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1. El6zmények, célkitiizések

A kornyezeti tényezOk megvaltozasara a folyok az esésiik, valamint a viz-
és hordalékhozamuk modositasaval valaszolnak, amelynek eredményeként a
meder kanyargdssaga valtozhat, a meder felt6ltédhet vagy bevagodhat,
mintazata atalakulhat, és igy az artér és meder formakincse megvaltozhat.

Az artereck a fluvidlis folyamatok komplex kdlcsonhatdsdnak
eredményeként jonnek létre, ezért formakincsiik, tulajdonsagaik és
fejlodésiikk  1ényegében a folyd hidroldgiai jellegzetességeinek és
hordalékszallitasanak fiiggvényében alakul. Az arterek kulcsfontossagu
szerepet jatszanak a foly6 viz- és hordalékhaztartasaban, valamint a vizvezetd
képesség befolyasolasa révén az arvizek levezetésében is (Schweitzer et al.
2002). Az arterek épiilésében a két legfontosabb folyamat a meder- és artér
hataran zajlé oldaliranyu iiledékképzddés, valamint az artéren végbemend
vertikalis tiledék-felhalmozodas, melyekhez az arteret felépité anyagok kozel
80%-a kothetd (Wolman és Leopold 1957, Howard 1996). A fluvialis
felto1tddés alapja elsésorban a folyd energiaja és a szallitott folyovizi iiledék
szemcsemérete ¢és mennyisége kozotti egyensuly megléte vagy hidnya
(Nanson 1986, Brierley and Hickin 1992). A vertikalis iiledék-felhalmozas
soran az arvizkor medrébdl kilépd folyd elarasztja az arteret és a szallitott
hordalékat lerakva vizszintesen egymadsra épiil6 iiledékrétegeket hoz 1étre
(Dufour and Piégay 2005, Steiger et al. 2005). Az artérre Kilépé vizbol
el6szor a durva hordalék rakodik le, ami folyohatak képzddéséhez vezethet,
mig a finomszemcsés, lebegtetett hordalék az artér belsejébe szallitodik, ahol
nagy kiterjedésti hordaléktakarét képez (Cazanacli and Smith 1998, Kiss et
al. 2004, 2011). Az artéri formakincs alakulasa erésen fligg a vizfolyas
hidrologiai jellemz6itdl, hiszen mig vertikalis tiledék-felhalmozodas csak
arvizkor mehet végbe, addig az oldaliranyt iiledékképzddés mederkitoltd
vizszintet el nem ér6 vizallasok idején is folyamatos lehet (Loczy 2013).

A Maros arterét intenziv akkumulacios folyamatok alakitottak (Kiss et al.
2011), ami a folyé nagy esésével és jelent6s hordalék-hozamaval
magyarazhat6. Ugyanakkor a lateralis és a vertikalis tiledék-felhalmozas is
térben korlatozott a gatak, illetve az aktiv meder szilikiilése és bevagodasa
miatt (Blanka and Kiss 2006, Kiss et al. 2017, 2018). A Maros vertikalis artér
feltoltédésének tér- és idébeli jellemzoit Kiss et al. (2011) hataroztak meg.
Bar a felhalmozodas altal 1étrejott formakincs utal a meder és az artér
kapcsolatanak jellemzéire — ami térben és id6ben is valtozhat —, ezt a
kapcsolatot nem elemezték részletesen, noha jelzi az aktiv fluvialis



folyamatok fobb jellemz6it. Ennek a kapcsolatnak a vizsgalatara nyilt
lehetdségem a Maros 53,7 km hosszisagii magyarorszagi- és hatarszakasza
mentén, LIDAR pontfelh6bdl generalt domborzatmodell felhasznalasaval.

Kutatasom soran a kovetkez6 célokat tliztem ki:
1901 és 2017 kozotti idészakban.

2) A folyo-meder morfologiai sajatossagainak meghatarozasa a teljes siksagi
szakaszon.

3) A meder mentén kialakult artéri szintek azonositasa és jellemzésiik.

4) Az artéri formakines (folyohatak, lecsapolé medrek és dvzatony-sorok)
azonositasa, valamint térbeli sajatossagaik meghatarozasa.

5) A foly6 hossz-szelvénye mentén megfigyelt térbeli valtozasok
értelmezése az antropogén beavatkozasok szempontjabol, az elmult kb.
150 év soran.

6) A meder és az artér kapcsoltsaganak az értékelése.

2. Vizsgalati teriilet

rovid- és hosszatava tér- és idébeli valtozasokat, tovabba az artérfejlodés
modjat a Lippa és Szeged kozotti szakaszon vizsgaltam. A Maros ezen
siksagi szakasza 176,1 km hosszliisagu, nagy része Romania teriiletén
kanyarog (124,8 km), majd 25,7 km hosszan képezi a Romania és
Magyarorszag kozotti hatart, végiil pedig a folyd hazank teriiletén 28 km-t
tesz meg a torkolataig. A Lippatol a torkolatig tartd szakaszon, a hordalékkup
morfologiajatol fiiggben az esés 30-60 cm/km kozotti, mig a torkolathoz
kozeledve a folyo esése fokozatosan 4-6 cm/km-re csokken (Kiss et al. 2011).
A Maros atlagos lebegtetett hordalékhozama Deszknél 265 kg/s (8,3 millio
t/év), mig a fenékhordalék hozama 0,9 kg/s (28,3 ezer t/év; Bogardi 1954). A
nagy esés €s a jelentds mennyiségili szallitott hordaléknak kdszonhetden a
meder dinamikusan fejlédik (Kiss és Sipos 2007).

A Maros vizhozama Makonal 21-2450 m¥/s kozott valtozik (Sipos
et al. 2007). Az artérformalodast alapvetéen meghatdrozzak az arvizek,
amelyek hossza a 20. szazad elején még évente 6-21 nap volt, azonban az
utobbi évtizedekben — néhany év kivételével — az arvizek elmaradtak (Kiss
2014), részben a jelentds mértékli vizvisszatartds miatt, részben a
kavicskitermelés okozta bevagodas kovetkeztében (Urdea et al. 2012).



