, hogy az emberi

beavatkozasok akar teljesen el is fedhetik.

1.2.4. A kanyarulatok tipusai

A kanyarulatok morfologiai osztalyozasanal tobbféhegkozelitési mod lehetséges.
Leggyakoribb a kanyargas szabalyossaganak mérgkmintazat Osszetettsége vagy a
kanyarulat fejlettsége alapjan torééosztalyozas.

Kellerhals et al.(1976) 3 tipust hataroztak meg a kanyargas szadsdganak mértéke
alapjan: (1) szabalytalanul kanyargos , ahol a &sggs mintazat ismétlése bizonytalan, (2)
szabalyosan kanyargods, ahol a mintazat isidé&ts a kanyarulatok legnagyobb elhajlasa (a
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meder €s a meanderév kdzépvonala kozti szog) 40 Risebb, (3) valamint a tekervényesen
kanyargos, tobbé-kevésbé szabalyosan isai@thintazattal, ahol a kanyarulatok legnagyobb
elhajlasanak meértéke meghaladja a 90 °-ot.

Brice (1974) a mintazat 0sszetettsége alapjahkényarulati tipust kilonitett el: egystier

szimmetrikus, egyszéraszimmetrikus, 6sszetett szimmetrikus, 0sszetettmanetrikus, illetve

ezek alcsoportjaival egyitt dsszesen 16 alakaastthmtarozott meg @ abra).

“Osszetett™ Egyszerti | g e

Osszetett aszimmetrikus

Egyszerii szimmetrikus kanyarulatok szimmetrikus  aszimmetrikus kanyarulatok

kanyarulatok ~ kanyarulatok
1.9. dbra: Kanyarulat mintazatok (Brice 1974)
Brice (1974) osztalyozasi rendszerének modositott va@iébanutatta belooke(2007Db).
Osszesen 9 kategoriat hozott létre az alapjan loggmnyargas egy- vagy két periddusu,
valamint hogy a mederszélesség egyenletes vagyyakdatokban medn Az egy peridodusu
kanyarulattipust tovabb osztotta a bevagodas nmerakovzatonyok jelenléte alapjan, mig a
kétperiddusuakat az alapjan, hogy csupan kisviziagryy mederkitoli vizhozamkor is két
periddustak-e (1.1@&bra).

A) egy fazist, egyenletes sz¢lességi, E) egy fazisu, szabalytalanul valtozo
bevagodott vagy mély meder szélességli meder
% B)) egy fazisu, egyenletes szélességli % F) két fazisu, eltérd kisvizi kanyargdssag
meder
B,) egy fazisu, k latokb: , - -
2) ckéfy ,amu ,, anyaru aro an G) Két fazisukét ritmusu nagyvizi kanyargdssag,
iszélesed6 meder, zatonyok N . dlecha s .
. . egyenletes mederszéleség jellemzo
nem jellemzdek

C) egy féazisu, kanyarulatokban H) Két fazisukét ritmust nagyvizi kanyargossag,
kiszélesed6 meder, Gvzatonyok kanyarulatokban kiszélesedé meder, 6vzatonyok
jellemzdek jellemzdek

D) egy fazisu, kanyarulatokban
kiszélesedé meder, 6vzatonyok
¢és surrantok jellemzéek

1.10. abra: Brice (1974) osztalyozasi rendszerénellositott valtozata (Hooke 2007b).

Kondratyev (1972 in Csoma1973a) megkulonboztette a korlatozott, a szabaa és
befejezett meanderek tipusait. A korlatozott meesideakkor johetnek Iétre, amikor a

kanyarok lefelé vandorlasa mar jelentezik (1-10ws@besseggel), de a meder méretének és

20



alakjanak valtozasa nélkil. Ez a folyamat olyaerétt feltételez, ahol az oldaliranyu kitérés
korlatozott. Szabad meanderek a kanyarokodégét nem korlatozéd széles artereken
figyelhetbek meg. Ezek étehaladasi sebessége nagyobb, 10-15 m/év leheefdebett
meanderek Kondratyev értelmezésében azt jelentika tkanyarok teljes kiféjtiése és a
nyakban tortéh atszakadasa nem kovetkezik be, hanem arvizeknidepdiz mas levonulasi
utat talal (példaul régi holtagak, vagy terepméggak mentén).

A kanyarulatok osztalyozhatdk fejlettséguk alapjdn Az el$ ilyen osztalyozast
Leopold és Wolma(l957) készitette. Egyenesnek nevezték a kanyatuka kanyargdéssaga
kisebb, mint 1,1, szinuszosnak ha 1,1 és 1,5 kédeés meanderémek ha 1,5 f6lott van.
Bar ezeket a hatarokat onkényesen valasztottak raegzakirodalomban széleskén
elfogadottak maradtak azéta. i€soma (1973a) és Laczd$982) ezek mellett tovabbi
osztalyokat is bevezettek a kanyargdssag mérfkaldpjan. Alkanyarnak nevezték, ha a két
szomszeédos inflexiés pont a viztukor folott lathag@ymasbol. A valédi kanyarulatok
esetében megkulonboztetett tipusok: fejletlen kargg ( 1,1 alatti); fejlett kanyarulat(
1,1-1,4); érett kanyarulaf3(1,4-3,5); tulfejlett kanyarulat (kanyargéssaga g)®tti); és
atszakadod kanyarulat, amelynél a szomszédos kdaydarai a mederszélesség kétszereséenél
kisebb tavolsagban vannak.

Més megkozelitést haszndlrice (1974), 6 az alacsony kanyargéssagu kanyarulati
iveket akkor nevezte egys#eszimmetrikus kanyarulatnak (hurok), ha az ivheaesghaladja

a hozza tartoz6 gorbuleti sugarat.

1.3. Emberi beavatkozasok kdvetkezményei a foly6 és a oer fejlédésére

Az emberi beavatkozasok megvaltoztathatjak a felydszer geomorfolégiai és a
természeti folyamatait, modositva a folyorendszeszabalyozo6 folyamatainak mértékét és
jellegét, megvaltoztatva a megtevormak és folyamatok térbeli éséloeli elrendeédését
(Brierley és Fryirs2005). A hagyomanyos imzaki beavatkozasok a természélestters
kordlményeket idéznek &Ipl. modositva az lUledékszallitast és az aradasakat jelends
egyensulyvesztést és kornyezeti problémakat okozhahederformak Osszetettsége és az
artér geomorfolégiai valtozatossaga csokken, idy @&honos artéri faj regeneracids niche
lesZikilhet Hughes1997). Ezen beavatkozasok hatasat azonban nelgizeosgilini, mivel
egyeb természetes valtozasokkal (pl. klimavaltan&aziv fajok terjedése) 6sszégnek.

Az emberi beavatkozas hatdsara bekoveétkedtozasok csoportosithatok az alapjan,
hogy a valtozas célja vagy kovetkezménye a bearaskmak. Ez alapjan megkulonboztethet

kozvetlen beavatkozas példaul a folydészabalyozaisygrulat atvagas és partvédelem épités),
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a viz- és hordalékegyensuly megvaltoztatasa péeldaulés hordalék kivétellel, vagy éppen
hozzaadassal. Kdzvetett beavatkozas példaul atijtédgyes az artereken a tertlethasznélat
megvaltoztatasa (efckivagas és telepités, beépités), ami azonbantjskm mddosithatja a
viz- és hordalék lefolyas dtbeli eloszlasat és mértekéHooke 1997). A kozvetett
beavatkozasok hatasa ugyan kisebb méngk tinhet a kdzvetlennél, azonban ezek hatasa
késleltetett és az egész vidgyre kiterjedhet. Eppen ezért rendkivill nehéz elkiiiim a
kozvetlen beavatkozasok hatasait egy adott foly@szon a kozvetett beavatkozdsoknak

akar az egész viztigore kiterjed hatasaitol Brierley és Fryirs2005).

1.3.1. A folydbmederre gyakorolt kozvetlen antropogén beav&ozasok

1.3.1.1. Duzzasztdk és volgyzard gatak hatasai
A duzzasztok és volgyzaré gatak mogotti viztaroedddleges célja a viztarozas,

mezgazdasagi vagy lakossagi vizellatas és a vizjaaisab/ozasa. A duzzaszték mérséklik a
vizjarasi széksségeket, mivel a vizleeresztés litemezésének masasisokkenti az arvizek
gyakorisagat és nagysagat, mikozben a kisvizektjégingyakorisagat és dthrtamat
megnovelik(William és Wolmari984,Fergus1997,et al. 2005 Magilligan és Nislon2001,
Magilligan et al. 2003. A viztdrozék hatardra azonban nem csupéan a zérhoidsbeli
eloszlasa modosul a gat alatti szakaszon, hanegnyeges vizmennyiség is csbkken a
vizfelhasznalas és — kulondsen szaraz eghajlatot@rezokbdl tortéhparolgas miattibanez

és Prat1996).A vizjarasra gyakorolt hatas a mellékfolyok betdlidsa és a vizdjjtoterilet
ndvekedése miatt a duzzaszt6tdl tavolodva csokikechier et al 1998, Galat és Lipkin
2000,Batalla et al.2004).

A duzzasztok nem csupan a vizjarast modositjakerham hordalékszallitaswMllis és
Griggs 2003), a medermorfolégiatsfegory és Parkl974, Williams és Wolmari984, Xu
1996, Brandt 2000) és az Okoldgiai jelleriket is Marston etal. 2005,Rood és Mahoney
1990,Ligon et al.1995,Power et al 1996,Richter et al, 1996,Wootton et al1996). Ezeket a
masodlagos atalakulasokat azonban &ltaldban a ldgiao rendszer, mint elsllegesen
maodositott tényezmegvaltoztatasa okozza.

A nagymérei volgyzardgatak a felviz és az alviz irAnydbandslositjak a meder alakjat
és mikddéseét, de a két iranyban ellentétes hatast gghidak Szabd J2006) (1.11. abra). A
gat folotti szakaszon lecsokken a vizfelszin esgm@t csokken a hordalék-szallitasi képesség.
Ennek eredményeképpen a hordalék lerakodik ésoadidan deltakégzlés indul meg és a
tarozokapacitds csokken. Afenyomuld delta fetsvégén a viz szintjét el@hordalék pedig
hordalékkipba megy atSgabd J.2006). A feltolbdés kezdetben gyors, majdovel
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fokozatosan lelassulLéopold és Bulll979). EbBI kifolyolag a tarozok rendkivil hatékony
Uledékcsapdéak, gyakran a hordalék 90 %-at, (dferelul, hogy a 99 %-at) és a teljes fenék
Uledéket visszatartjah/\(illiams és Wolmari984). A folyd a duzzasztéépitéstélidészakra
jellemz5 hordalékmennyiséget csupan a duzzasztotol naglstiyra képes visszadllitani a
meder és a partok erodalasaval és a mellékfolytah stallitott hordalék segitségével, de
eléfordulhat, hogy a torkolatig sem all vissza az etetlordalékszallitasP(tlick és Wilcock
2001). Ennek eredményeként a duzzaszt6 alatt natgkbén lecsokken a széllitott hordalék
mennyisége, melynek hatasa az alvizi szakaszorkindildvaltozatos lehet, a visszatartott
hordalék mennyiségélf a duzzaszto kodtetéséll, és az egyéb hordalék-forrasok
helyzetésl fliggéen Brandt2000). Az alluvialis vizfolyasoknal ugyanis a megaraméterek
(szélesség, mélység, esés és futasvonal) igazalmaégvaltozott viz és hordalékhozamhoz
(Schumm977).
hordalékkup

tarozoé

korabbi

mederfenék ‘ .
tisztaviz

medermélyitése

~
-~

delta

1j mederfenék

1.11.4bra: A duzzasztOk hatasa az alviz és a fierigdban (Szab6 2006)

A medermélység novekedése és a meder bevagodastkédik be, ha a duzzaszto
felfogja a hordalékot és a duzzasztobol kiaransptd viznek elegeidcereje van a meder és a
partok erodalasdhoz és a hordalék szallitasailtligm és Wolmanl984). Székséges
esetben éfordulhat, hogy a bevagbédas aldassattangyat is Komura és Simon967). A
bevagddas addig tart, amig ki nem alakul a medegarvagy le nem cstkken az esés
annyira, hogy stabilizalédjon a meder. Ezzel szemba a vizhozamokban olyan métiek
valtozas torténik (csOkkén arvizi vizhozamok), hogy a meder erdzidjahoz és a
hordalékszallitashoz sziikséges vizhozamok csanritrdulnak €l a meder feltolidése, és
a meder keresztmetszet csokkenése jelte(@zegory és Parkl974, Petts 1977, Howard és
Dolan 1981, Knighton 1988, Everitt 1993, Kondolf9¥9. A mederszélesség valtozasanak
Williams és Wolmar(1984) széles skalajat azonositottak: szélessékkesést a vizsgalt
folyok 26 %-anal, ndvekedést 46%-ndl, mig a foly#k %-anal a mederszélesség nem
valtozott. A duzzasztok alatti szakaszon a széfpgaitozasa nagymertében fligg a partok és
a meder erodalhatésagat&i(1990, 1996).
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Kilénleges szerepe lehet a mederformalasban, hazasizto alatti szakaszon a homokos
mederfenék alatt kavicsréteg huzodik, ugyanis aakztd megépitése utan a tisztaviz erdzio
felszinre hozhatja ezt a kavicsos réteget. Ekkamexder erodalhatésdga nagymértékben
lecsokken, ezért a tovabbi kimélyités hirtelendsis, $t meg is allhat. Ezzel egyutt a partok
relativ erodalhatésaga megnkovetkezésképpen a meder szélesedése figgethey. igy
ezeken a helyeken széles és sekély meder alakxiliki996). Ha a paraméterek megvaltozasa
a mederkeresztmetszet csokkenését okozza, a kiatdmizthozamokhoz tartoz6 vizallasok
novekedése figyelhéimeg a duzzaszt6 aldfergus1997).

Az aradasok gyakorisaganak cstkkenése miatt a gpetis megtelepedhet a korabbi
arvizi mederben és a zatonyokon, stabilizalva edéket. llletve tovabbi hordalék-lerak6dast
is eredményezhet, mivel csokkenti az aramlasi séiges, ez pedig a mederszélesség
csokkenését okozza&drgus1997).

A meder méretvaltozasaddel lassul, hiszen a gat felépitése utan a folialalazkodik
a megvaltozott viszonyokhoz, ami egy idtan 0j dinamikus egyensuly kialakulasédhoz vezet
(Fergus 1997, Szab6J. 2006).Leopold et al.(1964) ezt annak tulajdonitotta, hogy a

bevagodassal csokken az esés, és vele egyittahfolgalék-szallitasi kompetenciaja is.

1.3.1.2. Kanyarulat-atmetszés
A kanyarulat-atvagas a beavatkozas helyén kividl flyasiranyban felfelé és lefelé is

csokkenti a meder stabilithsat. A beavatkozds utamdlakulas mértéke aranyos a
beavatkozastél valé tavolsaggabirhon 1989, 1992). A legfontosabb valtozasok a folyo
hosszanak csokkenése és az esés ndvekedése, dimnaga az aramlasi energid §czay
1977) és ezzel egyitt az erodalo képes$¥miley 1982). A beavatkozas helgétfelfelé
bevagodas és a kisvizek szintjének slllyedi#gelhetd meg Karolyi 1960). A bevagddasa
mértéke a mederfenék anyagatdiiigg (Somogyil983), de akér kilométerekre is kiterjedhet a
folyon felfelé, igy hidakat, duzzasztdkat is al&@s@rookes1985). A megndvekedett esés
miatt meg a hordalékszallitasi kapacitas, melynek eredmémpmdn a meder bevagodik és a
mederfenéken feldlsul a durvabb szemcsefrak8idakes1987). A meder bevagdédasanak
kovetkeztében a mederoldalak meredekebbé valnat eajtuk a kisvizes itbzakokban
omlasok, csuszamlasok indulnak &igs et al. 2002). A bevagdédas és a partomlasok
kovetkeztében megnovekedett hordalékszallitas raidteavatkozas alatt ezzel szemben a
meder feltblbdése figyelhét meg. A kanyarulat-atvagasok a hidrologiai viszdagois
hatdssal vannak, mivel az arhullamok levonuldseseégét fokozzak\(inkley1982).

24



1.3.1.3. Partbiztositas
A partbiztositas és a sarkantyuk épitése széldsekdalkalmazott meder szabalyozasi

modszer a parter0zid megakadalyozasara és a méldsszy cstkkentéséevel az aramlasi
sebesség novelésémdrgokes1985). A beavatkozasok mederéeiesre és arvizi kockazatra
gyakorolt hatdsat azonban még kevesen vizsgalékian (1999) vizsgdlatai alapjan a
partbiztositast kbvéen a mederszélesség csokkent és a meder kevéstiéral§nmint a
szabalyozasokat meg@geben. Loczy (2001) vizsgalatai szerint pedig a mederrendezések
hatasara a természetes morfoldgiai folyamatok, umfyra kanyarulatvandorlas és a
kanyarulatlefizoédés mértéke is lelassul vagy teljesen megall. Kesdylk hatasaiPinter és
Heine (2005) vizsgalta részletesebben. A sarkantyukésgitkoveten a meder geometria
megvaltozasat €s a meder-keresztmetszet cstkkdnpasrtaltak, miggoczy (2009) szerint

az arvizveszeély is novekszik azokon a folydszakawmzo ahol a sarkantyuk épitésének

kovetkeztében 0sszdddilt a meder.

1.3.1.4. Arvizi védégatak épitése

A védigatak épitése utdn a hullamtéren altaldban felgitodsordalék lerakodas
figyelnet® meg, melynek mértéke fligg a folyd altal szallitdfedék mennyisegét
minéségeédl és a folyd hidroldgiai tulajdonsagaitol, a tokks/ezetését, valamint a hullamteér
érdességét. A hullamtér szélessége aranyos a faittidssel, mivel a szélesebb
hullamtérszakaszokon a folyd lelassul és lerakjedddékat, mig a sikebb szakaszokon
(ktlbnosen a begkulésnél) felgyorsul és kevesebb lledéket rakskbfis et al.2002), a nem
megfeleben vezetett v&ihatak pedig jelelds mérték feltbltodest eredményezhetnekdradi
és Nagy2003). A feltdlbdés mértéke a hullamtéren belll jellegzetes témdetinde#dést
mutat. A legtobb hordalék a folyd kozvetlen kozelébrakddik le, s attdl tdvolodva a
lerakodott Uledék mennyisége csokken, a gatak theli@r szinte elhanyagolhatBorsy1972,
Kiss et al.2002). A legintenzivebb mértélanyagfelhalmozas a folyohatak és az dvzatonyok
mentén mérhét azonban az arvizek visszahlzédasa utan ezekasgpk tomegmozgasokkal
aktivizalédhatnak és kisvizek idején a lerakodd#dék nagy szazaléka visszakerilhet a
folyoba Kiss et al.2002). A part mellett & kilonb6® akadalyok szintéen kedveznek a
felhnalmozodasnak —igi bokrok és fak — a vizsebesség hirtelen cstkkentéatt Borsy
1972). A lerakddott Uledékek szemcsenagysaga szeltégzetes elrendédést mutat, a folyo
melletti sAvban a legdurvabb és attdl tAvolodvafakosan finomodik (Oroszi és Kiss 2004).
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1.3.1.5. A mederlél tértén kavics- €s homokbanyaszat
A mederldl tortért hordalék kitermelése felboritja az egyensulyt edalgk utanpétlas

és a folyd szallitasi képessége kozott és tovantaatektermelést (erdziot) indit el. A meder
kimélyitése lokalisan megnoveli az esést és az lasnsebességet, ami a mederfenék
kiegyenlitésére irAnyuld folyamatokat indit el. Miha mederpancél megsérul, helyileg megn
a meder erodalhatésaga, s ez hatravagodast itléznetlyedés meredek félgégén Kondolf
1997). A hatravagodas pedig a kanyarulat-atmetdmisasara bekovetkézbevagodas

hatasaihoz hasonléan, akar kilométerekre kiterjeadltielyon felfelé.
1.3.2. A folyérendszerre gyakorolt kbzvetett antropogén bavatkozasok

1.3.2.1. A vizqgyiijtén és a hullamtéren tértémerilethasznélat valtozas
Mar a 19. sz-ban is felismerték, hogy a felszirerivagy terilethasznalat

megvaltoztatasa kozvetett valtozasokat okoz a neddkjdban és folyamataiba#érsch 1864

in Brierley és Fryir2005). A ndévényzetnek ugyanis hatasa van a viatézt jellemékre és a
viznek a vizgijtén bellli tertleti és iébeni (sokévi és éven bellli) eloszlasara. A
névenytakarod véd a talajerozio ellen és jélentizmennyiséget tart vissza, de ebben jéfent
szerepe van példaul az ékdkor és fafaj Osszetételnek ilgs és Konecsnf2000). Az erdk
kivagasa utan megnovekszik a felszini er6zié6 mérteizmosasok, csuszamlasok alakulnak ki,
ezeért tébb hordalék jut a folydrendszerekiddliam et al. 1987 Konecsny2000).

Ahol az erdirtas kovetkeztében lIényegesen miga hordalék befolyas, a kisebb dsés
szakaszokon hordalék-lerakdédas, volgyfebddts kovetkezik be, a Iéjabaknal
hordalékkupok alakulnak kKpnecsny2000). A meder feltdidésének kdvetkezményeképp,
megnovekszik a medesbkilépé arvizek gyakorisaga, ami az artér gyorsabb féidi@set is
maga utan vonjakinhox 1987,Brooks és Brierley997).

A lefolyasi viszonyok modosulasa miatt, a vizjarsatl$segek fokozodnak, a kisvizi
vizhozamok csokkennek, az arvizek hevesséfeés kulondésen a kis vizggokon
gyakoribba valtak a nagy (5 évnél nagyobb vissgatédeji) arvizek Knox 1977, 1987), &

a vizgyijto érzékenysége azdmrasi széldségekkel szembeMadej1995).

A hullamtéri erdtertletek cstkkentése kbvetkeztében a part eradékaga novekszik,

a meder szélesebbé, sekélyebbé valik és csokkeanyailgossaga iBfooks és Brierley
1997).

1.3.2.2. Urbanizacio
A varosok, bar a vizgyté sokkal kisebb teriletét érintenek, de hatasukniiteés a

folyon lefelé hosszan érezhietA burkolt, felszinek és aiidi csatornarendszerek miatt az

esizéseket kbvéen gyorsabban és nagyobb mennyiseig jut a folydkba. Ennek hatasara
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gyorsabban alakulnak ki az aradasok és nagyobloxdzh csuccsal, bar ez sokkal inkdbb a
gyakrabban jelentkézkisebb aradasokra van hatassal, mint a rendkéilzi eseményekre
(Hollis 1975).

tagulasat/megnagyobbodasat okozza, melynek méfiag a telepilés felszinboritasanak

Az arvizek gyakorisaganak és nagysaganakekedlése a meder

meértékébl és a vizelvezetés tipusatdl valamint a telepkibéatol Hammerl972).

1.4. A kanyarulatvandorlas és a mederszélesség-valtozesbessége

magyarorszagi folydkon

Szer#® | Vizsgélt foly6 | Valtozas mértéke | Médszer
Kanyarulatfejl 6dés mértéke
Somogyi Duna, sarkozi oldalirdnyban 16-50 m/év; folyasiranyban 20-38érképsorozatok
(1974) szakasz m/év (a meander kialakulasatol atigfdéséig| felhasznalasaval
kb. 150 év)
Karolyi Tisza, 1890-1931 kdzott: 100-1300 m Térképsorozatok
(1960) Mo-i szakasz | (2,5-32,5 m/év); leggyorsabban Tokaj és Cséglhasznalasaval
kozott
Nagy et al. | Tisza, 109. VO| szabalyozasok ota: 200 m-t tolédott el (1,Beresztszelvények
(2001) szelvény m/év) felhasznalasaval
Nagy et al. | Tisza, 167. VO| szabalyozasok 6ta: 100 m-t tolodott el Keresztszglek
(2006) szelvény felhasznalasaval
Sipos(2006) | Maros, 1856 6ta 250-300 m (1,7-2,1 m/év) Térképek és oajf
Nagylak felhasznalasaval
Kozma Hernad, 2007.10.25.-2008.02.29. koz6tt 1-5,5 m Terepi,dkerokkal
(2008) Sostofalva
Kdzépvonal hosszanak valtozasa
Fiala és Also-Tisza, Szabalyozasoktol 1950-es évekig 6 m/év Térképek és I|égifotol
Kiss (2005, | (25 km-es| 1970-6l 0,8 m/év sebességgsith felhasznalasaval
2006) szakasz)
Somogyi Tisza, Mo-i | 1890 és1952 koz6tt 5 km-rebth
(1967) szakasz
Nagy et al. | Tisza, Mo-i | Szabalyozasok 6ta 16 km-reith
(2001) szakasz
Sipos(2006) | Maros, Szabalyozasok ota 2,5 m/év (0,08 m/év/fknjérképek és légifotdk
Nagylak-Makd | sebességgelstt
Laczay Hernad A magyarorszagi szakaszon 1957 és 19/&képsorozatok
(1973) kozotti iddszakban atlagosan 54 m/km (3,6elhasznalaséaval
m/km/év)
Mederszélesség valtozas
Sipos (2006)| Maros, 1950-es évekt 18-20 %-kal csokkent (0,8 Légifotok
Nagylak-Maké | m/év) felhasznalasaval
Fiala és Tisza 1982 ota 16 %-kal csokkent (0,2 m/év) Térképms légifotok
Kiss (2006) felhasznalasaval
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2. A kutatasi tertlet bemutatasa

A kutatas céljainak megvalésitasa érdekében a Hemagyarorszagi, vizrendszerének
als6 mintegy 100 km-es szakaszain végeztik. Ezrakaszt a folyd fetdbb szakaszan
megfigyelhed morfologiai, hidrologiai, éghajlati, ©Okologiai s#pssadgok, valamint az
antropogén beavatkozasokésen befolyasoljak. A vizsgalt foly0szakaszra a g
folyamatain tul hatassal vannak a folyészakaszrbbit kornyezet elemei is (a part és a meder
tulajdonsagai, vagy a tagabb kornyezet geomorfaioggllemzi), hiszen kolcsdnhatasba
lépnek a folyérendszerrel, igy fontos szerepetzitak példaul a meder mintazatanak
kialakitasaban. A vizrendszer jelenlegi allapotakitakulasa azonban hosszu foldtorténeti
fejlodési folyamat eredmeénye, igy a teljes vigtyfelépitésének és kialakulasanak, valamint a

vizsgalt folydszakaszt kornyé&zajak megismerése is fontos feladat.

A vizgwiijts altalanos jellemzése

A Hernad a Sajo mellékfolyoja, viztjyoje a Karpat-medence északi rést@yiijti
Ossze a vizeket, s végsoron a Tisza vizdytsjének ENY-i részén helyezkedik el. A Hernad
vizgylijté terilete 5436 kA amelynek nagyobbik része (4427 %nSzlovakia teriletén
fekszik, Magyarorszagon pedig 1013 %teariiletet foglal el. A Hernad teljes hossza 294 km
amibsl Szlovakidhoz 186 km, Magyarorszaghoz pedig 10&&mnozik Hanusin et al2006).
Felépitése alapjan a vidgy két jol elkilonithed részre oszthato: Kassatdl északra, a
vizgyijto felsd része szabalytalan négyszog alaku, Kassatél géttigy joval keskenyebb, dél
felé elnyul6 volgyben folytatodik, amely dél fel§yee keskenyedik (2.abrg. A vizgyijtét
nyugaton a Garam és a Vag, északon a Poprad hatafgy ezen a szakaszon a
vizgyijtéhatar egyben a Dund&\izvalasztéja is. Keleten a Bodrog rendszer, vaiani
Szerencs-Takta vizgjté, DNy-on pedig a Sajo-Bbddva vizgjyo hatarolja. A vizgijté
legdélebbi pontjan torkollik a Sajoba. A teljes ghildjto terilet felépitése aszimmetrikus,
mivel a baloldali vizgijté durvan kétszerese a jobboldalinak. A magyarorst&gileten
azonban ennek éppen forditottja figyetheteg Csomal973b).

A vizgytijt6 magassaga 100 és 1943 m kozott valtozik, legmbbgsantja a Golnic-
patak forrasa kdzelében talalhatdafusin et al.2006). A vizhaldzat jellegzetessége, hogy
mig a szlovak szakaszon tobb, &iofyd0 nagysagat megkozdiitmellékfolyd csatlakozik a
Hernadhoz (pl. Gdlnic, Tarca), a magyar szakaszapan néhany kisebb patak torkollik bele
(2.1. tablazat). A bal parton csupan néhany jekeeleén patak taldlhaté az orszaghatar
kozelében, legdélebbi kdzilik a Gonci-patak, an83)8 fkm-nél torkollik a Hernadba. A
jobb parton a legnagyobb mellékfolyé a Barsonyosasmasatorna, amely Hernadszurdoknal
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agazik ki a Hernadbdl és 68 km hosszon kovetifalyot a volgy jobb oldalan, majd &8s
alatt torkollik vissza. A legjelefitebb természetes vizfolyas a Vadasz-patak, amebzai
vizgyiijtsk kozil a legnagyobb (211 Kin(Csomal973b).
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2.1. abra: A Hernad vizgjtsje

2.1. tablazat. A Hernadibb mellékfoly6{Csomal973b)

Vizfolyas neve Vizgyijt 6tertlet Hossz Torkolat a
(km?) (km) Hernadnal (fkm)
Szlovakiai szakasz
Golnic 648 87,1 195.4
Svinka 351 50,3 166.2
Tarca 1347 131,0 130.9
Osva-patak 339 48,1 125.4
Magyarorszagi szakasz

Szartos-patak 129 13,9 97,4
GoOnci-patak 63 20,8 81,8
Bélus-patak 77 31,5 51,1
Vasonca-patak 95 27,5 43,9
Vadasz-patak 211 33,5 29.4
Barsonyos malomcsatorna 281 68,2 11,0

Az esésviszonyok (2.2. abra) alapf@asoma(1973b) a vizrendszert harom jellegzetes
szakaszra osztja. Az éla Hernad a forrastol a Golnic torkolataig, 2 m/Adiotti eséssel, a
méasodik a Golnic torkolatatdl az orszaghatarig divBm eséssel, végul a magyar szakasz
0,55 m/km &tlagos eséssel. Az esés azonban a maggkaszon sem egységes, az
orszaghatarnal 1 m/km, a torkolathoz kdzel pedigpéa 0,4 m/kmZ4suffal965).
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2.2. abra: A Hernad esésgorbéje a vizmércék 0 aoalipjan (sajat szamitasok alapjan)

A Hernad-vélgy kialakulasa és geomorfolégiaja

A Hernad vizgyijtéjenek és futasvonalanak mai képe hosszu foldtartéegpodés
eredményekeént alakult ki. A folyovolgy félsszakaszat jol fejlett Ny-K-i vék és torések
preformaltak Csoma 1973b). A Herndd magyarorszagi volgyszakasza azagr egyik
legfontosabb tektonikai vonalat (Hernad-vonal) kby®zab61996). Ez a vonal két szerkezeti
egyseégre bontja a terlletet, a nyugati rész ailkereképest a szarmata emelet végéaetaben
megstllyedt. A szarmata tufat Onodnél a felszitt 4806 m-en talaltdk megslé 351 m-re
keletre Sajohidvégen pedig 400 m-re. A szarmatdbegkezddott egyeritlen sillyedés a
pliocén folyaman is tartott. A pannon rétegsor Qrad@00 m, ezzel szemben a Hernadtol keletre
mindéssze 100-200 niP€csil969) mélyseégben van. Erre uRddnothy(1956) (n. Szabdl998)
vizsgalata is, aki megallapitotta, hogy az alsédalisalhegyen — ami a bal parti magaspart egyik
kiemelked pontja — az also-fedpannon hatara 200 m-en, mig a szomszédos Sziksiésam-
en taldlhaté. A Hernad-vonab fvetje tehat a ket kozott fut. A Hernad volgye azonban nem
egyszeiien tektonikus arok, hanem szerkezeti vonal alefopmalt er6zids volgySzabdl996).

A Hernad arok képmwlése a miocén kezdetén indult meg, valddem a miocén
vulkanizmussal egy iiben, amikor kialakult a Sajé és a Hernad kozottedtendszer. Ez
vezette be az északi teriletek sillyedését, melgidigpontja a fel$-miocénban és a
pannonban délre hely&ott at Csomal973b). Ezt bizonyitja, hogy a hegységperemeken a
pannon rétegek kifdéjlése vékony vagy teljesen hianyzik, mig az Alfoldiaek a rétegek
fokozatosan megvastagodnak. A hegységkeret kienedéwel és az alfoldi részek
kilonb6d mértéki sillyedésével még a Pannon-tenger fennalldsanideiggkezddott a
Sajo-Hernad hordalékkup-medence kialakulasa iseméld el§ nagy hordalékklpja a Kassa
alatt kiszélesatlmedencerészben és a Cserehat akkor alacsonyalssife&rszinén alakult
ki a pannon rétegeken. A lerakddott kavics hordadékassa alatti medencék mélyebb

szintjeiben is megtalalhatokiany6 1966).
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A pleisztocén folyaman a Cserehat kb. 350-400 melieedett, igy a rateleplilt kavicsos
Osszlet nagy része lepusztult. A Hernadtol kefekes terileteken is kifefldott ez a kavicstakard,
amit az Abaujvar és Megyaszo kornyékén 140-20@mitsragassagban léva pannon rétegekre
teleptilt kavicslepel-maradvanyok bizonyitanakt 8zek a kavicsok néhol a Zemplén vulkani
térszinein is megvannak, ahol északrdl dél fel flHernad, amikor jelenlegi vélgye még nem
alakult ki. A pleisztocén elején kovetkezett beagdSés a Hernad-volgy @& bestllyedése, ami a
vizgyijté terliletén az erdzios folyamatokat és a bevagaadghovelte Frany61966). A sillyed
térszin messze felnyulik a tolcséres volgykapumn\diigyekbe isRécsi1969). Ezt a hatast fokozta
a dombsag emelkedése, amelyben kisebb teriletéhibdehettek jeleids eltérések,éfeg az
emelked és sullyed térszinek hatarovezetébe&@rabd1996). Az Alfold ebteljes bestillyedésével
és a hegységkeret kiemelkedésével a hordalékkupédése teliesen attédott a helyi
sullyedékeken tul az alfoldi teriletekre és otegeész negyedidzak alatt folyamatos volEfany6
1966). A szerkezeti mozgasok a Pannon-tenger ti8zadasa Ota is allandoan tartanak, helyenként
mas-mas intenzitassaranydl966). A stllyedés mértéke jelenleg a Hernad-vagyp,3 mm/év
(Job6 1998). A holocén sordn a Hernad mar nem bevadaitem kanyarogva feltéltjelleg,
oldalazé erdzidja azonban tovabbra is hatékonymetatja, hogy meanderei jelenleg is 23 helyen
erodaljdk a magaspartokat. Kanyarulatfejtesitvékenységét és a holocén medervaltozasok
gyakorisagat tanusitja a nagyszamu holocénkor@ittameder $zabdl996).

A foldtorténeti fejbdés eredményeként a magyarorszagi szakaszon a\idlgget két
oldalrol magasséagi viszonyaikat, keletkezésukdtpigsiket és geomorfologiajukat tekintve is
eltéi6 jellegi tajak kisérik (2.3. abra). Kelet &b Zempléni-hegység hatarolja, bar maga a hegyseég,
illetve hegylabfelszine csak északon, a Szerenak-palgyének kezdetéig érintkezik kdzvetlenll a
Herndd volgyével. Ezt a hegyldbfelszint mosta al&leandd a bevagodast kdvebldalazod
erozidjaval, amit a Felkéked mellett kezitlo markans magaspart mutat. Dél felé haladva a
Szerencs-patak volgye egyre szélésgot ekel a hegység és a Hernad-volgy K6zal{G1996).

A volgy nyugati oldalanak felépitése litologiail@&g morfoldgiailag is egységes. A
Cserehat a Gomor-Szepesi-érchegységeben a fetspliocénban képilott hegylabfelszin
dombsagga szabdalodott maradvanya. A rossz all&kgaypannon rétegek a volgyhaldzat
kialakulasaval parhuzamosan tobbsz6r ésegesen athalmozodtak a k&n (Szabd1996).

A lejtés tbmegmozgasok a Hernéd jobb partjan a terasatkeinaltak, illetve a Cserehatrdl
athalmozott kavicsanyaggal beteretitettéafosi €s Somogyi990), ezaltal a dombséag keleti
peremét hosszU szakaszon viszonylag lankagjieydlgyi glacisokka formaltak, melyek
azonban tobbnyire nem kozvetlenll a vélgytalppahtéeznek, hanem a viszonylagos
épségben megmaradt alsé teraszszintre futnak ezt éalamelyest megemelilsZabd1996)

A bal parton a teraszok jobban megmaradtak, oftls.lszamu teraszok azonosithatéak
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(Marosi és Somogyi990). A foly6 volgye a legnagyobb részen 5-10 dagles, ugyhogy a
foly6 jobb partjat kiterjedt lapos artér kovetisuffal965).

a vulkanikus hegységek teriilete szerkezeti
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2.3. abra: A Hernad-volgy geomorfoldgiai helyzededbo6 J. 1996)

10 km

A Hernad magyarorszagi szakaszan az oldalazé extaiiinenyeképpen a volgy mindkét
oldalan, 6sszesen harom hosszabb szakaszon dtakufteagaspartok. Elhelyezkedésuk a folyo
két oldalan aszimmetrikus, sehol sincsenek egym&zsanben. Jellendz hogy hosszuk és
magassaguk dél felé novekbar kivételt képez a legdélebbi szakasz, aha tndencia mar
nem érvéenyesil. A magaspartok magassaga a Hern#é@nreosszabb szakaszon a 100 m-t is
meghaladja, ami mintegy kétszerese a Duna vagyba Réentén megfigyelhietlegnagyobb
értékeknek. A magasparti sav szélessége is ityrra¢gyobb Magyarorszagon. A kdzel 30 km
hosszu déli magaspartra jelle$ra legnagyobb szélesség (atlagosan 600-800 m)majdnem
haromszorosa a dunai vagy a rabai magaspartokénakk megfeléen a lejpszégek altalaban
kisebbek és a magaspart profiljat a volgytalptflsd peremig egyetlen metszetben feltaré fal
sehol sem talalhat&gabd1996). A magasparti szakaszok 6sszhosszusagansgyniz0 %-an
(23 helyen) jellemz kdzvetlen partalamosés. Az aldmosott szakaszakasramlasok alakulnak,
amelyek hatassal lehetnek a meder futasvonaldifardill, hogy a csuszamlas nyelve a folyoba
nyomul és részben vagy akar egészen elgatolja seméa utdbbi tortént meg Csanéalos-Ofalu

alatt, ahol csuszamlast ko§eh a foly6é () mederben folyBgabdl 996).
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A vizgyiijté éghajlata

A Hernad vizjarasat nagymertékben meghatarozzzggiytion megfigyelhei éghajlat és
az egyes éghajlati elemek éven bellli, valamitteléraltozdsa. A Hernéd vizgjyo kilonbod
tertletein jelerdis eltérések tapasztalhatok, mindéanBrséklet, mind a csapadék szempontjabol.
A vizgyiijto6 domborzata a szlovakiai terileterbsem tagolt, ezért egymashoz kozeli helyek
homérséklete is eltdriehet, mivel ez ésen fugg a tengerszint feletti magassagtol éstdénl
(Andd 2002). A Kassatol délre égerlleteken az éves atlagnhérséklet C koril mozog; a
hiivbsebb terlileteken ez az érték Z=Akoz6tt ingadozik. A magyarorszagi szakasz éghajla
szempontjabdl atmeneti terlilet az Alféld és azlédregyvideki teriletek kozotHanusin et al.
2006). Az évi kozépbmérséklet 9,0-9,5 °C kozéttMarosi és Somogyl990). Az uralkodd
széliranyt (E-i, EK-i) a volgy fekvése és a felszimmak alapveien meghatarozzak.

Az éves csapadékmennyiség atlagosan 763 mm, azandagyijté egyes részein nagy
eltérések tapasztalhatdak. A terilet legcsapadBkasszein az éves atlagérték meghaladja az
1050 mm-t is, mig a legszarazabb régiokban (Kamsdience déli részei és a Tarcadfels
szakasza) kevesebb, mint 600 marfusin et al2006). Hasonlbéan szaraz terllet aisen zart
Szepesi-medence (évi 600-700 mm), amely csak a&kzerchegyseég északi oldalardl kap tébb
csapadékotAnd62002). A magyarorszagi szakasz északi részén asd@padékdsszeg 630 mm,
a déli részen 580 mm kortli. Az éghajlat itt méedtdn szaraz, az ariditasi index északon 1,1, a
kozep$ és a déli rézen 1,2 korulMarosi és Somogyl990). A csapadék évi eloszlasara
jellemziek a nyari maximumok és a keveés téli csapadék.gdskgpadékosabb honapok ennek
megfeleben a magyarorszagi szakaszon a junius és a jallagkevesebb csapadék pedig januar,
februar hénapban jellerizA nyari csapadék tobbnyire nagy intenzitasu zdidmdl, a téli pedig

hosszantarto ézésekl és havazasokbol szarmazikspomal973c).

