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1. Bevezetés, célkitiizések

A 19. szézadi armentesitési és mederszabalyozasi munkalatok jelentdsen megbontottak
a folyok természetes egyensulyi allapotat. A Tisza vizrendszerében az arvizvédelmi toltések
kiépitése kovetkeztében a korabban 5-10 km széles artérre kionté arvizek az 1-4 km
szélességlire lecsokkentett hulldmtéren vonulhatnak le (Torok 2000). A folyd altal szallitott
lebegtetett hordalékmennyiség azonban nem csokkent (Jakucs 1982), s6t, a kanyarulat-
atvagasok kovetkeztében megndtt esés megnovelte a folyd munkavégzé képességét, amely
idOlegesen ¢és lokalisan jelentdsen megndvekedett hordalékmennyiséget eredményezett. Ez a
nagy mennyiségli hordalék az arvizek alkalmaval, a joval sziikebb hullamtéri teriileten kezdett
felhalmozodni, ami a szabdlyozasi munkalatok egy addig nem vart kovetkezménye volt
(Kérolyi 1960). Az eredetileg 0,02-0,05 cm/év {itemli természetes artér-feltoltddés
(Félegyhazi 2008) atlagosan 0,5-1 cm/évre gyorsult (Nagy et al. 2001, Sandor ¢és Kiss 2006a,
2007). A hordalék intenziv felhalmozodasa arvizvédelmi szempontbol jelentds problémat
okozhat, hiszen az arvizek levezetésére rendelkezésre allo hullamtéri térfogat csokkenését
eredményezi (Jakucs 1982, Nagy et al. 2001, Vagéas 2001). A megnOvekedett arvizi
kockéazathoz hozzajarul az egyre szélsdségesebbé vald vizjaras is. A 20. szdzad vége Ota
szamos rekord arviz vonult végig a Tiszdn, 1998 ¢és 2006 kozott a folyd egy-egy szakaszan
legalabb egyszer megdolt az addigi legnagyobb vizéllas. Példaul, az 1970-es arviz szintje
(Szeged: 960 cm) 2000-ben Szolnokon 81 cm-rel, 2006-ban Mindszentnél pedig 102 cm-rel
dolt meg. Ugyanakkor az elmult évtizedben gyakorlatilag alig 1épett ki a Tisza a medrébdl.

Az arvizi kockéazat novekedése persze nem csak az intenzivebb hullamtéri feltoltddés
eredménye, szerepe lehet benne példaul a klimavaltozds okozta szélsOséges
csapadékeloszlasnak (Szlavik 2000), a felszinboritds megvaltozasanak (Jakucs 1982,
Konecsny 2000, Loki et al. 2004), ¢és a meder sziikiilésének is (Fiala és Kiss 2005, 2006, Kiss
et al. 2018a). Azonban a hullamtér vizvezetd-képességének csokkenése nagyban
hozzajarulhat ahhoz, hogy a vizgyiijtérdl érkezd, ¢és a hullamtéren és a mederben levonuld
arviz egyre magasabban tetdzik a vizhozamok ndvekedése nélkiil (Kiss et al. 2019a),
mikdzben egyre tartésabba is valik a romld vizvezetés miatt.

A hullamtér feltoltédése szdmos vizgyiijté-szinten hatd tényezd (pl. a vizgyi;jtd
domborzata, alakja, geologiai felépitése, felszinboritasa, valamint a lefolyasi viszonyai),
illetve lokalisan, a hullaimtér adott szakaszdn hatd tényezok (pl. hullamtér-szélesség,
kanyarulatok alaktani jellemzoi, felszinboritas) egyiittes eredménye (Chorley et al. 1985,
Nanson ¢és Croke 1992). Az intenziv hordalék-felhalmozddas akadéalyozza az arvizek
hatékony levonuldsat, igy ennek megfeleld biztositdsa szempontjabol nélkiilozhetetlen a

A hullamtéri feltoltédés kitiintetett helyei a part mentén huz6édod folydhatak és
ovzatonyok (Wolman és Leopold 1957). Mig a folyohatakon a vertikdlis feltoltédés dominal,
addig az dvzatonyok horizontdlisan és vertikalisan is toltddhetnek. Ezek atmeneti formakat
képeznek a meder és a hullamtér kozott, és intenziv feltdltddésiik révén jelentdsen
befolyasolhatjak a hullamtérre kilépd viz aramlési viszonyait (Happ et al. 1940, Brierley et al.
1997, Nagy et al. 2001), ennél fogva pedig jelentds hatassal vannak a hullamtér vizszallito-
képességére (Zwolinski 1992, Kozak és Ratky 1999). A folyohatak és dvzatonyok hosszu
tava fejlédése, a formalodasukat befolyasold tényezdk, illetve az, hogy milyen mértékben
tikkrozik a vizrendszerben bekdvetkezett valtozdsokat csak kevésbé kutatott (Brierley et al.
1997, Strick et al. 2018, Kiss et al. 2018ab, Kiss et al. 2019b).

A hazai szakirodalom meglehetdsen részletesen foglalkozott a magyarorszagi folyok
mentén zajlé hosszi- és rovidtavi hullamtéri feltoltédés vizsgalataval. A legelsé hazai
kutatasok a feltoltddés hossza tavi valtozasat vizsgaltdk. Ezek még elsdsorban becslésen
alapultak (Karolyi 1960, Jakucs 1982), majd a technologia fejlédésével megjelentek a
pontosabb mérések is. Flurasszelvények segitségével pollenanalitikai (Oroszi 2009, Kiss et al.
2011), nehézfém (Nagy et al. 2001, Sandor és Kiss 2006a, Braun et al. 2010), radioaktiv
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anyagok (Nagy et al. 2001, Dezs6 et al. 2009), illetve szintjelzd talajrétegek (Balogh et al.
2005) segitségével hataroztdk meg a feltoltédés mértékét. A szamitdégépes technika
fejlodésével megjelentek a szamitogépes modellek (Koncsos és Kozma 2007), illetve a
digitalis domborzatmodell (DDM) alapjan torténd kutatasok (Gébris et al. 2002, Vass et al.
2009a, Kiss et al. 2011), amely utébbiak az aktiv hullamtéri felszin és a mentett artéri
teriiletek magassagkiilonbsége alapjan hataroztdk meg az armentesitések oOta felhalmozodott
hordalék mennyiségét. Az 1998-2006-0s arvizek pedig arra sarkalltdk a kutatokat, hogy egy-
egy arvizi esemény utan lerak6do hordalék vastagsagat is mérjék (Kiss és Fejes 2000, Kiss et
al. 2002, Gonczy és Molnar 2004, Sandor és Kiss 2006a, Vass 2007, Vass et al. 2009Db),
amelyek segitségével a felhalmozddas térbeli mintazata valt vizsgalhatova.

Ezek a kutatasok azonban tobbnyire pontszerli méréseken alapultak, illetve csak egy-
egy rovidebb szakaszon vizsgaltdk a feltoltddést, €s ezeket az eredményeket altalanositottak
hosszabb folydszakaszokra. Réadasul leginkdbb a hordalék felhalmozodasdnak térbeli
mintazatdval foglalkoztak, €s csupan néhany kutatds érintette a felhalmozodast befolyasolo
tényezOk vizsgalatat (Borsy 1972, Kozak ¢€s Ratky 1999, Nagy et al. 2001, Gabris et al. 2002,
Kiss et al. 2002, Ratky és Farkas 2003, Sandor ¢s Kiss 2007, Kiss et al. 2011).

Kutatasom alapvetd célja az arvizvédelmi toltések megépitése ota felhalmozodott
hordalék mennyiségének meghatdrozasa a teljes Also-Tisza mentén, azaz a feltoltddés
mértékének megadasa nem pontszerli mérési adatokon alapulva. Mivel a feltoltddés mértékeét
nagyobb teriileten értékelem, célom annak vizsgalata is, hogy a hordalék-felhalmozo6dast az
adott folydszakaszon milyen tényezOk befolyasoljak. Mivel a feltoltddés kitiintetett helyei a
folyohatak és az oOvzatonyok (Sandor 2011), ezért ezen formak fejlodését kiemelten
vizsgalom. Mivel a hullamtéri feltoltddés meglehetdsen Gsszetett folyamat, igy a dolgozatom
megirasa soran a kdvetkezd fobb célokat tliztem ki.

1. A hullimtér egészén felhalmozédott hordalék mennyiségének és az azt befolyasolo
tényezoknek a vizsgalata

Célul tliztem ki a hullamtéren felhalmozddott hordalék vastagsagéanak ¢€s térfogatanak a
teljes Also-Tisza mentén (Csongrad és a szerb-magyar orszaghatar kozott) torténd vizsgalatat
nagy felbontasi LiDAR felmérés alapjan készitett digitalis domborzatmodell (DDM)
segitségével. A hullamtér egészének feltdltddése kapcsan a kovetkezd kutatdsi kérdéseket
tettem fel:

- Mi jellemzi a hullaimtér 90 km hosszii szakaszan a feltoltddés vastagsagat és

térfogatat?

- Az 4drmentesitési munkélatok 6ta felhalmozddott hordalék mennyivel csdkkentette az
arvizek levezetésére szolgdldé hullamtéri térfogatot, és mely szakaszokon a
legjelentdsebb a hullamtér vizvezetd-képességének csokkenése?

A hordalék felhalmozddasat befolydsolo tényezdk kozott vannak olyanok (pl. hulldmtér-
szélesség), amelyek a hullamtér teljes szélességében, mig vannak, amelyek (pl. kanyarulati
paraméterek) csak a part menti sziikebb savban fejtik ki hatasukat. A teljes hullamtéren zajlo
feltoltodést befolyasolo tényezOk vizsgalata kapcsan a kovetkezd kérdésekre keresem a
valaszt:

- A valtoz6 szélességli Also-Tisza mentén milyen jellegli a kapcsolat a hullamtér-

szélesség és a felhalmozddott hordalék vastagsaga, illetve térfogata kozott?

- A bedmld mellékfolyok (Harmas-Koros és Maros) milyen hatassal vannak a
feltoltddésre, illetve a torkolatuktdl alvizi irdnyban milyen tavolsagig érvényesiil a
hatasuk?

A kutatas soran kiemelten kezeltem a hullamtéri ndvényzet hatasat, mivel jelentds hatast
gyakorolhat a hullamtér feltdltddésére, ugyanis az armentesitési munkélatok ota a hullamtér
felszinboritasa jelentds valtozasokon ment keresztiil, rdadasul a 20. szdzad masodik felében
erdteljes terjedésnek indultak a nem O&shonos, invaziv ndvényfajok, amelyek koziil



legnagyobb problémat a mintateriileten a gyalogakac (Amorpha fruticosa) okozza. A
novényzet hatdsanak vizsgalata sordn a kovetkez6 célokat tiiztem ki:

- Az 1700-as évek ota hogyan valtozott az Als6-Tisza hullamterén a felszinboritas, és
ezzel egyiitt hogyan valtozott a felszin ndvényzeti érdessége?

- Az invaziv gyalogakic milyen mértékben terjedt el az egyes felszinboritasi
kategoridkban, ¢és jelenléte milyen mértékben noveli a hullamtéri ndvényzet
stirtiségét?

- A hullamtéri novényzet milyen hatdssal van a hordalék felhalmozodasara?

2. A hordalék felhalmozodasat a part menti sivban befolyasol6 tényezok vizsgalata

A kanyarulatok kiils6 ivén fejlodo folydhatak és a bels6 iven épiilé 6vzatonyok a meder
kozvetlen kozelében kialakuld legjellegzetesebb forméak, amelyek a hullamtéri feltdltddés
kitiintetett helyei, igy a feltoltddést befolydsoldo barmely tényezé megvaltozasa tiikr6zodhet a
formak méretein és alaktani tulajdonsagain. Célul tliztem ki ezen formak azonositasat, €s az
épiilésiiket befolyasold tényezdk vizsgalatat. A folyohatak vizsgdlata soran a kovetkezd
kérdésekre keresem a valaszt:

- A foly6ohatak magassagat, szélességét és épiilésiik litemét mely fObb tényezdk

hatarozzak meg?

- A folyohatak épiilésének ideje milyen kapcsolatban all a formak méretével?

Az dvzatonyok vizsgalata sordn nem csak a legfiatalabb, aktivan épiild formakat, de az
egyes Ovzatony-sorokat alkotdé idOsebb tagokat is célom megvizsgalni, hiszen ezek a
horizontalis feltoltddés idobeli valtozasaira utalhatnak. A dolgozatom ezen szakaszaban a
kovetezd kérdések mertiltek fel:

- A kanyarulatok vandorlasi tipusa mennyiben befolyasolja az 6vzatonyok morfologiai
jellemzoit?

- A partelmozdulas liteme hogyan befolyasolta az egyes 6vzatonyformak magassagi €s
szélességi viszonyait?

- Az 6vzatony-sorokat alkotd tagok magassdganak meder iranyaban torténd valtozasa
¢s szélességiik alapjan milyen Ovzatony-fejlddési tipusok kiilonithetok el? Ezek
milyen folyamatokra utalnak?

- Az Ovzatony-sorokat alkotd tagok magassagat és szélességét milyen elsddleges
tényezok befolyasoljak?

Dolgozatom eredményei valaszt adhatnak egyrészt arra, hogy az Als6-Tisza hullamterén
melyek azok a teriiletek, ahol fokozott hordalék-lerakodas figyelheté meg, masrészt ezt az
intenziv hordalék-felhalmozdodast milyen tényezOk okozzak, ezaltal azonosithatok azok a
kitlintetett helyek, amelyek akadalyt képeznek az arvizek levonuldsdnak. Ezen eredmények
hasznosithatok az 4rvizi eldrejelzésben, illetve felhaszndlhatok a Vasarhelyi Terv
Tovabbfejlesztése céljainak hatékonyabb megvaldsitdsdban is. A Terv kiemelt célja ugyanis a
hulldmtéren az aramlasi és vizszallitasi feltételek javitdsa, amelynek egyik feltétele a t4j-és
foldhasznalat megvaltoztatasa. Ezen kiviil a Terv célja az arvizi tarozok és a nagyvizi meder
vizszallitdo képességének javitasaval a tet6z0 vizallasok 1 m-rel vald csokkentése, amihez az
altalam végezett kutatasok jo alapul szolgalhatnak.



2. Irodalmi el6zmények

A fejezetben eldszor attekintem a hullamterek feltdltddésével kapcesolatos legfontosabb
hazai és nemzetkdzi kutatasokat. Et kovetéen bemutatom, hogy a hordalék felhalmozodasat
milyen helyi, azaz a hullamtér szintjén haté tényezok befolyasoljak, és ezzel kapcsolatban
milyen fontosabb eredmények sziilettek. Fontosnak tartom a hosszu- és rovidtavu feltoltédés
mérési moédszerinek bemutatasat is, kiemelve azok elonyeit és hatranyait. Végiil kiemelten
foglalkozom a folyohatak és Ovzatonyok épiilésének és a formaldodasukat befolyasold
tényezok bemutatdsaval. Ezek a formak ugyanis a vertikdlis és horizontalis hordalék-
felhalmozodas kiemelt szinterei, igy a formalddasukat befolydsoldo barmely tényezd
megvaltozasara érzékenyen reagélnak.

2.1. A hullamtér altalanos feltoltédése
2.1.1. A hullamterek feltoltodésének mértéke

Hazédnkban a hullamtér feltoltédésének kérdése és problémdja a 19. szdzadi
folyoszabalyozéasok és arviz-mentesitési munkalatokat kovetéen meriilt fel. Az arvizvédelmi
toltések kiépitése kovetkeztében a Tisza altal szallitott hordalékmennyiség a joval kisebb
teriileti hullamtéren rakddott le, és indult intenziv felhalmozddasnak (Jakucs 1982). Az
armentesitések tervezése €s kivitelezése soran a hullamtéri feltoltddést, mint kovetkezményt
nem vették figyelembe, €s annak vizjarasra gyakorolt hatasatol eltekintettek. Félegyhazi
(1929) kiilonbozo idopontokban késziilt felvételek alapjan szamszeriisitette a meder egyes
paramétereiben — kisvizi és kozépvizi mélység ¢és szélesség — a szabdlyozasok ota
bekovetkezett valtozasokat, de az artéri hordalék-lerakddésra még nem forditott figyelmet.

Karolyi (1960) az elsék kozott volt, aki tényleges méréseket végzett a Tisza
hullamterén, és eredményire alapozva becsiilte meg a teljes magyarorszagi Tisza szakaszon az
armentesitések oOta felhalmozodott iiledék vastagsagat, amit 0,3-0,5 méterre becsiilt. Ennél
vastagabb lerakodast példaul a Tisza szolnoki szelvényében (1-1,5 m) és Tiszakécskén (1 m),
a Fels6-Tiszavidéken a Tuzsér kornyéki szakaszon (1 m) és Tiszabercel kornyékén (1-1,6 m)
hatarozott meg. A lokalis eltérések okaként a sziikebb hulldmteret, valamint a felsObb
szakaszokon a gyorsabb kanyarulatképzO6dés soran fellépd intenzivebb medererdzid altal
termelt nagyobb hordalékmennyiséget adta meg. Borsy (1972) a Fels6-Tiszan ¢és
mellékfolydin az 1970-ben végig vonult rekordarvizet kovetden végzett méréseket a Szamos
mentén a Szatmari-sikon. Megallapitotta, hogy a mederhez kozel halmozodik fel a hordalék
nagy része (20-80 cm), amelynek oka a hirtelen vizsebesség-csokkenés, mig a folyotol
tavolabb, a gatak tovében legfeljebb 3 mm volt az iiledék vastagsdga. Mérései alapjan becslést
tett a szabalyozasok ota felhalmozodott hordalékvastagségra is, amely eredményei szerint 50
¢s 250 cm kozott van (ami, ha 1900-t61 szamitjuk 0,7-3,5 cm/év litemnek felel meg).
Megéllapitdsa szerint a gatak magasitasa a mérései idején még nem volt siirgds, hiszen a
Szamos medre évente 1 cm-rel bevagddik, ami részben kiegyenliti a hullamtér feltoltddését.
Borsy (1972) véleményével szemben Jakucs (1982) azonban mar felhivta a figyelmet a
hulldmtér feltoltddésének fontossdgara, hiszen véleménye szerint a folyamat jelentdsen
hozzajarulhat az 1900-as évek Ota tapasztalhatdo egyre gyakoribb és magasabb arvizek
kialakulasdhoz. Felhivta tovabba arra is a figyelmet, hogy a szabalyozasokat kdvetéen a
folyok hordalékmennyisége kozel valtozatlan maradt, amely a sziik hulldmtereken rakodik le.
Becslései szerint negyediddszaki hordalékmennyiséget feltételezve a folyok hullamtéri
felszine évente atlagosan 11 cm-rel magasodna, azonban a szabdlyozasok eredményeként
felgyorsult lefolyas miatt 20%-kal kevesebb hordalék halmozddik fel a hullamtéren, mint az
armentesitések eldtt, de megallapitasai szerint a hullamtér feltoltédése még igy is tul gyors. Ez
pedig a hullamtéri keresztmetszet csokkenéséhez, azaz fokozott arvizveszélyhez vezet.
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A hullamterek feltoltédése az 1998 ¢és 2006 kozott levonult rekordarvizek kapcsan
keriilt a hazai kutatasok kozéppontjaba. Ezek a kutatasok elsdsorban a Tiszara koncentraltak,
azonban hasonl6 kutatasok sziilettek a Duna, a Korosok és a Maros kapcsan is.

Koncsos és Kozma (2007) a teljes magyarorszagi Tisza Szakaszon szamitogépes
modell segitségével szamoltdk ki a megeldzd 50 éves idészakra a hullamtér feltoltédésének
itemét. Eredményeik szerint a Tisza teljes hosszan a hordalék felhalmozodasanak atlagos
sebessége 0,77 cm/év, amely megfelel a Borsy (1972) altal mért eredmények als6 hataranak
(0,7 cm/év). Tovabba kiemelték, hogy a K6zép-Tisza hullamtere (1,34 cm/év), azon beliil is a
Kiskore kornyéki Tisza-szakasz (1,91 cm/év) toltddik fel a legintenzivebben.

A Fels6-Tiszan hosszatavu feltoltodést végzett Gabris et al. (2002) a folyd Tiszadob és
Tiszaszederkény kozotti szakaszan. A mentett artéri terliletek ¢és a hullamtér
magassagkiilonbsége alapjan 0,1-0,5 cm/év iitemi (12-60 cm vastag) feltoltodést feltételeztek
a szabalyozasok ota, amelynek eredményeként a hullamtéren az atfolyasi keresztmetszet 5-
16%-kal csokkent. Vass et al. (2009a) szintén a mentett artér és a hullamtér kozotti
magassagkiilonbség alapjan hatdrozta meg a feltoltddés mértékét Tarpa €s Jand kozott a Tisza
jobb partjan taldlhatdo négy hullamtéri 6blozetben. Eredményeik szerint a szabalyozdsok ota
20-110 cm vastagsagl hordalék halmozodott fel. Dezsd et al. (2009) ugyanezen a szakaszon,
Gulécs térségében végzett mérései szerint 1965 és 1986 kozott tobb mint 70 cm-t t61tddott a
Tisza hullamtere, ami 2,3 cm/év felhalmozddasnak felel meg. Szabo et al. (2008) ugyancsak
Gulacs térségében a szabalyozasok ota tartd feltoltddést iitemét atlagosan 0,8-1 cm/évben
hataroztak meg. Tehat Dezs6 et al. (2009) mérése joval gyorsabb iitemil feltdltodést jelez,
mint amelyet Vass et al. (2009a) és Szabd et al. (2008) kimutatott. Ennek oka Iehet egyrészt,
hogy nem ugyanolyan hosszu iddszakot vizsgaltak, elobbi szerzok csupan 20 éves, mig
utobbiak kozel 100 éves iddszakot vizsgaltak, igy ez alapjan feltételezhetd, hogy a Tisza
hullamterének feloltédése egyre gyorsabb iitemii. Masrészt, mig Vass et al. (2009a) csupan
sz¢les hullamtéri szakaszokat vizsgalt, addig a Dezso et al. (2004) és Szabd et al. (2008) altal
elemzett hullamtér sziik szakaszokat is magaba foglal.

Rovidtavu, azaz egy-egy arvizi esemény utani hordalék-felhalmozodast vizsgalt Gonczy
¢s Molnar (2004) Telekhaza és Tiszaujlak kozott az 1998 és 2001 évi arvizeket kdvetden.
Méréseik szerint a két arviz soran atlagosan 21,9 cm (19,2-135 cm) vastagsagban halmozddott
fel a hordalék. Vass (2007) a Beregi-sikon vizsgalta a feltoltddés mértékét és mintazatat a
2001. évi arvizet kovetden, de nem csak a hulldmtéren, de a tarpai gatszakadast kdvetden a
mentett artéri teriileteken lerakodott hordalék vastagsagat és mindségét is elemezte. A Tisza
hullamterén 1-15 cm-es, mig a mentett artéri teriileten, ahol a gat atszakadt 1-2 mm-es
iiledékvastagsagot mért.

A Kozép-Tiszan végzett kutatdsok tobbsége Szolnok kornyékére koncentralt. A Tisza
szolnoki szelvényében a hosszutavu feltdltddést els6ként Karolyi (1960) vizsgalta, aki 1-1,5
m-re becsiilte a szabalyozasok 6ta felhalmozddott hordalékmennyiséget. Nagy et al. (2001) és
Schweitzer (2001a) kiemelték, hogy az arvizszintek 21. sz. elején tapasztalt emelkedéséért
elsdsorban a hullamtéren végbemend valtozadsok — annak feltdltddése és ndvényzettel vald
bendttsége - okolhatdk, nem pedig a Fels6-Tisza vizgyiijtéjében végbemend teriilethasznalat-
valtozasok és erddirtasok. Az altaluk vizsgalt folyohaton (a szerzok ezt dvzatonynak vagy
parti gatnak nevezik) a feltoltédést firasmintak alapjan 2,5 m-re becsiilték, és megallapitottak,
hogy egy-egy arviz alkalmaval 10-45 cm hordalék rakodik le a folyohat felszinén (Nagy et al.
2001, Schweitzer et al. 2002). Ezt a format Braun et al. (2003) is elemezte, aki radioaktiv
izotopok segitségével kimutatta, hogy 1916 ota évente atlagosan 2-3 cm-rel emelkedik.
Szlavik (2001) szintén Szolnok térségében vizsgalta a hullamtér feltoltédését. Eredményei
szerint az 1950-es évektdl 120 cm-rel emelkedtek a folyohatak. Balogh et al. (2005) Szolnok
¢és Vezseny kozotti szakaszon mérték a szabalyzasok ota felhalmozddott hordalék vastagsagat,
a szabalyozasok eldtt keletkezett paleotalaj marker rétegként felhasznalva. Megallapitottak,
hogy a felt6ltddés Szolnoknal 0-2 m, mig Vezseny térségében 0,4-0,75 m kozotti. Sandor és
Kiss (2006a) Szolnok és Nagykort térségében létesitett kutatoarkokban vizsgaltak a hosszu
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tava feltoltédést az iiledék nehézfémtartalom vizsgalata alapjan. Megallapitottak, hogy a
Szolnok térségében 108 cm (0,8 cm/év) a feltdltddés, mig Nagykorh térségében ennél némileg
kevesebb, 58-60 cm (0,4 cm/év). A feltoltddés gyorsuld iitemére is felhivtak a figyelmet,
hiszen 2000 és 2005 kozott az egyik szolnoki szelvényiikben 68 cm vastag hordalék-
lerakodast mértek, amely 13,6 cm/év iitemnek felel meg. Ezt a gyorsuld iitemet bizonyitjak
Sandor és Kiss (2006b) tovabbi mérései, miszerint Szolnok térségében a feltdltddés iiteme
1965-70 elott 0,3-0,8 cm/év volt, azutan pedig 1-1,5 cm/évre novekedett, tehat a feltoltodés
sebessége megduplazodott. Tanulmanyukban egy folyohatat is vizsgaltak, amely 1890 6ta
atlagosan 0,6 cm/év (0,1-4 cm/év) tlitemben é€piilt, viszont az 1976 és 2000 kozotti idoszakban
inkdbb az er6zid jellemezte a format (-0,8 cm/év), amelyet a sodorvonal parthoz vald
kozelebb keriilésével magyaraztak. A feltoltédés altalanos sebességének hirtelen novekedését
Sandor ¢és Kiss (2007, 2008) a felszin érdességének novekedésével magyaraztak, hiszen az
1960-as évektdl az invaziv fajok (pl. gyalogakac) gyors terjedésnek indultak, illetve az
intenzivebbé valt az erdomiivelés is, amely a tuskdgatak megjelenését eredményezte a
hulldmtéren.

Rovidtava feltoltédést Oroszi et al. (2006a) végzett a 2005. évi arvizet kdvetden a
Ko6zép-Tisza egy szolnoki kanyarulataban. Eredményeik szerint a legintenzivebb hordalék-
felhalmozodas a part menti szitkebb savban volt jellemzd, hiszen az 6vzatony felszinén 19 cm
volt a friss liledék vastagsidga. A kanyarulat egészét tekintve a legtobb hordalék (> 10 cm) a
kanyarulat alviz fel6li csticsan, a kiils6 iven rakodott le, ahol az intenziv akkumulacidval
jellemezhet6 zona ki is szélesedett. Méréseik szerint a parttol tavolodva az iiledék vastagsiga
exponencialisan csokkent, a medert6l 15-20 m-re mar 1 cm-nél vékonyabb volt. A szerzék
kiemelték, hogy a ndvényzetnek meghatarozd szerepe lehet a feltoltoédés mintdzatanak
moddositasaban, ugyanis slrii aljndvényzetli fiatal erddkben az intenziv partépiilés zonaja
keskenyebb volt, mint a ritkdbb aljndvényzettel rendelkezé iddsebb erddallomanyokban.
Ugyanezen a helyen végzett méréseket a kovetkezd, 2006. évi arvizet kovetden Sandor ¢€s
Kiss (2007). Eredményeik szerint a part menti savban atlagosan 0,8-1 cm hordalék
halmozodott fel, mig a legintenzivebben az 6vzatonyok €s a folydhatak toltddtek, felsziniikon
tobb mint 5 cm volt az iiledékvastagsag. A medertdl legtavolabb esd teriileteken, az
arvizvédelmi toltések tovében viszont csokkent a hordalék mennyisége (<0,5 cm) ¢és
szemcsemeérete is.

Az Also-Tisza menti hosszutava feltoltédéssel kapcsolatban is kozolt adatokat Szlavik
(2001). Eredményei szerint a hullamtér Kiskore €s Szeged kozott atlagosan 5 cm/év litemmel
iszapolodott fel az 1976 ¢és 1983 kozotti idészakban. Megallapitotta, hogy a teljes
hordalékmennyiség 1/4-1/5 része a part menti 30-50 m-es sdvban halmozddik fel. és kiemelte,
hogy a folyohatak a legintenzivebben felto1tddé formak, amelyek felszinén 60-80 cm vastag
hordalék is felhalmozddhat. Sandor és Kiss (2006b) az Also-Tisza mentén is kimutattdk a
hulldmtér feliszapolodasanak hosszatdvon bekovetkezd gyorsulasat. A Martélyi-holtag
egykori 6vzatonyanak felszinér6l és egy belsé hullamtéri teriiletrdl vett tiledékmintak alapjan
a magas Olomtartalmii rétegek alapjan hatdroztdk meg a hordalék felhalmozodéasanak
sebességét. Eredményeik szerint az egykori, a szabalyozdsok ota nem aktiv Ovzatony
felszinén 1960-75 elott a feltoltddés sebessége 0,4-0,7 cm/év volt, azt kdvetéen pedig 1,2-1,5
cm/évre gyorsult. Ugyanezt tapasztaltdk a belsé hullamtéri teriileten is, ahol a feltoltédés
sebessége 0,2-0,3 cm/évrdl 0,4 cm/évre novekedett.

Keller és Marsovszki (1992) egy rovid (6-7 éves) periodust vizsgalva megallapitottak,
hogy a part menti folyohatak t6ltédnek a legintenzivebben, amelynek atlagos mértéke 30 cm.
az Also Tiszaval kapcsolatban is k6zolt adatokat a hosszatavu feltoltédésre vonatkozoan. Kiss
¢s Fejes (2000) Mindszent térségében végzett méréseket az 1998-as 6szi és 1999-es tavaszi
arvizet kovetden. Ezek az arvizek atlagosan 1 cm iiledék-lerakddast eredményeztek a
mintateriileten, de eredményeik szerint is a kanyarulat kiilsé ivén, a part menti sziik (10-75 m)
savban volt a legnagyobb az felhalmozodas mértéke, amely mindenhol meghaladta az 50 cm-
t. A kanyarulat belsé oldalan, az Gvzatony-sorok esetében jol kivehetdk voltak az egyes
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aradasok nyomai, mivel az eldszor lerakodd homokszemcséket kés6bb iszapos-agyagos réteg
fedte be, majd a tavaszi arvizet kovetéen ez megismétlodott. Ugyanitt végzett méréseket Kiss
et al. (2002) az elébbi eredményeket kiegészitve a 2000-ben levonult arhulldm idején
lerakodott iiledék vastagsagaval. A feltoltddés mértékének meghatdrozasa mellett értékelték
az ililedék-felhalmozodas mintazatat is, illetve azt, hogy egy-egy arvizes id6szak eltelte utan a
partokrdl mennyi anyag keriil vissza a mederbe. Eredményeik azt mutatjak, hogy a legtobb
iiledék a folyohatakon és Ovzatonyokon rakodott le (10-70 cm), mig a legkevesebb az
arvizvédelmi toltések tovében (0,1-1,5 cm). Megallapitottak, hogy az arvizek levonulasa utan
tomegmozgasos folyamatok indulnak meg a part mentén, és kisvizes iddszakokban a meder
felé torténd hordalékmozgas akar 40-50 cm/nap is lehet. Szintén Mindszent térségében
veégzett hordalékvastagsag-méréseket Végh (2016) a 2013. évi arvizet kovetden. Vizsgalatai
soran kimutatta a hullamtéri feltoltddés mintazatanak megvaltozasat. Eredményei szerint a
legintenzivebb (>10 cm) hordalék-felhalmozodassal jellemezhetd sav szélessége lecsokkent,
egyre inkabb a parthoz simult, amelyet a part menti novényzet siiribbé valasaval magyarazott.

A Maros hulldmterének feltoltddését szintén vizsgaltdk hossza- és rvidtavon is. Oroszi
¢s Kiss (2004) harom Makd kornyéki hullamtéri oblozetben vizsgaltdk a holtagak
feltoltodését. Eredményeik szerint a Vetyehati Oblozetben 255 cm vastag hordalék
halmozodott fel (1,8 cm/év), a zugolyi holtdgban 170 cm (1,3 cm/év), mig Csordajaras
teriiletén 245 cm volt az iiledék vastagsaga, ami 2,45 cm/év iitemnek felel meg a
szabalyozasok ota. Pollenanalitikai vizsgalatok segitségével kimutattak a feltoltédés gyorsuld
iitemét, miszerint a parlagfii 1960-as évekbeli megjelenése ota a hordalék felhalmozddasa 3,2
cm/évre gyorsult. Késobb Kiss et al. (2011) a Maros teljes magyarorszagi szakaszan
vizsgaltdk a feltoltodés iitemét DDM segitségével hatarozva meg a hullamtéri és a mentett
artéri teriiletek magassagkiilonbségét. Eredményeik szerint a szabalyozasok ota atlagosan 1,2
cm/év a hordalék felhalmozodasanak iiteme a Maros teljes hullamterén. A folyé hazai
szakaszat Ot egységre osztottdk a lejtésviszonyok, a mederrendezés eldtti természetes
geomorfologiai formakincs és az aktiv hordalék-felhalmozodasi folyamatok alapjan. A
legkisebb mértékti feltoltodést az alacsonyabb fekvésti artéri egységben mérték, itt a
felhalmozodas atlagos iiteme 0,4+0,2 cm/évnek adodott, mig a leggyorsabb feltoltodést a
Tisza torkolatahoz legkdzelebb esé egységben mutattak ki (2+0,5 cm/év). A feltoltddés
eredményeképpen az arvizek levezetésére szolgaldo hullamtéri keresztmetszet 19-35%-kal
csOkkent.

Rovidtavu feltoltddést Oroszi et al. (2006ab) és Oroszi (2008) vizsgalta a 2005. és 2006.
évi arvizeket kovetden. A Vetyehati Holt-Maros 6blozetében a 2005. évi arviz utan a hordalék
a legnagyobb vastagsagban (15-18 cm) egy ivesebb kanyarulat belsd ivén rakodott le, illetve
ettdl a ponttél folydsirdnyban lefelé, ahol a sodorvonal a folydparthoz szorul, és igy
intenzivebb folyohat-épiilés zajlik (Oroszi et al. 2006ab). A vizsgalatokat a 2006-os arvizet
kovetden kiterjesztették Apatfalva térségére is, ahol a parttdl 80-190 m-es savban figyeltek
meg intenziv akkumulaciot, ahol atlagosan 22 mm cm vastag hordalék rakodott le (Oroszi
2008). A legnagyobb vastagsagban (11 cm) kdzvetleniil a part mentén halmozodott fel, de
ennél vastagabb iiledékréteget (9-11,5 cm) is megfigyeltek a parthoz kozeli kubikgddrokben.
A 2006-os arviz a vetyehati 6blozetben joval szélesebb (250-350 m) savban, és atlagosan 23,8
cm-es vastagsagban halmozott fel hordalékot. A legnagyobb iiledékvastagsagot (22-26 cm) a
kanyarulatok belsé ivén, annak als6 harmaddban mérte Oroszi (2008). Az aktiv medertdl
tavolabb vastagabb hordalék-felhalmozodast a holtagakban mért (30-34 mm), illetve
megfigyelte, hogy a holtdgak partjaitol tdvolodva is jellemzd volt az iiledék vastagsdganak
exponencialis csokkenése, igy a levagott kanyarulatoknak kiemelt hordalékszallitdo és-
akkumulalo szerepe lehet.

Az eddigi kutatdsok alapjan a Tisza és a Maros hullimterének feltdltodését
Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a Maros hulldmtere joval gyorsabb iitemben toltddik. Kiss
et al. (2011) ezt a két folyo eltéré hidromorfologiai tulajdonsagaival magyarazta, hiszen a



Maros joval tobb lebegtetett hordalékot szallit, nagyobb az esése, lassabb a
kanyarulatvandorlas titeme, és a hullamtér is sziikebb.

A Bodrog mentén Vass et al. (2009b) a Bodrogzugban talalhatd Gvzatonyok és
sarlolaposok feltoltddési iitemét vizsgalta iiledékcsapdak segitségével. A teriileten
végigvonult magas arhullam ellenére jelentésebb eredményeket nem kaptak, ugyanis a part
menti sdvban a siirli ndvényzet felfogta a hordalék nagy részét, igy az a hullamtér tavolabbi
tertileteire nem tudott eljutni.

A Korosok menti feltoltédés mértékérdl Schweitzer (2001ab) és Babak (2006) kozolt
adatokat. Schweitzer (2001) vizsgalatai szerint Békésszentandras térségében a szabalyozasok
ota 160-180 cm vastag hordalék rakodott le, illetve szelvénymintak alapjan arvizenként 5-13
cm vastag felhalmozddas tortént. Babak (2006) a Harmas-Kords Kunszentmarton és Ocsod
kozotti szakaszan végzett vizsgalatok alapjan megallapitotta, hogy a szabalyozéasok ota 150-
180 cm iiledék halmozodott fel, azaz a Harmas-Korés hullamtere évente 1,2 cm-rel
emelkedik.

A Duna hullamterének szabalyozasok ota tartd feliszapolodasaval csupan néhany
kutatas foglalkozott. Tamas és Kalocsa (2003) a Rezéti-Holt-Duna feltoltédésének sebességét
vizsgaltdk, ami egy, a mai hullamtéren beliil 1év6 holtag, amelynek medre nem volt kotorva,
igy a feltoltddés természetes folyamata jol vizsgdlhato. Méréseik szerint a holtag
mederszélessége a szabalyozasok ota 80-90%-kal csokkent. A szerzok megallapitottak, hogy
a Duna fodmedrébdl érkezd lebegtetett hordalékmennyiség 90%-a a mellékagban rakodik le, €s
becsléseik szerint ilyen intenziv hordalék-felhalmozddas mellett a holtag egésze 2030-2050-re
teljesen fel fog toltddni.

A vildg mas tajain is hasonldéan kiemelt probléma a hullamterek intenziv feltoltddése,
kifejezetten azokon a teriileteken, ahol a folyok jelentds antropogén beavatkozasokon estek at
(1. tablazat). A hordalék felhalmozddéasanak mennyisége €s sebessége azonban folyonként, és
¢ghajlati teriiletenként meglehetésen valtozo. Mig Eurdpaban igen gyakoriak az egy-egy
arvizi esemény utan végzett mérések, addig az amerikai kontinensen és Ausztralidban végzett
hosszutava feltoltédést célzo kutatdsok nagy része az 1700-as és 1800-as évek soran
megjelent europai telepesek tevékenysége kovetkeztében meginduld intenzivebb hullamtéri
feltoltodéssel foglalkozott. Az 10 telepiilések megjelenésével megindult a foldmivelés és
legeltetés, amely maga utan vonta jelentds erdOteriiletek kiirtasat, igy az intenzivebb
talajerozio a hullamterek feltdltodésének gyorsulasat eredményezte (Eyles 1977, Beach 1994,
Wasson et al. 1998, Knox 2006).

1. tablazat. Hosszu-és révidtavu hullamtéri feltoltodéssel kapcsolatos f6bb nemzetkozi

kutatasok
. . Feltoltédés | Alkalmazott Feltoltédés vastagsaga/ Feltoltf)des:[
Szerz6 Folyo o , N befolyasolo
ideje modszer iiteme , i
tenyezo
Gretener és | Fyrisan, 1986. évi | hordalék- hulldmtéren: 5,3 t hullamtér-
Stromquist | Svédorszag | arviz csapdak hordalék (0,03 mm/év) morfologia
(1987) folyohaton: 119,5 g/m?
folyohat mogott: 56 g/m?
elhagyott mederben: 98
g/m?
<
=
o
=
& | Lambert és | Culm folyé, | 1982. és hordalék- hullamtéren: atl. 0,49 hullamtér-
Walling Devon, UK | 1984. évi | csapdak mm/év morfologia,
(1987) arvizek elontés hossza,
vizaramlas
sebessége




Walling és | Exe, Culm, | utobbi B¥7Cs- és | Exe: 0,42-0,45 g/lcm”/év | hullamtér-
He (1994) | Stour, Avon | 100 év 210pypy. Culm: 0,22-0,35 g/lcm%¢év | morfologia,
és Severn koncentracio Stour: 0,04 g/cmz/év medertél  valo
folyok, UK Avon: 0,17-0,19 g/cm?%év | tavolsag
Severn: 0,86-0,95
glem%/év
Asselman Maas és | 1993. évi | hordalék- hullamtéren:  atl.0,57-1 | hullamtér-
és Waal folyo, | arviz csapdak kg/m? (0,47-0,82 mm) morfologia,
Middlekoop | Hollandia folyohaton: >4 kg/m? | medertél  vald
(1995) (>33 mm) tavolsag,
alacsonyabban fekvo | elontés hossza
hullamtéri  teriileten:1,6
km/m? (13 mm)
Walling et | Ouse, 1995. évi | hordalék- mederhez kozel a parton: | medertdl  valo
al. (1997) | Yorkshire, arviz csapdak >2cm tavolsag,
UK medert6l legtavolabbi | hullamtér-
terlileteken: néhany mm morfologia
Wyzga Skawa, 1997. évi | terepi mérés és | folyohaton: max. 30 cm vizaramlas
(1999) Lengyelor- arviz mintagy(jtés folyohat mogott: 15-20 | sebessége,
Szag arvizet cm hullamtér-
kdvetden hullamtér tavolabbi | morfologia,
teriiletein: 0,5-5 cm part menti
novényzet
Alvarez- Ria de Vigo, | 1963 6ta | ®'Cs- és ““Pb- | also homokos rétegek: antropogén
Iglesias et | Spanyolor- koncentracio 3,14+0,5 mm/év hatasok:
al. (2007) | szag fels6 iszapos rétegek: erddirtas,
6,2+1,2 mm/év teriilethasznalat-
valtozas
Geerling et | Waal, 1988 ota | légifelvételek, | hullamtéren: atl. 3,7 antropogén
al. (2008) Hollandia 2D hidraulikai | cm/év beavatkozas:
modell folyohaton: 15 cm/év hullamtér
Ovzatonyon: 1, 23 cm/év kotrasa;
hullamtér tavolabbi névényzet
teriiletein: 0,013 cm/év megjelenése €s
stiribbé valasa
Provansal | Rhone, 1950 6ta | “'Cs- és | atlagosan: 14 cm/év folydo  alaktani
et al. | Franciaor- 2 am- 1950-1972: 4 cm/év tulajdonsagai,
(2010) szag koncentracid 1972-1993: 6,5 cm/év szallitott
dendrokronold- | 1993-2003: 23 cm/év hordalék
gia, mennyisége és
szemcseodssze- szemcseodsszetét
tétel vizsgalat, ele, lokalis
archiv antropogén
felmérések  és hatasok
térképek
Wallinga Waal, 18. OSL part menti savban: 5-11
et al. | Hollandia szazad mm/év
(2010) ota hullamtér tavolabbi
tertiletein: 2-5 mm/év
Hooke Guadalentin | 2012. évi | geomorfologiai | hullamtéren: 1-57 cm
(2016) -medence, arviz térképezés,
Spanyolor- RTK GPS,
szag HEC-RAS
modell
Sedl4cek et | Morva, 1900-as | ®'Cs- hullamtéren: 0,45-0,88 folyészabalyoza
al. (2016) | Csehorszag | évek eleje | koncentracio, | cm/év sok
ota magneses holtagakban: 2,27-4,4

szuszceptibilit
as

cm/év
mederhez kozeli
holtagakban: 6-8 cm/év




4

Eszak-és Dél-Amerika

Costa Piedmont 1924 6ta | iiledékprofil hullamtéren: 0,81 m (atl. | erddirtasok,
(1975) régiod 1,63 cm/év) foldmiivelés
vizfolyasai,
Maryland,
USA
Magilligan | Galena 1940 el6tt | hullamtérrol 1940 elétt: 1,9 cm/év volgyszélesség,
(1985) folyo, és késziilt 1940-1979: 0,75 cm/év vizgylijtén
Wisconsin 1940- felmérések bekdvetkez6
és Illinois, | 1979 valtozasok
USA
Florsheim | Cosumnes 1000 éves | torténeti 1000-1800: ~3 mm/év tengerszint
és Mount | folyo, 1dGszak térképek, 1849-1920: 25 mm/év emelkedése,
(2003) Kalifornia, minta 1920-1998: ~0 mm/év medenceteriile-
USA szemcseOssze- | 1998 utan (part menti | tek siillyedése,
tétele, hidak | savban): 80 mm/év hordalékhozam,
faanyaganak antropogén
vizsgalata hatasok
Ritchie et | Stemple 1954 6ta | “'Cs- 1954-1964: 4tl. 1,29+1,04 | a feltoltodés
al. (2004) | Creek, koncentracio cm/év itemének
Kalifornia, 1964-2002: atl. 0,85+0,41 | csokkenésének
USA cm/év oka:
terlilethasznalat-
valtozas (szanto
tertiletek
legelkké
alakultak)
Hupp et al. | Atchafalaya, | 2000- mesterséges folyohat: 2-42 mm/év elontés
(2008) Louisiana, 2003 markerréteg id6tartama,
USA (agyag) vizaramlas
sebessége
Pierce és | Hatchie 2002- foldpat nem szabalyozott szakaszon: | hordalékdugok
King folyo 2005 markerrétek, 0,09-0,67 cm/év és zatonyok
(2008) vizgyiijtoje, erozios titk ahol a mederben zatony
Tennessee, alakult ki: 0,6-2,27 cm/év
USA ahol a mederben
hordalékdugd alakult ki:
3,44-6,20 cm/év
Garcia et | Parana, 100, 1000 | 2D hidraulikai | 0,6-9,3 mm/év antropogén
al. (2015) | Argentina és 10000 | modell létesitmények:
évente utak toltése
visszatérd
arvizek
Hupp et al. | Roanoke, Hossz(tavi | mesterséges Felt6ltédés térbeli mintazata: | hullamtér-
(2015) Eszak- 1850-¢s markerréteg folyohaton: atl. 1,6 mm/év morfologia,
Karolina, évekt6l (agyag), artéri mocsar: atl. 2,5mm/év | antropogén
USA Kozéptavii: | dendrogeo- Feltoltédés id6beli valtozasa: | hatasok
1950-es morfologia, hosszatavia: 5-40 mm/év
évektdl palinologiai kézéptavi: 0,5-3,4 mm/év
Rovidtavit: | vizsgalatok rovidtava: 0,3-5,9 mm/év
10 éves
idészak
Kaase ¢és | Bates Fork, | 2012- foldpat réteg hulldmtéren: 0,1-6,5 cm/év | arvizek
Kupfer Dél- 2014 gyakorisaga,
(2016) Karolina, hullamtér-
USA morfologia
Pizzuto et | South River, | 100 éves | Hg- hullamtéren: 0,08-0,5 cm/év
al. (2016) | Virginia, iddszak koncentracio;
USA dendrokrono- | hullamtér: 0-0,6 cm/év
logia; folyohat: 0,1-1 cm/év

BCs- ¢ 2%Pp-
koncentracio:

hullamtér: 0,4-0,7 cm/év
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Rustomji Lake 1820 6ta | tiledékprofil, 0,1+0,2 — 16,4+30 mm/év | teriilethasznalat-
és Pietsch | Burragorang OSL, valtozas
(2007) vizgylijtdje hidraulikai
modell
Gell et al. | Murray- 1800-as | pollenanalizis, | eurdpai telepiilések | teriilethasznalat-
(2009) Darling- évek vége | OSL, 'Cs- és | megjelenése elétt: 0,1-3 | valtozas,
= medence Ota 210pp. mm/év folyoszabalyo-
= koncentracid, | utana: 10-30 mm/év zasok
E 146
% | Hughes et | Theresa 1850-t61 | OSL, hullamtér: foldmivelés,
< | al. (2010) | Creek, BCs- 1850-es évek elott: <0,9 | legeltetés
Queensland koncentracio mm/év megjelenése
1850 koriil: 1,8+0,5-4+1,2
mm/év
1850 utan: 0,7+0,2-1,440,1
mm/év
1954 utan: 2,1+0,1 mm/év
Xu (2003) | Sarga folyo, | utobbi torténeti i.e. 300-i.sz. 500: 0,2-0,4 | klimavaltozas és
Kina 2300 év térképek, *C, | cm/év antropogén
artérrol 1000-1850: 2 cm/év hatasok  okozta
késziilt 1850-1980: 2-8 cm/év felszinboritas- és
keresztmetszet teriilethasznalat-
ek valtozas
Mizugaki Kushiro 20, 40 és | dendrokrono- | 1963 6ta: atl. 1,3 cm/év folydszabalyo-
et al. | Mire, Japan | 100 éves | logia, B¥7Cs- ¢s | 1939-1975: 0,14 cm/év z4sok,
(2006) idészak | *°Pb- 1975-1981: 8,9 cm/év teriilethasznalat-
= koncentracio 1981-2000: 2 cm/év valtozas
&| Tang et al. | Yangtze, 2008 ota | szemcseossze- | 0,5-10 cm/év topografiai
| (2014) Kina tétel, viszonyok
nehézfém-
tartalom
Ishii és | Ishikari n.a. e, Bes holtagak felt6ltédése
Hori folyo, kozvetleniil a  holtag
(2016) Hokkaido, kialakulsa utan:
Japan 45-90 mm/év
miutan megsziint a
fomederrel a kapcsolat:
3,9-22 mm/év
Omengo et | Tana folyo, | utobbi mintavétel, utobbi 100 év: 1,01+0,5- | medertél  vald
| al. (2016) | Kenya 100 év, | ¥'Cs- és 2°Pb- | 1,2+0,4 g/em?®/év tavolsag,
= 2012 és | koncentrécio arviz utan: 2-15 mm | topografiai
= 2013. évi (0,88+0,4 g/cm?/év) viszonyok,
< arviz elontés
magassaga

A fejezetben bemutatott kutatdsok jol mutatjak, hogy a folyok hulldmterén jellemzd
hossza tavu feltoltddés mértékére nem minden esetben kdvetkeztethetiink az egy-egy arvizi
esemény soran lerakddott tiledék vastagsagabol. Ennek oka egyrészt, hogy (1) a lerakddott
iiledék id6vel tomorddik (Vass 2007, Hupp et al. 2008), (2) nem minden évben fordul eld arviz
¢és ezek soran mas-mas mennyiségli hordalék rakodik le, és nem is biztos, hogy ugyanakkora
teriileten, (3) az arviz levonuldsa utan az anyag egy része tomegmozgasos folyamatok révén
visszajuthat a mederbe (Kiss et al. 2002). Ezen kiviil (4) az akkumulacioét szdmos tényezd
befolyasolja. A bemutatott kutatdsok mind kimutattdk, hogy az artereken/hullamtereken a
felto1tddés mintdzatat alapvetden befolyasolja a medertdl valo tavolsag, a legvastagabb hordalék
a mederhez kozel, elsdsorban a folyohatak és az dvzatonyok felszinén rakodik le, mig a folyotol
tavolodva a hordalék vastagsaga és szemcsemérete fokozatosan csokken. Ezen kiviil jelentds
hatdsa van az antropogén beavatkozasoknak (folyoszabalyozasok, géatépitések, teriilethasznalat
megvaltozasa), amelyek alapvetden modositjak a hullimtéren zajlo folyamatokat, és drasztikus
valtozast idéznek el a feltoltddés sebességében.
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2.1.2. Az arterek feltoltodését befolydsolo tényezok

A hullamterek feltoltédése komplex folyamat, amely szdmos, a vizgyiijtd szintjén ¢€s
lokalisan, a hullamtér adott szakaszan hatd tényezd egyiittes eredményeként megy végbe. A
vizgyljté szintjén hato tényezok, példaul a vizgyhjtd teriilet domborzata, alakja, lejtése,
felszinboritasa, és a lefolyasi viszonyok a folyomederbe jutdé hordalék mennyiségét és
mindségét szabalyozzak (Chorley et al. 1985, Nanson és Croke 1992). Az artér egy adott
szakaszan érvényesiilo tényezdk hatasa lokalisabb, hiszen az artérre/hullamtérre kilépd viz- és
hordalék mennyiségét, illetve a felszinen lerakodd hordalék térbeli mintdzatit szabalyozzak
(Walling és He 1998). Azonban a feltoltddést befolyasold természetes tényezOk szerepét
feliillirhatjdk az antropogén hatdsok, amelyek hazankban elsdsorban a 19-21. szdzad soran
szabalyozott sikvidéki vizfolyasok mentén érvényesiilnek (Kvassay 1902, Karolyr 1960,
Biedenharn et al. 2000, Kesel 2003). Dolgozatomban a helyi szinten hato tényezdket vizsgalom,
igy a kovetkezokben ezek szerepét mutatom be részletesen.