A Maroson az drmentesitési munkalatokat 1752-ben kezdték el, de
az atfogd toltésépitési és mederszabalyozasi munkak csak az 1850-es
években kezdddtek. Az arvizvédelmi toltésrendszert Szegedtdl Fonlakig
Osszefiiggden kiépitették (Torok 1977), ugyanakkor a felsébb szakaszon csak
lokalis toltések talalhatoak, mivel a telepiilések tobbsége kiemelt artéri
szinteken ¢és teraszokon talalhatd. Az 1846-1872 évek kozotti
mederszabalyozas soran a Szeged és Lippa kozotti 249,5 km hosszu szakaszt
165,6 km-re roviditették 33 kanyarulat atvagasaval (Torok 1977). A
megndvekedett esésii és hordalékhozamu folydn a kanyarulat-atmetszések
hatasara intenzivvé valt a zatony- €s szigetképzodés, aminek eredményeként
a hatarszakaszon fonatossa valt a folyd, hiszen itt kisvizi szabalyozast nem
végeztek (Sipos 2006). A Makd és Szeged kozotti (28 km) kanyargds
szakaszt a kisvizi szabalyozas soran az 1950-60-as években sarkantytikkal és
partbiztositasokkal rogzitették (Torok 1977). A nagymennyiségi szallitott
hordalék kovetkeztében a hullamtér-feltdltddés iliteme a szabalyozéasokat
kovetéen volt a legnagyobb (1,2-2,5 cm/év), ami részben a lesziikitett
artérnek és a gyakoribba valé arvizeknek volt koszonhet6 (Kiss et al. 2011).

Az 1950-es évek ota a Maros medrére a sziikiilés jellemz6, amely
részben a kisvizi szabalyozasi munkalatokhoz kothetd (Sipos 2006), részben
pedig a felsébb szakaszokon a vizvisszatartas (arhullamok elmaradasa) és a
kavicsbanyaszat (bevagodas) kovetkezménye (Urdea et al. 2012). A Maros
magyarorszagi szakaszan az 1950-60-as években volt a legintenzivebb a
medersziikiilés (12-15 m/év), majd fokozatosan mérséklodott (Blanka et al.
2006). A szabalyozott (28-0 fkm) és a szabalyozatlan (50-28 fkm) szakaszok
sztikiilése kozott kb. 40% koriili eltérést mért Sipos (2006) a 20. sz. méasodik
felében. Terepi bejarasaim soran azt tapasztaltam, hogy az egyre intenzivebb
mederszikiilés és bevagodas hatdsara a korabbi artéri szintek inaktivva
valhattak és 11j, alacsonyabban elhelyezkedd artéri szintek alakultak ki az
egykori part pereme és az j meder kozott.
morfologiai valtozasait a teljes szakaszon megvizsgaltam, az artér részletes
feltérképezése és vizsgalata csak a magyarorszagi- és hatarszakaszon (53,7
km) késziilt el, ahol a rendelkezésemre alléo — LiDAR pontfelhébdl generalt —
domborzatmodell ezt lehetdvé tette.



3. Modszerek
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befolyasold tényezok nagyban befolyasoljak a vizjarast, ami végso soron a
meder, az artér, valamint ezek formakincsének fejlédését is meghatarozza.
Vizallas és vizhozam adatok a Maros makoéi vizméreéjérol (24,5 fkm) alltak
rendelkezésemre (1901-2017). Az éves jellegzetes vizallas (KV, K6V és NV)
és vizhozam adatok (KQ, KoQ és NQ), illetve az arvizes és kisvizes napok
szamanak valtozasait figyelembe véve a vizsgalt idésort hidrologiai
id6szakokra osztottam. Az egyes id6szakokra jellemzé legnagyobb
vizallasok visszatérési idejét, illetve a Mako koriili artéri formak elontéséhez
sziikséges arvizek visszatérési idejét a Gringorten-formula (1963) alapjan
szamitottam ki.

A medret és a mederben talalhato formakincset érintd hosszatava
valtozasokat a Maros teljes alfoldi szakaszan (176,1 km) megvizsgaltam. A
méréseket a I11. katonai térképezés (1:25.000; 1881) szelvényein és a Google
Earth miiholdfelvételein (2017) végeztem ArcMap 10.0 szoftverrel, mig az
Osszehasonlitd elemzést a MS Excel programban készitettem el. Bar
torzitasaik miatt mérésekhez nem tartottam megfelelonek az 1. (1:28.800;
1783-1784) és II. (1:28.800; 1860-1865) katonai felméréseket, a Maros
futdsvonalaban bekovetkezett valtozasok értékeléséhez azonban nagy
segitséget nyujtottak.

A vizsgalt 176,1 km hossza folydszakaszt az inflexids pontok
alapjan 114 egységre osztottam. Az azonos planimetriai jellegzetességek, a
meder esése, az antropogén beavatkozasok, valamint a meder és az artér
fejlodési modja alapjan egymastol elkiiloniild morfologiai szakaszokat
hataroztam meg.

Mivel az artéri formak igen valtozatos kiterjedésiiek és viszonylag
kis magassaguak, ezért meghatarozasukhoz a topografiai térképek nem
elégségesek, ugyanakkor a terepen torténd azonositasuk és felmérésiik a
teljes hazai szakaszon igen munka- és idGigényes. A szigetek és az drtéri
formak  azonositasahoz, valamint morfometriai paramétereik
meghatarozasahoz (magassag, szélesség, lejtés) az Also-Tisza-vidéki
Viziigyi Igazgatosag altal a rendelkezésemre bocsajtott LIDAR pontfelhdbdl
generalt  domborzatmodellt hasznaltam. A  domborzatmodell a
magyarorszagi- és hatarszakasz menti teriilet 96 km? nagysagu teriiletét fedi
le, 4 m? pontossiggal. A felmérést 2014 8szén készitették, ezzel is



minimalizdlva a ndvényzet hatasait a felmérés pontossagaban. A
domborzatmodell vertikalis pontossaga +0,1 m, amit a mintateriilet egészén
elvégzett, 525 visszamérési pontbol allo6 RTK GPS-es mérés-sorozattal
ellendriztem. A formak morfometriai paramétereinek meghatarozasat
ArcMap 10.0 szoftver-kornyezetben végeztem.