Szabalyozas és armentesités

A szabalyozasi és armentesitési munkakat nde¢eh a Herndd és a Barsonyos a
volgytalpon végightzédd 1-2,5 km széledségocsaras savot szegélyezett. A folyd medrét
szabadon valtoztatta és egyes szakaszokon begaitaam az egész volgyet. Kis-Hernadnak
nevezett aga a 19. szazad folyaman a Barsonyosébeds atcsapotiéczay1973b). A
19.szazad kozep#tjelentés atalakulas zajlott a tdjhasznéalatban. Az embesivatkozasok
napjainkra mar jeletis hidromorfolégiai hatast gyakorolnak a Hernad efiziszerére is,
mivel modositjak a viz- és hordalékjarast, valamantfolyd futasvonalat is. A viz- és
hordalékjarasra hatast gyakorl6 ténfleelsisorban a viztarozok és duzzasziidek épitése,

a szabdlyozds és armentesités (a toltésezés, zpasitds, mederatvagasok), amelyek
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modositjak a lefolyas sebességét és az urbanizanidegbképp az ipari, méigazdasagi és
lakossagi vizkivétel és a szennyvizbevezetés rém@myesul.

Az elss ismert miitargy a Hernadon az 1860-as években épult Hernéigufixgét,
amivel a Barsonyos-malomcsatorna allando vizebétésztositottak l(aczay 1973b). Az
1950-es években a Barsonyos-csatorna allandé \dména (3mYs) ot torpe vizigimiivet
épitettek. Kédbb azonban, amikor a csatorna vizét 6ntozésre @ezbasznalni, a kis
eromiveket ledllitottak Frisnyak 2007). A fixgat duzzasztd hatasa a Hernadon cs@pan
kisvizek tartomanyaban érezbgtz arvizek levonulasat nem befolyasoljagqzayl1973b). A
20. sz. elején Ujabb duzzaszidrak Iétesiltek, 1903-ban megéplilt a gibarti, m&ad6tban a

felsbdobszai duzzaszt6 (2.4. 4bra).

2.4. abra: A felédobszai duzzasztdim

A hazai szakaszon a legfiatalabb é&4 duzzasztom amelyet 1943-ban allitottak
Uzembe, hogy biztositsa a szilkséges vizmennyiséigesznyéteni Gzemvizcsatornara épult
eromi  szamara. Kovetkezményeként azonban, kulonésen @i rkis és kozepes
vizhozamoknal az alvizi mederbe csak @argyak mellett szivargd és a halléficsatfolyo
vizmennyiség jutott, melynek becsilt mennyiségeskif. I/sec volt. A felszini vizutanpotlast,
csak a 2,5 km-rel a duzzasztbmlatt betorkoll6 Barsonyos-csatorna biztositja @3 ni/s-t
hoz), azonban ennek vizhozama rendkivil valtoz&iég$nosen tartés szarazsagok idején
szlUnetel a vizleadad/¢rga 2004). A Barsonyos-csatorna betorkollasaig tartdo Xb km
hosszusagu Hernad szakasz igy jeli@nzpangd vizes (2.5. abra), a mederben homokpadok
alakulnak ki BME VKKT 200%. A duzzasztoéri rekonstrukcidjanak engedélyezésekor ezért a
vizlgyi hatosag feltételként irtadehz 6koldgiai €s vizgazdalkodasi szempontokhozoidéz
mederben hagyandé minimaliséélz meghatarozasatVérga 2004). A 40 n¥s alatti
vizhozamok esetén a mederben hagyandé, vizhozangmégcsupan 3 s’

Az arvizek levezetése is folyamatos problémat okaamennyi ninél az atfolyasi

szelvények alulméretezése midti¢zay1973b). Ezen kivil a duzzasztdsok éstargyak

! www.ekovizig.hu/JVK/Hernad_Takta_2-2-1.p608
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hatasara a folyoét jellenizzermészetes éhelyek eltintek (2.5. abra), helylket alloviz jelieg
élohelyek veszik &t.\(arga 2004) A folyén épilt 4 duzzasztdimeredményeként a Hernad
magyarorszagi szakaszanak (118,4 km) tébb mint 2b &fntett a vizémiivek hatasaival
(duzzasztassal érintett ~16 %, kb. 19 km; vizhiahgyintett ~10 %, 13,6 kmY@arga2004).

2.5. bra: Pangovizes foly0szakaszsadh duzzasztofalatt és allovizekre jellemzmadasok
a felsidobszai duzzasztott térben

A Hernad szlovakiai vizrendszerében jelenleg hanagy (1 millid6 m3-nél nagyobb
kapacitasu) tarozo létezik, melyek egyiittes kapsai?3 millié m (2.2. tablazat). Az 1948 és
1956 kozott épult Palcmanska Masa-i tarozé rendazé&lsy Golnicen talalhatd, a Sajo
medencében |évDobsinai vizetmivel egyutt vizet terel a Hernadbol a Sajé medencébe
(Hanusin et al.2006). Az igy atvezet vizhozam 2%s) azonban az energia-szolgaltatas
cslcsai idején 9 frs-ra emelkedik4suffal965). Az ebmii-rendszerként ikods Ruzin | és
Ruzin II. 1969-ben lépett Gzembe. Célja ipari éfziiviz biztositas, energiatermelés és
arvizcsucs visszatartas, valamint tdulési és wridphetségek fejlesztésd.&czay1973b).
Ezek a duzzasztdimek a vizkivétel és vizvisszatartds miatt a foly@gyarorszagi

szakaszanak vizjarasat jekésgn befolyasoljak.

NI

2.2. tablazat: 1 millié m3-nél nagyobb kapacitasitarozok a Hernad szlovakiai szakaszan
(Forrds: SHMU Pozsony/Bratislava)

Név Epités éve Terllet Kapacitas (millié )
Ruzin I. 1969 3,90 km 59
Ruzin Il. 1969 0,65 km 3,7
Palcmanska Masa 1948-1956 0,855 Km 10,355

Az armentesitési munkalatok a Hernad volgyében. 32Celején kezitltek el néhany
helyi jelentsédi nyarigat épitésével, példaul Gibart és Méra kdzditvel itt a gibarti
duzzaszton épitése utdn a kdzepes arvizek is kiléptek a mmbdéde (aczay1973b). A
Hernéad-volgy nagyobb 6sszefiiggblozeteinek armentesitése azonban csupan az es940-

evekben indult a magyarorszagi szakaszon. Az 1958+ek elejéig 15 km hosszusagu toltés
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készllt el, a Hidasnémeti-Gibart kozotti szakasadikét partjan. A toltések hossza az 1960-
as évek végéig a magasparti bekotésekkel a jolibrp@aradna-Gibart kozott 15,8 km-re, a
bal parton Hidasnémeti-Gibart kdzott 23,2 km-re eldddett And62002). Jelenleg a Hernad
magyarorszagi szakasza mentén dsszesen 63,4 kigatduizodik, ennek 55%-a azonban
nem éri el a szikséges magassagtan(isin et al.2006). Az armentesitési munkalatok
eredményeképpen az artérbelenleg dsszesen 30 km hosszU szakaszon négyeibén
60,3 knf van armentesitveAfd6 2002), mig a volgy jokora teriiletei és telepiilégsiont
védtelenek. igy példaul Gibart és Szikszé kozoftt ytér maradt, mivel a gatépitéssel jaro
arvizvizszint emelkedés miatt a hidak legnagyolszég€at kellene épiteni, melynek kéltsége
nincsen aradnyban az arvizmentesitéssel etérhaszonnal. A véihatakon kivil egyes
telepuléseket korgatak is védengk\(ffal965).

A hidroldgiai beavatkozasok soran a folyd egyekagzain kozépvizi szabalyozas is
készllt. Ennek eredményeképpen a 108 km hosszUsagirar szakaszon 58 kozépvizi
szabalyozasi fitargy talalhatd, melyek hatdsaként 24 km szabatyezatamilyen formaban,
ami a magyarorszagi folybhossz 22 %Andé 2002). Egységes koncepcidba illeszked
folydszabalyozasrol azonban nem beszélhetiink, figggeszakaszok egységes elvek alapjan
tortérd szabalyozasara a mai napig nem kerult sor. A $padidtt hossz 84,5 %-an (20,2 km)
a szabdlyozasi tivek kifejezetten helyi jellegek: mitargyak, hidak, toltések, utak vagy
belsiségek védelmére éplltek. Vannak olyan szakaszo&lyaken gyakorlatilag egyaltalan
nincs kozépvizi szabalyozasiimllyenek a Gesztely-Szentistvanbaksa kozotti (1ehh,
Feldobsza-Pere kozotti (4,4 km), a Vizsoly-Goncruskéaitti (4,6 km) és a Hidasnémeti-
orszaghatar kozotti (9,4 km) folydészakaszok (0s=ze37,9 km), amelyekdb csupan 1,1 km
van szabdlyozva. Gibart felett ezzel szemben vayanolszakasz (Abaujkér-Vizsoly
térségében), ahol a toltések védelme érdekébemtaggi9 km hosszu arvizvédelmi toltések
kozott 4,7 km hosszban valt szikségessé a parttbsitbsa islaczayl973).

Az alkalmazott szabdlyozasi imek anyaga és tipusa sem egységes, kil@énboz
anyagokbal, tobbféle tipusban készlltek (partbiss l6vel vagy kaviccsal bélelt
rézsehengerrel, dzseterités dabazattal, terméskurkolat termésiabazattal, &bol epult
keresztgatak és vedetivek). A régebben alkalmazottaseanyagu tivek mara keveées
kivétellel tonkrementek. A homoru parti vedetivek megfelednek latszanak, sarkantyukkal
szerzett tapasztalatok viszont keditéenek, kilondsen azokon a helyeken, ahol elsZigete
onallo miként éplltek meg (2.7. abra). A partbiztositagvek folott és kiléndsen azok alatt
mederelfajulas, visszaragodas eés tulszélesedéssztafpmtd. A mederelfajulasokhoz
nagymértékben hozzajarulnak a bkdak, az uszadék és egyéb akadalyok is, amelyek a
hordalékot lefogjdk és megzavarjak az aramlasiovigakat. A folydn a kanyarulatok
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atmetszésével tortérszabalyozas nem jelleiiza magyarorszagi folydszakaszon az 1930-as

évek kozepe ota csupéan 9 kanyarulatot vagtak at {@blazat) és az elkészilt atmetszések

tobbsége valamilyen iargy (hernaddszurdoki gét) vagy hid védelmére gpaktzay1973).

\

= %

2.7. abra: Szabalyozéasiivek a Hernad Gibart és Pere kdzotti szakaszan

2.3. tAblazat: atmetszések a Hernad magyarorszajiaszan (Laczay 1973b)

A kanyar helye Atmetszés Atmetszés Rovidilés

teleplilés fkm éve jellege (m)
Hernadkak 21 1960 | elzaras, vezérarok 610
Gesztely, hid alatt 28 1950 elzéaréas 700
Gesztely, hid felett 25 1953 elzaras, keresztgatak 290
Pere, hid felett 59 1936 kést, atmetszések, elzarasok 250
Méra 71 1952 elzarasok 500
Vizsoly felett 82 1948 atmetszés, elzarason toftitées 1100
Hernadvécse 90 1939 elzaras 750
Hernadszurdok 92 1958 atmetszések, vezérarok 980
Hernadszurdok 94 197[lL atmetszés, elzaras 410

A szlovakiai Hernad medencében a szabalyozas éntesités még kevesbé jelldmz

Az armentesités csak a legkritikusabb pontokaggftéések, utak stb.) érinti. A baloldalon

csupan 38 km, a jobb oldalon pedig 33 km hosszdgétchizddik. A szabalyozas mértékére

pedig jellems, hogy a telies szlovakiai vizfijgén mindossze teljes hossz 18,4 %-at

szabalyoztdkHanusin et al2006).

A folyGszabalyozéds és duzzasztds kozvetlen hid@ilobatasai mellett jeleéts

kozvetett hatast fejthet ki a vizrendszerre az nidd&ié és a lakossag szamanak

novekedésével egyitt jar6 fokozodod vizhasznalafzs1960-as évek kdze@btugyanis a

Hernad volgyének szlovékiai szakaszan intenziv niddaio figyelhed meg, Itt talalhato

Szlovakia masodik és harmadik legnagyobb varosag&&s Eperjes) is, melyek lakossaga

ebben az iélszakban tdbb mint duplajara névekedett (2.8. abra).
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2.8. abra: Kassa és Eperjes egylittes lakossaga-2060 kozott
(adatok forrasawww.populstat.info/Europe/slovakit.hitm

A lakossag szamanak intenziv ndvekedése kovetl@artaiegitt a mesdgazdasagi és
ipari termelés és az ezekkel Osszefiiggzkivétel, valamint a lakossagi vizkivétel és
szennyvizbevezetés. A vizkészlet lekotésének neéBakovakiaban 2,3 s volt 1984-ben,
ami a Hernad orszaghatarnal jellénatlag vizhozamanak 27%-8qmogyil992), mig 2002-
ben az elvont vizmennyiség a hosszu tavu atlaghdzad %-a KHanusin et al.2006). A
legjelentsebb lakossagi vizellatas céljat szolgalo felszirkitermelés a fets Tarca volgyben
torténik, mintegy 40 l/sec hozammalgnusin et al2006).

Szlovakiaban mindent dsszevetve a folyo vigigyen az emberi hatasok jelések,
ezért a folyo jelerdts felvizi hatasokkal terhelten érkezik magyar w&trél A medence
magyarorszagi részén ezzel szemben egy falusi@gijekipikusan meégazdasagi terilet
talalhatd. Hanusin et al2006). EbBI kifolyolag a magyarorszagi szakaszon a vizfelhaks
is sokkal kisebb meérték Az ipari vizfelhasznalas az 1990-es égkkiezdidéen dramaian
csokkent. Elenyégzmeértéki ontozesi célu vizkivétel gyakorolt hatast a foli@dhozaméra.
Ontozési célokra jovahagyott mennyiség 329.100 lrakossagi vizellatas céljabol csak a

felszin alatti vizek®l térténik vizkitermelésHanusin et al2006).

A Herdad hidrogeogréfiaja

A magyarorszagi szakas#zjarasat leginkabb a szlovakiai vizgjorészol érkez
vizek hatdrozzak meg, mivel a magyar szakaszon asdpan néhany kisebb mellékfolyod
csatlakozik a Hernadba, igy azok vizjarasanak eghhletének nincsen jelést hatasa
(Hanusin et al.2006). A szlovakiai szakaszon a Hernad vizjards@aakulasaban jeletd
szerepe van a mellékfolyoknak, mivel ittééolyd nagysagahoz hasonl6 méretellékfolyok is
csatlakoznak. A magyarorszagi szakaszon az orst&dtielében a folyd atlagos vizhozama
(1971-2000 kozott) 27,3 s, azonban ennek valtozékonysaga rendkivill nadggkisebb
vizhozam 4,6 rifs, mig a legnagyobb vizhozam 653swolt (Vizrajzi Evkony2003).

A folyo vizjarasa még a magyarorszagi szakaszarnskivil heves, amit a folyo

vizjatéka és az arvizek levonulasi ideje is mutategnagyobb és legkisebb vizallas kozotti
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kilonbség a legréegebb oOta Uzen€l901-6l) hidasnémeti vizmércénél 631 cm. A eddig
eléfordult legkisebb vizallas -128 cm (2009.10.05)egnlagyobb vizallds pedig 503 cm
(2010.06.06.) Az arvizek levonulasi ideje, vagyrsedsifoku arvizvédelmi késziltségi szint
feletti vizallasu idszak hossza az 1950-95-6¢ddakban atlagosan 59,2 éra/anReifnann
et al. 2001), ami kevesebb, mint 2,5 nap/arviz. A foly@éielé haladva az arvizek levonulasi
jellemz6i kismértékben valtoznak, a gesztelyi vizmércéig dazizek mar kismértékben
ellapulnak és a levonulasidds kissé megnovekszikCéomal973c).

A folyo vizjarasanak éven belili valtozékonysagajelemzéséreCsoma(1973b) a
havi kdzépvizallasok atlagat hasznalta, ami alagidminimumok szeptember-oktoberben
jellemzsek, mig a vizjardsnak marcius-aprilis hGnapbanaszamximuma. A junius-juliusban
jelentked magas csapadékatlagok altalaban nem esnek OsEgmagyobb vizallasokkal.
Ennek ellentmond viszont az, hogy az utobbi tizeévlazonban a nyari honapokban is
tébbszor fordultak él az évi legnagyobb vizallastéedézd aradasok, igy az utdbbi évek
kiemelked, rekord vizallasokat hozé arvizei mind a nyari pegbékhoz kd@tdéen junius-
julius hénapban fordultak &I

A Hernad vizjarasabaReimann et al(2001) kutatasai alapjan a 20. szazad folyaman
jelents valtozasok figyelhék meg az arvizek gyakorisagaban. Az arvizek szamgritkult,
az 1901-1973 kozotti dbzakban Hidasnémetinél 105 &rhullam (az 1. fokliz&aaddelmi
készUlltségi szintet meghaladd) érkezett, ami évattdgosan 1,44, mig 1975 és 1995 kozott
mindéssze 10 arhullam fordultéelami atlagosan 0,5 arhullamot jelent évente. Anldmok
évi 6sszegzett levonulasi ideje (készlltségi oralosszege) pedig lecsokkent, az 1975-1995
kozotti idbszakban az 1950-1974 kodzottbsrak harmadara.

A vizjaras éven bellli valtozékonysagaban hosszid tavon — a Csoma (1973b)
altal megfigyelt és az utobbi 10 évbertfetduld vizjarasban — fennallo ellentmondas,
valamint a Reimann et al.(2001) altal is megfigyelt valtozasok alapjan alrbidgiai
jellemzok valtozasét feltételezhetjik a 20. sz. masodikbfeh. A jeges arviz nem gyakori,
mert a vizgyjté észak-déli kiterjedése és nagy szintkilonbségattraifel$ szakaszokon a
késsbbi olvadas vize az als6 szakasz jegét mar megdghentplalja maga étt (Pécsil969).

A hordalékszallitas egyik legfontosabb jellende, hogy a folyé a vizhozamhoz
viszonyitva ardnytalanul sok lebegtetett hordalégpéllit (Hidasnémetinél 820.000 t/év,
Gesztelynél 473.000 t/év) és igen nagy a gorgbtettalékszallitas is (mindkét helyen 6.000
t/év). A legnagyobb vizallasnak megféléebegtetett hordalékhozam Hidasnémetinél 12.000
kgls, Gesztelynél 4.500 kg/s, a gorgetett hordag&im pedig 100 kgiMdidasnémetinél és 60
kg/s GesztelynéBogardi1971). Jellemé a rendkivil nagy, szélséges hordaléktoménység is.
A lebegtetett hordalék toménysége arvizkor az asliagk tdbb mint szazszorosara névekszik
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(Bulla 1962). A legnagyobb hordaléktdménység Hidasnéne2®@00 g/m koriil ingadozik.
Gesztelyig azonban ez az érték 10.000°gancsokken. Az atlagos hordaléktoménység is
csaknem felére csokken Hidasnénse(@20 g/nt) Gesztelyig (120 g/fh (Bogardi1971).

A lebegtetett hordalék szemcseatijggmindkét helyen 0,044 mm, ami egyezik a partok
anyaganak atlagos szemcseatigeel (0,02-0,12 kozotti), mivel helyenként a levdktt Gledék
képezi a partok anyagat, illetve arvizkor a fol@nts erdziot végez és ilyenkor a partok anyaga
is mozgésba kerilhet lebegtetett hordalék forméjaBagorgetett hordalék szemcseatdjeer
lényegesen nagyobb, Hidasnémetinél 0,924 mm, Gg#2it®,582 mmCsomal973c).

A meder anyaga nagymertékben eltér a partok andlagdivel amig partok anyaga iszap
vagy finom homok, addig a meder anyaga durva ka\édttagos szemcseatnigr 5-30 mm)
(2.9. 4bra). A meder anyagéra jellédmhogy a hossz-szelvény mentén tag hatérok kozott
valtozik, de két jellegzetes szakasz kulontihel. Az el$ a gibarti duzzasztéinfelett
szakasz, ahol lefelé, a duzzasztdé felé haladvaarfidyosan finomodik a mederanyag,
felsbdobszai és adusi duzzasztd kozotti szakasz, ahol hasonlé jdiggelhett meg. A
mederanyag ilyen jelldghosszmenti valtozasa az emberi beavatkozasok abatifisrozi,

ugyanis a duzzasztok felé haladva, a duzzasztastkertében lecsokkénesés miatt a
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bra: Mederanyag az dvzatonyokon Hidasnéralgtitfes Alsddobsza kézelében
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A Hernad magyarorszagi szakaszat rendkivis &anyargasi hajlam jellemzigczay
1973), a fentiekben leirt hidrolégiai (heves viagr domborzati (esés) és szedimentologiai
(hordalékszallitas mennyisége, a mederanyag e€s rgetgtt hordalék szemcsemérete
jelentbsen meghaladja a partanyag szemcseméretét, ésepdi a parteroziot) okok miatt. A
folyd medre pedig a gyakori helyzetvaltoztatas tnidig beadgyazott, igy nagyobb arvizek
idején akér at is valthat egy kordbbi medrédendefyl973). A folyé kanyargési hajlamat jol
jellemzi, hogy az utébbi 100 év soran a magyar@issdakaszon 10 ismert természetes

kanyarulat lefizédés tortent (2.4. tablazat).
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2.4. tablazat: Természetes kanyarulafizéfiések a Hernad Magyarorszagi szakaszan
(Laczayl973bkiegészitve)

Kanyarulat helye Atszakadas Rovidulés
Telepulés fkm éve (m)
Alsbdobsza felett 38 19376 1150
Felssdobsza felett 58 1937és 1953 kozott 200
Hidasnémeti alatt 9% 1955 1100
Felssdobsza felett 57 1954 200
Felssdobsza felett 57 1964 320
Hernadnémeti felett 20 1965 670
Nagykinizs 49| 1965 690
Hidasnémeti felett 99 1975 800
Zsuijta felett 105 1978 1800
Alsbdobsza felett 37 2006 250

Vizsgalt folydszakaszok

A vizsgalatokat a Hernad négy szakaszan végeztll.(Abra). A legfols szakasz
Zsujtaés Hidasnémeti kozott helyezkedik el. A térinfotika vizsgalatok 98,5 fkm és 107 fkm
kozotti folydszakaszon késziiltek, a terepi mérgsedig 102,7 fkm és 103,5 fkm kozott. A
vizsgalt szakaszok kozll itt a legnagyobb az esé&#zfelszin esése az 1972.10.24-én rogzitett
Kisvizi (-42 cm) vizszint alapjan 62,8 cm/km. A reeshyag atlagos szemcseatéjers-28
mm, a partanyag pedig 0,05-0,12 m@s¢mal973c). A 8,5 km hosszu szakaszon csupan 600
m hosszan épult partbiztositas, egyéb szabalyonfskat nem végeztek. A folybészakaszon az
1970-es években két természetes kanyarulardeés tortént1975-ben és 1978-ban, melyek
eredmeényekeéppen tébb, mint két km-rel lett révidaliblydmeder.

Folyasiranyban a kovetkéaizsgalt folydoszakasz &ibarti esmi folott 65,5-77 fkm
kozott talalhatd. A terepi vizsgalatokat itt Heroéde telepilés hatardban harom egymast
koveth kanyarulatban végeztik. Ezen a folydszakaszomtfsleaz emberi beavatkozasok
hatasa, ugyanis a Hernad leginkabb szabalyozdthsza, ahol a folyd mindvegig arvizvédelmi
toltések kozott folyik és a toltések védelme értbekeGibart felett a mintegy 9 km hosszu
arvizvédelmi toltések kozott 4,7 km hosszban vAlkségessé a partok biztositasa ecgay
1973). A partbiztositason kivil jelést hatdsa van a folydszakaszra a gibarti duzza#inthn
is, mivel a szakasz also része(65,5-71 fkm koz0thizzasztott terében van és emiatt az esés is
lecsokken (3,5 cm/km). Bitfolfelé az atlagos esés 52 cm/km. A mederanylag@s szemcse
atmébje 3-30 mm, a partanyag pedig 0,03-0,08 mMxsofmal973c).

A harmadik szakasPereés a felédobszai duzzasztGirkdzott helyezkedik el 54-59
fkm kozott. A duzzasztofivek feletti szakaszok kodzil egyediil itt nincsenekbslyozasi
miivek, igy a vizsgalt szakaszon gyakorlatilag egléttaincsen kdzépvizi szabalyozadi.m
A felsédobszai esmi folott a visszaduzzasztas kisviznél 6 km hosszagngesul, igy a
vizsgélt szakasz teljes egészében a duzzasztotintéelyezkedik el és a vizfelszin esése 4,5

cm/km. A bal part mentén végig a magasparti savdiliz bar itt a partmagassag nem nagyon
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haladjak meg az atlagos (2-3 m) értékeket, mivelagaspart szélessége tobb 100 méter, a
lejtbszOgek kicsik és kbzvetlen alamosas csak rovidebkaszokon jellentz A mederanyag
atlagos szemcseatndgr 3-18 mm, a partanyag pedig 0,03-0,1 n@agqmal973c).

Partbiztositas . L,
a8 Partbiztositas
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2.10. abra: A mintateriletek elhelyezkedése

A legalsé folyoszakasAlsodobszatéészakra helyezkedik el 36 fkm és 42,5 fkm
kozo6tt. A mederanyag atlagos szemcse ajaétt 11-16 mm kozott valtozik, a partanyag
pedig 0,04-0,09 mm Qsoma 1973c). A foly6szakasz éatlagos esése 47,4 cm/km. A
kanyarulatfejpdést ezen a szakaszon a jelenkori kéregmozgagekrebefolyasoljak, mivel
ez a Hernad jelenkori tektonikus hatasok altalrik@bb befolyasolt szakasza, ami a folyd
medervaltoztatasi hajlamat tovabb novelBefdefy 1973). A kelet felé vandorld
kanyarulatainak fefldését ezen a folydszakaszon a part mentén huzodfaspet is
jelentbsen maodositja, mivel a Gesztely és Szentistvanbleb®diti szakaszon szinte végig a
bal part kbzelében fut és a kelet felé vandorloykamatok sok helyen nekititkoztek. Ezeken a
szakaszokon a homorld part magassaga (10-15 m), tablbhszorése az atlagos
partmagassagnak (2-3 m). Ez a foly6szakasz szatadlgonak tekinthét mivel itt

szabalyozasi fivek nem épultek.
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3. Mddszerek

3.1. Hidrologiai paraméterek vizsgalata

A Hernadon a 20. szazad soran bekovetkezett hglenldvaltozasok jellemzésére
megvizsgaltam a hidrolégiai paraméterek kozil aarfednalédas szempontjabol meghatarozo
paraméterek (vizallas- és vizhozam tartdssag, &isnagyviz gyakorisdga) hosszu tava
valtoz4sait, valamint a vizjaras éven bellli v@gait. A vizjards iébeli valtozasai mellett
elemeztem a térbeli moédosulasokat is a magyardrszagaszon, mivel a hazai 108 km hosszu
szakaszon az emberi beavatkozasok (3 duzzasytagdosithatjak a vizjaras jelletitz

A hidrologiai paraméterek dtbeli és térbeli valtozasait a hidasnémeti és ategjgsz
vizmérce adatai alapjan elemeztem. A hidasnémetinéice taldlhatd az orszaghatarhoz
legkdzelebb, 97,04 fkm-nél, ugyanakkor az északtaterulet alvizi végén helyezkedik el (2.1.
abra). A gesztelyi vizmérce a vizsgalt mintateakit folyasiranyban lefelé talalhato, 24,4 tkm-
nél. A két vizmérce kozott helyezkedik el a gibéstia fel8dobszai duzzasztdm

A hidrolégiai paraméterek elemzését a napi (reyjgaliéllas és vizhozam adatok
alapjan veégeztem. A vizallas adatok a hidasnémiimércénél 19016t, a gesztelyi
vizmércénél (teljes évre) 1948-t6l vannak, mig rfgrdtt) vizhozam-adatokkal mindkeét
vizmércénél 1960-t6l rendelkeziink (www.vizadat.hAg. EKOVIZIG tajékoztatasa szerint
Hidasnémet és Gesztely allomasokon vizallas ésBrdénapi két alkalommal kerul sor.
Emellett mindkét szelvényben évente legalabb 18latkmal vizhozam méréseket végeznek.
Késziltség, magas vizallas és egyeb indokolt esdt effordulhat pluszban végzett mérés is
a szelvényekben. A vizhozam meghatarozasa egylita j&nérési szelvény (nedvesitett
keresztszelvény) felvételével. A mért vizhozam erédyek felhasznéldsaval vizallas-
vizhozam 0sszefliggeést allitanaks,ebmelyek segitségével a vizallas adatsorokbol napi
vizhozam adatokat allitanaksed megadott szelvényekre, igy a vizallas adatakiegjegyeé
gyakorisagu vizhozam adatok allnak rendelkezésre.

A szamitasok elvégzéséhez meghataroztam a nevedebtezam és vizallas értékeket
(3.1. tablazat), az évi legnagyobb és legkisebBlNiz és vizhozam értékeket, ezek azonban
idében folyamatosan valtozd értékek és csupan a mugadidszakokra érvényesek.
Mederformal6 vizallas és vizhozam értékét a szedklmmban gyakran az évi legnagyobb
vizalldsok sorozatdbdl szamitott visszatérésk idlapjan hatarozzak meg. A kuloniboz
szerdk azonban nagymeértékben ettévisszatérési itket adnak meg a mederformalo

vizmennyiség kifejezésére.
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A kulfoldi szakirodalomban régebben leggyakrabbari,& és 2 éves visszatéiés
arvizek vizszintjének tartottédk elfogadhatonékdpold et al.1964), Ujabban azonban tébb
szakirodalom szerint ennél |ényegesen kisebb wésza idefi arvizeket tartanak
megfelebnek a mederformalo vizallas meghatarozasaBemwder és Knap$2005) szerint a
mederformalo vizallas magasabb az évi atlagos lagrél, de kisebb, mint az 1,1 éves
visszatérés arvizek, migPowell et al.(2006) 0,3-1,4 éveimon et alZ004) 1,1-1,7 évet tart
megfelebnek. Sipos(2006) szerint a mederformald vizallas szintérltdis mint az 1,5 éves
visszatérés arvizek vizszintje. A mederformalo vizallast éshdzamot az ékéek alapjan az
1,1 éves visszatérési gyakorisagu vizallas és w@hoértékekeként hataroztam meg. A
visszatérési ik megadhatdak a Gringorten-, a Jenkinson- és aW<ddrmula alpjan is. Az
1,1 éves visszatérési gyakorisagu vizallasra ébox@mra kozel azonos értéket adott
mindharom szamitasi modszer.

A morfoldgiai valtozasok hidrolégiai okainak felé&@ahoz, a légifelvételek kozott eltelt
id6szakokra kiszamitottam a vizhozam és vizallasdséigokat, meghataroztam az arvizek
eléforduldsanak gyakorisagat.

3.1. tablazat: Hidrologiai paraméterek, meghatarszid modja és értékeik a hidasnémeti

szelvényben

Nevezetes vizallas- €9 Meghatarozasanak médja Szamitas alapjaul Ertéke
vizhozamok szolgalo idiszak
Mederformal6 1,1 éves visszatérési gyakorisagu vizhozam 1960-20 105 ni/s
vizhozam
Kdzépvizhozam Havi kodzépes vizhozamok alapjan szamali971-2000 28 rifs
(KOQ) sokévi atlagos kdzép-vizhozam
Kisvizi vizhozam| A sokévi atlagos havi kisvizhozamok kézul| 4971-2000 10 fits
(KQ) 10 ni/s alatti| legnagyobbat (9,54 #s)meghaladé vizhozam
vizhozamok
Mederkitdl6 vizszint A vizmérési keresztszelvényben dn73 225 cm

alacsonyabb partélhez tartoz6 vizallas
Legnagyobb vizallas A megfigyelt legnagyobb vizéllas, [a1901-2009 434 cm
(LNV) megfigyelés kezdete 6ta
Legkisebb vizéllag a medgfigyelt legkisebb vizallas, a megfigye|é5901-2009 -126 cm
(LKV) kezdete Ota

3.2. Geoinformatikai vizsgalatok

A morfometriai valtozasok hosszu tavla vizsgélatdhezHerndd magyarorszagi
szakaszan térképszelvényeket és légifotbkat haammall883-ban készilt 1ll. katonai
felmérést, 1:10.000-es topografiai térképet (198H)72-ben készillt vizigyi felmérési
térképlapokat (feltiinteti az 1937-es és 1956-5pasvonalat is), légifotdkat (1953, 1966,
1975, 1988, 1997 és 2002) valamint a Google Ealfthl &6zzétett DigitalGlobe
muholdfelvételt (2007). A légifotdk azonban csak aziétesen vizsgalt 4 (zsujtai, gibarti,
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perei alsdédobszai) folydészakasz terlletét fedik(2€10. abra). A 2007-es DigitalGlobe
muholdfelvétel pedig csak Féldobszatol délre érhieel.

A légifotokat, nmiholdképeket és a vizlgyi felmérési térképlapokata&imagine8.6.
szoftverrel polinomialis transzformaciéval geokgéliam EOV koordinata rendszerbe. A
vizugyi felmérési térképlapok és a légifotok koatiggahoz az EOV-ban elkészilt topografiai
térképeket hasznaltam referencia térképként. Afd&ik korrigdlasanal azonban komoly
problémat jelentett, hogy a felvételeken kevés gabnosithatd illesét pontot lehetett
azonositani, mivel ritka a telepilés és uthaldézaatarazolt terileteken — €s nem is mindig a
folyd kozelében talalhatoak — a féldutak helyzedelig az évtizedek soran valtozhatott. Az
atlagos pontossag (a referencia térkép és a légikiizotti atlagos eltolodas, tetdzgesen
kivalasztott pontok alapjan szamitva) a légifotdkgs 3-8 m kdzott valtozik.

A régebbi térképi allomanyokkal kapcsolatosan mell jlkgyezni, hogy a lll. katonai
felmérés térképlapjain abrazolt partvonal megbixdada bizonytalan, az 1972-ben készitett
vizlgyi felmérési térképlapokon &brazolt korabbrtyanalaknak a behluzasahoz hasznalt
térképek pontossagat pedig nem ismerem. Eppenaizaolit tavolsagmérésekhez és pontos
kanyarulatparaméterek szamitasahoz ezeket nemdtiasanfel, csak a kanyarulatmintazat

hosszabb tavu valtozasainak altalanosabb értékelesé

3.2.1. A hosszu tava morfolégiai valtozasok jellemzésérealsznalt morfometriai

paraméterek szamitasa

A morfologiai valtozasokat leginkabb jellenéeparaméterek szamitasahoz a korrigalt
térképi és egyéb tavérzékelési allomanyok alapjaitatizaltam a partvonalakat, majd
digitalizalt partvonalak alapjan ArcView3.1 és Ais@®.3.-ban végeztem a szamitasokat. A
partvonalak digitalizalasanal, amennyiben kisvizkészUlt a legifoté (1953, 1975), a szarazon
levé oOvzéatony-felszineket is a meder részének tekamettA kozépvonalat a digitalizalt
partvonalak alapjan, a partvonalak kozotti tavol&&8gnél haztam meg. A valtozasoknak az
ertékeléséhez meghataroztam a kanyarulatok miatajtems legfontosabb morfoldgiai
paramétereket, majd megvizsgaltam ezeknek a pagezkéthbeni valtozasat.

A mederszélesség (W) szamitdsahoz két modszertldb ki, egy tetsdegesen
kivalasztott folydszakaszon. Egyrészt a partvondékott, 100 m-enként a kdzépvonalra
hazott medlegesek mentén mért mederszélesség adatok atlagak@ésrészt a partvonalak
altal hatéarolt poligon teriletének és a kozépvomasszanak hanyadosa alapjan. A két

modszerrel az atlagos mederszélesség értékekéuntt lempdmeény eltérése 1 m-en belil volt,
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ezért a tobbi terlleten a gyorsabb elvégergs miatt a poligon tertletének és a kdzépvonal
hosszanak hanyadosa alapjan szamitottam ki a nzétkességet.

Az inflexiés pontok helyzetét a k6zépvonalon a kanjatok kdzti egyenes szakaszok
felezdpontjdban hataroztam meg. A kanyarulatok hosszgtaflinflexiés pontok kozott a
k6zépvonal mentén mértem, a hdrhossz (H) meghatsdbpz pedig az inflexios pontok
tavolsagat mértem meg. Az amplitudot (A) a kozépvas a har legnagyobb tavolsdgaként
definidltam és a hdrra allitott nédegesek segitségével mértem le. A kézépvonalon mért
kanyarulathossz és a kanyarulat hurjanak hosszéségével kiszamitottam az egyes
kanyarulatok fejlettségép). A kanyarulatok érettségének/kanyargossaganaklgezasahoz
Laczay (1982) osztalyozasi rendszerét alkalmaztam. A &egossag megadhaté hosszabb
foly6szakaszokra is, ebben az esetl&mhumm(1985) mdbdszerét kdvetve a szakasz két
végpontja kozott mért kdzépvonal-hossz és a kétpadg kozott mért volgyhossz
hanyadosaként szamitottam ki.

A kozépvonal oldaliranyd elmozdulasat a kanyarldategintenzivebben fejtlé
szakaszan a kdzépvonalak legnagyobb tavolsagakéinialtam és a kézépvonalak kozil a
korabbi idpontot megjelenét kbzépvonalra allitott méleges segitségéevel mértem le. A
gorbuleti sugarat nem szamitottam ki minden karlgénaj mivel hosszabb folydszakaszokon
az altalanos morfolégiai sajatossagok hosszutadWoazsanak jellemzésére nem alkalmas.
Gabris (1986, 1995) szerint ugyanis a gorblleti sugaiysagat a kanyarulat fejlettsége és a
partfal anyaga ésen befolyasolja, igy a gorblleti sugar és a viahroiésszefliggése azonban
joval gyengébb. Emellett a kiulonkdbszerdk altal leirt gorbuleti sugar szamitasi modszerek
tulsagosan eltérés az Osszetett kanyarulatokban megtetest pontatlan eredményt adtak.
Eppen ezért gorbuleti sugararat csak a helyi kamiyetényesk kozil a magaspart
hatasainak vizsgalatanal szamitottam. Itt a gotbi#egarat az inflexiés pontokra és a
kanyarulat csucspontjara leginkabb illeszkd@r sugaraként szamitottam ki. A partvonalak
futdsa alapjan behldztam a kanyarulatok csucspbiigazekd burkologorbéket, amelyek
alapjan meghatarozhatd6 a meanderezési Ovezet sgdes(a kanyarulat csucsétél a
burkolévonalhoz huzott mélleges) az adott szakaszon.

Az igy nyert adatokat tobb elemzésnél is felhasamal azonban a kilonbéz
vizsgélatok soran eltértérképeket és légifotokat hasznalok fel, ezédllbakznélt térképeket
vagy légifotdkat minden elemzésnél figitetem.
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3.3. Terepi vizsgalatok

A rovid tdva morfologiai valtozadsokat terepi vizigékkal elemeztem. Ezek soran
megvizsgaltam a kanyarulatfagles 6bb részfolyamatait, vagyis a kanyarulatok &ulsén
jelentke® parterdziét, valamint a kanyarulatok léetgén lezajlo partépilést. A terepi vizsgalatok
a geoinformatikai vizsgalatokkal megeg§efolydszakaszokon belil néhany kanyarulatban
torténtek, mivel minél részletesebbek a vizsgahokal kisebb terilet vizsgalhato.

3.3.1. Oldalirhnyu elmozdulés vizsgalata a kanyarulatok kisé ivén

A rovid id6 alatt (2,5 év) zajlo partelmozdulas mértékét éstdmatat a kanyarulatok
kilsé ivén Sokkia SET310 mé&hllomas és geodéziai GPS segitségével vizsgaltam. A
alkalmazott moédszer &@hye, hogy nem igényli semmilyen néészkdz hosszu tavu terepi
kihelyezését, amelyeknek esetleges karosodasayasbthatjia a mérések eredményességét,
valamint a felmérés barmikor megismétethet kanyarulatok kil ivén a partvonalat 2,5 év
alatt 4 alkalommal (2008. 03. 28-29-én, 2008. 022%n, 2009. 08. 25-27-én és 2010. 08.
05-07én) mértuk fel, az alsddobszai, gibarti ésjtaisuolydészakaszokon, ©6sszesen 8
kanyarulatban (3.1. 4bra). A partvonal helyzetém&nként vettik fel (a kanyarulatok
méretébl fuggéen 40-130 pontot kanyarulatonként). A pontok valdBOV
koordinatarendszerbe valdé elhelyezéséhez asdatémas 3 pontjanak helyzetét GPS
segitségével is meghataroztuk. A GPS mérések kb.crhO pontossaguak voltak. A
méallomassal mért pontokat a GPS adatok alapjan EQdordinata-rendszerbe
transzformaltam. Az adatok alapjan kiszamitottammarések kozott eltelt & alatt
megfigyelhed partelmozdulas atlagos sebességét (m/félev). {Amat az egységet
valasztottam, mert ez pontosabb adatokat ad a ebbidel$ idészakra és az adatok

0sszevethék a kétszer olyan hosszi masodik és harmadiziak partelmozdulaséaval is.)