A) Arvizek hidroldgiai sajatossdgainak hatdsa az drterek feltoltédésére

Az artéren akkumulalédd hordalék vastagsaga fligg az aradd folyd altal szallitott
lebegetett hordalékmennyiségtdl, amely évszakonként eltérd lehet, hiszen példaul a tél végi
hoolvadésok idején a ndvényzettel még nem boritott felszinrél nagyobb mennyiségli hordalék
tud a mederbe erodaloédni (Knighton 1998). Tovabba az arvizek arado és apado agaban is eltérd
mennyiségli hordalék szallitodhat (Bogardi 1955). Sandor (2011) vizsgalatai szerint a Tiszan a
legtobb lebegtetett hordalék a tavaszi és kora nyari arvizekkor, és az arhullamok aradé agaiban
szallitodik.

Az artér topografiai viszonyai €és a ndvényzet sirisége jelentdsen modosithatja az
aramldsi viszonyokat, a vizaramlas sebességét ¢és az elontés id6tartamat is, amelyek
meghatarozzak, hogy mennyi hordalék halmozodik fel az artéren. A mélyedésekben (pl.
sarldlaposok, kubikgddrok, holtagak) a viz megrekedhet, igy ezeken a teriileteken a hordalék
felhalmozodasara tobb id6 all rendelkezésre (Asselman és Midllekoop 1995). A felszin
mélyedése €s a fokok ezzel szemben felgyorsithatjak a vizaramlast (van den Berg €s van Gelder
1993). A ritkdbb erddk, irtasok és nyiladékok a vizaramlas felgyorsulasat eredményezik, mig
igen stiri erdokben ¢€s invaziv fajokkal er6sen szennyezett teriileteken a vizdramlas sebessége 0
m/s-ra is lecsokkenhet (Nepf és Vivoni 2000, Sandor and Kiss 2007, Sandor 2011).

A hordalék a hullamtér egy adott pontjara torténd szallitasa attol fligg, hogy milyen
hidrologiai kapcsolat all fenn az adott hullamtéri felszin és a folyd kozott (Kaase és Kupfer
2016). Ezt a kapcsolatot az arvizek nagysdga, gyakorisdga és hossza, valamint az 4rhullam
utjaban 1évo, érdességet noveld objektumok térbelisége hatdrozza meg (Magilligan 1992,
Asselman és Middlekoop 1995, Asselman és Middlekoop 1998, Walling és He 1998, Kroes ¢és
Hupp 2010, Opperman et al. 2010, Tang et al. 2014).

Az arviz az artérre kilépve szétaramlik, és mivel az artéren a vizoszlop magassaga kisebb,
mint a mederben, a viz elveszti a hordalék tovabbszallitasahoz sziikséges energiaja egy részét,

(1998) szerint az egységnyi teriileten lerakodd hordalék mennyisége ardnyos a felette
elhelyezkedd vizoszlopban 1év0 Osszes hordalékmennyiséggel, amely pedig ardnyos a
vizmélységgel. Az artér magasan fekvd teriiletei (pl. folyohatak) csak a legmagasabb arvizek
alkalmaval tudnak épiilni (Asselman és Middlekoop 1998). A nagy magnitiidoji arvizek soran
atlagosan kozel 3-4-szer tobb hordalék halmozddhat fel, mint kdzepes és alacsony arhullimok
alkalmaval (Kaase ¢s Kupfer 2016).

mintazatat irjak le. Korlatozott koriilmények kozott (pl. magasabb folyohat megakadalyozza,
hogy a viz az artér tavolabbi teriileteire is eljusson) az arér és a meder kozott gyenge marad a
kapcsolat, igy a legtobb hordalék a magasabb part menti sdvban halmozddik fel. A masik
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esetben, amikor az arviz akadalytalanul szét tud aramlani, az artér tavolabbi teriiletein is
eléfordulnak vastagabb hordalékrétegek. Ezzel szemben alacsony arhullamok esetén az artér és
a meder k6zott gyenge a kapcsolat, igy legfeljebb a mederhez kozeli teriiletek toltddnek fel, mig
mas szerzOk szerint (Asselman és Middlekoop 1998, Kaase és Kupfer 2016) az alacsonyabb ¢és
a lassan levonul6 arhullamok is fontos szerepet toltenek be az alacsonyabb artéri szinteken az
agyag ¢€s az iszap szemcsék lerakodéasaban.

Asselman ¢és Middlekoop (1998) szerint a legtobb hordalék kozepes vizhozami
arvizekkor rakodik le az artéren, mivel a vizhozam novekedésével a vizdramlas elér egy olyan
kritikus sebességet, amely megakadalyozza a finom lebegtetett hordalékszemcsék
felhalmozodasat. A szerzok szerint ezért az arterek feltoltédésében sokkal fontosabb szerepet
jatszanak a kozepes magnitudoji arvizek, mint az extrém magas aradasok. Durvabb
szemcseméretli hordalék (pl. homok) azonban a nagyobb sebességli aramlasok esetén is
felhalmozodhat. Sandor (2011) mérései szerint az artér azon részein, ahol a vizaramlas
sebessége nagyobb volt (pl. nyiladékokban, foldutak mentén, vizvezetd savokban, tiszta
sorkozii {iltetett erdOkben és a toltések labanal) a hullamtér belsébb teriiletein nagyobb
vastagsdgban 1s megfigyelhetd volt a durva hordalékszemcsék akkumulacidja. Nagy
vizsebesség esetén azonban a viz akar hordalékot is elszallithat az artérrél (elsésorban a part
menti savbol), ami igy csokkenti a felhalmozddas atlagos iitemét (Borsy 1972), és ez a hatés
fokozddhat, ha a sodorvonal kozel helyezkedik el a kiils6 ivhez (Uddin és Rahman 2012).

Az elontés magassaga €s az arhullim vizhozama mellett fontos tényezd az elontés
gyakorisaga is (Ross et al. 2004). Walling és He (1998) angliai folyok mentén végzett méréseik
alapjan megallapitottak, hogy a gyakrabban elontés ala keriild folyok arterén kozel kétszer
olyan gyors a hordalé¢k felhalmozodéasa. Az arvizek gyakorisagat azonban csokkenthetik az
antropogén beavatkozasok. Magilligan (1985) a Wisconsin ¢és Illinois allamokban talalhato
Galena folyd mentén végzett kutatasai alapjan megallapitotta, hogy az 1930-as években végzett
szabalyozasok hatasara a vizjaras mérséklodott, igy az 1940-es évektdl csokkent az arvizek
gyakorisdga, amely miatt az artér feltoltddésének iiteme a felére csokkent. Hasonld jelenséget
figyelt meg Knox (1987) a Mississippi mentén.

B) A medertol valo tavolsag és arteérszélesség hatasa a feltéltodésre

Az artéren lerakodo hordalék mennyiségét €s szemcsedsszetételét alapvetden befolyasolja
a medert6]l mért tavolsag. A hullamtér hosszi-vagy rovidtava feltoltédésével foglalkozo
kutatasok szinte kivétel nélkiil kiemelték e tényezdnek a szerepét (Borsy 1972, Walling ¢és He
1994, Asselman ¢és Middlekoop 1995, Walling et al. 1997, Gonczy és Molnar 2004, Oroszi és
Kiss 2004, Oroszi et al. 2006a, Sandor ¢és Kiss 2007, Vass 2007, Omengo et al. 2016). A
legdurvabb szemcsedsszetételii €s legvastagabb hordalék a part menti savban halmozodik fel,
mig a finomabb szemcséjii (iszap €s agyag) lebegtetett hordalék az artér tdvolabbi teriileteire is
eljut, de joval kisebb vastagsagban (Asselman és Middlekoop 1995, Sandor 2011). A hordalék
hirtelen part menti felhalmozdédasanak oka a meder és a hullamtéri teriiletek kozotti
vizsebesség-kiilonbség (James 1985, Pizzuto 1987). Mivel a mederben gyorsabb a vizaramlas,
mint a joval sekélyebb és nagyobb érdességli hullamtéri teriileteken, a hullamtérre kilépd viz
aramlasi sebessége hirtelen lecsokken, ezaltal a viz hordalékszallitd képessége is, amely a
durvabb szemcsék mederhez kozeli nagy vastagsagl felhalmozddasat eredményezi.

A durvabb hordalék felhalmozodéasanak medertdl vald tavolsaga folyonként igen eltérd, a
legtobb kutatd 10-60 m szélességben mérte a legnagyobb iiledékvastagsagot (Marriott 1992,
Ten Brinke et al. 1998, Szlavik 2001, Kiss et al. 2002), de egyesek ennél joval szélesebb (190-
350 m) savot hatdroztak meg (Oroszi et al. 2006ab, Oroszi 2008), amit utobbiak a folyo
nagyobb esésével magyardztak. Azonban jelentds kiilonbség lehet a kanyarulatok kiilsé és belsd
oldala kozott, mivel a kanyarulatok belsé ivén joval tdvolabbra eljut a durvabb lebegtetett
hordalék, amelyet az 6vzatonyok kialakulasaért is felelés masodlagos helikoidalis aramlasokkal
magyaraztak (Kesel et al. 1974, Ten Brinke et al. 1998, Steiger és Gurnell 2003).
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A hordalék vastagsaga exponencialisan csokken a medertdl mért tavolsaggal, a hullamtér
tavolabbi teriiletein és az arvizvédelmi toltések labanal csupan hartyavékony, minden esetben 1
cm-nél vékonyabb felhalmozodast mértek (Pizzuto 1987, Walling et al. 1997, Ten Brinke et al.
1998, Kiss et al. 2002, Vass 2007, Sandor ¢és Kiss 2007, Geerling et al. 2008, Sandor 2011).

Az arterek feltoltodésére kiemelt hatdssal van az artérszélesség is. Tobb szerzd is
megemliti, hogy sziik artéren kisebb térfogatt, de vastagabb, mig a széles artéri szakaszokon
nagyobb térfogatli, de vékonyabb hordalékréteg rakodik le (Magilligan 1985, Faulkner 1998,
Ten Brinke 1998, Wyzga 1999, Gabris et al. 2002). Lecce (1997) az artér szélességét a folyo
munkavégzo képességével egyiitt vizsgalta, hiszen véleménye szerint e két tényezd egymassal
szoros 0sszefliggésben van. Megallapitotta, hogy a szlik artéri szakaszokon megnd a vizdramlas
Sebessége, ezaltal erodald képessége, igy nagy mennyiségli hordalék nem tud felhalmozodni.
Ugyanakkor a széles aréri szakaszokon azonban az arviz oldaliranyban szét tud terjedni,
tovabba a viz sebessége is lecsokken, ami eldsegiti az akkumulaciot. Eredményei szerint az
artérszeélesség 57%-ban hatarozza meg az artéren akkumulalodd hordalék mennyiségét €s
mintazatat, mig Magilligan (1985) 52%-ban hatdrozta meg az artérszélesség szerepét.

C) Az artér-morfologia hatasa a feltéltodésre

A kutatasok nagy része a medertdl vald tavolsag mellett az artér-morfologiat emelik ki,
mint az arterek feltoltddését leginkabb befolyasolod tényezdt (Gretener és Stromquist 1987,
Lambert és Walling 1987, Asselman és Middlekoop 1995, Kiss €s Fejes 2000, Kiss et al. 2002,
Oroszi ¢és Kiss 2004, Hupp et al. 2015, Kaase ¢s Kupfer 2016).

A legintenzivebben felto1tddo tertiletek a kanyarulatok kiils6 ivén fejlodo folyohatak, és a
belsé iven kialakuldo 6vzatonyok, amely a mederhez valdo kozelségilikbdl adodik (Nanson és
Croke 1992). A medertdl tavolabb fekvd mélyebb artéri felszinek (pl. kubikgddrok, elhagyott
medrek) is intenziv hordalé¢k-lerakddassal jellemezhetdk, de ezeken a teriileteken rendszerint
csupan finom szemcséju lebegtetett hordalék (iszap és agyag) halmozodik fel (Félegyhazi
2008). Mivel a kisebb arvizek alkalmaval a mélyebb fekvésii teriiletek keriilnek elészor elontés
ala, igy hosszabb id6 all rendelkezésre a hordalék lerakddasara (Tamas és Kalocsa 2003), ezért
ezek az artérrészek sokkal gyorsabb ilitemben toltddnek, mint az artér mas tertiletei (Félegyhazi
2008, Ishii és Hori 2016). Az artér medertdl tavolabbi teriiletein zajlo feltoltddés kitiintetett
helyei a holtagak (Oroszi és Kiss 2004, Hudson et al. 2008, Oroszi 2008, Ishii és Hori 2016),
amelyek feliszapolodasanak iiteme azonban valtozo. Angliai folyok mentén példaul 3-71
mm/év (Lewis és Lewin 1983), az ausztral Hunter folyd mentén 45-140 mm/év (Erskine et al.
1992), mig Franciaorszagban 0-26 mm/év iitemmel t6ltddnek a folyok menti holtdgak (Cittero
¢és Piégay 2009). Gagliano ¢és Howard (1984) szerint az egykori medrek 100-1500 év alatt
feltoltdédnek, mig Toonen et al. (2012) elméleti modellje szerint ehhez néhany évszazad
sziikséges. Ezt azonban jelentdsen mddosithatjak az antropogén beavatkozasok (Kroes és Hupp
2010), hiszen példdul a Maros mentén a 19. szdzad kozepén levagott kanyarulatok az
arvizvédelmi toltések kiépitését kovetd 40-50 éven beliil teljesen feltoltddtek (Oroszi és Kiss
2004).

A holtagak mellett intenziv feltdltédéssel jellemezhetdk a sarldlaposok (Lewin és
Ashworth 2014), a kubikgddrok (Hudson et al. 2008, Oroszi 2008), illetve a csatornak (Taylor
és Owens 2009) is. A holtdgak és a csatorndk ezen kiviil kiemelt hordalék-szallito és-
akkumulalé szerepet toltenek be, hiszen lehetdvé teszik, hogy az artér tdvolabbi teriiletein is
nagyobb vastagsagu hordalék akkumulalodjon (Oroszi 2008, Kaase és Kupfer 2016).

A mélyebb artéri részek intenzivebb feltoltddése miatt az artéren a magassagkiilonbségek
id6vel kiegyenlitddnek, hiszen mig a mélyebb formakat a kisebb arvizek is elontik, addig a
magasabb formék (pl. folyohatak) csak magasabb arvizek alkalmaval tudnak fejlddni (Hupp et
al. 2010)
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D) Meder- és kanyarulatmorfologia hatasa az darterek feltéltédésére

A kiilonbozé kutatdsok arra engednek kovetkeztetni, hogy a meder (szélessége,
sodorvonal helyzete) és az egyes kanyarulatok (fejlettség, gorbiileti sugar) tulajdonsagai
elsésorban a part menti savban hatarozzdk meg a felhalmozodott hordalék mennyiségét ¢és
mintazatat. Ez pedig els6sorban az dvzatonyok ¢és a folyohatak fejlodését foglalja magéba,
hiszen a mederhez legkdzelebb ezek a formak helyezkednek el (Nanson és Croke 1992). A
kanyarulatok és a meder tulajdonsagainak feltoltédésre gyakorolt hatdsa azonban csak kevésbé
kutatott.

A kanyarulatok kora meghatdrozza a hordalék felhalmozodasara rendelkezésre allo idot,
igy a part menti hordalék-felhalmozddas vastagsagat €s litemét is (Cazanacli és Smith 1998,
Kiss et al. 2018a). A kanyarulatok fejlddési tipusa (Daniel 1971, Strick et al. 2018) elsGsorban a
belsé iven befolyasolja a hordalék felhalmozddasat, igy az dvzatonyok épiilésére van hatassal.
A kiilonbozd fejlodési tipusba tartozo kanyarulatok eltéré mozgasa hatassal van a kialakulo
ovzatonyok morfologiai tulajdonsagaira (Strick et al. 2018)

A kanyarulatok fejlettségével szoros kapcsolatban all a kanyarulatok gorbiileti sugara
(Rc), amely alapvetéen meghatarozza a hordalék szétoszlasat az artéren (Hudson és Heitmuller
2003). A kanyarulatok mentén a legnagyobb felhalmozddast azok belsd oldalan figyelték meg
(Ten Brinke et al. 1998, Steiger et al. 2001, Steiger és Gurnell 2003), és jellemzben a
kanyarulatok alsé harmadéaban, kozvetleniil a kanyarulat csticspontjatdl folyasiranyban lefelé
(Bathurst et al. 2002, Fiala 2002). Bathurst et al. (2002) ezt azzal magyarazza, hogy a
kanyarulat felvizi részén az artérre kilépd viznek tul nagy a sebessége ahhoz, hogy a hordalékat
lerakja. Fiala (2002) nagyobb hordalék-felhalmozodast nemcsak a belsd oldalon, hanem a
kanyarulatok kiilsé ivén is megfigyelt, amelyet Sandor (2011) mérései is megerdsitenek. Ennek
magyarazata, hogy minél kisebb gorbiileti sugarral rendelkezik egy kanyarulat, arviz idején a
viz annal nagyobb erdvel jut ki az artérre, igy a hordalékot joval szélesebb savban képes lerakni,
mint egy nagyobb gorbiileti sugarral rendelkez6 kanyarulat esetében (Fiala 2002).

A mederben kialakul6 forméak (pl. homokpadok) is hatassal lehetnek a hullamtér
feltoltodésére. Pierce és King (2008) példaul hegyvidéki vizfolyasokban vizsgalta a mederben
kialakulé hordalékdugok és homokzatonyok artér-feloltédésre gyakorolt hatasat. A durvaszemii
hordalékbdl és uszadékbol allo hordalékdugok eltorlaszolva a medret igen intenziv, akar 40-
szer, mig a meder kézepén kialakulé homokpadok csupéan 3-5-szor gyorsabb {litemi feltoltodést
eredményeznek az artéren.

Egy-egy arviz levonulasat kovetden a mély mederszakaszok oldalan csuszamlasos
folyamatok indulhatnak meg, amely révén anyag keriilhet vissza a mederbe (Kiss et al. 2002,
Brooks 2005). Ennek iiteme példaul az Als6-Tisza mentén kisvizes id6szakokban 40-50 cm/nap
is lehet (Kiss et al. 2002). Emellett aradasok alkalmaval a nagy sebességli viz hordalékot
ragadhat el az artér felszinérél (Borsy 1972), illetve intenzivebb er6ziot okozhat az is, ha a
sodorvonal kozel helyezkedik el a kiilsd ivhez (Uddin és Rahman 2012). Mindezek pedig
végérvényben a felhalmozodott hordalék vastagsdganak, illetve a felhalmozddas atlagos
itemének csokkenését eredményezik.

E) Az artér névényboritottsaga és a teriilethasznalat hatdsa az arterek feltoltodésére

A ndvényzet feltoltddésre gyakorolt hatasa az artéri felszin érdességének és az artérre
kiontd viz aramlasi viszonyainak és sebességének modositasan keresztiil valosul meg (Corenblit
et al. 2007, Osterkamp és Hupp 2010, Takuya et al. 2014, Devi és Kumar 2016). A siirii
hullamtéri novényzet jelentdsen lelassitja az aramlod vizet, amely az intenzivebb hordalék
akkumulacidval (Sharpe és James 2007, Kim et al. 2015) parosulva csokkenti a hulldmtér
vizszallito-képességét (Chow 1959, Osterkamp és Hupp 2010). Ez pedig végeredményben a
vizallasok novekedéséhez, igy fokozottabb arvizveszélyhez vezethet (Wang et al. 2015).
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A novényzet aramlési viszonyokra, ezaltal a feltoltddésre gyakorolt hatasa Osszetett,
hiszen ez fligg a novényzet siirliségétdl €s magassagatdl, valamint alaktani és szerkezeti
tulajdonsagaitol (Chow 1959, Wang et al. 2015, Vargas-Luna et al. 2015). Minél siiriibb a
ndvényzet a hullimtéren, az dramld viz annal nagyobb akadalyba iitkozik, igy nagyon siri
ndvényzet esetén a vizsebesség akar 0 m/s-ra is lecsokkenhet (Nepf és Vivoni 2000, Sandor és
Kiss 2007), ami fokozza a hordalék felhalmozodasat. A ndvényzet slrliségét nem csak a tovek
szama hatarozza meg, hanem a levélzet is (Ree és Crow 1977, Jarveld 2004, Antonarakis et al.
2010), amely stirisége fajonként (Antonarakis et al. 2010), illetve évszakonként is valtozhat
(Burkham 1976, Coon 1998). A novényzet tipusa (lagyszaru vagy fasszart) is hatassal van a
felszin érdességére (Freeman et al. 2000), hiszen a lagyszaru novényzet arvizkor a
vizaramlasnak megfelelé iranyban meghajolhat, emiatt csokken a vizdramlas novényzettel
szembeni ellenallasa (Galema 2009). A novényzet okozta vizsebesség-csokkenés a noveényzet
magassagaig terjed, igy fontos az is, hogy a hullimteret milyen magas vizoszlop boritja (Ratky
¢s Farkas 2003). Ha az elontés magassaga meghaladja a ndvényzet magassagat, a ndvényzet
felett a vizaramlas sebessége normalizdlodik, hiszen nincs, ami lelassitand (Galema 2009).

A ndvényzet kiemelt hatdssal lehet a hordalék felhalmozodasara, bar ez még kevésbé
kutatott. Steiger et al. (2001) a franciaorszagi Garonne folyon végeztek kutatasokat. Az altaluk
vizsgalt 50 évben a feltoltddés liteme az Otszordsére gyorsult, amelyben jelentds szerepe lehet
part menti ndvényzet stirtibbé valasanak. Ugyanitt végzett kutatasokat Steiger és Gurnell
(2003), akik az akkumulaldédott hordalék mennyiségét vizsgaltdk kiilonbozd felszinboritasi
kategoriakban. Eredményeik szerint a természetkozeli siirlibb artéri erdékben kozel négyszer
annyi hordalék akkumulalodott, mint a ritkdbb iiltetett nyarerdékben. Borsy (1972) a Felso-
Tisza mentén végzett kutatisai alapjan meghatarozta, hogy a stirlibb ndovényzet (stiri bokrok,
fak kozelebb voltak egymashoz) kedvezett a hordalék lerakodasanak. Ezen akadalyok mogott az
arvizet kovetéen 10-30 m hossza formék jottek létre. Sandor és Kiss (2007, 2008) pedig a
Ko6zEép- és Also-Tisza hullamterén végzett kutatasaik alapjan kimutattdk, hogy a part menti
novényzet stirlibbé valasa a hordalék-felhalmozodas litemének megduplazddasat eredményezte
az 1960-as évek oOta, amelyért elsdsorban az invaziv ndvényfajokat (pl. gyalogakac) tették
felelossé.

A klimavaltozashoz kapcsoloddéan napjainkban az artéri Okoszisztémakban jelentOs
problémat okoznak a nem dshonos, invazios fajok, amelyek gyors terjedésiik miatt korlatozzak
az Oshonos fajok szaporodasat ¢és megujulasat, ezaltal csokkentve a hullamtéri névényzet
fajosszetételét (Didham et al. 2005), és jelentds mértékben novelve a novényzet slirtiségét is
(Delai et al. 2018). A folyok hullamtere optimalis feltételeket biztosit az invaziv fajok
terjedéséhez, hiszen ezek a fajok egyrészt eldnyben részesitik az iddszakos elontéseket, mivel
magjaik a vizben tudnak a leghatékonyabban nagy tavolsagokra eljutni, megfertdzve tovabbi
teriileteket (PySek and Prach 1994), jol tiirik a friss iiledékkel valo eltemetddést (Schnitzler et al.
2007) és a sz¢lsOséges hidrologiai helyzeteket, kedvelik a sok napfényt (Dumitrascu et al.
2014), és az emberi beavatkozasok (pl. fajok behurcolasa, erddirtas) is elésegitik terjedésiiket
(Planty-Tabacchi et al. 1996). A hullamtéren beliil elsésorban a felhagyott réteken és legelokon,
illetve parlagga vald szant6foldeken tudnak a leggyorsabban elterjedni (PySek and Prach 1993,
Szigetvari és Toth 2012, Mihaly and Botta-Dukat 2004). Planty-Tabacchi et al. (1996) kiemelte,
hogy az invaziv fajok az id6sebb erddallomanyokban is megtalalhatok, viszont legkdnnyebben
és legnagyobb mértékben a fiatal alloméanyok fertéz6dnek meg. Délnyugat-Franciaorszagban és
az USA-ban végzett kutatasaik alapjan a hullamtéri erdéallomanyok 24-39%-ban voltak invaziv
fajokkal fertdzottek.

Az artéri erdok kiilondsen jo terepet kinalnak az invaziv fajok terjedésének, hiszen az
egyre magasabb és hosszabb arhulliamok olyan zavard hatdsokat jelentenek, amelyeket az
dshonos fajok mar nem feltétleniil képesek elviselni (Catford and Jansson 2014, Garssen et al.
2015). Példaul a magyarorszagi Als6-Tiszan az arterek 4-6 m-es vizoszloppal lehetnek boritva
1-3 honapig, ami a gondozatlan erddkben elésegitette példaul az invaziv gyalogakac (Amorpha
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fruticosa), stintok (Echinocystis lobata) és parti sz616 (Vitis vulpina) terjedését, amelyek
napjainkra sok helyen dsszefliggd, athatolhatatlan bozotost alkotnak (Delai et al. 2018).

A hullamterek vizvezetd-képességének, tehat az arvizek akadalytalan levonuldsdnak
biztositasa a hatékony arvizvédelem egyik legfontosabb feladata (Kozak és Ratky 1999,
Samuels et al. 2002, Ratky és Farkas 2003). Egy jo vizszallito-képességgel rendelkezd
hullamtér kozel hatszor annyi vizet képes szallitani, mint egy ugyanolyan széles, de rossz
vizvezetd-képességli hullamtér, mikdzben egy megfeleld a vizvezetd képességii hullamtér akar
150%-kal tobb vizhozamot képes széllitani arvizek alkalmaval, mint a fomeder (Kozdk és
Ratky 1999). Azonban Kozak és Ratky (1999) szamitasi alapjan a Tisza hullamtere jelenleg az
arvizi vizhozamok legfeljebb 25%-at vezeti le 1-5 m magas vizboritast és 200-1000 m széles
hulldmteret feltételezve. Megallapitottdk azt is, hogy a nem megfeleléen kezelt hullamtér egy
nagyobb, 3000 m*/s-os vizhozamot kériilbeliil 1,8 m-rel magasabb vizallas mellett képes csak
elvezetni, mint egy sima felszinti hullimtér. Sandor (2011) vizsgalatai szerint a 2006. évi arviz
akkumulacidja miatt a hullamtér vizvezetd képessége az arviz utan 0,14-0,46%-kal csokkent, de
szlikiiletekben és az inflexids savokban ennél joval nagyobb, 1-1,5%-os csokkenés is eléfordult.
Ratky és Farkas (2003) szerint a teljes nagyvizi meder vizszéllitasa javithato lenne a hullamtér
vizszallitdsanak javitasaval, amelynek megoldasat a hullimtéri novényzet ritkitasaban latjak.
Szamitasaik alapjan a Kiskore és Zenta kozotti 280 km hosszu Tisza szakaszon az érdesség
+30%-0s modositasa koriilbeliil 1,5 m-es szintkiilonbséget eredményezne a vizallasokban.
Ratky és Ratky (2009) szerint 30 km hosszi szakaszon a ndvényzeti érdességet a felére
csokkentve 20-30 cm-rel alacsonyabban vonulnanak le az arvizek. Kiemelték tovabba, hogy a
ndvényzet foltszerli és rovidebb szakaszokon vald kiirtdsa nem célszerii, mert ez az alsobb
szakaszokon a viz visszaduzzadasat eredményezheti (Kiss et al. 2019c¢).

A hullamtér vizvezetd-képességének megvaltozasat a novényzet, tehat a felszin érdessége
alapvetden befolyasolja (Ratky és Farkas 2003, Ratky és Ratky 2009). Az arterek érdességének
megvaltozasat a felszinboritas/teriilethaszndlat megvaltozasa okozza, amely végbemehet
természetes szukcesszids folyamatok révén is (Corenblit et al. 2007), de a legdrasztikusabb
valtozasokat az antropogén hatasra torténé teriilethasznalat-valtozas okozza. Kozak és Ratky
(1999) a hullamtér vizvezetd képességének romlasaért a nyari gatak rendszerét €s a nem
megfelelé erdogazdalkodast okolja. Az arterek beépitése, iidiilok és turisztikai Iétesitmények
kialakitasa (Torok 2000), az artéren fennakadé uszadékfak (Gurnell €s Gregory 1995), illetve az
0zonnovények megjelenése (Planty-Tabacchi et al. 1996) is novelik a felszin érdességét.

A vizgylijté novényzete és mezOgazdasagi mivelése is befolydsolja az arterek vizvezetd
képességét, hiszen a folyokba bemosodo hordalék az artereken rakodik le. Ez igen latvanyosan
jelent meg az amerikai kontinensen és Ausztralidban, ahol az eurdpai telepesek érkezése utan
indult meg az intenziv artérfeltoltédés a vizgylijtén az erdok kiirtasat kovetéen (Costa 1975,
Eyles 1977, Beach 1994, Wasson et al. 1998, Florsheim és Mount 2003, Ritchie et al. 2004,
Knox 2006, Gell et al. 2009, Hughes et al. 2010, Hupp et al. 2015). A telepesek megérkezését
kovetden tobb méter vastag liledékréteg fedte be a korabbi artéri felszineket (Lecce 1997),
amelynek pontos vastagsagat Magilligan (1992) 3 m-ben hatarozta meg. A felhalmozddas
iteme éghajlati teriiletenként és vizfolydsonként meglehetdsen eltérd, de altalanossadgban
elmondhato, hogy sok helyen a 2-4-szeresére ndvekedett (Florsheim és Mount 2003, Hughes et
al 2010), de van ahol tizszeres ndovekedést is megfigyeltek (Gell et al. 2009).

F) Antropogén beavatkozasok hatdsa az arterek feltoltodésére

A kiilonboz6 antropogén hatasok, igymint a kanyarulatok atvagasa, arvizvédelmi toltések
kiépitése, illetve a mederben elhelyezett kiilonbozd létesitmények (duzzasztok, partbiztositasok
¢s sarkantyuk) jelentOs valtozasokat idéznek el6 az arterek fejlodésében (Kesel 2003).

A kanyarulatok mesterséges atvagasa a munkalatok elvégzését kovetéen intenziv
artérfeltoltédést okoz (Biedenharn et al. 2000). A megnovekedett esés miatt nd a folyd
munkavégzd-képessége, ezdltal a széllitott hordalék mennyisége is, amely a hullamtéren
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lerakddva annak gyors feltoltddését eredményezi (Kéarolyi 1960, Biedenharn et al. 2000, Tiron
et al. 2009). Ezt a folyamatot felgyorsitotta a hazai mederszabalyozasi gyakorlat, amely soran
csupan vezérarkokat astak, és azt (leginkdbb) a folyd erodalta megfeleld méretii mederré. A
folyamat kovetkeztében nagyon nagy mértékben megndtt a folyok hordalékhozama, amire bar
konkrét mérési adatok nincsenek, de ekkor valt csupan 1 m méllyé a Maros-Tisza torkolatnal a
Tisza, ¢és géazlok sokasaga jott 1étre (Ivanyi 1948), illetve néhdny évtizeden beliil csaknem
teljesen feltoltodtek a Maros levagott medrei (Oroszi és Kiss 2004).

A feltoltodés iiteme idével azonban lelassulhat, amelynek Wyzga (2001) harom okat
kiilonboztette meg: (1) A kanyarulat-atvagasok hatasara felgyorsult vizsebesség megkonnyiti a
lebegtetett hordalékszemcsék szallitasat, igy megakadalyozza azok felhalmozddasat. (2) A
meder bevagddasanak fokozodasaval nd a meder €s az artér kozotti relativ magassagkiilonbség,
igy adott vizallas csak egyre nagyobb vizhozamok mellett érhetd el, ezaltal csokken az
elontések gyakorisaga (Steiger et al. 2001, Steiger és Gurnell 2003). Végil (3) a durvabb
szemcse€jl lebegtetett hordalék a mederben a vizoszlop felsd része felé fokozatosan csokken. A
bevagodas kovetkeztében mélyiil a meder, igy ezek a szemcsék mar nagyrészt a mederben
szallitodnak, mig az artérre mar csak a legaprobb hordalékszemcsék jutnak ki.

Az arvizvédelmi toltések a sikvidéki vizfolyasok arterét jelentdsen lesziikitették. Ennek
kovetkeztében a toltések kiépitését kdovetden megndtt a hullimtérre kiontd arvizek magassaga
(Kvassay 1902, Rakonczai és Kozak 2009), illetve a lebegtetett hordalékmennyiség ezen a joval
szlikebb hullamtéren halmozodott fel (Karolyi 1960, Asselman és Middlekoop 1995, Nagy et al.
2001, Schweitzer 2001, Hudson et al. 2008). Mindez a felt61tddés intenzivebbé valasat (Karolyi
1960, Jakucs 1982, Nagy et al. 2001, Sandor ¢és Kiss 2006ab, 2007), végérvényben pedig a
hullamterek vizvezeté-képességének romlasat eredményezte (Kozak és Ratky 1999, Nagy et al.
2001, Vagas 2001, Samuels et al. 2002, Ratky és Farkas 2003, Osterkamp és Hupp 2010). Az
artéri felszin és az aktiv meder kozotti magassagkiilonbség novekedése tehat nem csak a meder
bevagodéasaval, hanem az artér feltoltddésével is kapcsolatba hozhato. Mivel a feltoltodés
elérehaladtaval mar csak a magasabb arvizek képesek felhalmozni hordalékukat, igy a
feltoltddés iiteme lelassul (Ten Brinke et al. 1998, Steiger et al. 2001). Az arvizvédelmi
toltésekhez hasonléan az artéren 1év0 utak és vasutvonalak toltése is noveli az elontések
magassagat, igy fokozva a feltoltédést (Garcia et al. 2015).

A volgyzarogatak a folyok alvizi szakaszan a feltoltddés mértékének csokkenését
eredményezik (Renshaw et al. 2014). Marren et al. (2014) ennek két okat kiilonboztette meg: A
duzzasztok egyrészt csokkentik az alsobb szakaszokon az elontések gyakorisadgat, hosszat és
magassagat, igy a hordaléknak rovidebb id6 all rendelkezésre a felhalmozdodasra (Williams és
Wolman 1984, Magilligan és Nislow 2005). Masrészt csokken az alsd szakaszokra jutd
hordalékmennyiség is, hiszen a duzzasztotérben halmozodik fel az a lebegtetett
hordalékmennyiség, amely ellenkezd esetben az artéren akkumuldlédna (példaul a Nilus
hordalékhozaménak 98%-a csapdazddik a Nasser-toban; Gupta 2007).
hajozasi utvonal biztositdsat szolgaljdk (Ihrig 1973). Henning és Hentschel (2013) szerint a
hordalék-felhalmozodas mintdzatat €s iitemét bizonyos mértékig a sarkantyik tipusa és a
hozzéajuk kapcsolodo vizaramlasok is befolyasoljak. Ten Brinke et al. (1998) szerint pedig ezek
a partvédd miivek csokkentik az artérre kijutd hordalék mennyiségét, azaltal hogy szétoszlatjak
az aramlasok energiajat. A kanyarulatok kiilsé ivén épitett partbiztositasok elsdsorban a

crer

crer

egyrészt csokkenti a mederben a kiilsé iv er6zi0jabol szarmazd hordalékmennyiséget, amely
hat4sara az artereken is kevesebb anyag tud felhalmozddni (Kesel 2003). Masrészt modositja a
belsd iven épiild dvzatonyok fejlddését is. Kiss et al. (2018a, 2019b) az Als6-Tiszadn végzett
vizsgalataik alapjan kimutattdk, hogy az 1930-as évek 6ta kiépitett partbiztositasok hatasara az
aktivan épiilé 6vzatonyok szama a felére (47-r61 20-ra), 6sszhosszuk pedig a tizedére (52,3 km-
6l 4,7 km-re) csokkent, illetve a meder bevagodasa miatt megindult azok erozidja is.
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Az arterek feltoltddését befolydsold tényezok eddigi vizsgalatai alapjan elmondhato, hogy
az arterek feltoltodését, a hordalék felhalmozodasanak mértékét, litemét ¢és mintazatat szamos
tényezd befolyasolja, amelyek rendszerint nem kiilon-kiilon befolyasoljak a feltoltodést.
Hatasuk egyszerre is érvényesiilhet, igy egymas hatasat felerdsithetik, vagy éppen ki is
olthatjak. A hazai kutatdsok azonban ezen tényezdknek csupan kis hanyadéaval foglakoztak
részletesen, a vizsgalatok tobbsége elsdsorban az artér/hullamtér topografiai viszonyainak, a
medertdl vald tavolsag és az arvizek hidrologiai viszonyainak, €s a novényzet feltoltodésre
gyakorolt hatdsat vizsgaltdk, és nem foglakoztak példaul a meder és a kanyarulatok
jellemzdinek részletesebb vizsgalataval. Emellett a kutatdsok pontszertiek voltak €s csak ritkan
tlizték ki célul a teljes hullimtéren tapasztalhat6 hordalék-felhalmozodas vizsgalatat, és nem
foglalkoztak a folyohatak és dvzatonyok fejlodését befolyasold tényezdkkel, holott e két forma
a vertikalis €s az oldaliranya felhalmozddas kitiintetett helyei.

2.1.3. A hullamteéri feltoltodes vizsgalatanak lehetséges modszerei

Az arterek feltoltodésének mértéke és liteme kiillonbozé modszerekkel vizsgalhato. A
hosszatavii mérések a hordalék felhalmozédasnak néhany tiz évestdl (Alvarez-Iglesias et al.
2007, Geerling et al. 2008, Provansal et al. 2010) egészen a tobb szaz éves (Florsheim és Mount
2003, Wallinga et al. 2010, Hupp et al. 2015) valtozasat is vizsgaljak. Ezzel szemben a
rovidtava mérések néhany éves idészak (Hupp et al. 2008, Pierce és King 2008, Kaase és
Kupfer 2016), illetve egy-egy arvizi esemény eredményeként felhalmoz6do hordalék
mennyis€gét és mintazatat vizsgaljak (Asselman és Midlekoop 1985, Oroszi 2006ab, Sandor €s
Kiss 2007).

A) A hosszu tavu artérfeltoltodeés mérésének modszerei

A hosszu tava feltoltddést elsdsorban elsésorban az artéren felhalmozodott tiledék
szedimentologiai vizsgélatan alapul (Florsheim és Mount 2003, Xu 2003, Provansal et al.
2010). A furasszelvényekbdl vett mintdk alapjan a kutatok az iiledékek fizikai és kémiai
jellemzoit, illetve korat vizsgaljak. Az tiledékprofil elemzésével nem csak az akkumulaloédott
hordalék vastagsaga hatdrozhat6 meg, de a felhalmozodas titemében bekdvetkezd valtozasok is
nyomon kovethetok (Provansal et al. 2010). Erds antropogén hatasokkal befolyasolt vizfolyasok
mentén az emberi hatdsra felgyorsulo artérfeltoltddés mértékének meghatarozasara alkalmasak
a paleotalajok, amelyek az antropogén hatasok el6tt keletkeztek az adott teriileten (Knox 1987,
Lecce 1997, Balogh et al. 2005). Ezek a talajrétegek sziniikben, illetve texturajukban is eltérnek
a folyovizi tiledékektdl, jellemzden sotétebb szinliek, kotottebb szerkezetiiek, és magas a
szervesanyag-tartalmuk, mig a fluvialis tiledékek vildgosabbak, lazabb szerkezetliek és jellemzd
rajuk a rétegzettség (Lecce 1997). Ezért a paleotalaj koranak, illetve az azt befedé folydvizi
hordalék vastagsadganak ismeretében megallapithato az artérfeltoltddés mértéke és titeme.

Nagyon gyakori modszer a hosszabb tavon lerakddott hordalék mennyiségének és az
akkumulécié ilitemének meghatarozasaban az artéri iiledékekben eléforduld nehézfémek és
modszer (Nagy et al. 2001, Sandor és Kiss 2006ab, Dezs6 et al. 2009). Lényege, hogy bizonyos
nehézfémeknek (pl. 6lom, réz, cink, krom, arzén) és radioaktiv anyagoknak ismert a folydvizi
rendszerekbe és a légkorbe jutdsanak iddpontja/iddszaka, igy markerrétegként felhalmozddtak a
hullamtéri iiledékekben (Pizzuto et al. 2016). Mivel ezek a szennyezdanyagok az iiledékek
szemcséihez erdsen kotddnek, igy jol alkalmazhatéak a hosszatavon felhalmozddott hordalék
mennyiségének €és az akkumuléci6 iitemének meghatarozasara (Walling és He 1999, Matisoff
2014). A hullamtéri tiledékekben felhalmozodott nehézfémek jellemzden lokdlis szennyezések
soran jutnak be a folyovizi rendszerekbe, rendszerint a banyaszat sordn létrehozott
meddéhanyok anyagabol (Marron 1992, Hudson-Edwards et al. 1999, Bain és Brush 2005),
illetve ipari tevékenység eredményeként (Hindel et al. 1996, Dawson 1997, Martin 2000,
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Kaushik et al. 2001). Ezért ezen ipari tevékenységek torténetének (pl. mikor volt a termelés
csucsa), vagy nagyobb ipari balesetek idejének ismerete alapjan pontosan megadhaté az
artérfeltoltodés mértéke. Ciszewski és Grygar (2016) kiemelték, hogy az artéri iiledékekben
felhalmozddott nehézfémek mennyisége térben igen valtozatos lehet, amely pedig hatéssal van
a mérés pontossagara ¢s eredményére. Egyrészt (1) az aradasok soran a szallitott hordalék
(amelyekhez a szennyezOanyagok kotddnek) szemcseméret szerint osztalyozddnak, illetve a
vizgyljté mas teriileteirdl érkezett szennyezdéanyagokkal keveredhetnek. Tovabba (2) az aktiv
folyovizi rendszerekben a szennyezdanyagok joval konnyebben mobilizalédnak (pl. parter6zio
kovetkeztében), mint a talajokban felhalmozddott anyagok. Végiil (3) a mesterséges
létesitmények €s kanyarulat-atvagasok is hatdssal vannak a nehézfémek felhalmozodasara,
ugyanis a tarozoterekben, a sarkantyllk mogott és a nehézfémmel vald szennyezddés iddszaka
elott levagott kanyarulatok medrében joval tobb és nehezebben mobilizdlodd nehézfém
akkumulalodhat. A leggyakrabban vizsgalt radioaktiv anyagok a *'Cs és *°Pb, amelyek
els6sorban az atombomba-kisérletek idOszakaban jutottak a légkorbe 1955 utan, de
koncentralodasuk csucsa 1963-ra tehetd (He ¢s Walling 1996), tovabba nagyobb mennyiségii
radioaktiv anyag keriilt a 1égkorbe az 1986-0s csernobili atomreaktor-balesetet kdvetéen
(Walling és He 1999, Matisoff 2014). A 21%pp 100-150 éves iiledékek datalasara alkalmas, mig
a ®¥'Cs segitségével legfeljebb 40 évre visszamendleg lehet vizsgalni az iiledékek korat
(Walling ¢és He 1999, Walling et al. 2003). A BCs izotdp vizsgalatanak azonban vannak
korlatai, hiszen az egyenlitd kornyéki teriileteken és déli féltekén sokkal kevesebb 3'Cs
halmozddott fel, mint az északi teriileteken (Garcia Agudo 1998). A természetesen eléforduld
21OPb-izot(')p viszont alkalmasnak bizonyult e probléma kikiiszobolésére (Wallin és He 1999,
Walling et al. 2003).

Az artéri iiledékek magneses tulajdonséagai is alkalmazhatok a feltoltddés mértékének
meghatarozasara (Sandor és Kiss 2006b, Sandor 2011). Az iiledékek mdgneses érzékenysége
(szuszceptibilitdsa) azt mutatja meg, hogy az iiledékekben [évé anyagok mennyire
magnesezhetok, ha egy magneses mezdbe keriilnek (Waythomas 1991). Egyes {iledékek
magneses szuszceptibilitdsa fligg az iiledékekben jelen 1év0é ferromagneses dasvanyok
koncentraciojatdl (Gomez et al. 1999), ezen anyagok méretétdl és alakjatol (Mullins 1977), az
iiledékek szemcseméretétol (Thompson és Morton 1979), illetve maganak a mérésnek a
modszerétdl is (Mullins 1977). Ezen magnesezhetd anyagok természetes modon is
bekeriilhetnek az iiledékekbe, példaul kiilonbozé kdzetek erdzidja altal (Waythomas 1991),
azonban jelentés mennyiség szarmazhat a kiilonb6z6 antropogén tevékenységekbdl, példaul
kozuati kozlekedésbol (Petrovsky et al. 2000), és ipari szennyvizbdl (Chudanicova és Hutchinson
2016), de a legjelentdsebb forrast a fosszilis energiahordozok elégetése jelenti (Heller et al.
1998). A fenticken kiviil az tiledék magneses tulajdonsagait meghatarozza a talajlakok biologiai
aktivitasa is, igy alapvetéen mas magneses tulajdonsdgokkal rendelkeznek az eltemetett talajok,
a gyorsan vagy éppen lassan lerakodo folyovizi hordalékok (Sandor 2011).

Az artéri iledékekben 1év6 pollenek vizsgalata is alkalmas a hossztavu feltoltédés
meghatarozésara. Az {liledékek pollenspektrumédnak elemzésével jol vizsgalhatd egy adott
teriilet ndvénytarsuldsdnak megvaltozasa (Clark 1986). Az artéri iiledékek esetén a kiilonbozo
invazioés fajok pollenjei kronosztratigrafiai markerként hasznalhatok, igy segitségiikkel
meghatarozhatd a megjelenésiiket kovetd feltoltddés (Kenyon és Rutherfurd 1999, Oroszi és
Kiss 2004, Gell et al. 2009, Kiss et al. 2011, Hupp et al. 2015). Az antropogén hatasok
eredményeként intenzivebbé valo hordalék-felhalmozddas is vizsgalhatd palynologiai
modszerekkel, hiszen példaul a foldmiivelés meginduldsa vagy erddirtds utan az eredeti
novénytarsulasokat felvaltjak a mez6gazdasagi kultirak (Miicher et al. 1990, Baker et al. 1993,
Kenyon és Rutherfurd 1999). A pollenanalitikai vizsgalatok feltétele, hogy ismert legyen az
egyes novényfajok megjelenésének pontos iddszaka (Constantine et al. 2005). Az artéri
tiledékekben 1évd pollenek Osszetételét azonban szamos dolog befolyasolhatja, amelyek a
mérések pontatlansagahoz vezethetnek. Az arvizek a vizgylijtdé mas teriiletirdl a vizsgalt
helyszinre szallithatnak olyan polleneket, amelyek iddsebbek, mint az altalunk vizsgalni kivant
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pollenszemcsék (Pennington 1979). Az aradasok rendszerint 4tdolgozzak, illetve erodaljak az
iiledékeket, amely eredményeként a pollenek keveredhetnek, illetve kérosodhatnak (Clark 1986,
Constantine et al. 2005).

A radiokarbon kormeghatarozassal az {iledékekben 1év6 szervesanyag-tartalom mérhetd
(Constantine et al. 2005), igy ez a modszer az artereken beliil elsdsorban a holtagak
feltoltodésének vizsgalatara alkalmas (Félegyhazi 2008, Ishii és Hori 2016), illetve az artéri
iiledékek alatt elhelyezkedd paleotalajok koranak meghatarozasa is elvégezhetd vele (Knox
1987). A moédszer hatranya, hogy fiatal (<200 éves) folyovizi iiledékek kormeghatarozasara
kevésbé alkalmas (Rustomji és Pietsch 2007, Gell et al. 2009), illetve a mérések sordn szamos
tényez6 befolyasolhatja az iiledékminta korat. Fontos, hogy idegen szén ne keriiljon a
vizsgalandd mintdba, amely azonban szdmos forrasbol szadrmazhat, példaul a ndvények
gyokérzetébol, korhadt uszadékfakbol, de a levegd széntartalma is téves kor megallapitdsahoz
vezethet (Terasmae 1984). Amintaba keriilt 1%-nyi fosszilis szennyezéanyag akar 80 évvel
fiatalabb kort is eredményezhet (Svingor 2012).

Az optikailag stimuldlt lumineszcencia (OSL) mddszerének segitségével az liledékekben
talalhato kvarc- és foldpatszemcsék eltemetddésének ideje hatarozhaté meg, azaz, hogy az adott
szemcsét mikor érte utoljara napsugarzas (Wallinga 2002, Hobo et al. 2010, Wallinga et al.
2010). Ezt a moddszert egyre tobb kutatas alkalmazza az artérfeltoltoddés mértékének ¢&s
itemének szamszerisitésére (Rustomji és Pietsch 2007, Gell et al. 2009, Hughes et al. 2010,
Wallinga et al. 2010, Stimeghy et al. 2013, Hernesz et al. 2015). A modszer nagy elonye a
radiokarbon kormeghatarozassal szemben, hogy nagyon fiatal (<200 ¢év) tiledékek
meghatarozasara is alkalmas (Rustomji és Pietsch 2007). Fiatal folyovizi iiledékek esetében
azonban el6fordulnak olyan tényezOk, amelyek a mintdk kordnak tul- vagy alulbecslését
eredményezhetik. A hordalékszemcsék vizben vald széllitodasa soran eléfordulhat, hogy a
kvarc- és foldpatszemcsék csak részlegesen nullazédnak (Wallinga 2002, Hughes et al. 2010),
vagy az artéren felhalmozddott hordalékszemcsék a lerakodasuk eldtt nem iiriilnek ki teljesen,
igy a szemcsékben maradhat lumineszcens jel, emiatt pedig a minta idésebbnek adddhat a
valodi koranal (Hobo et al. 2010, Siimeghy 2014).

A dendro-geomorfologia szintén alkalmas modszer az arvizek és a feltoltédés
meghatarozasara. Olyan vizfolyasok mentén, ahol nincsenek rendszeres vizallas mérések, a fak
évgylrlinek €és sebeinek vizsgalata pontos és megbizhaté adatokkal szolgalhat egy adott arviz
magassagara ¢s kialakuldsanak idépontjara vonatkozoan (Strunk 1997, Hupp €s Bornette 2003,
Lang 2008, Hupp et al. 2015). A hordalék-felhalmozodas mértéke és iiteme az eltemetett
fatorzsek alapjan hatarozhat6 meg. Amennyiben az arviz és az eltemetddés soran a fa elpusztul,
de a legkiilsé évgylirlije megmarad (a hanccsal egyiitt), akkor meghatarozhato a fa
elpusztulasanak ideje, amely megadija a hordalék-lerakodas maximalis korat (Lang 2008). EI5 fa
torzsének részleges eltemetddése soran pedig a fak gyokerei is tiikrozik a hordalék
felhalmozdodasanak folyamatat (Provansal et al. 2010, Pizzuto et al. 2016), ugyanis az
akkumulaciot kovetéen az 1) hordalékréteg legfelsd szintjében 1Un. jarnokgydkerek
képzddhetnek, amelyek kora megadja kialakuldsuk idejét, igy kovetkeztethetiink az
akkumulacié litemének valtozasara (Strunk 1997, Kiss és Sipos 2009).

Egyes kutatdsok nem a felhalmozddott hordalék anyagat, hanem az &ltala 1étrehozott
kiemelkedé format vizsgaltak kiillonbozé térképek ¢és az ezekbOl készitett digitdalis
domborzatmodellek alapjan, és igy hatarozzak meg a feltoltédés mértékét. A modszer
elsésorban arvizvédelmi toltésekkel leszlikitett vizfolydsok mentén alkalmazhato, hiszen az
arvizvédelmi toltések kiépitése utdn felhalmozddd hordalék a hullamtéri felszin
magassagnovekedését eredményezte, mig a mentett artéri terliletek magassdga — erdteljes
bolygatds hidnydban — valtozatlan marad. Tehat a lesziikitett hulldmtéri és a mentett artéri
teriiletek magassagkiilonbsége alapjan meghatarozhat6 a toltések kiépitése ota felhalmozddott
hordalék vastagsaga és térfogata. Egyes kutatok ezt a magassagkiilonbséget sajat mérések
alapjan, szintezés segitségével hatdroztdk meg (Gonczy és Molnar 2004, Vass 2007), mig
masok digitalis domborzatmodelleket alkalmaztak (Gabris 2002, Kiss et al. 2011). Utdbbi
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hatranya, hogy a digitalis domborzatmodell nagy vertikalis pontatlansaga hibas eredményekhez
vezethet, ugyanakkor nagy teriileten teszi lehetévé a feltoltddés mértékének meghatarozasat,
szemben a pontszerli szedimentologiai modszerekkel, vagy a szelvények mentén torténd
térképezéssel.

A hidraulikai modellekkel a vizaramlas sajatossagai, azaz az artérre szallitott hordalék
esetleges lelilepedésének koriilményei vizsgalhatok a kiilonbozé tényezdk (pl. domborzat,
novényzeti érdesség) beépitésével, amelybdl kovetkeztetni lehet a hordalékszallitasi
folyamatokra és a feltoltodés sajatossagaira (Rustomji és Pietsch 2007, Garcia et al. 2015, Kiss
et al. 2019b). A legegyszeriibb modellek alapfelvetése, hogy az arterek feltoltodésének liteme
aranyosan valtozik a vizhozammal, tehat minél nagyobb az arteret elontd arviz vizhozama,
annal nagyobb mennyiségli hordalék képes felhalmozodni (Geerling et al. 2008). Ezt a feltevést
azonban Asselman és Middlekoop (1985) kutatdsai cafoljak, miszerint a legtobb hordalék
kozepes vizhozamu arvizek sordn képes lerakodni. Koncsos és Kozma (2007) egyszerlsitett
iilepedési modellt alkalmazott a Tisza menti hullamtér feltoltddésének modellezésére, amelynek
alapja az a feltevés volt, hogy az arvizek tartdssaga €s a kililepedé hordalék mennyisége kozott
egyenes aranyossag van.