A mara mar inaktivva valt, iiledékkel boritott artéri- és mederformak
azonositasahoz GSSI georadart (GPR — Ground Penetration Radar)
hasznaltam, 200 MHz-es és 270 MHz-es antennakkal. A kijeldlt szelvény
mentén a radar behatolasi mélysége 5-6 m volt, mig a felbontasa 0,1-0,3 m.
A felmérés sordn, a GPR szelvények mentén Topcon HyperPro RTK GPS-
szel méterenként vettem fel magassdgi pontokat, hogy a késdbbiekben
korrigalni tudjam a keresztszelvény magassagi értékeit. Az elkésziilt
radarfelvételeket a magassagi értékek korrigalasat kovetden Radan 6.6
szoftverkdrnyezetben elemeztem ki. A szelvényeken az eltéré rétegek
hatérait jeloltem, melybdl kovetkeztetni tudtam a forma épiilésének fazisaira.

A folyohatak anyagabol vett {iledékmintakkal, illetve azok
szemcseméret meghatarozasaval a folyohdtak anyaganak folyasiranybeli
vdltozasat vizsgaltam. A mintavételeket Piirckhauer-tipusu furofejjel
végeztem. A mintavételezés minden esetben 10 cm-enként tortént addig a
mélységig, amig el nem értiik az egykori mederfenék homokos anyagat.

A begytijtott, kiszaritott, majd poritott mintdk szemcsedsszetétel
meghatarozasat Malvern Mastersizer 3000 eszkozzel, valamint Hydro LV
kiegészitd modullal végeztem. A miszer mérési tartomanya 0,01-3500 um
kozotti. A méréshez 1:10 ardnya calgonos oldatot hasznaltam. Az
iiledékminta szemcseméretének osztalyozasahoz a Wentworth-skalat vettem
alapul.

Az ovzatony-sorok épiilését dendrologiai felméréssel vizsgaltam. A
kanyarulatok belsé ivén talalhaté 6vzatony-sorok keresztszelvényét LEICA
prizmas méréallomassal készitettem el, mig a szelvény mentén, az egyes
ovzatonyokon megtelepedett fas szaru ndvényzet dendroldgiai mintavételét
botizo segitségével végeztem. A begylijtott furatok évgylriinek szamat
mikroszkoppal hataroztam meg, majd ezen értékekkel jellemeztem az egyes
ovzatonyok korat.



4. Eredmények
4.1. Hidrologiai viszonyok alakuldsa

A jellegzetes éves vizallas és vizhozam adatok alapjan a vizsgalt
iddszakot egymastol jol elkiiloniild 5 hidroldgiai iddszakra osztottam. Ezen
idészakok jellegzetes hidroldgiai folyamatai alapvetéen befolyasoltak a
meder- és artérfejodést, bar a nagy esés miatt az adatok csak a makoi
vizmércéhez tartoz6 szakaszra terjeszthetok ki nagy biztonsaggal.

Elemzésem szerint a Maros vizjarasa jelentésen megvaltozott a
vizsgalt tobb mint szaz év alatt, ami az éves jellemzd vizallasokban €s
vizhozamokban, az arvizes és kisvizes napok szamaban, illetve az arvizek
visszatérési idejének alakulasaban is megjelent. Az 1901-1911 kozotti
idészakban minddssze 2 rovidebb arviz volt, azonban az artér fejlédésének
kedvezett az 1912-1944 kozotti idOszak, hiszen ekkor a Maros kozel
kétévente Kilépett a medrébdl és viszonylag hosszan (atlagosan 21 nap/év)
formalhatta az arterét, igy a hosszu arvizek lehetdséget adtak a vertikalis
feltoltésre. A kis- és kozépvizek szintjének 1970-es évekig tartd emelkedése
a meder lassu, Osszesen 8-15 cm-es feltoltédésére utal. Ugyanakkor a
kisvizek tartossaga nott, tehat a mederformalodds mértéke idében
korlatozottabba valt. Ezzel szemben az 1970-1994 kozotti idészakban a
kisvizek szintje csokkent, ami a meder 19-24 cm-es bevagodasara utal. Az
ekkor el6forduld szélsGségesen magas nagyvizi vizallasok és vizhozamok
soran az artér tovabb fejlodhetett, igaz lassabb litemben, hiszen az arvizes
napok szdma atlagosan csupan 16 nap/év volt. Az utobbi évtizedekben (1995-
2017) a bevagodas mértéke mérséklodott (12-15 cm), akarcsak az
artérfejlédés titeme, mivel az arvizek egyre ritkabbak és kisebbek, amit az
arvizes napok (14 nap/év) csokkenése is jelez.

4.2. A jelenlegi Maros-meder morfoldgiai egységei

A Maros Lippai-kapubdl kilép6 52,6 km hossza szakasza (1-37.
egységek) a mederbdl torténd kavicskitermelés altal leginkabb érintett. Ezt a
banyaszat hatdsara intenziv parterozioval jellemezhetdé kanyargos és
bevagddo folydszakasz (17,3 km; 38-50. egységek) koveti. Ennek alvizi
szakaszan, a védmiivekkel ellatott ¢és kanyarulat-atvagasok révén
szabalyozott kiegyenesitett szakasz talalhatd (12,2 km; 51-59. egységek). A
folyasiranyban kovetkez6 nagy kanyarulatok (14,5 km; 60-68. egységek)
mentén a foly6 széles arterén talfejlett kanyarulatok torlodtak fel. A 38,9 km
hosszasagu hordalékkiip peremi szakaszon (69-87. egységek) a meder atlagos
szélessége (144 m) a legnagyobb a részletesen vizsgalt mederszakasz



egészén. A felvizi szakaszokon elvégzett szabalyozasok hatasara
megndvekedett esés és hordalékhozam kovetkeztében, a hordalékkip
eldterében egy fiok-hordalékkup (12 km; 88-95. egységek) alakult ki (Kiss et
al. 2011). Mig a kovetkezd, drtéri szakaszon (15,4 km; 96-104. egységek) a
hullamtér szélessége még nem korlatozta az artéri formak kialakulasat, addig
a Marost a torkolati szakaszan (13,2 km; 105-114. egységek) mar jelentGs
szabalyozasi munkalatokkal és kanyarulat-atvagasokkal kényszeritették a
lesziikitett hullimterére.