Zsujta [ ) [ ) [ )
Gibart [ [ ) o
Alsodobszal @ @ @ ®
2008.03.28-29. 2008.08.19-22. 2009.08.25-27. 2010.08.05-07.
3.1. abra: A partvonalfelméréseksjgbntjai az alsddobszai, gibarti és zsujtai
folydszakaszokon

A partelmozdulas sebességét dsszevetetteméazakiokban jellentz vizjarassal, hogy
becsilhat legyen a vizjaras és a jelésmek szamitdé arvizek és arhullamok hatasa a

parter6zié mértékére.
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A hosszabb id alatt (50 év) alatt lezajlott partelmozdulas miéteek és mintazatanak
vizsgélatahoz légifotdkat (1953 és 2002) hasznaltan légifotok készitése kozotti
idészakokra a partelmozdulas Utemét (m/félév) a digithh partvonalak alapjan ArcGIS 9.3
szoftverrel szamitottam Kki.

A parter6ziét a vizjaras mellett helyi kornyezednyedk (a part erodalhatésaga) is
befolyasolhatja, ezért az erodalhatésag becsldséreértik a partok szemcsedsszetételét,
novényzetét és magassagat is. A partok szemcséétedzrek vizsgalatdhoz a kéilsren, a
kanyarulat csucspontjan, a parttdl 1-2 méter téagilan Eijkelkamp tipusu kézi faréval
mintaztuk a partanyagot, a partelmozdulasi vizégkkal megegyex 8 kanyarulatban. A
furdsokat a folyo pillanatnyi vizszintjeéig mélyiigt -50 cm-es k6zépvizes vizallasnal (2008.
08. 25-27-én), s ezekb10 cm-enként vettink mintat. A mintdk szemcseétgselét nedves
szitdlassal hataroztam meg. Az igy nyert szemczetideli adatok feldolgozasat és
abrazolasat TiliaGraph szoftverrel végeztem. A smmmakciok beosztasat a Wentworth-

skalahoz illeszketen végeztem.

3.3.2. A partépllés vizsgalata a kanyarulatok belé ivén

Az utobbi néhany évtizedre jellethzartépulés mertékét ésoakakait dendroldgiai
elemzéssel vizsgéltam. A dendroldgiai felmérésrsfifa- és nyarfak korat hataroztam meg,
mivel a megfigyelések szerint ezek pontos erednk@bygeinak a kanyarulatvandorlas mértékére
(Hickin és Nansori975, Scott et al.1996, Ciszewski és MaliR004), mivel ezek a fajok nagy
mennyiséf magot termelnek és megféekorilmények kozoétt (pl. tapanyagdus friss folydviz
Uledék) akar néhany hét elteltével kihajthatn@koft et al. 1996). A nyar- ésitzfak igy a
k6zépviznél magasabbra emelé&erhtonyokat mar a képdésiiket kdvét el vegetacios
periodusban elfoglaljakQurnell et al 2001), ezaltal jol jelzik mely arvizekhez kothet
nagyobb mérték 6vzatony-képédes.

Az dvzatonyok mentén a savokban kialakul6 0 felskén megtelepedett fak azonos
koruak (Everitt 1968, Noble 1979), ezért a dendrolégiai felmérést a part futhalara kb.
mermbleges szelvények mentén végeztik, ahol a jol lota@n, homogén kord vegetacioval
boritott felszineken csak egy-egy reprezentatitakinthet fat mintdztunk meg. A méréshez
kézi fafurét alkalmazva a fakat 1 m magassagbankimeg. A dendroldgiai felmérés soran
10 kanyarulatban, dsszesen 128 fat mintaztunk redurémagokat sztereomikroszkép
segitsegével értekeltem. A fak megtelepedégiadtjanak meghatarozasakor a szamitottnal 2
evvel korabbi érteket adtam meg, mivel a fakat Teméagassagban mintaztuk és ezt a

magassagot a sarjak hozzélegesen 2 év alatt érik eGéncsi és Vancsur2000). Az
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eredmények alapjan izokron térképeket szerkesmtethz elemzés soran kapott adatokat

0sszevetettem a vizéllasadatokkal, hogybd fvaltozasokat egy-egy évhez kotni lehessen.

3.4. A kilonb6zé modszerekkel végzett vizsgalatok igszaka es a vizsgalati

tertletek

A kll6énbd® geoinformatikai és terepi vizsgalatoknadl — az elésn céljainak és

lehetiségeinek — rendelkezésre all6 Iégifotok, terepikaudsigénye — megfeléen véltozik a

vizsgalt idsszak hossz és a vizsgalati terilet is. Ezért ayalatok eredményeinek bemutatasa

elétt, a konnyebb attekinthetég erdekében szilkségesnek tartottam az egyesilatpkga

vonatkozé vizsgélati ttbzakok attekintését (1. 4bra), valamint annak feglzdasat, hogy az

egyes vizsgalatok milyen méretaranyban és melyalkaszokon torténtek (2. abra). A terepi

felmérések a jelzett szakaszokon belll néhany kalayban torténtek.

3.2. abra: A kilénbazvizsgalatok altal feldlelt ifszakok

.Pere
®Felsddobsza

’Xlsédobsza

\
Szlovakia - " -
— o - m— S = ¥ im—
Magyarorszag .Zsujta
o Geoinformatikai
Gibart | elemzés

morfometriai paraméterek
tér- és idobeli valtozasa

kornyezeti tényezok hatasa
a kanyarulatképzdédésre

Terepi vizsgalatok
dendrologiai elemzés

=== parter6zids vizsgalatok

3.3. abra: A kllénbazvizsgalatok altal érintett Hernad szakaszok
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4. Eredmények

A megfogalmazott célok, azaz az elmult évszazadb@nmészetes kdrnyezeti ténflez
és az emberi beavatkozasok hatdsara lezajlé mgrolovaltozasok vizsgalatanak
megvalositasahoz szikségszenegvizsgalni, hogy milyen tipusu és meétiékicbeli és
térbeli médosulasok figyelhi##k meg a kanyarulatok morfometriai paramétereibeizsgalt
folydszakaszokon. A morfologiai valtozasokat tobBretaranyban is vizsgéltam: hosszabb
tavon néhany km hosszu szakaszokon légifotOkrapegtafiai térképekre tamaszkodva, mig
révidebb tavon egyedi kanyarulatokban. A rovid t&zsgalatok soran a kanyarulatéelés
részfolyamatait, a kanyarulat kéldvén zajlé lateralis er6zi6 és a kanyarulat debsen
lejatsz6do dvzatony-épllés vizsgalatat terepi febsek alapjan végeztem.

Elsoként azonban a hidrologiai jellelkz elemzését mutatom be, mivel az ebben
bekovetke# valtozasok a teljes magyarorszagi folydszakadddégére altalanosan hatnak,
ezért ennek hatasait mindegyik mintatertlet vizagaal figyelembe kell venni. Emellett a
vizhozam az egyik legfontosabb medermintazatot akigd tényed: a folyomeder
folyamatosan alkalmazkodik a hidroldgiai paraméteréltozdsahoz, igy médosulhatnak a

meder morfolégiai paraméterei is.

4.1. Hidrolbgiai valtozasok a Hernad magyarorszagi szakszan 1901 és
2009 kozott

Mar a mintaterilet bemutatasakor feickitt, hogy a Hernad magyarorszagi szakaszan
a 20. szazad soran a vizjarasban jékentaltozasok zajlottak le. Ennek kdvetkeztében
megvaltozhatott a mederformalé vizhozam nagysagalbésrdulasanak gyakorisaga, ezaltal
modosulhatott a mederformalas mértékeSmos (2006) szerint ugyanis a meder a sok év
atlagaban a leggyakoribb arhullam munkajahoz idoAwizjaras azonban a magyarorszagi
szakaszon nem csupandliegn valtozhat, hanem térben is mddosulhat, ugyanimagyar
szakaszon az emberi beavatkozasok (3 duzzagytaddosithatjak a vizjaras jelletiiz Ezek
a duzzasztodvek ugyan lényegesen kisebbek, mint a Hernad dalmvezakaszan talalhatok,

de valamilyen mértékben még igy is hatassal leketnézjarasra.
4.1.1. Avizjaras térbeli alakulasa a magyarorszagi szakasn

A vizsgélatok soréan leg&zor azzal a problémaval szembesulltem, hogy meigikérce
adatait hasznaljam fel a részletes elemzéshezt [Ei&z0r a vizjaras térbeli valtozasat

elemeztem a Hernad magyarorszagi szakaszan azgloasaénoz kozeli hidasnémeti és a
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gesztelyi vizmérce vizallas adatai alapjan 19482R0z06tt, hogy megallapitsam, hogy a
vizmércék kozott talalhaté duzzasztomek okoznak-e lényeges vizjards modosulast, vagyis
van-e csak az egyikre vizmércére jellémuzizjarasi sajatossag. A vizmércék adatainak
0sszehasonlithatosaga érdekében a vizallas gorleéienashoz csusztattam, hogy a két
vizmérce adatai kozotti kulonbségek jobban latsadalj. A vizsgalt i@iszakok kezd
idépontjdban mindkét vizmérce vizallas adatat O-banolés valtozasukat ehhez viszonyitva
vizsgaltam. Az idszakok hatarait a |égifotok készitésipdntja hatarozta meg.

A vizjaras alakulasa a két vizmérceén jalsnnéertékben egyezik. Szamotiesitérés a két
adatsor kozott nem tapasztalhatd. Ezt bizonyitpgyhaz allomasok ke#d idéponthoz
viszonyitott vizallas adatai kozotti kilonbség gyes idszakok idtartamanak 62,6-92 ,1 %-
aban nem haladja meg a 25 cmét @z idbszakok idtartamanak 34,5-63 %-aban még a 10 cm-
t sem (4.1. tdblazat). Megfigyelldetr két allomas kozti vizjaras kilonbségek alapfagy
sokkal nagyobb aranyban fordub @lyan helyzet, hogy a gesztelyi vizmércén a hidamiihez
viszonyitva magasabb vizallas fordub.eA vizallas-diagramok alapjan ezek éslsrban a
kisvizes idszakokhoz kdthéek, amikor a gesztelyi szelvényben a vizallas osiéke kisebb
mérteki. Erre a legszemléletesebb példa az 1988-1996tkiikidzak grafikonja (4.1. abra).

4.1. tdblazat: A hidasnémeti és a gesztelyi vizepdwezd idoponthoz viszonyitott vizallas
adatai kozti eltérés az adottdszak idtartamanak szazalékaban.

Kilonbség a két allomas vizallasa kdzott az édartam szazalékaban
A hidasnémeti allomas e A gesztelyi allomas vizallasértéke
P A két vizmérce
vizallasértéke magasabb Killbnbséae 25 magasabb
>100 cm-| 100-50 | 50-25 cm- 9 25-50 cm- 50-100 cm+4 >100 cm-
. cm alatt van
Id 6szakok rel cm-rel rel rel rel rel
1956-1965 0,2 1,5 3,0 92,1 3,0 0,2 0,1
1966-1974 0,5 3,0 10,7 83,3 2,1 0,4 -
1975-1987 1,2 2,8 4,2 62,6 14,2 11,0 4.0
1988-1996 0,2 0,7 1,9 85,5 8.3 3,4 0,0
1997-2009 0,6 1,1 2,1 73,1 19,3 3,5 0,3
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4.1. abra: A kezdélidéponthoz (1988.01.01) viszonyitott vizallas a hiéaseti és a gesztelyi

zmércén 1988-1996 kozott

<D
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A legfontosabb térbeli valtozas, hogy a gesztelgimércéig a vizjaras széiegei
valamelyest csokkentek. A hosszantarto kisvizészdkokban, a gesztelyi vizmércénél kicsit
magasabb vizszintek fordultakéelaz arvizek pedig kismértékben ellapultak, az zarvi
csucsok tobbnyire kisebb vizallassal és néhanyaid@dbb jelentkeztek (4.1. abra).

Erdekes eltérés jelentkezett a két vizmérce ablamitt 1955 augusztusaban (4.2. abra).
A honap elején levonulé arviz leszall6 aga a hidewti allomason a gesztelyi alloméashoz
képest kb. 50 cm-rel alacsonyabb vizallasra silljyedjd ezt koveéten ez a kiulonbség a két
allomas kozott allandosult. A vizjaras azonban ldwa is azonos maradt a két allomason. Ezt
mutatjak a vizallas-gorbék az 1956-o0s éévkezdidéen is. A jelenségre magyarazatul
szolgalhat az, hogy az 1955-ben a 95,5 fkm-nélki&el a hidasnémeti vizmérce alatt egy
kanyarulatlefizédés tortént, ami 1,1 km-es rovidulést okozdtarolyi (1960) kutatasai
alapjan ugyanis a meder rovidulés heljételfelé bevagodas és a kisvizek szintjének
sullyedése figyelhétmeg, a rovidilést kovétevagddas mertéke pedig aranyos az atszakadas
helyétl val6o tavolsaggal imon 1989, 1992). llyen mértékrovidulés a folyonak ezen a
szakaszan, ahol az esés kb. 100 cm/km, a foly@@édeEgében kb. 1 m nagysagu torést
okozhatott. Ez tekintélyes mértebevagodast eredményezhetett d@défiétt kanyarulattél
felfelé. Ez a bevagddas feltebiety a 1,5 km-rel feljebb elhelyezkédizmérési szelvényben
is jelents véltozasokat okozott. Vizhozam és keresztszehamgtok azonban ebBbaz
id6szakbdl még az allomasnal nem elétbkt ezért nem vizsgélhatd, hogy a vizallasokban

mutatkozo kildnbséget valoban a meder bevagodasdeokagy a vizhozam csokkenése.
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4.2. dbra: Vizallas a hidasnémeti és a gesztetynercén 1953-1965 kozott

A vizmércék kozott jelentkézcsekély eltérés azt mutatja, hogy a magyar szakasz
épllt duzzasztétivek csupan kismérték médosulast okoznak a vizjarasban, igy a
hidasnémeti vizmérce j6l reprezentalja a teljes yavgszagi szakasz vizjarasat. Ezért a
tovabbiakban a részletes elemzést csak ennekaméadhak az adataira végeztem el, mivel ez

a legrégebbi és itt all rendelkezésre a leghossadatsor.
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4.1.2. A hidrologiai paraméterek valtozasa 1901 és 2009 kétt

A hidroldgiai paraméterek kozul a mederformalodaengpontjabdl meghatarozo
paraméterek (azaz a vizallas és vizhozam tartGsadagavi legkisebb és legnagyobb vizek
valtozasa, az arvizek visszatérési ideje) valtdzagagaltam, gy, hogy az egyes légifotok
készitése (1953, 1966,1975, 1988, 1997, 2002) Homtiszakokat jellemeztem. Igy a
késbbiekben a morfologiai valtozasok kdnnyebben ossthebek lesznek a hidroldgiai
paraméterek modosulasaval és a valtozasok hidenldkgai jobban feltarhatova valtak.

A vizallas-tartossdg gorbéket 19@l kezdbdéen el tudtam késziteni (4.3. abra). Itt azt
figyelhetjik meg, hogy az 1950-es évekig alig VA& a vizallastartossagok, az 1958-1966
kozotti iddszak vizallas-tartossagi gorbéje pedig, a koralbiamn1955-ben lezajlott hirtelen
vizallas csokkenésnek is koszordteet tolodott lefelé. Az 1960-as évéka vizallas-tartossagi
gorbék tovabbra is folyamatosan lefelé tolodtak, egyes vizéllasok &flordulasi
valoszirisége folyamatosan csokkent, ami viszont itt maalika hidrologiai paraméterek

tényleges valtozasara utalhat.

420 —1901-1910  1956-1966
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4.3. abra: A vizéallastartossagok (1901-2009) azesggiszakokban

Lattuk, hogy a 20. szdzad sorén jetsen csokkentek a vizalldsok. Emiatt febekk a
kérdés, hogy vajon ezzel egyitt csokkentek-e aozimok is, ami a lefolyas csokkenésére
utal, vagy valtozatlanok maradtak, ami mederbevagbielez. Eppen ezért elkészitettem a
vizhozam-tartéssagi gorbét is a rendelkezésre atlatokbdl, 1960-t6l (4.4. abra). A
vizhozam-tartéssagi gorbék alapjan a legnagyobtozédok a 40 %-nal ritkabbarstrduld
vizhozamokhoz kéthéek. Az ekkora vizhozamokdbrdulasa ugyanis 1960 és 1997 kozott
folyamatosan csokkent, majd 1997 ota kismértekeelledett. Ez annak koszonbiehogy
1997 és 2009 kozott gyakoribbak voltak az arvizel @agyobb vizozamok.
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4.4. abra: A vizhozam-tartéssagok (1960-2009) yreibszakokban

A mederformalé vizhozamot (105 3s) meghaladé vizhozamokat (4.5a. &bra)
megvizsgalva megallapithatd, hogy tartéssaguk ¥36A997 kozott folyamatosan csokkent
4,1 %-rol 1,4 %-ra, ami tartéssaguk 65 %-0s cso&kénjelenti. Az 1998 utaniddzakban
azonban novekedett a mederformald vizhozamot madbalvizhozamok éfordulasi
tartdssaga 2,4 %-ra, de még igy is joval a& elészak értéke alatt maradt.

Hasonlé tendenciék figyelhdt meg a kozép-vizhozamot (KOQ: 28/8) meghaladd
vizhozamok difordulasi tartossaganal is, bar itt a megfigyeltozasok kisebb mértékk, az
1960-1966 idszakhoz képest 1988-1997-ra harmadéval csokken®6 (B3rol 21,5%-ra)
(4.5b. abra). A kisvizek tartomanyéaban azéVel ellentétes folyamatok figyelhidt meg. Az
1960-1966 kozti iiszakban a 10 ffs-t vizhozamot az év 82,0 %-ban haladtdk meg a
vizhozamok, mig 1997-2002 kozo6tt mar 99,6 %-babc(4abra). A kisvizek hozamanak
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novekedésére magyarazatot adhatnak a Szlovakidbgint éluzzasztok, amelyek

csokkenthetik a kisvizesddzakokban a vizhozam szidégeit.
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4.5. abra: a) a mederformalo vizhozamot b) a kédepozamot és c) a kisvizet meghaladé
vizhozamok idtartama az dssz-ilartam %-aban
Megvizsgaltam az évi legnagyobb, legkisebb és aslagzallas és vizhozam értekek

hossz( tavu valtozasat is, hogy elemezzem ads&ges hidrologiai helyzeteket. Az évi
legkisebb vizéllas (KV) értékek szintje a 1950-egekég (1955-ig) nem valtozott
szamottetien, -50 és 9 cm kozott ingadozott, 1956-t01 azonbgyre novek§ mértékben
csokkent az KV-k szintje (4.6. abra) és a vizsgddiszakok mindegyikében @brdult a
kordbbindl kisebb vizéllas. Mig az 1957-1966shkban élforduld legkisebb vizallas -61
cm volt, addig 2002 és 2009 kozotti 6gtakban mar -126 cm, ami 65 cm-es
vizszintcsokkenést jelent 52 év alatt (-1,25 cm/&gyanakkor azt is lathatjuk, hogy az évi
legkisebb vizhozamok (KQ) mennyisége nem csoklgéhtkismérteki novekedeés figyelhét
meg. Tehat az évi legkisebb vizallas csokkenésejaeragyutt az évi legkisebb vizhozamok
csokkenésével, vagyis a meder bevagoédasat felthad|ak.

Az évi legnagyobb vizéallasokra (NV) azonban az ejells, hogy széléségei
novekedtek, mivel a NV maximumai névekedtek, migimum értékei csokkentek, 1901 és
1955 kozo6tt 99 cm és 400 cm kdzoétt ingadozott, ni&B6-2000 kozott 60 cm és 405 cm
kozott valtozott az éves nagyviz szintje, mig 22000 kdzott mar 22 cm és 503 cm kozott
volt. A vizmércén az LNV értékének ndvekedéséilenets, hogy a vizmérés @50 évében
gyakran volt U] LNV (1903-ban 248 cm, 1907-ben 254, 1913-ban 298 cm, 1924-ben 301
cm, 1937-ben 311 cm, 1940-ben 348 cm, majd 19484b8rcm). Az 1948-as évet koden
azonban hosszu ideig nem alakult ki a korabbiakredasabb vizallas, csak 1974-ben alakult
Ki Uj LNV, 405 cm-rel, s ez egészen 2005-ig fenredar A vizjaras utébbi 10 évben
tapasztalt széiségesebbé valasa kulondsen 2005 utan érzékelbgyanis a 2006-ban
kialakult 0j LNV-t (434 cm) kovéten 2010-ben ismét megjtlaz LNV érteke. S a kialakult
Uj LNV értéke kdzel 70 cm magasabb a kordbbin4B (&f). Az évi legnagyobb vizhozamok
(NQ) valtozasa jol koveti az NV ingadozéasait, ahhagonldan alakulnak.

Az évi kdzepes vizallas és a vizhozam esetébemwlaa yellem®, hogy valtozasaik a

KV és a KQ valtozasaihoz jol igazodnak, azaz aza@leigos vizallas és vizhozam értékeket a
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hosszantartd kisvizes ddzakok efsen befolyasoljak, mig az arvizeknek csupan csekély

hatasuk van a kozépvizallas alakulasara.
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4.6. abra: Evi legnagyobb, legkisebb és kdzepeédlaspk (1901-2009)
€s vizhozamok (1960 -2009) alakulasa

Az arvizek ebfordulasa a mederforméalas szempontjabdl kilonosenos, ezért az
arvizek visszatérési idejének jellemzésére megbatan, hogy az egyesdskakokban hany
évente fordult € arviz, azaz a mederkitélvizallast (225 cm) meghaladé vizallas (4.7. abra).
Ezek alapjan az arvizes évek visszatéreési idepkieil ingadozo volt az tiszakok kozott (1,7-
4,5 évente fordultak &). Legritkdbban az 1967-1975 kozottbszakban, mig leggyakrabban
1956-1966 kozott voltak jelleriek az arvizes évek. Habar az arvizes évek vissztéieje a
vizsgélt tobb mint szaz évberbsen ingadozott, az 1967-75-6¢sdaktdl kezddéen az arvizes
évek visszatérési idejében, agsdakokban folyamatos csokkenést figyelhetiink meg.
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4.7. dbra: Az arvizes évek gyakorisaga aisihkokon belll az egyegszakokban

o

A vizhozamok és a vizéllasok valtozasainal megfigykilonbségek miatt
megvizsgaltam, hogyan valtoztak az egyes vizallésohkartozo vizhozam értékek a vizsgalt

id6szakban (4.8 abra, 4.2. tablazat). Azt tapasztalagy a kis és kdzépvizek tartomanyaban
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ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre nagyobb vizhcaédhkek tartoznak (-50 cm-hez 1960-
ban 6 ni/s, mig 2008-ban 33 {s), ami szintén a meder bevagddasara utal. Netozo#l
jelentsen 100-200 cm-es vizallashoz tartozo6 vizhozarkegrtgig a nagyvizek tartoméanyaban
(mederkitol6 vizallas felett) ugyanazokhoz a vizallasokhoz edyisebb vizhozam értékek
tartoztak (300 cm-hez 1960-ban 37&sn2008-ban pedig méar csak 288/sh Ez pedig arra

utal, hogy a nagyvizi meder vizlevez&tpessége 1960 6ta csokkent.

400 Vizallas (cm)
350 —-40—%5)0 200

— 38100300
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1960 1970 1980 @ 1990 2000 2007

v
4.8. abra: Az egyes vizallasokhoz tartozo vizhokamlbozasa 1960-2007 kozott

4.2 tablazat: Adott vizallashoz tartoz6 vizhozdsrallt valtozasa 1960 és 2009 kozott

Vizallas | Adott vizallashoz tartozé vizhozam
(cm) 1960-ban 2009-ben véltozas (i
-50 6 33 27
-40 9 38 29
-20 16 47 31
0 24 57 33
50 53 88 35
100 96 112 16
200 195 181 -14
225 210 200 -10
300 370 280 -90

4.1.3. Az éves vizjaras hosszu tavu alakulasa 1901 és 2@@206tt

A Hernad 100 év alatt modosulé éves vizjardsanakutdatasara tobb mutatét is
alkalmaztam. Az éves vizjaras véltozasanak jelleéizéz meghataroztam az év minden
napjara az adott napra a vizallasok kozépeértékért984-1925, 1926-1952, 1953-1975 és
1976-2009 idszakokra lebontva (4.9. &bra). Mindegyik6sdakban a vizjaras eéves
tendencigjara jellendz hogy marcius-aprilisban van az évi vizjaras maxira és szeptember
végén, oktoberben pedig az évi vizjaras minimunmiddszakok kdzott eltérés leginkadbb az
6szi-téli honapokban fedezidefel. Az 1901-1925 és az 1926-1952 kozothsibkokban
ugyanis a szeptember végi, oktoberi éves minimuam movembe#l magasabb vizallasok
jellemzoek. A kovetke# idészakokban azonban az oktoberi minimumot kéeet a
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vizallasok kisebb mértékben emelkednedt a3z 1976-2009 kozotti édzakban a vizallas

emelkedése nem jellerdz
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4.9. abra: A vizallasértékek napi atlagértékei 891-1925, 1926-1952, 1953-1975 és 1976-
2009 idsszakokra lebontva a Hidasnémeti vizmeérceénél.

Emellett meghataroztam az év minden hénapjara eit laavi vizallasok kozépértékét az
el6z6h6z hasonléan az 1901-1925, 1926-1952, 1953-19719&5-2009 idszakokra lebontva.
Az id6északok kozepes havi vizallas értékei alapjan jbbl®, hogy az 1953-1975-6$8taktol
kezdbdéen az év minden honapjaban jetman csokkennek a vizalldsok. Az 1901-25-6s
idészakhoz képest az 1976-2009-e$sihkra, a havi kdzepes vizéllasok csokkenésének
mérteke 64-98 cm. Legkisebb meéfiékstkkenés junius-szeptemberosdakban, mig a

legnagyobb mértékben november-januésmhkban volt jellentz(4.3. tablazat).

4.3.tablazat: A kozepes havi vizallds abszolubzdka 1901-1925 és 1975-2009 kozott a
Hidasnémeti vizmércénél

Jan. |Febr. | Marc. [Apr. [M&j. [Jan. [Jal.  [Aug. [Szept. | Ok. [Nov. | Dec.

havi atlag 1901-1925 (cm)

29,6/ 338/ 66,1 77,3 568 42,7] 264 17,2 103] 89] 40,1 30,2

havi atlag 1926-1952 (cm)

323] 376] 614] 642 461 328 289 195 180/ 184] 256/ 28,2

havi atlag 1953-1975 (cm)

05/ 49| 298] 419] 172 21,0 1841 53] -165 -13,2] -11,4] -89

havi atlag 1976-2009 (cm)

-55,9] -49,2] -15,1] 14| -16,2] -26,7] -37,7] -47,8] -56,6] -58,1] -58,3] -54,9

Abszollt valtozas 1901-1925 és 1975-2009 kdzott fecm

-85,5| -83,00 -81,3] -759 -730 -694| -641] -650/ -669 -67,00 -984| -851

Szembeéins valtozas figyelhét meg, ha megvizsgaljuk, hogy az évi legkisebb és
legnagyobb vizallasok mely hénapban fordultak ED01 6ta. Az évi legkisebb vizallasok
(KV) éven bellli ebfordulasdban, jol elkilonithetkét idsszak: az els 1901-61 1952-ig, a
masodik 1953é 2009-ig tartott (4.10. abra).
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4.10. abra: Az évi legkisebb vizallasok honaponk®aagoszlasa a Hidasnémeti vizmércénél

Az évi legkisebb vizallasok éven belllbfrdulasaban lezajlott valtozasok szempontjabol
a november-januar édzak és a szeptember hdnap kiemélkéa évi legkisebb vizallas 1952-ig
(17 alkalommal) az évek 33 %-aban szeptemberbedulforel, megkdzeliien azonos
gyakorisaggal (1901-1925 kozétt 7 alkalommal, md@6L1952 kozott 10 alkalommal). Ezzel
szemben 1952 utdn csupan az esetek 5,5 %-&dat53 és 1982 kozott egyetlen évben sem
fordult elb ebben a hdnapban. Ezzel szemben november-decémbként januar honapban az
elézével ellentétes valtozasok jelledek. November hénapban 1953%telviszonylag keveés
alkalommal fordult €l az évi legkisebb vizallas (8 %), december honaeaig (12%), mig
1953-t6l novemberben az évek 18,5 %-aban, mig desrdsen 24 %-aban volt jellehzzekben
a hénapokban. Januarban még a decemberinél is biagyérték kiulonbség figyelhét meg,
1953 ebtt csupan az évek 8%-aban, mig 1953-tdl szintér-&ban volt ebben a honapban az évi
legkisebb vizallas (4.11. abra). A kisvizek kit@déd a téli honapokra, a partomlasok mértekének

novekedését okozhatja a fagy miatt, igy gyorsabienfiermalast eredményezhet.
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4.11. abra. Az évi legkisebb napi vizallasok relgiiakorisaga az egyes honapokban 1953
elstt és utan a Hidasnémeti vizmércénél
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Kisebb meértél kilonbségek figyelhék meg az évi legnagyobb vizallasok (NV) éven
bellli ebforduldsaban (4.12. 4bra). A legnagyobb valtozé&spkke a vizallas maximumok
gyakoribb ebfordulasa 1952 utan a nyéari honapokban (junius-sztgs). Ebben a 3
honapban 1901-1952 kozott az évek 16 %-aban foatulaz évi legnagyobb vizallas, mig
1953-2009 kozott mar 30 %-ban. A legnagyobb mértékitozas juliusban volt jellensz
Ezzel parhuzamosan csokkent az évi legnagyobbl&sz&zi (novemberi) aranya 14 %-rol 4
%-ra, valamint a kora tavaszi (februar-marciugfatulasanak aranya 37 %-rél 24 %-ra (a
két honapban egyutt). Emellett azonban kis mértékbegrétt az évi legnagyobb vizallas
aprilisi elbfordulasanak relativ gyakorisaga (14%-r6l 18,5 %-rsz arvizek gyakoribba
valasa a nyéari hdnapokban valosiéy klimatikus okokra vezethetvissza, ugyanis ez a

korabbindl hevesebbé valé és gyakrabbéfoeduld nyari e§zésekre utal.
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4.12. abra. Az évi) legnagyobb napi vizallasoktfelgyakorisaga az egyes hénapokban 1953
elstt és utan a Hidasnémeti vizmércénél

4.1.4. Részosszeqgzés

A Hernadd magyarorszagi szakaszan, a vizjaras ialb&lulasanak vizsgalata alapjan, a
rajta épult duzzasztdimek, mivel kismérdiek jelenbs modosulast nem okoznak a
vizjarasban. A legfontosabb valtozas, hogy a gbsz#ézmércéig a vizjards székegei
valamelyest csOkkennek. A hosszantartd kisvizésziakokban, a gesztelyi vizmércénél
némileg magasabb vizszintek fordultaks,earvizekkor pedig az arvizi csucsok tébbnyire
valamelyest kisebb vizallassal és néhany nappébkgslentkezett.

A hidroldgiai paraméterek hosszu tavl valtozasaimasgalata alapjan a Hernad
magyarorszagi szakaszan a 20. szdzad soran éeleditozasok zajlottak a hidrologiai
paraméterekben. Az 1950-es évek kdzepéig (195G5vipallas- és vizhozam-tartossagok
alapjan a hidrolégiai paraméterek nem valtoztakyd@esen, ami hosszutavon fennalld
egyensulyi allapotra utal. Az 1950-es évek koz&lpdi997-ig azonban a hidroldgiai
paraméterek jeleis valtozdsa figyelhétmeg, ami a csokkénvizallas-, mederformalo és a

ko6zépvizi vizhozam tartossagok mellett, az arvieesk é€s arvizes napok gyakorisaganak
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novekedéseében és az évi legnagyobb vizallasokisé@ssebbé valasaban is megmutatkozik.
A hidrologiai paraméterek valtozasanak oka lehesapadékmennyiség valtozdsa, valamint
az 1960-as évek kozepemedgfigyelhed intenziv urbanizacié a Hernad volgyének szlovakiai
szakaszan, az ennek kovetkeztében megnévekezgazdasagi €s ipari termelés és az
ezekkel dsszefudgvizkivétel és szennyvizbevezetés, valamint a dizzak épitése (1956,
1969). A vizhozam-tartossagi gorbék alapjan (mederdlo és kdzépvizi vizhozamok) a
kozépvizet meghaladd vizhozamoléfeldulasa az 1990-es évek véiénstt, az eredeti
hidroldgiai allapotok felé kozelit.

Ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy a vizallas éhetam valtozasok mértéke nem azonos,
az évi legkisebb vizallas csokkenése nem jart egylvi legkisebb vizhozamok csokkenésével.
Emellett azt tapasztaltam, hogy a kis és kozépueeemanyaban ugyanazokhoz a vizallasokhoz
1960 és 2009 kozott egyre nagyobb vizhozam érteabznak. Ezek alapjan pedig a meder
bevagddasat feltételezhetjik. A nagyvizek tartorabag viszont (mederkitdltvizallas felett)
ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb vizhozdékek tartoztak, ami viszont arra utal,
hogy a nagyvizi meder vizlevegétepessége 1960 Ota csokkent.

A tekintélyes meérték vizjaras és vizhozam valtozasok, valamint az uldtglyanithato
mederbevagodas és a nagyvizi meder vizle(dagiességének csokkenésgraletiti a folyo
mas morfoldgiai, morfometriai paramétereinek jeélentaltozasat az 1950-es éveket kéent

Lényeges véltozas figyelltetmeg az éven bellli vizjardsnal. Ebben a tekintethe
legfontosabb mddosulas, hogy az évi legkisebb velélordulasa az évszazad @lkelében
(1901-1952) leggyakrabban szeptember honapbanelielinzs, mig a 1952 utan eltolédott a
téli honapokra (november-januar) és a téli honafak-jan) soran csokkent legnagyobb
mértékben atlagos havi vizallas 1901-1925 és 1908 X6z6tt. A Kisvizek kitolédasa a téli
honapokra, a partomlasok meértékének novekedéséthalja a fagy miatt, igy gyorsabb
mederformalast eredményezhet. Az évi legnagyoblallagok ebfordulasaban kisebb
modosulas tortént. A legnagyobb valtozasok egyikerizallas maximumok gyakoribb
eléforduldsa a nyéri honapokban (junius-augusztus1@&2 és 2009 kozotti édzakban
0sszehasonlitva az 1901-1952 kozotibsihkkal. Az arvizek gyakoribba valasa a nyari
honapokban valosziteg klimatikus okokra vezethetvissza, ugyanis ez a korabbinal
hevesebbé vald és gyakrabbaéifaidulé nyari e§zésekre utal, ami heves vizjarasu, nagy
arvizeket eredményez, igy szintén a mederformélgydrsulasat eredményezheti.
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4.2. Hosszu tava morfoldgiai valtozasok a Hernad magyarszagi szakaszan

4.2.1. Morfometriai paraméterek hosszu tava valtozasai 195 és 2002 kozott

A morfometriai paraméterek hossz( tavu valtozasaitendelkezésre allo légifotok
alapjan (1953, 1966, 1975, 1988, 1997,2002) vitagal mivel csupan ezek adnak kel
pontos és részletes adatokat az elemzéshez.. galtifgsujtai, gibarti, perei és alsédobszai)
folyoszakaszokon Iév kanyarulatok az efs légifotd készitése (1953) ota jelést
morfometriai valtozasokon estek at. A valtozasokték& és irAnya azonban sem térben, sem
idében nem volt egyenletes.

Ebben a fejezetben a kanyarulatfdigs szempontjdbdl legfontosabb kanyarulati
paraméterek valtozaséat elemezve csupan a vizagklaszokon megfigyelhetér- és idbel
valtozasok tipusat hatarozom meg és ezeknek a kéerszamszésitem. Az eltérések
okainak részletesebb magyarazatat a kovétike2.2.) fejezetben adom meg.

A morfometriai valtozdsok bemutatasakafszlor a vizsgélt szakaszok egészét jeliémz
paraméterek (kdzépvonal-hossz és oldalirdnyl elmégd mederszélesség) valtozasat
mutatom be, majd az egyes kanyarulatok alakjanakozésat jellemé& legfontosabb
paraméterek (ivhossz, hdrhossz, kanyargéssag eédittatdp modosulasat. Az egyes
kanyarulatok paramétereinek vizsgalatanal csak aizak kanyarulatokat vizsgaltam,
amelyeket kozvetlen partbiztositasi munkdk nem tétek, mert szabalyozott
kanyarulatokndl a valtozasok kis méfték és legtébbszor a hibahatart sem haladjak meg.

4.2.1.1. Arovidebb szakaszok hosszutavu valtozasai

4.2.1.1.1 A kézépvonal (hossz-, oldaliranyu) valtozasai 1862002 kdzott

A kanyarulatfejpdés meértekét — a kanyargasi hajlamot - jellemeiikedj kozépvonal
hosszvaltozdsanak és elmozdulasdnak mértékévelzsyaht szakaszokon mindkét mutato
tekintetében jelels tér- és idbeli valtozasok figyelhék meg (4.4. tablazat, 4.13. 4bra).

A kozépvonal hosszanak/altozasaban a folydszakaszokon a ,normalisodgs mellett
ugrasszdr valtozasokat okoznak a kanyaruldilfdések altal okozott rovidulések. Zsujtai
szakaszoi978-ban tortént egy kanyarulatieddés, ami kb. 1800 m rovidulést okozott. Emiatt
1953 és 2002 koz6tt a szakaszon dsszességébermsakiozépvonal hossza 178 m-rel (3 %).

A kanyarulatlefizodés idbszakan kivil a tobbi fiszakban a k6zépvonal hosszanak ndvekedése
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hasonl6 volt az alsddobszai mintaterileten jell@mz, a leggyorsabb névekedés az 1966 és
1975 kozotti idszakban volt jellentz (65 m/év, fkm-enként 9,4 m/év) (4.13. abra).

A gibarti szakasnagy részén ma a kanyarulatok partvédelemmel ditottak. Ezen a
szakaszon természetes kanyarulagé&fiés a vizsgalt islszakban nem toértént ugyan, de egy
kanyarulat atmetszés kovetkeztében 500 m roviditggent az 1950-es években. A
leggyorsabb kdzépvonalhossz ndévekedés az 1966 s Kiotti idiszakban volt jellentk
(4,5 m/év/fkm), ezt kbvéen azonban elhanyagolhaté mértékben valtozott, Ineikdeorra a
kanyarulatokban a partbiztositasi munkalatok ellésk, igy csak a rovidebb szabalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. &bbfolyolag a kdzépvonal hossza 1953 és 2002
kozo6tt 6sszessegében alig valtozott, 6sszesen 3@b (dh %-kal) ndvekedett kozel 50 év alatt
(8 m/év, 0,8 m/év/fkm).

A perei szakaszotbrtént a legtobb kanyarulatiedés: valamikor 1937 és 1953 kdzott
(pontos idpont nem ismert) kdzel 200 m roévidulést okozva,dri#)53-1966 kdzott 2 helyen
(1954-ben és 1964-ben), 6sszesen hozékegetsen 500 m rovidilést okozva. Bbb
kifolyolag a kbzépvonal hossza 1953 és 1966 komtitizakban csokkent, az azéta eltelt id
alatt azonban novekedés tapasztalhato, de enndkkmgelenisen elmarad az alsédobszai
szakaszon tapasztalhato ergékt925 m-6l 5086 m-re (3 5-kal) ndvekedett, ami a 36 év alatt
csupan 161 m (4,5 m/év, 0,9 m/év/fkm).

Az alsddobszai szakaszom vizsgalt idszakban jeleds rovidilést (1150 m) okozdo
kanyarulatlefizédés valamikor az 1885 és 1937 kozottiskhkban tortént, de pontosimbntja
ennek sem ismert. Az 1953 és 2002 kozoiiszdkban a kdzépvonal hossza folyamatosan
névekedett, 5723 bk 7419 m-re (30 %-kal) névekedett, ami 1696 m (34/Bv, 6,7 m/év/fkm)
hosszndvekedést jelent. A kdzépvonal hosszanakkedése azonban nem volt egyenletes, a
leggyorsabb névekedeés itt is az 1966 és 1975 kixdsizakban volt jelleniz(4.4. tablazat).

A koézépvonal hosszanak valtozasai a folydoszakaszoko részben az emberi
beavatkozdsok és természetes kanyarulatidEsek miatt — igen kilénbdznek, azonban
altalanossagban elmondhaté, hogy a legintenzivelbzndvekedés altalaban az 1966-1975
kozotti iddszakban volt jellem&

4.4. tadblazat: A kdzépvonal hosszanak valtozasd-2992 kozott a zsujtai, gibarti,
perei és alsédobszai folydszakaszokon

Zsujta Gibart Pere Als6dobsza

Id 6szak m/év m/fkm/év| m/év| m/fkm/év m/év m/fkm/év | m/év| m/fkm/év

1953-1966 56,2 8,2 -2,2 -0,2| -36,4 -7,4] 17,3 3,3
1966-1975 65,0 9,4| 40,2 4,5 -4,1 -0,8| 81,3 15,5
1975-1988 -138,1 -20,0f -2,1 -0,2 6,8 1,4 39,9 7,6
1988-1997 20,2 2,9 3,1 0,3 10,6 2,1 26,0 4,9
1997-2002 24,0 3,5 2,1 0,4 3,0 0,6] -2,8 -0,5
1953-2002 -3,6 -0,5 8,0 0,8 -6,4 -1,3[ 34,6 6,7

63



A kodzépvonal elmozdulasategy idsszakra bontva, a teljes 1953-2002 kdzowskhkra
vonatkozdan vizsgaltam, mivel a légifotok geo-lgatasi hibaibdl adodo eltérések a kbzépvonal
helyzetét érintik legésebben, igy rovid ithzakokra vonatkozoan jelésthibak adédhatnak. A
vizsgalati id alatt letiz6dott kanyarulatokban nem mértem a kdézépvonal leestinozdulasat,
mivel ezeknél kiugréan nagy értekek adddnanak, yeket a tobbi kanyarulattal nem lehet
dsszevetni, igy kanyarulatok fafiésének dinamikajarél hamis képet adna.