Az arterek hosszi tava feltoltédésének meghatdrozdsdhoz alkalmazott kiilonb6zo
moddszerek mindegyikénél eldfordulnak olyan tényezdk, amelyek a mérések pontatlansdgahoz
vezethetnek. Ennek kikiiszobolésére szdmos kutatd a kiilonb6zé modszereket egyszerre
alkalmazza, igy azok eredményei vagy kiegészitik egymast, vagy a moddszerekbdl adddo
pontatlansagokat lehet igy kikiiszobdlni (Rustomyji és Pietsch 2007, Geerling et al. 2008, Gell et
al. 2009, Hobo et al. 2010, Provansal et al. 2010, Hupp et al. 2015, Pizzuto et al. 2016).

B) A révid tavu artérfeltoltodes merésének modszerei

A hossza tavii mérések mellett szdmos példat taldlunk a feltoltédés rovid tavi mérésére
(Gretener és Stromquist 1987, Lambert és Walling 1987, Asselman és Middlekoop 1995, Walling
et al. 1997, Wyzga 1999, Kiss ¢és Fejes 2000, Kiss et al. 2002, Génczy és Molnar 2004, Sandor és
Kiss 2006a, Vass 2007, Hupp et al. 2008, Vass et al. 2009a). Az egy-egy arvizi esemény utan
felhalmoz6do hordalék vastagsaganak, mennyiségének, illetve fizikai és kémiai tulajdonsagainak
vizsgalataval képet kaphatunk az artereken zajlo recens folyamatokrdl és azok valtozasarol.

Az arvizek soran torténd felhalmozodas mérése kiilonbozé modszerekkel torténhet. Szdmos
kutatds kiilonféle természetes és mesterséges szintjelzo rétegeket hasznalt a hordalék
vastagsaganak ¢és mennyiségének mérésére. A friss iiledék szine és szerkezete alapjan jol
elkiiloniil az idésebb tiledékektdl (Kesel et al. 1974, Kiss és Fejes 2000, Steiger et al. 2003, Oroszi
et al. 2006ab, Sandor és Kiss 2007). Az 6szi iddszakban felhalmozddott avartakaro felszinén a
kovetkezd 4radas soran felhalmozddott hordalék vastagsaga jol vizsgalhatd (Walling et al. 1997,
Kiss és Fejes 2000, Kiss et al. 2002, Oroszi et al. 2006ab, Sdndor és Kiss 2007, Vass 2007, Oroszi
2008). Erre a célra az artéren 1€vo utak €s betonfelszinek is alkalmasak, viszont ezek eloszlasa az
artéren nem egyenletes (Kiss et al. 2002, Sandor és Kiss 2007, Vass 2007). A modszer eldnye,
hogy eldkésziileteket nem igényel és sok ponton mérhetd a feltoltddés, viszont nem alkalmazhat6
szantd- és gyepteriileteken az avartakar6 hidnya miatt (Pease et al. 2007), illetve az aradas a szaraz
leveleket elmoshatja (Steiger et al. 2003). Szamos kutatés az artér felszinére kijuttatott szintjelz
anyagok segitségével vizsgalja az akkumulaciot, amely lehet példaul szénpor vagy poritott foldpat
(Pierce és King 2008, Schenk et al. 2013, Kaase és Kupfer 2016), mig Hupp et al. (2008, 2015)
agyagréteget hasznaltak. Véleményem szerint azonban ez csak akkor hasznalhato, ha a vizsgalt
vizfolyas az agyagnal nagyobb szemcseméretli hordalékot szallit, igy kizarhat6é a folyd altal
lerakott agyagréteg Osszetévesztése a mesterséges agyagszinttel.

Egyes kutatok az artér felszinére kihelyezett hordalékcsapddkat alkalmaznak. A mifi
segitségével példaul a természetes artéri felszint és annak érdességét céloztak szimulalni (Lambert
¢s Walling 1987, Asselman ¢és Middlekoop 1995, 1998), mig masok kiilonbdzd fabol és
milanyagbodl késziilt lemezeket (Gretener és Stromquist 1987, Gonczy és Molnar 2004), illetve
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tetocserepeket (Steiger et al. 2001, Steiger és Gurnell 2003) alkalmaztak. Vass et al. (2009b) egy
sajat fejlesztésii csapdaval mérte a lebegtetett hordalék mennyiségét a felszintdl mért 10-40 cm-es
magassagban. A kiilonbozé mesterséges szintjelzd rétegek és liledékcsapdak hatranya, hogy az
arvizek soran olyannyira betemetddhetnek, hogy megtaldlasuk nehézkes lehet, illetve az arviz
elmoshatja 6ket (Steiger et al. 2003, Pierce ¢s King 2008).

A felszinbe szart akkumuldcios tiik is alkalmasak a felhalmozodott hordalék vastagsaganak
mérésére (Steiger et al. 2003). A mddszer 1ényege, hogy a vizsgalt arviz elott és annak levonuldsa
utan megmérjikk a tik felszinbdl kidllo részének hosszat, és a kettd kiilonbsége megadja az
akkumulacié mértékét. Elonye, hogy nem csak a felhalmozodas, de az erdzio mértéke is mérhetd
vele (Ghimire et al. 2013, Arnold és Toran 2018). Tovabba ez egy meglehetdsen koltséghatékony
modszer, hiszen egyszerli szogvasakat kell a felszinbe szrni, bar Pierce és King (2008) PVC
csoveket alkalmazott erre a célra. Hatranya, hogy a tlik altal keltett turbulens aramlasok
modosithatjak az liledék vastagsagat (Steiger et al. 2003).

A vizfolydsok felvizi és egy alvizi szakasza kozott a lebegtetett hordalékhozamban
bekovetkez6 csokkenés mérése alapjan is lehet kdvetkeztetni az artérfeltoltédés mértékére, hiszen
meghatarozhat6 az adott teriileten lerakddé anyag mennyisége (Walling et al. 1986, Lambert és
Walling 1987, Walling és Bradley 1989). Ugyanakkor ez a médszer jelentds bizonytalansdgokat
hordozhat, részben a mérések nem megfeleld gyakorisaga, részben a két mérési pont kozott
lejatszodo, a lebegtetett hordalékhozamot befolydsold egyéb tényezdk (pl. parter6zid) miatt
(Sandor 2011).

Nagyobb térbeli 1éptekii vizsgalatokra a tavérzékelés (pl. Landsat 5 TM) is felhasznalhato
az egy-egy aradas soran felhalmozddo hordalék mérésére (Mertes 1994, Magilligan et al. 1998),
hiszen a tavérzékelt adatokkal mérhet6 az artéren aramld vizben a lebegtetett hordalék
koncentrécidja, amely alapjan kdvetkeztetni lehet az iiledék vastagsadgara (Magilligan et al. 1998).
Az arvizet kovetden Ten Brinke et al. (1998) légifelvételek segitségével vizsgaltdk az artéren
lerakddott homokrétegek kiterjedését, amelyeket a kornyezetiiknél vilagosabb, sargas szine
alapjan azonositottak. Ezen vizsgalatok legnagyobb hatranya a felbontasban rejlik, hiszen a
felhalmozodott hordalék mintazata igen valtozatos lehet az artéren. Mas kutatok pedig foldradar
segitségével hataroztdk meg a frissen felhalmozodott iiledékek vastagsagat (Ferguson és Brierley
1999, Bristow et al. 1999). Minden tavérzékelést vagy georadart alkalmazo kutatas esetében
sziikség volt azonban az akkumulacio illetve a lebegtetett hordalék terepi vizsgalatara is, hiszen a
felvételek interpretacioit igazolni kellett.

2.2. A feltoltodés kitiintetett helyei: a folyohatak és az 6vzatonyok

Az artereken két f6 hordalék-felhalmozodasi folyamat jellemzd: a vertikdlis és az
oldaliranyt (lateralis) akkumulédcio (Challinor 1946, Jahns 1947, Wolman és Leopold 1957,
Nanson ¢és Croke 1992). A vertikalis hordalék-felhalmozodas a hulldmterek domindns folyamata,
amely sordn az artérre kilépd viz a hullimtéren lerakja hordalékat €és annak magassagat
folyamatosan ndveli (Coleman 1969). A vertikalis felhalmozodas kitlintetett zondja a part menti
sav, illetve azon beliil a folyohatak teriilete (Wolman és Leopold 1957, Szlavik 2001, Sandor és
Kiss 2006a). A lateralis akkumulacio soran az artér az Gvzatonyok fejlédése, a medersziikiilés és
részben a holtagak feltoltddése révén gyarapszik (Wolman és Leopold 1957, Dietrich és Smith
1983, Nanson ¢és Hickin 1983), igy ebben a feltoltddési formaban nincs sziikség mederkitoltd
szintet meghalad6 vizallasokra, hiszen a folyamatok akar kis- és kozépviznél is lejatszodhatnak. A
két artér-feltoltddési folyamat aranya helyrdl helyre véltozik. Példaul Wolman és Leopold (1957)
¢s Leopold et al. (1964) szerint a vertikalis feltdltédés soran felhalmozddd hordalék csak csekély
részét képezi a hullamtereket felépitd anyagnak, igy a kanyarulatvandorlast és az ezzel egyiitt jard
oldalirany(i hordalék-felhalmozddast jelolték meg az arterek domindns folyamatanak. A vertikalis
akkumulacio alarendelt szerepére az egy-egy arviz soran lerakodo kis atlagvastagsagt tiledékbol
kovetkeztetett, amelyet egyrészt azzal magyaraztak, hogy (1) a lateralis er6zio segit szabalyozni
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lebegtetett hordalékot szllitanak, mint a kisebb vizhozamu arvizek. Végiil (3) az artéren aramlo
viz képes lehet elszallitani az ott felhalmozddott hordalék egy részét, amely végsé soron csdkkenti
az artér atlagmagassagat. Tanulmanyaikban elsdsorban olyan vizfolyasokat vizsgaltak, amelyek
nem voltak szabalyozva, igy fejlodésiik természetes koriilmények kozott zajlott. Azonban a
folyomedrek szabalyozasa, az arterek arvizvédelmi toltésekkel vald mesterségesen lesziikitése, és
a teriilethasznalat megvaltozasa a hordalék vertikalis felhalmozodasat felgyorsitjak, igy ez valik a
dominans folyamatta (Lewin 1978, Magilligan 1992, Sandor ¢s Kiss 2008, Oroszi 2009, Kiss et
al. 2018a).

A két fajta felhalmozddéas azonban ugyanazon helyen is eldfordulhat (Magilligan 1992),
példaul az egykori folyokanyarulatok Ovzatonyainak horizontalis fejlédése a kanyarulatok
természetes atszakaddsa vagy mesterséges levagasat kovetden ledll, az artér részéveé valnak, igy
felsziniikon megindul a hordalék vertikalis felhalmozddasa (Sandor és Kiss 2006b).

A kovetkezOkben a két hordalék-felhalmozodasi folyamat kitiintetett helyeit, a folyohatak
(vertikalis feltoltddeés) és az dvzatonyok (horizontalis feltoltddeés) fejlddésének folyamatat és az
azokat befolyasold legfontosabb tényezdket mutatom be részletesen. Bemutatisukat kiemelten
fontosnak tartom, hiszen az épiilésiikket befolyasoldo barmely tényezd (pl. vizhozam,
hordalékhozam, medermélyiilés, értéri ndvényzet) megvaltozasara érzékenyen reagalnak, amely
morfometridjukban is tiikroz6dhet.

2.2.1. A folyohdtak épiilése és a fejlodésiiket befolyasolo tényezok

A vertikalis akkumulacio kiemelt formai folyohatak, amelyek elsdsorban a kanyarulatok
kiilsé (konkév) oldalan, illetve az egyenes szakaszok mentén épiilnek (Wolman és Leopold
1957, Allen 1965). Itt fontosnak tartom tisztdzni, hogy a hazai szakirodalomban ezeket a
formakat eltérd megnevezéssel illetik, egyes kutatdsokban Gvzatonyként (Nagy et al. 2001,
Szlavik 2001, Schweitzer et al. 2002), mashol parti hatként emlitik (Gabris 2002, 2016).
Azonban tobb geomorfologiai tankdnyv (Balogh 1991, Loczy és Veress 2005) is folyohatnak
nevezi, igy dolgozatom soran én is ezt a megnevezést alkalmazom.

A folyohatak elsdsorban a meanderez6 vizfolyasok kanyarulatainak kiilsé ivén fejlodnek
(Nanson ¢és Croke 1992), de barmilyen medermintazatii folyd esetén eléfordulhatnak (Smith
1996, Brierley et al. 1997, Adams et al. 2004). Ezek a mederrel parhuzamos, hosszan elnyalo
pozitiv formak (Allen 1965, Nanson ¢és Croke 1992, Brierley et al. 1997) arvizek idején
fejlodnek, amikor a medrébdl kilépd viz a part menti érdesség-ndvekedés miatt hirtelen
sebességét veszti €s hordalékat lerakja (Happ et al. 1940, Allen 1965, Coleman 1969, James
1985, Pizzuto 1987, Brierley et al. 1997). Magassaguk kozvetleniil a meder szélén a
legnagyobb, és az artér belsdbb teriiletei felé fokozatosan csdkken (Allen 1965). Anyaguk fligg
a szallitott hordalék mindségétdl (Happ et al. 1940), azonban altalanossagban jellemzd, hogy
anyaguk durvabb, mint a teljes arteret felépitd liledék szemcsemérete, de finomabb, mint a
mederben széllitott fenékhordalék (Brierley et al. 1997). Az arvizek apad6 4gaban finomabb
hordalék is felhalmozddhat a felsziniikon, els6sorban a medertdl tavolabbi feliikon (Allen 1965,
Cazanacli és Smith 1998, Nagy et al. 2001, Sandor 2011), igy szerkezetiik gyakran rétegzett
(Zwolinski 1992). Epiilésiik iiteme fiigg az arvizek gyakorisagatol (Coleman 1969),
tartossagatol (Szlavik 2001), illetve magassagatol is, hiszen az egyes araddsok sordn egyre
magasabb formakat iddvel csak a legmagasabb arvizek képesek csak elonteni (Asselman és
Middlekoop 1998, Steiger és Gurnell 2003, Kiss et al. 2018Db).

A folyohatak fontos szerepet toltenek be az arvizek sordn a hullamtér tdvolabbi részei felé
kijutd viz-és hordalékmennyiség szabalyozasaban (Happ et al. 1940, Brierley et al. 1997, Nagy
et al. 2001), hiszen a viz dramlasanak irdnyat befolyasoljak (Brierley et al. 1997). Ha az artérre
kidramlo vizet nem akaddlyozza semmi (jellemzbéen a folyohat), akkor a hullamtér tavolabbi
teriiletein is eléfordulhatnak vastagabb, durva lebegtetett hordalékbol allo felhalmozddasok
(Steiger ¢€s Gurnell 2003, Ross et al. 2004, Hupp et al. 2008). Az egyre magasabba valo
folyohatak miatt azonban csak egyre magasabb arvizek tudnak kionteni az artérre (Zwolinski
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1992), igy ott csokken az elontések gyakorisaga, ami végérvényben csokkenti az artér
feltoltddésének atlagos litemét (Walling és He 1998). Emellett csokken az artér vizszallito-
képessége is, igy a mederre egyre nagyobb terhelés jut, hiszen a vizvezetd-képesség romlasaval
a mederben szallitodik az aradasok legnagyobb része (Kozék és Ratky 1999, Nagy et al. 2001).

A folyohatak morfologiai tulajdonsagai (magassaguk és szélességiik) fliggnek az adott
folyé hidrologiai tulajdonsagaitol (Allen 1965), és nem csak folyovizi rendszerek kozott, de
ugyanazon vizrendszeren beliil is meglehetdsen valtozatos képet mutatnak (Allen 1965, Brierley
et al. 1997, Adams et al. 2004). P¢ldaul Fisk (1947) a Mississippi mentén 4,5-7,5 m magas ¢€s
legfeljebb 2,5 km széles folyohatakat vizsgalt, Smith (1996) szintén a Mississippin, de annak
egy masik szakaszan 3-4 m magas és 2-3 km széles formakat irt le. Ferguson és Brierley (1999)
az ausztral Tuross folyd mentén 3-4 m magas €s 50-100 m széles folyohatakat azonositottak. A
Duna osztrak szakaszan Klasz et al. (2014) legfeljebb 3,7 m magas és 90-300 m széles
folyohatakat mértek, mig Kiss et al. (2018b) a Maros hullamterén 1,1-1,8 m magas és 46-440 m
széles formakat irtak le.

A folyohatak fejlodését szamos tényezd befolyasolja (Brierley et al. 1997), de hazankban
csak Maros mentén van erre vonatkozo kutatas (Kiss et al. 2018b). Azonban véleményem
szerint a folyohatak formalodasat befolyasold tényezOk szerepe kiemelten fontos, hiszen
mikézben ezek a tényezok modositjadk a folydohatak morfologiai tulajdonsagait, ugyanakkor
kozvetve befolyasoljak a folyohatak viz- €s hordalékmennyiség-szabalyzo képességét is, és
ezaltal pedig befolyasoljak az arterek/hullamterek vizvezetd-képességét.

Természetes koriilmények kozott a folydhatak épiilését a kanyarulatvandorlas soran, a
kiils6 iven fellépd eroziod szabalyozza (Hickin és Nanson 1975, Klasz et al. 2014). A folyohatak
formak épiilésére rendelkezésre alld hely, azaz az drtér szélessége (Brierley et al. 1997, Thonon
et al. 2007, Klasz et al. 2014). Ferguson ¢s Brierley (1999) példaul az ausztral Tuross folyo
hegyvidéki szakaszan vizsgaltak, hogy a volgytalp szélességének valtozasa hogyan modositja a
folyohatak alaktani tulajdonsagait. Eredményeik szerint a sziik (200 m) artéren magas (5 m) és
viszonylag széles (10-20 m) folyohatak fejlodtek, mig a joval szélesebb (1 km) artéren a formak
alacsonyabbak (3-4 m) és keskenyebbek (6-7 m) voltak. Sikvidéki folyok esetében az arterek
sz€lességét azonban jelentOsen lecsokkentik az arvizvédelmi toltések, amelyek, ha az aktiv
mederhez nagyon kozel helyezkednek el, jelentésen mddosithatjak a folyohata k magassagat €s
sz€lességét is. Ettol fliggetlentiil, a folyohatak morfometriaja hasonldé modon alakul, mint a
természetes artereken, hiszen példaul Klasz et al. (2014) a Duna osztrak szakaszan végzett
vizsgalatai szerint a sziik hullamtéri szakaszokon (<1300 m) magasabb (atl. 2 m), mig tag
hulldmtéren (>1300 m) alacsonyabb (4tl. 1,2 m) folyohatak alakultak ki.

A kanyarulatok kora is hatassal lehet a folyohatak fejlodésére, hiszen meghatarozza a
part mentén a hordalék-felhalmozddasra rendelkezésre allo i1dot, igy a feltoltddés vastagsagat és
itemét. Cazanacli és Smith (1998) kimutatta, hogy fiatalabb mederszakaszok mentén
keskenyebb és meredekebb folyohatak formalodtak, mig iddsebb mederszakaszok mentén joval
sz€lesebb ¢€s lankasabb formak alakultak ki. A szerzok ezt a durvabb hordalékszemcsék (pl.
kialakulasat kovetden (pl. egy kanyarulat 4tszakadéasa vagy atvagasa utan) a part menti teriiletek
még kozel vizszintesek, igy ezeket az aradasok konnyen elontik. Az artérre kilépd viz altal
szallitott hordalék a meder menti sziik savban hirtelen lerakddik, ami kezdetben keskeny és
meredek folyohatak kialakulasat eredményezi. Ahogy a hordalék felhalmozddasa folytatodik az
artéren, a partok egyre magasabba valnak, igy az egyes aradasok is nehezebben ontik el a
folyohatakat. A finom szemcséjii lebegtetett hordalék azonban konnyebben szallitodik a teljes
artéren, és a folyohat medertdl tavolabbi felén felhalmozodva ndvelik a formak szélességét és
csokkentik azok meredekségét. A folyamat eredményeként a feltoltddés eldrehaladtaval tehat a
folyohatak szélesebbé és lankdsabba valnak (Cazanacli és Smith 1998). Hazankban hasonlé
folyohat-fejlodést figyelt meg Kiss et al. (2018b) a Maros mentén a 19. szdzadi szabalyozasokat
kovetden.
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A kanyarulatok fejlettségéhez szorosan kapcsolodik azok gérbiileti sugara. Hudson és
Heitmuller (2003) forditott aranyossagot irt le a kanyarulatok gorbiileti sugara ¢€s a folyohatak
szélessége kozott, amelyet azzal magyaraztak, hogy a kis gorbiileti sugar miatt a hordalék
nagyobb tavolsagra is képes eljutni az artéren, azaz a folyohatak szélesebbek lesznek. Emellett
kapcsolatot allitottak fel a folyo altal szallitott hordalék szemcsemérete és a folyohatak szélessége
kozott. Megfigyelték, hogy a szemcseméret csokkenésével csokken a folyohatak szélessége is.
Uddin és Rahman (2012) megfigyelték, hogy a sodorvonal kiilsé ivhez valé kozelsége miatt a
folyohatak anyaga arvizekkor erodalodhat, amely az atlagmagassagukat és épiilésiik atlagos
iitemét csokkenti.

A folyohatak fejlodését és morfoldgiai tulajdonsagait befolyasoldo eddig bemutatott
természetes tényezOk hatasat jelentds mértékben modosithatjak a kiilonbozd antropogén
beavatkozdsok. Példaul a teriilethasznalat megvaltozdsa (pl. foldmiivelés korabbi erddtertileteken,
hidnyahoz, azonban nem mindegy, hogy a teriilethasznalat-valtozas a vizgylijté-teriileten, avagy
az artér egy adott szakaszan megy végbe (Wolman és Leopold 1957). Wolman és Leopold (1957)
tanulmanyukban két, egymashoz nagyon kozel elhelyezkedd kisebb vizfolyast vizsgaltak. Az
egyik egy erOsen beépitett €s megmiivelt teriileten haladt at, igy itt az erds antropogén hatdsok
miatt hidnyoztak a folyohatak. A masik vizfolyas esetében a vizgyiijt-teriileten valtozott meg a
felszinboritds, ugyanis a vizgyljto teriiletet erdteljesen beépitették, igy nagyobb lett a felszini
lefolyas és a vizfolyas erdzids képessége. A gyakoribba vald arvizek és a megnovekedett
hordalékmennyiség nagyméretii folyohatak fejlodését eredményeztek a folyd alsobb szakaszain.

A kanyarulatok kiils6é ivén létesitett partbiztositisok is befolyasolhatjak a folydhatak
fejlodését. Klasz et al. (2014) eredményei szerint a kiils6 iv ero6zidjanak megsziinése miatt a
partbiztositott szakaszokon fokozddott a hullamtér feltoltddése, amely magasabb folyohatak
kialakulasédhoz vezetett.

Kiss et al. (2018b) a Maros hullamterén vizsgaltak a kanyarulat-atvdagdsok, drvizvédelmi
toltések, partbiztositasok, illetve a mederbol torténd kavicsbanydszat folyohatak fejlodésére €s
morfologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat. Eredményeik szerint a kanyarulat-atvagasok soran
létrejott Gj mederszakaszokon — Cazanacli és Smith (1998) eredményeihez hasonléan —
keskenyebb ¢és meredekebb folyohatak fejlodtek. Az arvizvédelmi toltések mederhez vald
kozelsége jelentdsen korlatozhatja a folyohatak szélességét, hiszen azokon a szakaszokon, ahol a
hullamtér sziik (<300 m), a folyohatak elérhetik a toltések labat. A meder kiils6é ivén épitett
partbiztositasok hatasara 24-36 %-kal magasabb folyohatak alakultak ki, mint a szabadon fejlodo
kanyarulatok mentén. A kavicsbanyaszat meginduldsa miatt a Maros medre az 1950-es évek ota
24%-kal sziikiilt és 1,2 m-rel bevagddott, amely eredményeként 0 artéri szintek alakultak ki,
amelyeken tjabb folyohatak kialakulasa indult meg, ez pedig a régi formak inaktivva valasat
eredményezte. A fiatal folyohitak nagy magassaga miatt azok felszinét mar csak a 10 évente
visszatéro arvizek képesek elonteni.

A hazai szakirodalmat attekintve lathatd, hogy a Maroson végzett kutatdson kiviil nem
késziilt olyan elemzés, amely kifejezetten a folyohatak formalodasaval és alaktani jellemzdivel
foglakozna. A hullamtér feltoltddésével foglalkozd tanulmanyok csak megemlitik a folyohatakat,
mint a hordalék felhalmozdodasnak azon kitiintette helyeit, ahol egy-egy arviz soran a legnagyobb
mennyiségli hordalék rakodik le (Keller és Marsovszki 1992, Nagy et al. 2001, Szlavik 2001, Kiss
et al. 2002, Schweitzer et al. 2002, Balogh et al. 2005, Oroszi et al. 2006ab, Sandor és Kiss
2006ab, 2007). Raadasul minddssze egy-egy format vizsgaltak. Ugyanakkor a folyohatak pontos
feltérképezése lényeges eleme a teljes hullamtéri akkumulacié vizsgalatanak, hiszen jelentds viz-
¢s hordalékmennyiség-szabalyzo szerepiik révén jelentds hatassal vannak a hullimtéren zajlo
folyamatokra is. fgy a folyohatak méreteinek és fejlddési iitemiik ismeretének birtokaban a
fomeder és a hullamtér vizszallito-képessége is hatékonyabban javithato lenne (Szlavik 2001).
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2.2.2. Az ovzatonyok kialakuldsa és a fejlodésiiket befolydsolo tényezok

Az ovzatonyok a meanderez6 vizfolyasok arterének legjellegzetesebb akkumulacios formai,
¢s a horizontalis hordalék-felhalmozodas kiemelt helyszinei (Wolman és Leopold 1957). Ezek a
kanyarulatok bels6 (konvex) ivén formalodo és a parttal parhuzamos, kvazi szabalyos gerincek a
kanyarulatok gorbiilete miatt kialakuld6 masodlagos (helikoidalis) &ramlasok eredményei
(Wolman és Leopold 1957, Hooke 1975). A kanyarulat belso ivén a vizaramlas lelassul, amely a
hordalék akkumulaci6jat eredményezi (Dietrich és Smith 1983). Anyaguk fenékhordalékbol épiil
fel, de a lateralis akkumulacio altal felhalmozddott hordalék durvabb, mint ami a vertikalis
akkumulacié soran rakédik le (Happ et al. 1940). A kanyarulatok oldaliranyt vandorlasa
kovetkeztében ijabb dvzatony-formak alakulnak ki, amelyek 6vzatony-sorokat alkotnak (Hickin
1974, Nanson és Hickin 1983). A kanyarulatvandorlas kovetkeztében az 6vzatony-sorokat alkotd
idOsebb tagok oldalirdanyl fejlddése idOvel megéll, hiszen tavolabb keriiltek medertdl, igy
megindul rajtuk a vertikalis akkumulacio. Arvizek idején igy finomabb lebegtetett hordalékkal
temetddhetnek be (Happ et al. 1940). Az 6vzatony-sorok elemzésével altalanos képet kaphatunk a
kanyarulatvandorlas hosszii tavi valtozasarol, azaz az egyes Ovzatony-tagok morfologiai
tulajdonsagai jol tiikrozik, hogy adott kanyarulat fejlddésében milyen valtozasok kovetkeztek be
(Hickin 1974, Russel et al. 2018).

Az dvzatonyok fejlodését alapvetden a kanyarulatok kiilsé ivén zajlé mederer6zio és a vele
egyiitt jard oldaliranytt kanyarulatvandorlas szabalyozza (Hickin 1974), igy az ezekben
bekovetkezett barmilyen valtozas az 6vzatonyok formalodasat is befolyasolja.

A kanyarulatviandorlds iiteme cls6sorban az Ovzatony-sorokat alkotd Ovzatony-tagok
kozotti tavolsagot hatarozza meg (Hickin és Nanson 1975, Strick et al. 2018). Ha a kiils6 iv
elmozdulésa gyors ilitemben zajlik, akkor a belsé iv fejlodése is gyorsabb, igy sok egymashoz
kozel elhelyezkedd ovzatony alakul ki (Hickin €és Nanson 1975). Hickin és Nanson (1975) és
Nanson ¢s Hickin (1983) a kanyarulatvandorlas mértékét a kanyarulat gorbiileti sugara és a meder
sz¢lességének hanyadosaval jellemezték. Szerintiik a kanyarulatvandorlas tliteme akkor éri el a
maximumat, amikor az aranyszam értéke 3.0, ezen érték felett és alatt pedig hirtelen lelassul. A
vandorlas iiteme a kanyarulat fejlodésének kezdeti idészakédban a nagy gorbiileti sugar miatt a
leglassabb, ¢és ehhez igazodnak az dvzatonyok is. Mivel a kanyarulatok vandorlasa els6sorban
magas vizallasok esetén a legintenzivebb (Nanson és Croke 1992, Konrad 2012), igy az arvizek
magassaga ¢€s tartossaga is meghatdrozza a partok elmozdulasanak mértékét. Azonban a
kanyarulatvandorlés iiteme nem egyértelmiien kothetd az arvizek szintjéhez, hiszen Nanson és
Hickin (1983) ugyanolyan magnitidoja d@rvizek soran eltérd iitemii kanyarulatvandorlast figyeltek
meg, rdaddsul eredményeik alapjan a kiilsé és a belsd iv elmozdulasa sem egy id6ben zajlik.
Megfigyeléseik szerint egy gyorsan levonuld, nagy amplitud6ju arviz a kiils6 iv intenziv erdzidjat
eredményezi, amely hatdsara a meder jelentdsen kiszélesedik. Egy kovetkezd, hasonlo
magnitidoja arviz soran elhanyagolhaté mennyiségli er6zi6 1ép fel a kiilsé iven, mivel az el6z6
arviz soran a kiszélesedett meder miatt a vizaramlas lelassul, igy folytatodik, illetve felgyorsul a
belsd iven a hordalék akkumulacioja (az Gvzatonyok épiilése), amely nagyobb arvizek hidnyaban
addig folytatodik, amig a meder el nem ér egy egyensulyi allapotu szélességet, tehat a meder
ismét sziikebbé valik. Egy tjabb arvizet kdvetden pedig a folyamat elolrél kezdddik. Tehat a
kiilsé iv hatralasat mindig egy kicsit megkésve koveti a belsd iv éptilése, majd a kiilsé iv akkor
kezd el Ojra intenzivebben hatralni, amikor a belsd iv ,utoléri”.

A kanyarulatvindorlds tipusa az 6vzatonyok morfologiai tulajdonagait hatarozhatja meg,
de ezzel kapcsolatban csupadn néhany kutatds sziiletett (Strick et al. 2018). Daniel (1971) a
kanyarulatok fejlédésének harom alapvetd tipusat irta le (1. dbra). Az elsd tipus a megnyald
kanyarulatok csoportja, amelyek fejlodése soran az inflexiés pontok helyzete nem valtozik,
csupan a kanyarulat kozépvonal-hosszdnak novekedése figyelhetd meg. Az inflexidés pontok
mozdulatlansaganak oka, hogy ezeken a pontokon a siirli part menti ndvényzet vagy a kotottebb,
agyagos mederanyag korlatozza a partok elmozdulasat (Daniel 1971). A masodik tipust az
elforduld kanyarulatok képviselik, amelyekre jellemzd, hogy a kanyarulat tengelyének iranya
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megvaltozik, a kozépvonal hossza megnd, és az egyik inflexids pont is athelyezddik. Az elfordulo
kanyarulatok fejlodése akkor indul meg, amikor a kanyarulaton beliil az er6zi6 mértéke nem
egyenletes, igy a kiilsé iv egyes szakaszai gyorsabb iitemben pusztulnak. Végiil az athelyez6do
kanyarulatokra az jellemzd, hogy a kanyarulat folyasiranyban lefelé elmozdul, anélkiil, hogy a
kozépvonal hossza és a kanyarulat tengelyének irdnya megvaltozna (Daniel 1971). Strick et al.
(2018) szerint az dvzatonyok morfologiai tulajdonsagaira els6sorban az elforduld kanyarulattipus
van hatéssal. Ezek mentén magasabb ¢s szélesebb Ovzatonyokat figyelt meg, mivel a tipusba
tartozo kanyarulatok rotacidos mozgéasuk miatt sajat magukra fordulnak vissza, amely a kialakulo
Ovzatonyok magasodasat ¢s szélesedését eredményezi.

a) Megnyulas b) Elfordulas ¢) Athelyezddés
1. abra. Kanyarulatvandorlasi tipusok Daniel (1971) alapjan.

A mederben szdllitott hordalék mennyisége a kanyarulatvandorlas iitemét, illetve az
Ovzatonyok morfologiai tulajdonsagait is befolydsolja. A hordalék szarmazhat egyrészt a
vizgylijtorol (Colby 1963), de rovidebb szakaszokon a kanyarulat kiilsd ivének er6zidjabol
szarmazo hordalék is felhalmozddhat (Happ et al. 1940, Nanson ¢és Hickin 1983). Ha egy
kanyarulat kiilsd ivén az intenziv er6zi6 miatt nagy mennyiségii hordalék jut a mederbe, akkor a
folyasiranyban lefelé elhelyezkedd kanyarulatok belsd oldalan intenzivebb hordalék-
felhalmozodas figyelheté meg. Ezaltal a kanyarulatok vandorlasa is intenzivebbé valik, hiszen a
belsé ivnek révidebb id kell, hogy utolérje a kiils6 iv elmozdulasat (Nanson és Hickin 1983). Igy
a kanyarulatvandorlas {liteme ugyanazon folydszakaszon beliil kanyarulatonként is igen eltérd
lehet.

A meder falat felépitd iiledekek kotottsége befolyasolja a meder erdzidval szembeni
ellendllasat, igy hatdssal van a kanyarulatvdndorlds iitemére ¢és irdnydra, ezdltal a
kanyarulatvandorlas tipusara is (Daniel 1971, Thorne 1991). A finomabb hordalékbol allo
iiledéktestek, példaul artéri mocsarak €s paleo-medrek eltemetett tiledékei lokalisan lassitjak a
kanyarulatvandorlas sebességét, mivel a finomabb szemcse-Osszetételii liledékeknek nagyobb a
kotottsége, igy az jobban ellendll az erdzidonak, igy csokken a kanyarulatvandorlas iiteme, ezaltal a
belsd iven az dvzatonyok fejlédése is (Fisk 1947, Sun et al. 1996, Hudson és Kesel 2000, Hooke
2004, Hernesz 2015). A kanyarulaton beliil ezek a kotottebb szakaszok a kanyarulat kiilsé ivének
nem egyenletes erdzidjat okozzdk, igy a kanyarulatvandorlas tipusa megvaltozhat, példaul egy
addig megnyuld kanyarulat elfordulova alakul, hiszen a kanyarulat egyes részei a kotott
mederanyag miatt lassabban vandorolnak (Daniel 1971).

A vandorléds tlitemének lassulasat okozhatja, ha a part magassiga novekszik a meder
bevagodasa (Wyzga 2001) vagy az artér intenziv feltoltddése miatt (Ten Brinke et al. 1998),
mivel ugyanolyan iitemii mederelmozdulds fenntartasdhoz a folydnak nagyobb mennyiségii
hordalékot kellene egységnyi id6 alatt erodélnia (Hickin és Nanson 1975). Thorne (1991) szerint
azonban a folyd bevagddasanak fokozddasa az egyre magasabb kiilsé iven a part stabilitdsanak
csokkenését okozza, igy az ott kialakuld és egyre gyakoribba valo partomlasok a kanyarulat
vandorlasanak gyorsulasat eredményezhetik.
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Az aktudlis mederszélességet, illetve annak valtozasat tiikkrozheti az Gvzatonyok szélessége,
hiszen példaul a meder sziikiilésével az Ovzatonyok is egyre keskenyebbé vélnak (van de
Lageweg et al. 2014, Strick et al. 2018).

A part menti névényzet jelentds hatéssal van a kanyarulatvandorlés iitemére (Johannesson
¢s Parker 1985, Micheli és Kirchner 2002, Micheli et al. 2004), amely a meder kiils6 ivének
eroziojanak modositasan keresztiil valésul meg (Motta 2014). Ez egyrészt fligg a ndvényzet
tipusatol, hiszen példaul a lagyszard novényzet noveli a part erdzioval szembeni ellenallasat,
mivel a part anyagat a gyokérzet stabilizalja (Micheli és Kirchner 2002), ugyanakkor a nagyobb
fak beddlése a partok erozidjat id6legesen felgyorsithatja (Corenblit et al. 2007). A part
erodalhatosaga fligg a ndvényzet stiriiségétol is, példaul a part menti stirti erd (Lopez és Garcia
2001), az elhalt fak miatt kialakulo tuskogatak (Daniels és Rhoads 2004), illetve az invaziv
novényfajok jelenléte (Sandor 2011, Delai et al. 2018) novelik a felszin érdességét, amely a
vizaramlas lelassulasat eredményezi. Ez az energidjat vesztett viztomeg pedig mar nem képes a
kiilsé iv er6zidjara, ami igy az ovzatonyok fejlédését is lassithatja. A kanyarulatok bels6 ivén, az
ovzatonyok felszinén megtelepedd novényzet stabilizalja a formak anyagat, igy meggatolja, hogy
arvizek alkalmaval az 6vzatonyok felszinérdl hordalék szallitddjon el, tovabba fokozza a formak
felszinén a hordalék felhalmozodasat is, tehat elosegitheti az Gvzatonyok magasodasat (Hickin
1984).

A kanyarulatok vandorlasat, ezaltal az 6vzatonyok fejlodését befolyasold eddig bemutatott
természetes tényezOk hatdsat jelentds mértékben feliilirhatjak az antropogén beavatkozasok— a
folyokanyarulatok atvagasa €s a kiilsd iven épiilt partbiztositasok. A kanyarulatok atvagasat
kovetden a megnovekedett esés és munkaveégzd-képesség miatt intenzivebbé valik a kiilsé iv
erozidja (Biedenharn et al. 2000), az atvagott kanyarulat alatt megnd a vizsebesség, igy a
vizaramlas nagyobb erdvel csapodik az alatta elhelyezkedd kanyarulatok kiilsé ivének (Konsoer
et al. 2016), amely elsdsorban a kanyarulat als6 harmadéaban érvényesiil (Fiala 2002, Sandor
2011). Ezzel parhuzamosan az intenzivebb parter6zidé miatt a szallitott lebegtetett hordalék
mennyisége is megno (Zinger et al. 2011), igy a belso iv épiilése is intenzivebbé valik (Konsoer et
al. 2016). A kanyarulatok atvagasa a kanyarulatvandorlas tipusat is modosithatja (Hooke 2004,
Zinger et al. 2013), ugyanis a kanyarulatok alsé harmadaban jelentkezd intenzivebb er6zid miatt a
kanyarulat mentén a kiils6 iv pusztuldsa nem egyenletesen zajlik, igy példaul egy addig megnyulo
kanyarulat elforduldova valhat (Daniel 1971).

A kanyarulatok kiils6 ivén épitett partbiztositasok elsésorban a hordalék oldaliranya
felhalmozodasat, azaz az 6vzatonyok épiilését befolyasoljak, részben azzal, hogy a kiilsé iven az
eroziot lelassitjak/megallitjak, igy csokkentik a mederben a kiilsd iv erdzidjabol szarmazod
hordalékmennyiséget (Kesel 2003). Mdsrészt a kiilsé iv hatralasdnak megallasaval, illetve a
lecsokkent hordalék-mennyiség miatt bar a belsé iv épiilése lelassul (Nanson és Hickin 1983), de
az Gvzatony-épiilés folytatddhat (Kiss et al. 2018a, 2019b). Kiss et al. (2019b) a 19. szazad 6ta az
Also6-Tiszat ért emberi beavatkozasok (gatépités, kanyarulat-atvagasok, partbiztositasok kiépitése)
hatésat vizsgaltdk. Ezek a beavatkozasok megvaltoztattdk a folyd medermintazatat (kanyarogva
felto1tdbol kanyarogva bevagodova valt), amely hatdsara az 6vzatonyok épiilése is modosult. Az
aktivan épiil6 6vzatonyok szama a felére (47-r61 20-ra), 6sszhosszuk pedig a tizedére (52,3 km-r6l
4,7 km-re) csokkent, illetve a meder bevagodasa miatt megindult azok erdzidja is (Kiss et al.
2018a, 2019b).

A hazai és a nemzetkdzi szakirodalmat attekintve megallapithatd, hogy az dvzatonyok
kialakuldsdnak mechanizmusat szdmos kutatés vizsgalta, és elsdsorban a kanyarulatok vandorlasa
kapcsan kertiltek megemlitésre (Hickin 1969, Hickin és Nanson 1975, Jackson 1976, Hooke és
Harvey 1983, Hooke 2007). A formdk alaktani tulajdonsdgait (pl. magassidg és szélesség)
befolyasold tényezOk hatdsat bar megemlitették, viszont azzal, hogy ezek egyiittesen milyen
hatast gyakorolnak az Ovzatonyok tulajdonsdgaira alig vizsgaltak (kivéve Strick et al. 2018).
Emellett, az is ritkan feltett kutatdsi kérdés volt, hogy ezek a formédk emberi hatdsra hogyan
modosulnak (kivéve Kiss et al. 2018a, Kiss et al. 2019b).
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3. Mintateriilet

Az alabbi fejezetben eldszor a Tisza teljes magyarorszagi szakaszat, majd a részletesen
vizsgalt Also-Tisza-vidéket mutatom be a Csongrad ¢€s a szerb orszaghatar kozotti szakaszon,
kiemelve ez utobbi hidrogeografiai és morfologiai jellemzdit. Sziikségesnek tartom a 19.
szazadban megindulo folydszabalyozasok és drmentesitési munkalatokat megeldz természeti
viszonyoknak, a munkalatok menetének ¢és kovetkezményeinek bemutatasat is, hiszen a
beavatkozasok jelentdsen modositottdk a folyd hidroldgiai €s morfologiai tulajdonsagait,
amelyek hatassal vannak a hullimtéren zajlé — altalam vizsgalt — geomorfologiai
folyamatokra is.

3.1. A Tisza altalanos hidrolégiai jellemzéi
3.1.1. A Tisza magyarorszagi szakaszanak dltalanos hidrologiai és morfologiai jellemzoi

A Karpat-medence keleti felének vizeit a Tisza gyijti 6ssze €s vezeti Titelnél a Dunaba
(2. dbra). Emiatt igen nagy vizgylijtd teriilettel rendelkezik (157 ezer km?; Pécsi 1969),
amelynek 58%-a hegy-és dombvidék, mig a maradék 42% kis esésti sikvidéki teriilet (Szlavik
2000). Hossza 964 km (Somogyi 2000), amelybdl Magyarorszag teriiletére 587 km esik
(Vagas és Bezdan 2015). A Tisza Ukrajna teriiletén, a Maramarosi-havasokban ered, és két 10
forrasdganak a Rahonal (Rahov) egyesiild Fekete- és Fehér-Tisza tekinthet6d (Laszlofty 1982).
A vizgyljtét északon, keleten és délen a Karpatok vonulata, nyugaton pedig a Duna-Tisza
kozi homokhatsag hatarolja (Szlavik 2000). Hazénk teriiletének mintegy fele a Tisza
vizgyljtdjéhez tartozik, igy az idok soran tarsadalmi és gazdasagi szempontbol is kiemelkedd
szerephez jutott és fontossaguva valt (Laszloffy 1982).
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2. abra. A Tisza vizgylijto teriilete és a vizsgalt szakasz elhelyezkedése
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A Tisza vizjaréasa els6sorban a hegy-és dombvidéken hulldé csapadéktol, illetve a tavaszi
hdolvadas intenzitasatol fligg (Bogdanfy 1901, Pécsi 1969, Vagas 1982, Szlavik 2000, Ando
2002). A vizgyijté tulajdonsdgai alapjan a folydra a szélsdségesbe hajlo vizjaras jellemzo
(Pécsi 1969). Ennek oka egyrészt az, hogy a Tisza és mellékfolydinak forrasvidéke nagyrészt
a Karpatokhoz és az Erdélyi-kozéphegységhez tartoz6 1000-2500 m tengerszint feletti
magassagi hegyvidéki teriiletekre esik, ahol az éves csapadékmennyiség meglehetdsen sok
(1000-1400 mm), amelynek éven beliili eloszlasa azonban nem egyenletes (Ihrig 1973, Ando
2002). Masrészt a vizgyljtot alkotd kézetek nagy része impermedbilis agyagos iiledék vagy
félig vizatereszté margdas, palas homokkd, amelyek nagyobb felszini lefolyast eredményeznek
(Bogdanfy 1901, Laszlofty 1982, Szlavik 2000). A nagyobb reliefii teriileteken a felszini
lefolyast nagyban befolyasolhatja a novénytakard is, amely csokkenti a lefolyd viz és a
folyoba bekeriild hordalék mennyiségét (Laszloffy 1982). A nagyobb mennyiségli csapadek, a
felszin nagy esése €s a kozetek kis vizateresztd képessége egyiittesen hevesebb vizjaras
kialakulasat eredményezik a hegy-és dombvidéki teriileteken. Az itt eredé mellékfolyok gyors
arhulldmai ezért nagymértékben befolyasolhatjak a Tisza arvizeinek magassagat, elsdsorban a
Fels6-Tisza mentén (Pécsi 1969, Ando6 2002).

A magyarorszagi Tisza-szakasz arvizes iddszakai jellemzbéen kora tavaszra és kora
nyarra esnek. Tavasszal a hegy-és dombvidéken megindulé hoolvadas és az ezzel egy idében
lehulld csapadék miatt alakul ki az els6 arhulldim, mig a kora nyari id6északban a nagy
mennyiségll esé miatt jellemzd az Gn. zoldar (Bogdanfy 1901, Laszloffy 1982, Vagas 1982).
A kett6 koziil rendszerint a tavaszi joval magasabb €s tartdosabb, ami elsdsorban az egymasra
torloddé hoolvadasok okozta arhullamoknak koszonhetd. Az arvizek soran altalanosan
megfigyelt jelenség, hogy az arhulldim &rad6 agaban a vizhozam a vizallds tetdzését
megelézden éri el maximumat, amelyet az arvizi hurokgorbék is jol mutatnak (Vagés ¢€s
Bezdéan 2015). Az arad6 4gban a meder intenziv erézidja figyelhetd meg, amikor is a meder
mélysége 1-2 m-rel is novekedhet, majd az apadd agban a meder feltoltddése jellemzo
(Karolyi 1960). A felszallo agban jelentkez0 medermélyiilés €és szelvényteriilet-novekedés a
foly6 nagyobb munkavégzd-képességével hozhatd kapcsolatba (Fiala et al. 2007).

Az arvizek levonulasanak hossza eltérd a folyo felsd és az alsobb szakaszain. A Felso-
Tisza-vidéken az aradasok 5-20 napig (Rakonczai és Kozak 2009), mig az Als6-Tisza mentén
1-3 honapig is eltarthatnak (Kiss 2014). Ennek oka, hogy a vizgyiijté felsé szakaszan, a
viszonylag nagyobb esés miatt az dradasok gyorsabban levonulnak. Azonban a k6zépso és
alsd szakaszokon egyrészt a joval kisebb esés, masrészt a Korosok és a Maros egyideji
aradasai, és a Dunaval egylitt kifejtett visszaduzzaszté hatasuk miatt (amely akar Szolnokig is
érvényesiilhet) a viz nem tud olyan gyorsan levezetddni, igy az dradasok Osszetorlodhatnak és
Jjoval hosszabb ideig tartd magas vizallasok is kialakulhatnak (Bogdanfy 1901, Szlavik 2000).
Ebbdl adododan az egyes vizmércéken mért legmagasabb vizallasok (LNV) éve eltér a folyo
felso, kozépso és alsd szakaszan (2. tabldzat), mindossze két olyan arvizes év volt (1888 és
1970) amikor a Tisza teljes magyarorszagi szakaszan megddltek az addigi arvizi rekordok. A
Tisza vizhozamai is eltérd értékeket mutatnak, az Als6-Tiszan a folyd legnagyobb vizhozama
(4346 m®/s) kozel 1,5-szerese a Felsé-Tiszan mért maximalis arvizi vizhozamnak (3270 m®/s,
Laszlofty 1982).

Az Gszi honapokban is jelentkezhetnek arhullamok, de ez leginkabb csak a Fels6-Tisza-
vidéken jellemzd, ahol dsszel joval tobb csapadék esik, mint az alsobb szakaszokon (Vagas
1982). Kivételesnek szamitott az 1998. évi Oszi arviz, amely a Fels6-Tiszan rekordmagassagot
ért el, ugyanis Tivadarnal 958 cm-rel tet6zott, ami 46 cm-rel volt magasabb, mint az 1970-es
arviz tet6z6 vizszintje (Vagas 2003).
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2. tablazat. A Felso-, Kozép-, és Also-Tiszan mért rekord (LNV) vizallasok a 19. szazad vége
ota (forras: LaszIoffy 1982, Loczy et al. 2009, Kiss 2014, http://'www.hydroinfo.hu).

Vizmérce Eves legmagasabb vizallas (cm)

1876 | 1879 | 1881 | 1888 | 1895 | 1919 | 1932 | 1944 | 1970 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2006
Vasarosnamény | 817 - 869 | 900 - - - - 912 | 923 - - 943 -
Szolnok - - - 818 - 884 | 894 - 909 - 974 | 1041 | - -
Szeged 786 | 806 | 845 | 847 | 884 | 916 | 923 | 954 | 960 - - 1009

A szélséséges vizjaras masik véglete a szaraz iddszakokban fellépd vizhidny, amely
kisvizek kialakulasahoz vezet, ami Osszefliggésben van az impermedbilis kdzetek jelenléte
miatti vizkészlet-csokkenéssel. Kisvizes id6szakok akkor alakulnak ki, ha a vizgyljté
teriiletek feldl megszlnik a felszini vizutanpotlas. A Tiszan kisvizes iddszakok késé nyaron és
kora Osszel jellemzok. Ezen kiviil a téli honapokban is eldfordulhatnak igen alacsony
vizallasok, foleg akkor, ha az el6zd évi Osszel kevés csapadék esett, a tél pedig hideg
(Laszloffy 1982). Az eddig mért legkisebb vizallasok (LKV) Vésarosnaménynal -235 cm
(2003-ban), Szolnoknal -279 c¢m (2003-ban) és Szegednél -250 cm (1946-ban)'. A kozepes
kisvizi vizhozamok alakuldsa szintén szakaszonként eltérd, Vasarosnaménynal 29 m°/s,
Szolnoknal 65 m?/s, Szegednél pedig 160 m®/s (Laszloffy 1982). A sz¢lsOséges vizjarast jol
bizonyitja, hogy Vasarosnaménynal az eddig mért legalacsonyabb ¢€s legmagasabb vizallasok
kiilonbsége kozel 8 méter is lehet, de a Tisza alsd szakaszan Csongradnal a 13 m-t is
meghaladja’.

A Magyarorszag teriiletére esd Tisza szakasz eltérd természetfoldrajzi tulajdonsagokkal
rendelkezik, igy a folyo jellemzésének megkonnyitése végett harom kiilonallo egységre
osztottak, amely azonban nem illeszkedik a teljes Tisza felosztasahoz. A Fels6-Tisza-vidék
Tiszabecst6l a Bodrog torkolataig (Tokaj) tart, a Kozép-Tisza-vidék Tokajtol Tiszaugig
huzodik, mig az Also-Tisza-vidék a Tiszaug és a szerb hatar kozotti folydszakaszt és
kornyezetét foglalja magaba (Ihrig 1973).

A Felsi-Tisza esése a forrasvidékén jellemz6 20-50 m/km-es érték Magyarorszagra érve
fokozatosan csokken, de még mindig itt a legnagyobb a hazai szakaszon, hiszen
Vésarosnaményig esése atlagosan 13 cm/km, ami Tokajig 8,8 cm/km-re csokken. Ez a
hordalékszallitds és a medermintazat megvaltozasat is eredményezi, hiszen a hataron tali
szakaszon Tiszabecsig a szallitott fenékhordalék nagyrészt durva kavics, medre pedig tobb
agra szakad, mivel a mederben lerakodd kavicsos-homokos hordalék nagy zatonyokat és
szigeteket alkot (Ihrig 1973, Laszlofty 1982, Kiss €s Hajdu 2015). Az orszaghatartol a folyo
egyagi, meanderez0 mederben folyik. Mivel az esés fokozatosan csokken, a hordalék
szemcsemérete is megvaltozik: Vasarosnaményig a fenékhordalék mérete az aprd kavicstol a
finom homok mérettartomanyaba csokken (Ihrig 1973). A Fels6-Tisza mentén a mellékfolyok
koziil csupan a Szamos rendelkezik nagyobb eséssel, mint a Tisza, mivel a Szamos egészen a
vasarosnaményi torkolatig nagyesésii hordalékktpjan folyik, igy a torkolatig szallit kavicsos
hordalékot (Bogérdi 1971). A kavicsos fenékhordalék jelenléte ellenére a Fels6-Tiszan is a
lebegtetett hordalék van jelen a legnagyobb mennyiségben, hiszen ezen a szakaszon a Tisza
mar ezerszer annyi lebegtetett hordalékot szallit (5,4 milli6 m®/év), mint gorgetettet (3900
m*/év; Bogardi 1971). A még viszonylag nagy esés és a felszint alkot6 laza iiledékek lehetévé
teszik a kanyarulatok gyors vandorlasit azokon a szakaszokon, ahol nincs partbiztositas
(Kéarolyi 1960, Mike 1991). A meder atlagos szélessége 200 m koriili, azonban példaul
Zemplénagard térségében 420 m-re is sz€élesedhet (Laszlofty 1982).