4.3. A Maros medrének alakuldasa 1881 és 2017 kozott

A Maroson elvégzett kanyarulat-atvagasi ¢és szabalyozasi
munkalatok jelentdsen megvaltoztattak a vizfolyas futasat és a meder
km-rel (249,5 km-r6l 165,6 km-re) csokkentették a III. katonai felmérés
(1881) idejére. Azonban az antropogén beavatkozasokra valaszolva a folyd
igyekezett (egy ujabb) egyensulyi allapotaba visszatérni, ami a formakincs
atalakulasat eredményezte.

Ugyan a foly6 kozépvonalanak hossza az atvagasok befejezése ota
9,5 km-rel n6tt 1881 és 2017 kozott, ez a névekedés leginkabb a Lippa és az
orszaghatar kozotti folyoszakaszt érintette, mig a teljes hosszndvekedés
minddssze 6%-a (0,6 km) tortént a magyarorszagi- és hatarszakaszon.

A Maros szélességében jelentds valtozasok kovetkeztek be a
vizsgalt idGszak alatt, hiszen mig 1881-ben a meder atlagos szélessége 183
m (max: 1704 m; min: 31 m) volt, addig 2017-re ez az atlagérték 116 m-re
csokkent (max: 493 m; min: 41 m). Tehat a medersziikiiléssel torténd
horizontalis artérfejlédés atlagos titeme 0,5 m/év volt, amely folyamat a teljes
szakasz 80%-at érintette. A medersziikiilés a kanyargds és fonatos
folyoszakaszokon volt a legintenzivebb, mig az alkanyarokkal tagolt alvizi
szakaszok szélessége alig valtozott, illetve egy-egy kanyarulat mentén még
nétt is. Az intenziv sziikiilés kovetkeztében felgyorsult az Gvzatony-sorok
fejlodése, valamint 0j artéri szintek alakultak ki, melyek lehetévé tették uj
folyohat generaciok kialakulésat is.

A vizsgalt folyoszakaszon a szigetek szamanak csokkenése nem
jelentette feltétleniil a szigetek pusztuldsat, hiszen tobb esetben is az
egymashoz kozel 1évo szigetek Osszeforrtak a koztiik talalhatd atfolyasok
feltoltddése révén, igy egy nagyobb szigetként fejlodtek tovabb. A szigetek
partba olvadasa révén torténd artérfejlddési mod az Opalos—Arad (8-37.
egységek), Zadorlak—Pécska (45-60. egységek) és Sajtény—Magyarcsanad



(76-89. egységek) kozotti szakaszokon volt jellemz6. A Maros szigetei
jellemzoéen folyasiranyban vandorolnak.

4.4. Artéri szintek alakuldsa a Maroson

A meder bevagodasa és sziikiilése miatt harom szintet tudtam
elkiiloniteni a Maros mentén: (1) az inaktivva valt arteret, (2) az uj,
alacsonyabb térszinen kialakult aktiv artéri szintet, és (3) az aktivan bevagddo
meder szintjét. Ezek magassagkiilonbsége és az aktiv bevagddas mértéke
szoros kapcsolatban all egymassal. Opélostol Mondorlakig (8-21. egységek)
— ahol a banyaszat a legintenzivebb volt — az artéri szintek magassag-
kiilonbsége és az aktiv bevagodas mértéke is nott, ami azzal magyarazhato,
hogy a Maros medre a banyaszott szakasz felvizi részén hatravagodott, illetve
jelenleg is bevagodik, hiszen a Maros egy kiegyenlitettebb esésgorbe
kialakitasara torekszik. Ez a bevagodas alvizi iranyba is hat, azonban az artéri
szintek kiilonbsége eltéré modon valtozik tovabb. Az aktiv és az inaktivva
valt artéri szintek magassagkiilonbségének mértéke Mondorlak telepiiléstol
(21. egység) a mederbe épitett fenékkiiszobig (24. egység) kevesebb, mint a
felére (42%) csokken, hiszen a fenékkiiszob altal mérséklodik az esés, ezaltal
szakaszan tisztaviz er6zio alakul ki, aminek kovetkeztében a bevagodas
mértéke, igy a szintek kiilonbsége jra megnd, ellenben az aktiv bevagodas
mértékével, ami tovabbra is csokkend tendenciat mutat. Zadorlak kozelében
(44. egység) — ami a kanyargoés, bevagdodo morfologiai folyoszakaszon (38-
50. egységek) talalhatd — az artéri szintek kozotti magassagkiilonbség tjra
kozel 4 m, mig a meder aktiv bevagddasa tovabbra is csokken. Bar a
kiegyenesitett (51-59. egységek) és a nagy kanyarulatok (60-68. egységek)
szakaszan nem voltak felmérhetd fiatalabb artéri szintek, ugyanakkor az
(aktiv) bevagddas mértéke itt is csokkent folydsiranyban. A hordalékkup
peremi folydszakasz (69-87. egységek) felvizi végén az artéri szintek kdzotti
magassagbéli eltérés és az aktiv bevagodas mértéke is egységesen csokkent,
azonban a hatarhoz érve utobbi értéke tizenkétszeresére nott. Innen kezdve
Ujra egyiitt valtozik a két tényezd: értékiik Csanad telepiilésig (90. egység)
csokken, majd a torkolat iranyaba ujra ndvekedni kezd.