A kanyarulatok legintenzivebben f&jlvb szakaszdn a kodzépvonal oldaliranyu
elmozdulasat elemezve megallapithatd, hogy a Jizskfizel 50 éves ifkzakban a
kanyarulatok legaktivabban féflé6 szakaszan a ko&zépvonal elmozdulasara jetlemz
maximalis érték asujtai mintatertleted20 m (2,4 m/év) volt. A tébbi kanyarulatot esetéb
a leggyakoribb érték 80-100 m (1,6-2 m/év), atlago®0 m (1,8 m/év) kdzépvonal
elmozdulas jellemia vizsgalt szakasz kanyarulataira (4.13. abra).

A gibarti szakaszora maximalis és atlagos kozépvonal elmozdulas teiében is a
legkisebb értékek tapasztalhatdéak. A legnagyobliékiéelmozdulas 115 m (2,3 m/év). Az
atlagos érték 50 m (1 m/év), itt azonban a tobbakagzhoz viszonyitva nagyobb
valtozatossag figyelhétmeg az egyes kanyarulatok kozoétt, mivel az elm@sdértékek
jellemzsen 20-100 m (0,4-2 m/év) kozott valtoznak. Jélertiilonbségeket okoz itt, hogy a
kanyarulatok jelerdis részénél 1953 oOta a kéildvet partbiztositassal stabilizaltak. A
szakaszon taldlhaté kanyarulatokndl a kezdetbed 1953-1975 kozo6tt az alsddobszai
szakaszhoz hasonld nagysagfekdzepvonal elmozdulés zajlott, a partstabilizakidtetten
azonban csupan elenyésmeérteki kdzépvonal elmozdulas tortént. Kovetkezésképpen a
partbiztositassal stabilizalt kanyarulatoknél a dpgwonal elmozduldsra a teljesészakra
vonatkoz0 atlagokat tekintve joval kisebb értékeédiak (4.13. abra).

A perei szakaszoa kozépvonal elmozdulasaban megfigyelt maximatekél35 m (2,7
m/év) a zsujtai szakaszhoz hasonloan alakult. ga@s értek azonban valamelyest kisebb,
70 m (1,4 m/év) kdzépvonal elmozdulas jelléma kézépvonal elmozduldsa a szakaszon
belil nem egyenletes, a szakaszd&dkében magasabb elmozdulas értékek jeligrkzitt
60-135 m (1,2-2,7 m/év) volt, mig a szakasz alsaé®, a duzzasztdimoz kozelebb 20-50 m
(0,4-1 m/év) kdzépvonal elmozdulas a leggyakorbhh3. abra).

Az alsodobszai mintaterlletera kdzépvonal elmozdulasa a zsujtai szakaszra
jellemzonél valamelyest nagyobb, a kanyarulatok legaktigalfejlbdé szakaszan megfigyelt
maximalis érték 210 m (4,3 m/év) volt, de az Osskasyarulatot tekintve a lateralis
elmozdulasban nagy kulonbségek tapasztalhatéaklléxz értekek 50-180 m (1-3,7 m/év)
kozott valtoztak, atlagosan 140 m (2,8 m/év) kooepv elmozdulas tortént, ded@rdult,

hogy a k6zépvonal csupan 10 m-t (0,2 m/év) mozlult.13. abra).
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A kézépvonalak elmozdulasanak maximalis értekelsh harom (zsujtai, gibarti, perei)
szakaszon hasonl6 mértékolt, 115-135 m (2,3-2,7 m/év). Kiugré mértékbesak az
alsédobszai szakasz tér el, mivel itt a legnagyabinzdulds 210 m (4,3 m/év) volt és itt volt
jellemzs a legnagyobb valtozatossag az egyes kanyarulatakigat értekek kozott. Azonban
a szakaszok kozott és a szakaszokon belll is §slddionbségek voltak. Kisebb kézépvonal

elmozdulasok jellemezték az emberi beavatkozasik j@lentisen érintett perei és gibarti

szakaszokat.
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4.13. dbra: A) A a kézéb(/‘onal helyzete az egyfmmtokban 1953 és 2002 kdzott és a teljes
k6zépvonal elmozdulas 1953 és 2002 kdz6tt zsAkagibarti (B), a perei (C) és az
alsodobszai szakaszon (D).
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4.2.1.1.2 A mederszélesség valtozasa

A vizsgalt idbszakban amederszélességelent's mérték csokkenése zajlott le
mindegyik folyészakaszon (4.5. tablazat). A medélesség valtozasa azonban nem volt
egyenletes és a szakaszok kozott is szantotherés tapasztalhatd a valtozas mértékében és
idejében is. Mindegyik szakaszon jellafnzhogy 1953-ban a mederszélesség az egyes
szakaszokon belll jeledgen kulonbozott (pl. a zsujtazakaszon 28-174 m kozott, az
alsodobszai szakaszon 24-200 m kozott valtozottkaAyarulatok csucsaban jelletna
meder kiszélesedése, igy ezeken a helyeken nagjekliéd csupasz zatonyfelszinek lathatok
a légifelvételeken. A kdvetkézidépontban (1966) a mederszélesség hasonldé maradt. A
szakaszokra 1953-1966 kozott jellema mederszélesség novekedése, melynek mértéke
azonban eltér. A novekedés mértéke jelleden 6-9 méter (0,5-0,7 m/év) kozotti (kb.10 %-
0s novekedés), csupan a zsujtai szakasz tér aitgsém, mivel itt a mederszélesseg
novekedés mértéke elhanyagolhato (4.5. tabldzat)1966-0s idpontot koveben a perei
szakasz kivételével mindendtt, a mederszélessékkesése volt jellemz A legnagyobb
meértéki szélességcsokkeneés az 1966-1975 kozdsziakban volt jellemza zsujtai, a gibarti
és az alsbdobszai szakaszokon is. Ebben &sza#tban kb. 30 %-kal csokkent a
mederszélesség mindharom szakaszon. Ezt é&veahar csupan kisebb mériékaltozasok
(tébbnyire csokkenés) voltak jelledek. Egyedil az alsddobszai szakaszon zajlott ndgyob
meértéki mederszélesség cstkkenés 1975 utan, ahol a kezdkisség jelebsen meghaladta
a tobbi szakaszét, 1988-ra azonban azokhoz hasowéity

A perei szakaszon, a tobbi szakasszal ellentéthen966-1975 kozotti fbzakban
tovabb folytatodott a mederszélesség ndovekedesazbdbzé idéoszaknal kisebb mértékben.

Itt csupan az 1975 utan kealbtt el a mederszélesség lecsokkenése, melynekkedkb. 20
%) azonban elmaradt a tdbbi szakaszétol. Majd 1@B8 itt is csupan elhanyagolhat6

mértéki mederszélesség valtozas tortént.

4.5. tablazat: Az atlagos, legnagyobb és legkisabterszélesség alakulasa a vizsgalt
(zsujtai, gibarti, perei és alsédobszai) szakasmoko
Mederszélesség
Zsujta Gibart Pere Als6dobsza
Atlag |Min. |Max. |Atlag |Min. |Max. |Atlag |[Min. |Max. |Atlag |Min. |Max.
Idészak|(m) [(m) [(m) |(m) [(m) [(m) |(m) [(m) |[(m) |(m) [(m) |(m)
1953 62 28| 174| 53 29| 132 53 29| 137 75 26| 206

1966 63 21 114 59 31 145 60 32 119 84 31| 240

1975 46 20 118 43 24| 104 64 38 116 57 34| 128

1988 53 23 152 42 23 90 51 29 90 47 27 126

1997 43 17 86 41 16 96 50 32 89 37 21 89

2002 37 17 90 37 17 67 49 30 86 40 23 98
legnagyobb atlagérték | | legkisebb atlagérték
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Mint lattuk, az 1953-2002-es ddzakban mindegyik szakaszon jetentmértéek
mederszélesség csokkenés jellénimar a csbkkenés mértéke nem azonos. A duzzdéiseém
folott elhelyezked szakaszokon (perei, gibarti) kisebb méitékaltozasok zajlottak.
Kllénbsen igaz ez a perei szakaszon, ami kozvétierduzzasztorn folott, a duzzasztott
térben helyezkedik el, itt a mederszeélesség cs@ekarertéke nem haladta meg a 10 %-ot. A
gibarti szakasz tavolabb fekszik a duzzasfiidiés hosszabb is, igy itt a valtozasok jobban
hasonlitanak a tdbbi szakaszhoz, emellett meghtgfielhogy a szakasz félsészén nagyobb
meértéki valtozasok zajlottak, mint a duzzasztiniz kozelebb elhelyezkéalso részen.

Az atlagos medergkiléssel parhuzamosan 2002-re a meder szélesdayg/arulatok
csucsaban és az inflexiés szakaszok kozott egysiggeés/alt, (a zsujtai szakaszon 20-98 m
kozott, az alsddobszai szakaszon 29-97 m kozottozgtt). A kis- és nagyméret
kanyarulatok mederszélesség valtozasaban nem talbhada nagy kulonbség, mindkét
tipusnal Osszességeben csokkenés zajlott, melynéktekdben azonban mutatkoztak
eltérések. A valtozasok iranyara jellainzhogy a nagymérét kanyaroknal folyamatos
csokkenés zajlott, a kisméiiet kanyaroknal pedig inkdbb ritmusosan Vvaltozott a

mederszélesség.

4.2.1.2. Onéllé kanyarulatok hossz(tavi valtozasai

A kézépvonal hossz- és oldaliranyd valtozasavahymgamosan az egyes kanyarulatok
morfometriai paraméterei és 0sszetettségik is nubido& kanyarulatok mintazatanak
tobbféle valtozasa is megfigyelled vizsgalt szakaszokon. Az alsédobszai szakas28i- 1
ben egy rendkivil nagy métietkanyarulat volt (4.14. &bra), melynek kanyarulate
meghaladta az 1400 m-t. Ez jelése#n meghaladta a Hernad atlagos kanyarulati hossnat
440 m a Hernad magyarorszagi szakaszan a Lacz#@)(&%al k6zolt kanyarulat paraméter
adatokbol szamitva. A kanyarulat ivének hossza -1@%@vabb ndvekedett, de a tulfgliott
kanyarulat 6sszetett kanyarulatta ddpptt, kanyarulati ivén masodlagos ivek alakultak ki
melyek késbb 06nallé kanyarulatokka alakultak. Erdekes az léspagat felé vandorld
kanyarulat fejpdése, melynek a kanyarulati ivén Gjabb harom masgodgl iv alakult ki az
1953 ota eltelt ilszakban (a kanyarulat csucsanal, valamint az idlkekornyékén). A
h&drom masodlagos iv kozil a kanyarulat csucsandt @so inflexionél 16y 2002-re elérte a
fejlett allapotot, mig a fotsinflexional & fejletlen allapotd maradt.

Hasonlé kanyarulatféjbdési folyamatot a zsujtai szakaszon is megfigyéihiet ahol
kett6 nagy mérdt, az atlagos kanyarulathossz kétszeresét megh&édészu kanyarulat
helyezkedett el 1937-ben. A kanyarulatok ivénelshad 975-ig tovabb névekedett, ekkorra a
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fels kanyarulat hossza elérte az 1420 m-t és az ais@8# m. A fel§ kanyarulaton ekkor
mar elkezddo6tt a masodlagos kanyarulati ivek kialakuldsak @zeivek azonban még csupén
alkanyarulat allapotiak voltak. Ez a kanyarulat 88an azonban [&£6dott, igy nem
fejlodott tovabb. Az als6 kanyarulaton 1975 utan kezdtghakulni a masodlagos ivek,

amelyek kozul 2002-ig mindegyik elérte a fejletlagy fejlett allapotot.

1937 ii/fzés/s)s
B 1953 1966 1975 1988 1997 2002

QO

4.14. 4bra: Osszetett kanyarulat fgJése Alsédobszanal A) és Zsujtanal B)

A legészakibb zsujtai és a legdélebbi, alsodolisthpdszakaszokon jol elkulonithiek
kisebb és nagyobb méiekanyarulatok, amelyek az elmdult fél évszazad ajelients
morfoldgiai valtozdsokon estek at (4.15. a-b 4bma)valtozasok mértéke és irdnya sem
térben, sem ighen nem egyenletes, a nagyobb migketnyarulatok atalakulasa lényegesen
kulonbozik a kisebbekélt raadasul a vizsgalt szakaszok is éltérddon formalodtak. Ezért
az alabbi elemzésekben a szakaszokra jellekanyarulati paraméterek atlagértékeinek
elemzése mellett (ami a szakaszra jelléndttalanos valtozasokat és a szakaszok kozti
kilonbségeket jol mutatjdk, azonban elfedik a lkés- nagymérét kanyarokra jellemi
kulonbségeket), mindkét szakaszon kiszamitottaragy-nés kismérétkanyarokhoz tartozo
paraméterek atlagértékeit is €s ezeket kulon isvimsgaltam, hogy fefidéstik kilénbségei
elemezhdivé valjanak. A kis- és a nagyméretanyarulatok lehatarolasdhoz az 1953-ban
mért kanyarulathosszt vettem alapul, hatarértékgédig a Hernad magyarorszagi szakaszara
Laczay (1973) altal kozolt kanyarulat paramétertakdaol szamitott atlagos kanyarulati
hosszat (440 m) hataroztam meg. Barokésa nagymérétkanyarulatok felszabdalodtak, a
kanyarulatok 1953-ban jelleiiz lehatarolasat végig megtartottam, hogy ofdgisbeli
kiloénbségeik elemezhit maradjanak
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Zsujtai szakasz . —

— 1953
1966
1988 e e "
1997

4.15 a. abra: A partvonal futasanak valtozasa é&saés nagymeérgtkanyarulatok
elhelyezkedése a zsujtai szakaszon 1953-2002 kozott

Alsodobszai szakasz

=— 1953
1966
— 1975
1988
1997
— 2002

4.15 b. 4bra: A partvonal futdsanak valtozasa é&ssaés nagymérétkanyarulatok
elhelyezkedése az alsédobszai szakaszon 1953-@08%2 k

4.2.1.3. Onéllé kanyarulatok morfometriai paramétereinekskdsavu valtozasa

Az egyes kanyarulatok morfometriai paramétereinelltozasat szakaszonkeént
kilonbd®d szamu kanyarulaton vizsgaltam a szabalyozasokakaszok eltér hossza és a
kanyarulatok eltér nagysaga miatt. A kanyarulatok szama a szakaseld d kanyarulatok
lefizodése vagy feldarabolodasa kovetkeztébedbead is valtozhatott, ezért ezeket az
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eseményeket az elemzések soran mindenutt feltémtétezsujtai szakaszon 1953-ban, a
vizsgélat kezdeti idbontjaban 16, a perei szakaszon 15, az alsédolszzdiaszon 10
kanyarulat volt alkalmas a vizsgalatokhoz. A gibszakaszon viszont csupan egy kanyarulat
volt megfeleb a szamitasokhoz, mivel ez az egy volt biztosardwéigig szabalyozatlan és a
valtozasok mértéke itt haladta meg a hibahatarékétt Eppen ezért ezt nem lehet a tdbbi
szakasz atlagértékeivel 6sszehasonlitani, igy edilsanek lattam inkdbb a tébbi szakaszon
taladlhato, hasonlé paraméterekkel rendeildeanyarulatokkal kilénallban dsszevetni.

A kanyarulatok morfometriai paraméterei kdzukanyarulatok hosszanakvaltozasa
mutatja a legszemheiobb tér- és idbeli atalakulasokat. A kanyarulatok atlagos hos&gas
az 1953 és 2002 kozottiddzakban a zsujtai szakaszon 35 %-kal, a gibarkieszan 64 %-
kal, a perei szakaszon 10%-kal és az alsédobsakaszon 20 %-kal csokkent (4.6. tablazat).

A zsujtai szakaszoa teljes vizsgalt idszakban az atlagos kanyarulathossz cstkkenése
zajlott, mely azonban nem volt egyenletes, a kangtrosszt 6sszetett valtozasok jellemezték.
Az 1953-1966 és az 1966-1975 kozotthsdakokban az atlagos kanyarulathossz névekedése
zajlott (1953-1966 kozott 3 %-kal, 1966-1975 kozbtbe-kal). A valtozads legintenzivebb
id6szaka 1975-1988 kozott volt. Ekkor volt a legnadykbnyarulathossz csokkenés, az atlagos
kanyarulathossz 430 nélr 253 m-re (kézel 40 %-kal) csbkkent mivel a nagyetie
kanyarulatok kozul az egyik iEf6dott, a masikban pedig a masodlagos kanyarulatk&rak
fejlédtek 6néllé kanyarulatokké és a korabbi nagy karigitok helyett tdbb kisebb kanyarulat
jott létre. Ezt kovdten mar csupan kisebb mériakaltozasok torténtek.

A perei szakaszoaz atlagos kanyarulathossz legnagyobb mérntékkkenése az 1953-
1966 kozotti idszakban zajlott, kb. 10 %-kal (310 &#l-280 m-re, 2,3 m/év) csdkkent, ennek
oka azonban elsorban abban keresdhdhogy kett, az atlagos kanyarulathosszat meghaladé
kanyarulat 6z6dott le ebben az #dzakban. A kanyarulatok tobbségénél viszont a
kanyarulathossz kismértéknovekedése zajlott. A tovabbidskzakokban mar csak kisebb
mérefi valtozasok zajlottak. Az 1966 és 1988 kozotéisthkokban kis mértékcsokkenés
folyt, igy 1988-ra 265 m-re csokkent az atlagos ykamlathossz (0,7 m/év), majd ezt
koveten 2002-re 272 m-re (0,5 m/év) ndvekedett.

Az alsédobszai szakasz@nzsujtaihoz hasonlé valtozasok zajlottak. 1tt 3¥s 1975
kozo6tt szintén az atlagos kanyarulathossz novekedédt jellem®, de ennek mértéke
lényegesen meghaladta a zsujtai szakaszon tapesatalAz atlagos kanyarulathossz 1953 és
1975 kozott 26 %-kal (400 ndr505 m-re, 4,8 m/év) novekedett. Az ezt kdvielbszakban
(1975-1988) azonban a kanyarulathossz rendkivitiekié csokkenése figyelh&tmeg (390
m-re csokkent 8,8 m/évvel), szintén a nagyniéietnyarulatok feldarabol6édasa miatt. A
kovetke®d idészakban (1988-1997) ismét a kanyarulathossz kiseBhéki ndvekedése
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figyelhe®® meg (390 mél 410 m-re, 2,2 m/évvel valtozott), mivel a kialdtkiy kanyarulatok
fejlédésével kanyarulathosszukéth majd 1997 és 2002 kozotti aszakban elenyééz

mértékben, de csotkkent az atlagos kanyarulathd€€zr-re).

4.6. tablazat: Az atlagos kanyarulathossz alakukas@zsgalt (zsujtai, gibarti, perei és
als6dobszai) szakaszokon

Kanyarulathossz (m)

Idgpont | Zsujta Gibért Pere Alsodobsza
1953 386 545 310 400
1966 400 580 280 458
1975 430 620 272 505
1988 253 610 265 390
1997 243 600 270 410
2002 250 203 272 400

Ugyanakkor a zsujtai és az alsddobszai szakaszogk talalhaté nagy- és kisméiet
kanyarok &talakuldsa nem volt egyforma. Azéelégifelvétel készitésének dpontjaban,
1953-ban mindkét mintatertlet kdzépszakaszan élordultak nagymérai kanyarulatok
melyeknek a kanyarulati hossza a Zsujtanal el@te080 m-t, mig Alsédobszanal a 853 m-t.
Mindkét mintaterileten, a nagymédretkanyarulatokon a vizsgalt ddzakban a
kanyarulathossz jeletd csokkenése figyelheimeg, a zsujtai szakaszon 70 %-kal csokkent
779 m-6l 230 m-re, az alsddobszai szakaszon kozel fed&p-kal 634 mél 370 m-re (4.7.
tablazat). A k6zépvonalak valtozasa masodlagosadkuldtrejottét jelzi 1953 és 1975 kdzott,
melyek 1988-ra ©Onall6 kanyarulatokka alakultak. (Asszetett kanyarulatokat addig
tekintettik egy kanyarulatnak, amig a kanyarulaéni létrejott masodlagos ivek Laczay
(1982) rendszerében alkanyarulat kategériaba satdht)

Ezzel szemben kismérefi kanyarulatokkanyarulathossza folyamatosan noévekedett: az
alsodobszai szakaszon 300 &h-440 m-re (kb. 45 %-kal), a zsujtai szakaszon g&fi0 m-
rél 271 m-re (36 %-kal). igy 2002-re a kisméreis a nagymérgtkanyarulatok hossza
mindkét folydészakaszon nagyrészt hasonlova valt.alsbdobszai szakaszon a kismigret
kanyarulatok atlagos ivhossza lényegesen meghadazaijtai szakasz értékeit, aminek oka,
hogy ezen a szakaszon a kezdefpmhtban (1953) tébb olyan kanyarulat is volt, ankely
megkozelitette a hatarértékként meghatarozott 44Bzek intenziven fejdé kanyarulatok,
melyek koézll az egyiknek a kanyarulathossza eE®05 m-t 2002-re. Ezen a kanyarulaton
2002-ben mar lathatéan elkéddtt a masodlagos kanyarulati ivek kialakulasayisagz a
hossz mar meghaladja a masodlagos kanyarulatkia&kulasahoz sziikséges hatarértéket.

Mindkét mintatetleten megfigyelligt hogy a szakaszon talalhaté legnagyobb
kanyarulat hossza is lIényegesen nagyobb volt aydias idd kezdetekor (1953-ban), mint
2002-ben. A zsujtai szakaszon ugyanis 1953-ban 113002002-ben 630 m, mig az
alsddobszai szakaszon 1953-ban 853 m, 2002-benvd@0a legnagyobb kanyarulat hossza.
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Ennek oka, hogy az 1953-ban medléagy kanyarulatok atalakultak, a kanyarulathosszuk
jelentsen lecsokkent, ezért 2002-ben a legnagyobb kalayanindkét szakaszon a vizsgalati
id6 kezdetekor még a kisméiidtanyarulatok kdzé tartoztoz6 kanyarulatok koziilikeki.

4.7. tablazat: Az atlagos kanyarulathossz alakukasas- és nagyménékanyarulatokban a
Zsujtai és az als6dobszai szakaszokon

Zsujta Alsddobsza
Kanyarulathossz (m) Kanyarulathossz (m)
Kisméretii Nagyméreti | Kisméretii Nagyméreti
Idépont | kanyarulatok |kanyarulatok |kanyarulatok |kanyarulatok
1953 200 798 300 634
1966 213 811 321 692
1975 236 855 398 750
1988 236 290 420 357
1997 258 246 447 372
2002 271 230 440 370

A gibarti szakaszorelhelyezked kanyarulat ivhossza 1953-ban 545 m volt, ezért
fejlédése a masik két szakaszokon talalhatdé nagymékeinyarulatok fefldésével
hasonlithatd ©6ssze. A masik két szakaszokhoz hamonk kanyarulathossz 1975-ig
novekedett, ekkora elérte a 620 m-t (3,4 m/éve$oids ndvekedés), majd 1975 és 1997
kozo6tt nem valtozott jelebsen, &m 1988-ban mar megkéddtt a masodlagos kanyarulati
ivek kialakulasa. Ezek a masodlagos kanyarulatk i2€02-re 6nallé kanyarulatokka
fejlédtek, igy az Uj kanyarulatok atlagos ivhossza 26@ rosokkent, ami az 1975-ben mért
maximalis értékhez viszonyitva 77 % (15,4 m/évkksdést jelent (4.16. abra).

A négy szakasz eredményei alapjan elmondhatd, h6§@-ban valtozatos kanyarulati
viszonyok jellemezték a Herndd magyarorszagi szditakiszen a kanyarulathossz 100-1300
m kozott valtozott. Az azéta elteltddalatt minden szakaszon a legnagyobb kanyarulatok
mindegyikén masodlagos ivek alakultak ki, melydsbgege mara onallé kanyarulatta valt. A
méasodlagos ivek kialakulasa mellett mindegyik sga&a jellem# volt, hogy 1988-ra a
kanyarulatokban szigetek jelentek meg, amelyek 280@bbségében a partba olvadtak. A
kisméreti kanyarulatokra viszont a normalis kanyarulatiéglsi tendenciaknak megfeleh a
kanyarulathossz ndvekedése volt jellémEzek eredményeképpen a 2002-ben a Hernadon a
kanyarulathossz egységesebbé valt, a kanyarulatdosk00-800 m kozott valtoztak. A
nagymérdt kanyarulatok fefjdésénél érdekes, hogy az 1975-ben a masodlagosarkéaty
ivek csak az 1000 m-t meghalado kanyarulathossmyrakalatokon alakultak ki, kébb
azonban mar kisebb kanyarulatokon is elindult aculagjos kanyarulati ivek kialakulasa: igy
példaul 1988-ban a gibarti szakaszon 620 m-es,-B@02az alsédobszai szakaszon 805 m-es

kanyarulaton.
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4.16. abra: A partvonal futdsanak valtozasa 195822R6z06tt a gibarti szakaszon

A kanyarulatok atlagoburhossza 1953 és 2002 kozo6tt egységesen csokkent: 21 %-kal
a zsujtai szakaszon, a gibarti szakaszon 63 %akagrei szakaszon kevesebb, mint 3 %-kal,
ami a méreési hibat nem haladja meg és 32 %-kalsar@bszai mintateriileten. A valtozasok
mértéke azonban — hasonldéan a kanyarulathosszzaééiboz — egyik folyészakaszon sem
volt egyenletes.

A zsujtai szakaszoa teljes vizsgalt idszakban az atlagos hurhossz csokkenése zajlott.
Az 1953 és 1975 kozotti ddzakokban a hlrhossz csupan elhanyagolhaté méntéittezott
(a légifotok kozott max. 5 m, 0,3 m/év valtozas)vd#ltozas legintenzivebbddzaka 1975 és
1988 kozott kovetkezett be, ekkor az atlagos h@hd@=t0 m-6l 195 m-re (3,5 m/évvel)
modosult, ami kézel 20 %-0s csokkenést jelent.kBzeten szintén nem volt megfigyelliet
szamotted hurhossz valtozds, a tovabbiosdakokban (1988-2002 kozoétt) a hurhossz
csokkenése 6sszesen 6 m (0,4 m/év), ami viszorisit@babdl is adodhat (4.8. tablazat).

A perei szakaszoa mért valtozasok maximalis értéke 6 m (0,5 m/aw)i a Iégifotok
geokorrigalasabdl, valamint a partvonalak digitdsanak hibaibdl adodé esetleges hiba
mértékét nem haladja meg, ezért ennek a szakaszumakozasait nem elemzem részletesen.
Azonban megjegyezném, hogy a szakaszon a hurhosstafos ertékének valtozasa
elhanyagolhato mérték

Az als6dobszai szakasz@z etz6hdz hasonld valtozasok zajlottak. Az 1953 és 1975
kozotti iddszakokban a hurhossz itt is csupén elhanyagolhattékiben valtozott (max. 10 m,
0,8 m/év valtozas). A legjelefgebb harhossz cstkkené$sdaka szintén az 1975 és 1988
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kozotti idészakra tehét amikor az atlagos hdrhossz 295 ¢h-250 m-re (3,5 m/év-vel)
valtozott (kdzel 15 %-0s csokkenés). A tovabldisithkokban (1988-2002 k&zo6tt) a hirhossz

nem valtozott mérhétmaodon.

4.8. tablazat: Az atlagos harhossz alakulasa agattgzsujtai, gibarti, perei és alsédobszai)

szakaszokon
Hurhossz (m)

Id 6pont Zsujta Gibart Pere Als6dobsza
1953 240 460 209 300
1966 236 470 210 290
1975 239 505 210 295
1988 195 500 204 250
1997 190 495 202 253
2002 189 167 205 248

A zsujtai és az alsddobszai szakaszon a kis- égnmagti kanyarulatok fefldését a
kell
kanyarulatoknala kanyarulatok feldaraboldédasa miatt a zsujtai azadn 1953 és 2002 kozott
48 %-kal (373 mdl 179 m-re, 2,4 m/évvel), az alsdodobszai szakaSsovb-kal (469 ml 264

m-re 3,1 m/évvel) csokkent. Ek6zbekisméref kanyarulatoknabz atlagos harhossz mindkét

hdrhosszak vizsgélatakor is el kiloniteni. Adtlagos hudrhossz, anagyméret

szakaszon novekedett, ennek mértéke azonban |l&gregesebb mindkét szakaszon: a zsujtai
szakaszon 12 %-os (170 #1-192 m-re, 0,4 m/évvel), mig az alsddobszai szaka8%-0s
volt a hdrhossz névekedésének mértéke (226133 m-re, 0,1 m/évvel). Ezek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a nagyméfiekanyarulatok harhossza a — feldarabolodast kiévet- a
kisméreti kanyarulatokkal egyéznagysaguva valt (4.9. tablazat).

4.9. tablazat: Az atlagos harhossz alakulasa adssnagymerétkanyarulatokban a zsuijtai
és az alsédobszai szakaszokon

Zsujta Alsddobsza
Hirhossz (m) Hirhossz (m)

Kismeéretii Nagyméreti Kismeéretii Nagyméreti

Id 6pont kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok
1953 170 373 227 469
1966 176 373 233 426
1975 185 369 243 419
1988 178 218 232 266
1997 187 195 238 268
2002 192 179 233 264

A gibérti szakaszorelhelyezked 460 m hudrhosszu kanyarulat hurhosszanakdége
hasonl6 volt a zsujtai és alsédobszai nagymiéanyarulatokéhoz. A kanyarulat hirhossza
1975-ig 505 m-re (2 m/évvel) ndvekedett, majd 186351997 kozo6tt nem valtozott jelésen,
1997-ben 495 m volt (0,5 m/évvel csokkent), am 1888 mar megkeZdlott a masodlagos
kanyarulati ivek kialakuldsa. 2002-re ezek a mésgmil kanyarulati ivek 6nallé kanyarulatokka
fejlodtek, igy az Uj kanyarulatok atlagos hurhosszam@€ (65,5 m/évvel) csokkent.
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A kanyarulatok atlagos huarhossza 0sszességében egyikd vizsgalt szakaszon
csokkent, a valtozasok mértéke azonban egyik faBkeszon sem volt egyenletes. A zsuijtai
és az alsédobszai szakaszon a nagyrfinékahyarulatok atlagos hdrhossza kanyarulatok
feldarabol6édasa miatt mindkét szakaszon nagyméstekbcsokkent. Ekdzben a kisméret
kanyarulatoknal kismértékben novekedett. Ezek afapizt mondhatjuk, hogy a nagyméret
kanyarulatok hurhossza a feldaraboldédast kiareta kismérdit kanyarulatokkal egyéz
nagysaguva valt. A gibarti szakaszon elhelye#lehyarulat fefpdése hasonl6 volt a zsujtai
és alsédobszai nagyméiekanyarulatok hurhosszanak teeséhez. A perei szakaszon
viszont a hurhosszak atlagos értékének valtozasamghgolhaté mértékvolt.

A harhosszak és a kanyarulathosszak valtozasawadedfjeg valtozott a szakaszok
kanyargéssa@ is (4.10. tablazat). A&sujtai szakaszoa kanyargéssag 1953-1975 kozott
novekedett (11 %-kal, 1,61-r0l 1,79-re). A legndagyanérték valtozas 1975 és 1988 kozott
zajlott, amikor intenziv kanyargossag csokkenésiazett be (25 %-kal, 1,29-re csokkent).
Az ezt koveb idészakokban a zsujtai szakaszon ez az alacsonyabyarg@éssag valt
jellemzsvé, 2002-ig csupan 1,32-ra novekedett. A teljesgalt iddszakra vonatkozoan a
Zsujtai szakasz kanyargossaga vwegmon csokkent 18 %-kal.

A perei szakaszoth953-1975 k6zott a kanyargdéssag csokkent (1,48589-re, 13 %-
kal), mivel a kozel valtozatlan atlagos hurhossz llette a kanyarulatléizédések
kovetkeztében cstkkent az atlagos kanyarulathossz1975 és 1988 kozotti édzakban
valtozatlan maradt, majd 2002-ig a kanyarulathdsszzkély meérték ndvekedése miatt a
kanyargossag is kis mértékben (1,33-ra, 2%-kalgkédett.

Az alsddobszai szakaszom zsujtaihoz hasonléan 1953-1975 kozott ndvekedett
kanyargéssag 1,33-rél 1,7-re. A legnagyobb mérté&ltozas itt is 1975 és 1988 kdzott
zajlott, amikor intenziv kanyargossag csokkenéselzett be, habar ennek mértéke meg
sem kozeliti a zsujai szakaszon tapasztalhatét (BaPal,57-re csokkent). Az ezt kovet
id6szakokban az alsédobszai szakaszon a zsujtaingbllagmértéll valtozas zajlott, itt
2002-re a kanyargbéssag 1,65-(@tnA teljes vizsgalt ilszakra vonatkozoan az alsédobszai

szakasz kanyargdssaga — a zsujtaival ellentétiisszességébewth (24 %-al).

4.10. tdblazat: Az atlagos kanyargéssag alakulasa&sgalt (zsujtai, gibarti, perei és
als6dobszai) szakaszokon

Kanyargossag
Idépont | Zsujta Gibart Pere | Als6dobszd
1953] 1,61 1,18 1,48 1,33
1966] 1,69 1,23 1,33 1,48
1975 1,79 1,23 1,29 1,7
1988| 1,29 1,22 1,3 1,57
1997] 1,28 1,22 1,32 1,62
2002 1,32 1,22 1,33 1,65
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A kanyargO0ssag valtozasat tekintve azonban nemasakolyoszakaszok kozott
tapasztalhaté kulonbség, hanem a zsujtai és alspdbBzakaszokon elhelyezkelis- és
nagymérdi kanyarok is eltéen viselkedtek mindkét folydszakaszon (4.11. tadifazA
szakaszokhagymeérai kanyarulataiesetében a kanyargdssagot ingadozas jellemeZi8; 19
1975 kozott a kanyargossadtin(Zsujtan 2,094l 2,32-re, az alsdédobszai szakaszon 1&5-r
1,79-re), majd 1988-ig csokkent (Zsujtan 1,33-réigblobszan 1,34-re), végul 1988-2002
kozott kiseb mértékben névekedett az alsdbdobsaiiaszon (1,4-re), mig Zsujtan kisméiték
csokkenés (1,28-ra) tapasztalhatd. Ksmeéref kanyarulatoknal pedig folyamatosan
novekedett a kanyargossag (pl. az alsddobszai szakd 953-2002 kdzott 1,24841,65-re).

A gibarti szakasZejlédése a kanyargdssag tekintetben a vizsgé#iziek el§ felében
(1953-1975) a zsujtai és az als6dobszai szakadhetyezked nagymérdt kanyarokéhoz
hasonloan alakult. Az 1953-1975 kozottbsdakokban ugyanis ndvekedett a kanyargdssag
1,18-r6l 1,23-ra (4 %-kal). Ezt koven viszont a masik két szakasszal ellentétben nem

tortént meg a kanyargdssag csokkenése, hanem adg&22-ig valtozatlan maradt.

4.11. tdblazat: Az atlagos kanyargéssag alakukagss- €s nagyménékanyarulatokban a
Zsujtai €s az alsddobszai szakaszokon

Zsujta Als6dobsza
Kanyargéssag Kanyargéssag
Kisméretii Nagyméreti | Kisméretii Nagyméreti
Idépont | kanyarulatok | kanyarulatok [ kanyarulatok kanyarulatok
1953 1.17 2.09 1.32 1.35
1966 1.22 2.17 1.38 1.62
1975 1.28 2.32 1.64 1.79
1988 1.33 1.33 1.81 1.34
1997 1.38 1.26 1.88 1.39
2002 1.41 1.28 1.89 1.40

Az amplittdé a hdrral és az ivhosszal egyitt vizsgalva megnaytatogy a
kanyarulatok milyen moédon alakultak at. Asujtai szakaszon- a tobbi kanyarulati
paraméterhez hasonléan — az atlagos amplitudé esékk tapasztalhaté 1953 és 2002
kozott: atlagos értéke 114 kb4 m-re csokkent (43 %-kal, évente atlagosam/@/). Az
amplitidé cstkkenése azonban nem volt egyiranyyafoat. Az 1953 és 1975 kozotti
idészakban az amplitid6 névekedése zajlott. igy197&zramplitid6 138 m-re névekedett,
majd 1988-ig 62 m-re csokkent. Ezt kdset az amplitido atlagértéke a szakaszon nem
valtozott jelenbsen.

A perei szakaszon953- 2002 kozott szintén csokkent az amplituddhan a tébbi
vizsgalt morfometriai paraméterhez hasonldéan azliamdp valtozasanak meértéke jelésen
elmarad a tobbi szakaszon tapasztalt értékekz amplitido cstkkenésének mértéke ezen a
szakaszon csupan 12 %-os volt, 80éin7l0 m-re cstkkent. Emellett ezen szakaszon azsegye
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id6szakok kozott nem tapasztalhatd a zsujtai és disadoszakaszokon jellehnagymértek
ingadozéas sem. A legkisebb mért érték 1988-bamfioeth 65 m-es atlagos amplitaddval.

Az amplitudok valtozasa a teljes vizsgakisdakban aalsédobszai szakaszoem volt
jelents, mindossze 9 %-kal csokkent 128 ¢h-t17 m-re, azonban a vizsgaltbgkakokon
belul jelents valtozasok zajlottak. Az 1953 és 1975 kozothsmhkban az amplitido
ndvekedése tapasztalhatd, melynek mértéke atlagh8am/év volt. Ez az atlagos amplitidoé
48 %-0s novekedését jelenti, igy ekkorra elért©@@ m-t. A kovetkeé idészakban (1975-
1988) a masodik kanyargasi fazis kialakulasa naatamplitado jelerds mérték (-6 m/év)
csokkenése zajlott, majd 1988-2002 k6zaott kis mértévekedés figyelhétmeg (0,4 m/év).

4.12. tdblazat: Az atlagos amplitud6 alakulasazsgalt (zsujtai, gibarti, perei és
alsodobszai) szakaszokon

Amplitadd (m)

Idépont [Zsujta |Gibart |Pere Als6dobsza
1953 114 109 80 128
1966 130 116 75 156
1975 137 117 68 190
1988 62 118 65 112
1997 65 112 68 114
2002 65 52 70 117

Az atlagos amplitidd anagymérai kanyarulatoknal 1953-2002 k6zott a zsujtai
szakaszon 35®F 62 m-re (83 %-kal), mig az alsédobszai szakazhhm-6l 119 m-re (48
%-kal) csokkent. Azonban a csokkenés nem volt dgyesy hiszen mig 1953-1975 kozott
novekedett az amplitidoé: az alsédobszai szakas2émi2zre (30 %-kal), a zsujtai szakaszon
390 m-re (14 %-kal). Ugyanakkor 1975 és 2002 kozs#bkkenést tapasztaltam: az
alsédobszai szakaszon 40 %-kal, a zsujtain kdzel/BKal cstkkent az amplitadd. A
kismérefi kanyarulatoknalmindkét szakaszon az amplitidé noévekedése figielhmeeg: a
zsujtai szakaszon 67 nir87 m-re (30 %), az alsddobszai szakaszon 95Irh#0 m-re (78
%). igy a kis- és nagyméietkanyarulatokra vonatkozé atlagértékek — a hirhussz

hasonléan - szintén kiegye#litek.

4.13. tdblazat: Az atlagos amplitido alakulasas Kis nagymérétkanyarulatokban a
Zsujtai és az alsddobszai szakaszokon

Zsujta Als6dobsza
Kanyargdssag Kanyargdssag

Kisméretii | Nagyméreti Kismeéretii Nagyméreti

Idépont | kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok
1953 67 350 95 227
1966 82 370 117 272
1975 87 390 155 294
1988 80 61 166 114
1997 87 62 165 115
2002 87 62 170 119
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A gibarti szakas#ejlédése az amplitudo tekintetben is a vizsgalsmhk el§ feleben
(1953-1975) a zsujtai és az als6dobszai szakadhetyezked nagymérdt kanyarokéhoz
hasonléan alakult. Az 1953-1975 kozotthsdakokban ugyanis ndvekedett az amplitadd 109
m-rél 117 m-re (7 %-kal). Ezt kovéen viszont az amplitido értéke nem valtozott 19Pe&s
csak 2002-re csokkent le az értéke 52 m-re.