A Kozép-Tisza mentén Tokajtol kezdve az esés egyre csokken, a Kiskore kornyéki
szakaszon 3,5 cm/km, Szolnoktol pedig mar csak1-2,5 cm/km (Lészloffy 1982). A hordalék
¢és a mederanyag csaknem teljes egészében a finom iszap és agyag szemcseméret tartomanyba
esik, amely a kis esésii felszint a kanyarulatképzddéssel szemben ellenallobba teszi. igy — a

! http:/imww.hydroinfo.hu/Html/hidelo/hidelo_graf_tisza.html
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kés6bb bemutatasra keriild szabalyozasi munkak mellett — ezért is taldlunk kevesebb szamu,
lassabban fejlédé, de nagyobb ivii kanyarulatokat (Laszloffy 1982). A szabdlyozasi
munkalatok el6tt a Tiszaujvarosnal a Tiszaba torkolld Sajo jelentés mennyiségli durva
hordalékot széllitott a Tiszdba és a torkolatban nagyméretii hordalékdugdk Iétrejottét
eredményezte, igy egy rovid szakaszon a Tisza medrének esése minddssze 1-1,5 cm/km volt
(Botar és Karolyi 1971, Vagas 1982). A kozépmeder szélessége itt is atlagosan 200 m, viszont
vannak olyan szakaszok, ahol a 100 m-t sem éri el (Szolnoknal csupan 95 m), mig mashol a
300 m-i elérheti (Laszloffy 1982).

3.1.2. Az Also-Tisza és arterének morfologiai és hidrologiai jellemzoi

Kutatasomat az Also-Tisza Csongrad és szerb orszaghatar kozotti 92 km hosszu
szakaszat (257-165 tkm) kisér6 hullamtéren végeztem (3. dbra). Természetfoldrajzi
szempontbdl az Also-Tiszavidék kozéptajhoz tartozik, és a folyd hullamtere mellett ide
tartoznak a szabalyozasok eldtti artéri teriiletek is. A tajat nyugatrdl a Kiskunsagi-10szoshat €s
a Dorozsma-Majsai-homokhat, keletrdl pedig a Csongradi-sik hatarolja (Marosi és Somogyi
1990).

Az Als6-Tiszan a legjelentdsebb aradasok tavasszal jelentkeznek, amikor a fels6bb
szakaszon meginduld hoolvadas kovetkeztében kialakuld arhullamok a Tisza als6 szakaszan
rendszerint 0sszetorlodnak, igy kialakitva tobb honapig eltartd aradasokat. A marcius-aprilis
kornyékén jelentkezd aradasok akar juniusig is eltarthatnak (Rakonczai és Kozak 2009). Az
Als6-Tisza vizjarasat elsdésorban a mellékfolyok, a Csongradnal bedmlé Harmas-Koros,
illetve a Szegednél betorkolld6 Maros befolyasoljak, de kiemelkedd hatasa lehet a Duna
visszaduzzasztasanak is (Bogdanfy 1901, Rakonczai és Kozak 2009, Vagas és Bezdan 2015).
A Hérmas-Koros kozepes vizhozama Kunszentmartonnal 105 m?/s, mig arvizkor 1150 m’/s
maximalis vizhozammal novelheti a Tisza vizhozamat. Ha arvize egybeesik a Tiszaéval,
duzzaszt6 hatdsa miatt Szegeden az arviz hamarabb tetdzhet, mint Szolnokon. Ez tortént
példaul az 1895, 1919, 1924, 1932 ¢és 2006. évi arvizek esetében (Laszloffy 1982). A Maros
kozepes vizhozama Makonal 160 m%/s, mig arvizkor a Tisza vizhozamat max. 1800 m/s
arvizi vizhozammal noveli, és tavaszi arvizei rendszerint 6sszefutnak a Tiszaéval (Laszlofty
1982). A 2006. évi arviz bekovetkeztéig a szakemberek kételkedtek a Duna jelentOs
visszaduzzasztd hatasaban (Rakonczai és Kozak 2009), de az arviz megdontott minden akkori
rekordot, Szegednél 1009 cm-t, Mindszentnél 1062, Csongradnal pedig 1033 cm-t mértek,
mikdzben vizhozama korantsem volt a legnagyobb (2006: 3780 m®/s, mig 1932: 4346 m®/s).
Ekkor a Duna duzzaszt hatasa egészen Szolnokig érzédott (Vagas és Bezdan 2015).

A folyé atlagos kisvizi hozama Szegednél 160 m®/s, kozepes vizhozama 810 m?/s,
legnagyobb arvizi hozama pedig 4346 m®s (Laszloffy 1982, Kiss 2014). Az arvizek
magassaga a szabdlyzasok ota 11-szer dolt meg az Als6-Tiszan (2. tablazat), és hosszuk is
jelentdsen valtozott (Sandor 2011, Kiss 2014). A 20. szdzad elején a szabéalyozasokat
kovetden a meder esésének ndvekedése miatt az arvizek levonulasa felgyorsult, igy évente 30
arvizes nap volt jellemzd. Az 1910 és 1940 kozotti iddszakban a meder sziikiilésnek indult, az
arvizek szintje magasabba valt, ami az arvizes napok hosszat megduplazta (61 nap/év). Az
1990-es évekig csokkent az arvizek hossza, és csupan néhany nagyobb arviz vonult végig az
Als6-Tiszan (1970-ben és 1974-ben). A szézad legvégén és a 2000-es években az arvizek
hossza 51 nap/év-re csokkent, illetve 2000-ben és 2006-ban is megddlt az addig mért
legnagyobb vizéllas (Kiss et al. 2019a).

A kisvizek szintje is megvaltozott, ugyanis a 20. szdzad elején, a szabalyozasokat
kovetden a vizszint esésének novekedése kovetkeztében megndtt munkavégzd képesség a
meder bevagodasat eredményezte. Példaul az Als6-Tisza kozépsd szakaszan (Mindszentnél)
1890 ¢és 1929 kozott a meder 2,4 m-rel mélyiilt, a kisvizek szintje pedig 131 cm-t siillyedt
(Kiss 2014). A szazad kozepéig a kisvizek szintjében nem kovetkezett be jelentdsebb
valtozés. Az 1940 és 1990 kozotti idészakban azonban szdmos LKV rekord is megddlt (pl.
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Szegeden 1946-ban -250 cm-t mértek,
Csongradon 1950-ben pedig -344 cm volt),
emellett a kisvizi hozamok is néttek, amely a
meder bevagodasat jelzi (Kiss et al. 2019a).
Ennek intenziv folyamatat mutatja, hogy
Mindszentnél a meder kdzepes mélysége 3,2
m-rel nétt (Kiss 2014). Az 1976-ban iizembe
helyezett torokbecsei duzzasztomi célja
azonban az  Also-Tisza Kisvizeinek
szabalyozéasa, amelynek hatdsara a kisvizek
szintje ma mar nem igen csokken a vizmércek
’0’ pontja alad (Rakonczai ¢és Kozdk 2009). Az
arvizek  szintjének emelkedése ¢és a
kisvizszintek csOkkenése a vizjards egyre
sz€lsOségesebbé valasat eredményezte. Ennek
mértéke az Also-Tisza mentén a legnagyobb,
az LNV ¢és LKV kozotti  kiilonbség
Csongradnal 13,9 m, Mindszentnél 13,6 m,
Algyénél 13 m, Szegednél pedig 12,6 m'.

A vizdramlas sebessége a mederben
legfeljebb 1,1 m/s (Kiss 2014). Ehhez képest
a hullamtéren az atlagos vizsebesség joval
kisebb  (Sandor  2011). A  mederrel
parhuzamos erdei utak ¢és tiszta sorkdzii
iiltetett erdokben, illetve a gatak labanal a
vizaramlas felgyorsulhat (max. 0,6 m/s), mig
kozvetleniil a partélnél a vizaramlas sebessége
akar 0,68 m/s is lehet (Sandor 2011). Sandor
(2011) a 2006. évi arviz soran végzett mérései
alapjan megallapitotta, hogy a vizaramlas
sebessége nem a parttol vald tavolsaggal
mutat kapcsolatot, hanem azt a felszinboritas
tipusa hatarozza meg. Szantoteriiletek €s igen
stirii novényzettel rendelkezd foltok hataran
példdul 0,46 m/s-ot mért, mig igen slrl
gyalogakdcosban 0 m/s-ra is lecsdokkenhet a
vizsebesség. Kiss et al. (2019¢) modellezés
segitségével kimutattdk, hogy a gyalogakac
kiirtasaval a hullimtéren a vizdramlas
sebessége kozel haromszorosdra lenne
novelhet6 (0,3 m/s-ra).
kiilonbozik a Fels6- és a Kozép-Tiszatol. A
vizszint atlagos esése kicsi, mindossze 1-1,5
cm/km (Kiss 2014), azonban a Maros
torkolata alatt 5 cm/km-re n6 (Laszlofty
1982). Az esés a 20. szazad eleje 6ta azonban
roml6 tendenciat mutat (Kiss et al. 2019a):
mig 1900 és 1950 kozott az iddszak 50%-
aban nagyobb volt, mint 2 cm/km, a kisvizek
esése pedig 1-1,5 cm/km volt, addig az 1980-
as évektdl az esés jelentdsen lecsokkent,
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hiszen az id6szak 50%-aban mar csak 1,4-1,5 cm/km volt a vizszint esése, a kisvizeké pedig
gyakorlatilag 0 cm/km-re csokkent a torokbecsei duzzasztomii hatasa miatt (Kiss 2014).

Az Also-Tisza szakaszan a folyd nagy mennyiségii finomszemii (homokos €s iszapos)
hordalékot szallit, amelynek éves mennyisége Szegednél 12,3 milli6 m®, a gorgetett hordalék
mennyisége pedig elhanyagolhatd (19 000 m*/év; Bogardi 1971). A lebegtetve szallitott
hordalék koncentracioja atlagosan 370 g/m® (Kiss 2014). Arvizkor ez legfeljebb 2000 g/m®
(Kiss 2014), amely azonban évszakonként, illetve az arvizek felszallo és leszallo adgaban is
igen eltérd. A folyd a legtobb lebegtetett hordalékot a tavaszi és a kora nyari arvizekkor
szallitja, hiszen a vizgyujtd teriiletr6l ndvénytakard hianyaban tobb anyag mosodhat a
mederbe (Sandor 2011). Egy arviz soran a hordalék koncentracidja az aradé agban, a tet6zés
elott 1-2 nappal a legnagyobb, majd a tetdézést kovetden hirtelen lecsokken (Csépes et al.
2003). Nem csak a vizgyOjtorél, de parter6zid6 révén is juthat anyag a mederbe. A
szabalyozasokat kovetéen a folyd megnOvekedett energidjat a vezérarkok kiszélesitésére
forditotta, illetve tovabb folytatodott a kanyarulatok fejlédése is, és a fellépd intenziv
parter6zid a lebegtetett hordalékhozam megndvekedését eredményezte (Karolyi 1960). Az
1930-as évektdl a partbiztositasok kiépitését kovetden a partelmozdulds sebessége lelassult,
igy lecsokkenhetett a parter6ziobol szarmazo hordalék mennyisége is. A meder folyamatos
mélyiilése kovetkeztében a folyoparton csuszamldsos folyamatok indultak meg, illetve a
kiépitett partbiztositdsokat a folyd folyamatosan megbontja (Kiss et al. 2019b), amely
kovetkeztében ismét nagyobb mennyiségli anyag keriilhet a mederbe. A parter6ziobol
szarmazd hordaléktobblet azonban nem csak idében, de térben is valtozhat, hiszen egy adott
szakaszon, a hullamtéren felhalmozodik a felsébb szakaszokon termelddott hordaléktdbblet,
majd a hordalékatél megszabadult viz intenzivebb parter6zid révén ujra hordaléktobbletet
termel, amelyet az alsobb szakaszokon ismételten lerak (Sandor 2011). A Tisza altal szallitott
hordalék mennyiségét a bedmlé mellékfolydk is befolydsolhatjadk. A Harmas-Koros esése a
Tiszdéhoz hasonlé (0,5-3,3 cm/km), igy a torkolati szakaszon kevésbé hat a befogadojara.
Réaadasul minddssze 0,4 milli6 m*/év lebegtetett hordalékmennyiséggel jarul hozza a Tisza
hordalékszallitasahoz (Bogardi 1971). Ez 0Osszefiiggésbe hozhaté azzal, hogy a Harmas-
Koroson két duzzasztd is taldlhato, az 1907-ben megnyitott Bokényi-duzzasztd (5,5 tkm),
illetve az az 1942-ben iizembe helyezett Békésszentandrasi-duzzasztéd (48,0 tkm; Doka 1997).
A Maros esése fokozatosan csokken a torkolat fel¢, hiszen mig a hordalékklpi szakaszan
(Mako és Apatfalva kozott) az artéresés 30 cm/km, a hordalékkup eléterében 5 cm/km, mig a
torkolatnal minddssze 2 cm/km (Kiss 2014). A folyd nagy mennyiségii lebegtetett hordalékot
(4,3 milli6 m*év) és durvabb szemcséjii homokot is szallit a Tiszaba (Bogardi 1971),
jelentésen megvaltoztatva a Tisza hordalékhaztartasat. A Maros vizrendszerét erds
antropogén hatasok érték a 20. szazad soran (duzzasztok, mederbdl torténd kavicsbanyaszat),
amely miatt az 4arvizek hossza jelentdsen lerdvidiilt (6-21 nap/év), illetve az utobbi
évtizedekben el is tiintek (Kiss 2014), ami hat a Tisza vizjarasara is.

Az Also-Tisza mentén a meder anyaga kotott, finom iszap és agyag alkotja, ami
megakaddlyozza a kanyarulatok intenziv vandorladsat, igy a szabalyozasi munkélatok eldtt
kevés, de nagyméretli ives kanyarulat jellemezte a folyot (Lasz16ffy 1982). A meder jelenlegi
atlagos szélessége a vizsgalt szakaszon 160 m, azonban Mindszentnél a legsziikebb,
minddssze 90 m. A Tisza atlagos mélysége napjainkban 14 m, de arvizek alkalmaval a 19-22
m-t is elérheti (Laszloffy 1982, Kiss et al. 2019a).

Az Als6-Tisza menti hullamtér jelenleg 1-4 km szélességben kdveti a folyot, amelynek
nagy részét artéri erdok és telepitett nyarerdk boritjak (Sandor és Kiss 2006b). Az 1950-es
évektdl intenziv erddtelepités zajlott, amely a réteken és a legel6kon valt altalanos gyakorlatta
(Oroszi 2009). Emellett intenziv terjedésnek indultak a kiilonb6zé 6z6nndvények is.
Mindezek eredményeképpen a hullamtér novényzeti érdessége a négyszeresére novekedett a
szabalyozasok el6tt allapotokhoz képest (néhany pontszerli adat alapjan), rdadasul az artéri és
tiltetett erdok 74%-a gyalogakéccal fertdzott (Sandor 2011).
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Az Also-Tisza aktiv artérén kiviill huzédik az egykor elontott artéri teriiletek savja.
Mivel ez a teriilet volt a viszonyitasi felszin a feltoltddés vizsgalatakor, ezért fontosnak tartom
rovid bemutatasat, hiszen a mentett oldal tulajdonsdgai befolyasolhatjak a mért adatokat. A
egységes. Az Also-Tisza mentén harom artéri szint kiilonithetd el (Hernesz 2015). A mai
medret 2,5-7 km szélességben koveti az az artéri szint (A-szint), amelyet a szabalyozasok
elott elontottek az arvizek. Ennek folytonossagat a térszinbdl kiemelkedd magasabb artéri
szigetek szakitjak meg. Ez a szint viszonylag markans peremmel kiiloniil el a magasabb artéri
szintekt6l. Az A-szint folé 3-5 méterrel magasodik egy koztes (B) artéri szint, amely a
mintateriileten csupan Csongrad, Hodmezovasarhely és Szeged kornyékén maradt fenn
mozaikos formaban. A legidGsebb, és egyben legmagasabb artéri szint (C-szint)
Hodmezdvasarhelytdl északra a folyd bal oldalan keskeny sdvban maradt fenn (Hernesz
2015). A XIX. szazad kozepén megindulo folydszabdlyozasi €s armentesitési munkalatok
elott a Tisza menti teriiletek meglehetésen mas képet mutattak, mint manapsag. Az év nagy
részében vizboritds alatt alltak nemcsak a folyd menti, hanem a tévolabbi teriiletek is. A
Csongrad ¢és Szeged kozotti, 8-10 km széles A-szintet a folyd rendszeresen elarasztotta. Joval
vizenyOsebb lehetett a mélyebb fekvésii, Szeged, HodmezOvasarhely ¢s Mako kozotti
teriileten 1évé Tisza-Maros szog, amely a két folyd kozos artere volt, és az év szinte teljes
egészében elontés alatt allt (Thrig 1973).

3.2. Az armentesitési és szabalyozasi munkalatok és kovetkezményei

3.2.1. A 19-21. szazadi meder- és dartér-szabdalyozdsi munkdlatok a Tisza magyarorszagi
szakaszan

Az atfogd folyodszabalyozasok elbtt az Alfold artéri teriiletei az év egy részében vagy teljes
egészeében vizboritds alatt alltak, amely szinte lehetetlenné tette az infrastruktura fejlodését, illetve
a kor kovetelményeit kielégitd mezOgazdasig tevékenység térnyerését az aktiv artéren. Az
egykori artér kiterjedését az 1. Katonai Felmérés (1763-1787) térképei jol mutatjak, de
fenntartasokkal kell kezelni, hiszen az elontott teriiletek kiterjedése fliggott az adott iddszak
csapadék- ¢és arvizi viszonyaitol (Ihrig 1973). Az artéri teriiletek kiterjedésérdl a Lanyi Samuel
vezette térképezés ad pontosabb informaciot, amely szerint megkdzelitéleg 20 ezer km? volt az
elontott teriiletek kiterjedése a Tisza vizrendszere mentén, amelybdl kozel 5000 km?-nyi az év
teljes egészében vizboritas alatt allt (Botar és Karolyi 1971, Dunka et al. 1996).

A XIX. szazadban meginduld Tisza-szabalyozas elott is jelentds emberi beavatkozasok
torténtek a folyok és arteriileteik életébe. A lokélis munkak az arvizek elleni védekezést céloztak
(plL arvizelvezeté-arkok létesitése, toltések épitése), de ezek rendszerint kudarcba fulladtak, illetve
csupan csak egy-egy rovidebb szakaszt érintettek (Ihrig 1973), mig nemkivant kovetkezményeik
nagyobb teriiletre is hathattak (Dunka et al. 1996). Az 1800-as évek kozepéig a legnagyobb
mérték{i emberi beavatkozast a vizimalmok jelentették, amelyek hatraltattdk a szabalyozdsok
megkezdését (Botar és Karolyi 1971). Mig a kisebb mellékfolyokat a vizimalmok
milkodtetéséhez elgatoltak és malomcsatornakat alakitottak ki, addig magéan a Tiszan (elgatolas
nélkiil) kb. 10000 vizimalom miikodott (Thrig 1973). Szaraz id6szakokban rendszeres volt, hogy a
vizhianyos iddszak késleltetése végett a malomgatakat megmagasitottdk, hogy minél tobb vizet
lehessen tarolni, igy a malmok tovabb tudtak miikddni. A 1étrehozott malomgatak azonban a
medrek feliszapolodéasat, az arterek elmocsarasodasat okoztak (Laszloffy 1982), igy a
szabalyozasok kezdete el6tt nélkiilozhetetlen volt ezek felszamolésa (Thrig 1973).

A Tisza szabalyozasanak gondolata mar a XVII. szazadban is felmertilt, azonban tényleges,
az egész vizrendszert érintd atfogd beavatkozéasra csak az 1800-as évek kozepén keriilt sor,
amikor a gazdasagi és tarsadalmi érdekek miatt egyre siirgetobbé valt a szabalyozas gyakorlati
megvalositasa. A torok kor utdni gazdasagi stabilizalodds eredményeként megindult a népesség
novekedése, amely magaval vonta a mezdgazdasagi miivelés ala vont teriiletek novekedésének
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igényét, a varosok boviilését, az ipari fejlodést, illetve a kozlekedési infrastruktiura kiboviilését,
ami a nyugati piacok elérhetdsége miatt tovabb ndvelte a magyar mezdgazdasagi termékek iranti
igényt (Vagas 1982). Emellett az egyre inkdbb pusztitobb arvizek korlatoztdk a varosok
fejlodését. A magyarorszagi Fels6-Tisza szabalyozasa az 1750-es és 1770-es arvizek utan keriilt
napirendre, de a megoldas sziikségességét gyorsitottdk az 1815-16-0s és az 1830-as pusztitd
arvizek is (Vagas 1982). Széchenyi Istvan 1845-6s Tisza menti ttja soran felismerte, hogy nem
csak a magyarorszagi Fels6-Tisza szabalyozasa siirgetd, hanem a Kozép- és Alsd-Tisza¢ is (Botar
¢s Karolyi 1971). A szabalyozas sziikségessége nem csupan a Tisza mentén fogalmazodott meg,
hanem a mellékfolyok mentén is, amelyeknek nagy szerepe volt/van a Tisza arvizszintjeinek
befolyasolasaban. A Tisza-volgy, mint egységes fogalom Széchenyi Istvantdl ered, aki a
megvalositas sikerét abban latta, ha nem csak a Tisza mentén Iétesiilnek arvizvédelmi toltések €s
kanyarulat-atvagasok, hanem annak mellékfolydi mentén is (Botar és Karolyi 1971).

A szabdlyozasi tervek elkészitésére Széchenyi Istvan Vasarhelyi Palt kérte fel. A Tisza
szabalyozasanak két 0 célja volt. Egyrészt az arvizvédelmi toltések kiépitésével az egykori artéri
teriiletek armentessé tétele, masrészt a folyomeder rendezésével az arvizek levonuldsanak
gyorsitasa (Botar és Karolyi 1971, Thrig 1973, Vagas 1982). Vasarhelyi figyelembe vette azt a
tényt, hogy a Tisza alsé szakaszan nagyon kicsi az esés ¢és a kanyarulatok lassan fejlodnek,
valamint hogy a Kords és a Maros visszaduzzasztd hatdsa miatt joval szélesebb toltéstavolsag
kialakitasa sziikséges. Javaslata az volt, hogy a toltések kialakitasat a folyd felsé szakaszan, mig a
kanyarulatok atvagasat az als6 szakaszon kezdjék el (Vagas 1982). A munkalatok 1846.
augusztus 7.-én kezddédtek Tiszadobnal, azonban az 1848-49-es forradalom és szabadsagharc egy
idére megakasztotta a munkalatokat (Vagas 1982). Vésarhelyi Pal halalat kovetden, az 1850-es
években Ujra meginduldé munkalatok kezdtek egyre jobban eltérni az egyébként muszakilag jo
tervektdl (a helyzetet tovabb bonyolitottak Paleocapa elképzelései), mind a toltések kialakitasa,
mind pedig a kanyarulatok atvagasa kapcsan. Mig a folydszabalyozas az allam feladata lett, addig
az arvizvédelmi toltések kialakitasa a tarsulatok feleldssége volt, amelyre az allam egyre kevesebb
tamogatast adott (Dégen 1969). fgy a kivitelez6k a lehetd legolcsobb megoldasokkal igyekeztek
megvalositani a kiépitést. Ez pedig gyakran a Vasarhelyi altal készitett tervek bizonyos
kikotéseinek egyre gyakoribb elhanyagolasaval jart. A kanyarulatok atvagasa (mivel allami
feladat volt) nem a toltések kialakitdsaval Osszhangban valdsult meg, ahogy azt Vasarhelyi
javasolta. Az Also-Tisza mentén figyelmen kiviil hagytak azt a tervet, miszerint a kotottebb
mederanyag ¢és a lassabb kanyarulatvandorlads miatt szélesebb vezérarkok kialakitasa sziikséges.
Ennek eredménye pedig az lett, hogy a Csongradtol délre fekvo teriileteken az atvagasok
majdnem teljes egésze sikertelen lett (Dégen 1969). Tovabbi gondot jelentett, hogy a felsd
szakaszokon a konnyebben kifejlodd atvagasok miatt a meder esése megndvekedett és az arvizek
is gyorsabban kezdtek el levonulni, azonban az als6 szakaszok kisebb esése és kanyargdsabb volta
miatt a viz jobban feltorlodott, igy egyre inkdbb novelve a toltésszakadasok €és pusztitd arvizek
kialakuldsénak veszélyét (Laszloffy 1969). Ennek eredményeként kovetkezett be 1879. marcius
12.-én a szegedi arvizi katasztrofa. Az arviz legnagyobb tanulsagai a folyoszabalyozas és az
arvizvédelem rendszertelen, szervezetlen és nem Osszehangolt munkaja, valamint a laza allami
ellendrzés voltak. A szegedi arviz utan megteremtddott a szabalyozas torvényi hattere (Botar és
Karolyi 1971), 1886-ban pedig arvizjelzé szolgalatot hoztak létre, valamint a Tisza fejlddésének
nyomon kdvetésére megalapitottak a Vizrajzi Osztalyt (Laszl6ffy 1969).

A Tisza XIX. szdzadi szabalyozasa Osszességében az egyik legjelentdsebb munkalatnak
szamitott eurdpai viszonylatban. A Tiszagjlak és Titel kozotti szakaszon Osszesen 112
kanyarulatot vagtak at, igy az eredetileg 1214 km hosszl szakasz hossza 37%-kal (761 km-re)
csokkent (Botar és Karolyi 1971). Osszesen 2940 km hossza tdltésrendszer épiilt, amely
eredményeként 16500 km*-nyi teriilet valt &rmentessé (Dunka et al. 1996, Somogyi 2000). Mivel
kezdetét vette az arvizvédelmi toltések folyamatos, tervszerli kiépitése és megerdsitése és, az
arvizszintek ugréasszerien megemelkedtek: a munkélatok megkezdése elétt a legmagasabb
vizallasok 600-640 cm koriil mozogtak, mig 1879-ben Szegeden mar 806 cm-t mértek. Emiatt a
toltések folyamatos karbantartast igényelnek és méretezésiik folyamatos modositdsa sziikséges
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(Laszlofty 1969). Az atlagos esés 3,8 c/km-r6l 5,9 cm/km-re névekedett (Loczy et al. 2009),
amely megnovelte a mederben a viz munkavégzo képességét. Ez egyrészt a meder bevagddasahoz
vezetett, ami a kisvizszintek tobb mint 2 méteres csokkenését okozta (Pécsi 1969, Botar és
Karolyi 1971), masrészt a folyd medermintazatinak megvaltozasat eredményezte, amely
kanyarogva feltdlt6d6bdl kanyarogva bevagodova valt (Somogyi 2000).

A Tisza nagyvizi mederrendezését kdvetden megkezdddott a folyd kisvizi szabalyozasa,
amelyet a meder XIX. szazadi szabalyozasat kovet valtozasai és a hajozas igényei tettek fontossa
(Ivanyi 1948). A haj6zas szempontjabdl fontos medermélységet rdézsesarkantyuk kiépitésével
biztositottdk, amelyek mederszlikitd hatdsara a meder kimélyiilt. A kanyarulatok talzott
tovabbfejlodését (amely szamos helyen a kiépiilt arvizvédelmi toltéseket veszélyeztette) pedig
partbiztositasok kiépitésével allitottak meg (Ivanyi 1948). A Tisza arvizeinek megemelkedése és a
kisvizek csokkenése a vizjarasi szélsdségeket novelte, €s ennek, illetve a kisvizes idOszakok
negativ hatasainak csokkentését célozzak a duzzasztok. A folyon Gsszesen harom épiilt: 1954-ben
Tiszalokon, 1973-ban Kiskorén, 1977-ben pedig Torokbecsén helyezték ilizembe a
duzzasztomiiveket (Rakonczai és Kozak 2009).

A Tisza szabalyozasanak 20-21. szdzadi 1épése a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése,
amelynek kiemelt célja a nagyvizi meder vizszallitd képességének javitasa, illetve az arvizszintek
1 m-rel valo csokkentése, amelynek megvalositasara Osszesen 6 arvizi vésztarozod kiépitése
valosult meg. A Nemzeti Vizstratégia (Kvassay Jend Terv) 2014 ¢és 2020 kozott tovabbi 3
veésztarozo kiépitését célozza a Tisza magyarorszagi szakasza mentén, tovabba kiemelt célként
hatdrozza meg a nagyvizi mederkezelés megvalositasat 2020-ig, amely a meglévo toltések
fejlesztését, illetve a hullamtér vizvezetd-képességének javitasat foglalja magaba.

3.2.2. Armentesitési és mederszabdlyozdsi munkdlatok és azok kivetkezményei az Also-
Tisza mentén

Az Als6-Tisza mentén 1855 és 1889 kozott Gsszesen 10 kanyarulatot vagtak at (Palfai
2001), amely a folydszakasz eredeti 105 km-es hosszat 19 km-rel roviditette le (Ihrig 1973). Az
Als6-Tisza mentén a toltéseket az 1880-as évek elején épitették, azonban azdta tdbbszor is
megmagasitottak Oket (a legutolsod toltésmagasitas 2019-ben valosult meg Szentes-Mindszent
térségében). A kezdetben 4,5 m magas és 19,5 m talpszélességii tiszai toltések mara 7 m magasak
¢és 62 m szélesek (Schweitzer 2001b). Az arvizvédelmi toltések kiépitésével az egykor 6-8 km
széles hullamtér atlagosan 1 km-re sziikiilt, de példaul Szegednél csupan 400 m széles (Amissah
et al. 2017). Az 1930-as években intenziv mérnoki beavatkozasok kezdddtek (Ivanyi 1948), a
legtobb sarkantyut és partbiztositast kiépitették az 1960-as évekig (Kiss et al. 2008), de néhany
mar az 1800-as évek végén megépiilt, illetve a 20. szdzad végén is torténtek beavatkozasok
(illetve 2019-ben néhany szakaszon megkezdték a megsemmisiilé partbiztositasok wjjaépitését).
Ennek hatisdra mara az Als6-Tisza hosszanak 51%-a partbiztositott (3. dbra). A tordkbecsei
duzzasztot 1976-ban helyezték tizembe, amelynek célja az Also-Tisza kisvizeinek szabalyozasa és
az ontozoviz kivétel megkonnyitése (Rakonczai és Kozak 2009).

A XIX. szazadban végrehajtott kanyarulat-atvagasokat kovetden a mederesés
novekedésének kovetkeztében megnétt a folyd munkavégzd képessége, amely a meder
bevagodasat és szilikiilését eredményezte (Karolyi 1960, Thrig 1973). Az Als6-Tisza medrének
szélessége 1842 ota 16%-kal csokkent (Fiala és Kiss 2006). Az arvizek novekedéséhez
hozzdjarult a meder folyamatos sziikiilése, azonban ebben az esés romlasa (Kiss 2014), a
kanyarulatok élesebbé valasa (Kiss 2014), illetve a hullamtéren zajlo kedvezdtlen folyamatok,
azaz a ndvényzet sliriibbé valasa (Delai et al. 2018) és az intenziv hullamtéri felto1tddés (Sandor
2011) is szerepet jatszanak. Mindezek eredményeként 1876 és 2006 kozott Csongradnal 440 cm-
rel, Szegednél pedig 349 cm-rel emelkedtek a tet6z6 vizallasok (Loczy et al. 2009).

(Laszlofty 1982, Somogyi 2000, Rakonczai és Kozak 2009). A torokbecsei duzzasztd megépitése
elétt az LKV Csongradnal -344 cm, Mindszentnél -293 cm, Szegednél pedig -250 cm volt. Az

38



1976-ban lizembe helyezett torokbecsei duzzasztomi hatasara azonban a kisvizek szintje ma mar
nem igen csokken a vizmércék *0’ pontja ald (Rakonczai és Kozak 2009).

A kanyarulatok atvagasat kovetden a folyd igyekezett jra egyensulyi allapotba keriilni, és a
megndvekedett munkavégzd képességét a kanyarulatok tovabbfejlesztésére forditotta. Emellett az
uj, kiegyenesitett szakaszokon is megindult a kanyarulatok fejlédése (Kiss et al. 2008, Loczy et al.
2009). Ezt jelzik, hogy példaul az Als6-Tisza mindszenti szakaszan 1842 és 1999 kozott a folyod
hossza 1,4%-kal n6tt (Kiss et al. 2008). A XIX. szazadi szabalyozasi munkak utan a kanyarulatok
tovabbfejlodése felgyorsult, ami azonban veszélyeztette a toltéseket, amely elsésorban a jobb parti
hullamtéren okozott gondot, ugyanis itt az arvizvédelmi toltés nagyon kozel fut a folyohoz, egyes
helyeken csupan 50 m a gat és a meder tavolsaga.

A partbiztositasok kiépitésének hatdsara modosult a meder geometridja, hiszen a kiilsd iv
elmozdulasa jelentdsen lelassult, helyenként meg is allt, mig a belsé iven folytatodott az
Ovzatonyok épiilése, amely a meder szélességének 12%-0s csokkenését eredményezte az 1930-as
évek ota (Fiala és Kiss 2005, Kiss et al. 2008, Sipos et al. 2007). A meder szikiilésével a
sodorvonal egyre kozelebb keriilt a partbiztositott oldalhoz, a medersziikiilés fokozddasaval
késobb pedig a belsd ivhez is. Fiala és Kiss (2005) szamitasai alapjan a sodorvonal kiilsé ivtdl
valo atlagos tavolsaga 1890-ben 27,5 m volt, a bels6 ivhez pedig 100 m kozel helyezkedett el. Ez
a tavolsag 2001-ig 17,2 m-re csokkent a kiils6 iven, a sodorvonal bels6 ivtdl valo tavolsaga pedig
mar csak 53,5 m volt. Masrészt csokkent a meder szelvénytertilete is, amely alapvetd szerepet tolt
be az arvizek levezetésében, ugyanis a szelvényteriiletben bekovetkezd barmilyen valtozés
hatassal van a tet6z0 vizallasok magassagara és a vizhozamokra is (Kiss et al. 2008). Az 1890 és
2001 kozotti idoszakban, az Als6-Tisza egyes szelvényeiben 6,2-19,3%-kal csokkentek a
mederkit6lté vizallashoz tartozé vizhozamok (Fiala és Kiss 2005, Kiss et al. 2008). A meder
bevagodasa ¢és a sodorvonal parthoz vald kozelebb keriilése miatt csuszamlasos folyamatok
indultak meg nem csak a kanyarulatok kiilsé ivén, de a belsd oldalon is. Emiatt modosult az
ovzatonyok fejlédése is, hiszen az aktivan épiilé Ovzatonyok szama a felére (47-r6l 20-ra),
0sszhosszuk pedig a tizedére (52,3 km-r6l 4,7 km-re) csokkent (Kiss et al. 2018a, 2019b).
Jelenleg az Also-Tisza hosszanak 65%-at érinti a parter6zid. A folyd a partbiztositott szakaszokat
is elkezdte megbontani, amelynek hatasara a krakatok 58%-a bizonyos fokig karosodott (Kiss et
al 2019b).

A kanyarulat-atvagasok kovetkeztében megndtt munkavégzi-képesség a lebegtetett és
fenékhordalék hozamanak novekedését is eredményezte. Ez a megnétt hordalékmennyiség a
toltések kiépitése utan a lesziikitett hullamtéren indult intenziv felhalmozodasnak (Loczy et al.
2009), amely azonban az armentesitési munkalatok egy addig nem vart kdvetkezménye volt
(Karolyi 1960). Az eredetileg 0,02-0,05 cm/év iitemill természetes artér-feltoltddés (Félegyhazi
2008) atlagosan 0,5-1,5 cm/évre gyorsult (Sandor és Kiss 2006, 2007). A 20. szazad soran a
hulldmtér-feltoltddés iitemének gyorsuldsdhoz hozzajarult egyrészt a felszinboritds megvaltozasa,
ugyanis a rétek és legeldk helyén altalanossa valt az erddk telepitése (Oroszi 2009). Masrészt
intenziv terjedésnek indultak az invaziv novényfajok is, amelyek a parlagon hagyott szantokon,
illetve az iltetett erddkben tudnak a legkdonnyebben elszaporodni. Utodbbiak esetén az iltetést
kovet6 4-5 évben felhagyjak az erddk gondozasat, és a gyér lombkorona, valamint a bolygatott
talaj nagyban eldsegiti példaul az invaziv gyalogakac terjedését (Kiss et al. 2019¢). A hullamtéren
egyre sirlibbé valdo novényzet a vizaramlas lelassulasat eredményezi, amely akar 0 m/s-ra is
lecsokkenhet (Sandor 2011), ennek hatdsara pedig fokozddhat a hordalék felhalmozddéasa a
hullamtéren. A hordalék felhalmozodasa miatt romlik a hullamtér vizszallito képessége, hiszen a
felto1todés csokkenti az arvizek levezetésére szolgald hullamtéri térfogatot (Jakucs 1982, Nagy et
al. 2001). A vizszallité képesség csokkenésének mértéke arvizenként igen eltérd: az 1998-99. és a
2000. évi arvizet kovetden 0,89 és 0,09%-os csokkenést mértek Mindszent térségében, ami
nagysagrendi kiilonbséget jelez (Kiss et al. 2002).
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4. Kutatasi modszerek

4.1. A hullamtér-feltoltodés mértékének meghatarozasa

A 19. szazadi arvizvédelmi toltések kiépitése Ota zajlo feltdltddést a jelenlegi aktiv
hullamtér és a gatak mogotti mentett artéri teriiletek abszolut magassagkiilonbsége alapjan
hataroztam meg, Gabris et al (2002) és Kiss et al. (2011) modszertanat kovetve. A kiindulasi
koncepcid az, hogy a mentett artéri teriiletek magassaga megfelel a gatépités elotti felszinnek,
amely jo viszonyitasi alapot jelent a hullamtéri tertiletek feltdltédésének meghatarozasaban. Az
aktiv hullamtéri teriiletekrdl rendelkezésemre allt egy nagy felbontéasu (0,5 m x 0,5 m; vertikalis
pontossag: =10 cm), 2014-ben késziilt LIDAR felvételezés alapjan késziilt domborzatmodell. A
toltések mogotti teriiletek esetében az 1979-1985 kozott késziilt topografiai térképezés alapjan
létrehozott, 5 m x 5 m-es felbontasti digitdlis domborzatmodellt hasznaltam fel (vertikalis
pontossaga +45 cm). Mindkét domborzatmodellt az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag
biztositotta szamomra.

Az alapvetd célom az volt, hogy elére meghatarozott teriiletegységekben szamszeriisitsem
a magassagkiilonbségeket a folyd jobb ¢€s bal partjan egyarant. A Maroson végzett hasonld
kutatas alapjan (Kiss et al. 2011) a teriiletegységeket elvalasztd hatarvonalakat eldszor
egymassal parhuzamosan szerettem volna felvenni, azonban a Tisza joval kanyargosabb volta
miatt ez a megoldas nem bizonyult megfelelonek. Azért, hogy kdzel egyenld nagysagu tertiletek
legyenek Osszehasonlithatdk, a kozottiik 1éve hatarvonalakat a hullamtér kdzépvonalara kozel
merdlegesen szerkesztettem, egymastol 1-1 km-re. Ezzel a modszerrel Osszesen 86
teriiletegységet hataroltam le (4. dbra), amelyek mindegyike négy részbdl all (5. dbra): jobb
parti mentett artér (a) és hullamtér (b), valamint bal parti hullamtér (c) és mentett artér (d). A
tertiletegységeket Global Mapper 17 programmal vagtam ki, mig azokon beliil a magassagi
adatok kiértékelését ArcGIS 10.1 ZonalStatistics eszkozével szamitottam ki.

A mentett oldali teriileteken, ahol lehetdség volt ra igyekeztem kozel 1 km? teriiletli
polygonokat kialakitani (5. dbra). Azonban ennél nagyobb egységeket nem tartottam
célszerlinek felvenni az eredeti artéri felszin antropogén modosultsaga miatt, hiszen a mentett
oldalon eléfordulnak olyan természetes, de legfoképpen mesterséges objektumok, amelyek a
magassagi adatok alul- vagy feliilbecslését eredményezhetik. Az atlagmagassag tulbecslését
okozhatjadk a masodlagos arvizvédelmi toltések, nyari gatak, kiemelt utak és hidak, mig a
mesterséges csatornak, banyagodrok €s a nyilt vizfelszinek (pl. mesterséges tavak, holtagak)
pedig az adatok alulbecslését eredményezhetik. Azért, hogy Iétrehozott teriiletegységek
magassdga a lehetd legpontosabb legyen, a fentebb emlitett objektumokat kimetszettem a
teriiletegységeket lefedd polygonokbol. A vizfelszineket azért tartottam célszerlinek kivenni a
szamitdsokbol, mert — habar ezek is részt vehetnek a hulldmtéri akkumulacidoban —magassagi
adataik a domborzatmodelleken a szamolds soran torzitott adatokhoz vezethetnek.

A mentett artér és a hullimtér kozotti magassagkiilonbség meghatarozdsa nem volt
kozvetleniil lehetséges az olyan esetekben, amikor a mentett artéri terliletnek nagyobb volt a
tengerszint feletti magassaga. Ennek két esete fordult el a mintateriileten: (1) csak az egyik
oldali mentett artér volt magasabb, vagy pedig (2) mindkét mentett oldal magasabb volt, mint a
hullamtér, de az egyik magasabb szint szigetszerlien emelkedett ki. A mintateriilet
fejlodéstorténetébdl adodéan (Hernesz 2015) a mentett artéri felszineket (A-szint) magasabb
artéri szintek hataroljak, amelyekre helyenként a gatakat épitették (T39-53), illetve nyugat feldl
a Pilis-Alpari-homokhat szegélyezi, ami helyenként a hullamtérig nyulik (T1-11). Olyan eset,
hogy mindkét hullamtéren kiviili teriilet magasabb legyen, mint a hullamtér, csak két sav (T42-
43) esetében fordult eld, de itt a nyugati mentett oldalon az artéri szint folé 3-5 m-rel emelkedd
artéri sziget emelkedett (Hernesz 2015). A fentebb emlitett természetes magaslatok mellett
eléfordult olyan helyzet is (pl. Szegednél: T76-78), ahol a telepiilés beépitettsége €s a felszin
antropogén megmagasitdsa miatt a mentett artér magassaga nem volt meghatarozhatd semelyik
oldalon sem.
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4. abra. A hullamtér-feltiltodés méréséhez alkalmazott teriiletegységek (T1-86), az
tiledékminta-veteli pontok (piros pottyok, a szamok arra utalnak, hogy melyik kanyarulat
folyohatjarol szarmazik a minta), a mintateriileten vizsgalt kanyarok és azok gorbiileti
sugara (R), illetve a novényzetrdl késziil fényképek térbeli elhelyezkedése (A-C) (a: Tisza, b:
folyamkilométer, c: arvizvédelmi téltés, d: hullamtéri teriiletegység, e: iiledékminta-vételi
pontok, f: hullamtéri novényzetrol késziilt fenyképek helye, g: szabalyozasok elott is létezo
kanyarulatok, h: a kiegyenesitett szakaszokon fejlodesnek indult kanyarulatok)
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A 86 teriiletegység koziil 34 esetében jelentett gondot a mentett artér magassaganak
meghatdrozasa. A probléma kikiiszobolése céljabol a kovetkezd megoldasokat alkalmaztam.
Azon szelvények esetében, ahol

(1) csak az egyik oldali mentett artér magasabb, ott a szemkozti oldali mentett artér
magassagat vettem figyelembe.

(2) mindkét oldal magasabb volt, és egyik oldalon a fentebb emlitett artéri sziget
akadalyozta az elemzést, ott a sziget mogotti egykori artéri felszin magassagat
vettem figyelembe mindkét mentett oldal esetében.

(3) a shriin beépitett és erésen modositott felszinek esetében egyaltalan nem volt
meghatarozhaté a mentett oldal magassaga, illetve egy teriiletegységben a jobb
oldali hullamtér gyakorlatilag 0 m-es szélessége miatt csupan a bal oldali hullamtér
magassaga volt meghatarozhat6. Ezeket a teriiletegységeket igy kihagytam a
mérésekbdl, ami a késObbiekben hatranyt jelenthet, hiszen ezek az egységek
elsésorban a Maros torkolata alatt talalhatok, igy a Maros feltoltédésre gyakorolt
hatasa ezekben nem volt vizsgalhatd a mentett teriiletek magassagahoz viszonyitva.

Magassag (m B.f.)
86 m

0 250 500m ¥
-76m L0

5.dbra. A hullamtéren felhalmozodott hordalék vastagsagat az aktiv hullamtér és a mentett
dartéri teriiletek magassagkiilonbsége adja meg (a: jobb oldali mentett artér, b: jobb oldali
hullamter, c: bal oldali hullamtér, d: bal oldali mentett arter)

A hullamtér és a mentett artéri teriiletek k6zotti magassagkiilonbség alapjan kapott
hordalékvastagsag  adatokat  felhasznaltam a  hullamtér  vizszallito-képességének
csokkenésének kiszdmitasdhoz. A vizszallito-képesség csokkenését a hullamtér és a
felhalmozodott hordalék térfogata kiilonbségeként hataroztam meg. A hullamtér tarfogatat a
LiDAR felmérés alapjan azonositott toltésmagassag €s a hullamtér teriiletének szorzata adta
meg, mig a felhalmozodott hordalék térfogatdt gy szamitottam ki, hogy minden
terliletegységen beliil a hordalék vastagsagat megszoroztam az adott terililetegységben a
hulldmteret lefedd polygon teriiletével.

4.2. A folyohatak vizsgalata

A folyohdtak méreteit (magassag és szélesség) a 2014-es LiDAR felvétel alapjan elkésziilt
DDM-en vizsgaltam. A folyohatak korabbi méreteire vonatkozoan nincsenek megbizhato
magassagi adatok.

A foly6hatak legnagyobb relativ magassagat a mentett artéri teriiletek atlagmagassdgahoz
viszonyitva hataroztam meg. Attdl fliggden, hogy a folyohat hol alakult ki a kanyarulat mentén, a
kanyarulatok felsd-, koz€pso- €s als6-harmadaban megkerestem a forma legmagasabb pontjat, és
ennek a relativ magassagat szamoltam ki (6. dbra). Nagyméretli kanyarulatok mentén, vagy
hosszii folyohatak esetén tobb harmadban is lemértem a formdk magassdgat. Ugyanezen
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pontokban megmértem a folyohatak szélességét is a felszinrdl készitett keresztmetszet alapjan. A
folyohat peremét a partél és azon pont kozott hatdroztam meg, ahol a folyohat az artérbe simul,

azaz ahol a felszin lejtése <1°(7. dbra).

A folyohatak magassaga és szélessége
mellett kiszamitottam a hordalék
lerakodasdanak iitemét is. Ennek meghatarozéasa
bonyolultabb feladat, ugyanis egyrészt a Tisza
szamos szakaszon jelentdsen lesziikiilt, masrészt
pedig egyes kanyarulatok fejlodése tovabb
folytatodott, mikozben futdsuk kis mértékben
megvaltozott, ami modosithatta a hordalék part
menti lerakodasat is.

A folyohatak kialakulasanak kezdete (K)
alapjan 3 csoportot lehet megkiilonbdztetni: (1)
Vannak olyan formdk, amelyek kialakulasa a
19. szdzadi  kanyarulat-atvagasok  soran
kialakitott vezérarok mentén indult meg, igy
ezek fejlodésének kezdete az adott kanyarulat
atvagasanak évére tehetd. (2) Eléfordulnak
sziikkiild  mederszakaszok mentén  fejlodo
folyohatak. Ebben az esetben a korabbi aktiv
akkumulécios part menti sav a medertdl kissé
tavolabb keriilt, és a mindenkori parté]l menti
teriilet valt aktivva. Ilyen esetben a folyohat
korat az adott partszakasz artéri felszinként valo
abrazolasanak ideje alapjan adtam meg. Ehhez a
kiilonboz6 rendszerességgel késziilt Tisza
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6. abra. A folyohatak morfologia
tulajdonsagait a kanyarulatok felso, kozépso
és also harmadaban vizsgaltam

felméréseket (1838, 1890, 1929 és 1976) hasznaltam fel. Tehat ha egy, a DDM-en megjelend
folyohat gerince az 1890-es felméréskor még a mederben lett volna, de az 1929-es felmérésen
mar a partélen kiviilre esett, akkor a folyohat épiilése a két idopont kozott kezdddhetett el, de
biztosan csak 1929-ben, igy az 1929-es évet vettem kialakulasa kezdetének. Végiil (3) léteznek
olyan folyohatak, amelyek esetében a partél helyzete alig valtozott a ,, Tisza hajdan és most”
1838-1842-¢s késziilése ota, igy e formak mar legalabb 177 évesek.