4.5. 4 folyohatak morfologidja a Maros magyarorszagi- és hatarszakaszan
A DDM altal lefedett, részletesen vizsgalt magyarorszagi- és

hatarszakaszon (84-114. egységek) 32 aktiv, valamint 20 inaktiv folyohatat

azonositottam. A vizsgalt foly6szakasz 16 egysége mentén csak aktivan



fejlodo folyohat azonosithatd, mig 15 egységben megtalalhatéak egyarant az
aktivan fejlédé és a mara mar inaktivva valt folyohatak is. Egyes egységek
mentén, a mederszikiilés kovetkeztében, akar 3 tagbol allo folyohat
generdciok is megtaldlhatoak.

A legszélesebb (1022 m) folyohat a vizsgalt mintateriilet legfelsé
kanyarulata mentén talalhato (84. egység), ahol az artér szélessége kozel
3400 m, valamint a parter6zié iiteme minddssze 0,3 m/év. Ennek a
folyohatnak a magassdga a folyohatak atlagos magassagéval (1,7 m)
megegyezd, ugyanakkor lejtése igen alacsony (50 cm/km). A legmagasabb
folyohat (3,1 m) az artéri folydszakasz egy egyenes szakasza mentén
helyezkedik el (98. egység). A folyohat szélessége mindossze 71 m, igy
relative nagy lejtése van (43,6 m/km). A vizsgalt mintateriileten
altalanossagban elmondhatd, hogy a legkeskenyebb folyohatak rendelkeznek
a legnagyobb lejtéssel (lejtésaiag: 42,8 m/km), mig a szélesebb formak
jellemzden kisebb lejtéssel rendelkeznek (lejtéssuag: 5,2 m/km), azaz a formak
szélessége és lejtése kdzott negativ korrelacid van.

A legkeskenyebb aktiv folyohat (szélesség: 18 m; magassag: 1,8 m)
egy Ujonnan kialakult, alacsonyabb artéri szinten alakult ki, a 92. egység
mentén, ahol egy mara mar inaktivnak szamito folyohat is megtalalhato az
egykori partvonal mentén.

A folyohatak térbeli kiterjedése Osszefiiggésben van a folyo
kanyargossagaval, hiszen altalanossagban elmondhato, hogy a fejlettebb
kanyarulatok (B>1,4) folyohatai 1,7-2,5-szor szélesebbek. A folyohatak
magassaga ¢és a kanyargossag kapcsolatdrol mar nem vonhatéak le
egyértelmii kovetkeztetések, ugyanakkor a leglankasabb folyohatak rendre a
fejletlenebb szakaszok mentén alakultak ki.

A 19. szazadi kanyarulat-atvagasok és a 20 szdzadi medersziikiilés
térbeliségének ismeretében meghatdrozhatd ezen folyamatok szerepe a
folyohatak fejlodésében. Mivel a részletesen vizsgalt mintateriilet felvizi
szakaszan (84-89. egységek) nem voltak kanyarulat-atvagasok, igy itt a
folyohatak mar legalabb a kanyarulat-atvagasok ota fejlodnek. Ezek az id6s
folyohatak szélesek (szélességmax: 1022 m) és lankasak (lejtésauag: 7,6 m/km).
Ezzel ellentétben a mintateriilet alvizi szakaszan (90-114. egységek) tobb
kanyarulatot is atvagtak, melynek kovetkeztében a korabbi folyohatak
inaktivva valtak, az alacsonyabban kialakult felszineken pedig 0j formak
kezdtek el fejlddni. Mivel az Gjjonnan kialakult formak alig 150 éve fejlddnek,
ezért jellemzbéen keskenyebbek (szélességmax: 768 m), mint a felvizi szakasz
formai. Ugyanakkor a fiatal forméak atlagos magassaga az 6sszes folyohat



atlagos magassagaval (magassaguae 1,7 m) megegyezik, azaz lejtésiik
relative nagy (lejtésauag 42 m/km). A medersziikiilés kovetkeztében kialakult
legfiatalabb folyohatak Osszesen 12 kanyarulat mentén fejlédnek. Ezek a
formak a legkeskenyebbek (szélességmax: 79 m), de magasak (magassagmax:
3,1 m), azaz lejtésiik is a legnagyobb az &sszes forma koziil (lejtésmax: 99,1
m/km).

46. A fokrendszerek morfologidja a Maros magyarorszagi- és
hatarszakaszan

Fokrendszerek a Maros azon szakaszai mentén alakultak csak Ki,
amelyeket nem érintettek a 19. szazadi kanyarulat-atvagéasi munkalatok,
valamint az elmult évtizedekben csak minimalisan mozdultak el a csekély
meértéki parterozio (<0,3 m/év) kovetkeztében. Az alacsony parter6zios litem
partbiztositasoknak (2-3. mintateriilet) koszonhetd.

A folyasiranyban vett legfels6 fokrendszer (1. mintateriilet; 86-87.
egységek) mentén a Maros esése 38 cm/km. Mig a parttol 20 m-es
tavolsagban 1év0 szelvényben a lecsapold medrek atlagos mélysége 0,7 m,
addig a tavolabbi szelvényekben (50-500 m) az atlagos mélységiik mar 0,4
m-re csOkken. A legmélyebb fok (0,8 m) a kanyarulat csucsanal helyezkedik
el. A fokhéalozat lecsapolé medrei viszonylag révidek (400-600 m) és
jellemzden a folyohatak artér fel6li pereméig azonosithatdak, hiszen a
mezdgazdasagi miivelés kdvetkeztében az artéri formak nagy részét mara
mar elegyengették. A vizsgalt fokhalozat teljes hossza 6,6 km, mig a
foksfiriség 2,2 km/km? A lecsapolé medrek eldgazdsanak szama (1
elagazas/km?) alapjan a fokrendszer egységesnek tekinthetd, aminek az oka
feltehetden az, hogy a lecsapold medrek csak a folyohat széléig lathatoak. A
fokok atlagos lejtése 15 cm/km. A leghosszabb (1,6 km) és legmeredekebb
(30 cm/km) lecsapold meder a folydhat folyasiranyban vett alsd végénél
alakult ki, ahol egy-egy nagyobb aradas soran mellékagként funkcionalhatott.