A kanyarulatmintazat atalakulasanak folyamatat jdutatja a hdrhossz és az
amplitido kapcsolata ezért a két legintenzivebben atalakulé szakasmgvizsgaltam ezen
két paraméter kapcsolatat. A szakaszok nagyth&eetyarulatainal 6sszetett, tobb szakaszra
oszthatd valtozasok zajlottak. Az alsOdobszai szaka az els idészakban (1966-ig) a
kanyarulatok megnyultak, mikdzben hudrhosszuk nehloz@tt jelentsen, majd (1966-1975)

a kanyarulatok ossze#diltek (hurhosszuk cstkkent az amplitidé valtoratisaradt), igy
1975-re az amplittd6 és a huarhossz aranya hasonkiva zsujtai szakaszon 1953-ban, a
kiindulasi allapotban a nagy kanyarulatokra jelléralapothoz. A zsujtai szakaszon 1953 és
1975 kozotti idszakokban a hirhossz cstkkenése és az amplitudgkeddse figyelhét
meg. A kovetke& szakaszban (1975-1988) zajlott le mindkét szakaszomasodlagos
kanyarulatok kialakulasa, ekkor mindkét paramétesdkkent. Az utolsé szakaszban (1988-
2002) a kialakult uj kanyarulatokban kézel azondghbhssz mellett az amplitidd névekedése
figyelheb meg. A kis mérdt kanyarulatok atalakuldsa kevésbé kulonb6zott skakaszon,
ugyanis mindketinél a hurhossz csdkkenése és az amplitidé novekdagelhed meg,

vagyis a kanyarulatok megnyaultak.

4.2.1.4. Részbsszegzes

A vizsgalt folydszakaszokon |8vkanyarulatok az elmult fél évszazad alatt jeient
morfologiai valtozasokon estek at. A valtozasok téla és irdnya azonban sem térben, sem
idében nem volt egyenletedelents kulonbségek tapasztalhatéak a vizsgalt szakdszzikt
és a szakaszokon belll is.

A természetesen féflé (emberi beavatkozdsok A&ltal kozvetlenil nem étinte
szakaszokon (zsujtai, alsédobszai) a vizsgalt muoefdai paraméterek rendkivil intenziv
valtozasokat mutatnak. A kdzépvonal hosszanak reiléde — a kanyarulatiedéesek
idészakain kivil — a vizsgalt (zsujtai, gibarti éséalgbszai) szakaszokon hasonl6 volt, a
leggyorsabb ndovekedés az 1966-1975 kdzott voktjeth. A kbzépvonalak elmozdulasanak
maximalis értékei is igen nagyok voltak. Kilonésen alsédobszai szakaszon, ahol a

legnagyobb elmozdulas 210 m volt és itt volt jelsna legnagyobb valtozatossag az egyes
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kanyarulatokban mert értékek kozott is. Ez a kided valtozatossag feltételeziden a
kovetked fejezetben részletesen bemutatott helyi kdrnyéesyiesk hatasara alakult ki.

Mindegyik szakaszon jelleiz hogy 1953-ban a mederszélességben a szakaszokon
belil nagy kulonbségek tapasztalhatok, a kanyaklatsucsaban jelleiz a meder
kiszélesedése, ahol nagy kiterjeléssupasz zatonyfelszinek talalhatéak. A vizsgalt
idészakban jeles mérték mederszélesség csokkenés zajlott a szakaszokoratldgos
meders#kiléssel parhuzamosan pedig 2002-re a mederszgledsanyarulatok cslcsaban és
az inflexiés szakaszok kozott is egységesebbé valt.

Az egyes kanyarulatok morfometriai paramétereingsgalatanal fontos kiemelni,
hogy a vizsgalt szakaszokon belll jol elkilonidhddis- és nagymérét kanyarulatok
taldlhatok, melyek atalakulasa lényegesen kulohbaolt. Az ©6ndéllé kanyarulatok
morfometriai paraméterei kozul a kanyarulatok haéassk valtozasa mutatja a
legszembdinobb tér- és idbeli atalakulasokat. Hiszen 1953-ban valtozatosy&anati
viszonyok jellemezték a Hernad magyarorszagi szatas kanyarulathossz 100-1300 m
kozott valtozott. Az azéta eltelt ddalatt minden szakaszon a legnagyobb kanyarulatok
mindegyikén masodlagos ivek alakultak ki, melydsbgge mara onallé kanyarulatta valt. A
masodlagos ivek kialakulasa mellett mindegyik sgatma jellem# volt, hogy 1988-ra a
kanyarulatokban szigetek jelentek meg, amelyek 280@bbségében a partba olvadtak. A
nagymérdt kanyarulatok fepjdésénél érdekes, hogy az 1975-ben a masodlagosarkéaty
ivek csak az 1000 m-t meghalado kanyarulathossmyrakalatokon alakultak ki, kébb
azonban mar kisebb kanyarulatokon is elindult aadiagjos kanyarulati ivek kialakulasa. A
kisméreti kanyarulatokra viszont — a normalis kanyarulabfigisi tendenciaknak megfeleh
— a kanyarulathossz novekedése jellémZEzek eredményeképpen a 2002-ben a
kanyarulathosszak 100-800 m kdz6tt valtoztak.

Az atlagos hurhossz, a nagymérétanyarulatoknal a kanyarulatok feldaraboldédasa
miatt nagymértékben lecstkkent, mikdzben a kismiédanyarulatoknél kismértékben
névekedett. igy a nagymétiekanyarulatok hurhossza a feldarabolodast Kiaretn kisméreit
kanyarulatokkal egyéz nagysaguva valt. Az amplitidé valtozasanal hasdael@enciak
zajlottak, kovetkezésképpen a kis- és nagynmétahyarulatokra vonatkozé atlagértékek — a
hdrhosszhoz hasonléan - szintén kiegyédték.

Ezek alapjan a legnagyobb kanyarulatok 1975 és 1%@&0tt elérték a
hurokképddéshez és vegul a kulonalld kanyarulatok kialakaliag szikséges kritikus
hosszt, ezért a nagyobb kanyarulatok feldarabdtpdiaa tobbi kismérét kanyarulathoz
hasonlova alakultak. Emellett agyinik, hogy a vizsgalt idl alatt ez a kritikus hossz
valamelyest csokkent, mivel a kébi idészakokban kisebb kanyarulatokon is megindult a
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masodlagos hurkok kialakulasa. Ugyanis 1975-benaaontiagos kanyarulati ivek csak az
1000 m-t meghalad6 kanyarulathosszu kanyarulatakakultak ki, ké&bb azonban méar 620
m-es kanyarulaton (1988-ban) és 805 m-es kanyarulat(2002-ben) is megfigyelléetolt a
masodlagos kanyarulati ivek kialakulasa. A kisnmigkainyarulatok atalakulasakor a hurhossz
csokkenése, valamint a kanyarulathossz és az aiplitbvekedése figyelliemeg, vagyis a
kanyarulatok megnyultak.

A medersikilés, valamint az ©6nall6 kanyarulatparaméterekt la@idltozasainak
legvaloszitibb okardl a morfoldgiai valtozasok és a hidrologiaraméterek valtozasanak
kapcsolatat bemutat6 4.2.2.1. fejezetben még tésele beszélek.

Az emberi beavatkozasok altaldeljesen érintett szakaszokhiaatozik a gibarti és a
perei szakasz, amelyek duzzaszigek folott helyezkednek el, s emellett a gibartiksz'szon
a kanyarulatok nagyobb részét a vizsgatt aatt partvédelemmel biztositottak. Ezeken a
szakaszokon mindegyik vizsgalt paraméter esetépan ihogy kisebb mértékatalakulas
tortént, mint a természetesen &efp kanyarulatok esetében. A kdzépvonal hosszanak
novekedése jeletisen elmarad a természetesenstijl szakaszon megfigyeltidél (a perei
szakaszon 0,9 m/év/tkm, a gibarti szakaszon 0,&/fkrfd). A gibarti szakaszon 19756d
gyorsabb novekedés zajlott (a leggyorsabb novek&866-1975 kozoétt. 4,5 m/év/ikm), ezt
koveten azonban elhanyagolhatdé mértékben valtozott épkdmal hossza, mivel ekkorra a
kanyarulatokban a partbiztositasi munkalatok ellésk, igy csak a rovidebb szabalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. Arvizekkarordan a partbiztositas nélkiili
szakaszokon — a duzzasztas ellenére is — lenydgikidasok torténhetnek, ezt mutatja,
hogy a perei szakaszon tortént a legtdbb kany#etilabdés (1937 6ta 3 kanyarulatnal).

A kozépvonal elmozdulds tekintetében a perei szakasbelll is eltérések
tapasztalhatoak, a szakasz defelében magasabb elmozdulas értékek jeltarkz mig a
szakasz alsO részén, a duzzasthtiim kozelebb az elmozdulas mértéke csokként.
mederszélesség valtozasa is elmarad a masik kikaszzddl. Kulondsen igaz ez, a perei
szakaszon, ami kozvetlenll a duzzas#tdiiott, a duzzasztott térben helyezkedik el, itt a
csokkenés meértéke nem haladta meg a 10 %-ot. Artigibdakasz tavolabb fekszik a
duzzasztonitl €s hosszabb is, igy itt a valtozasok jobban Hésoak a tébbi szakaszhoz.
Emellett megfigyelhét hogy a szakasz félgészén nagyobb mértigék/altozadsok zajlottak,
mint a duzzasztotimoz kozelebb elhelyezkédalsé részen. Az ©6ndallé kanyarulatok
morfometriai paramétereit tekintve a perei szakasaotobbi szakaszhoz hasonld iranyu
valtozasok zajlottak, a duzzasztas kdvetkeztébetekik azonban lényegesen kisebb, mint a

tobbi szakasz esetében.
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4.2.2. Akornyezeti tényedk hatasa a kanyarulatfejlédés sajatossagaira

A morfometriai paraméterek tér- éssimkli kiilonbségeinek lehetséges okait az alabbi
fejezetben mutatom be. A kanyarulatheigs fent leirt kilonbségeinek magyardzatara
meghataroztam a kanyarulattelés szempontjabdl legfontosabb kornyezeti tépketz
amelyek lokalis vagy regionalis |éptékben hatnd@lyora. El$ként az egész magyarorszagi
szakaszra hat6 és azolmbli kilonbségeket leginkabb okoz6 hidrolégiai @a#sok
kovetkezményeit irom le. Ezutan a térbeli kuloniekéy okozo, hosszabb rdvidebb
szakaszokra hato esés kiulonbségmodo hatasokat, végul a kanyarulatokat egyadiesz

erintd magaspart hatasait mutatom be.

4.2.2.1. A hosszu tavu morfolégiai valtozasok és a hidraldparaméterek valtozasanak
kapcsolata

Az 1950-es évek kozepeig (1956-57) a Herndd magyzagi szakaszan hidrologiai
szempontbdl hosszu tavon fennalld egyensulyi alapt jellemz (4.1. fejezet). Erre utal,
hogy a vizallas- és vizhozam-tartossagok alapjhidmlogiai paraméterek az 1950-es évek
kozepéig nem valtoztak lényegesen. Azonban az #95@vek kozepét 1997-ig a
hidrologiai paraméterek jelefg véaltozasa figyelhét meg, ami a kordbban fenndllé
hidrologiai egyensuly felbomlasara utal. Ez a csbkkvizallas-, mederformalé és a
ko6zépvizi vizhozam tartossagok mellett, az arvieesk é€s arvizes napok gyakorisaganak
novekedéseében és az évi legnagyobb vizallasokisé@ssebbé valasaban is megmutatkozik.
A hidrolégiai egyensuly felboomlasa és hidrologiargméterek ilyen meértékvaltozasai
jelens hatést gyakorolhattak a folyd morfologiai sajdémmira, igy részben magyarazatul
szolgalhatnak a 4.2.1. fejezetben leirt morfologédiozasokra.

A hidroldgiai paraméterek valtozdsa a Hernad viltsgaakaszain a morfologia
atalakuldsaval is jartak. A vizallds-vizhozam kapstek (ugyanaz a kisvizi vizhozam egyre
kisebb vizszinttel vonul le) a meder bevagédastatmak. Ennek egyik kbvetkezményeként a
korabban kialakult 6vzatonyok a kdzépviznél magassdintre keriltek, igy leh&té valt
rajtuk a novényzet megtelepedése. igy a hidroldgitipzasok végssoron a mederszélesség
csokkenését okoztak, ami a mederszelveny terlletgsikkenésével jar egyuitt.

A bevagodassal parhuzamosan a nagyvizi medékikz vizszallitd képessége
csokkent, amit jelez a mederszélesség csokkenesenéslerkitolh vizszinthez tartozé egyre

kisebb vizhozam értékek is, ami a mederszelveryetdnek csokkenését jelzi.
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A mederszélesség csokkenésével parhuzamosan a sadddeség mintazata is
atalakult. Ugyanis 1953-ban a mederszélességre nadfpzatossag volt jellendz a
mederszélesség a kanyarulatok cslcsaban kiszéliedsdegy kilonbség volt a legnagyobb
és legkisebb mederszélesség kozott. Azoéta fidemiertéki mederszélesség csokkenés zajlott
a szakaszokon. A legnagyobb métiézélességcstkkenés az 1966-1975 kozdisizakban
volt jellemz (a zsujtai, a gibarti és az alsddobszai szakaseakdb. 30 %-0s csOkkenést
mértem).A medersikiléssel egyltt azonban 2002-re a mederszélessgiiemzo
valtozatossag is cstkkent, az atlagos mederszglaessgnyarulatok csucsaban és az inflexios
szakaszok kozott egysegesebbé valt, ami 6sszetigygésn a kiterjedt zatonyfelszineken a
ndvényzet megtelepedésével.

A hidrolégiai egyensuly megbomlasa okozhatta, ha@gykanyarulatmintazatban
valtozasok indultak el, amelyekre a vizsgalt szadls illetve azok kis- és nagyméiet
kanyarulatai is eltér modon reagaltak. A nagyméietkanyarulatokon a zsujtai és az
alsédobszai folydszakaszon masodlagos hurkok addkkil 1953 és 1975 kdzott, melyek 1988-
ra 0ndllo, de kisebb kanyarulatokka alakultak, mggrfologiai paramétereik nagymeértékben
megvaltoztak (csokkent a kanyarulatok hossza, ladsge €s az amplitadé is). Ennek oka lehet,
hogy a nagymérétkanyarulatok ivhossza a k6zép-vizhozam és az eghatadd vizhozamok
elésfordulasanak csokkenésével atlépte azt a hataegrtgknikor elindult a kanyarulatok
feldaraboldédasa. A sokévi k6zép-vizhozam és aanerthaladd vizhozamokégbrdulasanak
tovabbi csokkenésével pedig mar azzéhél kisebb ivhosszusagu kanyarulatokon is
elindulhatott a masodlagos ivek kialakulasa. Arlegizivebb valtozasok mindegyik szakaszon
ugyanazon if@szakban (1975-1988 kodzott) — a legnagyobb szlovdkimarozd megnyitasat
(1969) koveten — zajlottak, igy feltételezhetjik, hogy a kamjatok atalakulasa az emberi
beavatkozasok hatasara bekovetkbidroldgiai valtozasok kdvetkezménye és nem egyedi
kanyarulatok fejlettseg&tfliggé esemeények voltak.

A kisméreti kanyarulatoknal tapasztalt valtozasok ezzel szambekkal kisebb
mértékiek és elt&F tipusuak voltak, mivel ezeknél a kanyarulathosszag amplitdo
kismérteki ndvekedése zajlott. Ennek oka lehet, a kismiékanyarulatok fefldésére hato
kisvizek tartomanyaban észlelbetaltozas, vagyis hogy az évi legkisebb vizek @tlag60-tol
az idsszakokban folyamatosan novekedett (&smdl 12 ni/s-ra) és csokkentek a kisvizes
id6szakokban a vizhozam sZidégei — feltehéteg a Szlovakidban éplilt duzzasztok hatasara.

A kanyarulatmintazat atalakulasanak kovetkezményekdz 1953-ban meglév
kilonbség a kis és nagymdrédanyarulatok k6zott 2002-re szinte teljes mértakivegsint,

a kialakult Uj mintdzat egységesebb és valddednjobban alkalmazkodik a megvaltozott
hidrologiai paraméterekhez.
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A zsujtai és alsddobszai szakaszok kozott is vodaknban kulonbségek, ami
elsssorban a nagyméiretkanyarulatok fefldésénél szemh@ié. Ugyanis a fel§, zsujtai
szakaszon hamarabb, méar 1953 és 1966 kozott é#érda nagymérét kanyarulatok
atalakulasa, ugyanis itt a masodlagos kanyarwlek mar ekkor elkezdtek kialakulni. Ennek
egyik oka lehet, hogy itt mar 1953-ban a legnagyéhhbyarulat hossza meghaladta az
alsédobszai szakasz kanyarulatainak hosszét, [ghéen kozelebb allt a hatarértékhez,
ezért a hidrologiai paraméterekben bekovetkkisebb mérték modosulasok hataséra is
elindult a kanyarulatmintazat atalakulasa. Azonbam csupan a kanyarulatmintazat valtozas
idejében vannak kulonbségek, hanem annak meértekisbeh felss, zsujtai szakaszon az
atlagos kanyarulathossz és az amplitiddé csokkeeksémertéke kozel kétszerese az
alsédobszai szakaszon tapasztalhatonak, igy ittsa és nagymeérét kanyarulatok kozti
kilonbség teljesen medsr. Az alsdédobszai szakaszon ezzel szemben a ltizdgazak
végen, 2002-ben is talalhatbak még nagyobb rindsayarulatok, tehat a kanyarulatok nem
véltak annyira egységessé. Ennek oka lehet, hapujgai szakasz mederanyaga durvabb és
esése is nagyobb, ezért az atalakulasok gyorsasbaagyobb intenzitassal jatszédhatnak le,
mint a kisebb lejtésés kotottebb anyagl mederben. Valamint az aldéaszan a magasparti
tbmegmozgasok aktivitasa lényegesen nagyobb (SZ#86), igy a folyd medrének
alakvaltozasat Iényegesen tobb “idegen” anyag b&$olja, alkalmasint fékezi. Raadasul az
alsédobszai szakaszon - feltéheg tektonikus hatasokra — a Hernad magyarorszagi
szakaszanak atlaganal nagyobb kanyarulathosszimpbtialoju kanyarok és a nagyobb
kanyargossag jellendz4.2.2.2. fejezet).

A hidrolégiai valtozasok szerepét a morfoldgiaitwaisokban az is medsiti, hogy a
kanyarulatokra és a folydszakaszokra haté &ligrnyezeti hatasok (magaspart jelenléte,
elté esés stb.) ellenére mindegyik vizsgalt szakaselérp mértékben ugyan, de hasonlo
valtozasok zajlottak. Vagyis a morfolégiai sajatggsk atalakulasat — a helyi kdrnyezeti
tényedk mellett — jelenis részben a teljes magyarorszagi folydszakaszranigy haté
kornyezeti tényef okozta.

Az 1990-es evek végélt a hidrologia viszonyok kezdtek visszatérni a Kiildgu
allapotba (az 1960-as években tapasztalhatd éhéekgkMegnovekedett a mederformald és
kozépvizhozam, valamint az arvizes évekofadulasanak gyakorisaga is. A
kanyarulatmintazat azonban nem képes azonnal kicedtinroldgiai paraméterek valtozasat,
hatdsa a mintazatra az utolsdihuldfelvétel készitésének dpontjaban (2007) még nem
ervenyesult. A kialakult morfologia mellett a hitigiai paraméterek megvaltozasa az arvizi
kockazat novekedését okozza, hiszen a meder joisblk vizhozamok levezetésére
mobdosult. Ennek kdvetkezménye, hogy az arvizekzetése lelassult és az arvizek magasabb
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vizallassal téiznek. Ezt lathattuk az utObbi évek arvizeikor, uggaaz 1974-ben mért 405
cm-es LNV értéke 2006-ban (434 cm-es vizéllassaydiit, majd ezt koveien a 2010. évi

arvizek soran kétszed meg az LNV értéke (478 cm-es, majd 503 cm-ealldgsal).

4.2.2.2. A hosszu tdvl morfolégiai valtozasok és a helynk@reti tényedk kapcsolata

A helyi kornyezeti tényeaik (eséskulonbség, valamint a folyd kelet felé vandéd a
magapartot elérkanyarulatainak fefidése) hatasainak vizsgalatat a Hernad also, anikkto
mozgasok altal leginkabb érintett Relebsza és &s kozotti (54,7tkm és 15,3 tkm kozott)
szakaszan végeztem. Ezen a szakaszon ugyaniséakielgt felé vandorlé kanyarulatainak
fejlodését a part mentén hiz6d6 magaspart is fedlentmaodositja, mivel itt szinte végig a bal
part kbzelében fut és a kelet felé vandorlo kangéold sok helyen nekititkoztek.

Ennek a folydészakasznak része a légifotok segisdgéészletesen is vizsgalt
alsodobszai mintatertlet, ahol — ahogyan @zéefejezetben leirtam — a kanyarulatéejés
Utemében a vizsgalt szakaszok kozil a legnagyolbzedossag jellentz A vizsgalt szakasz
nagy része szabalyozatlan, partbiztositas ésdratteek csupdn Szentistvdnbaksa hataraban
a falu védelmére, valamint a szakasz déli része@52tkm kozott taladlhatdak (itt tobb
kanyarulat-atvagas is tortént), vagyis a szakasgy neészén a kanyarulatféglést
folyGszabalyozasi fivek nem befolyasoljak. A tektonikus hatasok felisigét, értékelését
viszont kismértékben a duzzaszirek is nehezitik (Fetglobsza és &s), mivel a
duzzasztas kovetkeztében megvaltozik a vizsziseesé

Az eséskilonbség és a magaspart hatasainak vidy#g1883, 1937, 1957 és 1972 és
1:10.000-es topogréfiai térkép (1985)), vizlgyifétési térképlapokat (1937, 1957 és 1972),
valamint niiholdfelvételt (2007) hasznéltam. A vizszint esékénesgalatat a Vizrajzi Atlasz

(1973) hosszmetszete alapjan végeztem el.

4.2.2.2.1Az esés hatasa a kanyarulatkégezsre

A tektonikus hatast a folydszakaszok kanyargossagaeanderezeési 6vezet szélessége,
valamint a volgy és a vizfelszin esése alapjargaitam. A szakaszok lehatarolasakor Laczay
(1982) osztalyozasi rendszerében az érett kanyalsk hatardhoz (1,4) tarozé értéket, a
meanderezési Ovezet szélességehez pedig a Berld8) (altal a Hernad magyarorszagi

szakaszara megallapitott atlagos értékeket (300w)0&kttem figyelembe.
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Morfologiai sajatossagok alakulasa a folydszakask®®3 és 2007 kozott
A vizsgalt folyészakaszon az elmult 125 év aldirgs valtozdsok torténtek a meder

futdsvonalaban. A meder hossza 1883 O6ta a vizsdéjiontok kozott folyamatosan
novekedett (36,3 kmét 43,1 km-re), ezzel egyitt ndvekedett kanyargtssagl,43-rél 1,69-

re) (4.14. tdblazat). A vizsgalt 42 km hosszu fekagkaszon a kanyarulatmintazat azonban
nem volt egységes, mindegyik vizsgalttpdntban a kanyarulatok tipusa, mérete és a
kanyargdssaga alapjan nagymeértéekben kuléhbgzakaszok hatarolhatok le, melyeknek
legfontosabb sajatossagai a vizsgaltsihkban nem valtoztak Iényegesen a nagy seliesség

kanyarulatfejpdés és kanyarulatlgfédések ellenére sem.

4.14. tdblazat: A meder hossza és a kanyargosséapgalt szakaszdlB83 és 2007 kozott

mederhossz (km) kanyargossag
1883 36,33 1,43
1937 37,14 1,51
1957 39,25 1,59
1972 39,28 1,59
1985 42,02 1,65
2007 43,12 1,69

Ezeknek az eltérkanyarulatmintazatlu egységeknek a lehatarolasa882-ban készult
[ll. katonai felmérés alapjan végeztem el, mivekt@kmég semmiféle mérnoki beavatkozas
nem modositotta a folyd természetes futdsvonalatiz&galt paraméterek (kanyargéssag,
meanderezési Ovezet szélessége) alapjan a vizZ&ydMm hosszu folydészakaszon 8 ditér
kanyargéssagu egységet hataroltam le, amelynek (&&le4, 6 és 8 egyseég) nagyobb
kanyargéssagu szakasz, ahol a meanderezési ovadessege is nagy (4.17. abra). Az
ezek®l északra elhelyezkédegységek (1, 3, 5 és 7 egység) kanyargdéssagméaraerezési

Ovezet szélessége is lényegesen kisebb.

1883 1937 1957 1972 1985 2007

77 s

3
: I
5 A
6 E
5 km
7
ﬂ Meanderezési 6vezet
( Folyémeder
Kis meanderezési dvezet
8 szélességli egységek
Nagy meanderezési dvezet
szélességli egységek
) \ gu egyseg

4.17. abra: A meanderezési Ovezet szélességestigrdkanyargossagu egysegek 1883 és
2007 kozott a Fetglobsza Bces kozotti folydszakaszon
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A hosszutavu morfometriai paraméterek vizsgalatagaPR.1l. fejezet) bemutatott
alsédobszai mintatertlet a 3-5. szakaszokat éludr. ott is lathattuk, hogy a kanyarulatok
méretében, a kozépvonal oldaliranyd elmozdulasabeagyis a kanyarulatféjtiés
mértékében a legnagyobb valtozatossag volt jelleazzegyes kanyarulatokban mért értékek
kozott. Ennek a jeletis valtozékonysagnak részben a magyarazata lehedészvaltozasa a
mintateruleten.

Ezek az gfsen kanyargds és gyengén kanyargos egységek é).mahndegyik vizsgalt
idépontban jol elhatarolhatéak. A jeléstmeértékben kanyargos szakaszokon a meanderezési
Ovezet szélessége altalaban 400 m és 900 m kdatzk. A legnagyobbértéek 986 m (8.
szakasz 1972), lagkisebbértékek ritkan cstokkennek 350 m ala (8. szakasZ-b@h 188 m)
(4.15. tablazat). A gyengén kanyargds szakaszokael eszemben a meanderezési dvezet
atlagos szélessége Iényegesen kisebb (100 m ém3Girott ingadozik) és a legnagyobb
ertékek (451 m) is ritkan haladjak meg assen kanyargos szakaszoknal megfigyélhet

minimum értékeket, mig a legkisebb érték csupam57

4.15. tdblazat: A meanderezési 6vezet szélességpyaz egységeken 1883 és 2007 kdzott a
Felssdobsza Bcs kozotti folydszakaszon

Meanderezési bvezet szélessége (m)
Egység 1883 1937 1957 1972 1985 2007

1. Szakasz 103-393 57-384 71-284 113-313 78-344 -3124
2. Szakasz 291-744 466-765% 260-800 449-781 331-779433-756
3. szakasz 196-332 326-347 276-283 103-2[73 101-8315119-343
4. szakasz 505-684 619-824 390-869 264-665 318-729386-774
5. szakasz 156-326 152-348 88-328 68-217 72-280 2174-
6. szakasz 433-618 437-757 514-637 568-6/71 597-674627-702
7. szakasz 193-411 126-403 119-420 101-434 78-451 4-428

8. szakasz 315-836 438-898 188-936 354-986 307-985537-973

Természetesen a meanderezési Ovezet szélessegawetgmosan az egyes szakaszok

kanyargossages jelents kilonbségeket mutatott (4.18. abra). (Kizarolagls idépontban,

1883-ban az 1-es és a 2-es egység kozott nemelatitys eltérés, bar a meanderezési dvezet
szélessége alapjan itt is egyértéém lehatarolhatok voltak az egységek.) Adsen
kanyargos egységeken a kanyargéssag értéke altalddas 2,5 kozotti. Csupan az 1937-es
evet megdiz6 idopontokban fordult &l 1,8-nal kisebb (1,44) kanyargoéssag. A gyengén
kanyargos egységeken ezzel szemben a kanyargGssiég galamennyi idpontban minden
egységnél lényegesen kisebbek, 1,06 és 1,42 kékzottehat nem érik el a nagy
kanyargdssagu szakaszoknal megfigyéltegkisebb jellem& értéket sem.

Megfigyelhet, hogy az dfsen kanyargds egységeken a kanyargossag valtoaasa (
meanderezeési Ovezet szélességének ingadozasatmwdoha |lényegesen nagyobb, mint a
gyengén kanyargés egységeken. Mig éblel egységeken az ingadozas mértéke mindenutt
meghaladja a 30 %-ot, az utdbbi egységek esetdbtardult, hogy a 4 %-ot sem haladta
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meg (5. szakasz). Ezek az eredmények azt mutdipaly, az efsen kanyargds egységeken a
kanyarulatok fef)désének mértéke is lényegesen gyorsabb, mint ag§gwekanyargos
egységeken.

dessogdaeluey]

Szakaszok

4.18. élbraz:0 (Z\ ka1nyargésség valtozasa az egyes szakan
A volgy esése és a szakaszok kanyargossaga Kémiittiolat

Lathat6, hogy a vizsgalt 42 km hosszu folyészakaszanyarulatfefpdés ttemében,
tipusdban, a kanyarok méretében és a meder kasgagfban nagymértékben kilonbdz
egységek hatérolhatok le. A lehatarolt egységekekamyarulatok jelerds morfologiai
kilonbségeinek oka feltelidtg a szakaszok esésében 6lékilonbség. A kanyargo
folyomeder geometriai paramétereit leginkabb befedyd tényedk (vizhozam, a volgy esés,
a hordalékszallitas mértéke, a part és a medegahkézil ugyanis a vizhozam nem valtozik
a szakaszon, mivel jeléist mellékfolyd a vizsgalt szakaszon nem omlik a lddba, a
partanyag és a mederanyag pedig Csoma (1973c)ntszgintén nem mutat a fenti
szakaszoknak megfetel valtozasokat. Ezekre a jelénat kulonbségekre nem adnak
magyarazatot a szabalyozasok sem, mivel a folyészalegnagyobb részén nem talalhatok
szabdlyozasi fivek és a szakaszok kozotti kilonbségek mar a sgatidok megkezdése
elétt is megvoltak.

A kiulonb6s kanyargossagu egységek lehatarolasa utdn ezérvizegd@itam a
egységekre jellentz esés viszonyokathogy a kanyarulatfejidés és az esés kozotti
kapcsolatrendszert feltarjam a vizsgalt folyoszakas Az esésviszonyok megallapitdsdhoz
megvizsgaltam, hogy hogyan alakul a vizfelszin ésly@volgy esése a folyészakaszon. A

vizfelszin esését megvizsgalva azt tapasztaljukyyhaz esés a vizsgalt szakaszon
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hozzaveitleg azonos, kivétel képez az a legalso (8. egysdg),a duzzasztas hatasara az esés
nagymértékben lecstkkent (4.16. tdblazat).

A vizfelszin esése azonban nem ad képet a feléniyleges esésviszonyairdl, ezért a
vizsgalt folydszakaszokon a felszin esésének Viagg#@z egy modositott esésgorbét
hasznaltam, amely a vizfelszin esése helyett av¥olgy esését veszi figyelembe (4.16.
tablazat). A folyovolgy esését részben a vizlgynésési térképlapokon féihtetett partél-
magassagok, illetve az 1:10.000-es topogréfiai éggrkszintvonalai alapjan készitett

domborzatmodellen, a folyopart kozelében mért megghadatok alapjan szerkesztettem meg.

Vizfelszin esése Folyévolgy esése (cm/km)
Egységek (cm/km) part magassaga alapjanDDM alapjan
1 52 57,4 68,0
2 50 90,5 84,6
3 42 61,4 35,7
4 48 117,9 87,2
5 50 65,8 47,3
6 34 87,5 81,2
7 46 52,3 66,2
8 18 82,6 88,2

4.16. tdblazat: Az eltérmddszerekkel szamitott folyovolgy esése a kilérdzdkaszokon

A fenti adatok alapjan szerkesztett esésgorbélajbhtd (4.19.abra), hogy a korabban
lehatarolt nagy kanyargossagu egységeken a vol@peesenyegesen nagyobb a kis
kanyargdssagu egysegeken megfigyéihélt Az esés és a kanyargossag kapcsolatat
vizsgélva pedig megallapithatd, hogy a felszin ésgls ndvekedésével a kanyargdssag
mértéke ndvekedett a vizsgalt folydszakaszon (4Bfa). A vizfelszin és a folyévolgy esését
0sszevetve az tapasztalhatd, hogy a folyé futddamak, a meder hosszanak alakitasaval
alkalmazkodik az eltér esésviszonyokhoz és hozzdlegesen egyenletes vizfelszin esést

képes fenntartani.

. Foly6
, futdsvonala
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esése

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Folyoszakszok

4.19. abra: A vizfelszin atlagos esése az egyésiszakon és a volgyszakaszok atlagos esése
a vizsgalt folydszakaszon
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4.20. abra: Az esés és a kanyargdssag kapcsolatesgalt folydszakaszon

Az esés-kiulonbség utalhat tektonikus hatasokral ahoetisen kanyargd egységek
mutatjdk a tektonizmus hatdsara megnovekedettli esédileteket, ahol a mederesés
novekedésének kiegyenlitésére a kanyargdéssag, yarkknhossza és a meanderezési 6v
szélessége is megnodvekedett. A medermintazat j@fegi valtozasainak tektonikus eredére

utal az is, hogy a lehatarolt naggnyargossageés viszonylag egyenes egységek a vizsgalt

térképek mindegyikén (1883 6ta) hozz@élegesen ugyanott helyezkednek el, lefelé tértén
elmozdulasuk nem figyelh&imeg. A 8. egység esetében a szakasz északi tetaragyobb
meértéki eltolodasat az emberi beavatkozasok okozzak, mavelgység északi részén a
kanyarulat atmetszések és partbiztositasok cstddtékta kanyargdssagot €s a meanderezeési

Ovezet szélességeét.

A kilonbo# egységekre jellerianorfologiai €s kanyarulatfejtiési tipusok

Az esés mérteke nem csupan az adott folydszakagmigossagat és a kanyarulatok
méretét befolyasolhatja, hanem a kanyaruldifiéis tipusat és Utemét is. Emiatt egyes
egységekre altalanosan jellednkanyargdéssag és a meanderezési tvezet széledsiava
bemutatasa utan egy-egy jellegzetes egységen te&sateis bemutatom milyen kanyarulat
fejlédési és morfologiai tipusok jellemzik azésen kanyargé és a gyengén kanyargos
egyseégeket.

A gyengén kanyargés egységek jellegzetes példaja azakasz. Kanyargdssaga
alacsony, de a vizsgalt ddzakban folyamatosan novekedett (1,809-4,29-re). A
medermintazat jellendye 1883-ban a rendkivil kicsi kanyargossag (1,0@)ynek oka, hogy

az altalaban egyenes fokzakaszoncsak alkanyarok voltak jellentiek. Az azéta eltelt

id6szakban megfigyelhéta meder hosszanak és ezzel egyéittyargossaganaibvekedése.

Ennek kovetkeztében csdkkent az egyenes szakaszdzdh és mara az alkanyarulatok
jelents része valodi kanyarulatta alakult, azonban ezelrl@nyarulatoknak az amplitadoja,
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€s a tagassaga jelenleg is kicsi, amit a burkot@akak tavolsaga is mutat (sok esetben nem
vagy csak alig haladja meg a 100 métert). Az e@rségjellemé kanyarulatfejpdési mod az
egyszeii, vagyis a folyasiranyban lefelé torténvandorlas. A kanyarok hurhossza pedig
csokkent (1957 és 2007 kozott 275 ¢h230 m-re). A tbbbi gyengén kanyargos szakaszon is
leginkabb az egyenes szakaszok és az alkanyaryédliezoek, a valodi kanyarulatok pedig
kis amplituddéjuak (2007-ben 60-120 m)(4.21. 4bra).

4.21. abra: A kozépvonal helyzete a gyengén kaogafg) egységen 1883 és 2007 kozott

Az erésen kanyargos egysededzil a 4. szakasz kanyarulatidigsi iteme volt a legnagyobb,
ezért ennek a tipusnak a dejsét ezen mutatjuk be. Ennek a szakasznalkbdésgit részletesen a
4.2.1.2 fejezetben mar bemutattam. A kanyarulédég legfontosabb jellerizezek alapjan,
hogy az inflexios pontok helyzete nem valtozoteqdsen, sokkal inkabb a kanyarulatok
megnyulasa jellentz A kanyarulatok megnyulasaval és a kanyarulatcesk vandorlasaval
nagymérdt, tulfejlédott kanyarulatok alakultak ki, majd ivikén masgdis ivek alakultak ki,
veégiul egy részuk onallo kanyarulatta alakult. Abidkeisen kanyargds szakaszon a 4.
szakaszhoz hasonléan nagymiéreanyarulatok jellemiéek, melyek feppdésik soran 6sszetett

kanyarulatokka alakulhattak (4.22. 4bra).

— 1883
1937
— 1957
1972
1985
— 2007

4.22. abra: A kdzépvonal helyzete adsen kanyargos (4.) egységenl1883 és 2007 kdzott
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4.2.2.2.2A magaspart hatasa a kanyarulatkégésre

A folyd kelet felé vandorlé kanyarulatainalejlédését a Felgdobsza és &skozotti

folydszakaszom part mentén hizodé magasjsjelenbsen modositja, mivel itt szinte végig a bal

part kozelében fut és a kelet felé vandorld kargtok sok helyen nekittkdztek. Ezeken a

szakaszokon a homoru part magassaga (10-20 mytisbbe az atlagos partmagassagnak (2-3 m).
A Kkeleti irAnyaba tortéh partelmozdulas ezért azoknd kanyarulatoknalrendkivili

mértékben lelassul, amelyek elérik a magaspartkie jellem# a kanyarulat ellaposodasa

vagyis szoritott meanderek létrejotte, azaz a kams@andorlas mértéke a homoru part

magassdganak novekedésével csokken. A 4.2.1.1jkzeffe alapjdn az alsddobszai

folybészakaszon a magaspartnak nekitdikdenyarulatnal 1953 és 2002 koz6tt 10 m kdzépvonal
elmozdulas tortént, mikozben a folydszakaszrarjedteatlagos érték 140 m volt.

4.23. abra: Magaspartnak nekiltkbkanyarulatok Alsédobsza mellett

Kétféele kanyarulafejlédési maod jellemzs az ellaposodd kanyarulatokraszimmetrikus

kanyarulatok kialakuka vagy a kanyarulatét csucspontuva vala€llaposodd, majd 6sszetett,

két csucspontiva valo kanyarulatbdisére a vizsgalt szakasz északi részén talalhptidét,
Alsddobszatdl északra, melynek masodlagos ivei méaélo kanyarulatokka féjttek. Az
aszimmetrikus kanyarulatok féjlésére jellemy hogy a kanyarulatok alsé szakasza helyben
marad, mikdzben a folyasirdnyban felettiikélékanyarulat tovabb vandorol lefelé, mintegy
ratolédva az alatta beszoritott kanyarulatra. E&fizaz aszimmetrikus kanyarulatok gorbiileti
sugara folyamatosan csokken (a Soéstofalva felaty&rulatndl 1972 és 2007 kozott 84 6h#A6
m-re), idbvel atszakadd kanyarulatokka éejhek és végul 1éz6dnek, amit a mintaterileten meg
is figyelhetlink. Alsédobszatél északréfetduld ilyen tipusa kanyarulatok kozil az egyik az
1937 ebtti években fiz6dott le és a léizodott kanyarulat alatt kifejdott, szintén aszimmetrikus
kanyarulat jelenleg az atszakado fazisban van,anigtél délre 16, szomszédos kanyarulat
2006-ban tiz6dott le. Az atszakadashoz kozel allé kanyaruldthatd Séstofalvatdl északra is
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(4.24. dbra). A mederparaméterek kdzil a medess&gee nincs jelefs hatasa a magaspartnak,
ugyanis a mderzélesség a 4.2.1.1.2. fejezetbenthmttwizsgalatok alapjan a magaspartnak
nekititkt6d kanyarulatndl nem mutatott a szakasz atlagérééladiers valtozasokat a vizsgalt
idészak soran.

A magaspartok hatassal vannak a meder futasvoradatal is, hogy az alamosott partfalon
csuszamlasok alakulnak ki.drdul, hogy a csuszamlas nyelve a folydba nyonsutéSzben
vagy akér egészen elgatolja a medret. Az utobkéntiCsanalos-Ofalu alatt, ahol csuszamlast
koveten a folyd Uj mederben folyBgab61996). Emellett a csuszamlasokkal jebsnthordalék

tobblet kertl a folydba, s ennek a tobblet anyagraklszallitasa is hatassal lehet a kanyarulatok

fejlédésének sebességére.

._’l

&

‘\‘Alsodob 3
/
a4
Y|
N
" “Séstofalva
Zi
A
G
0
P\‘J
== Magaspart ‘..1
— 1883 \
— 1937 ¢\
1957 ' I
1985 C =
— 2007 \ E
EI Magaspartnak 2km
nekiiitk6z6 folydszakaszok —

4.24. abra: Kanyarulatfefldés a magaspartnak nekittkdolyoszakaszokon

4.2.2.3. Részbsszeqgzés

A vizsgalatok soran tobb kornyezeti tén§ezsikerilt azonositani. Ezek dbeli
valtozasukkal mddositjak a folyd féfiését vagy lokalis, egy-egy kanyarulat vagy hodszab
rovidebb szakasz fétiését modositja. Ezek kozil kiemelked hidrolégiai paraméterek
id6beli valtozasa, az esés valtozékonysaga (ami Vialdeg tektonizmus kdvetkezménye) és

a folyotol keletre futé magaspart.
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tényed a hidrolégiai paraméterek megvaltozasa. Ugyanis 1880-es évek végéig a
hidrolégia paraméterek hosszu tavon fennalldé egygnsillapotokat tlkroztek, hiszen a
vizallasadatok tartossagi gorbéi nem valtoztak njgsen. Ehhez alkalmazkodott a
medermorfologiai is: a Hernadot széles meder, zattws kanyarulati viszonyok jellemezték.