A folyohatak feltoltédésének atlagos titemét (A) a forma épiilésének kezdete (K) és 2014
(LiDAR felmérés) kozotti idészakra szamitottam ki, a forma legnagyobb magassaga (M) és kora
alapjan, majd az eredményeket mm/év-ben adtam meg:

A

gat

mentett

o hullamtér
artér

T 2014 —K

2014. évi felszin

~~~~~ 1976. évi partél
-—-—1929-30. évi partél
--- 1890. évi partél

\‘

\ \ meder

. abra. A folyohat magassagat (fm) a mentett oldal magassagahoz viszonyitva, szélességeét

(f5z) pedig a folyohat legmagasabb és legalacsonyabb pontja alapjan hataroztam meg. A
felhalmozodasuk titemét az utolso ismert partel helyzete alapjan szamitottam ki
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A folyohadtak anyagdt 2017 6szén mintaztuk meg, mivel a mintdk szemcsedsszetétele
alapjan kovetkeztetni lehet a hordalék-felhalmozodas koriilményeinek térbeli trendjére. A
mintavételi pontok kitlizése sordn szempont volt, hogy az iiledéket bolygatdstol mentes
térszineken vegylik, ¢és lehetéleg minden kanyarulat folyohatjat mintazzuk meg (4. dbra). Az
iiledékmintakat a folyohat rétegsoranak felsé 5-10 cm-bdl vettiik, hiszen ezt a réteget
feltehetdleg ugyanaz az arviz rakta le. Egyes folyohatakat teljes vastagsagukban
megmintaztunk, lehetdleg az alattuk 1évo paleotalaj szintjéig, hogy a lerakddéasukkor uralkodo
folyovizi kdrnyezetet részben rekonstrudlhassam. A kiszaritott mintak szemcsedsszetételét a
laborban FritschAnalysette 22 MicroTecPlus 1ézeres szemcsemérd segitségével hatdroztam
meg.

4.3. Az ovzatonyok vizsgalata

Az also-tiszai 6vzatonyok morfometriai jellemzdi 39 kanyarulat koziil csak 33 mentén
vizsgalhatok. Ennek oka, hogy van olyan kanyar, ahol nem késziilt LIDAR felmérés (31-32.
sz. kanyarulat), van ahol a felszin nagymértékii bolygatottsaga miatt nem sikeriilt azonositani
a formakat (36-37. sz.), illetve két alkanyar (12. és 39. sz.) esetén a szabalyozasok soran
kiegyenesitett szakaszok még olyan kevéss¢ indultak kanyargasnak, hogy az 6vzatony nem
tudott kialakulni.

Az Ovzatonyokat a LiDAR felmérés (2014) alapjan elkészitett DDM-en azonositottam
¢és ezen adatforras alapjan mértem le morfometriai paramétereiket ArcGIS 10.1 szoftver
segitségével. Keresztszelvények alapjan meghataroztam az Ovzatony-sorokat alkotd tagok
szamat, illetve minden tagnak a mentett artéri teriiletekhez viszonyitott relativ magassagat (8.
abra). Mivel szinte sehol nem lehetett Ggy szelvényeket késziteni, hogy az &vzatony-sor
Osszes tagja benne legyen, ezért mindig a legfiatalabb Ovzatony legmagasabb pontjara
merdlegesen készitettem metszeteket a hullamtérrél. Azon kanyarulatok mentén, ahol az
Ovzatony-fejlodés irdnya tobbszor valtozott (pl. elforduld kanyarulatok esetében), ott
igyekeztem mindig az Ovzatony-sorokra merdleges keresztmetszetet felvenni. Az egyes
Ovzatony-sorok tagjait beszamoztam, a legidésebb forma 1-es szamot kapott, onnan pedig a
meder felé haladva novekvé értékeket kaptak (8. dbra).

------ 6vzatonyok / ,

Magassag (m B.f.) s
max: 83.8 —_ 10 14 16 18 19
— 4 12345678 91112 131517 §
!h_min_:jsz B —T T T T T
gl 581
=
@ 80
<
279
=

3
(o2e]

0 100 200 300 400 500 600
Tavolsag (m) B

o
>

8. abra. Az dvzatony-sorok tulajdonsagait egy olyan szelvény mentén mértem le (A-B), amely
alkalmazkodott a fejlédési iranyukhoz (a). Az ovzdatony-sorrdl készitett keresztmetszet (D)
alapjan végeztem a méréseket

Az egyes Ovzatonyok relativ magassagan kiviil kiszdmitottam az egyes formak
szélességét €s a kozottiik 1€vo tavolsagot (3. tablazat és 9. abra).

Az egyes Ovzatony-sorokat alkotd legutolsd tag és a kiilsd iven fejlodd folyohatak
esetében megvizsgaltam, hogy a formakat magassagi viszonyaik alapjan milyen magassagu és
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visszatérési idejii arvizek ontik el. Az arvizek visszatérési idejének (T,) kiszdmitasahoz a
Gringorten formulat alkalmaztam®:

n+0,12

T -
Y m-—0,44

ahol n a felhasznalt adatsorban el6fordulo Osszes év szama, m pedig adott vizallas érték helye

az adatsorban.

3. tablazat. Az dvzatonyok és a folyohatak alaktani jellemzoi

Morfolégiai jellemzo Jele Meghatarozas

folyohat magassaga fn A folyohatnak az arvizvédelmi toltések mogotti
mentett artéri teriilet magassagdhoz viszonyitott
legnagyobb relativ magassaga (m).

folyohat szélessége fs; A folyohat legmagasabb pontja és annak a
pontnak a tavolsaga, ahol a folyohat belesimul a
hullamtér felszinébe.

Folyohat feltoltddési liteme A A folyohat legnagyobb magassadganak és koranak
hanyadosa (mm/év).

Ovzatony relativ magassaga Om A mentett artéri oldal magassagahoz viszonyitott
magassag (m).

Ovzatony szélessége Osz Az adott format két oldalrol hatarolo mélyedés
(sarldlapos) legmélyebb pontjai kozotti tavolsag
(m).

Ovzatony-formak tavolsaga Ot Két szomszédos Ovzatony legmagasabb pontjai
kozotti tavolsag az iddsebbtdl a fiatalabb felé
mérve (m).

toltes Ovzatony-felszin folyohat toltés
>

9. dbra. Az ovzatony-sorokat alkoto ovzatonyok és a folyohatak vizsgalt morfologiai
jellemzoi: Os;: ovzatony szélessége, om: Ovzdtony magassaga, 6r: Ovzdtonyok tavolsaga, fs;:
folyohat szélessége, fm: folyohat magassaga

4.4. A hullamtér feltoltodését, a folyohatak és az ovzatonyok fejlodését befolyasolo tényezok

4.4.1. A hullamtér és a kanyarulatok paramétereinek meghatdarozdsa

A feltoltédés vizsgalatahoz hasznalt teriiletegységekben megmértem a hulldmtér jobb és
baloldali, illetve teljes atlagszélességét, tovabba a meder atlagos szélességét is meghatdroztam a
kiilonboz6 idépontokban (4. tdabldzat). Ezen kiviil megnéztem, hogy van-e az adott szakaszon
partbiztositds és azt mikor épitették.

2 http://www.whycos.org/fck_editor/upload/File/Pacific-
HYCOS/Surface_Waters/Estimating_Flood_Frequency.pdf 2019.12.07.
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Az Als6-Tisza vizsgalt szakaszan (255,4-164,7 tkm) Gsszesen 39 kanyarulat talalhato (4.
dbra), amelyeknek lemértem morfometriai paramétereit a 2014-es felmérés adatai alapjan ArcGIS
10.1 szoftverkornyezetben. A kanyarulatoknak megmértem a gorbiileti sugarat, valamint az iv- és
hurhosszat (4. tablazat), illetve a sodorvonal parttdl valo tavolsagat is, amelyet az 1976. évi
felmérés VO-szelvényei alapjan hataroztam meg, és amit a 2017-es mederfelmérés alapjan
pontositottam.

A kanyarulatok iv- és hirhosszanak hanyadosa a kanyarulatok fejlettségét (B) adja meg,
amit a folyohatak vizsgélatanal hasznaltam fel. A  kiilonbozo fejlettségi tipusok
megkiilonboztetése¢hez Laczay (1982) csoportositasat alkalmaztam.

Az Ovzatony-sorok fejlédését jelentésen befolyasolja a kanyarulat-vandorlds mértéke.
Ezért kiszamitottam ennek sebességét a 18. szdzad vége ota rendelkezésre allo katonai felmérések
(1784, 1861) és vizrajzi térképek (1890, 1929 és 1976), tovabba a LiDAR felmérés (2014)
alapjan. A 1III. Katonai felmérést (1881-1884) és az 1980-as évek elején késziilt topografiai
térképet nem hasznaltam fel, mivel ezek idoben nagyon kozel allnak az 1890. illetve az 1976. évi
meder-felmérésekhez (Tisza Atlasz, 1978), amelyek célja kifejezetten a meder pontos felmérése
volt. A kanyarulatvandorlas sebességének meghatarozasdhoz kiszamitottam az egymast kovetd
felmérések kozott, hogy milyen titemmel mozdult el a kanyarulat kiilsd és belso ive, illetve ezzel
egyiitt hogyan valtozott a meder atlagos szélessége a vizsgalt kanyarulat mentén. Azért, hogy ezt
minél pontosabban meg lehessen hatarozni, kanyarulatonként polygonokat hoztam Iétre két
egymast kovetd felmérés partvonalai kozott a kiilsd és belsd iven is. Majd ezeknek a
polygonoknak kiszamitottam a teriiletét, és elosztottam a polygon kozépvonalanak hosszaval. A
kapott értéket elosztottam a két felmérés kozott eltelt évek szamaval, igy eredményiil megkaptam,
hogy mennyi volt a kanyarulat két ive mentén az atlagos partelmozdulas iiteme (m/év). A negativ
értekek azt jelentik, hogy nem a megszokott iranyu a partelmozdulés, azaz negativ érték esetén a
kiils6 iv a kozépvonal felé mozdul el (akkumulaciot jelezve), mig a belsd iv a kozépvonaltol
tavolodik (erodalodik).

4. tablazat. A kutatds soran hasznalt kanyarulati és hullamtéri paraméterek meghatarozasai
(Roviditések: KF: Katonai felmérés, TM: Tisza mederfelmérés, Li: LIDAR felvétel

Paraméter Magyarazat Adatforras

hullamtér A hullamteret lefedd | Li: 2014

szélessége poligon teriiletének és
kozépvonal-hosszanak
(kh) hadnyadosa.
meder- A mederfelszin | KF: 1784,
sz€lesség tertiletének ¢és | 1861
kozépvonal-hosszanak TM:1890,
hanyadosa. 1929, 1976
Li: 2014
gorbiileti A k6zépvonalra | Li: 2014
sugar (R;) legjobban illeszkedd kor
sugara.
ivhossz (I) Az  inflexiés pontok | Li: 2014
kozott a  sodorvonal
mentén  hizott  vonal
hossza.
hirhossz (H) | A kanyarulat inflexios | Li: 2014
pontjait 0sszekoto v teriiletegységet
egyenes hossza. | 'lefedd polygon
sodorvonal A  meder legmélyebb | TM: 1976,
tavolsaga pontja a kanyarulat kiilsé | 2017

1vétol szamitva.
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4.4.2. Felszinboritds és novényzeti érdesség hosszu tavu valtozdsa

A mintateriiletek hosszutava felszinboritds-valtozasanak vizsgalatdhoz az 18. szdzad
végétdl rendelkezésre allo térképeket és egy GoogleEarth miholdfelvételt (5. tibldazat)
hasznaltam fel. Az adatforrasokat egységes vetiileti rendszerbe transzformaltam (EOV), majd 8
felszinboritasi kategoriat kiilonitettem el (6. tdbldzat) ArcGIS 10.1 szoftver-kornyezetben.

5. tablazat. A felszinboritas-valtozas vizsgalatahoz felhasznalt térképek és azok jellemzoi

Meéretarany Felvételezés idopontja
1. katonai felmérés 1:28800 1784
II. katonai felmérés 1:28800 1861-1864
II1. katonai felmérés 1:25000 1881-1884
Topografiai térkép 1:10000 1979-1985
GoogleEarth miiholdfelvétel 1:2000 2017

Az egyes id6pontokra, amikor a felvételezések késziiltek kiszamitottam a hullamtér
névényzeti érdességét is (ng ), mégpedig ugy, hogy a Chow (1959) altal meghatarozott atlagos
érdességi értékeket (nin; 6. tdbldzat) sulyoztam az egyes idészakokban a felszinboritasi
kategoriak teriileti aranyaval (T1.p):

e = (Ty X ny) + (T, X np) + -+ (T, X nyy)
v T1+T2+Tn

6. tablazat Az elkiilonitett felszinboritasi kategoridk és a hozzdjuk tartozo irodalmi novényzeti
érdesség-eértekek (Chow 1959)

ndvényzeti érdesség
felszinboritas tipusa kategéria értéke alkalmazott

(min.-max.) kozepes érdesség
vizenyO0s teriilet m 0,015-0,019 0,017
csupasz felszin n, 0,016-0,020 0,018
erd6 N3 0,080-0,120 0,100
rét, legeld N4 0,025-0,035 0,030
rét, legelo elszort fakkal és bokrokkal Ns 0,035-0,070 0,050
kert, gylimolcsos Ns 0,035-0,070 0,050
szanto n; 0,030-0,050 0,040
mesterséges felszin Ng 0,013 0,013

4.4.3. Az invaziv gyalogakdc hatdsa a novényzeti érdességre

A gyalogakdc novényzetslirliség-novekedésben jatszott szerepének meghatarozasara
Warmink (2007) fénykép alapti modszerét alkalmaztam (Parallel Photographic Method),
amellyel meghatarozhat6 egy adott térfogaton beliil a ndvényzet altal elfoglalt teriilet ardnya a
folyasirannyal szembeni feliileten. A modszer 1ényege, hogy egy adott teriileti (3x2 m) fehér
hattér elétt fényképsorozatot (18 db) készitiink a novényzetrél (10a. dbra), igy a ndvényzet sotét
teriiletei jOl elkiiloniilnek a vilagos hattér elott (10b. dbra). A fényképeket fekete-fehér képekké
alakitottam (10c. dbra), ahol a fekete képpontok reprezentéljak a novényzetet. Igy kiszamithat6 a
fehér hattér elott a ndvényzet altal elfoglalt teriilet aranya, amelyet GIMP 2.8 képszerkesztd
program segitségével végeztem el. Ezeket az értékeket a kovetkezd egyenletbe beillesztve
(Warmink 2007) kiszdmithat6 az adott helyszinen a novényzet siiriisége:

1
Dvpp = — I *In(1 — Agor)
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ahol Dvpp a névényzet stiriisége (0 és 1 kozotti érték), L a ponyva hossza (3 m), Ayt pedig a
novényzet altal reprezentalt fekete képpontok aranya.

Ezt a ndvényzetsiiriiség szamitast elvégeztem a jelenlegi allapotokra (2017/2018 tele) 15
ponton Szegedtdl északra (4. dbra). A fényképeket 3 felszinboritasi kategoriaban készitettem:
iiltetett erdokben, artéri erdokben és olyan miivelés alol kivett szantdkon, felhagyott réteken és
legelokon, ahol a gyalogakac erdteljes terjedésnek indult. A helyszineket gy jeloltem ki, hogy a
lefotozott ndvényzet jol reprezentalja az adott felszinboritasi foltot. A fényképeket téli idészakban
készitettem, amikor a ndvényzeten nem volt levélzet.

Ahhoz, hogy kiszamitsam, milyen mértékben jarul hozza a gyalogakic maga a ndévényzet
érdességéhez, a képekrdl letortoltem a gyalogakacot (10d. dabra), majd a fenti egyenleltet
felhasznalva ismét kiszamitottam a novényzet stirtiségét.

. '7”‘ .

,»',»:

10. abra. A novényzet fotozasa terepen (a), egy novényzetrol késziilt fenykép feher hattér elott (b),
fekete-fehér képekké atalakitott fénykép, amelyen jol elkiiloniil a novényzet és a vilagos hattér (c),
és ugyanaz a foto gyalogakac nélkiil (d)

A fényképek alapjan szamitott novényzetstirtiségi értékeket felhasznalva a Petryk és
Bosmajian (1975) altal meghatarozott egyenlet segitségével kiszamitottam a 2017. évi allapotokra

andovényzeti érdességet (n):
B - C. Y Ai (1)2}?4/3
n=No 29AL ) \ng

ahol ny egy a felszin anyagat jelolé n alapérték, C~ a ndvényzet aramlassal szemben surlodasi
egyiitthatoja, Y Ai a novényzet vertikalis teriilete (m?), ame ;f akaddlyozza a vizaramlast, g a
gravitacios allando, A az dramlas keresztmetszeti teriilete (m”), L a vizsgalt meder (esetemben
hullamtér) szakasz hossza, és R a hidraulikus sugar. A C+Y Ai/AL egyiittesen a ndovényzet
stiriségét fejezi ki egy adott keresztmetszetben.

A felszin novényzeti érdességét ezutdn kiszdmitottam az alkalmazott hullamtéri
teriiletegységeken beliil, igy minden egységen beliill Osszevethetévé valik a felhalmozddott
hordalék vastagsaga és a felszin érdessége.

A terepi fotdzas és a fényképek feldolgozasa sordn szamos hibalehetdség meriilt fel, amit
igyekeztem a lehetd legjobban kikiiszobolni. A legnagyobb problémat az jelentette, hogy a
fényképek készitésekor a nem fliggdleges torzsek mas-mas szogbdl fotdézva nem ugyanugy
néznek ki a fényképen. Ezen kiviil a fekete és fehér pixelek ardnyat befolyasolta az erdteljes
napsiités és a fak arnyéka, illetve a téli idészakban a fak dgain felhalmozodo ho is modosithatja az
eredményeket. Ezek miatt a fényképeket utdlagosan korrigdlnom kellett.
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5. Eredmények

A kutatdsi eredményeim bemutatasat a 19. szazadi arvizvédelmi toltések kiépitése Ota
felhalmozddott hordalék vastagsaganak és térfogatanak jellemzdivel kezdem, illetve annak térbeli
sajatossagait mutatom be a teljes Also-Tisza hullamterén. Ezt kdvetden azt elemzem, hogy az
arviz-mentesitési munkalatok 6ta zajlo felto1toddés mennyivel csokkentette az arvizek levonulasara
szolgald hullamtéri térfogatot, azaz, milyen mértékben romlott a hullamtér vizszallito-képessége.
Az eredmények bemutatasait a hordalék-felhalmozodast a hullimtér teljes szélességében
befolyasold tényezdk vizsgalataval folytatom. Végiil a feltoltddés kitiintetett formait, a folyohatak
(vertikalis akkumulécio) és az 6vzatonyok (horizontalis akkumulacid) hosszua tava fejlodését, és a
formalodasukat befolyasolo legfontosabb tényezoket vizsgalom meg részletesebben.

5.1. A hullamtér feltoltodésének jellemzoi és a folyamatot befolyasolo tényezok
5.1.1. A felhalmozodott hordalék mennyisége és térbeli jellemzoi

A 19. szdzadban zajlott arvizvédelmi toltések kiépitése a hordalék felhalmozdodasanak
gyorsulasat eredményezte a lesziikitett hulldmtéren. Az aktiv és a mentett hulldmtéri tertiletek
magassagkiilonbsége alapjan az Also-Tisza hullamterén atlagosan 1,2 m vastag hordalék
halmozodott fel, amely 90 milli6 m® hordaléknak felel meg. Az elmult kdzel 150 évben tehat
kortilbeliil a Tisza 7 évnyi lebegetett hordalékmennyisége halmozddott fel, ugyanis a Tisza
Szegednél 12,26 millid m’ mennyis€gli lebegtetett hordalékot szallit évente (Bogardi 1971).

A lerakodott hordalék atlagos vastagsdga a Tisza jobb és baloldali oldali hullamterén
egyarant 1,2 m. Ez teriiletegységenként azonban jelentdsen eltér, ugyanis a legintenzivebben
feltoltédd hullamtéri teriileteken 2,6 m vastagsagl liledék halmozodott fel (71. abra), mig a

legkevésbé feltolt6do egységekben csupan 0,4 m (Fiiggelék).

Felhalmozodott hordalék vastagsaga (m)
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11. abra. Az arvizvedelmi toltések kiépitése ota felhalmozodott hordalék vastagsaga az Also-
Tisza hullamterén teriiletegységenként
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A legnagyobb vastagsagu felhalmozddast Mindszent térségében mértem, ahol a jobb parton
a T37 egységben 2,6 m a felhalmozodas vastagsaga, mig a bal oldali T38, 39 és T41 egységeken
beliil 1,7-2,2 m hordalék rakodott le. Jelentds vastagsagu (>2 m) felhalmozddas figyelheté meg a
bal oldali hullimtéren a Csongrad térségében 1€vo T10 teriiletegységben, a hullimtér taloldalan a
T11, és a délebbre 1évé T23 egységben is. Intenziv feltoltddés jellemzi a Szegedtdl északra 1évo,
Algyd kormyéki teriileteket is, ahol a T63 és 64 teriiletegységekben is meghaladja a 2 m-t a
hordalék vastagsaga. Szegedtdl délre, a hullamtér bal oldalan 4 egységben is megfigyelhetd 2 m-
nél vastagabb hordalék-felhalmozodas.

A legkevésbé feltoltodo teriiletek (<0,5 m) Csongradtol északra a hullamtér bal oldalan (T4-
7), illetve a tuloldalon egy teriiletegységben (T4) talalhatok. Csongradtdl délre egy hosszabb
szakaszon (T14-20) jellemz6é vékony hordalékvastagsag a jobb és a bal oldalon egyarant.
Mindszenttdl északra a hullamtér bal oldalan a T22 és 32 teriiletegységek kozotti szakaszon 4
egységet érint 0,5 m-nél kisebb feltoltédés, de ezeket intenziv hordalék-felhalmozodassal
jellemezhetd teriiletek tagoljak. Végiil pedig Algyotdl északra a jobb oldali hullimtéren, egy
rovidebb szakaszon (T68-69) figyelheté meg kis hordalékvastagsag.

A felhalmozddott hordalék térfogatdt tekintve a jobb parti egységekben atlagosan 0,35
milli6 m® (0,02-1,9 milli6 m?), mig a bal oldalon ennek mindegy kétszerese, atlagosan 0,75
milli6 m® (0,03-6,2 milli6 m®) hordalék akkumulalodott. A legnagyobb mennyiségii hordalék
(6,2 milli6 m3) a T51 teriiletegységben halmozddott fel a hullamtér bal oldalan (12. dbra). Ez
a kortvélyesi Holt-Tiszat is magéba foglald hullamtéri 6blézetben taldlhato, ahol a hullamtér a
legszélesebb (3800 m) az egész Als6-Tisza mentén. Hasonldan nagy mennyiségii hordalék
sehol mashol nem halmozddott fel a mintateriileten beliil. Ugyanakkor 1,5 millio m>-nél tbb
hordalék csupan két teriiletegységben rakddott le a jobb parton (T1-2), mig a bal parton az
ilyen mértékii felhalmozodas joval gyakoribb (T22, T31, T45-T53), amely helyek részben a
sz¢les hullamterekhez kapcsoldodnak.

A legkisebb térfogatu (mindossze 0,02-0,05 millid m3) hordalék a hullamtér bal oldalan
halmozodott fel, a Csongrad térségében elhelyezkedd T7 teriiletegységben. A nagyon kicsi
térfogatu (<0,1 millio mg) felhalmozodassal jellemezhetd teriiletek csak rovidebb, legfeljebb
két teriiletegységet érintd szakaszokat foglal magaba €s részben egybeesnek a sziik hullamtéri
teriiletekkel. Ez kifejezetten igaz a hullamtér jobb oldalan, ahol a legkisebb térfogatu hordalék
a 100 m-nél sziikebb hullamtéri szakaszokon halmozddott fel. A folyd bal oldalan szélesebb
szakaszokon (500-600 m) is jellemz6ek kis térfogatt felhalmozodasok. A mintateriilet egészét
tekintve Csongradtol északra a hullamtér jobb oldalan 4 egységben (T4, T6, T11-12) és a bal
oldalon 3 egységben (T1, T6-7) halmozodott fel kis térfogati hordalék. Csongradtol délre a
hulldmtér jobb oldalan 3 teriiletegységben (T16-17, T22), és a bal parton szintén 3 egységben
(T14, T19-20) halmozodott fel kis mennyiségli hordalék. Ezt kovetéen Mindszent térségében
a jobb oldali nagyon sziik hullamtéri szakaszokon (T39-40), illetve a bal oldalon 3
teriiletegységben (T36-37, T40) halmozodott fel kis térfogatt hordalék. Folyasiranyban lefelé
egészen Szegedig csak 3 egységben €s csupan a jobb oldali hullamtéren halmozodott fel 0,1
millio6 m3-nél kevesebb hordalék, a Kortvélyesi holtag 6blozetének déli végén (T53), illetve
Algyd térségében (T64-65). Szegednél azonban mind a jobb (T73-39) és a bal oldali
hullamtéren (T75-80) is egy hosszabb szakaszon megfigyelhet6 a felhalmozodott hordalék kis
mennyisége.

A hordalék vastagsagaval ellentétben, térfogatat tekintve mar lehatarolhatok jellegzetes
feltoltédési mintazatot mutatd szakaszok, bar ezek hatarai a jobb és bal oldali hullamtéren
eltérdk (12. abra). A jobb oldali hullamtéren a T24 teriiletegységig a felhalmozodott hordalék
térfogata atlagosan 0,4 milli6 m®, majd a T25-T30 egységek kozott a hordalék térfogata
megnd, atlagosan 1 milli6 m*-re. Ezt kdvetéen a T74 teriiletegységig (Szeged) a hordalék
mennyisége ismét kevesebb (4tlagosan 0,28 millio m®), bar van harom olyan teriiletegység,
ahol a hordalék térfogata meghaladja a 0,5 millio6 m®-t (T37, T43 és T54). Szegedtdl
folyasiranyban lefelé a hordalék mennyisége fokozatosan né, atlagosan 0,43 millid m>-re. Mig
a jobb oldali hullamtéren a legtobb teriiletegységben 0,5 milli6 m® alatt volt a hordalék
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mennyisége, addig a bal oldalon joval tobb szakaszon el6fordulnak az ezt meghaladd
mennyiségii felhalmozodasok. A vizsgalt szakasz felvizi részén (T1-T9) a felhalmozodas
atlagos mennyisége nagyon kicsi (0,14 milli6 m®), joval alatta marad a szemkozti hullamtéri
egységek feltdltédésének (atlagosan 0,79 millio m®). Majd a T10-T11 egységekben némileg
megnd (0,85 millié6 m>-re), majd fokozatosan csdkken a T28 teriiletegységig, igy ezen a
szakaszon a hordalék térfogata minddssze atlagosan 0,31 milli6 m®. Ezen a szakaszon egy
kivétel van (T22), ahol a hordalék térfogata meghaladja az 1 millié m3-t. A T29 és a T44
egységek kozott ismét né a hordalék mennyisége, atlagosan 0,78 millié m*-re, és kiilondsen
sok hordalék akkumulalodott a T31 egységben (3 milli6 m®), ami a hullamtér hirtelen
kiszélesedésének eredménye lehet. A T45 és TS53 teriiletegységek kozott a hordalék atlagos
térfogata az négyszeresére nd (3,1 millio m3). Ez a szakasz egybeesik a martélyi ¢és
kortvélyesi holtagakat magéaba foglald hullamtéri oblozettel, ahol az Als6-Tisza hullamtere a
legszélesebb (> 2000 m). Ezt kovetéen (T54-T86) egészen az orszaghatarig a hordalék
térfogat ismét lecsokken, atlagosan 0,35 millid m’-re.

Felhalmozodott hordalék térfogata (millio m’)
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12. abra. Az arvizvédelmi toltések kiépitése ota felhalmozodott hordalék térfogata az Also-
Tisza hulldamterén teriiletegységenként

A felhalmozodott hordalék vastagsaga és térfogata nem csak teriiletegységenként, de a
hullamtér jobb és bal oldalan is eltérd értékeket mutat. A hordalék atlagos vastagsaga a két
oldalon hasonlo, hiszen mind a két oldalon atlagosan 1,2 m vastag hordalék akkumuléalodott,
illetve a hordalék vastagsiga mindkét oldalon 0,4-2,6 m kozott valtozik. A kiilonb6zo
vastagsagu felhalmozddasok gyakorisaga azonban eltéré a két oldalon (13a. dbra). A jobb
oldali hullamtéren a 0,9-1,6 m kozotti hordalék-felhalmozddasok fordulnak elo a
leggyakrabban, mig a bal oldali hullimtéren a 0,4-0,9 m kozottiek a leggyakoribbak, bar
kiugroan sok 1,1-1,19 m és 1,4-1,49 m kozotti felhalmozodassal jellemezhetd teriiletegység is
eléofordul. A felhalmozodott hordalék térfogata joval eltérobb képet mutat (13b. dbra), hiszen
mindkét oldalon a 0-0,49 millid m® kozotti felhalmozodasok fordulnak eld a leggyakrabban.
A hullamér jobb oldalan a 0,1-0,19 millio m’, mig a bal oldalon a 0,2-0,29 milli m® térfogat
felhalmozodasok a leggyakoribbak, majd 0,4-0,59 millio6 m’-ig az egyek kategoriak
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gyakorisiga egyenletesen csokken. A jobb oldalon ezen kiviil csak az 1-1,49 milli6 m®
térfogata hordalék-felhalmozodasok a gyakoribbak, mig a bal oldalon a 0,7-0,89 milli6 m®, az
1-1,49 milli6 m® és a 2-2,99 milli6 m*-es hordalékmennyiségek is eléfordulnak nagyobb
gyakorisaggal. A hordalék térfogatat tekintve a hullamtér két oldala kozotti kiilonbségeket a
hullamtér eltérd szélességében latom, hogy mig a holtagak Oblozeteinek széles szakaszai
elsdsorban a bal oldalon jellemzéek (példaul Osztorai Holt-Tisza, Martélyi és Kortvélyesi
Holt-Tisza), addig a jobb oldali hullamtéren csak egy 6blozet (Sulymos) talalhato.
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[b] Felhalmozodas térfogata (millié m)
13. abra. A kiilonbozo vastagsagu (a) és térfogatu (b) hordalék-felhalmozodasu
teriiletegységek elofordulasi gyakorisaga a hullamtér jobb és bal oldaldan

Az eddigi eredmények alapjan 0Osszességében elmondhatd, hogy az arvizvédelmi
toltések kiépitése ota felhalmozddott hordalék vastagsaga és térfogata az Also-Tisza mentén
teriiletegységenként jelentds eltéréseket mutat. Mig a hordalék vastagsiga nem mutat
egyértelmil folyasiranybeli trendet, addig a hordalék térfogata alapjan szakaszok hatarolhatok
le, ahol hasonld mennyiségli hordalék akkumulalodott. Véleményem szerint ez alapjan
feltételezhetd, hogy mig a hordalék térfogata kapcsolatba hozhaté a hullamtér szélességével,
addig a hordalék vastagsdga joval mozaikosabb képet mutat, ami szdmos helyi tényezd hatasat
feltételezi. A hordalék vastagsaga és térfogata nem csak teriiletegységenként, de a hullamtér
jobb és bal oldalan is jelentds eltéréseket mutat, amely kapcsolatba hozhat6 az arvizvédelmi
toltés aktiv folydomedertdl valo tavolsagaval. Mig a jobb oldali hullimtéren a gat kozel fut a
folyohoz, egyes helyeken csupan 20 m a toltés €s a folyd kozotti tavolsag, addig a bal oldali
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hullamtéren a gat tavolabb fut a medertdl, és szamos igen széles (> 2000 m) 6blozet is
eléfordul, ami lehetévé teszi a nagyobb mennyiségli hordalék felhalmozodasat. Ezért
megvizsgaltam a kiilonb6zé paraméterek hatdsat a lerakodott hordalék vastagsagara és
térfogatara.

5.1.2. A feltoltodést befolydsolo tényezdok vizsgalata

A) Hullamtér-szélesség hatasa a felhalmozodott hordalék vastagsagdra és térfogatara

Az arvizvédelmi toltések megépitésével az

eredeti artérszélesség a toredékére csokkent, igy Hullamtér sz¢lessége (m)
erdsen korlatozottd valt annak a térnek a 4000 2000 0 2000 4000
nagysaga, ahol a lebegtetett hordalék arvizkor 255

lerakodhatott. Az Als6-Tisza mentén sem a
hullamtér teljes szélessége, sem a folyd két
oldalan huzodo artér szélessége nem egységes,
igy a hullamteret szdmos sziikiilet és tag 6blozet
jellemzi (14. dbra). Az alsé-tiszai hullamtér
atlagos teljes szélessége 1085 m. Mig a jobb
oldali hullamtér joval sziikebb (atlagosan 270 m)
addig a bal oldali hullamtér kozel 2,5-szer
sz¢lesebb (atlagosan 635 m). A jobb parton az
arvizvédelmi toltés egyes helyeken csupan 20 m
tavolsagra van az aktiv folydomedertdl, raadasul
csupan egy hullamtéri 6blozetet hoztak 1étre ezen
az oldalon (Sulymos), mivel az erre az oldalra
keriilt nagyobb holtagak (Serhazzugi Holt-Tisza, 175
Atkai Holt-Tisza, Gyalai Holt-Tisza) a mentett

oldalra keriiltek. Ezzel szemben a bal parton a 165
Nagyfai HOIt-Tifza kivételével az 6s§zes holt_ég a jobb oldali hullamtér
hullamtéren beliil taldlhaté (Osztorai Holt-Tisza, B bal oldali hullémtér
Martélyi Holt-Tisza, Kortvélyesi Holt-Tisza).

A mintaterilet északi részén,
folyasiranyban lefel¢ haladva az els6 két
teriiletegység tag (atlagosan 2790 m), majd a 253-
232 fkm kozott egységesen sziik (atlagosan 805 m), és itt a meder a jobb oldali gat 1dbahoz kozel
fut. Szentes vonalatol délre (232-196 fkm) a hullamtér szélessége igen valtozd (440-3800 m),
sziik szakaszok ¢€s a tag Oblozetek valtjak egymast. A hullimtér szélessége ezen a szakaszon
atlagosan 1655 m. Az 0Oblozetek mindegyike holtdgakat foglal magaba, ez magyardzza az
Oblozetek szabalytalan alakjat. Emellett a Tisza kanyargossaga is ezen a szakaszon a legnagyobb,
hiszen szamos szabalyozasok eldtti kanyarulat ma is kozel eredeti formajdban maradt fenn (pl.
Mindszent térségében). A mintateriilet alsé szakaszan (196-165 tkm) a hullamtér ismét erételjesen
leszlikiil, szélessége csupan atlagosan 690 m. Az Also-Tiszdn Szegednél a legsziikebb a
hulldmtér, mindossze 360 m. Szegedtdl északra inkabb jellemz6 a jobb oldali hullimtér keskeny
volta, mig Szegedtd] délre inkabb a bal part van kdzelebb a gatakhoz.

A hulldmtér-szélesség hatasdnak szemléltetésére kivalasztottam két hullamtér-részletet,
amelyekben a hullimtér szélessége eltérd (15. dbra).
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14. abra. Az Also-Tisza menti hullamtér
szélességi viszonyai

53



vl

indszent ~

A 500 l(l)OOm
1
0| i 1000I m folyamkilométer E
folyamkilométer telepiilés A
. B0 i e
o= bvzatony folydhat
A 84.00 |
g °" N\ V) holtag
= 82.00 N 4
2n
éo 78.00 Lo AR,
S 76.00
74.00 +—+—/—"F—"+—7T—" T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
| [€] A Tavolsag (m) B
88.00
Z 86.00 toltés toltés
0 g 4: 00 A folyohat Gvzatony A
g jlg &% I
‘S 80.00 ) [ N
s 78.00 l
< 76.00
740 +—7—F"W—"w—77777—FF—————————
0 250 500 750 1000 1250 1500
d C Tavolsag (m) D

15. abra. A hullamtér feltoltodése kiilonbozo szélességii hullamtérrészietek példajan, egy
széles (a) és egy keskeny hullamtéri (b) teriileten keresztszelvények alapjan (c-d)

Az els6 keresztmetszet (15a és c. dbra) Mindszenttdl északra (226 fkm) vettem fel. Ezen a
szakaszon a hullamtér jelent6sen kiszélesedik (740 m-r6l 2600 m-re), ugyanis ebben az
Oblozetben talalhatd az Osztorai Holt-Tisza. A hullimtér a meder mindkét oldalan széles (jobb:
800 m, bal: 1600 m), ennek kovetkeztében ezen a szakaszon a folyonak elegendd hely all
rendelkezésre a fejlodésre, igy a kanyarulat belsé oldalan egy 19 taga dvzatony-sor, a kiilsé iven
pedig egy nagyméretii (3 m magas és 250 m széles) folyohat formalodott. A felhalmozodott
hordalék vastagsaga mindkét oldalon az atlag korili (jobb oldalon 1,2 m; a bal oldalon 1,3 m),
azonban a hordalék térfogata jelentdsen eltér a két oldalon. A jobb oldali hullamtéren 0,62 millid
m>, mig a bal oldalon ennek kdzel 6tszorose, 2,96 millio m° hordalék halmozodott fel. Az eltérés
ok4t abban latom, hogy a bal oldali hullamtér kétszer olyan széles, mint a jobb oldali, illetve itt
alakult ki a fentebb emlitett folyohat is, amely miatt nagyobbnak adodik a hordalék térfogata.
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A masodik keresztmetszetet Mindszentnél (215,3 tkm) vettem fel (150 és d. abra). Itt a
teljes hullamtér csupan 880 m széles, és ellentétben az el6z6 mintatertilettel, a két oldal szélessége
nagyon eltérd. Mig a bal oldali hullimtér 600 m széles, addig a jobb oldalon az arvizvédelmi
toltés nagyon kozel fut a folydhoz, igy a hullimtér szélessége minddssze 50 m. Mindez azt
eredményezte, hogy a jobb oldalon joval nagyobb vastagsdgu, atlagosan 2,2 m hordalék
halmozodott fel folyohat formajaban, mig a bal oldalon 1,7 m rakddott le, ami 0,5 m-rel kevesehb,
a szemben 1évo oldal akkumulécidjanal, de az atlagosnal kicsit nagyobb. A hordalék térfogata itt
is — hasonloan a fent bemutatott esethez — a sziikebb, jobb oldalon kisebb (0,06 millié m®), mig a
tagabb bal oldali hullamtéren ennek kozel 15-szordse (0,94 millié m®).

A két mintaszelvény eredményei alapjan feltételeztem, hogy a sziikebb hullimtéren
vastagabb, de kisebb térfogatii hordalék, mig szélesebb hullimtéren vékonyabb, de nagyobb
térfogata hordalék halmozodik fel.

Az egyes hullamtéri teriiletegységekben mért hordalékvastagsdgot és- térfogatot
Osszevetettem az adott teriiletegységben mért atlagos hullamtér szélesseggel (16. dbra). A
teriiletegységeket 4 csoportra osztottam a hullamtér szélessége €s a szélesség folyasiranyba n
torténd valtozasa alapjan, igy megkiilonboztettem sziik (szélesség <700 m), folyasirdnyban tagulo
vagy szikilo (szélesség: 700-1000 m) szakaszokat, amelyek altaldban az artéri 6blozetek kezdetét
és végét jelzik, illetve tag (szélesség >1000 m) szakaszokat, amelyek artéri Oblozeteket
reprezentalnak.
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16. abra. A hullamtér-szélesség és a felhalmozodott hordalék térfogata illetve vastagsaga kozotti
kapcsolat (A: tag szakaszok, B: sziikiilo szakaszok, C: sziik szakaszok, D: tagulo szakaszok)

Az eredmények azt mutatjak, hogy a felhalmozodott hordalék térfogata és a hullamtér
szélessége kozott egyenes aranyossag van (R*=0,87), tehat minél sziikebb a hullamtér, annél
kisebb mennyiségli hordalék rakodik le (16a. dbra). A szik hullamtéri szakaszokon, a
felhalmozodas térfogata legfeljebb 1,45 millié m®. A folyasiranyban lefelé taguld, de még mindig
sziik szakaszokon legfeljebb 1,5 milli6 m® hordalék halmozédott fel. A tag szakaszokon az elébbi
két csoporthoz képest 4-szeres mennyiségii hordalék halmozodott fel (6,14 millid md), mig a
folyasirdnyban sziikiild, de még tadg hullamtéri teriiletegységekben a felhalmozddas maximalis
térfogata feleakkora, mint a tag szakaszok esetében (3,4 millio m’), de még mindig kozel
kétszerese a sziik hullamtéri szakaszokon vagy a tiguld szakaszon mértnek. Arvizekkor a
hullamtéri 6blozetek alvizi dgdban az Osszesziikiild meder a vizet visszaduzzaszthatja, igy a
mogottes €s szélesebb hullamtéri teriileteken kialakuld pangd vizbél nagyobb mennyiségii
hordalék képes kililepedni, amely ndvelheti a tadg szakaszokon a felhalmozddott hordalék
térfogatat.

A felhalmozodott hordalék vastagsdga azonban nem mutat ennyire egyértelmii kapcsolatot
a hullamtér szélességével (16b. abra). Mind a négy csoport esetében eléfordulnak vékonyabb és
vastagabb felhalmozodasok is sziik €s széles hullamtéri szakaszokon egyarant. Mig a sziik és a
szikiilé hullamtéri szakaszokon 0,4-2,6 méter vastagsagu hordalék halmozddott fel, addig a
taguld szakaszokon 0,6-2 m, a tag szakaszokon pedig 0,6-1,6 m a hordalék vastagsaga. Az, hogy a
hordalék vastagsiaga és a hullamtér szélessége nem mutat egyértelmii kapcsolatot a helyi
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befolyasold tényezOk fontossagat jelzi, illetve azt, hogy az adott helyen kialakulé mederélhez
kotodd artéri forma (folyohat vagy Ovzatony) is alapvetden befolydsolhatja a feltoltddés
vastagsagat.

B) A mellékfolyok hatasa a hullamter feltoltodeésére

A mintateriileten a Harmas-Koros és a Maros torkollik a Tiszaba, ami lehetdséget adott
arra, hogy a feltoltddésre gyakorolt hatasukat értékeljem. Csupan a torkolatok alatti és feletti 4-5
km hosszi szakaszon vizsgaltam a hatasukat, hiszen a mellékfolyok altal szallitott hordalék nem a
teljes folyoszakaszon befolyasolja a hordalék-felhalmozdodast. A torkolatok kozvetlen kdzelében
jelentésebb lehet a hatdsuk, mint tdvolabb, ugyanis itt jelentkezik a Tisza eséséhez,
hordalékhozaméhoz ¢s  fajlagos munkavégzd-képességéhez képest a  legnagyobb
hordaléktoménység-valtozas.

A Hdrmas-Koros torkolata felett (T8-12) 1-2,2 m vastag a felhalmozodott hordalék
vastagsaga, mig a torkolattol lefelé (T14-18) mind6ssze 0,4-1,1 m, ami 0,6-1,1 méterrel kevesebb,
mint felvizi irdnyban (17. abra). Az liledék térfogatat tekintve is hasonlo figyelheté meg, hiszen a
torkolattol felfelé atlagosan 0,42 milli6 m*-nyi hordalék halmozodott fel teriiletegységenként, mig
lefelé¢ ennek minddssze a fele, atlagosan 0,21 millid m’.

A Maros torkolata feletti szakaszon (T70-74) atlagosan 1,0 m (0,5-1,9 m) az iiledék
vastagsaga (17. abra), mig a torkolat alatt (T76-82) ennek kozel 1,5-szerese halmozddott fel, az
iiledék vastagsaga itt atlagosan 1,6 m (1-2,1 m). Az iiledék térfogataban viszont nem tapasztalhatod
ez a novekedés. Mig a torkolat felett terliletegységenként atlagosan 0,26 millid m® az iiledék
térfogata, addig a torkolat alatt ennek minddssze fele, 0,13 millio6 m® hordalék akkumulalodott
teriiletegységenként. Ez az eltérés azonban szdrmazhat a mérés hibajabol, hiszen Szeged teriiletén
beliil a mentett artéri teriiletek erdteljes beépitettsége €és megmagasitasa miatt a hullamtéren
felhalmozodott hordalék vastagsagat, igy térfogatat sem lehetett pontosan meghatarozni.

A Korosok és Maros feltoltodésre gyakorolt hatasa kozotti kiilonbséget okozhatja az, hogy
a két folyo eltérd hidrologiai tulajdonsagokkal és eséssel rendelkezik, illetve kiilonbozik az altaluk
lebegtetve szallitott hordalék mennyisége is. A Maros nagy eséssel (7-9 cm; Kiss et al. 2011)
torkollik a nala joval kisebb esésti Tiszaba (2 cm/km). Emellett nagy mennyiségli lebegtetett
hordalékot is szallit, évente 4,6 millio6 m*-nyit (Bogardi 1971), amelynek nagy része a hirtelen
eséscsokkenés kovetkeztében lerakddik a Tisza hullamterén a torkolattol lefelé alvizi irdnyban,
azonban a torkolattol egy kissé tavolabb. A sziik hullamtér hatasa is jelentds lehet, hiszen a
torkolat feletti szakaszon 840 m széles hullamtér a torkolat alatt 470 m-re szikiil. A szik
hullamtér és a Maros nagy esése miatt megnovekedd fajlagos munkavégzd képesség miatt a
hordalék felhalmozodasa helyett annak elszallitasa jellemzd a torkolattdl szamitott 3 km-en beliil
annak ellenére, hogy a Maros nagy mennyiségli hordalékkal jarul hozzd a Tisza
hordalékhozamahoz. A Szeged alatti szakaszon, a T81 teriiletegységtdl azonban a hullamtér ismét
kitagul (atlagosan 750 m-re), igy a vizaramlas kissé lelassul és megindul a hordalék intenzivebb
akkumulécidja, amely a T81 és T82 teriiletegységekben a legintenzivebb. Ezzel ellentétben a
Koros esése (0,5-3,3 cm/km) a Tiszaéhoz nagyon hasonlo, igy a vizsebesség csokkenése joval
kisebb mértékii, mint ami a Maros esetében tapasztalhato. Emellett a Koros tizedannyi lebegtetett
hordalékot szallit, mint a Maros, évente minddssze 0,4 millid m-t (Bogérdi 1971) amihez
hozzajarulhatnak a torkolattol nem nagy tavolsagra megépitett duzzasztok (Bokényi-duzzaszto 5,5
km-re, illetve a Békésszentandrasi-duzzaszté 48 km-re), amelyek a hordalék nagy részét
felfogjak. Az, hogy a Korosok altal szallitott hordalék nem noveli a torkolat alatti szakaszon
akkumulalodott hordalék mennyiségét, Osszefliggésbe hozhatdo azzal, hogy a két folyod
vizhozamanak egyesiilésével a Korosok mérsékeltebb hordalékhozama miatt a viz viszonylagos
hordalékszegénysége parosul a megnovekedett vizhozam miatti munkavégzd képesség
nevekedésével, ami a hordalékszallitas felé tolhatja el a szakasz hordalékegyensulyat az
akkumulacié irdnyabol. Ez a hatds a T18 teriiletegységig érvényesiil, ahol a hullamtér jobb
oldalan az akkumulaci6 ismét intenzivebbé valik, de ez véleményem szerint mar nem a Harmas-
Koros hatasanak eredménye.
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A) Harmas-Koros

L Arvizvédelmi toltés
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17. abra. A Harmas-Koros és a Maros torkolata feletti és alatti Tisza-hullamtér domborzata
LiDAR felérés alapjan, valamint az egyes teriiletegységekben mért hordalékvastagsagok
térbeli mintazata
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C) Felszinboritas-valtozas és a novényzet hatasa a hullamter feltoltédésére

Az Als6-Tisza hullamterének felszinboritdsa jelentdsen megvaltozott a 18. szazad vége
ota (18-19. abrdk). A felszinboritas valtozasait a teljes mintateriilet adatai alapjan elemzem,
de a valtozasokat nem lehet a teljes mintateriiletre vonatkozdan térképen abrézolni, hiszen a
hullamtér keskeny, a foltok pedig aprok. Ezért a térképi bemutatashoz két hullamtéri teriiletet
valasztottam, egy sziikebb szakaszt Csongradnal, illetve egy tadgabb hullimtéri &blozetet,
amely a Martélyi-holtagat 6vezi (19. dbra). Eredményeimet az arvizvédelmi toltésekkel
hatérolt jelenlegi hulldmtérre vonatkozéan mutatom be.

Az I katonai felmeérés (1784) a folydszabalyozasok és arvizvédelmi toltések megépitése
elotti allapotokat dbrazolja, igy a mintateriilet legnagyobb részét (83%) allanddan vagy az év
jelentds részében vizboritas alatt 1évo tertiletek boritottdk. Az erddk aranya a teljes teriileten
minddssze 6% volt, kisebb-nagyobb erddfoltok legfeljebb a meder menti keskeny savban
fordultak el6, amely a kornyezeténél magasabb lehetett. Szintén a magasabb térszineken,
amelyek csak ritkdbban keriiltek elontés ala, jellemzdek voltak a rétek és legelok (7%), illetve
a szant6foldi mivelés is (4%). A nagykiterjedésli vizenyo6s teriiletek mind Csongrad, mind
Martély térségében dominaltak, de a partokat kisérd galériaerdd foltok is megjelentek mindkét
teriileten, de csak a meder tuloldalan, tavol a telepiilésektdl. A martélyi mintateriileten
latvanyosan megjelennek a szantok és a gyepek a magasabb, arvizekkel kevésbé
veszélyeztetett helyeken.

A szabalyozasok soran az Als6-Tisza mentén 10 kanyarulatot vagtak le, amelyek koziil
a Il. katonai felmérés idejére (1861-1864) hat mar elkésziilt, viszont a térképezés a Sulymos
I.-11., a martélyi és a nagyfai kanyarulatok levagasat még nem abrazolta, ezért az ekkora mar
teljes hosszaban megépiilt arvizvédelmi toltésrendszer futasvonala még nem teljesen a mait
kovette. A munkalatok megkezdése miatt a vizenyds teriiletek kiterjedése jelentosen
lecsokkent (20%-ra), helyiiket rétek és legelok (64%) foglaltak el. Az erddk kiterjedése
valtozatlan maradt (6%), és tovabbra is csak a part menti magasabb térszineken fordultak eld.
A hosszabb vizboritas nélkiili idoszakok lehetdveé tették a szantofoldi miivelés megkezdését
is, azonban a szantoteriiletek ardnya még mindig nagyon alacsony volt (6%). A valtozasok jol
nyomon kdvethetOk a martélyi 6blozetben is, ahol latvanyosan megjelenik a vizenyds
teriiletek csokkenése, amelyeket felvaltottak a rétek és a legelok. Ezzel szemben a csongradi
mintateriileten tovabbra is nagy volt a vizboritas alatt 1évo teriiletek aranya, a rétek és legelok
csak a Korosok torkolatat €s a Tiszat szegélyezo teriileteken fordultak eld.

A Ill. katonai felmérés idejére (1881-1884) a martélyi kanyarulat kivételével az dsszes
also-tiszai atvagast megvalositottak, a martélyi sziirflexios kanyart kozvetleniil a térképezést
kovetd években (1889-1892 kozott) vagtak at (Palfai 2001). A térképezés idejére a mocsaras
teriiletek szinte teljesen megsziintek (4%), kisebb foltokban a medertdl tavolabb 1év6é mélyebb
térszineken fordultak eld. A rétek és legelok aranya tovabb ndtt (Gsszesen 76%), amelyek
kozel fele (40%) beerddsiilésnek indult. A kizardlag erddvel boritott teriiletek aranya
mérsékelten nott (15%-ra), amelyek tovabbra is elsdsorban a meder kbzeli sdvban fordultak
eld, nagyobb foltokat pedig azok a teriiletek alkottak, amelyek egykor rétek és legeldk voltak,
de ekkorra mar teljesen beerddsiiltek. A szantéteriiletek aranya lecsokkent (2%-ra), Kisebb
foltokban a hullamtéri 6blozetek magasabb térszinein fordultak eld. Ez jol latszik a martélyi
mintateriileten, ahol csupan a meder bal oldalan, a magasabb térszineken folyt kisebb
foltokban a szant6f6ldi miivelés. Emellett latvanyosan megjelenik a part menti savban a rétek
és legelok beerddsiilése, a galériaerddk kialakulasa. Csongrad kdrnyékén a valtozasok késdbb
jelentkeztek, ugyanis itt csak ekkor valtottak fel szinte teljes mértékben a vizenyds teriileteket
a rétek és a legelok.

Az 1980-as évekre jelentdsen megvaltozott az Also-Tisza hullamterének felszinboritasa.
Elkezdddott a nyarerddk telepitése, a rétek és legeldk helyét beerddsitették, igy aranyuk ekkor
mar csupan 20% volt. Az erdbtelepitések hatdsara az erddk kiterjedése a sokszorosara nott
(61%-ra). Ezen kiviil a szantoteriiletek aranya is megnétt (14%), és elsdsorban a tagabb
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hullamtéri szakaszokon a telepiilésekrél konnyen megkozelithetd helyeken fordultak eld.
Megkezdddott a telepiilések kozvetlen kdzelében a hullamtér turisztikai célu hasznalata is,
elsdsorban Csongrad, Martély és Szeged térségében épiilt be a hullamtér. A mesterséges
felszinek ardnya a hullamtér teljes teriiletéhez képest azonban rendkiviil alacsony volt
(minddssze 1%). Mind a két teriileten latvanyosan megjelenik a szantoteriiletek aranyanak
novekedése. Csongradnal elsésorban a telepiiléshez kozel elhelyezkedd hullamtéri
szakaszokon fordultak eld, mig Martély térségében pedig a medertdl tavolabb, az 6blozet
kozépso teriileteit foglaltak el. Az erdd ardnyat tekintve a csongradi teriileten a valtozasok
ebben az idészakban is kissé lemaradtak, hiszen a csupan erddvel boritott teriiletek joval
kisebb aranyban fordultak el6, mint a martélyi Oblozetben, ellenben nagy volt a
beerddsiilésnek indult teriiletek aranya.

Napjainkban az Als6-Tisza hullamterének 73%-at boritja tltetett és artéri erdd. Az