A 2. mintateriilet fokrendszere a Maros egy alkanyarulata mentén
alakult ki (98. egység), ahol a foly6 esése mar csak 12 cn/km. E fokhaldzat
lecsapold medrei konnyedén azonosithatéoak, hiszen a parttol 20 m-es
tavolsagban késziilt szelvény mentén atlagos mélységiik 1,5 m (1,0-1,8 m).
Ugyanakkor az 50 m-es szelvényben atlagos mélységiik mar csak 0,8 m, ami
az artér belseje felé haladva tovabb csokken (250 m: 0,6 m; 500 m: 0,4 m). A
fokhaldzat stirisége itt mar joval nagyobb, mint az elsé mintateriileten, 2,7
km/km?, tovabba az eldgazasi index (4 elagazas/km?) és a lecsapold medrek



lejtése is nagyobb (17 cm/km). A mintateriilet legnagyobb lejtésti (41 cm/km)
lecsapol6 medre a kanyarulat csticsanal talalhato.

A folyasiranyban vett legalsd, azonosithato fokrendszer (3.
mintateriilet) két egymast kovetd érett kanyarulat mentén talalhato (100-101.
egységek). A vizsgalt fokhalozatok koziil itt alakult ki a legkomplexebb
lecsapolé meder rendszer, melynek siirtisége 8,4 km/km?, ami 2-4-szerese a
folyasiranyban feljebb taldlhaté mintateriiletekének. A fokhalozat lecsapold
medrei jellemzOen a folyohat végét is jelentd, korabbi kubikgddrokben
végzddnek el, a toltés labanal. Mig a parttél 20 m tavolsagban talalhatd
szelvény mentén a lecsapold medrek igen sekélyek (0,1-0,3 m), addig a
parttdl tavolabbi szelvényekben (50-500 m) a mélységiik atlagosan 0,4 m-re
né (1,0 m). A fokok komplex rendszert alkotnak, hiszen a fokhalozat
elagazasi indexe 21 elagazas/km?, ami joval tobb, mint a masik két
mintateriilet esetében. Ugyanakkor a lecsapold medrek atlagos lejtése (15
cm/km) mar kozel hasonld a kordbbi mintateriileteken mértekhez. A
legmeredekebb lejtésii lecsapold meder (32 cm/km) a kanyarulat csticsanal
talalhato, ahol a meder a legkozelebb van a toltéshez.

4.7. Az dvzatony-sorok morfologidgja a Maros magyarorszdagi- és
hatarszakaszan

A vizsgalt mintateriileten 0Osszesen 26 kanyarulat mentén
azonositottam Ovzatony-sorokat, melyekbdl 18 ma is aktivan fejlédik, 9
pedig mara mar inaktivva valt a 19. szazadi kanyarulat-atvagasok miatt.

Az inaktiv &vzatony-sorok eltéréen fejlédtek az also és a felsd
kanyarulatok mentén. Mig a fels6bb szakaszon (92-94. egységek) az
6vzatony-sorok szélesek (524-1133 m) és jellemzden 11-34 tagbol épiilnek
fel — melyek szélessége 63-79 m kozott valtozik —, addig az alsdbb szakaszon
(100-107. egységek) azonositott 6vzatony-sorok keskenyebbek (172-921 m),
valamint jellemzdéen csak 5-22 tagbol épiilnek fel. Ugyanakkor az alsébb
szakasz Ovzatonyai szélesebbek (50-115 m). Ugyan az &vzatony-sorokon
beliili a legmagasabb (0,3-1,0 m) dvzatonyok magassaganak alakulasaban
nincs egyértelmi folyasiranybeli trend, az egyes Ovzatony-sorokon beliil
elfoglalt helyiik utal a sor fejlédésére. Mig a fels6bb szakasz mentén a
legmagasabb Gvzatonyok jellemzéen az Ovzatony-sorok legfiatalabb
harmadaban taldlhatéak, addig az alsobb szakaszon a legnagyobb
magassaggal rendelkez6 Ovzatonyok rendszerint a levagott kanyarulat
partjahoz legkozelebb helyezkednek el.



Az aktiv Ovzatony-sorok kevésbé fejlettek. A felsdbb szakasz
mentén szélességilk 265-926 m kozott alakul, és jellemzden 6-11 tagbdl
allnak. Az egyes Ovzatonyok magassaga 0,9-1,4 m kozott alakul, ami
folyasiranyban csokkend tendenciat mutat. Ezzel szemben, az alsobb szakasz
Ovzatony-sorai mar csak 96-709 m szélesek €s rendszerint 4-13 tagbdl allnak.
A forma-egyiittest alkotd Gvzatonyok magassaga (0,4-1,5 m) alacsonyabb,
mint a felsébb szakaszon, tovabba fejlddésiikben nem figyelhetd meg
folyasiranybeli valtozas.

4.8 Talajradaros felmérés és szemcseméret analizis eredmeényei

A mara mar betemetett, de néhany szaz éve még aktiv dvzatony-
sorok az egykori meder iranyaba lejtenek tobb mintateriileten is, példaul
Opélos (6. egység), Szabadhely (egységek) és Mondorlak (21. egység)
térségében. A talajradaros szelvényeken (pl. Ol szelvény) egymds felett
elhelyezked6 forma egyiittesek sekélyebben talalhato tagjainak és az inaktiv
kanyarulat irAnyaba lejt6 formaknak a csokkend mérete, valamint a negativ
formakban kirajzolodo, a felszinhez kozeledve egymashoz egyre kozelebb
elhelyezkedd réteghatarok a folyd csokkend energiaviszonyaira utalnak.
Azaz az egykori bevagodas kovetkeztében a meder-artér kapcsolat egyre

Ezt az erdzids ciklust egy feltoltédési ciklus kdvette, amikor az
Ovzatonyok egyre magasodtak és a koztik 1évo sarlolaposok legmélyebb
pontja is egyre sekélyebben kovették egymast. Ezt tamasztjdk ald a
tObbszorésen egymasra épiilé 6vzatonyok (pl. M4 szelvény), melyek egy
hosszatavi 6vzatony-épiilés folyamatdt mutatjak be, amikor a Maros a
mintateriileten feltolt6do jellegli volt. A szelvényen taldlhatdo dvzatonyok
térbeli kiterjedésének trendszerii csokkenése feltoltddést feltételez. A
formaszegény artéri teriileteken (pl. Zadorlak és Pécska mellett: 44-46. és 65.
egységek) elkésziilt GPR szelvények is arra utalnak, hogy ez a 1,5-2,0 m
mély, homogén iiledékréteg feltehetden egyszerre rakodott le egy nagyobb
aradas soran, intenziv vertikalis felt6ltédést jelezve. Ugyanakkor ezeken a
helyeken a szamos lecsapold meder az artér és a meder egykori szoros
kapcsolatara utal ezen ciklus alatt.