Az 1950-es évek vég#ta hidrologiai egyensuly felborult: a kisvizek e alabb
szallt, a vizhozamok moédosultak, a vizjaras $séigei bttek. Ez a vizgljté felsdbb részein
bekovetke# lefolyasviszonyok moddosulasaval, a nagy szlovakigirosok intenziv
fejlédésével és megnodvekedett vizkivételével, a vizékranegépitésével és feltdltésével,
valamint a klimavaltozas hataséra csokkesapadékmennyiséggel allhat kapcsolatban. A
hidrologiai rendszer megvaltozasaval egybien a Hernad morfolégia viszonyai is
atalakultak, a meder a kisebb vizmennyiség leveeste modosult: $kilt, a nagy
kanyarulatokon masodlagos hurkok dellek. A nagyobb esésés durvabb mederanyagu,
csuszamlasokkal nem érintett szakaszon ezek azaati& jéval intenzivebbek, voltak.

A kulbénb6s vizhozamok (mederformalé és kozépviz) az 1990+ek @égéll néttek, az
eredeti hidrologiai allapotok felé kozelitenek. Ekroka a szlovak vizgjtén a vizgazdalkodas
modosulasa, vagy a csapadékmennyiség megnovekkhete Azonban ennek morfologiai
kovetkezményei még nem jelentkeznek. Ugyanakkoedalig kialakult morfologia az arvizi
kockazat novekedését okozza, mivel arvizek leveeetélassult és az arvizek magasabb
vizallassal téiznek, hiszen a meder joval kisebb vizhozamok ldeésgee modosult.

Az eseés téerbeli valtozdsa nagyméiitekaltozasokat okoz a kanyarulatmintazatban,
mivel az esés kilonbségeinek kovetkeztében az edgbgszakaszokon eltér a
kanyargéssag, a meanderezési Ovezet szélességmintah kanyarulatfejdés mértéke és
tipusa is. Ugyanis a mederesés novekedésenek kidgggére a kanyargossag, a kanyarok
hossza és a meanderezési 6v szélessége is megméirekégyanakkor a kisebb efiés
szakaszok kiegyenesedtek.. A medermintizat ilybegje valtozdsainak tektonikus eredére
utal, hogy a lehatérolt nagianyargossagiés viszonylag egyenes szakaszok a vizsgalt

térképek mindegyikén (1883 ota) hozz@&legesen ugyanott helyezkednek el, lefelé t@tén
elmozdulasuk nem figyelh&meg.
A folyd kelet felé vandorld kanyarulataindkjl6désétaz érintett folydszakaszoa part

mentén huzodo magaspajelentisen maodositja, hiszen hatdsara aszimmetrikus, wdlam

ellaposod6 és két csucspontiva valéo kanyarulatallakkilasa jellemtz és gyakoribbak a
kanyarulatlefizédések is, sszehasonlitva a folyo t6bbi vizsgakazzaval. Emellett Szabd (2006)

vizsgalatai szerint az alamosott partfalon kialdkiguszamlasok is mdédosithatjak a meder futasat.
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4.3. Rovid tAvu morfoldgiai valtozasok a Hernad magyaroszagi szakaszan

A révid tava morfoldgiai valtozasok (laterédlis erda kanyarulat ks ivén, partépulés
a bel$ iven) vizsgélata lehé&té teszi a kanyarulatféflés Bbb részfolyamatainak az
el6zénél részletesebb vizsgalatat. Ezaltal azonositka@apartelmozdulasok pontosabb
idészakai, az egyedi kanyarulat szintjén haté helyrnkézeti tényedk szerepe és

megallapithato a vizjarassal valo kapcsolatuk is.

4.3.1. Rovid tavu partelmozdulas vizsgalata a kanyarulatokan

A rovid tavu partelmozdulas bemutatasakdsebdr a vizsgalt 2,5 év alatt (2008.03.28.-
2010.08.07.) a kanyarulatokban mért oldaliranytceldulas mértékét mutatom be, majd az
idészakban jellendt vizjaras hatasait elemzem. Ezt k@dest a hosszabb tavon jelleénz
partelmozdulas meértékével 6sszevetve megbecsillitaigy a rovid tavd elmozdulas
mennyiben tér el a hosszu tava atlagértékektegil az egyedi kanyarulat szintjén hatd helyi
kornyezeti tényeidk szerepét elemzem.

4.3.1.1. A rdvid tavu partelmozdulas vizsgalatanak eredménye

A rovid tavu lateralis er6zid vizsgalatdahoz a hassavi morfometriai valtozasok
elemzéséhez alkalmazott folydszakaszokon belll méhéanyarulatban (Zsujtanal 1,
Gibartnal 1 és Alsédobszanal 6 kanyarulatban) nbrdékanyarulatok kidsiven a partvonal
felmérése (4.25. abra). A kanyarulatok Beigét nem mértik fél, mert annak helyzete a
vizallastol jelenisen fligg, mig erdzidés part helyzetét viszont mémsélge miatt nem
befolyasolja a vizallas.

A terepi lateralis erdzids vizsgalatok azt mutatjaggy az oldaliranyd partelmozdulas
mértéke a kanyarokban nagymeértékben kulonbozikald@dobszai mintateriileten a vizsgalat
teljes idstartama alatt 2008. marcius és 2010. augusztugtkdz@gyes kanyarulatokban meért
maximalis partelmozdulas 5,9 m és 29 m kozoétt vélio A vizsgalt 2008-2010-es
idészakban a teljes partelmozdulas legnagyobb értkéi kanyarulatban 29 m, mig B
kanyarulatban 6,5 m, & kanyarulatban 6,6 m volt, ® kanyarulatban 6,8 m, ag
kanyarulatban 12,3 m, & kanyarulatban pedig 5,9 m. A vizsgalt kanyaruldtokott eltérés
van abban a tekintetben is, hogyBakanyarulat kivételével a kanyarulatok szabadon
fejlédéek, mig aB kanyarulat szoritott meander, mivel ez nekifut at pnentén hizodoé

magaspartnak (4.25. abra).
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A zsujtai és a gibarti szakaszokondéanyarulatokat kébb vontam be a vizsgalatba,
itt az el felmérés hianyzik, igy a vizsgalatbidsupan 2008. augusztustol 2010. augusztusig
tart. Eppen ezért a teljes vizsgalbrie vonatkozo partelmozdulas adatok nem dsszevethet
az alsddobszai szakaszon tapasztalt eredményeaidal, az egyes édzakok eredmeényeit
lehet 6sszehasonlitani. A zsujtd) kanyarulatnal 2008. augusztus és 2010. augukiudti
idészakra vonatkozoan a teljes partelmozdulas méeéanyarulat legintenzivebben tafb
szakaszan 9,4 m, mig a gibaf) kanyarulat esetében 8,2 m volt.

Szlovakia . -4 Y o I 106 fkm
Nagyarorszag * ¢ 1] .

1L

/*Gibart w &

Pere
®Felsédobsza

. st 7 /4
E

7
7
7/
\
)
/
E
250 m
f
I Vizsgalt
,/ kanyarulat
\ Partvonal (2002)
/f < = Magaspart

4.25. &bra: A vizsgalt kanyarulatok elhelyezkedgsgsuijtai (1.), a gibarti (Il.) és az
alsodobszai (l1l.) szakaszokon
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Az alsddobszai kanyarulatok kozil a teljes vizsgiilszakban éaz egyes mérések kdzott
eltelt idsszakokbaregyarant aA kanyarulatban volt a legnagyobb a lateralis erdaétéke.
Az el idészakban az elmozdulds meértéke (9,8 m/félév) hararmsa volt a masodik
idészakban megfigyelhéek (3,15 m/félév) (4.26. abra). Ugyanakkor a haiikn§2009.08.-
2010.08.) idszakban mértem a legnagyobb partelmozdulast (16, denaz idszak hossza

miatt azonban az elmozdulas sebessége hasonkizveltf idoszakhoz (8,8 m/félév).

— 2008.03. Partelmozdulas
2008.08. 2| 1.idészak | 2.idészak | 3.idészak
2009.08. 21 (2008.03.28.{(2008.08.20}(2009.08.26 }
| 2008.08.20.) 2009.08.26.] 2010.08.06.
2010.08. D[ (m)[ (mifélév) | (m)] (mifelew)| (m) [(m/iélév)
1] 6,6 8.4 3.6 1,$13 .4 71
50 m 2 ¢ 74 41 316,17 8.$
_— 3 6,2 7.4 5.6 2,§15,3 8.1
4 7 8,d 5, 2.6 14 7,4
5 74 90d ¢ 415, g
q 49 6,4 4 2,4 15 7,4
7 3.3 21 63 3,159 3,]
g 24 3 5.3 24 O q
Atlag| 5,5 6,9 5.2 2,$11,¢ 6,
[vax | 7.9 94 6,3 3.116,7 8.$

4.26. abra: Rovid tavu partelmozdulas az alsédob&zZaanyarulat kulg ivén 2008-2010.
kozott és az elmozdulés jellehabszollt értéke és féléves Uteme

A B kanyarulatban az €lsdészakban a legnagyobb métiédmozdulas 2,9 m volt, ami
3,6 m/félév sebességerozidt jelent. A masodik édzakban a teljes partelmozdulas mértéke
hasonl6 az ék6 idészakhoz (3,3 m), azonban a#sdak hossza kétszerese az@hek, igy a
parter6zié sebessége csupan 1,6 m/félév. A harndiitikakban a partemozdulas mértéke nem
sokkal haladta meg a masodikdsdakot (3,5 m, ami 1,6 m/félév). & kanyarulatban a
parter6zio mértéke hasonld, minBakanyarulatnal (az elsidészakban 3,8 m/félév, mig a
masodikban 1,2 m/félév). A harmadikégrakban pedig 4,2 m partelmozdulas tortént (2,2
m/félév) (4.27. abra).

Mindh&rom kanyarulatnal megfigyelléethogy az els idészakban az er6zio sebessége
2-3-szorosa a masodik gszakban jelleminek. A harmadik ifiszakban az elmozdulas
sebessége &k kanyarulatban hasonlo volt az @lislészakhoz, mig 8 ésC kanyarulatoknal
nem érte el az elsdészakban tapasztalt étéket.
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Partelmozdulas
1. idészak 2. idészak 3. iddszak
: (2008.03.28.1 (2008.08.20.1 (2009.08.26.
L osm —_— 2008.08.20.)| 2009.08.26.) 2010.08.06.)
AN 2008.08. 2 = = ~
2 2009.08. 21 - N —_ N — o
\ o £ £ £
3
k I 1 2 25| 1,7 0,8] 0,9 0,4
\ ¢ 2] 2,8 35| 1,7 0,8] 2,1 1,1
‘ 3| 3] 38| 1,71 08| 09| 05
41 1,4 1,71 2,4 1,2] 0,5 0,2
5 2 2,4 1,9 1] 0,4 0,2
6] 1,8 2,2] 1,6 0,8] 1,1 0,6
71 1,6 2] 1,2 0,6] 1,8 1
8] 1,1 1,41 1,7 0,8] 0,8 0,4
9] 1,6 2] 15 0,71 0,7 0,3
10] 11 1,3] 1,2 0,6 1 0,5
11] 0,5 0,6] 1,4 0,7] 0,8 0,4
121 0,3 0,4] 0,8 0,4] 0,5 0,3
13] 0,3 0,4 11 0,6] 1,1 0,6
14 0 0 0 o] 1,7 0,9
15] 0,2 0,2] 0,8 0,4] 4,2 2,2
16] 0,6 0,71 0,4 0,2] 3,3 1,7
17 0 0] 05 0,2] 3,2 1,7
Al | 12| 15| 1,3] 06| 1,5/ 0,8
Max| 3,0| 3,8 2,4| 12| 42| 2.2

4.27. abra: Rovid tavu partelmozdulas az alsédobSaanyarulat kilg ivén 2008-2010.
kozott és az elmozdulés jellehabszolut érteke és féléves Uteme

Az alsédobszai D és azF kanyarulatokban az diskét idiszakban viszonylag
kismértéki volt a kanyarulatvandorlas. A kétsskzakban egyutt B kanyarulatnal 1,8 m (0,7
m/félév), azF kanyarulatnal pedig 2,1 m (0,7 m/félév) partelmdadujatszédott le. A
harmadik idszakban azonban ezeknél a kanyarulatoknal is {sgudrter6zio zajlott — B
kanyarulatnal 5,4 m (2,8 m/félév) BzZkanyarulatnal 5 m (2,6 m/félév).

Az E kanyarulatnal az elsés masodik iskszakban &8-C kanyarulatokhoz hasonl6 mérték
partelmozdulas toértént (2,6 m, ami 3,2 m/félév; dnaj7 m, ami 0,8 m/félév). A harmadik
idészakban tapasztalt partelmozdulas azonban lényegaggobb, 10,1 m (5,3 m/félév).

A zsujtai Z kanyarulatnal a 2008.08. és 2009.08. kozétti (di&¥oidészakban a
maximalis partelmozdulas mértéke 2,1 m volt (1 Mg mig a kdvetkez (2009.08.-
2010.08. kozoétti harmadik) édzakban az ék6 idészaknal 6tszoér nagyobb (9,4 m, ami 5
m/félév) meértélk partelmozdulas zajlott. A gibartc kanyarulatnal mindkét &iszakban
kisebb mérték partelmozdulas tortént, a kétégkzakokban megfigyelh&tpartelmozdulas
egymashoz viszonyitott aranya azonban hasonlé aol kanyarulathoz. A masodik
idészakban maximalisan 1,4 m (0,7 m/félév), a harntadikpedig 6,8 m (3,6 m/félév).
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A kanyarulatoknal kulonbdz volt a legnagyobb elmozdulasu kanyarulatszakasz
helyzeteis. Az A kanyarulatban a legnagyobb méitélpartelmozdulas a kanyarulat
csucspontjanal és attol folyasiranyban lefelé yellemzs (4.26. abra). AB kanyarulat
magaspartnak nekifutdé rovid szakaszokadn a partrsaga$-7 m-rel nagyobb, mint a
kanyarulat alsébb szakaszan (4.25. abra). Ezengagparti szakaszon #rg ndvényzet és a
késibb életveszélyesen aldmosott, szakadd part miatt ez el§ idépontban sikerilt
felmérni a partvonalat, igy a kanyarulat ezen szzda a partelmozdulds mértékét nem
lehetett megallapitani. A partmagassag novekedesmban hosszU tavon a parterozio
meértékének csokkenését okozta (Id. 4.2.2.2.2. égjeiyy feltehetleg itt a partelmozdulas
mértéke rovid tavon is kisebb. B kanyarulat vizsgalt alsé szakaszan a legnagyohbbékié
erdzié a kanyarulat azon szakaszan volt jelienmahol a partvonal elhagyja a magasparti
szakaszt az elskét idsszakban, mig az utolséban a kanyarulat alsébb szakaTehat az
erdzid helye lejjebb tédott. A C kanyarulatban jeleis mérték parter6zio a kanyarulat also
és fel$ szakaszan zajlott, mikdzben a kanyarulat csucsfgakorlatiiag nem tortént
partelmozdulas, vagyis két csucspontuvaoteise figyelhdét meg (4.27. abra). AD-F
kanyarulatoknal ésZ kanyarulatndl — azA kanyarulathoz hasonléan — a kanyarulat
csucspontjanal és attdl folyasiranyban lefelé, migc a kanyarulatnal a kanyarulat

csucspontjatél folyasiranyban felfelé volt jelleinz

4.3.1.2. A vizjaras a rovid tavu er6zids vizsgalatoksdakaban

Lattuk, hogy az egyes ddzakokban kilonb@zvolt a partelmozdulas intenzitasa, ezért
megvizsgaltam, hogy az egyesisdakok kozotti kulonbségeknek milyen hidrolégiaiabk
vannak. A rovid tavu parter6ziés vizsgalatok eredyeinek és a vizjarassal valo
kapcsolatanak értékeléséhez szilkség van a partiedmairések kozotti isszakokra jellemE
vizjaras elemzésére is (4.28. abra). A partelm@zdskbességét ugyanis 0sszevetettem az
idészakokban jellentz vizjarassal, mivel igy megbecsulhet kilonb6d vizjarasok,
szeélgseges hidroldgiai esemeények (arvizek) hatasa andaré meértekére.

A vizjardsban a Herndd magyarorszagi szakaszamtkel® térbeli valtozasok
elemezése alapjan (4.1.1. fejezet) a vizmércéktkdztipan csekély eltérés tapasztalhato és a
magyar szakaszon épult duzzaszigek nem okoznak Iényeges modosulast a vizjarasban.
Ezek alapjan a vizjaras jellemzésére barmelyik efzen adatai alkalmazhatéak, mivel jol
reprezentdljdk a teljes magyarorszagi szakaszraggé A tovabbiakban ezért a vizéllas
adatok megadasakor csak a hidasnémeti vizmércaitalasznalom, mivel igy a korabbi

fejezetekben leirt vizallasadatokkal 6sszevétiet vizallas értékek (4.25. abra).
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4.28. abra: A vizsgalt itbzak (2008.03.28.-2010.08.06.) vizjarasa a geszteinérce
alapjan

A partvonal-felmérések kozotti harom é8rak vizjaras szempontjabdl alaphest
kilonbozik. Az el§ idészak (2008. 03. 28. és 2008. 08. 25. kHzo6tt) mégbad vonasa, hogy
a végén egy nagyobb arviz fordult,eami 386 cm-es vizallassal ebtt (2008.07.29). A
masodik partvonal felmérés az arviz levonulasa 8thsttel tortént 50 cm koruli vizallasnal,
tehat a mérés egy nagyobb arviz kanyarulétdégre gyakorolt hatasat mutatja.

A masodik iddszakban kiemelkédarviz nem fordult él, a legnagyobb vizallas 228 cm
(2009.03.09.), ami nem éri el a mederkiid@rintet, tehat a viz nem lépett ki a mederte
ott jelents mederformald tevékenységet fejthetett ki. A viégavaltozékonysaga viszont
nagyobb volt, mint az &ds idészakban, ami parter6ziokor mederbe hull6 anyag
tovabbszallitasaban jeléist (tehat a part tovabbi instabilitasat tartja fey) ezt az idszakot
lezaré, harmadik partvonal felmérés tehat egy lavgartd kis- és kozépvizesodmkzakot
koveen 0 cm kordli vizallasnal tortént.

A harmadik idszak (2009. 08. 26. és 2010. 08. 06. kozott) aardgj szempontjabol
rendkivili iddszak. Ekkor ugyanis négy, a mederkidlizszintet meghaladd arhullam vonult
le, melyek kozil kett kiemelkeden nagy arviz volt. Az ets2010. 04. 18-19-én tortént 310
cm-es teiz6 vizallassal. Ezt kovéen rovid idn belll két rendkivil nagy arviz érkezett,
elészor 2010. 05. 17. és 25-e kozott, a kordbbi LNMA6 cm) megkozelit 455 cm-es
vizallassal, majd 2010. 06. 02. és 13.-a kdzowdig mért legnagyobb arviz vonult le, 517
cm-es teiz6 vizéllassal (ami 41 cm-rel haladta meg a kordbWvit). Raadasul az tbzak
végén (2010. 07.30. és 08. 01. kozott) egy Ujalsedk, a medeéb épphogy csak kilép
arhullam vonult le 293 cm-es legnagyobb vizallas&ategyedik partvonal felmérés az utolsé
arhullam utan 1 héttel tortént 130 cm koruli viaafial.

A kis- és kozeépvizes édzakok hossza az 8les a méasodik tibzakban hasonléan
alakult. Az el$ idészak nagy részében 0-100 cm kozotti vizallas ellkn, és az idszak
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58 %-aban a vizallas nem haladta meg a sokévi (2000) kézépvizallast (52 cm), mig a
masodik idszakban ez 61 % volt. A harmadikégtak viszont ebben a tekintetben is
alapveten kiulonbozott az edsketitsl, mivel ekkor csupan az ddzak 31 %-aban volt a
vizallas a sokévi kbzeépvizallas szintje alatt.

Az idészakok vizjarasanak jellemzésére 0sszevetettenbazakok vizjaras-tartossagat
a hosszlu tavon jelletizvizallas-tartossagokkal, hogy lathatdé legyen, hagwizjaras
mennyire tér el hosszu tavu atlagoktol. Azetiszakban az itszak 90 %-aban a vizallasok
tartdssaga megegyezik az 1998-2009-észdkban jellemivel, csak az idiszak 10 %-aban
jellemzsek nagyobb vizallasok. A masodikégkak a vizallas-tartdssagok alapjan az 1998-
2009-es idszakhoz hasonl6. A harmadik 6gkakban a 50 %-nal ritkabbanéfeirdulo
vizallasok esetében az egyes vizallaséfoedulasa Iényegesen meghaladta az 1998-2008-as,
s6t az1976-1997-es édzakok atlagait is (4.29. abra).

420 —1901-1910  1956-1966
370—\ —1911-1920 — 1967-1975
1921-1930 — 1976-1988

320
270 ‘ 1931-1937 1989-1997
. | 1938-1947 — 1998-2009
g 220+ —1948-1955 — 1. id6szak
g — 2. idészak
E — 3. id6szak
—_—
—_— = )
130 ‘ ‘ : —
0 20 40 60 80 100

Meghaladasi id6 %
4.29. abra: Vizallas-tartdossag a parterdzios vidagasszakaiban

4.3.1.3. A parter6zié és a vizjaras kapcsolata

A parter6zi6 mértékét és a vizjarast 0sszevetvegges idszakokban megallapithatd,
hogy az el§ idészakban, amikor egy nagyobb arviz fordult, elz erézi6 Uteme a vizsgalt
alsédobszalA-C és E kanyarulatban 2,4-4-szerese a masodiszdkénak, amikor kis- és
kozépvizek voltak jellentiek. (A D ésF kanyarulatban a partelmozdulas kis mértéke miatt
nem vizsgaltam kilon ezt a kétgrakot.) A harmadik iszakban — amikor tobb egymast
kovet rendkivili arviz volt — D-F kanyarulatokban a partelmozdulas sebessége
hozzaveilegesen 1,5-szeresen meghaladta a# &lészakban tapasztalhatot is. Ax-C
kanyarulatokban a partelmozdulas sebessége m/étléiitejezve az efsidészakhoz hasonlo,
am feltételezhetjik, hogy a parter6zié nagy régzepmsilis kdzepét junius kdzepéig tarté két
hénap alatt zajlott (az arvizek alatt). KovetkeZiglen a harmadik ddzak rendkivili arvizei

az el$ idészak arvizénél Iényegesen nagyobb mérfiktelmozdulast okozhattak. A zsujfai
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eés a gibartiG kanyarulatban az €isidészak adatai hianyoznak a masodik és harmadik
id6szakban tapasztalt partelmozdulas egymashoz vigatirgranya azonban az alsddobdzai
kanyarulathoz volt hasonld, ami alapjan feltétedzhhogy a harmadik ikzakban mért
elmozdulas érték ezekben a kanyarulatokban is kiedinek szamit.

A parterQzios vizsgalatok eredményét 6sszevetvdimzakokra jellemé vizjarassal, az
allapithatdé meg, hogy az arvizeknek kiemelt szergpe a mederformalasban, hiszen
mindegyik kanyarulatban kilondsen nagyméitégartelmozdulds zajlott azokban az
idészakokban, amikor nagyobb arvizek fordultak el folyon. (A legaktivabban feéo
kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zajloteralkivili arvizek kévetkeztében!)
Azonban az arvizet kouetkis- és kdzépvizes édzakban is szamottéwerdzié tortént az
aktivabban fefildé kanyarulatokban.

4.3.1.4. Arovid- és a hosszu tdvu partelmozduléds 6sszelitsm

A rovid tavu lateralis elmozdulas jellethz adatokat 6sszehasonlitottam a
kanyarulatokban hosszabb tavon jellénpartelmozdulassal, hogy lathatéva valjon, hogy az
elmult 2,5 évben medgfigyelt partelmozdulds mennyitkeszkedik a hosszu tavu
tendencidkhoz. Hosszabbdétdrtamra (1953-2002) Iégifotok segitségével szdtaito ki a
partelmozdulas sebességeét.

A partelmozdulas hosszabb tavu vizsgalatahoz a8-2062 kozotti idszakot egy
id6szaknak tekintve elemzem, hogy egy hossz( tavranges atlagos értéket kapjak. A
vizsgélatok alapjan az er6zi6 mértéke hosszabbntdsonagymértékben kilonbozott a
kanyarokban. A vizsgalt 49 év alatt a partelmozslutértéke 90-195 m kozott valtozott, ami
1,8-4 m/év partelmozdulasi sebességet jelent. Adggobb mérték partelmozdulas az
alsédobszal: kanyarulatban volt jellentz mig a legkisebb & kanyarulatbanl(. tablaza}.

A rovid tavi méréseket dsszehasonlitva a hossail eé@dményekkel, az allapithatd
meg, hogy hosszu tavon a kanyarulatoknal szintddnkdz volt a legnagyobb meérték
partelmozdulas helye a kanyarulatokban, de hogszésvidtavon kanyarulatonként ugyanott
volt a legnagyobb mértéla laterdlis er6zio.

Az er6zié mértéke azonban révid és hosszabb té&oyefesen kilénbdz Az utolso
(2009.08.-2010.08. kozotti) édzakban, amikor rendkivil nagy arvizek voltak jeléek,
mindegyik kanyarulat esetében meghaladta a hosdzZaioim megfigyelhét atlagos erézid
mértékét, valamint az alsédobs#aiés azF kanyarulat kivételével az élsdészakban is.
Raadasul az alsdodobsz&iC kanyarulatokban a kis-és kdzépvizekkel jellemezmeésodik

idészakban is nagyobb volt a partelmozdulas mértdkesaza tava atlagerteknél, a zsugai
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kanyarulatban pedig azt megkozé&liérteket figyelhetink meg. Ez azt mutatja, hogy az
arvizet koved kis- és kozépvizes édzakban zajlo parter6zio is jeléatmértéki lehet a

hosszu tavu partelmozdulast tekintve.

1. tablazat: A partelmozdulas mértéke a vizsgalt kaumgdok legintenzivebben fégs
szakaszan 1953 és 2002 kozott, valamint a rovidvensgalatok idszakaiban

Partelmozdulas
Hosszl tavi Roévid tavu
1. idészak 2. idészak 3. idészak
1953-2002 | (2008.03.28.-2008.08.20.j2008.08.20.-2009.08.26.§2009.08.26.-2010.08.06.)

Kanyarulat | (m) | (m/félév) (m/félév) (m/félév) (m/félév)
Al 185 1,9 9,80 3,15 8,80
B| 97 1 3,60 1,60 1,60
C| 90 0,9 3,80 1,20 2,20
D| 110 1,1 0,70 0,70 2,80
E| 195 2 3,20 0,80 5,30
F| 145 1,5 0,70 0,70 2,60
G| 114 1,15 0,70 3,60
Z| 123 1,25 1,00 5,00

Az arvizek nagysdganak és gyakorisaganak és a fosdétd vizhozamok
eléfordulasanak 1990-es évek végjémnegfigyelhet ndvekedése (4.1. fejezet), éppen ezért
nagyban maédosithatja a folyora jellefnizosszi tavd medervaltozasi tendenciakat, gyorsabb
partelmozdulast és a mederbe ké&rilagyobb mennyiséighordalék miatt a mederformak
gyorsabb atrendédést okozhatja. A gyorsabb parter6zié okozhatjaedanszélességének és

ezzel parhozamosan a zatonyok teruletének névediedés

4.3.1.5. A parter6ziot befolydsold helyi tényie

A vizsgalatok alapjan az is megallapithato, hogygrazio mértéke nem csak az egyes
idészakokban volt nagymértékben kulonbphanem a kanyarulatok kozott a folyd egy
rovidebb szakaszan belll is tapasztalhato eltélgganis mind a rovid-, mind a hosszu tavu
erdziés értékek alapjan ugyanazowszbkban egymashoz koézeli kanyarulatok esetében is
eltés meértéki partelmozdulast mértem. Ez arra utal, hogy a kangtok fejbdésének
meértékét a lokalis tényék (a partanyag, a part ndvényzete €s magassaganyarklat-
fejlettség és a mederesés) kanyarulatonkéntettiédon befolyasoljak.

A part ndvényzetére a vizsgalt kanyarulatok mindemél a kanyarulat kids ivén
lagyszara noévényekb allé gyepek jelleméek, ezért ez a tényézmem okozhat komolyabb
kilénbséget a parter6zi6 mertékeben. A part magassszinttn nem okozhatja a
partelmozdulasban tapasztalt kilénbségeket, midekanyarulat magasparti szakaszét kivéve,

a part magassaga a kanyarulatokban hasonl6 (-»sarzallashoz viszonyitva 2-3 m).
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A meder esésére vonatkozo6lag nem allnak rendelieeadsanyarulatok szintjére lebontva

adatok. Azonban annyit tudunk, hogy a legnagyoBbksed a zsujtai folydszakasz rendelkezik, a

zsujtaiZ kanyarulat partelmozdulasa viszont, sem hossza-réeid tAvon nem haladja meg a

tobbi kanyarulatnal tapasztalhatot. Ezek alapjaa kovetkeztethetliink, hogy a meder esése

kevéshé jeles tényes a kil iv oldaliranyl elmozdulasaban.

Ezért megvizsgéltam, hogy (rovid és hosszu tavipaeelmozdulas mértéke és a

partanyag szemcseoOsszetétele kozott van-e valamhkgpcsolat. A kanyarulatokban az

alsédobszaB kanyarulat kivételével mindegyiknél jelletizhogy a furasszelvényben lefelé

haladva az iszap-agyag tartalom csokkent, a homtalden pedig névekedett (4.30. abra). A

B kanyarulatban az iszap-anyag tartalom kis mértélkbgadozik ugyan, de a furasszelvény

alsoé részen, a félszinthez hasonlo6 aranyt képvisel (4.31. abra).
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4.30. abra: A szemcsedsszetétel valtozasa a zzufmnyarulat furasszelvényében
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4.31. abra: A szemcsedsszetétel valtozasa az dspai® kanyarulat furasszelvényében

A partelmozdulas szempontjabdl a partfal aljanakeancsedsszetétele a meghatarozo, s

kilondsen fontos a kénnyen mozdithatdé szemcsélardr 0sszetett felépitépartok (az

aljan durva szemcseés, felette finomszemcsés rétagjlitdsa ugyanis az also, kohézidra
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kevésbé képes réteg allékonysagatol fudgriefley és Fryirs 2005). Eppen ezért

megvizsgaltam, hogy a farasszelvények aljan (tehd0 cm kordli vizszinten) az egyes
szemcsefrakciok ardnya hogyan viszonyul a tapaspaitelmozdulasi értékekhez. A
partanyag homoktartalmat megvizsgalva csupan apidiatd meg, hogy az iszaposabb-
agyagosabb kanyarulatoknal mind rovid-, mind hostmion kis partelmozdulas értékek
tartoztak. A kanyarok nagy részének partanyagalmaonagy homoktartalmu (80 % feletti),
s ezeknél a kanyarulatoknal a partelmozdulés étéksen szorodtak (4.32. abra).
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4.32. abra: A partanyag homoktartalma és a partaduéas kapcsolata az1953-2007 koz6tti
a) és a 2009.08.-2010.08. kozdftidészakban

A mintdk nagy homoktartalma miatt az 0Osszesitettmdidartalom helyett
megvizsgaltam kalén a finom-, a kozépstemés a durvahomok aranyanak és a
partelmozdulasnak a kapcsolatat. A legjobb kaptsofarasszelvények aljanak kdzépsiem
homok tartalma és a partelmozdulas mértéke kododatt. A kozépszethihomok aranyanak
novekedésével ugyanis a parter6zio mértéke minid révind hosszutavon noévekedett (4.33.
abra). Az egyetlen kanyarulat, amelyik eltéa D kanyarulat, ennek a féflése azonban a
méasodlagos kanyarulatok kialakuldsat (4.2.1.2. zéd)e koveben lelassult, s ez
magyarazhatja, hogy a nagyobb kozépsebomok tartalma ellenére a partelmozdulas
kisebb mérték volt.
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4.33. abra: A partanyag kdozépszehomok tartalma és a partelmozdulas kapcsolata az
1953-2007 kozota), valamint a 2009.08.-2010.08. kodzdd}iidészakban

A partelmozdulas meértékét a partanyag mellett ay&anat idbben valtozé

morfometriai paraméterei (pl. fejlettség, a kanlarwalakja) is afsen befolyasolhatjak,
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ugyanis egy adott kanyarulat esetébefivad a legnagyobb partelmozdulas helye és a
partelmozdulas Uteme is széles hatarok kdzott z@ttoA kanyarulatokban a partelmozdulas
mértéke egymashoz viszonyitva a rovid és hosszahbtizsgalatok alapjan ugyanis eftér
volt. A hossz( tava partelmozdulasnal a legnagyéhikkel jellemzettE kanyarulatnal
ugyanis a rovid tavu er6ziés mérések alapjanAakanyarulatban mindegyik édzakban
lényegesen nagyobb partelmozdulads zajlott (1. zdbja A kanyarulatok morfometriai
paraméterei kozul azonban a kanyarulat-fejlettsém nvolt szoros kapcsolatban a
partelmozdulas mértékével a 2009.08.-2010.08. kidititszakban, habar ugyirtik, hogy
alacsony kanyarulat-fejlettségnél (1,4 alatt) aykanlat-fejlettség ndvekedésével csokkent a

partelmozdulas mértéke a vizsgalt kanyarulatokda®v( abra).
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4.34. abra: A kanyarulat-fejlettség és a 2009.0&1208. kozotti idszakban megfigyelhit

partelmozdulas kapcsolata

Azoknal a kanyarulatoknal, melyeknek kanyaruldefegége 1,4 felett volt, a partelmozdulas
meértékét egyéb morfologiai tényz sokkal ebsebben befolyasoltak. A parterdzio mértékét
befolyasolhatja a kanyarulatok egymashoz viszotlitelyzete is. AZA kanyarulatnal tapasztalt
kiemelked mértéki er6ziohoz hozzajarulhat a kordlmény is, hogy amé viz egy hosszabb
egyenes (alkanyarulatokkal) szakasz utan nagy iématgérkezik a kanyarulatba. Habar a
kanyarulat csucsanal kiinduld, és jelenleg is aktfiormalodo lecsapolo-meder (4.35. abra) — mivel
aviz egy részét evezeti — kismértékben csokkguaitat ért efhatas (igénybevétel) nagysagat.
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4.3.2. Rovid tdvu ovzétony-épulés vizsgalata a kanyarulatdan

A légifotok alapjan nyert adatok alapjan lehet valt a kanyarulatfégjdés tbb
tendenciainak hosszu tava elemzése, azonban as &gieotok kozoétti idszakokban nem
hatédrozhat6 meg vele, hogy pontosan mikor zajladtakgyobb kanyarulat atrenddések és
ehhez kd&idéen a kanyarulatok beisivén az ©vzatonyok épllése. Ennek ismerete azért
fontos, mert igy megbecsulldehogy milyen hidrolégia feltételek mellett valikHetve a fas
vegetacio megtelepedése a zatonyfelszineken, &amyarulatok kil ivén tapasztalt er6zio
mértékébl figgéen a meder elmozdulasahoz vagikiréséhez vezethet.

A part épllési ifiszakainak pontos meghatarozasdhoz a kanyarulaisk ben az
ovzatony-felszineken megtelegefdk kora alapjan (dendroldgiai vizsgalattal) azitmitam
azokat a ¢ idészakokat, amikor fas vegetacid megtelepedésérdmakazatonyfelszinek
jottek létre. A dendroldgiai felmérés 10 kanyarodat készult, a zsujtad kanyarulatban,
gibarti G kanyarulatban, az alsédobszsj B, C, D, E, F és aB-C kanyarulatok kozott
elhelyezked kanyarulatokban (4.25.abra), valamint a perei agan két kanyarulatban.

A fak kora alapjan megallapithatd, hogy fas vegétauegtelepedésére alkalmas
zatonyfelszinek kialakulasara alkalmasésizakok a mintaterileteken hozzélegiesen
azonosak, bar nem mindegyikégtak jelenik meg minden vizsgalt kanyarulatnél 4.3
4.38., 4.39. abra). A fiatalabb partépullésiésmbkok bizonyitékat szinte mindenatt
megtalaltuk, az 1980 @&ti idészakokat azonban csak néhany kanyarulatnal lehetett

azonositani, mivel a kanyarulatok tobbségénélyenikoru erélket méara kivagtak.
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4.36 abra A vizsgalt fak megtelepedésisdakai a kanyarulatokban

A dendroldgiai moédszerrel vizsgalhato leggdbb felszinen a fak 1961-1962-ben

telepedtek meg, habar ezt a partépulésszdkot csak két kanyarulatnal sikerilt azonositani.

,,,,,
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as 338 cm-es magas vizallasu arvizekhez kathetvel ekkor alakulhattak ki magasabb
zatonyfelszinek. A rdkovetkéz 1961-es évet azonban kilondsen alacsony vizallasok
jellemezték — az évi legnagyobb vizallds 84 cm woligy ekkor lehéivé valt a vegetacid
megebtsodése a zatonyfelszinen. A kovetkeazonositott partépulési dedzak 1967-ben
tortént — bar ezt csak az alsddobszai E kanya®dllgialtunk meg —, melynek alapja az 1965-
0s és 1966-os arvizekkor (magassaguk 318 és 305 rakdatott le. Fas vegetacio
megtelepedésére alkalmas zatonyfelszin ezt &6uwedz 1974-es kiemelkéeh nagy arvize
soran rakddott le. Ezen a kovetkezvekben megtelepedett a vegetacid, amit a dergianld
felmérés soran vizsgalt 1976-77-ben megtelepulniakatnak. A fak kora alapjan azonositott
kovetked partépllési idszak 1980-1983. Ez a partépuilésisdak nem kothéta megedzo
évek valamely kiemelkédarvizéhez, a fak megtelepedése az 1981-es ésdda@iraz 1982-
es évben jellenizegész évben kisvizesdiskzak (1982-ben az évi legnagyobb vizallas 61 cm)
teremtette meg a lelisteget, ugyanis ekkor az alacsonyabb zatonyfelszmiskleheivé valt

a vegetacié megtelepedése (4.37. abra).
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4.37. dbra: Az évi legnagyobb vizallasok a dendjalidvizsgalat idszakaban (Hidasnémeti
vizmérce alapjan), valamint a kiemelKed nagy arvizek és éldb megtelepedésiddzakok.

Vizallas (cm)

1986 | IV ——
1988 iy m——

1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1998

2002 - p—
-
I
|

2000
2004
2006
2008

Az ezt koved partépllési iiszakok (1986-1988 és 1990-1993) szintén jol kdtiet
megebzé évek nagyobb arvizeihez (1985-ben 349 cm-es, D@BO377 cm-es vizallassal) és
az arvizeket kovétarvizmentes évekhez. Az 1994-1996-os partépidéstakot az 1994-ben
eléforduld (274 cm-es) arviz &te meg, ami azonban rovid ideig tartott, s egyablez év
legnagyobb részében a vizallas a -50 cm-t semeértealoszitibb, hogy az 1981-1982-es
partépulési idlszakhoz hasonléan az alacsonyabb zatonyfelszingelehetvé a vegetacio
megtelepedése. Az 1999-2003 kozotti partéepuléssziak két arvizhez is kapcsolodik, az
1999-es és a 2001-es évek arvizeihez.
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A 2004-es évl szinte minden évbend&brdultak az artérre is kiléparvizek, ezért csak
néhany kanyarulatnal és csupén kisebb kiterjefi@iszineken talalhaté ezekben az években
megtelepedett fas vegetacidé. Ennek oka, hogy azekrwgyan feltehéteg kialakitottak
magasabb zatonyfelszineket (4.38. abran 30-40 nesjzéde az ezeken megtelefied
vegetacionak nincs ideje kédéppen megésddni, hogy tulélje a kbvetkézAarhullamot.
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4.38. abra: A fak kora alapjan meghatarozott 6vegtépulési periodusok az alsdédobs&ai
kanyarulatban
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A fak megtelepilési itszakait 6sszevetve a vizjaras adatokkal, arra atkéxtetésre
jutottam, hogy a & partépulési idszakok, jol kéthétek a nagyobb arvizekhez, igy a
kanyarulatok fepjdése arvizekhez kédéen, ugrasszéen zajlik. A fak megtelepedésére
alkalmas felszinek kialakulasa a mederki®izszintet lenyegesen meghaladd 300 cm feletti
vizallassal téiz6 arvizekhez kéthét A zatonyfelszinek stabilizaciéjat pedig a rakéead
arvizmentes években megtelepagetacio teszi leh&té. Emellett a hosszan tart6 kisvizes
idészakokban (amikor tobb éven keresztil nem fordulelik arvizek) az alacsonyabb
zatonyfelszineken is leligte valt a vegetacid megtelepedése. Az egymast &onagy
arvizes évek idején (ahogyan azt lathattuk 200)utdz arvizek ugyan felteligeg
kialakitanak magasabb zatonyfelszineket, de azeezelegtelepeilvegetacionak nincs ideje
kelloképpen megésodni, hogy tulélje a kovetkéArhullamot.