egykori szant6foldi teriiletek és gyepek egy részét nem erddsitették be, hanem az extenziv
erdositési idoszak utan is eredeti funkciojukban haszndltdk, azonban ezek nagy részét az
utobbi évtizedben felhagytdk. A parlagga valt teriiletek ma mar kizardlag gyalogakaccal
boritott felszinek, aranyuk 10%, mig a nem fertézott gyepek aranya 11%, a nem fertézott
szantofoldeké pedig minddssze 2%. A csongradi és a martélyi mintateriileten is jol nyomon
kovethetd a szantofoldek aranyanak erdteljes csokkenése, amelyek jelentds részét ma mar a
kizardlag gyalogakaccal boritott felszinek valtottak fel, habar ezen teriiletek ardnya a
csongradi szakaszon joval kisebb, mint Martély térségében.
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18. abra. A kiilénbozo felszinboritasi kategoridk teriileti aranyanak valtozdasa a 18. szdzad
vége Ota az Also-Tiszan (A: vizfelszin, B: vizenyds teriilet, C: csupasz felszin, D: erdo, E: rét,
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19. abra. A felszinboritas valtozasa a 18. szazad vége ota az Also-Tisza csongradi és martélyi
szakaszanak példdja alapjan (Martélynal a fehér vonalak az arvizvédelmi téltés korabbi
futdasvonalat jelolik)
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Az invaziv fajok, és az altalam is vizsgalt gyalogakdc azonban nem csak a parlaggd valt
szantokon és legel6kon, de az artéri €s lltetett erdokben is jelen vannak. A gyalogakac aranya
ezekben a felszinboritdsi kategoridkban meglehetdsen valtozd, igy a névényzet siiriisége
(Dvpp) is eltérd (20. és 21. dbray).

Az Als6-Tisza mentén a hullamtér 47%-a kozel természetes erdé. Az dreg tak arnyékolod
hatasa miatt a gyalogakac szerepe a legkisebb az artéri erdékben, igy ezekben az
erdofoltokban atlagosan csupan 3%-kal noveli a novényzetstriséget, bar ez valtozhat a
fényviszonyok és a bolygatas fliggvényében (0-10%). Ezekben a természetes artéri erdokben
a fénykép alapti modszerrel szamitottak alapjan a jelenlegi ndovényzetstirtiség 0,13 (min: 0,06,
max: 0,22), mig gyalogakdac irtasaval atlagosan 0,12 lenne.

A mintateriilet felszinének 25%-a iiltetett nyaras, amelyek kiilonbozé kora
fadllomanyokbol allnak. Altalaban az erdémiivelés elsd éveiben még kiirtjak az iiltetvény
aljnévényzetét, de késdbb, amikor a fak mar a gyalogakac szintje (3-4 m) f6l¢ magasodnak,
akkor mar nem. Mivel az lltetett erdok lombkoronaja kevésbé zart, ezért joval tobb napfényt
engednek at, igy az idésebb iiltetvények — a gondozas elmaradasanak fliggvényében — jelentds
mértékben fert6z6dhetnek invaziv fajokkal. A mintateriileten a gyalogakac atlagosan 23%-kal
noveli az iltetett nyarasok sliriségét, hiszen ezen erddknek a jelenlegi ndvényzet siirlisége
felméréseim alapjan atlagosan 0,10 (min: 0,07, max: 0,15), de ha a gyalogakacot kiirtanak,
akkor értéke atlagosan 0,08-ra csokkenthetd lenne.

Az Also6-Tiszan a gyalogakdc azokon a teriileteken noveli leginkdbb a ndvényzet
strtiségét, amelyek egykoron rétek, legelok vagy szantok voltak, és amelyek napjainkra
parlagga valtak. A parlagosodas a 2006-os arvizeket kovetden gyorsult fel, amikor 6-8
méteres vizoszlop boritotta a tetézés csucsan 1 hétig az arteret, €s maga az arviz is 104 napig
tartott (Kiss 2014). Ez a vizallas részben elpusztitotta a mezdgazdasagi kulturakat, részben
pedig a természetes vegetacio aljnovényzetét is. Raadasul az arvizes idGszak 1998-ban
kezd6dott és 2006-ig tartott, igy a gazdak feladtak ezen teriiletek megmiivelését az évrol évre
visszatérd arvizek okozta veszteség miatt. Ezeken a parcelldkon a gyalogakac 100%-0s
stiriségnovekedést is eredményezhet, de a kevésbé fertdzott teriileteken is atlagosan 76%-kal
(minimum 50%) noveli a novényzeti siirliséget. A gyalogakac jelenléte miatt ezen parlagokon
a novényzeti sliriség jelenleg atlagosan 0,12 (min: 0,09, max: 0,16).Ugyanakkor, ha a
gyalogakacot kiirtanak, a novényzet siirtisége 0,03 lenne.
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20. abra. A novényzet suriisége kiilonbozo felszinboritdsi kategoriakban a jelenlegi,
gvalogakdccal fertozott dallapotban (A), illetve egy gyalogakac nélkiili allapotot feltételezve
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21. abra. Kiilonbozo felszinboritasi kategoriakban a PP-modszerrel felmért novényzet
fotomozaikjai (A-C). Az ,,a” képek a jelenlegi, gyalogakaccal fertozott allapotokat mutatjak,
mig a ,,b” képekrdl letéréltem a gyalogakdcot. A C-gyalogakdcos felszinboritasi
kategoridban késziilt képen minden egyed gyalogakac

A felszinboritas megvaltozéasaval és az invaziv gyalogakac elterjedésével parhuzamosan
a hulldmtér névényzeti érdessége (n) is jelentds valtozasokon ment keresztiil (22. dbra).
Minden egyes hullamtéri teriiletegységre a felszinboritasi kategoriak alapjan kiszamitottam az
atlagos novényzeti érdességet a kiilonbozd felmérési idépontokban. Az arvizvédelmi toltések
kiépitése eldtt (1784-ben), amikor a felszin nagy része idészakos vagy alland6 vizboritas alatt
allt, a felszin novényzeti érdessége nagyon kicsi volt (n=0,023). A toltésrendszer kiépitését
kovetden, ahogy a mocsaras térszineket felvaltottak a rétek és legeldk, illetve ahogy ezek
fokozatos beerddsiilésnek indultak, a ndvényzeti érdesség is fokozatosan ndéni kezdett. Mig
értéke 1864-ben 0,035 volt, addig két évtizeddel késdbb, 1884-ben mar 0,048-ra ndtt. Az ezt
kovetd kozel 100 éves idOszakban az intenziv erddtelepitések, illetve a rétek és legelok
beerddsiilésének hatasara az érdesség a 1,5-szeresére nétt, értéke 1980-ban n=0,078 volt. A
2017. évi Goggle Earth légifelvételek alapjan a hullamtér novényzeti érdessége n=0,09-nek
adodott. Az eddig bemutatott felmérések €s felvételek alapjan szamitott ndvényzeti érdességet
a Chow (1959) altal megadott érdességi értékek alapjan szadmitottam ki, amelyek azonban
nem jelzik a kiilonb6zd invaziv ndovényfajok hatasat. A 2017 telén végzett terepi felmérések

62



segitségével kiszamitott érdességek viszont joval magasabb értékeket mutatnak a csupan
irodalmi adatok alapjan szamitott értékeknél, hiszen méréseim szerint a gyalogakac jelenléte
atlagosan 0,02-vel megnoveli a teljes hullamtér novényzeti érdességét (n=0,11), igy ennek
feltoltddésre gyakorolt hatdsa igen jelentds lehet.

A novényzeti érdesség valtozasa nem csak idében valtozott, de a vizsgalt also-tiszali
artéren is eltéréseket mutat (22. dbra), amelyek elsésorban a 2017-es adatokban mutatkoznak
meg. A kovetkezékben az altalam mért, a 2017-es allapotokat tiikr6z6 érdességi adatokat
jellemzem részletesen, mert véleményem szerint ezek az értékek felelnek meg leginkabb a
valosagnak, nem pedig az irodalmi adatok alapjan sulyozott érdességi adatok. A mintateriilet
egészén a felszin novényzeti érdessége atlagosan 0,11 (n=0,02-0,13), és a hullamtér jobb és
bal oldaldnak atlagos érdességei kozott nincs kiilonbség, mindkét oldalon egyarant 0,11,
ugyanakkor a bal oldali hullamtéren kevesebb kis érdességli folt van, igy itt az értékek
szitkebb (n=0,06-0,13) hatarok kozott mozognak, mint a jobb oldalon (n=0,02-0,13). Az
alacsonyabb érdességi értekek (n=0,03-0,06) a hullamtér beépitettségének és gondozasanak
koszonhetdk, amely elsésorban a folyohoz kozel elhelyezkedd telepiilések kornyékén
figyelhetd meg. Példaul Csongradnal a T12-13 teriiletegységekben, Mindszentnél a T38
egységben ¢és Szeged kornyékén a T70, T74-78 és T80-81 teriiletegységekben figyelhetok
meg alacsony ndvényzeti érdesség értékek.

Tisza >
Mindszent
0,14 Atlagos
o2 A‘AM novényzeti érdesség
A
A 2017 mért: 0,11

0,10 4 ata A ol 2
s 0 LA aadiih AT A O ANMET 0017 GE: 0,09
0,08/A% Mg AR £ QUM CANL iy SHLL MO TR 1979.1985: 0,078

=
S
(o)
>

Novényzeti érdesség (n)

0,04 2 > : 1861-1864: 0.035
~ ' 1784: 0,023

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Teriiletegység szdma
22. dabra. A felszin névényzeti érdességének valtozdsa a 18. szdzad vége ota az Also-Tisza
menti hullamtéren

Napjainkban a teriiletegységekben mért kiilonb6z6 ndvényzeti érdességek koziil a legkisebb
aranyban (1,7%) a kis érdességi értékek (n=0,02-0,04) fordulnak el6 (23. dbra), amelyek Chow
(1959) osztalyozasdban a mesterséges €s csupasz felszineknek, réteknek és legeloknek, valamint a
szantoteriileteknek felelnek meg. Az elszort fakkal és bokrokkal tarkitott rétekre és legeldkre, a
gylimdlcsosokre és kertekre n=0,05-0,07 jellemzdk (Chow 1959), amelyeket nem fert6zott meg
gyalogakac. Ezen érdességekkel rendelkezd teriiletegységek aranya is alacsony (5,2%) a teljes
hullamtéren beliill. A nagyobb ndvényzeti érdesség értékek (n> 0,08) mar az erddteriileteket
jelolik. A hullamtér nagy ndvényzeti érdességét jol mutatja, hogy mig a ritkdbb erdéknek szamitd
tertiletek (n=0,08-0,10) aranya minddssze 15,8%, addig a mar a nagyon siirt (n=0,11-0,13),
javarészt invaziv fajokkal fertézott és kezeletlen erdéteriiletek aranya 77,3%.
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A novényzet hordalék felhalmozodéasara gyakorolt hatdsa azonban elsdsorban a part
menti legfeljebb 150 m-es savban érvényesiil (Sandor 2011), igy kiszamitottam minden
teriiletegységen beliil, hogy a parttol szamitott 150 m széles savban hogyan alakul a felszin
novényzeti érdessége. Az eredmények a teljes teriiletegységekben mért aranyokhoz
hasonloak, azzal a kiilonbséggel, hogy itt még hangsulyosabb a nagyon stirti erdovel boritott
teriiletegységek aranya (79,1%), igy a parti sav atlagos novényzeti érdessége 2017-ben 0,12
volt.

A novényzet hordalék-felhalmozoddasra gyakorolt hatisénak megéallapitasahoz
Osszevetettem az egyes teriiletegységekben mért feltoltédés értékeket (m), illetve a terepi
méréseim alapjan szamitott novényzeti érdességi értékeket. Ezt az elemzést csupan a part
menti 150 m-es savban végeztem el, hiszen ez az a sav, ahol a novényzet kozvetlentil
meghatarozza a feltoltddés vastagsagat (Sandor 2011), mig a belsdbb teriileteken az dramlasi
viszonyok (pl. vizsebesség, aramlas irdnya, vizmélység) nagyon valtozatosan alakulhatnak,
igy ott a novényzet teljesen mas hatasmechanizmusokon keresztiil hathat. Az elemzésbe
belevettem a hullamtér-szélesség hatasat is, ugyanis tobb teriiletegységben a hullamtér 150 m-
nél szlikebb, igy hatasa meghatarozé lehet a névényzet mellett.

A hullamtér szélessége alapjan a teriiletegységek két csoportba sorolhatok,
megkiilonboztettem széles (>150 m) és sziik (<150 m) szakaszokat. A csoportok kialakitasat
azért tartottam sziikségszerlinek, mert az egyes teriiletegységekben jellemzd
hordalékvastagsag ¢és a felszin ndvényzeti érdessége kozott a kapcsolat nehezen
megallapithaté volt, amikor az Gsszes teriiletegységet egyszerre vizsgaltam.

A széles hullimtereken a hullamtér szélességének hordalékvastagsagra gyakorolt
hatasa nem mutathat6 ki (Id. 5.1.2 B fejezet). A part menti sdv ndvényzeti érdessége ebben a
csoportban n=0,05 és n=0,13 kozott valtozik. Az érdesség és a feltoltddés kozotti kapcsolat
viszont mutatja, hogy a hordalék vastagsaga n=0,08 érdességig nd, azutdn pedig
csokkenésnek indul (24. dbra). Mindez azt mutatja, hogy az n=0,08 ndvényzeti érdesség egy
kiiszobértéket jelent a hordalék-felhalmozddas szempontjabol: ahogy siirlisodik a ndvényzet
(pl. a part menti rét vagy legeld elkezd beerddsiilni, vagy a gyalogakac terjedni kezd), az
érdesség novekedése miatt az artérre kilépd viz sebessége egyre nagyobb mértékben
mérséklédik, igy az aramld viz hordalékszallitdé képessége csokken, azaz a part menti
ndvényzet egyre nagyobb mennyiségli hordalék felhalmozodasat eredményezi. Ezen
felszinérdesség felett (n> 0,08) azonban a part menti novényzet stirlibbé valasaval nem nd,
hanem csokken a feltoltddés vastagsaga. Terepi tapasztalataim szerint a partokon helyenként
athatolhatatlanul stirli névényzet nd, ami arvizekkor sziir6ként vagy szivacsként viselkedhet.
Azaz nagy valoszinliséggel a vizaramlas sebessége olyannyira lecsokkenhet mar a partélnél,
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hogy a hordalék nem jut el a parttol tavolabbi teriiletek felé. Azonban ezt nem tudtam
ellendrizni, ugyanis a kutatasi idoszak alatt nem fordult elé a partéleken atbukd magassagu
arviz, amikor vizsebesség méréseket végezhettiink volna.
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24. abra. A part menti 150 méteres savban felhalmozodott hordalék vastagsaga kiilonbozo
novenyzeti érdességii teriileteken széles (>150 m) hullamteri teriiletegységekben

A masodik csoportot azok a teriiletegységet képezik, ahol a hullamtér 150 méternél
sziikebb. Ez joval kevesebb, mindossze 42 teriiletegységben jellemzd, azonban ezek koziil
csak 36 esetében volt vizsgalhato a feltoltddés, hiszen 6 teriiletegység olyan teriileten
helyezkedik el, ahol a felhalmozddas vastagsdga nem volt meghatdrozhatdé a mentett artéri
teriiletek mesterséges megmagasitasa miatt (pl. Szeged: T 75, 77-78 és 80).

Ezekben a sziik hullamtéri egységekben felhalmozodott hordalék vastagaga kapcsolatot
mutat a novényzeti érdességgel és a hullamtér szélességével is (25. abra). A ndvényzeti
érdesség esetén az elobbi teriiletegység-csoportnal megfigyelt osszefliggés figyelhetd meg. Az
n=0,08 ¢érdesség ebbdl a csoportbol habar hianyzik, de feltehetdleg a hordalék
felhalmozodasaban szintén ez jelentheti a kiiszobértéket, ugyanis az n=0,07 érdesség esetén
az atlagos hordalékvastagsag 1,7 m (0,9-2,2 m), mig a n=0,09 érdességii teriiletegységekben
pedig 1,5 m (1,1-2,1 m). Azonban a nagyon slrii novényzettel (n> 0,12) rendelkezd
egységekben ismét megfigyelhet6 a hordalék-felhalmozddas intenzivebbé valasa.
Véleményem szerint ennek oka a sziik hulldmtérben keresendd, ugyanis a feltdltodés
vastagsaga a hullamtér szélességével is mutat kapcsolatot. A két tényezd kozott forditott
aranyossag jellemz6 (R°=0,34), azaz minél szilkebb a hullamtér, a felhalmozodo
hordalékréteg annal vastagabb. A nagy ndvényzeti érdességgel (n> 0,12) jellemezhetd
egységekben fellépd intenzivebb akkumuldcid okat abban latom, hogy habéar nagy érdesség
esetén a hordalék-felhalmozddasnak csdkkennie kellene, de a nagyon szlik hullimtér miatt a
két tényezd hatdsa kombinalodik, igy nagyobb mennyiségii hordalék képes akkumulalodni.
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25. abra. Sziik (<150 m) hullamterii teriiletegységekben a part mentén felhalmozodott
hordalék vastagsaga kiilonbozo noveényzeti érdességek esetén (a), és a hullamtér
szelességenek fiiggvenyében (b)

D) A hullamteér feltoltodését befolydsolo tényezok dsszevetése

A fejezetben a hordalék felhalmozodasat a hullamtér teljes szélességében befolyasold
tényezOk, azaz a hullamtér-szélesség, a felszin novényzeti érdessége €s a bedmlé mellékfolydk
hatasanak vizsgalataval foglalkoztam. Eredményeim szerint az arvizvédelmi toltések ota
felhalmozddott hordalék térfogatat egyértelmiien a hullamtér szélessége hatarozza meg, mig az
iiledék vastagsagat tobb tényezd egylittes hatasa befolyasolja. A bedmld mellékfolyok csupan a
torkolat kozelében, a felvizi és alvizi iranyban eclhelyezkedé 4-5 km hosszii szakaszon
befolyasoljdk a Tisza hullamterének feltoltddését. Ezt a hatdst azonban feliilirhatja a hullamtér
szélessége ¢és a folyok kiilonbozd esése, amelyek a Tisza fajlagos munkavégzd képességére
hatnak. A novényzeti érdesség hatdsa elsdsorban a part menti sziikebb, 150 m-széles sdvban
érvényesiil, azonban ez is eltér a kiilonboz6 szélességli hullamtéri szakaszokon. Széles (>150 m)
hulldmtéren az n=0,08 érdességi érték egy kiiszobértéket jelent a feltdltddés szempontjabol, amely
alatt az érdesség ndvekedésével a felhalmozddas is egyre intenzivebb, mig ezen érték felett egyre
kevesebb hordalék akkumulalodik a parttdl tavolabbi teriileteken. Sziik hullamtéri szakaszokon (<
150 m) azonban a hullamtér szélessége €és a magas novényzeti érdesség (n=0,12-0,13) hatasa
kombinalodik, amely intenzivebb hordalék-felhalmozddasban nyilvanul meg.

A fejezetben bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a kiilonb6zd, a feltoltddést a
hullamtér teljes szélességében befolyasold tényezOk hatasat nehéz elkiiloniteni, és a paraméterek
kozotti egyértelmll kapcsolatok feldllitasa és bizonyitasa csupdn statisztikai modszerekkel nem
feltétleniil lehetséges. Ennek okat abban latom, hogy a feltdltddést befolyasold paraméterek — a
hullamtér-szélesség kivételével — térben is id6ben is folyamatosan valtoznak. Azt, hogy a
hullamtéren mennyi hordalék halmozddik fel, az arvizek hidrologidjatol és a lebegtetve szallitott
hordalék mennyiségétdl fligg. Ezen tényezdket dolgozatom megirdsa sordn nem volt alkalmam
megvizsgalni, ugyanis a kutatdsom idOtartama alatt nem fordult eld a partéleken atbukoé vizallas,
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azonban ezek a tényezOk alapvetden befolyasoljak a hullamtér feltoltddését. Az egyes
arhullimoknak minden 4arvizi esemény alkalmaval mas a hidrologidja, ugyanazon szakaszon (1)
mas vizallassal tetdznek; (2) eltérd a tartdssaguk, amely meghatdrozza, hogy a hordalék
kitilepedésére milyen hossz id6 all rendelkezésre; (3) mas a vizhozamuk; illetve (4) ugyanazon
arhullim egy hosszabb folyoszakasz felvizi és alvizi részén is eltérd tulajdonsagokkal
rendelkezhet. Masrészt a Tisza lebegetett hordalékhozama is pontrdl pontra valtozhat, hiszen egy
adott szakaszon lerakodott {iledék egy masik szakaszon ujratermelddik, igy a viz
hordaléktoménysége folyamatosan valtozik. Tovabba a Tisza hordalékhozama iddben is valtozott,
hiszen a mederrendezési munkalatokat kdvetden a nagyobb esés kovetkeztében megnétt fajlagos
munkavégzé képesség megnovekedett hordalékmennyiséget eredményezett, amely alapjan
feltételezhetd, hogy kozvetleniil a szabalyozasok utan intenzivebb feltdltddés zajlott.

A hullamtéren a hordalék-felhalmozodast lokalisan befolyasolo tényezdk, mint a betorkolld
mellékfolyok és a felszin ndvényzettel vald boritottsaga a szabalyozast kovetden €s napjainkban
eltér6 mértekben fejtették ki hatdsukat. A mellékfolyok kozil a Harmas-Kords
hordalékszallitasaban jelentds valtozas kovetkezett be az 1900-es évek elso évtizedét kovetden. A
folyon megépitett két duzzasztdo miatt lecsokkent a folyd hordalékhozama, amely az Also-Tisza
Csongrad kornyéki szakaszdn modositja a hordalékszallitdsi viszonyokat. Ez azonban csak a
duzzasztomiivek kiépitését kovetden jellemzo, igy az 1900-as évek elejét megeldzden a Harmas-
Koros joval nagyobb hordalékmennyiséggel jarulhatott hozza a Tisza hordalékszéllitasahoz, igy a
torkolat alatti hullamtéren is tobb akkumulalodhatott.

Eredményeim jo6l mutatjadk, hogy a hullamtér ndvényboritottsaga, ezaltal a felszin
novényzeti érdessége jelentds valtozasokon ment keresztiill az elmult kozel 200 évben. A
felszinboritasban bekdvetkezett valtozasok azonban nehezen nyomon kovethetok, mert egyrészt
csupan néhany térképezés alapjan lehet meghatdrozni a hulldmteret boritd névényzet tipusat,
masrészt a korabbi iddszakokra vonatkozd pontos novényzeti érdességi adatok nem léteznek,
amelyeket igy csak kozvetve, szakirodalmi adatok stlyozasaval lehet meghatarozni. Az altalam
terepen mért érdességi értékek is néhany pont adataira tdmaszkodnak, és a kiilonbozo
teriiletegységekben csupan atlagos értékeket mutatnak. Az érdesség ezen térbeli pontatlansaga és
idObeli valtozasa miatt a hordalék-felhalmozodas és a novényzeti érdesség kozott nem mutathato
ki egyértelmii kapcsolat.

Hosszi tdvon az dramladsi viszonyok is megvaltoztak a hullamterén, egyrészt a
felszinboritds megvaltozasanak, a part menti ndvényzet striibbé valasanak eredményeképpen,
masrészt pedig a feltoltddés miatt a partok magassaga folyamatosan emelkedik, amely az arvizi
elontések hosszat is modositja.

Osszességében a feltdltédés mértéke és az azt befolyasold tényezok kozott szignifikéns
statisztikai kapcsolatokat nem lehet egyértelmiien meghatdrozni a hordalék-akkumulaciot
befolyasold paraméterek folyamatos tér-és idObeli valtozadsa miatt. Véleményem szerint annak
oka, hogy a legtobb esetben a hullamtér szélessége feliilirja a tobbi tényezd hatdsat az, hogy ez az
egyetlen paraméter, amely kdzel 150 éve térben és iddben is valtozatlan.

5.1.3. A hullamteér vizvezetd-képességének csokkenése

Az 19. szazad soran végrehajtott drmentesitési munkalatok kovetkeztében a hullamtéren
intenzivebbé valt a hordalék-felhalmozdodés, ami csokkenti az arvizek levezetésére szolgalo
hulldmtéri térfogatot, azaz romlik a hulldmtér vizszallito-képessége. A hullamtér e képességének
romlasat az egymast 1 km-enként kovetd teriiletegységekben szamitottam ki, kiilon a jobb és a bal
oldali hullamtérre. Eredményeim szerint az Als6-Tisza mentén a teljes hullamtér vizszallito-
képessége atlagosan 22,6%-kal romlott, a jobb (23,7%) és bal oldali (21,4%) hullamtéren is kozel
azonos mértékli csokkenés kovetkezett be. A csokkenés mértéke teriiletegységenként 0-52%
kozotti, azonban a vizszallito-képesség romlasa térben valtozatos képet mutat, a leggyakoribb
(az egységek harmadaban) esetben a vizvezetd képesség 21-30%-al romlott a feltoltddés
kovetkeztében (26. abra).
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A legnagyobb vizszallito-képesség csokkenéssel (> 40%) jellemezheté szakaszok
Csongrad, Mindszent-Martély térségében, Algyonél, illetve Szegedt6l délre talalhatok (27.
abra).
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27. abra. Az Also-Tisza menti hullamtér vizvezeto-képességenek romlasa a 19. szazadi
drmentesiteési munkdlatok ota zajlo feltoltédes kovetkeztében
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Csongradnal a jobb oldalon a vizszallito-képesség csokkenése egy joval hosszabb
szakaszon (T7-12) figyelheté meg, mig a bal oldalon csupan 2 teriiletegységet (T9-11) érint.
Csongradtol délre szintén a hullamtér jobb oldalan tapasztalhatd hosszabb szakaszon (T22-25)
nagyobb csokkenés, mig a hullimtér til oldaldan csak a T21 egységben haladja meg a
vizszallito-képesség romlasa a 30%-ot. Ezt kovetden Mindszent-Martély térségében egy kozel
10 km-es szakaszon szamos egységben (T18-26) jelentds a hullamtér vizszallito képességének
csokkenés, amely mind a jobb és a bal oldalon megfigyelhetd. A martélyi 6blozet alvizi
agaban mért csokkenés azonban tulbecslés lehet, hiszen a vizszallito-képesség jelentds
romldsa nem a hullamtér feltoltédésébol adodik, hanem abbdl, hogy ebben az egységben egy,
a felszin folé 1-2 m-rel magasodo6 artéri szint nyalik be a jelenlegi hullamtérbe, amely a
felszin nagyobb atlagmagassagat eredményezi. Ezt kovetéen Algyd térségben 4 egységben
(T62-65), a jobb és a bal oldalon is jelentésen lecsokkent a hullamtér vizszallito-képessége.
Végiil Szegedtél délre egészen a mintateriilet alsé hataraig (T81-86) megfigyelheté a
vizszallito-képesség romldsa, amely ezen a szakaszon is mind a két oldalon jellemzd.

Osszességében a legintenzivebb feltdltddéssel rendelkezd, ezaltal legrosszabb
vizszallito-képességli teriiletek elsdsorban azokban az egységekben fordulnak eld, ahol a
hullamtér szélessége kicsi vagy jelentéen lecsokken. Bar a legsziikebb hullamtéri szakasz (kb.
120 m) Szegednél van, itt a vizszallito-képesség csokkenése mégis 10% alattinak adodott.
Ennek mérési hiba lehet az oka, ugyanis a felhalmozddott hordalék vastagsaganak
kiszamitasakor ezen a szakaszon nem tudtam pontosan meghatarozni a toltések kozotti
hullamtér és a mentett artéri teriilet kozotti magassagkiilonbséget az utdbbi mesterséges
megmagasitasa miatt.

Véleményem szerint ezeken a legrosszabb vizszallito-képességgel rendelkezd
szakaszokon kell javitani a hullamtéren az aramlasi viszonyokat. Ez megvalosithaté lenne
példaul a mederrel parhuzamosan elhelyezkedd vizvezetd savok kialakitasaval, hiszen a
felgyorsult vizdramlds miatt megnové fajlagos munkavégzd-képesség hatasara kevesebb
hordalék tudna akkumuldlodni a hullamtéren. Az invaziv gyalogakac miatt jelentdsen megnott
novényzeti érdesség kedvez a hordalék felhalmozodasanak. A gyalogakac irtasaval, az tltetett
erdok megfeleld és rendszeres gondozasaval, illetve az eredeti felszinboritasi kategoriak
(rétek, legelok, szantdk) visszaallitasaval és legeltetésével csokkenthetd lenne a felszin
novényzeti érdessége, ezaltal mérséklddne a hordalék akkumuldcidja is. Az aramlasi
viszonyok javulasat eredményezhetné a hullamtéren beliili mesterséges akadalyok (illegalis
hulladéklerakok, tuskogatak) felszamoldsa is. A nagyon rossz vizszallito-képességi
(gyakorlatilag hordalékdugoként funkcionald) szakaszok arvizek idején a hullamtér kritikus
pontjait jelentik, igy ezeken a szakaszokon célszerli lenne a toltésmagassagokat atgondolni,
esetleg azok magasitasat célul kitlizni.

5.2. A vertikalis feltoltédés kiemelt helye: a folyohatak fejlodése
5.2.1. A kanyarulatok csoportjai fejlettségiik alapjan

A folyohat-fejlddés vizsgalatanak szempontjabol fontos befolydsolo tényezd a
kanyarulatok fejlettsége. Ez ugyanis meghatarozza a hullamtérre kijutod viz energiajat, ezaltal
a lebegtetett hordalék mennyiségét is (Fiala 2002, Hudson és Heitmuller 2003, Sadndor 2011),
amely jelentdsen befolyasolhatja a folyohatak alaktani tulajdonsagait és épiilésiik iitemét.

Az Als6-Tisza mentén vizsgalt 39 kanyarulatnak fejlettségiik alapjan 4 csoportja
kiilonithetd el (28. dbra és 7. tablazat). Az alkanyarok kis szamban fordulnak eld, a
kanyarulatoknak csupan 15%-a tartozik ide. Altaldban nagy gorbiileti sugarral rendelkeznek
(R¢> 1000 m). Mindegyik alkanyar olyan szakaszokon talalhato, amelyeket a mederrendezési
munkalatok soran kiegyenesitettek, ¢és amelyek a szabalyozasokat kovetéen enyhén
kanyargasnak indultak.
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A fejletlen kanyarulatok csoportjaba a
kanyarulatok 37%-a tartozik, amelyek szintén
nagy gorbiileti sugarral rendelkeznek (R¢c> 1000
m), de harom fejletlen kanyarulat esetében ez
mindossze  500-1000 m  kozotti.  Térbeli
elhelyezkedésiikre jellemzd, hogy ezek tobbsége
szintén a kiegyenesitett szakaszokon talalhatok,
de fejlodésiik mar elobbre haladottabb, mint az
alkanyaroké. Ebbe a két csoportba tehat a
legfiatalabb kanyarulatok tartoznak, amelyek
fejlodése legfeljebb 180 éve tart.

A mintateriileten szintén gyakoriak (38%) a
fejlett kanyarulatok. Koézel feleakkora gorbiileti
sugarral rendelkeznek, mint az al-és fejletlen
kanyarulatok (atlagosan 860 m), €és csupan két
kanyarulat esetében figyelhetd meg 1000 m-nél
nagyobb gorbiileti sugar. Ezek tobbsége a
mederrendezés soran ¢érintetlen szakaszokon
fordul el6, tehat mar a szabalyozasok elott is
léteztek, igy fejlddésiik mar hosszabb ideje tart.

Az utolsé csoportot az érett kanyarulatok
alkotjak, amelyek aranya az 6sszes kanyarulaton
beliil mindossze 10%. Ezek mindegyike kis
gorbiileti sugarral rendelkezik (R <750 m), és
szintén azokon a szakaszokon talalhatok,
amelyeket a szabdlyozasi munkalatok nem
érintettek. A fejlett és érett kanyarulatok
csoportjai tehat a legiddsebb kanyarulatokat
foglaljdk magukba, amelyek fejlodése legalabb
180 éve tart.

Az Also-Tisza kanyarulatai tehat gorbiileti
sugaruk, térbeli elhelyezkedésiik és koruk alapjan
két nagyobb csoportra oszthatdk, al-és fejletlen
kanyarulatokra, illetve  fejlett és  érett
kanyarulatokra. A folyohatak alaktani
tulajdonsagait és épiilését befolyasold tényezdk
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28. abra. Az Also-Tisza menti
kanyarulatok csoportjai fejlettségiik

alapjan és ezek térbeli elhelyezkedése (a

korok mérete a kanyarulat gorbiileti
sugaradval aranyos)

vizsgéalatakor az elemzéseket ezért erre a két csoportra vonatkozdan végeztem el, ugyanis a
kanyarulatok kiilonboz6 tulajdonsagai eltérd mértékben befolyasolhatjak a folyohat-épiilés

folyamatat.

7. tablazat. Az Also-Tisza menti kanyarulatok fejlettsége és gorbiileti sugara

Kanyarulat tipusa Fejlettség (P) Atlagos (min.-max.)
gorbiileti sugar (m)
Alkanyar - 2097 (1033-2748)
Fejletlen kanyarulat <1,2 2015 (516-4198)
Fejlett kanyarulat 1,1-1,4 860 (155-1862)
Erett kanyarulat 1,4-3,5 325 (152-750)
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5.2.2. A folyohatak dltalanos alaktani jellemozi és fejlodésiik iiteme
A) A folyohatak relativ magassdaga

Az Als6-Tisza mentén atlagosan 3,9 m (2,6-4,9 m) magas folyohatak formalddtak.
Négy kanyarulat mentén nem sikeriilt azonositani a formakat, mivel két kanyarulat mentén a
hullamtérrl 2014-ben nem késziilt LIDAR felmérés (31-32. sz. kanyarulatok), illetve tovabbi
ketté mentén (36-37. kanyarulatok) a felszin antropogén bolygatottsiga miatt nem voltak
kivehetok a formak. A folyohatak magassaganak folyasiranyban torténd trendszerti valtozasa
nem figyelheté meg, bar kijelolhetdk olyan rovidebb-hosszabb szakaszok, ahol hasonlo
magassagu formak alakultak ki (29. dbra). A mintateriilet északi részén (1-5. sz. kanyarulok)
a formak atlagosan 3,8 m magasak, egy kanyarulat kivételével mindegyik forma magassaga
3,5 m felett van. A 6. szamu kanyarulat mentén alakult ki a mintateriilet legalacsonyabb
folyohatja, magassaga mindossze 2,6 m, de az 6t kovetd kanyarulat (7. sz) kiils6 ivén fejlodott
forma is alacsony (3,3 m). Ezt kovetden (8-14. sz. kanyarulatok) a folydohatak magassaga
ismét megnd (atl. 4,1 m). A legmagasabb formak a 15. és 16. sz. kanyarulatok mentén
alakultak ki, magassaguk koézel 5 m (4,8 és 4,9 m). A 17-23. sz. kanyarulatig terjedd
folyoszakaszon a formak magassaga lecsokken, itt taldlhatok a legkisebb atlagmagassaggal
rendelkezd formak (atl. 3,4 m), majd a kdvetkezd 4 kanyarulat mentén (24-27. sz.) ismét
magasabb (atl. 4,3 m) folydhatak alakultak ki. Ettél a szakasztol folyasiranyban lefelé (28-39
kanyarulatok) azonban a folydohatak magassaga kanyarulatonként jelentés mértékben valtozik,
illetve itt taldlhatok azok a kanyarulatok, amelyek mentén nem sikeriilt a folyohatakat
azonositani.

Folyohat magassaga (m)

Kanyarulat sorszama
29. abra. A folyohatak magassagi viszonyai kanyarulatonként az Also-Tisza mentén

B) A folyohatak szélessége

A folyohatak szélességi viszonyai joval valtozatosabb képet mutat, mint az el6bb
bemutatott magassagi jellemzok (30. abra). A formak szélessége kanyarulatonként jelentésen
valtozik, igy olyan szakaszokat, amelyek mentén hasonlo jellemzdkkel rendelkez6 folyohatak
alakultak ki, nem tudtam elkiiloniteni. A mintateriilet egésze mentén a folyohatak atlagos
szélessége 154 m, de eléfordulnak igen keskeny (25 m) és nagyon széles (550 m) formak is.
A legkeskenyebb formak (25-50 m) Csongrad térségében a 6. sz. kanyarulat mentén, a
mintateriilet k6z€ps6 részén, Mindszent térségében a 20. és 24. sz. kanyarulat mentén, illetve
Szegedtol folyasiranyban felfelé a 34. és 34. sz. kanyarulatok mentén alakultak ki. Ezek
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mindegyike egybeesik a legsziikebb hullamtéri szakaszokkal, ahol a hullimtér szélessége 100
m-nél sziikebb. Itt azt tapasztaltam, hogy a folyohatak nem simulnak a gat labaig, hanem a
folyohatak egy meredek peremmel végzddnek el, és mogottiik, a gat 1abanal egy vizvezetd sav
alakult ki. A legszélesebb folyohatak (> 250 m) ezzel szemben egybeesnek a jelentdsen
kisz¢lesedd hullamtéri szakaszokkal és széles oblozetekkel. Példaul az 5. szamu kanyarulatnal
135 m-rél 750 m-re szélesedik a bal oldali hullamtér, igy itt a kiils6 iven 360 m széles
folyohat alakult ki, mig a 7. sz. kanyarulat esetében a Harmas-Kords betorkollasanal
kisz¢lesedé hullamtér (630 m) lehet a széles (250 m) folyohat kialakuldsanak oka. A
mintateriilet legszélesebb formdja (550 m) a 15. sz. kanyarulat mentén formalodott az
Osztorai Holt-Tiszat magaba foglald hullamtéri O6blozetben. Ezt kovetéen Mindszenttdl
kozvetleniil délre, a 21. sz. kanyarulat mentén alakult ki viszonylag széles (260 m) folyohat,
de ennek fejlodését sem korlatozta az adott oldali hullamtér szélessége (450 m).
Folyasiranyban lefelé, a 28. sz. kanyarulat kiils6 ivén talalunk egy igen széles (360 m)
folyohatat, azonban véleményem szerint itt a kanyarulat kis gorbiileti sugara is hozzajarulhat a
forma nagy szélességéhez, amely tobb mint 2000 m széles hullamtérrel parosul. Veégiil
Szegedtdl délre, a 38. sz. kanyarulat mentén alakult ki egy széles (310 m) folyohat, amely egy
kiszélesedd (20 m-r6l 500 m-re), de nem kimondottan széles hullamtéri teriileten alakult ki,
bar a hullamtér még ennek a fejlédését sem korlatozza, de véleményem szerint itt a Maros
altal szallitott nagy mennyiségii hordalék jarulhat hozz4 a forma nagy szélességéhez.
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30. abra. A folyohatak szélességi viszonyai kanyarulatonként az Also-Tisza mentén

C) A folyohat-épiilés iiteme

A folyohatak szélességi viszonyaihoz hasonléan nem kiilonithetdk el olyan szakaszok, ahol
a formak épiilésének iiteme hasonl6 titemben zajlik (31. dbra), raadasul a folyohatak magassagi
viszonyaitdl eltérden alakul a folyohat-épiilés litemének térbeli trendje, amely azt sugallja, hogy a
formak épiilésének iiteme €és azok magassaga kozott nem feltétleniil all fenn egyenes aranyossag,
tehat a formak épiilésének litemét és magassagat eltérd tényezok befolyasoljak.

Az Also-Tisza mentén a folyohatak atlagosan 36 mm/év litemben épiilnek, azonban ez
kanyarulatonként 15-122 mm/év kozott valtozik. A legtobb (25 db) kanyarulat esetében a
folyohatak felszinén a hordalék-felhalmozodas atlagos titeme 15-30 mm/év kozott van. Ennél
lassabb titemii folyohat-épiilés nem fordul eld, mig ennél nagyobb iitemii felhalmozodas csupan
10 kanyarulat esetében figyelhetd meg. Kiemelkedden gyors (> 90 mm/év) épiilés jellemzi a 19.,
20., 24. és 26. sz. kanyarulatokat, azonban térbeli elhelyezkedésiik alapjan nem lehet
kovetkeztetni az ezek mentén tapasztalhatd gyors hordalék-felhalmozodas kdzvetlen okara.
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Kanyarulat sorszama
31. abra. A folyohatak épiilésenek iiteme kanyarulatonként az Also-Tisza mentén

5.2.3. A folyohatak magassagdt befolydsolo tényezok
A) A gorbiileti sugar és a hullamtér-szélesség hatasa a folyohdatak magassagara

Az eredményeim arra utalnak, hogy a folyohatak relativ magassaga kapcsolatot mutat a
kanyarulatok fejlettségével, gorbiileti sugaraval, illetve a hulldmtér szélességével. Mivel a
gorbiileti sugar hatasa alapvetéen meghatarozza a kanyarulat mentén a centrifugalis erd nagysagat
(Hudson ¢és Heitmuller 2003), igy befolyasolja, hogy arvizkor a viz és a vele egyiitt szallitott
hordalék milyen tévolsagig jut el a hullimtéren. Ezért jelentds eltérések vannak a kiilonb6zo
fejlettségli kanyarulatok mentén fejlédé formak méreteiben, hiszen a kiilonbozoé fejlettségi
csoportok eltérd gorbiileti sugarral rendelkeznek. Azonban az arviz dramlasi viszonyait, és ezaltal
a hordalék mozgasat szamos szakaszon befolyasoljak a hullamtér szélességi viszonyai (pl.
keskeny-e a hullamtér, vagy folyasiranyban tagul-e). Ezért a folyohatak méreteire gyakorolt
hatasuk meghatarozé Iehet, és nagyon sziik szakaszokon feliilirhatjak a gorbiileti sugar hatasat.
Ebbdl adodoan a két tényezo hatasat egyszerre elemzem.

Az dl-és fejletlen kanyarulatok mentén atlagosan 3,9 m magas (3-4,5 m) folyohatak
fejlodtek. A folyohatak magassaga és a kanyarulatok gorbiileti sugara (Rc=515-3305 m) kozott
elhanyagolhaté a kapcsolat (R°=0,16), ugyanis a kisebb vagy nagyobb gorbiileti sugarral
rendelkezé kanyarulatok mentén egyarant megfigyelhetok alacsonyabb ¢és magasabb folyohatak
(32a. abra). A kisebb gorbiileti sugara (R;=865-1033 m) kanyarulatok mentén példaul 3,3-4,5 m
magas folyohatak épiiltek, mig a legnagyobb (Re= 3305 m) gorbiileti sugara kanyarulat kiils6 ivén
4,4 m magas folyohat formalodott. Véleményem szerint a kapcsolat hidnyanak oka egyrészt a
nagy gorbiileti sugarban keresendd, ugyanis a legnagyobb R¢-vel az 4l-és fejletlen kanyarulatok
rendelkeznek, igy az ebbdl adodo centrifugalis erd nagysaga kicsi, ezért arviz idején a viz és a
hordalék kisebb erdvel aramlik ki a hullimtérre. Masrészt meghatarozo lehet a hullamtér
szélességének hatasa is, ugyanis ezen kanyarulatok esetében a folyohatak magassaga elsésorban
ezzel a paraméterrel mutat némileg szorosabb kapcsolatot (R?*= 0,45; 32b. dbra), tehat minél
szikebb a hullamtér, a kialakulo folyohat annal magasabb. Az al-¢és fejletlen kanyarulatok mentén
az adott oldali hullamtér szélessége, tehat azon az oldalon, ahol a folyohat fejlédik, atlagosan 340
m (50-1400 m). Két kanyarulat kivételével (12 és 25. sz. kanyarulatok) a hullamtér mindenhol
750 m-nél sziikebb, raadasul a kanyarulat 60%-a mentén szitkebb, mint 200 m. Ugy vélem, hogy
ha a kanyarulatok gorbiileti sugardnak lenne is valamilyen mértékii hatasa a folyohatak
magassagara, ez nem bizonyithatd, hiszen a kanyarulatok tobbségét ovezd rendkiviil sziik
hullamtér feliilirja a gorbiileti sugar hatasat.
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32. dbra. Al-és fejletlen kanyarulatok mentén a folyohdtak magassiga és a kanyarulatok
gorbiileti sugara (a), valamint a hullamtér szélessége (b) kozotti kapcsolat. A fekete pottyok
azokat a folyohatakat jelolik, amelyek magassagat nem a hullamtér szélessége, hanem a holtagak

végeinél levo alacsonyabb térszin befolydsolja

o]

[

Az elobb emlitett két kanyarulat (12 és 25. sz. kanyarulatok) mentén a hullamtér széles
(1400 és 1115 m), és a kialakult folyohatak is magasak (4,1 és 4,5 m). Azonban itt a formak
intenziv épiilése specidlis okokra vezethetd vissza: ez a két kanyarulat a szabalyozasok soran
tortént két kanyarulat-atvagads eredményeként kialakitott 1) mederszakasz mentén indult
fejlodésnek, a levagott és az ) meder hatdran. A kanyarulatok folyohat formai pedig a két
holtagat (Sulymos I. és a Martélyi Holt Tisza) az aktiv medertdl elvalasztd, intenziv hordalék-
felhalmozodassal rendelkezd hordalékdugon (malagy) fejlddnek egy keskeny savban. Ezek a
holtagak napjainkban is egy mélyebb mederrészlettel kapcsolodnak az é16 Tiszahoz. Ebben a
mederrészletben egy mesterséges fok vezeti arvizekkor a vizet a hullamtér belsébb részei felé.
Ebben a viszonylag sziik és mélyfekvésii térben a kiaramlo viz épitette a malagyot (a holtagat
eltémé hordalékdugot), ami kimondottan a partél savjaban magas. Ugyanakkor ennek a keskeny
taréj-szerii folyohatnak a magassaga folyasiranyban fokozatosan nd, hiszen a holtdg medre és az
aktiv partél kozott egyre sziikebb tér all rendelkezésre az akkumulacidhoz (33. dbra).
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33. abra. Egy specialis eset, amikor a folyohat szélességét és magassagat nem a hullamtér
szélessége, hanem a holtagak végeinél lévo alacsonyabb térszin (A-B metszet), illetve a holtag és
az aktiv meder csatlakozasandl az egyre sziikebbé vilo hely (C-D metszet) befolydsolja

74



A fejlett és érett kanyarulatok csoportja esetén azonban az el6zotdl eltérd kapcsolatok
alakultak ki, ugyanis a kanyarulatok felénél kimutathaté a gorbiileti sugar és a folyohatak
magassaga kozotti kapcsolat, mig a kanyarulatok masik fele esetében a formak a hullamtér
szélességével mutatnak Osszefliggést. Elobbi kanyarulatoknal a folyohatak magassaga és a
gorbiileti sugar kozott forditott aranyossag van (R’=0,86), tehat kis gorbiileti sugart kanyarulatok
mentén magasabb formak alakultak ki (34a. dbra). Ezt jOl mutatja, hogy a csoportba tartozo
legkisebb gorbiileti sugara (R=150 m) kanyarulat kiilsé ivén 4,9 m a folyohat magassaga, mig a
860 m-es gorbiileti sugart kanyarulatok mentén csupan 1,8-3,3 m magasak a folyohatak. Ennek
oka, hogy a kis gorbiileti sugar miatt nagyobb a kanyarulaton beliil a centrifugalis erd, igy arvizek
alkalmaval a viz és vele egyiitt a hordalék is nagy erével jut ki a hulldmtérre (Fiala 2002, Sandor
2011). Mivel rdadésul ezen kanyarulatok mindegyike széles (> 200 m) hullamtéri szakaszokon
talalhato, ezért ugy vélem, hogy elegendd hely all rendelkezésre ahhoz, hogy a gorbiileti sugar
hatdsa érvényesiiljon. Ezek a kanyarulatok kizarolag a Martélyi- holtagtol felvizi iranyban
helyezkednek el, ugyanis ettdl délre a meder kanyargossaga joval kisebb €s a hullamtér is
egységesen sziik.

A fejlett és érett kanyarulatok masik felében a folyohatak magassaga a hullamtér
szélességével mutat gyenge kapcsolatot (34b. dbra). A két paraméter kozott forditott aranyossag
van (R=0,44), tehat sziikebb hullamtéren magasabb, szélesebb hullamtéren pedig alacsonyabb
formak alakulnak ki. Példaul 75 m sz€les hulldmtéren a forma magassaga 4,4 m, mig 770 m
széles hullamtéren 3,2 m magas folyohat formalodott.

A fejlett és érett kanyarulatokat elemezve megallapithatd, hogy a szélesebb (> 200 m)
hullamtéri szakaszokon elegendd hely all rendelkezésre ahhoz, hogy a folyohatak magassagat
befolyasolja a kanyarulatok gorbiileti sugara, hiszen a kis R. miatt nagyobb erdvel kiontd viz
nagyobb mennyiségli hordalék felhalmozodasat teszi lehetové a kanyarulat kiilsé ivén.
Ugyanakkor azokon a szakaszokon ahol a hullamtér sziik, illetve a kanyarulat gorbiileti sugara
pedig nagy, ott a hullamtér szélessége a meghatarozobb.
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34. abra. Fejlett és érett kanyarulatok mentén a folyohatak magassaga és a kanyarulatok gérbiileti
Sugara (a), valamint a hullamtér szélessége (b) kozotti kapcsolat

B) A partbiztositasok hatasa a folyohatak magassagara

Az Also-Tisza mentén a kanyarulatok 67%-a partbiztositott, rdadasul ezek gyakorlatilag a
folyohatak mentén hiizodnak, ezért fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy a kanyarulatok kiilsé
ivén megépitett partbiztositasok, illetve azok hidnya milyen hatast gyakorol a folydhatak
Klasz et al. 2014), ezért altaluk a folyohatak épiilése is modosulhat. Ezt a korabbiakhoz hasonléan
a kanyarulatok két csoportjara, az al-és fejletlen, valamint a fejlett és érett kanyarulatokra
vonatkozdan vizsgaltam meg.

Eredményeim szerint mindkét kanyarulati csoportban a partbiztositott szakaszokon fejlédoé
folyohatak némileg magasabbak (35. dbra), hiszen az al-és fejletlen kanyarulatok mentén a
partbiztositott kanyarulatokban a formak atlagmagassaga 4,1 m, a kérakatok nélkiili szakaszokon
pedig 3,8 m. A biztositott fejlett és érett kanyarulatok mentén a folyohatak atlagmagassaga 3,7 m,
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mig a partbiztositds nélkiili szakaszokon 3,5 m. Tehat a partbiztositott kanyarulatok mentén
atlagosan 0,2-0,3 m-rel magasabbnak adodik a folyohatak magassdga. Azonban bar ez a
kiilonbség egyértelmii, de mértéke a mérés hibahataran beliil esik, igy véleményem szerint nem
jelenthetd ki biztosan, hogy a partbiztositassal rendelkez6 kanyarulatok kiils6 ivén magasabb
folyohatak fejlédnének.
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35. abra. A folyohatak magassaganak alakuldsa al-és fejletlen (A), valamint fejlett és érett (B)
kanyarulatok mentén a partbiztositas nélkiili (N) és partbiztositott (P) szakaszokon

5.2.4. A folyohatak szélességét befolydsolo tényezok
A) A folyohdt magassadga és szélessége kozotti kapcsolat

A folyohatak szélességi viszonyait befolyasold tényezok vizsgalata sordn el0szor azt
elemeztem, hogy a kiilonb6zé kanyarulati csoportokon beliill a folyohatak szélessége ¢és
magassaga kozott milyen kapesolat all fenn (36. dbra). Ennek vizsgalata véleményem szerint arra
vilagit ra, hogy az egyes formak méretét ugyanazon tényez0 ugyanolyan mértékben hatarozza-e
meg. Ugy vélem ugyanis, hogy ha a formak alaktani tulajdonsagait ugyanaz a tényez6 és hasonlo
mértékben befolydsolnd, akkor a folyohatak magassaga és szélessége kozott szignifikans
kapcsolatnak kellene fennallnia.

Az al- és fejletlen kanyarulatok mentén azt tapasztalhatd, hogy a kialakult folydhatak
jellemzéen magasak (3-4,5 m), azonban keskenyek (50-210 m). A két paraméter kozotti
korrelacios egyiitthato R®=0,49, a két valtozo kdzotti kapcsolat pedig azt mutatja, hogy a formak
magasodasaval azok egyre keskenyebbé valnak. Az érett és fejlett kanyarulatok mentén is
hasonlo, bar némileg gyengébb korrelacio figyelheté meg a formak magassaga és szélessége
kozott (R2=0,47), tovabba a két paraméter kozotti kapcsolat iranya mas, mint az al- és fejlett
kanyarulatok mentén. Az érett és fejlett kanyarulatok mentén ugyanis minél magasabb egy
folyohat, a szélessége is annal nagyobb. Mindkét kanyarulati csoport esetében a formak
magassaga €s szélessége kozotti gyengébb korrelacio azt sugallja, hogy a formak magassagat ¢€s
szélességét kiilonbozo tényezdk befolyasoljak és eltérd mértékben.
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36. dbra. A folyohdatak magassaga és szélessége kozotti kapcsolat az al- és fejletlen (a),
illetve a fejlett és érett (b) kanyarulatok mentén