A folyohatak szemcseosszetételének folyasiranybeli valtozasait
megvizsgalva kideriilt, hogy az aktiv (A1 és B1 tipusi) folyohatak anyaganak
szemcsemérete folyasiranyban csokkend tendenciat mutat. Mig a
hordalékktp peremi szakaszon (82-87. egységek) leginkabb kdzepes és



finom szem{i homokbol (d90 = 270-277 um) épiilnek fel, addig a fiok-
hordalékkupi szakaszon (90-95. egységek) a homok és az iszap egyenld
aranyban (d90 = 175-220 pm) képezik az anyagukat. Az artéri és torkolati
folydszakaszokon (102-114. egységek) pedig mar jellemzden finom szemi
hordalékbdl épiilnek fel (d90 = 90-119 pum). A C tipust folyohatak anyagat a
homok frakcié tulsulya (71-91%) jellemzi az egész magyarorszagi- és
hatarszakaszon, de szemcseOsszetételikben nem taldltam jellegzetes
folyasiranybeli trendet. Azonban az altalanossdgban elmondhato, hogy a C
tipust folyohatak anyaga durvabb (d90 = 272-318 um), mint a szomszédos
Al és Bl tipusu folyohatak anyaga.

4.9. A Maros meder-artér kapcsoltsaganak értékelése

A Maros mentén az artér és a meder egyre gyengébbé valo
kapcsolatat jelzi, hogy a szabalyozéasok és a kavicsbanyaszat hatasara a meder
akar 662 cm-rel is bevagodott. A bevagodas kovetkeztében az arteret elontd
arvizek egyre inkabb elmaradoznak, ami az artér feltdltodéséhez, igy az artéri
formak fejlédésének megsziinéséhez vezet.

A legintenzivebben fejlédé arterek — ahol erésebb kapcsolat van a
meder és az artér kozott —, jellemz6en az Temeshidegkut— Angyalkiit (10-29.
egységek) és a Munar — Sajtény (59-76. egységek) szakaszokon talalhatok,
hiszen itt a legnagyobb a partelmozdulas, a legintenzivebb a medersziikiilés,
¢és a partba olvadoé szigetek szama is magas. Ez 6sszefiiggésbe hozhat6 azzal,
hogy itt talalhatok a legnagyobb fejlettségli kanyarulatok és a hordalékkup
laza, homokos-kavicsos anyaga konnyen erodalhaté. Ugyanakkor jelenleg
ezeken a szakaszokon a legnagyobb a bevagddas is, ami igen gyors
szétkapcsolodast fog eredményezni a jovoben.

A napjainkig bekovetkezett antropogén beavatkozasok mellett nem
szabad megfeledkezniink a vizgylijté egészét érinté hatasokrdl sem, pl.
klimavaltozas (Sipos et al. 2014), vagy a felszinboritas és miivelési agak
megvaltozasa (Oroszi ¢és Kiss 2000). A jellegzetes vizallasok 1980-as évek
oOta tartd bevagodasa, valamint az egyre ritkdbb arvizek kovetkeztében a
jelenleg aktiv folyohatakat is elonté arvizek visszatérési ideje 20-38 év
kozotti, azonban ha ez a trend folytatodik, akkor a fejlodésiik a jovoben még
korlatozottabba valik, azaz a meder artér kapcsolatrendszere még inkabb
szétkapcsolt lesz.



5. Tézisek

1) A Maros drterének fejlédése az 1901 ota eltelt idészakban az 1912-1944
kozotti években lehetett a legintenzivebb, de jelentés drtérformalodas
Jjatszodhatott le az 1970-es évek rekord-drvizeihez kithetoen is. Az 1912-
1944 kozotti idészakban a Maros kozel kétévente Iépett ki a medrébdl és
viszonylag hosszan, atlagosan 21 nap/év formalta az arterét, mig 1970-1994
kozott 16 nap/év volt az elontés atlagos hossza. A viszonylag hosszl arvizek
lehetéséget adtak az intenziv vertikalis feltltésre.

2) A Maros Lippa és Szeged kiozotti alfoldi szakaszdnak kézépvonaldiban
1881 és 2017 kozott bekovetkezett hossznovekedés mindossze 6%-a érintette
a magyarorszdgi- és hatdrszakaszt. Ez azzal magyarazhato, hogy a romaniai
szakaszon a folyd esése nagyobb ¢és tobb hordalékot szallit (Pravetz 2018),
ami megteremti az intenzivebb mederformalodas lehetdségét, illetve a
romaniai szakaszt utolag kevésbé szabalyoztak partvédé miivekkel. Mivel
sok helyen nem keriilt Gsszefliggd toltésrendszer kiépitésre — hiszen a
kornyezd telepiilések a magasabb térszineken helyezkednek el — igy
viszonylag széles artéren tudott fejlédni a folyo.

3) A medersziikiilés a Lippa és Szeged kizotti folyoszakasz 80%-dt
érintette, ami lehetévé tette ezen idoszakban a horizontdlis drtérfejlodést. A
szlikiilés elsdsorban az intenziv bevagddasnak, valamint a medret tagolo
szigetek partba olvadasdnak tulajdonithaté. A legkisebb szélességek
novekedése és a legnagyobb szélességek csokkenése a meder egységessé
valasat és a korabbi medertagulatok felszamolddasat mutatja. Ezt a tendenciat
mar Sipos (2006) is kimutatta, de csak a magyarorszagi szakaszon.