A dendroldgiai felmérés és a vizjaras elemzésgaalap fak megtelepedése és ezaltal a
partéptlés szempontjabdl az a legkedibz ha az arvizes évek ritkabban kévetik egymast,

€s a nagyobb arvizeket kogeatgy-két évben a kisvizek jelleidek.

4.3.3. RészOsszegzés

A parterQzios vizsgalatok eredményeét 6sszevetvdizakokra jellemé vizjarassal, az
allapithatd meg, hogy az arvizeknek kiemelt szergpe a mederformalasban, hiszen
mindegyik kanyarulatban kilondsen nagyméitégartelmozdulds zajlott azokban az
idészakokban, amikor kiemelkédarvizek fordultak €l a folyon. (A legaktivabban fé&lo
kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zaj@i8-es rendkivili arvizek kovetkeztében
egy év alatt.) Ezeket az eredményeket Osszehasondit hossza tava partelmozdulasi
tendencidkkal, az Aallapithat6 meg, a nagy arvidekjelemzett idszakokban a
partelmozdulas sebessége a kanyarulatokban lérgregeeghaladta a hosszabb tavon
megfigyelhed atlagos er6zid meértékét. Azonban az arvizet kivas- és kdzépvizes
idészakban is szamotté\erozio toértént, igy a partelmozdulas meértéke awakban fejpdo
kanyarulatokban szintén nagyobb volt a hossz( édagértéknél.

Az arvizek nagysdganak és gyakorisaganak és a fosdétd vizhozamok
eléfordulasanak 1990-es évek vé&ijghegfigyelhet ndvekedése (4.1. fejezet), ezért nagyban
modosithatja a folyora jelletiz hosszl tavu medervaltozasi tendenciakat, gyorsabb
partelmozdulast és a mederbe ké&rilagyobb mennyiséighordalék miatt a mederformak
gyorsabb atrendédést okozhatja. A gyorsabb parter6zi6 eredményezhetmeder
szélességének nbvekedését és ezzel parhozamadaratanyok teriletének gyarapodasat.

A vizsgalatok alapjan azonban az is megallapithadgy parter6zio meértéke nemcsak

az egyes idlszakokban volt kilénb@&z hanem a kanyarulatok kozétt a folyd egy rovidebb
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szakaszan belul is rendkivili eltérés tapasztalh& arra utal, hogy a kanyarulatok
fejlédésének mértékét a lokalis tén§ezpartanyag, kanyarulat-fejlettség) kanyarulatariké
eltés modon befolyasoljak. A partanyag szempontjab&rifal aljanak a szemcsedsszetétele
a meghatarozo, s kiuléndsen fontosnakk a partanyag kozépszérhomok tartalma, mivel
ez volt a legszorosabb kapcsolatban a partelmozdui@rtékével. A kdzépszénrmomok
ardnyanak novekedésével ugyanis a parter6zio neerid rovid, mind hosszutavon
novekedett. A partelmozdulas mértéke a kanyarubetokdsben is jelertisen valtozott, ami
arra utal, hogy a partanyag mellett a kanyarulébet valtozé6 morfometriai paraméterei
(fejlettség, a kanyarulat alakja) iieen befolyasoljak.

Az 0©vzatony-épulési folyamatok vizsgélata alapjarfal megtelepillési itbzakait
dsszevetve a vizjaras adatokkal, arra a kdvetiéesztejutottam, hogy a fak megtelepedésére
alkalmas felszinek kialakulasa a mederki®izszintet lenyegesen meghaladd 300 cm feletti
vizallassal téiz6 arvizekhez kothét A partépilés, azaz a zatonyfelszinek stabilizgad
szempontjabol az a legkedvbdb, ha az arvizes évek ritkAbban kovetik egyméstaé
nagyobb arvizeket kovétegy-két évben a kisvizek jelleidak. Az egymast kovétnagy
arvizes évek idején (ahogyan azt lathattuk 2008)wiészont az arvizek ugyan feltebiety
kialakitanak magasabb zatonyfelszineket, de azeezelegtelepeidvegetacionak nincs ideje
kelloképpen megésodni, hogy tulélje a kovetkéArhullamot.

Az ovzatony-felszinek kialakuldsa az arvizekhezo@@tn ugradsszéen torténik és a
fak megtelepedése, ezaltal az Ovzatonyok staldlitZ@a olyan koralmények kozott
valésulhat meg, amikor az arvizet néhany évig néwel Ujabb arviz. Ek6zben a kanyarulat
kilso ivén a partok erdzioja folyamatos — vizjarastglgfumertéki — partelmozdulast okoz.

A mederszélesség ezek alapjan Uidyyik periodikusan véltozik, melynek folyamata a
kovetke®: A kilss iv lateralis elmozdulasa kovetkeztében kiszélésadineder és leh&té
valik nagyobb kiterjedds zatonyfelszinek épulése. Kuléndsen kededz ebldl a
szempontbdl az egymast gyakran kévetagy arvizek, mivel ekkor a lateralis er6zio
gyorsabb, mikdzben az 6vzatonyokon a gyakori akvizem teszik lehévé a novényzet
stabilizadlodasat. Ha azonban néhany arvizmentekogetkezik a magasabb 6vzatony-
felszineken lehévé valik a névényzet megtelepedése és nisgelese, ami medekgdilést
eredményez. Ezek szerint a meder szélességét azelarmagysaga €s gyakorisdga

szabalyozza.
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5. Osszegzés

A térben és igben tobb méretaranyban elvégzett vizsgélat eredeképpen tobb, a
kanyarulatok fefdése szempontjabol fontos kornyezeti téélyezzonositottam. Ertékeltem a
duzzasztok és a partbiztositas altal okozott kémveemberi beavatkozasok hatasait €s a

kanyarulatfefpdés révid tava folyamatai alapjan a meder horizisntaltozasanak dinamikajat.
1. Természetes kornyezeti tényék szerepe a kanyarulatfejsdésben

Tobb, a Hernad magyarorszagi szakaszanakdiggiét befolyasold kérnyezeti téngez
sikertlt azonositanom. Ezek vagyoleli valtozasukkal moédositjak a folyd egészének
fejlédését vagy térbeli valtozasukkal lokalisan egy halsk-rovidebb szakasz vagy egy-egy
kanyarulat fejpdését modositjak. Az ében valtozé kdrnyezeti tény@z legfontosabbika a
vizjaras véltozasa, mig a térben valtoz6é kérnydgetyedkhoz tartozik a valtozo esés (ami
valGszirileg tektonizmus kovetkezménye), valamint a folydkéletre futd magaspart és

egyedi kanyarulatok szintjén a partanyag valtozasa.
1.1. Idében valtoz6 kdrnyezeti tényed hatasa a kanyarulatfejlodésre

A vizjaras hosszu tavu valtozasa

A kanyarulatfejpdést befolyasold legfontosabb tén§ea vizjaras, amely a Hernad
magyarorszagi szakaszan a 20. szazad soranégdenatalakult. Az 1950-es évek kbzepéig
(1956-57) a vizjaras nem valtozott Iényegesen,hasszutavon fennallé egyensulyi allapotra
utal. Az 1950-es évek kozepElL997-ig azonban a vizjaras jeléstvaltozasa figyelhétmeg,
ami a vizallasok altalanos cstkkenésében, a medeld (4,1 %-rol 1,4 %-ra) és kdozépvizi
vizhozam (33,6 %-rol 21,5%-ra) csokketartdssagaban, az arvizes (mederlkitdizallas
feletti) évek gyakorisaganak novekedésében ésidegnagyobb vizallasok szélsegesebbé
valasaban, valamint az évi legkisebb vizallasoyaimatos csokkenésében is megmutatkozik.

Az évi legkisebb vizallds csokkenése azonban nemn ggyltt az évi legkisebb
vizhozamok cstkkenésével és a kis és kozépvizetonmanyadban ugyanazokhoz a
vizallasokhoz 1960 és 2009 kozott egyre nagyobboziam értékek tartoztak, ami a meder
bevagodasara utal. A nagyvizek tartomanyaban visz(200cm-es vizallas felett)
ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb vizhozatékek tartoztak, ami viszont a
nagyvizi meder vizlevezéképességeének csokkenésére utal 1960 Ota.

Az 1990-es évek veéditazonban a mederformald és kodzépvizi vizhozamahaladod
vizhozamok éifordulasa fitt, az eredeti hidroldgiai allapotok felé kozallgyanakkor az utdbbi 10
évben a vizjaras egyre s#liégesebbé valasat tapasztalhatjuk. Ez kilonds&nu2d érzékelhét
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ugyanis 2006-ban (LNV-t 434 cm), majd 2010-ben (LBOB cm) a korabbi legnagyobb vizallast
meghaladd arviz vonultak le a folydn (2010-ben&aabegy honapon belll két arhulldm vonult le).

Az éven bellli vizjaras is Iényegesen valtozottjswizek kitoldédtak a téli hdnapokra,
amely a partomlasok mértékének novekedését okazhaipgy miatt. Emellett a korabbinal
hevesebbé valo és gyakrabbasfaidulo nyari eézések miatt az arvizek gyakoribba valtak a
nyari honapokban hevesebb vizjardsi nagy arvizeketdményezve. Ez szintén a
mederformalas felgyorsulasat okozhatja.

A Hernadon lezajlott hidrologiai valtozasok azonbeem egyediek Magyarorszagon, a
Maros magyarorszagi szakaszan is megfigyé#fiehasonld hidrologiai valtozasok. Ezek kdzUl
a legfontosabb az évi legkisebb vizek szintjénekogdsa. Az évi legkisebb vizek szintje
ugyanis az 1970-es évekig folyamatosan ndvekedg&iha viszont drasztikusan csokkenni
kezdett Sipos2006), hiszen mig 1940-1981 koz6tt sosem voltcrhGalatt, 1981 utdn azonban
az evi legkisebb vizszint -50 cm és -104 cm kozditbzott Kiss és Sipo2007).

A két folyon lezajlott hidroldgiai valtozasokat &gwijté felssbb részein bekbvetkéz
lefolyasviszonyok moédosulasa okozta. A lefolyasmismk mddosulasanak pontos okait nem
lehet egyeérteldtien megallapitani, mivel a klimavaltozas (csokkemennyiséd, egyre
hevesebb csapadék) mellett, az emberi tevékenydegivetel, vizvisszatartas) lefolyas-
mobdositd hatasa is okozhatta. A két tédypedig hasonldan hat a folyorendszerre, igy
egymas hatasait felggithetik.

A tekintélyes mérték vizjaras és vizhozam valtozasok, valamint az ukitgklzett
bevagddas és a nagyvizi meder vizleieképességének cstkkenés@reletiti a folyd egyeb
morfologiai, morfometriai paramétereinek jelEntvaltozasat is az 1950-es éveket kimet
ugyanis a meder paraméterek (pl. szélesség, méfgsagasvonal) igazodnak a megvaltozott
vizhozamhoz {chumnil977).Ackers(1982 szerint el§sorban a kanyarulathosszra van hatassal
a vizhozam, migabris (1986, 1995) szerint emellett a hirhosszal ésamderek tagassagaval is

szoros kapcsolatot mutat.

A vizjaras moédosulasanak hatasa kanyarulétdégre

A hidroldgiai rendszer megvéltozasaval eggbien a Herndd morfologia viszonyai is
atalakultak. A meder az éves kisebb vizmennyiséggktésére modosult, a vizallas-vizhozam
kapcsolatok ugyanis a meder bevagodasara is utalfrakek egyik kovetkezményeként a
korabban kialakult 6vzatonyok a kdzépviznél maghsaintre kertlhettek, igy leléet valt
rajtuk a novényzet megtelepedése. igy a hidroldgitipzasok végssoron a mederszélesség
csokkenését okoztak, ami a mederszelvény terlletésgkkenésével jar egyitt. Hasonld

folyamatokat irt le tanulmanyaibaWMartin és William (1987), Friedman et al.(1996),

112



valamintFiala és Kiss(2005, 2006) mas folyok esetében is. A meder sgéfesiszonyaira
1953-ban ugyanis még jellethzolt, hogy a kanyarulatok csucsaban a meder ldaseéktt és

itt nagy kiterjedé® csupasz zatonyfelszinek alakultak ki. Azéta jélentmérték
mederszélesség csokkeneés zajlott a szakaszokagnadyobb mértékszelességcstkkenés
az 1966-1975 kozétti dbzakban volt jellemz (a zsujtai, a gibarti és az alsddobszai
szakaszokon is kb. 30 %-0s csokkenést mértem)tlAgos medersikiléssel parhuzamosan
pedig 2002-re a meder szélesség viszonyai egyddgesdltak, igy a kanyarulatok csucsaban
és az inflexios szakaszok kdzotti kulonbség csdkken

A Hernadhoz hasonléan 1953-ban a Maroson is a meglesség igen valtozatos volt,
amint a légifotok felhasznaladsaval végzett kutatasautattak (87 és 137 m kozott valtozott a
mederszélesség). Majd az elmult 50 évben a kis\szakjének stillyedésével parhuzamosan
itt is medersikilés, valamint a mederszélesség egységesebbéa Vildgelhet meg. A
meders#kilés a legintenzivebb az 1953-64 kozottiszakban (28 %-os cstkkenés), majd a
szikilés uteme fokozatosan csokkeisé és Blank&006).

A hidrolégiai egyensuly megbomldsa okozhatta, hagy kanyarulatmintazatban
valtozasok indultak el. A Maroson ez a szabalyaratkanyarulatban a huar- és a
kanyarulathossz cstkkenését okozta, valtozatlanitiehp mellett Kiss és Blank2006).

A Hernddon a vizsgéalt szakaszok kis- és nagyriéketnyarulatai eltér mddon
reagaltak. A vizjaras moédosulasara a nagy kanytakda masodlagos hurkok alakultak ki
1953 és 1975 kozott, melyek 1988-ra onalld, debkiskanyarulatokka formalodtak, igy
morfologiai paramétereik nagymeértéekben megvaltotadkkent a kanyarulatok hossza, a
harhossz és az amplitddé is). A hurokkégzs Hooke és Harvey1983) szerint ugyan
altaldnossagban egyltt jar a kanyarulat hosszdndkekedésével, a Hernadon a
legintenzivebb valtozasok azonban mindegyik szakasmyanazon itbzakban (1975-1988
kozott) — a legnagyobb szlovakiai viztarozé medgmsat (1969) kévéen — zajlottak. Ez
alapjan pedig azt feltételezhetjik, hogy a kanydokl atalakulasa az emberi beavatkozasok
hatdsara bekodvetkézidroldgiai valtozasok kdvetkezménye és nem egyedianyarulatok
fejlettségédl fliggd események voltak. Az utolso gszakban (1988-2002) a kialakult Uj
kanyarulatokban kdzel azonos harhossz mellett gdigid ndvekedése figyelhiemeg. Ez
megegyezik korabbi kutatasok eredményeiftdickin 1974, Brice 1974), amelyek arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kanyaruladiidis korai szakaszdban a kanyarulatok inflexios
pontjai helyben maradnak és megnyulas jeliéndguk.

A kisméreti kanyarulatoknal tapasztalt valtozasok ezzel szarsbkkal kisebb mértékek
és eltéd tipusuak voltak: ezeknél a kanyarulathossz ésnagalitadd kismértélk nbvekedése
zajlott (vagyis megvaltozott hidrolégiai kdrilmékyazott is “normalisan” fefldnek).
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A Hernadon a mederformalo- és kdzép-vizhozam tsapstt az 1990-es évek vedbt
az eredeti hidrologiai allapotok felé kozelit. Ankarulatmintdzat azonban nem képes azonnal
kovetni a hidrolégiai paraméterek valtozasat, hatas mintazatra (2007-ig) még nem
ervenyesult. A kialakult morfologia mellett a hitigiai paraméterek megvaltozasa az arvizi
kockazat novekedését okozza, hiszen a meder joisblk vizhozamok levezetésére
mobdosult. Ennek kdvetkezménye, hogy az arvizekzetése lelassult és az arvizek magasabb
vizallassal téiznek. Ezt lathattuk az utébbi évek arvizeikor, ugyaaz LNV 2006-ban (434

cm-es vizéllassal), majd 2010-ben (503 cm-es gsdll) is medgilt.

1.2. Térben valtozo kornyezeti ténydik hatasa a kanyarulatfejlédésre

A fent leirt idbbeli valtozasok mellett a Hernadon a vizsgalt felakaszok kozott és a
szakaszokon belll is kilonb®znértéki valtozasok torténtek. Kulondsen az alsodobszai
szakaszon volt nagy a véaltozékonysag, ahol a legidgkdzépvonal elmozdulas 1953 és
2002 kozott 210 m volt és itt volt jellethiza legnagyobb valtozatossag az egyes
kanyarulatokban meért értékek kozott is. Ez a kikew valtozékonysag feltételezléen a

helyi kbrnyezeti ténydik hatasara alakult ki.

Hosszabb szakaszok f&llésére haté kdrnyezeti téngeaz esés

Az eseés térbeli valtozasa nagymeéitékaltozasokat okoz a kanyarulatmintazatban a
Herndd Szentistvnbaksa-Gesztely kozotti szakaszifin. az  esés  kulonbségeinek
kovetkeztében a folydszakaszon belll éltea kanyargéssag, a meanderezési Ovezet
szélessége, valamint a kanyarulatfdéfs mértéke és tipusa is. Ugyanis az eseés
novekedéseének kiegyenlitésére a kanyargdssag, yarkknhossza és a meanderezési 6v
szélessége is megndvekedett, ugyanakkor a kiseéffi eszakaszok kiegyenesedtek. A
Schumm és Kha(l972) éltal kidolgozott esés és kanyargossagi idiztidnos kapcsolathoz
hasonloan, a felszin esésének novekedésével argasgag meérteke novekedett. A esés
novekedése azonban feltelfleg nem érte el azt a hatart, ami uchumm és Khafl972)
szerint hirtelen csokken a kanyargdssag €s medermainfonatossa valik.

A medermintazat ilyen jellégvaltozasai feltehéleg a Hernad volgyében tapasztalhato
tektonikus mozgasok — 2,3 mm/édo¢ 1998) — kovetkezménye. A meder menti vertikalis
tektonikus mozgasok ugyanis — kis meétitdkiggsleges elmozdulas esetén is (3 mm/év) —
érdemben képesek a meder morfolégidjat megvaltoz(Riuss 1982, Watson et al.1983,
Smith et al. 1997, Timar 2005). A tektonizmus hatasara utal, hogy a leblitaragy

kanyargossagés viszonylag egyenes szakaszok a vizsgalt térkape#tegyikén (1883 o6ta)

hozzavetlegesen ugyanott helyezkednek el, lefelé téretmozdulasuk nem figyelReteg.
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Rovidebb szakaszok, és eqyes kanyarulatokdégére hatd kdrnyezeti téngea magaspart

A folyé kelet felé vandorld kanyarulatainak fejését a Hernad Szentistvdnbaksa-
Gesztely kozotti szakaszan a part mentén huzéddéaspag jeleritsen modositia. A
magaspart iranyaba torierpartelmozdulas ugyanis ezeknél a kanyarulatokeatkivili
mértékben lelassult, azaz a kanyarulatvandorlagékeraz alamosott part magassaganak
novekedésével csokkent. Jelldma kanyarulat ellaposodasa és két csucspontuvéavia
valamint aszimmetrikus kanyarulatok kialakulasa, i aragyezik korabbi kutatasok
eredményeivelHickin és Nansoi975).

Tapasztalataim alapjan az aszimmetrikus kanyatklgorbuleti sugara fejdésik
k6zben folyamatosan csokken (a Soéstofalva felettiymrulatnal 1972 és 2007 kdzott 84 m-
rél 76 m-re), idvel atszakadd kanyarulatokka tejhek és végil lézédnek. A folyd tébbi
vizsgalt szakaszaval Gsszehasonlitva éppen ezakomybak a kanyarulatiéfédések is a
magaspartnal. Ez pedi§tolum (1996) kutatasaival szembdreopold és Wolmar{1960)
eredményeit tamasztja ala, akik szerint a kanyakléefiz6dése elésorban a parterézid
lokdlis kiulonbségei miatt kovetkezik be. Emell&tabdJ. (2006) vizsgalatai szerint az

alamosott partfalon kialakulé csuszamlasok is mibldaigak a meder futasat.

Egyedi kanyarulatok szintjén haté kornyezeti téidkea partanyadg és a ndvényzet

A Hernad kanyarulatai kozétt egy rovidebb szakaskelill is rendkivili eltéréseket
tapasztaltam, ami arra utal, hogy a kanyarulatgkdésének mértékét lokalis téngkz(pl.
partanyag €s novényzet) kanyarulatonként @lterédon befolyasolhatjak. A partanyag
szempontjabdl a partfal aljanak a szemcsedsszettakghatarozd(ierley és Fryirs2005), s
kilénésen fontosnaktmik a partanyag kozépszérhomok tartalma, mivel ez volt a
legszorosabb kapcsolatban a partelmozdulas méekk8v kozépszerithomok aranyanak
névekedésével ugyanis a partelmozdulas mértéke mind, mind hosszutavon névekedett. Ez
a megfigyelés illeszkedilHjulstrom (1935 in Knighton1998) tapasztalataihoz, ugyanis a
legkbnnyebben a kozepes szemcsermiéneimok (0,25-0,5 mm) erodalhatd (mivel inditasi
sebessége ennek a legkisebb), mig a kohéziéra képyes, iszap és a nagy mér&avics
frakcid iranyaba az inditasi sebességek gyorsaekeiinek. A part ndvényzetére a vizsgalt
kanyarulatok mindegyikénél a kanyarulat Kils/én lagyszara novényelb allo gyepek
jellemziek, ezért ennek a ténygrek a modositd hatasait nem tudtam vizsgaini.

A partelmozdulas mértéke a kanyarulatokbatbéeh is jelertisen valtozott, ami arra
utal, hogy a partanyag mellett a kanyarulabbeh valtoz6 morfometriai paraméterei
(fejlettség, a kanyarulat alakja) isieen befolyasoljak. Alacsony kanyarulat-fejlettsédhet

alatt) a kanyarulat-fejlettség noévekedésével csiiklee partelmozdulas mértéke a vizsgalt
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kanyarulatokban. Ugyanakkor azoknal melyeknek kangifejlettsége 1,4 felett volt, a
partelmozdulds mértékét egyéb morfologiai téilyez pl. a kanyarulatok egyméshoz viszonyitott
helyzete — sokkal ésebben befolyasoltak.

2. Kozvetlen emberi beavatkozasok hatasa a kanyaiatfejl6désre

A Hernad magyarorszagi szakaszan eépilt duzzaszehn mivel kismérdiek a
vizjarasban jeleds modosulast nem okoznak. A legfontosabb valtohédgy a gesztelyi
vizmércéig a vizjards szétegei valamelyest csokkennek. A hosszantartdé ldsviz
idészakokban a gesztelyi vizmércénél a hidasnémetnérizéhez viszonyitva némileg
magasabb vizszintek fordultalkbehrvizekkor pedig az &rvizi csucsok tbbbnyire rradlyest
kisebb vizallassal és néhany nappabkégelentkeztek.

A duzzasztortivek folott elhelyezkedl gibarti és perei folydszakaszoknal a Hernadon,
mindegyik vizsgalt paraméter (k6zépvonal-valtozdsayarulat-, hdrhossz, mederszélesség)
esetében igaz, hogy kisebb méiitékalakulas tortént, mint a természetesefdéjkanyarulatok
esetében. A kozépvonal hosszanak nodvekedéseoégdanelmaradt (a perei szakaszon 0,9
m/év/fkm, a gibarti szakaszon 0,8 m/év/fkm, mikgeEsujtanal 9,4 m/év/fkm és alsdédobszanal
6,7 m/év/fkm) és a duzzaszthtz kozeledve az elmozdulds mértéke csokkent. A
mederszélesség valtozdsa szintén kisebb niévtdkés a kozépvonal-elmozduldshoz hasonléan
duzzasztonthoz kozeledve egyre kisebb mederszélesség-csokkengsit Az 6nalld
kanyarulatok morfometriai paramétereit tekintve uzhsztas altal érintett szakaszon a tobbi
szakaszhoz hasonl6 iranyl valtozasok zajlottakjzzabztas kovetkeztében mértékilk azonban
lényegesen kisebb, mint a tobbi szakasz esetébeizelkor azonban a partbiztositas nélkiili
szakaszokon — a duzzasztas ellenére is — leny&gakudasok torténhetnek, ezt mutatja, hogy a
perei szakaszon tortént a legtobb kanyarulgbefés (1937 ota 3 kanyarulatnal).

A partbiztositas hatdsait a Hernadon a gibarti azadn, a Maroson egy Ferencszallas
kozelében elhelyezkéd szabdalyozott kanyarulatban vizsgéltam. A gibazakaszon a
partbiztositas épitését megeien (1975 ditt) gyors kozépvonal-ndvekedés zajlott (a
leggyorsabb névekedés 1966-1975 kozott. 4,5 m/ylem kbveden azonban elhanyagolhato
mértékben valtozott a kdzépvonal hossza, mivel éypk a rovidebb szabalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. A Marosepadalyozasi beavatkozasok kovetkeztében
a kanyarulatparaméterek valtozasa — amplitudo, deogsz — szinte kizarélag a domboru part
épulése miatti kozépvonal-elmozdulasabdl adédokpzben intenziv mederskilés zajlott,
amelyet sarkantyuk épitésével i§sglgitettek. Itt a medendzilés mértéke 1953 6ta 64 % volt,
mig a szabdlyozatlan kanyarulatban ez csupan 28l% A medersiikiilés legintenzivebb
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idészakaban (1953-64 ko6zott) a ferencszallasi kangtinah a bels iven zajlo partépulés
mértéke elérte az évi 14,6 métdfiss és Blank&006,Blanka et al2006).

3. Kanyarulatfejl 6dés folyamata

Vizsgalataim szerint a kanyarulatok kiilvén zajlé partelmozdulasban az arvizeknek
kiemelt szerepe van, hiszen mindegyik kanyarulakiadnosen nagymértékpartelmozdulas
zajlott azokban az &bzakokban, amikor arvizek fordultakéeh folyon. (A legaktivabban
fejlédé kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zaglof010-es rendkivili arvizek
kovetkeztében egy év alatt.) Az eredményeket Ossoetitva a hosszu tavla partelmozdulasi
tendencidkkal, az A&llapithatd meg, hogy a nagyzékkel jellemzett idszakokban a
partelmozdulas sebessége a kanyarulatokban lérgregeeghaladta a hosszabb tavon
megfigyelhed atlagos er6zid meértékét. Azonban az arvizet kivas- és kdzépvizes
idészakban is szamotté\erdzié tortént, igy a partelmozdulas mértéke awakban fejpdo
kanyarulatokban szintén nagyobb volt a hosszu @agértéknél. Ez alapjan az erézio
mértéke felgyorsult az elmult 50 év atlagahoz wiyiiva.

Az Ovzatony-épulési folyamatok vizsgalata alapjarra a kévetkeztetésre jutottam,
hogy a fak megtelepedésére alkalmas felszinek kkilaa a mederkitdit vizszintet
lényegesen meghaladoé vizallassalaétarvizekhez kothét Ez a feltétel a Hernddon 300 cm
feletti vizallasnal adott (mederkitéltvizallas 225 cm), mig a Maroson 400 cm felett
(mederkitolé vizallas 350 cm) (Blanka és Kiss 2006). Ezek alapjigy tinik, hogy a
mederkitolt vizszintet lényegesen meghaladd arvizek képesekodzépviz szintjenél
magasabb Ovzatony-felszineket kialakitani, amelydas vegetacio képes megtelepedni. A
partépuilés, azaz a zatonyfelszinek stabilizalodasmpontjabol mindkét vizsgalt folyonal az
volt a legkedvedbb, ha az arvizes évek ritkabban kovették egyniédsy nagyobb arvizeket
kove® egy-két évben a kisvizek voltak jellefek. Az egymast kdvétnagy arvizes évek
idején (ahogyan azt lathattuk 2003 utdn a Hern&stében) viszont az arvizek ugyan
feltehetleg kialakitottak magasabb zatonyfelszineket, de ezeken megtelepéd

vegetacionak nincs ideje kéképpen megésoddni, hogy tulélje a kovetkézArhullamot.

A meder horizontalis valtozasanak dinamikaja

Az oOvzatony-felszinek kialakulasa az arvizekhezo#@éen ugrasszéen torténik és a
fak megtelepedése, ezaltal az Ovzatonyok staldlitZ@a olyan koralmények kozott
valosulhat meg, amikor az arvizet néhany évig néreti Ujabb arviz. Ek6zben a kanyarulat
kilso ivén a partok erdzioja folyamatos — vizjarastgigfumeértéki — partelmozdulast okoz.
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A mederszélesség ezek alapjan Udyyik periodikusan valtozik, melynek folyamata a
kovetked:

A kulss iv lateralis elmozdulasa kovetkeztében kiszélésadineder és leh&te valik
nagyobb kiterjedészatonyfelszinek épulése. Kiulondsen kededzebldl a szempontbdl az
egymast gyakran kouenagy arvizek, mivel ekkor a lateralis er6zié gwdms, mikézben az
dvzatonyokon a gyakori arvizek nem teszik lékéta novényzet stabilizalodasat. Ha azonban
néhany arvizmentes év kovetkezik a magasabb Owréttszineken lehévé valik a
noveényzet megtelepedése és még@iése, ami medefddilést eredményez. Ezek szerint a
meder szélességét az arvizek nagysaga és gyakossapalyozza.

A jelenlegi kutatds soran nyilvanvaléva valt, hogy hidrolégiai paraméterek
moédosulasa komoly valtozasokat indit el a folyoszedekben, a meder horizontélis
paraméterei alkalmazkodnak a megvaltozott hidraiodeltételekhez. Tartosan fennallo
hidrolégiai véaltozasokhoz a gyorsan 86 Hernad nehany éven bellil a kanyarulatok
morfometriai paramétereinek megvaltozasaval readéal.mederszélességre azonban a
révidebb tavon (néhany év) jellethzizjaras is jelerdts hatassal lehet.

Az arvizek nagysaganak és gyakorisaganak és a fosdéid vizhozamok
eléfordulasanak 1990-es évek végiéhegfigyelhet nbvekedése, ezért nagyban moédosithatja
a folydra jellem# hosszu tava medervaltozasi tendenciakat, gyorpabielmozdulast és a
mederbe keridl nagyobb mennyiséghordalék miatt a mederformék gyorsabb &trefidégt
okozhatja. A gyorsabb parter6zié eredményezhetedemszélességének ndvekedesét és ezzel
parhozamosan az 6vzatonyok tertletének gyarapodasat

Hosszu tavon a vizhozam tartds csokkenése a métksseg csokkenését okozza,
valamint a vizhozam cstkkenése miatt a kanyaruldépia a masodlagos hurkok
kialakulasahoz szikséges hatarértéket, igy elindolasodlagos hurkok kialakulasa. Ezzel
parhuzamosan a masodlagos hurkokban a kanyarlalgédékéhez viszonyitva kismértekben
megrd a mederszélesség. A vizhozamok tovabbi cstkkeeEséwederszélesség tovabb
csokken és kialakulnak a masodlagos kanyarulatolkalyamat k6zben a meder vizlevezet
képesséege folyamatosan csokken. A folyd ezaltalmi&zkodik a megvaltozott hidrologiai
feltételekhez és egy Uj egyensulyi allapot jorelétr

Amennyiben a vizhozamok ismét ndvekednek a masosllaganyarulatok alsé
szakaszan a kilisiven zajlé lateralis er6zid kovetkeztében a kanhgok hirhossza
novekszik. Ha ez az allapot hosszabb tavon fenrdnarakanyarulat alakja az eredeti
allapothoz kozelit (5.1. abra).

A jelenlegi kutatds azonban csupan a meder hodéfienparamétereinek valtozasat
értékelte, s nem terjedt ki a meder vertikalis patereire, holott a mederkeresztmetszet és a
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mederformak valtozasanak meértéke d@dorfontossagu az arvizveszely nodvekedésének
értékelése szempontjabol. Eppen ezért a tovabbatdsdk soran a meder vertikélis
valtozasainak és hordalékszallitas jellémek és a mederformak athelgelesének részletes

vizsgalatat és a horizontalis valtozasokkal tédrggarhuzamos értékelését is fontosnak tartom.

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam csokken)

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam csokken)

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam novekszik)

Vizjarés viltozas
(Arvizek szintje és
gyakorisaga novekszik)

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam novekszik)

Korabbi

Ovzétony-épiilés 77 partvonal

[ ] Meder-kiszélesedés ﬁ

<«— Parter6zio ‘ helye

5.1. bra: A kanyarulatoknak a vizjaras hosszu t&léozasahoz igazodo atalakuldsanak
altalanos folyamata
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6. Summary

1. Introduction and research objectives

All over the world the effects of human intervento become more and more
pronounced on river channels. However to reveal rte of changes induced by these
interventions is very complicated, since processésted to natural and human impact act
simultaneously. Besides, anthropogenic alteratimnsver channels might reduce or even
strengthen boost the impact of natural environmeianges.

The aim of the research is to analyse meander @aweint influenced by natural
processes and human activity on two alluvial rivefrelungary. First of all the rate and pattern
of meander development was evaluated by analysingdmtal meander parameters. The rate
and pattern of the meander development variedne @&nd space, therefore the effects of
different environmental control variables were stigated. Hydrological parameters were
analysed in detail, as hydrology could change Baamtly during the last century. Another aim
was to asses the semi-anthropogenic processesthbyaiver engineering works (dams, bank
stabilisation), as these could also modify mearddrelopment. The final objective of the
research was to delineate general developmentrieiedein horizontal channel changes, based
on the results of the research made at differaattad@and temporal scale.

The most detailed research was made on the Rivandde Although similar
measurements were carried out on the River Marowever, here the selected reach was
shorter supplying thus less data. Therefore themmrt of the dissertation is based on the
analyses of the River Hernad, and the resultseftialysis of the River Maros are compared
just in the summary.

The River Hernad is the main tributary of the Ri@&j0, its catchment is located in the
Northern Carpathians. The variability of the watiges is high even on the lowland Hungarian
section and the duration of floods is short. Thdrblpgy of the Hungarian section is mostly
determined by the Slovakian upstream catchmentebhemthe water and sediment regimes are
under considerable human influence. In the Slovaget mostly dams and storage lakes alter
the hydrology, but the effect of urbanisation (waietput and input) is also considerable. On
the Hungarian section 3 smaller dams were buitt,aansome places the channel is modified by
revetments, cut-offs and flood-protection levedse Thannel is highly sinuous as the result of
great sediment discharge and fluctuating changeséiler stages, and as far as the channel is

not incised natural cut-offs occur frequently, esgléy during great floods.
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The aims of the study could only be fulfilled byingsa multi-scale analysis applying a
decreasing spatial and temporal scale. First ofi@llg term hydrological changes, affecting
the development of the whole Hungarian sectionhef River Herndd were analysed. The
modification of horizontal meander parameters wasasuared on shorter reaches within a 50-
years period. One of the objectives was to identifg environmental variables causing
morphological changes, therefore the effects ohmgsoent, slope and local engineering works
were also evaluated. In some meanders very detaigasurements were performed between
2008 and 2010to identify bank retreat and its gtfiting factors. Point-bar development was
measured by dendro-geomorphology, in this case @y decades of accumulation was

examined, as this measurement was limited by fisnhie of the trees.

2. Methods

The processes were studied at different spatiatemgoral resolution, therefore different

methods were applied at the different study sites.

Hydrological analyses

In order to characterize the hydrological changesRéver Hernad in the Z0century
those hydrological parameters were chosen whiceraée channel form. Therefore, long-
term changes in the durability of different wateages and discharges, the changes in the
yearly highest and lowest water-stages and the frnation of the annual water regime were
determined. Hydrological variations were also eatdd in space to asses the effect of the

smaller dams built on the Hungarian section ofrier.

Geoinformatical analyses

Morphological changes were evaluated on the bdsmaps (1883, 1937, 1957, 1972
and 1985), aerial photographs (1953, 1966, 19783,19997 and 2002) and satellite images
(2007). All resources were geo-corrected by applyime Hungarian national co-ordinate-
system (EQOV). The horizontal channel parameterschvhreflect the morphological
metamorphosis of the river were measured and theiporal changes were evaluated. The

determination of these parameters was based atighised bank-lines.

Analyses of short-term bank erosion

The time and pattern of the active bank erosiom av2.5-year period were observed by
field surveys using Sokkia SET310 total station gaddesic GPS. The location of the eroding
bank line of 8 meanders was surveyed 4 times witbryears (28-29.03.2008; 20-21.08.2008,
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26-27.08.2009 and 05-07.08.2010). The measuredispogre transformed into the national co-
ordinate system (EQOV) using GPS data. The averaigeaf bank erosion was calculated in
m/half year, because that was the minimum recuerenterval between the surveys. The
observed erosional rates and the hydrography ostiied periods were compared to assess
the effect of different stages and extreme hydiokdgvents on bank erosion.

Grain-size distribution, vegetation and heighthef banks were also surveyed to evaluate
the erodibility of the bank. Grain-size distributianalysis was carried out by corings, sampling
the bank material at meander apices, ca. 1-2 nfebensthe bank-line. The sampling-depth was
the actual low water-level and samples were tak@n £very 10 cm. The grain size distribution

of the sandy-gravely samples was measured by axhgi

Analyses of point-bar development

The date and rate of the point-bar developmentinvttie last decades were calculated by
dendro-geomorphological analyses. The age of wikbma poplar trees were measured along
cross-sections. These pioneer species were sarbplaiise they determine the age of the
point-bar surface accurately, thus they indicatacty those floods which deposited the
material of the new point-bars. The age of the a@amples were determined on a Lintab
dendrological measurement desk.

3. Results

3.1. Long-term alteration of the hydrological regim

The hydrological regime is the most important Malgacontrolling meander development.
Therefore, its significant changes were revealedtiie entire 28 century. Hydrological
parameters did not change significantly until th&e11950's (1956-1957), they reflected
stable and equilibrium conditions. From the lat®&@8 until 1997 significant changes were
detected in hydrological parameters: the duratidndischarges over mean discharge
decreased (from 33.6 % to 21.5%), but that of the tischarges increased; water stages
dropped, but extremities increased.

The degree of change in water stage and dischaege wot similar. Water stages
belonging to low discharges decreased between 486@2009, reflecting channel incision. On
the other hand water stages related to higher aligeb (above 200 cm) increased, indicating
the decrease in channel cross-sectional area 5atite

Since the late 1990’s the hydrological parameteessto return to the values experienced

in the 1950’s. The duration of effective and meastlthrges increased. However, during the
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last 10 years the extremities in water stages asee further: the height of peak stage exceeded
the previous maximum water-level on record in 20884 cm) and then in 2010 (503 cm).
(Furthermore in 2010 two extreme floods occurretthiwione month!)

The annual water regime also changed considerhbly-water periods extended to the
winter months, consequently the rate of bank ce#aimcreased due to the freeze-action. In
contrary, floods in the summer became more freqaedthigher, resulting accelerated channel
development.

Such modifications in the regime are not uniquélumgary, as similar processes were
observed on the River Maros. The most importanhges were observed in the yearly low-
water level. The yearly low-water stages increasettl the 1970’s; however they decreased
radically afterwardsSipos2006). It was never below -50 cm between 194018281 (at Mako
gauging station), but after 1981 it varied betwdshcm and -104 cnKfss and Sipo2007).

The alteration of hydrology on both rivers was m@dally is in connection with changes in
the rainfall and run-off pattern on the catchmeiitge exact causes of these changes have not
been identified yet, but they are probably in catioe with climate-change (extreme
precipitation) and with human interventions (inceg water storage and water extraction). As
these natural and anthropogenic factors might affecriver system in the same way; they can
superimpose on each other.

Considerable alterations in the hydrological regime the main causes of river
metamorphosis, which is clearly indicated by thenges of morphometric parameters (e.g.

width, sinuosity, cross-sectional area) after 9&01s.

3.2. The effect of the altered regime on meandezldpment

As a result of hydrological changes channel momylhas also changed on the River
Hernad. The channel incised, which was indicated degreasing water stages at low
discharges. As a consequence former point-barsogatrelatively elevated position, above
the height of mean discharge, and their surfacddcbea stabilised by riparian vegetation.
Incision and simultaneous point-bar stabilisatiesuited in intensive channel narrowing and
the decrease of cross-sectional area. In 1953 #xenmym and minimum width of the channel
varied within a great range, the channel width e greatest at the apices of bends, thus
large point-bar surfaces formed. Since then themélawidth decreased significantly due to
the altered hydrology. The highest rate of the Wwigtduction took place between 1966 and
1975, when ca. 30 % reduction was measured aitedl. 8y 2002 width conditions became

more homogenous.
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Correspondingly, on the River Maros channel widihied within a great range as well
(from 87 m to 137 m) in 1953. However, in the |86tyears considerable width reduction
was measured simultaneously with the decrease vefwater stages. The most intensive
narrowing (28 %) occurred between 1953 and 196%esihen the narrowing is continuous,
but at a smaller rate.

As an answer to the hydrological disequilibrium theander pattern of the River Maros
has also changed. This was revealed by the reducfiehord lengths and meander lengths
while amplitude remained constant on the unregalisgéetion of the river.