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B) A gorbiileti sugar és a hullamtér-szélesség hatdsa a folyohatak szélességére

Az el6zd, a folyohatak magassagat befolyasold tényezoket targyald fejezetben a
kanyarulatok gorbiileti sugardnak és a hullamtér szélességének hatdsat egyiitt vizsgaltam,
mivel az utdébbi szdmos szakaszon feliilirja a gorbiileti sugar hatasat. Ezért a folydhatak
szélességét befolyasolod tényezOk kapesan is ezen két paraméter hatasat egylitt elemzem.

Az al-és fejletlen kanyarulatok mentén a formak magassdgahoz hasonldan, a szélesség
és a gorbiileti sugar kozott nincs egyértelmii kapesolat (R?=0,36), mivel a kiilonbdzd gorbiileti
sugarral rendelkezé kanyarulatok mentén nagyon valtozatos szélességli formak alakultak ki
(37a. dbra). A folyohatak szélességét azonban meghatarozza a hullamtér szélessége
(R?=0,65), hiszen minél sziikebb hely all rendelkezésre a formék kialakuldsahoz, azok annal
keskenyebbek (375. dbra). Igen sziik, mindossze 50-60 m széles hullamtéren csupan 50-55 m
sz¢les formak képzdodtek, tehat a folyohatak egészen a gat labaig elérnek, bar azt nem érik el,
mert kozottiik egy nagyobb vizsebességli dramlasi zona talalhatdé Sandor (2011) mérései
szerint. Szélesebb, 400-500 m széles hullamtéren pedig 310-360 m széles formak is
megtfigyelhetdk. Néhany kanyarulat kivételt képez (2.,12., 17. és 25. szamu kanyarulatok),
amelyeknél megfigyelhetd, hogy a széles (> 500 m) hulldmtér ellenére viszonylag keskeny (<
150 m) folyohatak formalddtak. Ezekben az esetekben a folyohat mélyedéseket tolt fel, a 12.
17. és 25. sz. kanyarulatok esetében a Sulymos 1., Osztorai és a Martélyi Holt Tisza
holtagainak végét, mig a 2. sz. kanyarulat esetében a gat 1abanal 1évd kubikgddrot. A
mélyedésekben a forma eredeti szélességét nem lehet lemérni, mivel eldszor a negativ format
kell a folyohatnak feltoltenie ahhoz, hogy tovabb tudjon terjeszkedni a hullamtér belsdbb
teriiletei felé. Ezért itt csak azt a keskeny, taréj-szeri forma szélességét mértem le, ami
kozvetleniil a pertél mellett talalhato, amelynek fejlédését nem a hullamtér szélessége, hanem
a negativ forma nagysaga befolyasolja.
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37. abra. A folyohatak szélessége és a kanyarulatok gorbiileti sugara (a), valamint a
hullamteér szélessége (b) kozotti kapcsolat dl-és fejletlen kanyarulatok mentén. A fekete
pottyok azokat a folyohatakat jelolik, amelyek szélességét nem a hullamtér szélessége, hanem
a holtagak végeinél lévo alacsonyabb térszin vagy pedig a kubikgodrék befolyasoljak

A  fejlett és érett kanyarulatok mentén formalédé folyohatak nem voltak
szétvalogathatok aszerint, hogy szélességiiket a kanyarulatok gorbiileti sugara vagy a
hullamtér szélessége hatarozza-e meg, mint ahogy ez a kettéosztas a folyohatak magassaganal
elvégezhetd volt. Ennek oka, hogy ugyanazon csoportok elemzése esetén, mint amelyeket a
folyohatak magassdganal meghataroztam, a gorbiileti sugar és a formak szélessége kozott nem
fedezhetd fel kapcsolat. Ebbdl adoddan az Osszes fejlett és érett kanyarulat mentén kialakult
format egyszerre vizsgaltam. Eredményeim szerint csak az 500 m-nél nagyobb gorbiileti
sugarral rendelkez kanyarulatok mentén van gyenge kapcsolat (R?=0,5) a folyohatak
szélessége €s a gorbiileti sugar kozott, hiszen ezen esetekben a gorbiileti sugar novekedésével
a formak szélessége csokken (38a. dbra). Ezt tiikrozi, hogy az 520-525 m-es gorbiileti sugara
kanyarulatok mentén a folyohatak atlagszélessége 295 m (60-550 m), mig a legnagyobb 1860
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m-es R¢-vel rendelkezd kanyarulat mentén ez csupan atlagosan 140 m (felvizi részen 90 m,
mig a kanyarulat als6 harmadaban 185 m). Az Rc<500 m kanyarulatok esetében a formak
atlagszélessége 125 m. Ezen kanyarulatok kiils6 ivén azonban a hullimtér jellemzéen 200 m-
nél sziikebb, igy akar szélesebb folyohatak is kialakulhatnanak, viszont valamilyen egyéb
tényez6 ezt megakadalyozza.

A folyohatak szélessége azonban az 4l- és fejletlen kanyarulatokhoz hasonloan
hatarozott (R?=0,65) forditott aranyossagot mutat a hullamtér szélességével (38b. dbra).
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38. abra. A folyohatak szélessége és a kanyarulatok gorbiileti sugara (a), valamint a
hullamteér szélessége (b) kozotti kapcsolat fejlett és érett kanyarulatok mentén

C) A folyohdtak kora és szélessége kozotti kapcsolat

Az Als6-Tisza mentén fejlodé folyohatak igen valtozatos koraak, hiszen egyes formak
mar a szabalyozasok eldtt is Iéteztek, igy mar legalabb 180 évesek, mig vannak igen fiatal,
rendelkezésre, amely a szélességi viszonyaikban is tikrozédhet (39. dbra). Emellett jelentés
kiilonbségek fedezhetok fel a kiilonbozo fejlettségli kanyarulatok mentén is, amely elsésorban
a legidésebb formakat érinti.

A legalabb 180 éves folyohatak atlagos szélessége az al- és fejletlen kanyarulatok
mentén 150 m (50-360 m), mig a fejlett és érett kanyarulatok esetében 160 m (40-550 m). Az,
hogy az utobbi csoportban nagyobb a formak atlagos szélessége, a kanyarulatok kisebb
gorbiileti sugaraval magyarazhatd, hiszen az ezzel jaré nagyobb centrifugdlis erd miatt a
hordalék nagyobb tavolsagba képes eljutni a hullamtéren arviz idején. Ezen legiddsebb
formak szélességi adatai azonban meglehetdsen nagy szorast mutatnak, amely véleményem
szerint Osszefliggésbe hozhatd az arvizvédelmi toltések megépitésével, hiszen az erdsen
leszlikitett hullamtéren ugyanazon idds forma sokkal kisebb helyen kényszeriilt
tovabbfejlodni.

A fiatalabb forméak (<180 év) esetében megfigyelhetd, hogy minél rovidebb ideje
fejlodik a folyohat, annal keskenyebb. A legalabb 120 éve fejlodd folyohatak atlagosan 115 m
(60-310 m) szélesek, mig a legalabb 80 éves formak atlagosan 96 m (65-150 m) szélesek, mig
a legfiatalabb, 40 éves folyohatak atlagszélessége 63 m (30-120 m).

Tehat a formak fejlédésének elérehaladtaval egyre szélesebbé véalnak, hiszen az arvizek
alkalmaval egyre tobb hordalék halmozodik fel a felszinlikon. Ez a megallapitds azonban
csupan azokra a folyohatakra igaz, amelyek fejléddésére elegendd hely all a rendelkezésre,
tehat fejlédésiiket a hullamtér szélessége nem korlatozza.
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39. abra. A folyohatak kora és szélessége kozotti kapcsolat a kiilonbozo fejlettségii
kanyarulatok mentén. ,A: al- és fejletlen kanyarulatok, B: fejlett és érett kanyarulatok

5.2.5. A folyohatak épiilésének iitemét befolydsolo tényezok
A) A folyohatak kora és épiilésiik titeme kozotti kapcsolat

Az al-és fejletlen kanyarulatok, illetve a fejlett és érett kanyarulatok alapvetden
kiilonboznek abban, hogy a kiilsé iviikkon fejlédd folydohatak milyen hossza ideje épiilnek.
Mivel az 4l- és fejletlen kanyarulatok a mederrendezés soran kialakult 1) folydszakaszokon
indultak fejlddésnek, igy ezek tobbsége mentén a folyohatak legfeljebb 180 éve fejlodnek.
Ezzel szemben a fejlett és érett kanyarulatok mentén kialakult folyohatak egy része mar a
szabalyozasi munkalatok el6tt is 1étezett, igy épiilésiik legalabb 180 éve tart.

A két kanyarulati csoport mentén a folyohatak épiilése némileg eltérd litemben zajlik,
azonban mindketté esetében megfigyelheté a hordalék-felhalmozddas iitemének gyorsulasa
(40. dbra). Az al- és fejletlen kanyarulatok mentén a legidsebb, legalabb 180 éves folyohatak
épiilésének liteme atlagosan 22 mm/év (19-26 mm/év), mig a legfiatalabb formak atlagosan
107-122 mm/év litemben fejlodnek. A fejlett és érett kanyarulatok mentén is hasonlo a
valtozas: a legidésebb folyohatak épiilésének atlagos iiteme 21 mm/év (10-28 mm/év), a
legfiatalabbaké pedig atlagosan 83 mm/év (67-101 mm/év).

A hordalék-felhalmozo6das ilitemének gyorsuldsat szdmos tényezd okozhatja. Kiemelt
hatasa lehet az egyre siliribbé valdo part menti ndvényzetnek, hiszen eredményeim szerint a
hullamtér novényzeti érdessége a 18. szazad vége ota kozel 6tszorosére novekedett, amelyet
fokoz az invaziv gyalogakac nagyaranyu jelenléte. A felhalmozddas litemét tovabba jelentds
mértékben novelheti az arvizek magassaganak és tartossaganak ndovekedése is (Sandor és Kiss
2007, Sandor 2011), amely nagyobb mennyiségli hordalék felhalmozodasat teszi lehetdvé a
hulldmtéren. Rdadasul az egyre sziikebb mederbdl kilépd arvizek munkavégzd képessége is
egyre nagyobb (Kiss 2014), ami szintén eldsegiti, hogy tobb hordalék rakddjon le a part menti
savban.
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40. abra. A folyohatak kora és épiilésiik iitemének kapcsolata kiilonbozo fejlettségii
kanyarulatok mentén (A: al- és fejletlen kanyarulatok, B: fejlett és érett kanyarulatok)
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B) A sodorvonal helyzetének hatdsa a folyohat-épiilés titemére

A folyohatak épiilésének iiteme mindkét kanyarulati csoport esetében a sodorvonal
parttél valo tavolsagaval mutatja a legszorosabb kapcsolatot (R%= 0,59 és R?=0,58). A két
paraméter kozotti egyenes aranyossag van, azaz minél kozelebb helyezkedik el a sodorvonal a
kanyarulat kiils6 ivéhez, a formak annal lassabb iitemben fejlédnek (41lab. dbra).
Véleményem szerint ez azzal magyarazhatd, hogy a kiilsé ivhez kozel elhelyezkedd
sodorvonal lehetdvé teszi arvizkor a part menti sav er6zidjat (Uddin és Rahman 2012), amely
hatasara a folyohat épiilésének tliteme lassabbnak adodik.
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41. abra. A folyohat-épiilés iiteme a sodorvonal parttol valo tavolsaganak fiiggvényében dal- és
fejletlen (a), illetve fejlett és érett kanyarulatok (b) mentén. A fekete pottyok azokat a
folyohatakat jelolik, amelyek épiilésének titemét nem a sodorvonal parttol valo tavolsaga,
hanem egyéb tényezék befolyasoljak
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5.2.6. A folyohatak fejlodését befolydsolo tényezok dsszevetése

Eredményeim szerint a folydhatak méretét (magassagat és szélességét) a kanyarulatok
gorbiileti sugara és a hullamtér szélessége, mig a formak épiilésének iitemét pedig a forma
kora és a sodorvonal kiilsé partéltdl valo tavolsdga hatarozza meg. Az egyes paraméterek
kozotti kapesolatok azonban eltérnek a kiillonbozé fejlettségli (al-és fejletlen, illetve fejlett és
érett) kanyarulatok mentén (8. tablazat).

A kanyarulatok gorbiileti sugara erételjesen befolydsolja a folyohatak magassagat a
fejlett és érett kanyarulatok mentén. Ez egyrészt Osszefliggésbe hozhaté ezen kanyarulatok
kisebb gorbiileti sugaraval, amely lehet6vé teszi, hogy arvizkor nagyobb mennyiségii szallitott
hordalék halmozddhasson fel a hullamtéren, masrészt pedig az ezen kanyarulatok mentén
jellemz6 szélesebb hulldmtér lehetdvé teszi a gorbiileti sugar hatasanak érvényesiilését. E két
tényezd hatasanak kombinalodasa a folyohatak magassaga €s szélessége kozotti kapcsolatban
is tiikr6zddik, hiszen a kis gorbiileti sugar és a széles hullamtér lehetévé teszi mind a formak
magasodasat €s sz¢élesedését is.

Az al-¢és fejletlen kanyarulatok mentén azonban a gorbiileti sugar hatdsa gyengébb,
amely kapcsolatban 41l a nagy gorbiileti sugarbol adodo kisebb centrifugalis erdvel, illetve az
ezen kanyarulatok mentén jellemz6 sziik hullamtéri szakaszokkal, amely megakadéalyozza a
gorbiileti sugar hatdsdnak érvényesiilését. A folyohatak szélességét ezzel szemben szinte
kizardlag a hullamtér szélessége hatdrozza meg. A formak magassaga és szélessége kozotti
kapcsolat is mutatja a hullamtér szélességének dominansabb hatasat, hiszen ezen kanyarulati
csoporton beliil a magas folyohatak elsésorban keskenyek.

A kanyarulatok kiilsé ivén megépitett partbiztositasok hatdsa a folyohatak magassagara
nem bizonyithaté egyértelmiien. Bar a kdérakatokkal biztositott szakaszokon a folydhatak
atlagmagassaga 0,2-0,3 m-rel nagyobb, mint a partbiztositdssal nem rendelkezdké, a
kiilonbség azonban a mérés hibahataran beliil esik.
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A folyohatak épiilésének iiteme a formak koraval és a sodorvonal kiilsd ivtél vald
tavolsagaval all a legszorosabb kapcsolatban. A legfiatalabb (legfeljebb 40 éves) formak
atlagos épiilésének tliteme (83-115 mm/év) 4-5-sz6r gyorsabb, mint a legidésebb (> 180 éves)
folyohataké (21-22 mm/év). Azokon a szakaszokon, ahol a sodorvonal a parthoz kozel
helyezkedik el, megteremtddik a lehet0ség a part menti teriiletek, igy a folyohatak er6zidjara.
Ennek eredményeképpen a formak fejlodésének atlagos sebessége lassabb, mint azokon a
szakaszokon, ahol a sodorvonal tdvolabb helyezkedik el a parttol.

8. tablazat. A folyohatak méretét és épiilésiik titemét befolydsolo tényezok és azok hatdsfoka
(0: nincs kapcsolat, +: gyenge pozitiv kapcsolat, ++: erds pozitiv kapcsolat, —: gyenge

negativ kapcsolat, — —: erds negativ kapcsolat)
Befolyasolo Al- és fejletlen kanyarulatok Fejlett és érett kanyarulatok
tényezo
Folyohat Folyohat | Folyohat- | Folyohat Folyohat | Folyohat-
magassaga | sz€lessége épiilés magassaga | szélessége épiilés
uteme uteme

Gérjbiileti + 0 0 + + 0
sugar
Hullamtér- ++ + 0 + + 0
sz€lesség
Partbiztositas + 0 0 + 0 0
Sodorvonal 0 0 _ 0 0 _
tavolsaga
Epiilés o L
hossza (kor) 0 0 0 0

5.2.7. A folyohatak és az arvizek magassdaga kozotti kapcsolat

A folyohatak a hullamtér legmagasabb formai, ezért jelent0s hatast gyakorolnak a
hullamtér vizvezetd képességére, hiszen a kanyarulatok kiils6 ivén meghatarozzak, hogy
milyen magassagu arviz képes kilépni adott ponton a hullamtérre, tovabba hatast gyakorolnak
a mederbdl kilép6 arhullam erejére €s hordalé¢kszallitasara is.

Az Also-Tisza mentén nem figyelheté meg egy adott kanyarulaton beliil a folyohatak
tobb generacioja (kivéve a 22. szami Anyasi-kanyarulatot) mint a Maros mentén (Kiss et al.
2018b), igy csupan a folyohatak jelenlegi magassagdnak arvizszintekre gyakorolt hatdsat
tudtam megvizsgéalni. Az elemzésekhez a mindszenti vizmérce vizallas adatait hasznaltam fel,
mert ezen a szakaszon a mellékfolyok (Korosok és a Maros) hatdsa kevésbé befolyasolja a
vizallasokat, mint a szegedi és a csongradi vizmércék esetében. A vizallds adatok alapjan
kiszamitottam, hogy a Mindszenttdl felvizi és alvizi iranyban elhelyezkedd kanyarulatok (18-
22. szdmu kanyarulatok) mentén a folyohatak felszinét milyen magassagu és visszatérési idejii
arvizek képesek elonteni, azaz milyen minimum magassagi arvizek sziikségesek a
hordaléklerakas megindulasahoz.

Eredményeim Szerint a vizsgalt folyohatak felszinét a legalabb 758-842 cm magas
arhullamok képesek csak elonteni és épiteni (42. dbra). A Mindszentt6l felvizi iranyban
elhelyezkedd 18. szdmu kanyarulat mentén, a folyohaton a legalabb 777 cm magas arhullam
képes atbukni, a 19. sz. kanyarulat mentén a 758 cm, a 20. kanyarulat mentén a 801 cm, a 21.
sz. kanyarulat mentén pedig a legalabb 805 cm magas vizélldsok képesek a folyohatak
felszinét magasitani. Az arvizek visszatérési idejét tekintve megallapithatd, hogy az itt
bemutatott folyohatakat a 3,2-4,6 évente visszatérd arvizek képesek csak elonteni és
hordalékukkal beboritani.

A 22. (Anyasi-) kanyarulat némileg kiilonbozik az elébb felsorolt kanyarulatoktol,
hiszen kozépsé harmadéanak kiilsé ivén két kiillonbozd koru, de aktivan épiild folydhat
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helyezkedik el. A kozvetleniil a medret szegélyezé forma 60 cm-rel alacsonyabb, mint a
medertdl tavolabb elhelyezkedd folyohat. Ennek eredményeképpen az alacsonyabb format a
749 cm magas arvizek mar beboritjak, mig a magasabbat csupan a legalabb 805 cm magas
arhullamok ontik el. Elobbit tehat a gyakoribb 2,9 évente visszatérd arvizek is elontik, mig
utobbi csak a 4,6 évente visszatérd arvizek soran keriil vizboritas ald. Ugyanezen kanyarulat
als6 harmaddban azonban nem alakult ki fiatalabb és alacsonyabb folyohat, igy ennek
felszinét csupan a legaldbb 842 cm magas, azaz a 7,2 évente visszatérd vizallasok képesek
csak épiteni.

A folyohatak medertdl tavolabb esé részei ezzel szemben alacsonyabb vizallasok esetén
is éplilhetnek, hiszen az alacsonyabb part menti teriiletek (pl. fokok) mentén a kisebb
vizallasok 1s elontik a hullamteret, amelyek hordalékukkal a folyohatak alacsonyabb,
medertdl tdvolabb esd részeit is képesek épiteni. Ugyanakkor ez a felhalmozddas merdben
mas moédon torténhet, mas tipusu hordalékkal, hiszen a partélen atbukd és a folyohatat
magasitd arhullimok durvabb szemcse-Osszetételli fenékhordalékot is lerakhatnak nagy
vastagsagban, mig a folyohatak peremeit elontd vizekbdl legfeljebb lassan iilepedhet le a
lebegtetett hordalék egy hartyavékony réteg formdjaban (Sandor 2011).

Gl

51000 —o— -85

< | 2) e | o, B
g W B10202 B | &3
2 600 81 4. %
o 2 @
s = 5
& 400 198 %
& Ea
2 200 )=
6

5 O0H—""""""" 75

Visszatérési id6 (év)

42. abra. Az 1901 és 2016 kozott mert éves legnagyobb vizallasok visszatérési ideje
Mindszentnél a Gringorten-formula alapjan szamolva. Osszehasonlitasképpen a vizmércétdl
alvizi és felvizi iranyban elhelyezkedo 6t kanyarulat folyohatainak magassagat is feltiintettem

(piros vonal), a szamok pedig a kanyarulatok sorszamat jelélik

5.2.8. A folyohatak szemcsedsszetételi vizsgalata
A) A folyohatak szemcseosszetételének térbeli jellemzoi

Az Als6-Tisza hullamterén a folyohatak legfelsd 5-10 cm-ébdl gyiijtott 25 minta
eredményei azt mutatjak, hogy a folyohatak felszinén a legutobbi arviz (2013) alkalmaval
igen valtozatos szemcse-Osszetételii hordalék-felhalmozodas tortént (43. dbra). A mintak
mindegyikében a homokfrakcid (> 125pm) és az iszap (7,8-125 pm) dominal, hiszen a
felszini iiledékekben a homok ardnya atlagosan 39%, az iszapé pedig atlagosan 49%. Az
agyagfrakcio6 (0,1-7,8 pm) ardnya mindegyik minta esetében viszonylag kicsi, atlagosan 12%
(4-36%). Mivel arvizek alkalmaval a folyohatak felszinén eldszor a folyd altal szallitott
legdurvabb hordalék, azaz a homok halmozdédik fel legelészor, igy ennek a
szemcsefrakcionak a valtozdsa jol tiikr6zi a formdkat formalo hidrologiai viszonyokban
bekovetkezd valtozasokat. Ezért a kovetkezdkben elsésorban a homokfrakcio térbeli
valtozasat mutatom be részletesen, hiszen az iszap és az agyagfrakcid aranyanak valtozasa
minden mintan beliil komplementer modon, és kdzel ugyanolyan mértékben valtozik.
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Szemcsefrakci6 aranya (%)

Mintavételi pont azonositoja
DZs1]

Homok . Iszap . Agyag

43. abra. Az Also-Tisza menti folyohatak felsd 5-10 cm-ebol szarmazo mintak
szemcseosszetetelének folydsiranyban torténo valtozdsa

A mintateriilet északi részén, egészen a Harmas-Koros torkolataig az tiledékekben 1évo
homok aranya fokozatosan csokken (75%-r6l 18,3%-ra). Ezt kovetden (7-8. kanyarulatok) a
mintak nem tartalmaznak homokot, itt az iiledékek legnagyobb részét iszap (atlagosan 68%)
alkotja. Ez aldtdmasztja azt a kordbbi megallapitdisomat, miszerint a Harmas-Koros
betorkollasa befolydsolja a Tisza 4dramlasi viszonyait és hordalékszallitasat, annak ellenére,
hogy a Korosokbol viszonylag hordalékszegény viz érkezik. A 2013-as arviz sordn (amikor a
folyohat felsd rétegsora lerakddott) a Tiszan és a Kordsokon is levonult arhulldm. A torkolat
feletti kanyarulatok azt mutatjdk, hogy a torkolat fel¢ haladva a vizsebesség fokozatosan
csokkent a visszaduzzasztds miatt, igy egyre kevésbé homokos anyag rakoddott le a
hullamtérre, és kozvetleniil a torkolat felett a pangd vizbdl nagy mennyiségii iszap és agyag
iilepedett le. Ugyanakkor kdzvetleniil a torkolat alatt (7/4 és 8/2 mintdk) a Korosok vizének
hordalékszegénysége miatt megnétt a Tisza munkavégzd-képessége, ami miatt a durvabb
hordalékszemeket tovabb széllitotta, ezért csak az arhullam apad6 agéban kezdddhetett meg
az akkumulacié a folyohat felszinén, igy ott iszapos-agyagos lebegtetett rakodott le, ami
magyarazza a hullamtéri feltoltddés mérsékeltebb mennyiségét is. Ez a hatds a 8. szamu
kanyarulatig (8/2 minta), tehat a torkolattol szamitott 5 km-es tavolsagig érvényesiil, majd ez
alatt Gjra megindul a homokos hordalék intenzivebb akkumulécidja. Ezt j61 mutatja az, hogy a
9. sz. kanyarulat mentén fejlodott folyohat anyagaban (9/3 minta) a homokfrakcié aranya mar
43%.

A kovetkezd szakaszon (9. sz. kanyarulattol egészen a 23. sz. kanyarulat k6zépsod
harmadaig) bar valtozé a folyohatat felépité anyag homoktartalma (1-59%), de folyasiranyban
novekszik. A homoktartalom ingadozasa Osszhangban lehet a hulldmtér szélességével,
ugyanis ezen a szakaszon a Tisza hullamterét szamos sziikiilet és tag 6blozet tagolja, rdadasul
ezen a szakaszon igen valtozatos fejlettségii és gorbiileti sugart kanyarulatok alakultak ki. A
20. sz. ¢és a 23. sz. kanyarulat kozott (20/2-23/2 mintdk) az {iledékek homoktartalma ismét
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magasabb (58,5-74%), és a 22. szamu, Anyasi-kanyarulat kiils6 ivén fejlédd folyohat (22/1
minta) anyaga tartalmazta a legtobb homokot (74%) az egész Als6-Tisza mentén. Emellett
ezen a harom kanyarulat mentén halmozddik fel a leggyorsabb iitemben (75-104 mm/év) a
hordalék a folydhatak felszinén, amely megmagyardzza a homok nagy aranyu jelenlétét az
iiledékekben. A felhalmozodas iiteme és a felszini iiledékek homoktartalma kozott ugyanis
kapcsolat fedezheté fel (R?=0,53), hiszen minél gyorsabban épiil egy folyohat, a forma
felszinén annal nagyobb mennyiségli homok halmozodhat fel (44. dbra), ami jelzi, hogy
ezeken a helyeken a viz nagy sebességgel aramlik ki az arvizek arado agaban az artér felé. igy
a folyohatak felszinére fOleg a fenéken szallitott homok eljut, és itt jelentds mértékben
hozzajarul a folyohatak magasodasahoz.

Folyasiranyban lefelé, egészen a 27. sz. kanyarulatig (24/1-27/1 minték) a folydhatakat
felépité iiledékek homoktartalma egységesen alacsony (16-30%), mivel ez a szakasz a
kanyarulat-atvagasok kovetkeztében enyhén kanyargdssa valt és a nagy gorbiileti sugart
kanyarok mentén az artérre kilépd viz energidja kisebb, tehat kevesebb homokanyag juthatott
a partél savjaba. Ezzel szemben a 30-31. sz. kanyarulatok mentén nagy aranyban (56-70%)
halmozodott fel homok, ami egyértelmiilen ezen kanyarulatok kisebb gorbiileti sugaraval
magyarazhat6. Innentdl (33/3 mintatol) egészen a Maros torkolataig a homokfrakcio aranya
csokken, bar nem olyan mértékben, mint a Kords-torkolat felé haladva, tehat a Maros
visszaduzzasztd hatasa kevésbé érvényesiilt a 2013-as arviz soran (ekkor csupan mederkitoltd
vizszint fordult el6). Majd a Maros torkolata alatt (36. kanyar) a mintdk homoktartalma
megnd, amely j6l mutatja a Maros altal szallitott nagy mennyiségli durva hordalék hirtelen
eséscsokkenés okozta felhalmozdodasat.
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44. abra. A megmintazott folyohatak felsé 5-10 cm-ében lévo homokfrakcio ardanya és a
formak épiilési titeme kozotti kapcsolat

B) A folyohatak szemcseosszetételének idobeli valtozasa

A folyohatak szemcse-Osszetételételének vizsgdlatdhoz mélységi furdsokat is végeztiink,
amelybdl a folyohdtak épiilésének koriilményeire, és ezen koriilmények valtozasaira lehet
kovetkeztetni. Ehhez két folyohatat mutatok be részletesebben, egy fiatalabb (legfeljebb 80
éve fejlodo) és egy iddsebb (legalabb 120 éve fejlodd) format. Eldbbit a 10/2-es, mig utobbit a
20/2-es furasszelvény reprezentalja (45. dbra).

Mindkét folyohat esetében sikeriilt lefirni a hordalék-felhalmozodas megindulasa eldtti
eltemetett paleo-talaj rétegig, amely magas iszap- és agyagtartalommal jellemezhetd, és a
furaskor a paleo-talaj elérését jelezte annak sotétebb szine €s igen tomorodott szerkezete. A
paleo-talaj mélysége azonban a két minta esetében eltéré mélységben talalhatd. Mig a 20. sz.
kanyarulatnal 1évé folyohat évszazadok ota fejlodik, addig a 10. sz. kanyarulatnal 1évé a
medersziikiilés kovetkeztében csak 1930 utdn kezdett fejlédni. Mindkét megmintazott
folyohatnal épitettek partbiztositast (a 10-es kanyarulatnal 1914-ben, a 20-as kanyarulatnal
1910-ben).
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A 10/2-es, fiatalabb minta esetében a paleo-talaj zoénajat mar 260-270 cm-es
mélységben elértiik, ahol az iszap ardnya 68%, az agyagé pedig 32%. Az e feletti
iiledékrétegben (200-260 cm) tovabbra is az iszap és az agyagfrakcid6 dominal, a homok
csupan egy 20 cm-es rétegben (240-260 cm) jelenik meg kis aranyban (1-6%). Mindez a
hordalék felhalmozodasanak igen lassu litemére utal. A kdvetkezo tiledékrétegben (120-200
cm) a homokfrakcié aranya némileg megné (9-21%), amely az elontések nagyobb energia-
viszonyaira utalhat, amely lehet6vé tette nagyobb mennyiségii homok felhalmozddasat a
folyohat felszinén. Ezen réteg felett (100-120 cm kozott) homok ismét nem talalhatod a
mintdkban. A legfelsé tiledékzonaban (0-100 cm) a homok ardnya megnovekedett, és vannak
olyan mintak (pl. 20-30 cm), ahol kiugréan magas aranyban (>40%) képviselteti magat a
homokfrakcid, aminek a lerakodasa egyértelmiien nagy munkavégzd képességli arvizek
munkajat jelzi.

Az idGsebb 20/2-es folyohat esetében joval nagyobb mélységig, egészen 380 cm-ig
kellett lefarni ahhoz, hogy megtalaljuk a szabalyozasi munkalatok el6tt kialakult paleo-talaj
réteget, ugyanis ez a folyohat kozel 40 évvel hosszabb ideje fejlédik, mint az elobb bemutatott
10/2-es forma. A 20/2-es folyohat terepen mért magassaga megegyezik a DDM alapjan
meghatarozott magassaggal (375 cm). A szabalyozéasi munkalatok el6tti paleo-talaj rétegben
(370-380 cm) az iszap és az agyag frakciok nagy aranyban (64% és 36%) képviseltetik
magukat. A homokfrakcié ardnya kismértékben megnd a folyohat legalsé iiledékzonajaban
(370-280 cm), de aranya legfeljebb 18%, azaz ekkor a folyohatat viszonylag kis munkavégzé
képességli €s nem tul mély vizboritast eredményezd arvizek formalhattdk. Az e feletti
rétegben (280-240 cm) a homok aranya ismét lecsokken (1-2%-ra), amely alacsonyabb
arvizekkel és lelassult, fleg lebegtetett hordalék-felhalmozodassal jellemezhetd iddszakra
utalhat. A folyohat fels6bb zonajat reprezentald rétegekben (0-240 cm) fokozatosan elkezd
megndni a mintak a homoktartalma (a 140-180 cm ko6z6tti réteg kivételével), és a legfelsé 80
cm-ben mar a homokfrakcié valik a dominanssa, ahol aranya meghaladja a 70%-ot, ami arra
utal, hogy egyre nétt a folyohatat betakard és formald arvizek energidja és munkavégzo-
képessége.

Mindkét folyohat esetében tehat megfigyelhetd, hogy fejlodésiik elején elsdsorban iszap
¢s agyagszemcsék halmozddtak fel, mig a homok ardnya kicsi volt. Ez arra utal, hogy
épiilésiik iiteme kezdetben joval lassabb lehetett, amelybdl kisebb munkavégzd-képességii
arvizi elontésekre kovetkeztetek. A felszin felé egyre novekvd homoktartalom azonban a
nagy aranya a mintdkban jelzi az egyre ndvekvd energidju arvizeket, hiszen a folyd
megndvekedett munkavégzd-képessége lehetdvé teszi, hogy nagyobb mennyiségli homok
jusson ki a hullamtérre. Ez kapcsolatba hozhato az egyre magasabb arvizekkel (1d. Kiss et al.
2019a), a meder egyre sziitkebbé valasaval (Kiss et al. 2019b), ami fokozza a partél szintje
fol¢é magasodd arvizek munkavégzd képességét, és a part menti ndvényzet egyre siirlibbé
valasaval is. Eredményeim szerint a hulldmtér novényzeti érdessége az 6tszordsére ndvekedett
a 18. szazad vége oOta, amelyben jelentds szerepe van az invazivan terjedd gyalogakacnak,
amely szdmos ponton siirfi, dthatolhatatlan bozotost képez. A durvabb szemcse-Osszetételil,
ugraltatva szallitodé homokos hordalék, ebben a siirli névényzettel boritott part menti savban
kényszeriil felhalmozddni, ugyanis az athatolhatatlan ndvénytakaré meggatolja, hogy az
arvizekkor szallitott homok a hullamtér tavolabbi részei felé eljusson, bar nagy
valoszinliséggel a lebegtetett hordalék tovabb szallitodhat, de erre vonatkozd méréseket —
arvizek hidnyaban — nem tudtam végezni.
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45. dbra. A folyohatak szemcsedsszetételének idobeli valtozdsa egy fiatalabb (a) és egy
idésebb (b) folyohat példajan

5.3. Horizontalis feltoltodés kiemelt helye a kanyarulatok belsé ivén: az ovzatonyok
fejlodése

Jelen fejezetben a hullamtér horizontalis feltoltddésének kiemelt formainak, az dvzatonyok
vizsgalataval foglalkozom. Az eredményeimet harom mintakanyarulat fejlddésének részletes
bemutatasaval kezdem, amely arra vilagit rd, hogy a térben egymashoz kozel elhelyezkedd és
hasonlo ideje fejlodd kanyarulatok mentén igen valtozatos szamu és morfologidji dvzatonyok
fejlodtek. Ezt kovetden eredményeimet az Alsd-Tisza mentén a partelmozdulas iitemének hossza
tava valtozasanak, a kiilonbozd kanyarulatvandorlasi tipusok, illetve az dvzatony-sorok fejlodési
tipusainak bemutatasaval folytatom. Megvizsgaltam azt is, hogy az egyes kanyarulatokon beliil az
ovzatony-sorokat alkotd tagok magassagat és szélességét milyen tényezdk befolyasoljak. Ezen
(elsésorban magassaganak) megvaltozasa hatassal lehet a hullamtér vizvezetd-képességére. Az
ovzatonyok fejlddésének modosuldsa tovabba hatdssal lehet a meder tuloldalan fejlédd folyohatak
formalodasara is, igy eredményeimet ezen kapcsolat elemzésével zarom.
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5.3.1. Az ovzatony-sorok formaloddsanak alapveto jellemzoi

Az ovzatonyok fejlodését és morfologiai tulajdonsagait befolyasold tényezdk Osszetett
hatésat el6szor 3 kanyarulat (15., 20., és 22. szdmu kanyarulatok) részletes elemzésén keresztiil
kivanom bemutatni. A valasztasom azért ezekre a kanyarulatokra esett, mert (1) kiillonb6zo
kanyarulatfejlédési tipusba tartoznak (megnyuld, elforduld és athelyez6dd); (2) mindegyik
hosszabb ideje fejlodik, azaz mar az 1780-as éveket megel6zben is léteztek; tovabba (3) térben
kozel helyezkednek el egymashoz, ennek ellenére fejlodésiik eltérd iitemben zajlott, és a kialakult
ovzatonyok morfologidja is igen valtozatos; (4) a vizsgdlt kanyarulatok eltérd kotottségi
iledékekben fejlodnek; végiil (5) eltéré mértékii az antropogén befolyasoltsaguk is. A 15. sz.
kanyarulat példaul laza anyagban és gyors iitemben vandorol és partbiztositasokkal erésen
szabalyozott, mig a 20. szamu kanyarulat kotott iiledékekben fejlodik és a kiilsd iv szintén
partbiztositott, illetve a 22. szamu kanyarulat nincs partbiztositva, szabadon vandorol, és kotott
anyagban fejlodik.

A) Az elfordulo csanyteleki kanyarulat és ovzatonyainak fejlodése

A 15. sz. kanyarulat (225-227 tkm) Csanytelekt6l keletre talalhatod (4. dbra). A kanyarulat
jelenlegi gorbiileti sugara 520 m, a hullamtér atlagos szélessége pedig 2700 m. E kanyarulat
mentén alakult ki a legtobb tagu (19) 6vzatony-sor az Gsszes also-tiszai kanyarulat koziil (46. dbra
eés 9. tablazat). A kanyarulat a rendelkezésre allo térképek alapjan mar az 1780-as évek elott is
létezett, de az intenziv partelmozdulds €s az elforduld kanyarulatvandorlds miatt a kanyarulat
¢szakabbra helyezkedett el, igy az akkor kialakult 6vzatonyokat azota vagy elmosta a Tisza, vagy
hordalékkal betemetddtek, igy ezek a formdk a jelenlegi hullimtéren mar nem is latszodnak.
Ebbdl adodoan a kanyarulat ma is 1athatd Gvzatonyai csak az 1890. évi felmérés utan keletkeztek.

A partelmozdulas sebessége az 1783. ¢és az 1861. évi felmérések kozott az akkori
kanyarulat csucspontjan, a bels6 iven 1,1 m/év, a kiilsé iven pedig 0,7 m/év lehetett. A
partelmozdulas tehat a belsd iven gyorsabb volt, amelynek eredményeként a meder szélessége
230 m-r6l 170 m-re csokkent. Ezek az értékek azonban rejtenek némi bizonytalansagot
magukban, mert az 1783-as felmérésen a meder futasvonalat némely szakaszokon pontatlanul
rajzolhattdk meg. Ez foleg azokon a helyeken jellemzd, ahol nagy kiterjedésii mocsar szegélyezte
a folyot, igy a meder megkozelitése nehézkes volt.

Az 1890. évi felmérésig eltelt kozel 30 évben a partelmozdulas irdnya némileg valtozott.
A meder fejlédése nem keleti irdnyban folytatédott, hanem kissé¢ nyugatabbra vandorolt. A
kanyarulat belsd ivén ekkor -1,1 m/év volt a partelmozdulas sebessége, tehat inkabb er6zid
jellemezte, mig a kiilsé iven -0,4 m/év volt, igy ezen az oldalon inkabb az akkumulacids
folyamatok domindltak. A meder szélesebbé valt (195 m), amely a mintateriilettdl kozvetleniil
felvizi iranyban, a 1863 és 1886 kozott végzett két kanyarulat atvagasnak (Sulymosto 1. és I1.;
Palfai 2001) tulajdonithatd, hiszen a megndvekedett esés okozta intenzivebb munkavégzo-
képesség a meder kiszélesedését eredményezte. Az ebben az iddszakban formalodott Hvzatonyok
azonban nem azonosithatok a jelenkori hullamtéren a parter6zio miatt.

A kanyarulat-atvagasok még az 1890 és 1929 kozotti idoszakban is éreztették hatasukat,
mivel a meder elmozduldsa intenzivebbé valt. Ekkor a kanyarulat belsé ivén a partelmozdulés
mértéke 1,5 m/év, a kiilsé iven pedig 0,8 m/év volt. Mivel a belsd iv gyorsabban fejlodott, a
meder ismét sziikiilt, szélessége 1929-ben 185 m volt. A gyors partelmozdulas eredményeképpen
intenziv 6vzatony-épiilés zajlott, és ekkor kezdtek el formalodni azok az dvzatonyok, amelyek ma
a felszinen is latszodnak. Ebben az idészakban 10 6vzatony (O1-10) képzédott, amelyek
magassaga atlagosan 1,9 m, atlagszélességiik 26 m, a kozottiik 1€vo tavolsag pedig atlagosan 30
m. Az dvzatonyok kis szélessége és kozel azonos magassaga jol tiikkrozi a gyors partelmozdulast.
Az ekkor képzddott folyohat egy része megmaradhatott a mai hullamtéren a jelenlegi folyohat
felvizi szakaszan, azonban ezt a késdbbiekben befedte a késobb lerakddo artéri hordalék és az uj
folyohat anyaga.
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A kanyarulatvandorlés tovabbra is intenziv maradt 1929 és 1976 kozott, atlagos iiteme a
belsd iven 1,3 m/év, a kiilsd iven pedig 1,4 m/év volt, a meder atlagos szélessége ekkor 175 m
volt. A gyors partelmozdulast eldsegithette az, hogy a kanyarulat kiilsé ivén az er6zi6 nem kotott
anyagban zajlott, hanem a folyasirdnyban lefel¢ elhelyezkedd 16. sz. kanyarulat egykori
Ovzatony-soranak viszonylag laza iiledékében. Ebben az iddszakban Osszesen 8 Ovzatony épiilt
(O11-18). Ezek mar alacsonyabbak, atlagosan 17,3 m magasak (1,1-2,6 m), és keskenyebbek,
atlagosan 22 m szélesek (12-37 m), illetve a kozottik 16vo tavolsag is csokkent atlagosan 29 m-re.
Az dvzatony-sorrol készitett keresztmetszeten jol latszodik, hogy az O11-ig hasonléan alakult az
ovzatonyok magassaga (4tlagosan 1,9 m). Azonban az 013 tagtol kezdddéen megvaltozott az
ovzatonyok fejlédése, magassaguk hirtelen lecsokkent (2,3 m-rél 1,7 m-re) és azutan is
fokozatosan csokkent egészen az O17-ig, amely a meder bevagdédasara utalhat. A kanyarulatot
tovabbra is az elforduld fejlédés jellemezte, de az O13 tagtol kezdve ennek irdnya kissé modosult.
Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy az ebben az iddszakban épiilt dvzatonyok koéziil az utolsod tag
(O18) csaknem kétszer olyan magas (2,6 m), mint az azt megelézé dvzitony magassaga. Ezt
eredményezhette az 1966-ban a kanyarulat kiilsé oldalan megépitett partbiztositas, amelynek
hataséra a kovetkezd iddszakban jelentdsen lecsokkent a partelmozdulas iiteme.

Az 1976. évi felmérést kovetden (2014-ig) a partelmozdulas sebessége a toredékére
csokkent, a belsd oldalon 0,1 m/évre, a kiilsd oldalon a partbiztositas hatdsara pedig gyakorlatilag
megszint a partelmozdulads. Ennek eredményeként a meder tovabb sziikiilt, ¢s 2014-ben mar csak
160 m széles volt. Ebben az idészakban minddssze egy dvzatony képzddott, amelynek szélessége
csupan 11 m, magassadga azonban 3 m. A kanyarulat kiilsé ivén a kanyarulat kis gorbiileti sugara
¢és a széles hullamtér lehetdve tette egy nagyméretii folyohat kialakulasat, amely jelenleg 4,7 m
magas ¢s 460 m sz¢les.

A két utols6 Ovzatony magassaga (2,6 ¢s 3 m) jol mutatja a partelmozdulas lassuld
jellegét. A bels6 iv elmozdulasanak lassuld {iteme, illetve a kiilsé iven a lateralis er6zié megallasa
az 1966-ban megépitett partbiztositas egyértelmii kovetkezménye, tovabba jelentds lehet a part
menti egyre striibbé valé novényzet hatdsa is. A siiribb hullamtéri ndvényzet miatt ugyanis
arvizkor a mederben egyre nagyobb a vizsebesség (Kiss et al. 2019), mig a hullamtéren
erdteljesen lecsokken. Mivel a stirii ndvényzet megakaddlyozza, hogy a hordalék a hullamtér
tavolabbi teriiletei felé is eljusson, ezért annak nagy része a part mentén felhalmozodik. Mindezek
eredményeképpen a hordalék oldalirdanyt felhalmozodasa megallt, és a folyamatot felvaltotta a
vertikalis akkumulacio, amely a legfiatalabb Ovzatonyok magassaganak novekedését
eredményezi.

9. tablazat. A csanyteleki (15. sz.) kanyarulat mentén épiilé ovzatonyok és folyohatak
Jjellemzoi, illetve a kanyarulatvandorlas mértéke a 18. szdazad végétol

Ev

1783 1861 1890 1929 1976 2014
kialakult 6vzatonyok szama - - - © il' ?10) ©1 213_ 18) ( (-)]i 9)
Ovzatonyok (min.-atlag - ) ) ) 14-1822 | 11-17-26 3
max.) magassaga (m) T T
Ovzatonyok (min.- atlag - ) ) ) 12-26-49 12-22-37 11
max.) szélessége (m)
Ovzatonyok kozotti (min.- ) ) ) 12-30-43 17-26-47 o5
atlag-max.) tdvolsag (m)
foly6hat magassaga (m) - - - - - 4,7
folyohat szélessége (m) - - - - - 460
meder szélessége (m) 240 200 230 180 165 140
partelmozdulas mértéke a )
kanyarulat bels6 ivén (m/év) 1.1 1.1 15 13 0.1
partelmozdulas mértéke a )
kanyarulat kiilsé ivén (m/év) 0.7 0.4 038 14 0
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46. abra. Kanyarulatvandorlas a 15. sz. kanyarulat mentén az 18. szazad vége ota, valamint
az ovzatony-soron at késziilt keresztmetszet

B) A megnyulo mindszenti kanyarulat és ovzatonyainak fejlodése

A 20. sz. kanyarulat Mindszentt6l nyugatra helyezkedik el (214,2-217,2 fkm), a
martélyi oblozettdl északra (4. dbra). A kanyarulat jelenlegi gorbiileti sugara 915 m, a
hulldmtér pedig viszonylag sziik (800 m). Az Osszes Also-Tisza mentén taldlhatd kanyarulat
kozil itt a legkisebb a kanyarulatvandorlas atlagos iiteme, a 18. szdzad vége ota a belsd iven
atlagosan 0,3 m/év, a kiilsé iven pedig 0,1 m/év litemmel vandorolt a meder. A hosszi
fejlédés ellenére a mai aktiv hullamtéren mindossze 5 6vzatony-format lehet elkiiloniteni. A
kanyarulatvandorlas tipusat tekintve a megnytlo tipusba sorolhato.

Hasonl6an a csanyteleki kanyarulathoz, ez a kanyarulat is létezett mar az 1783. évi
térképezést megelézéen is (47. dbra). A felmérés idején a meder széles volt (225 m), és
helyzete alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy az dvzatony-sor két legiddsebb tagja (O1-2)
mar létezett, amelyek viszonylag alacsonyak (1,1 m és 2,3 m) de szélesek voltak (82 m és 76
m) és egymastol tavol (140 m) helyezkedtek el (10. tablazat). Az Hvzatonyok morfologiai
tulajdonsagai azt jelzik, hogy a kanyarulatvandorlas mar a kordbbi id6szakokban is lasst volt,
amely széles és egymastol tavol elhelyezkedd 6vzatonyok kialakulasat eredményezte.
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10. tablazat. A 20. sz. (mindszenti) kanyarulat mentén épiilé 6vzatonyok és folyohatak

jellemzoi, illetve a kanyarulatvandorlas mertéke a 18. szdazad végétol

Ev
1783 1861 1890 1929 1976 2014

: I . 2 2 1
kialakult 6vzatonyok szama (O1-2) - - (O3-2) (05) -
Ovzatonyok (min.-atlag - 1,1-1,7- ) i 3,3-3,0- 31 i
max.) magassaga (m) 2,3 2,8 '
Ovzatonyok (min.- atlag - 82-79-76 ) i 55-35-14 17 i
max.) szélessége (m)
Ovzatonyok kozotti (min.- 140 ) i 22 23 i
atlag-max.) tavolsag (m)
folyohat magassaga (m) - - - - - 3,8
folyohat szélessége (m) - - - - - 30
meder szélessége (m) 205 155 240 170 150 150
partelmozdulas mértéke a i
kanyarulat bels6 ivén (m/év) 06 0.7 0.9 0.7 0
partelmozdulas mértéke a ) i
kanyarulat kiils6 ivén (m/év) 12 2,0 03 0 0

Az 1783 ¢és 1861 kozotti idoszakban a partelmozdulas atlagos iiteme a belsé iven 0,6
m/év, a kiilsé iven pedig -1,2 m/év volt, tehat a kanyarulat kiilsé ivét inkabb az akkumulacios
folyamatok jellemezték, ami mederszikiilést eredményezett (1861: 155m). Ebben az
iddszakban csupan egy ovzatony indulhatott fejlédésnek, azonban ez a kdvetkezd iddszakban
jellemzé er6zio miatt elpusztult, igy ennek magassagi €s szélességi viszonyai nem ismertek.

A meder kozel 100 méterrel lett szélesebb 1861 és 1890 kozott (240 m), hiszen ebben az
iddszakban a kanyarulat kiilsé ivének elmozdulasa gyorsabb iitemben zajlott (2 m/év), mig a
belso iv elmozdulasa atlagosan -0,7 m/év volt, igy a meder ezen oldala is inkéabb erodalodott. A
hordalék akkumulacidja csupan egy 170 m hosszi szakaszon figyelhetd meg, ahol a
partelmozdulas titeme 0,4 m/év volt. A belsé iven jellemz6 er6zié miatt ebben az idészakban 1j
ovzatony nem képzodott. A meder kiszélesedésének oka az 1862-1887 és 1882-1892 kozott, a
mintateriilettdl alvizi iranyban zajlo6 martélyi és kortvélyesi kanyarulatok atmetszése lehetett,
amely kovetkeztében megnétt a folyd munkavégzd képessége ami felvizi iranyban is hatott,
hiszen itt is n6tt az esés.

A kanyarulat fejlodése megvaltozott 1890 ¢és 1929 kozott, ugyanis 1910-ben
partbiztositast épitettek a kiilsé iven. Ennek eredményeképpen a kiilsé iv mentén inkdbb
akkumulacio 1épett fel (partelmozdulas: -0,3 m/év), mig a belsé iv vandorlasa 0,9 m/évre
gyorsult. Mindez a meder szlikiilését eredményezte, amely az 1929. évi felmérés idején csupan
170 m-volt. A felgyorsult hordalék-felhalmozddas kovetkeztében két Gvzatony formalddott
(03-4) amelyek alaktani tulajdonsdgai meglehetésen eltérdk. Az O3 dvzatony a legmagasabb
(3,3 m) és legszélesebb (110 m) az Gvzatony-sor Osszes tagja koziil. Ennek oka az lehet, hogy a
forma mar a korabbi idészakokban is fejlddhetett, csak létezését a partvonal kordbbi futdsa
alapjan nehéz meghatarozni. Az O4 6vzatony keskeny (14 m), de ehhez képest magas (2,8 m),
illetve a két forma kozotti tavolsdg is mindossze 22 m, ami tiikr6zi az ebben az idészakban
jellemzd gyors partelmozdulast a belsd iven.

Az 1929 és 1976 kozotti iddszakban a kanyarulatvandorlas mérséklddott. A belsd iven a
part elmozdulasanak iiteme 0,7 m/év volt, a kiils6 iven viszont teljesen megallt, amely a
kiépitett partbiztositas kovetkezménye. Ennek hatdsa a belsd iven keletkezett 0j vzatony (O5)
tulajdonséagain is tiikkrozddik. A lelassult partelmozdulas (illetve a slirlibb part menti novényzet)
miatt az dvzatony felszinén intenzivebbé valo vertikalis akkumulacio 3,1 m magas forma
kialakulasat eredményezte, amelynek szélessége viszont minddssze 17 m. Osszességében tehat
az Ovzatony-sort alkotd tagok magassaga folyamatosan nétt (1,1 m-rél 3,1 m-re) az egyre

90



lassuld partelmozdulas kovetkeztében. A kanyarulat kiilsé ivén egy 3,8 m magas, de az
arvizvédelmi t6ltés kozelsége miatt minddssze 30 m széles folyohat alakult ki, amely mar a
korabbi idészakokban is 1étezhetett, viszont a kiils6 iv folyamatos erdzidja miatt egy része
mindig elpusztult, viszont a megmarad6 formarészletre rarakodott az 01j anyag.

Osszehasonlitva az el6z6, csanyteleki kanyarulattal (15. sz.) elmondhato, hogy a meder
vandorlasa a két helyen meglehetosen eltérd iitemben zajlott, holott kozel helyezkednek el
egymashoz. Ezt okozhatja az, hogy a két kanyarulat eltérd kotottségi tiledékekben fejlodik. Mig
a 15. sz. kanyarulat atdolgozott, laza iiledékben fejlodik, addig a 20. sz. kanyarulat esetében a
meder anyaga kotottebb (iszap, agyag). Raadasul a csanyteleki kanyarulat kozelebb (1 km) van
a téle felvizi iranyban végzett atvagasokhoz, mig a mindszentinél ez 4 km, és az atvagas az
alvizi szakaszon taldlhatd. Ezen kiviil a két kanyarulat eltéré ideje van partbiztositva, hiszen a
csanyteleki kanyarulat mentén 1966-ban épitették meg a partbiztositas, addig ez a mindszenti
kanyarulat kiilsé ivén mar 1910-ben megtortént, ami a kanyarulatvandorlas eltéré sebesseégét
eredményezte a 20. szdzadban a két kanyarulat mentén.
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C) Az athelyezodo anyasi kanyarulat és ovzatonyainak fejlodése

Az anyasi, 22. sz. kanyarulat Mindszentt6l délre helyezkedik el (211,3-212,2 fkm),
kozvetleniil a Martélyi-holtag és -6blozet felett (4. dbra). A kanyarulat gorbiileti sugara kicsi
(250 m), a hullamtér ezen a szakaszon 1540 m-re szélesedik, ugyanis a kanyarulattol
kozvetlentiil északra és délre is joval sziikebb (felvizi szakaszon 720 m, alvizi szakaszon pedig
850 m). A kanyarulat fejlodési tipusa meglehetdsen sajatos, ugyanis az athelyez6do fejlédési
tipusba tartozik, tehat a kanyarulat hossza ¢s alakja a fejlodés soran nem valtozott (Daniel
1971). Az Als6-Tisza mentén ez az egy kanyarulat tartozik ebbe a tipusba. Rdadasul az anyasi
kanyarulat direkt emberi hatasoktdl mentes, tehat a kiilsé iven nem lett épitve partbiztositas.

Hasonloan az el6z6 két kanyarulathoz, ez is létezett mar az 1780-as évek elott (48.