4) A Maros mentén az drtéri szintek kozotti magassagkiilonbség, valamint
az aktiv bevdagodds mértékének folydsiranybeli alakulisa alapjan, a
Maroson két ellentétes iranyu bevdagoddsi folyamat ment/megy végbe
egyszerre. Az egyik bevagodasi folyamat kiindulo pontja Mondorlak (21.
egység) telepiilés kozelében talalhatd, ahonnan mind felvizi, mind pedig
alvizi iranyba hat a bevagodas, utobbi hatdsa egészen Csanad és Apatfalva
telepiilésekig érvényesiil, csaknem 110 km hosszan. Azonban ezt a
folyamatot a 24. egységben elhelyezett fenékkiiszob megtori. Mig a
fenékkiiszob felvizi szakaszan csokken a vizszin esése és a mederben az
akkumulacié a dominans folyamat, addig alvizi szakaszan a bevagddas



mértéke a meginduld tisztaviz er6zi6 fliggvényében alakul. A masik
bevagddasi folyamat a Tisza, mint er6zid-bazis siillyedése miatt kdvetkezett
be, hiszen a szabalyozasok hatasara a Tisza medre 3-3,6 m-rel vagodott be
(Kiss et al. 2008). Ez a bevagddas pedig a Maros torkolatatol felvizi iranyba
hat. A két bevagodasi folyamat kozotti inflexio Apatfalva és Mako (91-95.
egységek) teleptilések kdzott talalhato.

5) A jelenlegi bevdgoddsi ciklus nem tekintheté egyedinek a Maros
fejlodés-torténetében. A GPR keresztszelvények alapjan elmondhatd, hogy a
jelenlegihez hasonlé erdzids ciklus mar korabban is jelentkezett a Maros
torténetében. Mig a mélyebben fekvd, az egykori meder iranyaba lejtd,
iledékkel fedett artéri formak egy a maihoz hasonlé er6zids ciklusra utalnak,
addig a két er6zios ciklus kozt egy akkumulacios ciklus volt, amiben az artéri
formak magasodtak, illetve nagymértéki vertikalis feltdltédés zajlott.

6) A Maros mentén egy uj drtéri szint fejlédik, mig a régi, 19. sz-ban aktiv
artér napjainkra mar drmentessé valt. A kanyarulat-atvagasi munkalatok
kovetkeztében az egykori formdk horizontalisan eltdvolodtak az aktiv
medertél, igy az elontésiikhoz a korabbinal nagyobb arvizekre volt sziikség.
A medersziikiilés és bevagddas hatasara ez a horizontalis tavolsag tovabb
nott, valamint mar vertikalisan is tavolabb keriiltek a formak az aktiv
medert6l szintjét6l. Mindezek egyiittes hatasara az artéri formak elontéséhez
mar a legnagyobb arvizek sem elegendéek. Mig a korabbi artéri szint
inaktivva valt, addig a mederszikiilés kovetkeztében az egykori és a jelenlegi
partvonal kozott kialakult felszinen egy ujabb artéri szint fejlodik.

7) Az drtéri formak morfologidja nagyban fiigg a medret és az drteret éré
antropogén beavatkozdasok (pl. kanyarulat-atvagdasok, partbiztositisok és
toltések épitése, kavicsbanydszat) mértékétol és mindségétol. A
beavatkozasok kovetkeztében részben kialakulhatnak 0j forma-egyiittesek
(pl. holtag-rendszer, artéri szint), megsziinhet a kordbban aktiv formak
fejlodése (pl. folyohatak, lecsapolé medrek, dvzatonyok), és a jelenleg
aktivan formalodo formak morfologiaja is jelentdsen modosulhat a (kozel)
természetes korlilmények kozott fejlodd, korabbi formakhoz képest.

8) Kiilonleges drtéri formaknak tekinthetok a folyohdt-sorok, amelyek
kialakuldsa a folyoszabdlyozdsokhoz kothetd. A kanyarulat-atvagasok
hatasara az egykori medertdl horizontélisan eltavolodott folyohatak inaktivva



valtak, és az 0j partvonal mentén fiatal folyohatak fejlédtek. Azonban a
medersziikiilés és bevagodas kovetkeztében ezek a formak is fokozatosan
eltavolodtak az aktiv medertdl, valamint idovel inaktivva valtak. Az tjonnan
kialakult alacsonyabb artéri szinten pedig napjainkban mar a folyohatak egy
ujabb generacioja fejlodik.

9) Fokrendszerek csak a kanyarulat-dtvdagdssal nem érintett szakaszokon
maradtak fent, és ma mar nem alakulnak ki. Mig a szabalyozasok altal nem
érintett szakaszokon a hosszu idon keresztiil fejloddé fokhalozatok markéns
artéri formakka fejlodtek, helyenként sajat folyohattal, addig az atvagott
kanyarulatok mentén taladlhaté fokrendszerek vizutanpodtlasa megszint és
id6vel teljesen az artérbe olvadtak. Napjainkban az elmaradozé és roévid
arvizek miatt nem fejlédhet ki fokhalozat, hiszen a vizfolyasnak nincs kelld
energija, hogy attorje a folyohat anyagat.

10) A Maros medre és az drtere kozott zajlo folyamatokat az egyre erdsebb
szétkapcsoltsag jellemzi. Ennek hatterében az all, hogy a szabalyozasok és a
kavicsbanyaszat hatasara a meder akar 662 cm-rel is bevagodott. A
bevagdodas kovetkeztében az arteret elontd arvizek egyre inkabb
elmaradoznak, ami az artér-feltoltddés és az artéri formak fejlodésének
megsziinésé¢hez vezet. Az inaktiv artéren talalhatd morotvak és lecsapold
medrek vizutanpotlasa teljesen megszlint, ezaltal pedig szamos koziiliik ki is

sy
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