On the River Hernadd the meander metamorphosis assponse to hydrological
disequilibrium was unequal at bends with differsize. On large meanders secondary bends
developed between 1953 and 1975, which became endept small meanders by 1988.
Consequently morphometric parameters also alta®dhe chord length, meander length and
amplitude decreased. Accordingkimoke and Harvey1983) the development of secondary
bends is usually a consequence of meander grovawever on the River Hernad the
development of secondary bends occurred simultaheo(1975-1988) following the
construction of the greatest Slovakian dam. Thaedrdmnsformation of original meanders was
likely a response to hydrological changes — callseduman stress, and not an answer to an
individual event driven by natural sinuosity chasiggetween 1998 and 2002 the amplitude of
the new bends became larger but the chord lengthined constant.

In contrary the changes of the smaller meanders lgss significant, as their amplitude
and meander length increased just slightly, inthgameander growth. It suggests, that the
small meanders developed “normally” despite ofghered hydrological conditions.

Since the late 1990’s the hydrological parameteesr®d to return to the values of the
1950’s and 1960’s. The duration of effective andameéischarge increased. However, the
meandering pattern could not absorb these changeldyy as no pattern change was detected
until 2007. However, the narrow and small bendsvsdown the flood waves, therefore the
height and duration of peak stages can increasengdlood hazard. This could be observed
in the last years, when peak flood levels reaclesd records in 2006 (peak stage 434 cm) and
in 2010 (503 cm).

3.3. Spatial changes of environmental variables
Beside the temporal modification of morphology #igant spatial differences were
detected on the River Hern&d. The studied reachtlaid sections show different meander

development-rate and pattern. The greatest diftemwere measured on the meanders of the
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Alsédobsza section. This variety is likely causedtle spatial changes in environmental

variables.

3.3.1. Reach scale control Slope as an environrhgatable affecting longer reaches

The spatial alteration of slope causes considerablg@ifications in the meander pattern
on the River Hernad between Szentistvanbaksa asdt@g where the different rate of up-
lift between several fault lines influences thepslo On this reach sections with highly
different sinuosity, meander belt width, meandemgnation rate and pattern could be
identified in accordance with the alteration ofp&o Sinuosity, meander length, and meander
belt width increased in order to balance eliminth&increased gradient.

This spatial alteration of the slope is probablg ttonsequence of the neo-tectonic
movements, as in the Hernad-valley the rate oficaruplift is 2.3 mm/y Jod 1998). The
tectonic origin of these pattern changes is inditdiy the spatial boundaries of the sections,
as they are at same place on each date (1883-2007).

3.3.2. Escarpment as an environmental variablectifig shorter reaches

The development of the meanders shifting eastwsrdontrolled by an escarpment
running along the river. The effect of escarpmemtneeander development was studied on
several sections of the River Herndd between $teatibaksa and Gesztely. The lateral
migration rate of these meanders slowed down exuglgdhs they got close to the escarpment.
The migration rate is inversely proportional toapenent height. Two characteristic patterns of
meander migration was found in this situationshegitthe apex of the meanders flattens and
lobes (compound meanders) appear, or asymmetrezahders develop.

The radius of these asymmetrical meanders decreasgithuously (e.g. the radius of a
meander near Sostéfalva reduced from 84 m to 76twden 1972 and 2007) and finally
natural meander cut-offs occurred. Thus, meandeoftsl are more frequent in cases when

meanders encounter with the escarpment.

3.3.3. Meander scale control Local environmentalatgles affecting individual meanders

The rate of bank erosion differs significantly even a short section of a river,
suggesting that local boundary conditions (e.gklbmaaterial, vegetation) control the rate of
meander development on a meander-scale. The meshinch(0,32-0,64 mm) content of the
bank material is in the strongest relation with tlogizontal bank erosion rate. Thus the short-
or long-term rate of bank erosion is directly prdfmmal to the medium sand content of the
bank at the toe. Eroded banks at the studied meamaze always covered by grassland, thus
the role of vegetation as a control variable cawdtibe examined.
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Considerable temporal difference was detected ik lesiosion rate, suggesting that the
stage and pattern of meander development alsa #ffecate of bank erosion. At low sinuosity
meanders (under 1.4) the bank erosion rate wasselyeproportional to sinuosity. However at
higher sinuosity other morphological parameter® affect bank erosion rate — e.g. the

relationship with neighbouring meanders.

3.4.The effect of direct engineering works on meandgelbpment

The dams on the Hungarian section of the River &tproduce negligible alteration on
the water regime, as they are fairly small. Themedfect was that the extremities of water
regime slightly decreased towards the Gesztely iggestation. During long-lasting low-
water periods water stages were slightly highee hiean at Hidasnémeti upstream. In turn at
Gesztely the peak floods had slightly lower stages.

The upstream effect of dams was analysed on the Bed Gibart sections. The
alteration of the measured morphological paramdtate of centreline migration, meander-
and chord length, channel width) was less sigmficthan on sections not affected by direct
human interventions. The lengthening of the ceimeelvas significantly lower (Pere: 0.9
m/y/rkm; Gibart: 0.8 m/y/rkm) upstream of dams tlmmsections unaffected by impounding
(Zsujta: 9.4 m/ylrkm; Als6dobsza: 6.7 m/y/rkm) dtelrate decreased towards the dams. The
variability of channel width was also smaller anddecreased toward the dams. On the
impounded sections the morphometric parametersngiesmeanders changed similarly to
those unaffected by human interventions, howeverdégree of these changes were smaller.
Even on the impounded sections substantial tramsfbon can occur during floods, as three
meanders were naturally cut off on the Pere resude 4937.

The effects of bank revetment were investigatedhenGibart section on River Hernad
and in a meander near Ferencszallas on the RiveysMi@n the Gibart section the increase of
centreline length was rapid (1966-1975: 4.5 m/y)rkbefore the construction of the
revetment. However it slowed down drastically aftex intervention, as the centreline could
change only on short and unregulated sectionsoWwly river regulation works on the River
Maros the modification of the meander parametessniaander length, amplitude, channel
width) arose from centreline shifting, caused priiaby the development of point-bar
surfaces. The development of point-bars was enkamgegroins in the studied meander, thus
intense channel narrowing took place. The rateanfawing was 64 % in this meander since
1953, while it was just 28 % in case of unregulatexhnders. The maximum rate of channel
narrowing (14.6 m/y) occurred between 1953 and 1966
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3.5. The process of meander development

Based on the results, it can be concluded that baek floods have considerable
channel-forming effect. High rate of bank erosioaswneasured at all studied meanders in
each periods when over bank floods occurred. Famgke as the result of the greatest
recorded flood in 2010 the maximum bank retreat W&& m/y in the most intensively
developing meander. The comparison of recent and-term data shows that the bank
erosion rate in the past few years exceeded lamg-t@alues. During the last few years
significant erosion occurred also during mediund Bow-stage periods following the floods.
The bank erosion rate even in these low stage ¢eeB&ceeded the average rate of erosion of
the previous 50 years. Consequently nowadays theofdbank erosion became accelerated in
comparison with the long-term average.

The investigation on the development of point-hafexes indicates that floods fairly
above the bank-full stage can form point bar sedasuitable for the colonization of the
arborescent vegetation. This flood stage is ab@@ &3n on River Hernad (bank-full stage
225 cm), while it was 400 cm on River Maros (bank-$tage 350 cm). The most favourable
condition for the stabilization of vegetation wag toccurrence of low-water years following
the flood on both studied rivers. However, if loveter years do not occur, the next flood can
destroy the vegetated point-bar surfaces, as thdlisgs are not strong enough to resist the
flood and to protect the surface from erosion.

3.6. The dynamics of horizontal channel changes

Point-bars develop at an irregular rate during Héyel floods and subsequent low-
water years, while bank erosion on the concave damknore or less continuous, its rate
depends on water regime.

As a consequence of the above described procedsmmel width changes cyclically:
Due to the lateral erosion the channel widens antteiates favourable conditions for the
formation of great point-bar surfaces. This procesamore pronounced if floods return
frequently enhancing bank erosion and the stabdzaf the vegetation is limited. However, if
years characterised by mainly low-water stages rotte woody vegetation can stabilize the
point-bar surfaces and this leads to channel namgwiccordingly, channel width is controlled
by the magnitude and frequency of floods and thataun of low water periods.

Based on the results, it become apparent, thatmbéification in the water regime
generates drastic metamorphosis in the river, atiannel adjusts to the new hydrological
conditions. The highly (and almost freely) migrgtiRiver Hernad can absorb these modified

hydrological conditions within few years by alteyithe horizontal meander parameters.
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Since 1990 the change in characteristic stage$reqaency of floods highly influence the
long-term tendencies of channel migration. The dngfate of bank erosion contributes to an
increased sediment discharge, supposedly leadmgiare intensive development of bed forms.

In the long run the general decrease in dischanitjates channel narrowing. In addition
meanders reach their maximum sustainable lengtheagiven discharge. As this threshold is
exceeded by the decrease of discharge, new rédfidssecondary bends develop. At the same
time the channel width increases slightly in thécep of the new secondary bends. If the
discharge decreases further channel narrowing raeedi and new, even smaller, tertiary
meanders develop on secondary bends. Meanwhilerdlss-sectional area of the channel also
decreases. With the means of this process the wwéradjust the channel to the new
hydrological conditions, and reaches an equilibristage. However, if the discharge
increases again (as it happened in the last decdeghord of the secondary meanders will
grow due to the intensive lateral erosion. If theréased discharge will be maintained for
long enough, the meander pattern will be adjustethis variable, thus the original pattern

will develop.

128



Kdszonetnyilvanitas

EzlUton szeretnék koszonetet mondani témagsmetk, Dr. Kiss Timeanak az

elmultévekben adott hasznos tanacsokért, utmutatasalamint kitarté tamogatasaeért.

Kilén kdszondbm a szakmai és nyelvi segitséget posSGyorgynek, amellyel a

munkam soran tdmogatott.

Szeretnék koszonetet mondani Sumeghy BorbalanaBaggs Zsofianak, a terepi

felmérések soran segitségemre voltak és tanactadgiették munkamat.

Kbsz6nbém az SZTE Természeti Foldrajzi Tanszék dulgmk és doktoranduszainak,

akik végig hasznos tanacsokkal, észrevételekkéletttk munkamat.

Kilon készonom Csalddomnak, Kedvesemnek és Bamddkintiirelmiket és azt a

tamogatast, melyet munkam soran tanusitottak.

129



Irodalomjegyzék

Ackers, P. — Charlton, F.G. 1970: Meander geomatising from varying flowsJournal of
Hydrology 11. 230-252

Ackers, P. 1982: Meandering Channels and the Infleeof Bed Material. In. Hey, R.D. —
Bathurst, J.C. — Thorne, C.R. (szerk.) Gravel-bee@iR. 389-421.

Ando M.2002:A Tisza vizrendszer hidrogeografija. Szeged 133-14

Bagnold, R.A. 1960: Some aspects of the ShapewarRileanders. USGS Prof. Papers 282E.

Batalla, R.J.— Gomez, C.M. — Kondolf, G.M. 2004:sBoir-induced hydrological changes
in the Ebro River basin (NE Spain). Journal of Hydgy 290. 117-136.

Bendefy L.1973: A Hernad Geomorfoldgiaja. In. Vizrajzi Atlasarozat 16. — Hernad VITUKI,
Bp. 16-19.

Blanka V. — Kiss T. 2006: Artérfgjtiés és novényzet kapcsolatanak vizsgélata a Maros
hullamterén (Biogeomorfologia). Tajokoldgiai lapdi2.. 301-308.
Blanka V. — Sipos Gy. — Kiss T. 2006: Kanyarulatkiges tér- és iébeli valtozasa a

Maros magyarorszagi szakaszan. lll. Magyar Foldkgnferencia CD-kiadvany

BME VKKT 2006: Vallalkozasi szetés a Viz Keretiranyelv végrehajtasanalsetitésére
Il. fazis. 3. Ebrehaladasi Jelentés21l. melléklet: Az esettanulmany terlletek
jellemzése, az dkologiaifelmérés eredményei ézkewesi javaslatok. 5-18.

Bogardi J. 1971: Vizfolydsok hordalékszallitdsa.ppp

Borsy Z. 1972: Uledék- és morfoldgiai vizsgalatolSzatmari-siksagon az 1970. évi arviz
utan. Foldrajzi Kbézlemények 18. 38-41.

Brandt, SA. 2000: Classification of geomorphologietiects downstream of dams. Catena
40. 375-401.

Brice, J.C. 1974: Evolution of Meander Loops. GecalgSoc. of Am. Bull. 85 581-586.

Brice, J.C. — Blodgett, J.C. 1978: Counter Meastoeslydraulic Problems at Bridges. Vol.
1, Analysis and Assessment. Fed. Highway Admin. Magon, DC, 169.

Brierley, G.J. — Fryirs, K.A. 2005: GeomorphologydaRiver Management. Applications of
the River Styles Framework. Malden: Blackwell Psbing 93-103.

Brookes, A. 1985: River channelization: traditionahgineering methods, physical
consequences and alternative practices. Progrédsysical Geography 9(1) 44-75.
Brookes, A. 1987: The distribution and manageméntlanellized streams in Denmark

Regulated rivers. 1. 3-16.
Brookes, A. 1988: Channelized rivers; perspectif@senvironmental management. CRC
Press, USA. 139-162.

130



Brooks, A.P. — Brierley, G.J. 1997. Geomorphologésponses of lower Bega River to
catchment disturbance. Geomorphology 18, 291-304.

Brunsden, D. 1980: Applicable models of long teramdform evolution. Zeitschrift fur
Geomorphologie. Supplemernt 36, 16-26.

Bulla B. 1962: Magyarorszag termeészeti foldrajzanKonyvkiado Bp. 254-256.

Carling P.A. —Orr, G.H.2000:Morphology of riffle—pb sequences in the River Severn,
England, Earth Surf. Processes Landform35®—-384.

Ciszewski, D.-Malik, I. 2004: The use of heavy nhetancentrations and dendrochronology
in the reconstruction of sediment accumulation, &Banew River Valley, southern
Poland. Geomorfology 58. 161-174.

Chang, H.H. 1988: On the cause of river meandetmgWhite, W.R. (szerk): International
Conference on rivedr regime.Wallingford, UK: Hydlias Research, 83-93.

Cholnoky J. 1925: A foly6volgyekt. Matematikai és Természettudomanyi Ertedi?. 101-
108.

Crowder, D.W. —Knapp, H.V.: Effective discharge ugence intervals of lllinois streams.
Geomorphology 64. 167-184.

Csoma J. 1973a: A korszefiolydszabalyozas alapelvei és modszerei. VITUKI 8423.

Csoma J1973b: A Hernadvolgy altalanos leirasa. In. ViirAtasz sorozat — Hernad 16.kotet.

VITUKI, Bp. 3-6.
Csoma J. 1973c: A Hernad hidrogréfiaja. In: Viar&jdasz sorozat 16. — Hernad VITUKI,
Bp.. 7-15.

Daniel, J.F. 1971: Channel movement of meandemujaha streams: physiographic and
hydraulic studies of rivers, US Geol. Survey PRdper 732-A

Downs, P.W. — Gregory, K.J. 1993: The sensitivityiger channels int he landscape system.
In.: Thomas, D.S.G. — Allison, R.J. (szerk) Langexaensitivity. Wiley, Chichester 15-
30.

Everitt, B.L. 1968: Use of the cottonwood in an estigation of the recent history of a
floodplain. American Journal of Science 266. 41843

Everitt, B. 1993: Channel responses to decliniog/fon the Rio Grande between Ft, Quitman
and Presidio, Texas. Geomorphology 6. 225— 242.

Fergus T. 1997: Geomorphological response of ar negulated for hydropower: River
Fortun, Norway. Regulated Rivers: Research & Mamagd. 13. 449-461.

Ferguson, R.l. 1993: Understanding braiding prazesa gravel-bed rivers: progress and
unsolved problems. In.: Best, J.L. — Bristow, C.&zerk) Braided rivers.
Spec.Publication of the Geological Socirty of Lond. 73-87.

131



Fiala K. — Kiss T2005: A kdzépvizi meder valtozasai az 1890-es éleld Alsé-Tiszan |.
Hidroldgiai Ko6zlony 85/3. 60-65.

Fiala K. — Kiss T. 2006: A kdzépvizi meder véaltaaiaaz 1890-es éveltaz Also-Tiszan Il.
Hidrologiai Koézlony 86/5. 13-17.

Franyd F. 1966: A Sajo-Hernad hordalékkupja a nelgge foldtani események tikrében.
Foldrajzi Ertesis 15/2. 153-178.

Friedman, J.M. — Osterkamp, W.R. — Lewis, W.M. 19Bige role of vegetation and bed-level
fluctuations in the process of channel narrowingo@orphology. 14341-351.

Frisnyak S. 2007: A Hernad-volgy torténeti foldeafzoldrajzi Ertesét 61/1-2. 51-68.

Gabris Gy. 1986:Alfoldi folydink holocén vizhozamalfoldi tanulmanyok 10, Békéscsaba,
35-52.

Gabris Gy. 1995: A paleohidrolégiai kutatasok ujasbdmeényei. Foldrajzi értesit44/1-2,
101-1009.

Gabris Gy. — Telbisz T. — Nagy B. — Belardinelli, 02: A tiszai hullamtér feltd@tésének
kérdése és az Uledékképes geomorfolbgiai alapjai. Vizigyi KbozleményekB4305-
316.

Galat, DL, — Lipkin R. 2000: Restoring ecologicaltegrity of great rivers: historical
hydrographs aid in defining reference conditionstfe Missouri River. Hydrobiologia
422/423. 29-48.

Gencsi L. — Vancsura R. 2000: Dendrologia. Mgzda Kiado. Bp. 728.

Gregory, KJ, — Park, C. 1974. Adjustment of rivémaenel capacity downstream from a
reservoir. Water Resources Research 10: 870-873.

Gurnell, A.M. — Petts, G.E. — Hannah, D.M. — SmBIR.G. — Edwards, P.G. — Kollmann, J.
— Ward, L.W. — Tockner, K. 2001: Riparian vegetatand island formation along the
gravel-bed Fiume Tagliamento, Italy. Earth Surbd26. 31-62.

Hammer, T.R. 1972: Stream channel enlargement duerlianisation. Water Resources
Research. 8. 1530-1540.

Hanusin, J. — Kunikova, E. — Petur, F. — Racz, Marsen, H. — Haverkamp, S. — Vennekes,
W. 2006: A Hernad folyo részleges visgy gazdalkodasi terve. A Viz Keretiranyelv
megvalositasa hatarvizi kortilmények kdzott. (PrdpRA03/HUSK/9/1)

Hey, R.D. 1976: Impact prdeiction int he physicalieonment. In.. O’Riordan, T. — Hey,
R.D. (szerk): Environmental Impact Assessment. 8&kouse, Farnborough. 71-81.
Hey, R.D. — Thorne, C.R. 1986: Stable channels withbile gravel beds. Journal of the

Hydraulics Division—ASCE 112(8): 671-689.

132



Hickin, E.J. 1974: The Development of Meanders iatudal River-channels. American
Journal of Science 274. 414-442.

Hickin, E.J. 1977: The analysis of river planforesponses to changes in discharge. In.
Gregory, K.J. River Channel Changes. Wiley, Chitdre249-264.

Hickin, E.J. — Nanson, G.C. 1975: The CharacteClminnel Migration ont he Beatton River,
Northeast British Columbia, Canada. Geological 6&m. Bull. 86. 487-494.

Hickin, E.J. 1984:Vegetation and river challel dynes. Canadian Geographer 28 11-126.

Hollis, G.E. 1975: The effect of urbanisation ooofitls of different recurrence intervals. Water
Resources Research. 11. 431-435.

Hooke, J.M. 1979: An analysis of the processesvef bank erosion, Journal of Hydrology.
42. 39-62.

Hooke, J.M. 1986: The significance of mid-channalsbin an active meandering river.
Sedimentology 33 839-850.

Hooke, J.M. 1997: Styles of Channel Change. In.rii@pC.R. — Hey, R.D. — Newson M.D.
(Eds.) Applied Fluvial Geomorphology for Enginegrimnd Management. Wiley,
Chichester. 237-268.

Hooke, J.M. 2007 (a): Spatial variability, mechamssand propagation of change ina n active
meandering river. Geomorphology 84. 277-296.

Hooke, J.M. 2007 (b): Complexity, self-organisati@nd variation in behaviour in
meandering rivers. Geomorphology 91. 236-258.

Hooke, J.M. — Harvey, A.M. 1983: Meander changeseiation to bend morphology and
secondary flows. In. Collison J.D. — Lewin J. (&zemModern and Ancient Fluvial
Systems. Special Publication of the Internationsgdciation of Sedimentologists no. 6,
Blackwell, Oxford 121-132.

Howard, A.D. — Dolan, R. 1981: Geomorphology of @@orado River int he Grand Canyon.
J. of Geology. 89. 269-298.

Hughes, D.J. 1977: Rates of erosion on meandey lardSregory K.J. (szerk.) River Channel
Changes, Chichester: Wiley 193-205.

Hughes, M.R.F. 1997: Floodplain geography. ProgmesBhysical Geography 21(4) 501-
529.

Ibanez, C. — Prat N. 1996: Changes int he hydrolagy sediment transport produced by
large dams ont he lower Ebro River and its estuRBgulated Rivers: Research and
Management. 12. 51-62.

lllés L. — Konecsny K. 2000: Az efdhidrolégiai hatasa az arvizek kialakulaséara ad-els
Tisza vizgyijtéjében. Vizugyi kozlemények. 82/2. 167-198.

133



Joo |. 1998: Magyarorszag fluggges iranyl mozgasai. Geodézia és Kartografia 3099

Kadar L. 1955: A foly6kanyarulatok elmélete és ayysegek attérésében valé szerepe.
Dunantuli Tudomanyos Gijtemeény 5. Pécs, 32.

Karolyi Z. 1960: A Tisza medervaltozasai-kulondeneettel az arvizvédelemre. VITUKI Bp.
102.

Keller, E.A. 1972: Development of Alluvial Streamh#&hnels: A Five-Stage Model.
Geological Soc. of Am. Bull. 83. 1531-1536.

Keller, E. A. — Pintér, N. 2002: Active Tectonidsarthquakes and Landscape. — Second
Edition. Prentice-Hall: Upper Saddle River

Kellerhals, R. — Church , M. —Bray, D.l. 1976: Gdisation and analysis of river processes.
Journalk of the Hydraulics Division, Proceedings thfe Am. Soc. Of Civil
Eng.102(HY7) 813-829.

Kirkby, M.J. — Morgan, R.P.C. 1980: Soil Erosionil®&y, Chichester. 1-316.

Kiss T. — Blanka V. 2006: Kanyarulatféflés vizsgalata a Maros als6 szakaszan. Hidrolégiai
K6zlbny 86/4. 19-22.

Kiss T. — Fiala K. — Sipos Gy. 2008: Altered meangdarameters due to river regulation
works, Lower Tisza, Hungary. Geomorphology. 98/8&-110.

Kiss T. — Sipos Gy. — Fiala K. 2002: Recens Uleeldlelmozddas sebességének vizsgélata az
Also-Tiszan. Vizugyi Kbzlemények 84. 457-466.

Kiss T. — Sipos Gy. 2007: Braid-scale channel gagmehanges in a sand-bedded river:

Significance of low stages. Geomorphology. 84/200-221.

Knighton, A.D. 1988: The impact of the ParangananDen the River Mersey, Tasmania.
Geomorphology 1/3 221-237.

Knigthon, D. 1998: Fluvial forms and processes. éwrperspective. Arnold, London. 205-
307.

Knox, J.C. 1977: Human impacts on Wisconsin streaannelsAnnals of the Association of
American Geographer87.323-342.

Knox, J.C. 1987: Historical valley floor sedimeimat in the Upper Mississippi Valley.
Annals of the Association of American GeographérsZ24-244

Komura, S. —Simons, D.B. 1967: River bed degradabelow dams, Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, Journal of thgdraulics Division 93. 1-14

Kondolf, G.M. 1997: Hungry water: Effects of damsdagravel mining on river channels.
Environmental Management 21/4. 533-551.

Konecsny K. 2000: Az orszaghatéron tali tdjatakekibatasa az Alfold vizviszonyaira. In
Palfai I. (szerk.): A viz szerepe és jeliggige az Alfoldon. Békéscsaba 27-45.

134



Kozma K. 2008: Recens folydvizi féflés nehany kérdése a Hernad Alsédobsza — Gesztely
kozotti szakaszan. Geographica generalis et speci@hnulmanyok Kadar Laszlo
sziletésének 100. évforduldjara rendezett tudonsmgmferenciara. Debrecen 155-
161.

Laczay I. 1973a: A Hernad kanyarulati viszonyai. Wizrajzi Atlasz sorozat 16. — Hernad
VITUKI, Bp. 23-29.

Laczay |. 1973b: A Hernad szabalyozasa. In. Vikréjtasz sorozat — Hernad 16.kot.
VITUKI, Bp. 23-29.

Laczay I. 1977: Channel pattern changes of Hungameers: the example of river Hernad.
In: Gregory, K.J. (szerk) River Channel ChangedeWiChichester. 185-192.

Laczayl. 1982: A folydszabalyozas tervezésének morfolodegjai. Vizigyi Kézlemények.
64.2. 235-254.

Lane, S.N. — Richards, K.S. 1997: Linking river hal form and process: time, space and
causality revisited. Earth. Surface Proc. and Lamd$. 22. 249-260.

Langbein, W.B. — Leopold, L.B. 1966: River Meander§heory of Minimum Variance. U.S.
Geological Survey Professional Paper 422-H, 1-18.

Lawler, D.M 1992: Process dominance in bank erosigstem, In: Carling, P.A. & Petts,
G.E. (szerk.) Lowland Floodplain Rivers, ChichesWiley, 117-141.

Lawler, D.M. — Thorne, C.R. — Hooke J.M. 1997: Barksion and instability. In. Throne,
C.R. et al (szerk.) Applied Fluvial Geomorphologgr fRiver Engineering and
Management. Wiley, Chichester. 137-173.

Lawler, D.M 2007: Advances in the continuous mamitigp of erosion and deposition
dynamics: Developments and applications of the REEP-3T system. Geomorphology
93. 17-39.

Leopold, L. B. — Bull, W.B. 1979: Base Level, Agdedion and Grade, in American
Philosophical Society Proceedings, 123/3,.68-202.

Leopold, L.B. — Wolman, M.G. 1957: River ChannelttBlans:Braided,meandering and
straight. U.S. Geological Survey Professional Pag8f-B 39-85.

Leopold, L.B. — Wolman, M.G. 1960: River MeandaBsilletin of the Geological Society of
America, 71. 769-794.

Leopold, L. B. — Wolman, M.G. — Miller, J.P. 196Rluvial Processes in Geomorphology,
San Francisco, W.H. Freeman and Co., 522.

Lewin, J. 1977: Channel Pattern Changes. In. Gyged€d. (szerk.) River Channel Changes.
Wiley, Chichester. 167-184.

135



Ligon, F.K. — Dietrich, W.E. — Trush, W.J. 1995: mstream ecological effects of dams.
BioScience 45/3. 183—- 192.

Léczy D. 2001: Geomorfologiai, t4jokolégiai és tésmetvedelmi megfigyelések a Duna-
artér mohacs alatti (bédai) szakaszan. Magyar &aidkonferencia CD kiadvanya,
Szeged

Léczy D. 2007: The Danube: Morphology, Evolutiomdmvironmental Issues. In. Gupta, A.
(szerk.): Large Rivers: Geomorphology and ManagénWhiley, Chichester. 235-260.

Loczy D. 2009:Local flood hazards assessed from channel morphmgnagéing the Tisza
River in Hungary. Geomorphology 113. 200-209.

Lofthouse, C. — Robert, A. 2008: Riffle-Pool Sequesr and Meander Morphology.
Geomorphology 99. 214-223.

Madej, M.A. 1995: Changes in channel-stored sedimBedwood Creek, Northwestern
California, 1947-1980. U.S. Geological Survey Pssfenal Paper 1454.

Marston, R.A. —Mills, J.D. —Wrazien, D.R. — Bassd&t— Splinter, D.K. 2005: Effects of
Jackson Lake Dam on the Snake River and its fleadpGrand Teton National Park,
Wyoming, USA Geomorphology 71. 79-98.

Magilligan, F.J. — Nislow, K.H. 2001: Long-term ciges in regional hydrologic regime
following impoundment in a humid-climate watershddurnal of American Water
Resources Association 37: 1551-1569.

Magilligan, F.J. — Nislow, K.H. — Graber, B.E. 2008 scale-independent assessment of
discharge reduction and riparian dis-connectivaifoiving flow regulation by dams.
Geology 31. 569-572.

Marosi S. — Somogyi S. (szerk.) 1990: Magyarordist@jainak katasztere 1. MTA FKI, Bp.
972-977.

Mastermann, R. — Throne, C.R. 1992: Predictingiiaence of bank vegetation on channel
capacity. Proceedings of the Am. Soc. Of Civil Eregirs, J. of Hydr. Engineering, 118.
1052-1059.

Mastermann, R. — Throne, C.R. 1994: Analitical apph to predicting vegetation effects on
flow resistace. In. Kirkby, M.J. (szerk.) Processoddls and Theoretical
Geomorphology. BGRG Special Publication SeriesgWiChichester 201-218.

Miall, A.D. 1977: A review of the braided river degtional environment. Earth Science
Review 13. 1-62.

Miall, A.D. 1996: The geology of fluvial depositSpringer, Berlin. 522.

136



Milliman, J.D. — Yun-Shan, Q. — Mei-E, R. — Sat¥, 1987: Mans influence on the erosion
and transport of sediment by Asian rivers: the &elIRiver (Huanghe) example.
Journal of Geology 95. 751-762.

Nagy A.T. -T6th T. — Sztané O. 2006: Uj, kombinglodszerek a Kozép-Tisza jelenkori
mederkép&dmeényeinek jellemzésére. Foldtani Kozlony 136/1L-128.

Nagy I. — Schweitzer F. — Alfoldi L. 2001: A hulldéni hordalék-lerakodas (6vzéatony).
Viziuigyi Kézlemények 83. 539-560.

Nanson, G.C. — Hickin, E.J. 1983: Channel migrataomd incison on the Beatton River.
Journal of Hidraulic Engineering 109. 327-337.

Noble, M.G. 1979: The origin of Populus deltoide=l é&alix interior zones on point bars
along the Minnesota River. The American Midlanduyalist 102. 59-67.

Oroszi V. — Kiss T. 2004: Folyoszabalyozas hatad@&tgyorsult hullmatér-feltolidés
vizsgalata a Maros magyarorszagi szakaszan. A dgydr Foldrajzi Konferencia CD-
kiadvanya. Szeged

Osterkamp, W.R. 1978: Gradient, discharge, andgbadize relations of alluvial channels in
Kansas, with observations on braiding. Americarridaluwf Science 278. 1253-1268.

Ouchi, S 1985: Response of alluvial rivers to skmtive tectonic movements. Geol. Soc of
Am. Bull. 96. 504-515.

Pécsi M. (szerk.) 1969: A Tiszai Alféld. Bp. 18780

Petts, G.E. 1977: Channel response to flow reguiatthe case of the River Derwent,
Derbyshire. In. Gregory, K.J. (szerk) River Chandehnges. Wiley, Chichester. 145-
164.

Phillips, J.D. 1992: Nonlinear dynamical systems geomorphology: Revolution or
evolution? Geomorphology 5. 219-229.

Pinter, A. — Heine, R.A. 2005: Hydrodynamic and pimdynamic response to river
engineering documented by fixed-discharge analydiswer Missouri River, USA.
Journal of Hydrology 302. 70-91.

Pitlick, J. —Wilcock, P.R. 2001: Relations betwetreamflow, sediment transport and aquatic
habitat in regulated rivers. In: Dorava, J.M. —Mgorhery, D.R. —Palcsak B.B. —
Fitzpatrick, F.A. (szerk.): Geomorphic Processed Riverine Habitat, Water Science
and Applicatiord. American Geophysical Union, Washington. 185-198.

Powell, G.E. — Mecklenburg, D. — Ward, A. 2006: Exaing channel-forming discharges: A
study of large rivers in Ohio. Transactions of A&#ABE. 49. 35-46.

137



Power, M.E. — Dietrich, W.E. — Finlay, J.C. 1996:arBs and downstream aquatic
biodiversity: potential food web consequences adrblpgic and geomorphic change.
Environmental Management 20/6. 887— 895.

Reimann, J. — Fehér, J — Gaspar, J 2001: A Hemdzkiek statisztikai elemzése. Vizugyi
Kdzlemeények 83/4. 581-600.

Rhoads, B. L. — Welford, M.R. 1991: Initiation a’&r meandering. Progress in Physical
Geography 15,/2. 127-156.

Richter, B.D. — Baumgartner, J.V. — Powell, J. -alr, D.P. 1996: A method for assessing
hydrologic alteration within ecosystems. ConsepraBiology 10/4. 1163-1174.

Richter, B.D. — Baumgartner, J.V. — Braun, D.P.ow@ll, J. 1998: A spatial assessment of
hydrologic alteration within a river network. Regtdd Rivers: Research &
Management 14. 329-340.

Rood, S.B. — Mahoney, J.M. 1990: Collapse of rggapoplar forests downstream from dams
in western prairies: probable causes and prospeectsmitigation. Environmental
Management 14. 451-464.

Rosgen, D.L. 1994: A classification of natural rveCatena 22. 169-199.

Russ D.P. 1982: Style and significance of surfaferdhation in the vicinity of New Madrid,
Missouri: U.S. Geol. Survey Prof. Paper 1236. 958:11

Sakalowsky, P.P. 1974: Theories of Stream Meanders&ion: A Review and Analysis.
Earth-Science Reviews 10.121-138.

Scott, M.L. — Friedman, J.M. — Auble, G.T. 1996u\al process and the establishment of
bottomland trees. Geomorphology 14. 327-399.

Schumm, S.A. 1968: River adjustment to alteredhpdiio regimen — Murrumbidgee River
and paleochannels, Australia.USGS Prof. Papers&®6.

Schumm, S.A. 1973: Geomorphic thresholds and comasponse of drainage systems. In.
Morisawa, M. (szerk) Fluvial geomorphology. Binghtam NY, 299-309.

Schumm, S.A. 1977: The Fluvial System. Wiley, Nework'338.

Schumm, S.A. 1985: Patterns of alluvial rivers. ARev. Earth Planet Science 13. 5-27.

Schumm, S.A. — Khan, H.R. 1972: Experimental Stoidghannel Pattern. Geol. Saf.Am.
Bull. 83. 1755-1770.

Schumm, S. A. — Lichty, R. W. 1965: Time, space easliality in geomorphology. American
Journal of Science.263. 110-119.

Simon, A. 1989: A model of channel response inudistd alluvial channels, Earth Surface

Processes and Landforms 14. 11-26.

138



Simon, A. 1992: Energy, time and channel evolutiorcatastrophically disturbed fluvial
systems. Geomorphology 5. 345-372.

Simon, A. — Collison, A.J.C. 2002. Quantifying theechanical and hydrologic effects of
vegetation on streambank stability. Earth Surfacecésses and Landforms 27. 527—
546.

Simon, A. — Dickerson, W. — Heins, A. 2004: Suspehdediment transport rates at the 1.5-
year recurrence interval for ecoregions of the &thfstates: transport conditions at the
bankfull and effective discharge? GeomorphologyZ3—-262.

Sipos Gy. 2006: A meder dinamikjanak vizsgalaMasos magyarorszagi szakaszan. PhD
értekezés, Szegedi Tudomanyegyetem, 138.

Smith, D.G. 1976: Effect ofvegetation on lateralgmtion of anastomosed channels of a
glacier meltwater river. Geol. Soc. Of Am. Bulle8i. 857-860.

Smith N.D. — McCarthy T.S. — Ellery W.N. — MerrylC~ Ruther H. 1997: Avulsion and
anastomosis in the panhandle region of the Okav&ago Botswana. Geomorphology
20. 49-65.

Somogyi S. 1967: Az armentesitések és folyoszababak (vazlatos) foldrajzi hatasai
hazankban. Féldrajzi Kozlemények 15. 145-157.

Somogyi S. 1974: Meder- és artérbejes a Duna sarkdzi szakaszan az 1782-1950 kozotti
térképfelvételek tilkrében. Foldrajzi Ertés?B/1. 27-36.

Somogyi S. 1983: A magyar folyéhalézat szakaszjdiipusai. Foldrajzi Kbzlemények 31/1-
3.218-229.

Somogyi S. 1992: Az Eszaki-kbzéphegység vizgazdaka. Foldrajzi Ertesit46/1-4. 163-
177.

Stolum, H.H. 1996: River meandering as a self-oggion process. Science 271. (5256)
1710-1713.

Sun, T. — Meakin, P. — Jgssang, T. — Schwarz, K:189imulation model for meandering
river. Water Resources Research 32. 2937-2954.

Surian, A. 1999: Channel changes due to river edgui: the case of the PiaveRiver, Italy.
Earth Surface Processes Landforms 24. 1135-1151.

Szabd J. 1996: Csuszamldsos folyamatok szerepeggamaszagi tadjak geomorfoldgiai
fejlédésében. Kossuth Egyetemi Kiadd Debrecen, 113-135.

Szabo J. 1998: A Cserehat-vidéek geomorfologiaibéigse és morfoldgiai képe. Foldrajzi
Ertesit XLVII/3. 409-431.

Szabd6 J. 2006: A vizgazdalkodas geomorfologiai tkmz@sai. In: Szabd J. — David L.
(szerk): Antropogén geomorfoldgia. Debrecen, 168-19

139



Szabo M. 2006: A vegetéacid foltmintazata és a szskaio lehetséges Utjai a Szigetkdzben a
lipbti 6vzatony példajan. Ill. Magyar Foldrajzi Kiamencia MTA-FKI, Budapest, CD,
1-11.

Thorne, C.R. 1982: Processes and mechanisms of bk erosion, In: Thomas, C.R. —
Bathurst, J.C. — Hey, R.D. (szerk.): Gravel Beddrsy Chichester: Wiley, 227-271.
Thorne, C.R. 1997: Channel Types and Morpholoditassification. In. Thorne, C.R. — Hey,
R.D. — Newson M.D. (Eds.) Applied Fluvial Geomorfggy for Engineering and

Management. Wiley, Chichester. 175-221.

Timar G. 2003: Controls on sinuosity changes: & aisdy of the Tisza River, the Great
Hungarian Plain. Quaternary Science Review 22. 2% .

Timéar G. 2005: Az alluvialis folydk alaktipusai &s tipusok kialakulasanak feltételei.
Irodalmi attekintés és gyakorlati kovetkeztetésdikirologiai Kozlony 85/1. 1-10.

Véaradi J. — Nagy |. 2003: A Tisza-volgy vizgazdalkeanak joéképe. in. Teplan I. (szerk.)
A Tisza és vizrendszere. MTA Tarsadalomkutaté Kog@p. 117-132.

Varga A. 2004: A Hernad als6 szakaszanak regertgrdidollusca faunaja. Malakolégiai
Téjékoztatd 22. 131-140.

Vizrajzi Evkonyv 2003: VITUKI Rt. Bp. CD-melléklet

Watson C.C. — Schumm S.A. — Harvey M.D. 1983: Netotac effects on river pattern. in.:
Elliott C.M. (ed): River Meandering. Proceedingstioé Conference Rivers, American
Society of Civil Engineers. 55-66.

Williams, G.P. — Wolman, M.G. 1984. Downstream efifeof dams on alluvial rivers. US
Geological Survey Professional Paper, 1286.

Willis, C.M. — Griggs, G.B. 2003. Reductions invial sediment discharge by coastal dams
in California and implications for beach sustaitigpi Journal of Geology 111. 167-
182.

Winkley, B.R. 1982: Response of the lower Missigsip river training and realignment. In.
Hey, R.D. — Bathurst, J.C. — Thorne, C.R. (sze@¢avel-bed rivers: Fluvial Processes,
Engineering and Management. Wiley, Chichester. &%B-

Wohl, E.E — Vincent, K.R. — Merritts, D.J 1993: Pamd riffle characteristics inrelation to
channel gradient. Geomorphology 6. 99-110.

Wootton, J.T. — Parker, M.S. — Power, M.E. 1996e&§ of disturbance on river food webs.
Science 273 (5281). 1558- 1561.

www.ekovizig.hu/JVK/Hernad_Takta_2-2-1.pdf 2008:24- Hernad- Takta vizgto

alegység.

140



Wynn, T.M., Mostaghimi, S., 2006. Effects of rigarivegetation on stream bank subaerial
processes in southwestern Virginia, USA. Earth &@&fProcesses and Landforms 31,
399-413.

Xu, J. 1990: An experimental study of complex rewsmo in river channel adjustment
downstream from a reservoir. Earth Surface Prosemseé Landforms 15. 45-53.

Xu. 1996: Underlying gravel layers in a large sdoed river and their influence on
downstream-dam channel adjustment. Geomorpholog831#359.

Xu, J. 2004: Double-thresholds in scour—fill pragms and some implications in channel
adjustment. Geomorphology 57 321-330

Yang, C.T. 1971: Formation of riffle s and poolsat Resources Research 7. 1567-74.

Zsuffa 1. 1965: Eszak-Magyarorszag vizrajza. In.d&oL. (szerk.)) Magyarorszag
vizvidékeinek hidroldgiai viszonyai. VITUKI Bp. 10827.

141