dabra), habar a bels6é iven ¢épiilt Ovzatonyok mindegyike az 1929. évi felmérés utan
képzddhetett (11. tablazat), mivel a kanyarulat fejlodési tipusabol adédoan a korabban 1étezett
ovzatonyok a folyamatos dél felé¢ vald vandorlas sorén elpusztultak. A belsé oldalon 6sszesen
5 Ovzatony kiilonithetd el. A kanyarulat mentén altalanos, hogy a kanyarulat csticspontjatol
felvizi iranyban a belsd iven erdzios, a kiilsé iven pedig akkumuléacios folyamatok zajlanak,
mig alvizi irdnyban ennek az ellenkezdje zajlik, a belsd iven akkumulacids, a kiilsé iven pedig
erdzios folyamatok jellemzék. Eppen ezért a partelmozdulds sebességét elsésorban az alvizi
szakaszon jellemzem, hiszen a bels6 iven az Gvzatonyok itt épiilnek.

11. tabldzat. A 22. sz. (Anydsi) kanyarulat mentén épiilé évzdtonyok és folyéhatak jellemzdi,
illetve a kanyarulatvandorlas mértéke a 18. szazad végétol

Ev

1783 1861 1890 1929 1976 2014
kialakult 6vzatonyok szama - - - - © :1)’_3) ( 02_5)
Ovzatonyok (min.-atlag - ) ) i i 0,7-0,9- | 0,2-0,6-
max.) magassaga (m) 1,3 0,9
Ovzatonyok (min.- atlag - ) ) ) ) 23-30-37 | 12-20-28
max.) szélessége (m)
ovzatonyok kozotti (min.- ) ) ) ) 42-39-36 23
atlag-max.) tdvolsag (m)
folyohat magassaga (m) - - - 3,3 3,3 3,7
folyohat szélessége (m) - - - 105 105 125
meder szélessége (m) 205 155 165 180 170 175
partelmozdulas mértéke a )
kanyarulat bels6 ivén (m/év) 0.2 0.2 0.9 1.2 0.3
partelmozdulas mértéke a )
kanyarulat kiils6 ivén (m/év) 0.3 0.3 1.0 0.7 0.2

A kanyarulat az 1783. évi felmérés alapjan nagyobb gorbiileti sugérral rendelkezhetett
(kb. 325 m), bar ezt pontosan nem lehet meghatarozni az 1. katonai felmérés pontatlansaga
miatt. Ezen kiviil ekkor a meder is szélesebb lehetett (205 m). Az 1861. évi felmérés idejére a
meder 155 m-re szikiilt, illetve a kanyarulat gorbiileti sugara is kisebb lett (240 m), igy a
kanyarulat sziikebbé valt. A meder futdsvonala alapjan a partelmozdulds liteme az egész
kanyarulat mentén negativ értékeket mutat, hiszen a belsd és a kiilsé oldalon is jellemzd volt
az er6zid ¢s az akkumulacio is. A belsd iven a partelmozdulas liteme -0,2 m/évnek adodott,
tehat ezen az iven az er6zi6 dominalt, mig a kiilsé iven a partelmozdulds -0,3 m/év
sebességgel zajlott, tehat inkabb az akkumulaciés folyamatok voltak jellemzdbbek.

Az 1861 és 1890 kozotti idészakban a belsd iven a hordalék akkumulacioja 0,2 m/év
titemmel zajlott, a kiilsé iven pedig 0,3 m/év sebességgel erodalodott a part. Mivel mindkét
oldalon a part elmozdulasa kdzel azonos litemben zajlott, a meder atlagos szélessége csupan
enyhén nétt (165 m).
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48. abra. Kanyarulatvandorlas a 22. sz. kanyarulat mentén az 18. szazad vége ota, valamint
az ovzdtony-soron dat késziilt keresztmetszet

A kanyarulatvandorlas felgyorsult 1890 és 1929 k6zott: a belsd iven 0,9 m/évre, a kiilsd
iven pedig 1 m/évre. Ennek oka lehet, hogy a kanyarulattél délre két atvagas is tortént: az
1862-1887 kozotti zajlod atmetszéssel jott 1étre a Kortvélyesi Holt-Tisza, illetve 1882 és 1892
kozott zajlott a martélyi kanyarulat atvagasa. Az esésnovekedés kovetkeztében felgyorsult
munkavégzd-képesség miatt felgyorsult a parter6zid, és a meder is némileg kiszélesedett, igy
1929-ben szélessége 180 m volt. Az ebben az iddszakban keletkezett folyohat egy része még
lathato a jelenleg épiild formatdl felvizi irdnyban, amely 3,3 m magas és 105 m széles. A
forma azonban ennél sz¢élesebb lehetett, ugyanis a késdbbi parterdzid egy részét elpusztitotta.

Az 1929.¢évi felmérést kdvetden kezdtek el kialakulni azok az dvzatonyok, amelyek ma
is lathatok a hullamtéren. Az 1976-ig tartd iddszakban a partelmozdulas tovabb gyorsult, ami
leginkabb a kanyarulat belsd ivén volt jellemzd, ahol a partelmozdulas liteme 1,2 m/év volt, a
kiilsé iven kicsit lassult, itt a part 0,7 m/év iitemmel erodalodott. A meder szélessége 1976-
ban atlagosan 170 m volt. Az Ovzatonyok koziil ebben az idészakban Osszesen 3 harom
formalodott (O1-3), amelyek atlagos magassaga 1 m, szélességiik atlagosan 30 m, egymastol
val6 tavolsaguk pedig 39 m (11. tablazat). Az 6vzatonyok magassaga folyamatosan csdkken a
meder irdnyaba (1,3 m-r6l 0,8 m-re), amely a mederbevagodasat mutathatja.
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Annak ellenére, hogy a kanyarulat kiils6 ivén nem épitettek partbiztositas, lassult a
kanyarulatvandorlas az 1976 és 2014 kozotti idoszakban, hiszen a belsé iven 0,3 m/év, a
kiilsé iven pedig 0,2 m/év volt a partelmozdulds atlagos iliteme. Mivel a két partvonal
elmozduldsa kozel hasonld litemben zajlott, ezért a meder szélessége alig valtozott (175 m).
Ebben az idészakban két tovabbi dvzatony keletkezett (04-5), amelyek alacsonyabbak (0,2 m
¢s 0,9 m) és keskenyebbek (12 m és 28 m), mint az idésebb dvzatonyok, illetve a kozottik
1évo tavolsag is csokkent. Az Ovzatony-sor utolsd tagjanak magassaga (0,9 m) itt is
meghaladja az el6z0 tagok magassagat a partbiztositds hidnydnak ellenére, bar ez a
magassagkiilonbség nem olyan nagymértékii, mint az el6z6 két bemutatott kanyarulat
esetében. A kanyarulat kiilsé ivén jelenleg is épiil egy folyohat, amely magasabb és szélesebb,

mint elodei.

5.3.2. Kanyarulatvandorlasi tipusok az Also-Tisza mentén

Mint ahogyan azt lattuk az el6z6 harom
kanyarulat esetében a kanyarulatvandorlas
tipusa befolydsolja az Ovzatonyok fejlodési
iranyat, ezért megvizsgaltam, hogy az Also-
Tisza mentén milyen kanyarulatvandorlasi
tipusok vannak. A mintateriileten harom
kiilonbozo kanyarulatvandorlasi tipus
kiilonboztethetd meg. A leggyakoribbak a
megnyulo kanyarulatok, amelybe a vizsgalt 33
kanyarulat koziil 23 sorolhatd, és amelyek
gorbiileti sugara jellemzdéen 750 m-nél nagyobb.
Térbeli elhelyezkedésiiket tekintve
megallapithatd, hogy ezen kanyarulatok
tobbsége a mederrendezés soran kiegyenesitett
szakaszokon  talalhat6,  kivéve  néhany
természetes kanyarulatot (pl. Mindszentnél a 19-
20. sz. kanyarulatok), ahol a kotottebb
mederanyag lehet a megnyaldo vandorlastipus
oka. A  mintateriilet = ¢északi  felében
(Mindszentt6l északra), harom kivételével az
Osszes kanyarulat ebbe a tipusba tartozik (49.
abra). Az Als6-Tisza mentén azonban a
mederanyag kotottsége igen valtozo (Hernesz
2015), igy a megnyuld kanyarulatok fejlodésiik
elérehaladtdval a késObbiekben valosziniileg

elfordulova valhatnak. Az elfordulo
kanyarulattipus  kialakuldsdnak egyik oka
ugyanis a mederanyag kotottségének

valtozatossaga, igy ahol a meder lazabb, ott a
kiils6 iv gyorsabb iitemben pusztul (Daniel
1971).

Az  elfordulo  kanyarulatok  tipusaba
Osszesen 9 kanyarulat tartozik, mindegyikiik
750 m-nél kisebb gorbiileti sugarral rendelkezik.
E tipust kanyarulatok leginkabb a mintateriilet
déli részén (Mindszenttdl délre) helyezkednek
el, illetve azokon a szakaszokon, amelyek a
folydszabalyozasok sordn érintetlenek maradtak.
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Kozvetleniil a kanyarulatok felett azonban torténtek atvagasok, ami magyarazhatja a
kanyarulatok elfordulo jellegét: eredetileg is kis gorbiileti sugarral rendelkeztek, igy a fentebb
elhelyezked6 egyenes szakaszokon felgyorsult viz nagy sebességgel nekiiitkdzott a kiilsd
ivnek a kanyarulat alsé harmadéaban, igy az gyorsabban pusztult.

Athelyezéd6  kanyarulat csupan egy fordul eld az Als6-Tisza mentén, ami egy
napjainkig szabadon fejlédd kanyar Mindszenttél délre (Anyasi-kanyarulat). Kialakulasa
lokalis okokra vezethetd vissza, hiszen itt a kanyarulat egy paleomeder laza anyagu aljzataba
van bezarva (Hernesz 2015).

5.3.3. A partelmozdulas iiteme az Also-Tiszdn

A harom esettanulmanyként bemutatott kanyarulat 6vzatony-sorai azt mutatjak, hogy a
partelmozdulas iiteme ¢és trendje alapvetden befolyasolja vertikalis ¢€s horizontalis
kiterjedésiiket. Ezért megvizsgaltam az Als6-Tisza mentén a partelmozdulas iitemének hosszi
tavha (18. szazad vége Ota tartd) valtozasat. Megéallapithato, hogy a mintateriileten altalanosan
jellemzd a partelmozdulas iitemének folyamatos lassulasa. Mivel az 1783. évi 1. katonai
felmérés idején a vizsgalt kanyarulatok koziil csupan 10 létezett, majd a II. katonai felmérés
(1864) lapjain mar 15 kanyarulat szerepel a mai kanyarulatok koziil, ezért csak a kezdetektdl
létez6 kanyarulatok fejlodési litemét tudtam Gsszehasonlitani az idszak elején (50. abra). Az
I. és a II. katonai felmérés kozott a kanyarulatok kiilsé ivének atlagos elmozdulasa 1,4 m/év (-
1,7-12 m/év), a belsd ivé pedig atlagosan 1,7 m/év (-1,7-11,5 m/év) volt. Mivel a belsd iv
gyorsabban vandorolt, ezért medersziikiilés volt jellemz6 az 1. és II. katonai felmérés kozott:
1783-ban a meder viszonylag széles volt (atlagosan: 197 m), majd 1864-ig 175 m-re sziikiilt.
Az |. katonai felmérés lapjai azonban elég sok pontatlansdgot €s elnagyolt abrazolast
tartalmazhatnak, foleg azokon a szakaszokon, amelyek nehezen megkdzelithetok voltak.

Az 1890. évi felmérésig eltelt idoszakban a meder szélesedése tapasztalhato (atlagosan
192 m-re). A kanyarulatok kiilsé ivén ugyanis az atlagos er6zio (0,7 m/év; min: -0,4, max: 2,2
m/év) bar mérséklodott, a kanyarulatok belsé ivén viszont ugyancsak megjelent a part
erdzidja, ugyanis a belsd iv elmozdulasanak iiteme atlagosan -0,3 m/évnek (-2,5-1,5 m/év)
adodott. Véleményem szerint ennek hatterében a kanyarulatok atvagasa allhat, amelynek
hatasara a meder kiszélesedett, részben az 6vzatonyok rovasara. Ez kiilonosen kifejezett az
atvagasok alatti szakaszokon, ahol a megnétt esés kovetkeztében a folydé megnovekedett
energidja a meder erdteljesebb kiszélesedését eredményezte.

Az 1929. évi felmérésig a meder szélessége ismét lecsokkent (atlagosan 178 m-re),
hiszen a belsd iv fejléddése ismét intenzivebbé valt. A belsé iv elmozduldsdnak iiteme
atlagosan 1,1 m/évre (-0,3-3,5 m/év) gyorsult, mig a kiilsé iv elmozduldsanak atlagos
sebessége 0,5 m/évre (-0,9-2,4 m/év) mérseklodott.

A kovetkezd id6szakban (1929-1976) a mederfejlodése hasonld jelleggel zajlott, hiszen
a meder tovabb szikiilt (159 m), mivel a kiils6 iv elmozdulasa 0,3 m/évre (-0,6-1,5 m/év)
csOkkent, mig a kanyarulatok belsd ivén a part elmozdulasa intenziv maradt, 4tlagosan 0,7
m/év (-0,3-1,8 m/év). Ezek a folyamatok kapcsolatba hozhatok azzal, hogy a legtobb
kanyarulat kiilsé ivén megépiilt a partbiztositas (ekkor mar sszesen 27 kanyarulat mentén
voltak kdrakatok), amely megallitotta a kiilsé iv vandorlasat, mikozben a belsd iven zajlo
akkumulacios folyamatok tovabb folytatodhattak.

A legutolso iddszakban (1976-2014) a kanyarulatvandorlas gyakorlatilag megsziint
vagy erdteljesen lelassult, még azon kanyarulatok esetében is, ahol nincs partbiztositas. A part
elmozduldsanak {iteme a kiils6 iven atlagosan 0,03 m/év, de ez kanyarulatonként -0,3 és 0,4
m/év kozott valtozik. A belsd iven is hasonlé az elmozdulas sebessége, atlagosan 0,02 m/év,
kanyarulatonként pedig -0,2 és 0,3 m/év kdzott van (ami a mérések hibahatara koriili érték). A
meder szélessége a leallo folyamatok miatt nem valtozott, atlagosan minddssze 159 m volt.
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50. dbra. A partelmozdulas atlagos iitemének valtozdasa a 18. szdzad vége ota az Also-Tisza
menti kanyarulatok kiilso és belso ivén

Partelmozdulas liteme (m/év)

A partelmozdulas hosszu tava valtozéasa alapjan megallapithatd, hogy az Als6-Tiszan
meglehetésen széles skalan mozgott a belsé és a kiilsé iv elmozdulasanak iiteme, hiszen
ugyanazon idészakon beliil sebessége kanyarulatonként nagyon kiilonb6z6 volt. Ez arra utal,
hogy a kanyarulatok vandorlasat szamos helyi tényezd is befolydsolhatja, mint példaul a
kanyarulatok gorbiileti sugara, a meder szélessége, milyen kotottségli iiledékekben fejlodik az
adott kanyarulat, mikor épitették a partbiztositast, van-e a kanyarulat felvizi részén
kanyarulat-atvagas, milyen sztik a hullamtér, stb. Mindez pedig hatassal van az Gvzatony-
épiilés sebességére, illetve a kialakuld 6vzatonyok magassagara és szélességére is.

5.3.4. Ovzitony-sorok tipusai az Alsé-Tiszdn

Az elemzések soran nyilvanvalova valt, hogy a mintateriileten az egyes kanyarulatokon
beliil jellegzetes térbeli trend jellemzi az Ovzatonyok méreteit, ami alapvetden tiikkr6zi a
benniik zajl6 akkumulaciés folyamatok jellegzetességeit. Ezért az Ovzatony-soroknak
kiilonbozo tipusait kiilonitettem el.

A) Az ovzatony-sorok tipusai magassaguk alapjan

Az Als6-Tisza 33 vizsgalt kanyarulata mentén az Ovzatony-soroknak 3 tipusa
kiilonboztetheté meg magassagi viszonyaik alapjan (51. abra). Itt fontos kiemelnem, hogy a
kiilonbdzd csoportok meghatdrozasat az utolsd, emberi hatasra (partbiztositasok, kanyarulat-
atvagasok) modosuld 6vzatony-tagok nélkiil végeztem el.

Az elso tipus esetében az dvzatony-sort alkotd tagok magassdaga fokozatosan csékken
a meder iranyaban (5la. dbra). Ebbe a tipusba a kanyarulatok 36%-a (12 db) tartozik. Az
ovzatony-sort alkoto tagok kozotti magassagesokkenés atlagosan 0,9 m (0,2-1,4 m). Azonban
az egyes Ovzatony-sorok eltérd tagszammal rendelkeznek, igy ha egy 6vzatony-soron beliil a
teljes magassagesokkenés értékét elosztjuk a tagok szdmaval, akkor ez a csokkenés az egyes
tagok kozott 0,2-0,8 m/tagnak adodik. Véleményem szerint az Gvzatony-tagok magassaganak
csokkenése utalhat:

— a meder bevagddasara, hiszen ezt kdvetve — ha az dvzatonyok fejlodési koriilményei
¢és az erre rendelkezésre all6 id6 nem valtozik — az dvzatonyoknak alacsonyodniuk
kell;

— a kanyarulatvandorlas sebességének novekedésére, mivel ebben az esetben egyre
rovidebb id6 all rendelkezésre a forma felépiilésére, igy az egyes Ovzatonyok egyre
alacsonyabbak maradnak;
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az Ovzatonyt felépité fenék- ¢és lebegtetett hordalék hozamanak csokkenésére is,

ugyanis igy egyre hosszabb id6 kellene a forma felépitéséhez, mikdzben valtozatlan
parter6zi6 mellett ez nem all rendelkezésre.

1) Ovzatony-tipusok magassagi viszonyaik 2) Ovzadtony-tipusok szélességi viszonyaik
alapjan alapjan
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51. abra. Az évzatony-sorok tipusai magassagi és szélességi viszonyaik alapjan. a:
alacsonyodo dvzatonyok, b: magasodo évzatonyok,c: valtozatlan magassagu 6vzatonyok, d:
széles ovzatonyok, e: keskeny 6vzatonyok

A masodik tipus esetében az egyes dvzdtonyok magassaga fokozatosan né a meder
iranyaban (51b. dbra). Ez a tipust 6vzatony-fejlodés a kanyarulatok 39%-anal figyelhetd meg
(13 db). Az 6vzatony-tagok magassagndvekedése atlagosan 1,2 m, de igen széles skalan, 0,2-
3,4 m kozott mozog. Ha elosztjuk ezt a ndvekedést az Gvzatony-sorok tagszamaval, akkor ez
az érték 0,2-0,6 m/tag kozott valtozik, azaz hasonld a tagok kozotti magassagndvekedés a
csokkend magassagli 0vzatony-sorokra jellemzo tagok kozotti valtozashoz (0,2-0,8 m/tag).
Azt gondolom, hogy az dvzatony-tagok magassaganak novekedése utalhat:

— a kanyarulatvandorlas lassulo iitemére, hiszen igy az dvzatonyok épiilésére egyre
hosszabb id6 all rendelkezésre, és ezaltal a formak egyre magasabbakkéd valnak. A
partelmozdulasat lassuldsat okozhatja a kotottebb mederanyagli (iszap és agyag)
rétegek elérése is, amely eredményeképpen a meder jobban ellenall az oldalazé
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erdzionak és a bevagodasnak (Thorne 1991). De véleményem szerint meghatdrozé
szerepe lehet a kanyarulatok kiilsé oldalan épitett partbiztositasoknak is, amelyek a
kanyarulatvandorlas lassuldsat és/vagy megallasat eredményezik, hasonldéan a kotott
mederanyaghoz;

— az Ovzatonyt felépitd fenék-és lebegtetett hordalék hozamanak novekedésére, mivel
ha a forma kialakulasahoz rendelkezésre all6 id6 valtozatlan, akkor ilyen
peremfeltételek mellett a forma felszinén egyre nagyobb mennyiségli hordalék
rakodik le, ami az 6vzatonyok egyre magasabba valasat eredményezi.

A kanyarulatok 15%-a (5 db) esetében az Ovzatony-sorokat alkotd tagok magassdga
nem valtozott (51c. abra): a kozottik 1évé magassagkiilonbség 15-20 cm-en beliil volt, és nem
mutattak trend-szeri alacsonyodast vagy magasodast. Ez a helyi befolyasold tényezok
szerepére (példaul a medret felépitd ililedékek valtozatossaga, partbiztositdsok, part menti
stiribb novényzet) hivja fel a figyelmet, igy a hordalékhozam valtozasa a Tiszan nem lehet
ok, hiszen az a formak magassaganak valtozasat egységesen eredményezné a teljes vizsgalt
folydszakasz mentén.

A kanyarulatok fennmaradé 9%-a (3 db) mentén csupan egy 6vzatony alakult ki, igy
ovzatony-sorokrdl esetilkben nem beszélhetiink, tehat fejlddésiik iranyara sem lehet
kovetkeztetni. Ezek a kanyarulatok azokon a kiegyenesitett szakaszokon taldlhatoak, ahol a
kanyarulatfejlédés csupan a szabalyozasok utan tudott megindulni, igy a rovid id6, illetve a
meder kozepén futd sodorvonal még nem tette lehet6vé a tObbtagh Ovzatony-sorok
kialakulasat.

Az egyes tipusok térbeli elhelyezkedésére E
jellemz6 (52. dbra), hogy az alacsonyodo ovzatony-
sorok kétharmada a jobb parti hullamtéren talalhato,
tehat a kelet felé vandorloé kanyarulatok mentén. Ezzel
szemben, a meder iranyaba emelked6 Ovzatony-sorok
kétharmada a bal parti hullamtéren talalhato, tehat a
nyugat felé fejl6d6 kanyarulatok Ovzatony-sorai
magasodnak inkdbb. Véleményem szerint ennek egyik
oka lehet, hogy a Tisza két oldalan eléforduld
iiledékek kotottsége eltérd. A paleo-medrek tobbsége a
Tiszatol keletre maradt fenn, ami arra utal, hogy a
folyd folyamatosan nyugatra vandorol. A nyugati
oldalon azonban szdmos szakaszon a folyd nagyon .
kozel fut a dunai hordalékkap pereméhez, illetve \
iddsebb ¢és joval kotottebb iiledékek épitik fel a
felszint (Hernesz 2015), igy azokat a Tisza
nehezebben mossa el. Ennek eredményeként a
nyugatra vandorlo kanyarulatok belsé oldalan
magasodd Ovzatonyok talalhatéak. A masik ok, hogy
ezen kanyarulatok esetében egyre magasabb

o Tisza
s grvizvédelmi toltés

Ovzatony-fejlédés tipusa

ovzatonyok fejlédnek, az lehet, hogy mivel a nyugati
oldalon a meder kozel fut az arvizvédelmi toltéshez,
igy gyakoribb a jobb part laterdlis erdzidjanak
partbiztositasokkal valo megallitdsa. Hatasukra lassul,
majd ledllhat a kanyarulat belsd oldalan az 6vzatonyok
oldaliranyu fejlédése (Kiss et al. 2018), igy azok egyre
magasabba valnak.
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B) Ovzatony-sorok tipusai szélességiik alapjdn

Az dvzatony-tagok szélessége alapjan az dvzatony-sorokat két fO tipusba lehet sorolni
(51. abra). A kanyarulatok 21%-anal az 6vzatony-sorokat széles (> 25 m) dvzatonyok alkotjak
(51d. abra), mig 39%-anal keskeny (<25 m) formak alakultak ki (51e. dbra). A tobbi kanyarulat
esetében (40%) azonban e két tipus keveredése figyelhetd meg, tehat az egyes 6vzatony-Sorok
fejlédése soran az dvzatonyok kezdetben nagyon szélesek voltak és idovel keskenyedtek, vagy
pedig felvaltva talalhatok az dvzatony-soron beliil keskenyebb és szélesebb tagok is.

Véleményem szerint az dvzatony-sorokat alkotd egyes tagok szélessége Osszefligg a
gyors, akkor a dinamikusan kiszélesedé mederben lehetdség van az ijabb és Gjabb dvzatonyok
kialakulasara, ami a keskenyebbé valasukat eredményezheti. Ugyanakkor a széles 6vzatonyok
olyan id0szakra utalhatnak, amikor vagy hirtelen kiszélesedett a meder €s az dvzatony lassan
fejlodve fokozatosan leszlikitette a medret, vagy amikor a nagyon lassi ¢és folyamatos
partelmozdulassal az ovzatony-épiilés lépést tudott tartani, €s igy a meder szélessége allando
maradt.

5.3.5. Az egyes ovzatonyok magassaganak és szélességeének jellemzoi

A) Relativ magassag alakulasa

Az Als6-Tisza egyes kanyarulataihoz tartozd Ovzatonyok tagjainak magassaga
folyadsirdnyban nem trendszerlien valtozik (53. dbra), bar a teriilet északi és déli részén, ahol a
meder kevésbé kanyargosabb, ott az dvzatony-sorokat alkoto tagok atlagos magassaga hasonld.
A mintateriilet északi részén a 2. sz. kanyarulattol a 7.-ig (Koros-torok) az egyes dvzatony-
sorokat alkotd tagok atlagmagassaga hasonld (1,5-2,1 m). A Kords-toroktdl délre (8-19. sz.
kanyarok) azonban részben a meder kanyargésabbd valasa, részben pedig a hullamtér
kiszélesedése miatt az Ovzatonyok atlagmagassaga kanyarulatonként nagyon valtozo, nem
kiilonithetdk el olyan szakaszok, ahol a formak magassaga hasonld lenne. A 9. sz. kanyarulatnal
példaul az 6vzatonyok atlagmagassaga 2,8 m, a 10. sz. kanyarulat mentén mar 4,1 m, a 11. sz.
kanyarulat esetében pedig ismét lecsokken, 3,3 m-re. A Tisza kovetkezd szakaszan (20-25. sz.
kanyarok) a meder ismét kevésbé kanyargos. Az itt 1évé kanyarulatokban az &vzatonyok
atlagmagassaga 2,5-3,1 m, amely alél csak az Anyési-kanyarulat kivétel, ahol az dvzatonyok
atlagmagassaga csupan 0,8 m. Ezt kovetden, a 26. sz. kanyarulattol egészen a magyar-szerb
hatarig az ovzatonyok atlagmagassaga némileg lecsokken (2,3-2,6 m-re), amely alol kivételt
képeznek a 30 és a 34. sz. kanyarulatok, ahol jéval magasabb Ovzatony-sorok formalodtak
(atlagosan 3,2 m és 3,8 m).
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53. abra. Az évzatony-sorokon beliil az egyes ovzatonyok magassagi jellemzoi
kanyarulatonkeént
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B) Az utolso, aktiv 6vzatonyok magassagi viszonyai

Az egyes kanyarulatokon belill megfigyelhetd az Ovzatony-sorokat alkotdé wutolso
(legfiatalabb) tag magassaganak hirtelen megemelkedése (54. dbra). Ez a jelenség a kanyarulatok
70%-4ra jellemzd, de a csokkend magassagi Gvzatony-sorok esetében ez joval egyértelmiibb,
hiszen itt az utols6 6vzatony-tag emelkedése joval latvanyosabb és eltér a megszokott dvzatony-
fejlodési iranytdl. Azokban a csokkend magassagu Ovzatony-sorokban, ahol megfigyelhetd az
utolsd Gvzatony-tag emelkedése, a magassagnovekedés igen valtozo iitemii (0,6-2,3 m).

A novekvd magassagu Ovzatony-sorok esetében az utolsd tag intenzivebb magasodasa
azonban kisebb mértékii és nehezebben elkiilonithetd, hiszen az Gvzatonyok magassaganak
novekedése e tipus esetén az Ovzatony-sor fejlodésének alapvetd jellemzdje. Azért, hogy a
novekvo tendencidt mutatd 6vzatonyok koziil ki lehessen szlirni, hogy melyek azok az 6vzatony-
sorok, amelyek utolso tagja egyértelmiien emberi behatasra valtozott meg, kivalogattam azokat,
melyek esetében az utolso tag novekedése meghaladja az egész dvzatony-sorra jellemz6 atlagos
magassag-ndvekedést. fgy a novekvd magassagli ovzatony-sorok (13 db) koziil dsszesen 8
esetében figyelheté meg intenzivebb magassagnovekedés (4tl: 1,2 m), de vannak olyan
kanyarulatok, amelyek esetében ez a 3 m-t is meghaladja.

Azokban az Ovzatony-sorokban, ahol az egyes tagok magassiga a meder iranyaban
valtozatlan, nem figyelheté meg az utolso tag magassdganak megemelkedése, igy ez a jelenség
csak az alacsonyodo és a magasodo dvzatony-sorokat érinti.
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54. abra. Az évzatony-sorokat alkoto utolso eldtti és utolso tag magassaga kanyarulatonkeént
az Also-Tisza mentén

C) Szélesség alakulasa

Az dvzatony-sorokat alkotd tagok szélességi viszonyainak térbeli valtozdasa a magassagi
viszonyok valtozasahoz hasonldé (55. dbra). A Koros-torkolataig (1-7. sz. kanyarulatok) az
ovzatonyok viszonylag keskenyek (atl: 12-20 m), amely alol kivételt képeznek az 5-6. sz.
kanyarulatok Ovzatony-sorai, ahol joval szélesebb, atlagosan 36-58 m széles Ovzatonyok
fejlodtek. A 8. és 13. sz. kanyarulatok kozott az el6z6 szakaszhoz képest szélesebb (atl: 31-43 m),
de a szakaszon beliil viszonylag hasonld szélességli dvzatonyok alakultak ki. Az ezt kdvetd
szakaszon (14-22. sz. kanyarulatok) az Ovzatony-sorokon beliil nagyon valtozo a formak
szélessége, ugyanis ez a legkanyargbsabb szakasz az Als6-Tiszan és nagyon valtozatos a
kanyarulatok geometridja és fejlédése is. A 23-30. sz. kanyarulatok k6zo6tt nagyon keskeny (8-26
m) dvzatonyok képzddtek. Az Als6-Tisza mentén itt van a meder csaknem teljesen kiegyenesitve,
¢s a hullamtér is egységesen sziik. Végiil a mintateriilet utolsé alvizi szakaszan (33-38. sz.
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kanyarulatok) az Ovzatony-tagok szélesebbé (atl: 38-42 m) valtak és a kanyarulatok kozott is
csupan kis eltérések tapasztalhatok.
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55. dbra. Az dvzatony- sorokon beliil az egyes ovzatonyok szélességi jellemzoi
kanyarulatonként

D) Az utolso, aktiv ovzatonyok szélességi viszonyai

Ha az egyes kanyarulatokon beliil vizsgaljuk az Ovzatonyok szélességét, megfigyelhetd
azok folyamatos keskenyebbé valasa, azaz rendre a legfiatalabb, aktiv 6vzatony a legkeskenyebb
(56. dbra). Ezen Ovzatony-soron beliili legutolsd formak atlagszélessége a teljes Also-Tisza
mentén mindossze 19 m, kanyarulatonként azonban igen valtozé képet mutat, hiszen a formak
sz¢lessége 4 ¢és 42 m kozott valtozik. Az egyes kanyarulatokban a formak szélességének
csokkenését jOl mutatja az utolsd tag szélességének viszonya a teljes dvzatony-sort alkotd tagok
atlagszélességéhez. A vizsgalt kanyarulatok 51%-a mentén megfigyelhetd, hogy az utolso tagok
szélessége kisebb, mint a teljes dvzatony-sort alkotd tagok atlagszélessége, amelynek értéke
kanyarulatonként 2 és 35 m kozott valtozik, tehat az Gvzatonyok szélességének csokkenése
kanyarulatonként nem egyenld mértékben zajlik.
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56. abra. Az évzatony-sorokat alkoto tagok atlagszélessége és a legutolso utolso tag
szelessége kanyarulatonkeént az Also-Tisza mentén
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5.3.6. Az dvzdatonyok méretét befolydsolo tényezok

A fentebb leirtak azt tiikrozik, hogy az Ovzatony-sorok morfologidja kanyarulatonként
jelentésen valtozik, folydsirdanyban nem mutat jellegzetes trendet, ezért a kdvetkezokben azt
vizsgaltam meg, hogy az Ovzatony-sorok morfometriai paramétereit milyen tényezok
befolyasolhatjak.

A) Kanyarulatvandorlasi tipusok hatdsa az idésebb dvzatonyok magassagara és szélességére

Mivel az athelyez3d6 kanyarulatok tipusdba csupan egyetlen egy tartozik (22. sz. Anyasi-
kanyarulat), ezért az elemzéseket a megnyuld és az elforduld kanyarulatokra végeztem el. A
Osszes tagjara vonatkozdan vizsgaltam, hiszen az egyes tipusok hosszu fejlodés soran alakultak ki,
amelyek hatdsa az idésebb Ovzatonyokon is tlikr6zodhet. A legfiatalabb tagokat azonban
kihagytam, mivel ezek esetében jelentdsebb lehet az emberi beavatkozas (partbiztositasok) hatasa.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az elfordulo kanyarulatok esetében atlagosan 2,3 m (1,1-
3,3 m) magas Ovzatonyok taldlhatdak, mig a megnyuld kanyarulatok esetében pedig atlagosan 2
m (0,5-3,5 m) magas formak alakultak ki, tehat az elforduld kanyarulatok mentén atlagosan 0,3
m-rel magasabbak az 6vzatony-formak (57. dbra). Bar ez a kiilonbség a két kanyarulatvandorlasi
tipus kozott nem tal hatdrozott, hiszen az adatok azt mutatjak, hogy a megnyuld kanyarulatok
esetében eléfordulnak nagyon magas (3 m-t meghalad6) formék is (pl. a Mindszent kdrnyéki 19-
20. sz. kanyarulatok). Véleményem szerint ezen kanyarulatok esetében meghatarozhatd lehet a
mederanyag kotottsége, hiszen a kotottebb mederanyag miatt lassabb a partemozdulas (< 1m/év
volt mar az 1800-as évek végén is), amely az Ovzatonyok magassaganak novekedését okozhatja.

Az 6vzatonyok szélessége és a kanyarulatvandorlasi tipus kozotti 0sszefliggés azt mutatja,
hogy mind a két tipust kanyarulat mentén nagyon hasonlé az ovzatony-sorokat alkotd tagok
atlagos szélessége (57. dbra). Megnyuld kanyarulatok mentén atlagosan 33 m (6-93 m), elforduld
kanyarulatok esetében pedig atlagosan 27 m (4-114 m) szélesek az 6vzatonyok.

Az Altalam kapott eredmények ellentmondanak a szakirodalomban talalhato
magyarazatoknak, ugyanis példaul Strick et al. (2018) szerint az elforduld kanyarulat esetében
joval sz€lesebb 6vzatonyok alakulnak ki, mivel a kanyarulat rotacidés mozgasa noveli az dvzatony
sz¢lességét azaltal, hogy a forma sajat magara fordul vissza. Az Also-Tisza kanyarulatai esetében
azonban ez a megallapitas nem bizonyithatd, hiszen mind a megnyuld és az elforduld
kanyarulatok mentén is megfigyelhetok hasonld szélességli 6vzatonyok. Véleményem szerint az
utdbbi 250 évben tapasztalhaté medersziikiilés hatdsa feliilirja a kanyarulatvandorlas tipusanak
hatésat, emiatt lehetséges az, hogy mind a megnyul6 és az elforduld tipusu kanyarulatok mentén
is hasonlo szélességti, ugyanakkor egyre keskenyedd dvzatonyok formalodtak.
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57. abra. Az egyes kanyarulatvandorldsi tipusok hatasa az idésebb 6vzatonyok magassagara
(a) és szélességere (b).
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B) A gorbiileti sugar hatasa az aktiv 6vzdatonyok magassagara és szélességere

A kanyarulatok gorbiileti sugaranak (Rc) hatasat csak az Ovzatony-sorokat alkoto
legutols6 tagokra vonatkozoan vizsgaltam, hiszen csak az utolsé Ovzatonyhoz tartozo
(jelenlegi) meder gorbiileti sugara allapithatd meg pontosan, hiszen minden egyes dvzatonyt
formalo akkori meder partéleinek futdsa nem mindig ismert.

Az Ovzatony-sorok utolsd tagjanak morfologiai tulajdonsagai és a kanyarulatok
gorbiileti sugara kozott osszefliggést csak az elforduld tipust kanyarulatok esetében talaltam
(58. dbra). Az eredmények azt mutatjak, hogy a legutolsd6 Ovzatonyok magassaga
logaritmikusan véltozik a gorbiileti sugarral (R?=0,74). Azaz minél nagyobb a gorbiileti sugar,
az Ovzatony-forma annal alacsonyabb, hiszen példaul Rc=150-230 m esetén 4-4,4 m magas
ovzatonyok képzddtek, mig R=1380 m esetén mar csak 2,8 m az 6vzatony magassaga. Ezek
kozott egy kivétel van, a 30. sz. kanyarulat, ahol 749 m-es gorbiileti sugar mellett igen magas
(4,4 m) forma fejlodott.

Az Ovzatonyok szélessége esetében is a fentiekhez hasonld kapcsolat figyelhetd meg
(R2=0,72), azaz minél kisebb a gorbiileti sugar annal szélesebb az Gvzatony (58. dbra).
Példaul egy 152 m-es gorbiileti sugart kanyarulat mentén 31 m széles 6vzatony formalodott,
mig R=1380 m esetén 11,5 m széles az Gvzatony-forma. Itt is a 30. szamu kanyarulat a
kivétel, ahol 750 m-es R, mellett 21,3 m széles 6vzatony alakult ki.

Véleményem szerint annak oka, hogy kisebb gorbiileti sugarti kanyarulatok mentén
magasabb és szélesebb a legutolsdé Ovzatony az lehet, hogy a kis gorbiileti sugar miatt a
sodorvonal kozelebb helyezkedik el a kiilsd ivhez, ezért a kanyarulat belsé ivén gyorsabb a
hordalék felhalmozodasa (Nanson és Hickin 1983). Igy a belsd iven nagyobb mennyiségii
hordalék rakodik le, amelyet tovabb fokoz a kanyarulat fejlodési tipusa, mivel az elforduld
jelleg miatt az 6vzatonyok sajat magukra fordulnak vissza, amely noveli a formak magassagat
¢és szélességét (Strick et al. 2018). Tehat ebben az esetben igaz Strick et al. (2018)
megallapitasa, miszerint az elfordulé kanyarulatok mentén magasabb és szélesebb dvzatonyok
formaldédnak, mint a megnytld tipusu esetén, de ez nem kizardlag a kanyarulatvandorlasi
tipus fliggvénye, hanem véleményem szerint jelentds szerepe van a kanyarulatok gorbiileti
sugaranak is.

, O o35
§ = 4,5 ® ° g _ 30 . =
RE4 S RE 25(
2 = _ 2% 20 o
2 35 5 S
£ g : 29 b
'E gl) 3 o @ ® '7‘3 2 10 ' m. vvvvvvv ()
S s =% T | T~
£ 8 2,5 - 3= 1 . 1 A (S b
5 R2=0.74 5D ° R-072
a2 S 0

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
E] Gorbiileti sugar (m) [b] Gorbiileti sugar (m)

58. abra. A gorbiileti sugar hatasa a legfiatalabb ovzdtonyok magassdgara (a) és
szelességere (b) az elfordulo kanyarulatvandorlasi tipus esetében

C) A mederszélesség és a partbiztositasok hatasa az ovzatonyok szélességére

Mivel a mederszélesség csokkenése és a partbiztositdsok kiépitése szoros kapcsolatban

crer

A mederszélesség hatasanak vizsgalatdhoz a kanyarulatok mentén megnéztem, hogy az
egyes mederfelmérések kozotti idészakban hany ovzatony képzddott, és azok szélességének
atlagat Osszevetettem az idOszak végén jellemz6 mederszélességgel. Tehat példaul az 1976 és
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2014 kozott képzodott ovzatonyok szélességét a 2014-ben mért mederszélességgel vetettem
Ossze, hiszen ezekre az 1976. évi felméréskor jellemzd mederszélesség nem lehetett hatassal,
mivel a formék csak azutan képzodtek.

Az Als6-Tiszan az 19. szazad végétdl a meder folyamatosan sziikiil, és ezt a valtozast az
Ovzatonyok szélessége is tikrozi (59. dbra). Mig az 1783. évi felmérés idején a meder széles
volt (4tl: 197 m) és a hozza kapcsolédd Ovzatonyok atlagos szélessége 68 m volt, addig
napjainkra a meder 159 m-re szikiilt. Emiatt az 6vzatonyok is folyamatosan keskenyedtek,
hiszen 2014-ben atlagszélességiik mar csak 19 m volt. Kivételt képez az 1861 és 1890 kozotti
iddszak, amikor a szabalyozasok hatdsara kiszélesedett a meder (175 m-r61 192 m-re) és tobb
hely allt rendelkezésre az Ovzatonyok formalodasara is, igy ezek atlagszélessége ebben az
iddszakban 48 m volt.
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59. dbra. Az évzatony-sorokat alkoto tagok atlagos szélességének valtozasa és a
mederszélesseg alakulasa a 18. szazad vegétol

A vizsgalt idészakban, tehat a 18. szazad végétol tapasztalhatdo mederszélesség-valtozas
tobb okra vezethetd vissza. Az 1783 ¢s 1861 kozott jellemzd intenziv mederszikiilés abbol
adddhat, hogy a két felmérés eltérd vizallasok mellett késziilt. Az 1861. évi felmérés soran
hosszan tarto kisvizes id0szak allhatott fent, ugyanis ez id6 tajt csapadékszegény iddszak volt
jellemzo6 az orszagban (Racz 1999). Az alacsony vizallast a térképezésen jelolt 6vzatonyok is
bizonyitjak. Az 1861 utani id6szakban a meder atmenetileg kiszélesedett, hiszen a
szabalyozédsok soran létrehozott vezérarkokat a folyonak eldszor ki kellett sz¢lesitenie, igy a
fomeder atlagszélessége megndtt. Ezt kovetden azonban a meder folyamatos sziikiilésnek
indult, amelynek oka egyrészt a kanyarulat-atvagasok kovetkeztében megnétt esés, amely a
folyd munkavégzd-képességének novekedését is eredményezte. Ennek kdvetkeztében a meder
bevagodott és szélessége lecsokkent (Kérolyi 1960, Thrig 1973). Az 1930-as évek 6ta a meder
szélességének csokkenése azonban mar a partbiztositasok kiépitésével hozhatd 6sszefliggésbe,
amelyeket a kanyarulat-atvagasokat kovetden kezdtek meg kiépiteni (az els6t 1886-ban), és
azota csaknem az Osszes kanyarulat partbiztositott. A partbiztositasok hatdsara megallt a kiilsé
iv oldalaz6 erdzioja, de a kanyarulatvandorlas — ha lassuld titemben is — fennmaradhatott a
meder sziikiilése miatt, hiszen a belsd iv épiilése tovabb zajlott. A kanyarulatok kiilsé ivének
elmozduldsa hijan megvaltozott az Ovzatonyok épiilése is. A kanyarulatok 70%-anal
megfigyelhetd, hogy az 6vzatony-sorok legutols6 tagjanak magassaga joval nagyobb, mint az
azt megel6zOk. Ez a partbiztositasok kiépitésének eredménye lehet, hiszen a szlkiild
mederben korlatozotta valt vagy megallt az dvzatonyok oldaliranyu fejlédése, hiszen mig az
1929-1976 kozotti idészak az Alsd-Tiszan a belsé iv elmozdulasa atlagosan 0,7 m/év volt,
addig 2014-re ez 0 m/évre csokkent. Ennek eredményeként az oldalirany felhalmozdodast
felvaltotta a hordalék vertikalis akkumulacidja, igy az 0vzatony-formak egyre magasabba
valnak.
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Jelenleg azoknal a kanyarulatoknal, ahol a kiilsé iven van partbiztositds, az utolsod
Ovzatony magassaga atlagosan 3,1 m, szélessége pedig atlagosan 19 m (60. dbra). Ezzel
szemben ott, ahol nincs kiépitve partbiztositds a legfiatalabb Gvzatonyok némileg
alacsonyabbak (4tlagosan 2,5 m) és szélesebbek (4tlagosan 22 m). Az 6vzatonyok magasabb
1étéhez hozzajarulhat az egyre slirlibbé vald part menti novényzet is (Kiss et al. 2019), amely
megakadalyozza, hogy a hordalék a hullamtér belsé teriiletei felé eljusson, igy az a part menti
zonaban rakodik le.
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60. abra. A partbiztositasok hatasa az évzatony-sorokat alkoto legfiatalabb tagok

magassdagara (a) és szélességere (b)
5.3.7. Az ovzatony-sorokkal szemben formalodo folyohdtak morfologiai tulajdonsdagai

Az elforduld és megnyuld kanyarulatfejlédési tipusokon beliil megvizsgéaltam, hogy az
ovzatonyokkal szemben fejlodo folyohatak morfologiaja hogyan alakul, hiszen az dvzatony-
felszinen bekovetkezé valtozasok (partelmozdulas lassulasa) hatassal lehetnek a kanyarulat
tuloldalan fejlodé folyohatak fejlddésére is. Ebben az esetben viszont fontos az is, hogy milyen
tipust az adott dvzatony-sor magassagviszonyainak alakulasa (alacsonyodo vagy magasodo).

A) Ovzdtony-fejlédési tipusok és a szemben levd folyohatak morfologiaja kézotti kapcsolat

Ha csak az Ovzatony-fejlodési tipusokon beliil elemezziik a folydhatak morfologiai
tulajdonsagait, akkor az tapasztalhato, hogy kozottiik csak minimalis eltérés van (61. dbra). A
meder felé csokkend magassagu Ovzatony-sorokkal szemben némileg magasabb folyohatak
fejlédnek, magassaguk atlagosan 3,9 m (2,5-4,8 m), mig a magasodd Gvzatony-sorokkal
szemben 1évok alacsonyabbak, atlagosan 3,6 m (2,6-4,5 m) magasak. Ugyanakkor szélességi
viszonyaik mar kiilonbozébbek, mivel alacsonyodd dvzatony-sorokkal szemben szélesebbek a
folyohatak (atl: 227 m; 40-460 m), a magasodd Ovzatony-sorokkal szemben viszont
keskenyebbek (atl. 65 m; 25-310 m).
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magassdga (a) és szélessége (b)
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B) Kanyarulatvandorlasi tipusok és a folyohatak morfologiaja kozotti kapcsolat

Azonban a két Ovzatony-fejlodési tipus és a folyohatak kozotti Osszefliggések
markdnsabba valnak, ha ugyanezt a kanyarulatvandorlasi tipusokra vizsgaljuk meg. A
megnyulo €s az elforduld kanyarulatok mentén az alacsonyod¢ illetve a magasodd 6vzatony-
sorokkal szemben fejloédo folyohatak magassaga kozott jelentds kiilonbségek vannak, amely
szintén a Kkanyarulatok eltéré gorbiileti sugaraval magyarazhatdo (62. dbra). A megnyuld
kanyarulatok rendre nagy gorbiileti sugaruak is, és 6vzatony-soraikkal szemben 1év6 folydohatak
magassaga hasonld, fliggetlentil attol, hogy magasodo6 vagy alacsonyodd 6vzatony-sorokrol van
sz6, ugyanis alacsonyodo ovzatonyokkal szemben atlagosan 3,3m (2,5-3,9m), mig a magasodo
ovzatonyokkal szemben pedig szintén atlagosan 3,3 m (2,6-4,5 m) magasak. Ugyanakkor az
elforduldo kanyarulatok mentén (amelyek kisebb R¢-vel rendelkeznek) a két tipus kozott
markansabb a kiilonbség, hiszen az alacsonyodo 6vzatonyokkal szemben atlagosan 4,5 m (3,5-
4,8 m) magas folyohatak fejlédtek, mig a magasodod 6vzatony-sorokkal szemben alacsonyabb,
atlagosan 4 m (3,8-4,5m) magas folyohatak formalodtak.
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62. abra. Az alacsonyodo és magasodo ovzatony-sorokkal szemben fejlodo folyohatak
magassaga megnyulo (a) és elfordulo (b) kanyarulatok esetén

Az Ovzatony-felszinekkel szemben fejlodé folyohatak szélessége némileg eltérd
Osszefliggést mutat, mint ami a folyohatak magassaga esetében lathato (63. dbra). A megnyuld
kanyarulatok mentén az alacsonyod6 &vzatony-sorokkal szemben kétszer olyan szélesek a
folyohatak (4tl: 120 m; 40-215 m) mint a magasodd 6vzatony-sorokkal szemben (atl: 64 m; 25-
310 m). Az elforduld kanyarulatok mentén azonban a két Gvzatony-fejlodési tipus kozotti
kiilonbség még hatarozottabb, hiszen az alacsonyod6 dvzatony-sorokkal szemben 6tszor olyan
széles (atl: 349 m; 82-460 m) folyohatak fejlédnek, mint a magasoddkkal szemben, ahol csupan
atlagosan 65 m (56-87 m) szélesek alakultak ki. Teh4t nemcsak az elforduld, de a megnyuld
kanyarulatok esetében is szélesebb folyohatak alakulnak ki az alacsonyodd 6vzatony-sorokkal
szemben, de a kiilonbséget felerdsiti a kanyarulatfejlédés tipusa.
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63. abra. Az alacsonyodo és magasodo ovzatony-sorokkal szemben fejlodo folyohatak
szelessége megnyulo (a) és elfordulo (b) kanyarulatok esetén
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Véleményem szerint a két kanyarulatvandorldsi tipus kozotti kiilonbségek, tehat az,
hogy az elfordulé kanyarulatok kiilsé ivén magasabb (0,7-1,2 m-rel) és szélesebb (229 m-rel)
folyohatak formalodnak, mint a megnyuldé kanyarulatok mentén, a kanyarulatok gorbiileti
sugaraval all szoros kapcsolatban. Az el6z6, folyohatakat részletezd 5.2 fejezetben
megallapitottam, hogy minél kisebb egy kanyarulat gorbiileti sugara, a kialakuld folyohat
annal magasabb. Véleményem szerint az elfordulé kanyarulatok mentén a kis gorbiileti sugar
miatt a sodorvonal kozelebb helyezkedik el a kiilsé ivhez, ami azt jelenti, hogy arvizek idején
a viz nagyobb erdvel csapddik ki a hullamtérre, igy nagyobb mennyiségii hordalék is jut oda
Ki.

Véleményem szerint a két Ovzatony-fejlédési tipussal (alacsonyodd és magasodo)
szemben ¢piild folyohatak morfometriai kiilonbségei a meder keresztszelvény méretével,
illetve a hullamtér szélességével hozhatok kapcsolatba. Az alacsonyodd Gvzatony-sorokkal
rendelkezd szakaszokon a meder rendre nagyobb szelvényteriilettel rendelkezik, mint a
magasodd Ovzatony-sorokkal szemben (64. dbra). A nagyobb meder-szelvényteriilet és a
kanyarulat kiilsé ivén fejlodd folyohat miatt itt lokalisan nagyobb a mederkitoltd vizhozam,
igy az arviz a tobbi terlilethez képest késdbb borithatja el a folyohatat, az dradas tetézéshez
kozeli iddszakdban. A folyd altal szallitott hordalékhozam azonban ekkor a legnagyobb
(Csépes et al. 2003), igy a folyohatak felszinén joval nagyobb mennyiségli hordalék
halmozodik fel, mint az aradasok elején vagy végén. Ennek eredményeképpen az alacsonyodd
Ovzatony-sorokkal szemben magas ¢s széles folyohatak alakulhatnak ki.

%0 toltés alacsonyodd i1 4 t6ltés
o 854 dvzatony-sor folyohat A
é 80 A ,-—-"‘\A.VA [\\/AVAW —
o0 W
S meder
% 75
i
S 70

S5S—™—mw—m™——m 77— 17— 17—

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
[a] Tévolsag (m)
90 R
toltés _agasoco t6ltés
o 85 Gvzatony-sor .
m
E 80
A=
a 715
<
Sy
S 70
65 T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
b Tavolsag (m)

64. abra. A mederszelvény mérete egy (a) alacsonyodo (221,5 fkm) és egy (b) magasodo

(214,7 fkm) ovzatony-sorral szemben
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Ugyanakkor a magasodd Ovzatony-sorokkal szemben fejlodé alacsony és keskeny
folyohatak kialakuldsanak oka azonban nem kd&thetd egyértelmiien a meder tulajdonsagaihoz,
hanem inkabb a hullimtér szélességével all kapcsolatban. Ezen tipusok esetében mind az
ovzatonyok, mind a folyohatak fejlédését befolyasolhatja, hogy a mederszelvény teriilete
viszonylag kicsi, és rendre partbiztositas akadalyozza a lateralis er6ziot. Mivel ezek az
Ovzatony-tipusok els6sorban a nyugat felé vandorld kanyarulatok mentén jellemzoek, igy az
ilyen tipusu Ovzatony-sorokkal szemben fejlddé folyohatak a hulldmtér jobb oldalan
talalhatéak. A hullamtér azonban ezen az oldalon a legsziikebb, egyes szakaszokon a gat és a
meder tavolsaga csupan 20 m, amely megmagyarazza az alacsony, keskeny és markans lejtoji
folyohatak kialakulasat (65. dbra).
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65. dbra. Egy magasodo ovzatony-sorral szemben és sziik hullamtéren fejlodd folyohatrol
késziilt keresztmetszet

5.3.8. Az ovzdtonyok és arvizek magassaga kozotti kapcsolat

A kanyarulatok 39%-anal megfigyelhetd az Ovzatony-sorokat alkotd tagok
magassaganak megemelkedése, illetve az, hogy a kanyarulatok 70%-&nal a legfiatalabb
Ovzatony joval magasabb, mint a mogotte levé idosebb 6vzatonyok, amely jelentds hatassal
lehet a nagyvizi meder vizvezetd-képességére, a mederbdl kilépd arhullam erejére és
hordalékszallitasara. Meg kell jegyeznem, hogy a hullamtérre az arviz a partél alacsonyabb
pontjain mar kordbban kiléphet, és igy az artér a természetes fokokon €s mesterséges
csatorndkon keresztiil alulrdl és hatulrol elkezdhet vizzel ,.feltdltddni”, igy az dvzatonyok
magasabb felszinei csak késdbb keriilnek viz ald. A mindszenti vizmérce vizallas adatai
alapjan megvizsgaltam, hogy az Ovzatonyok magassdgi viszonyai milyen mértékben
hatarozzdk meg azt, hogy milyen magassagu és visszatérési idejii arvizek képesek elonteni a
formakat, azaz milyen visszatérési idejii arvizek képesek hordalékot lerakni a felsziniikon (66.
dbra). Azért a mindszenti vizmérce adatait hasznaltam fel, mert a mellékfolyok (Korosok és a
Maros) visszaduzzasztd hatdsa kevésbé befolyasolja a vizalldsokat, mint a szegedi és a
csongradi vizmércék esetében. A Mindszenttdl felvizi és alvizi iranyban elhelyezkedd
kanyarulatok Ovzatonyait vizsgaltam meg, és ezek koziil is csak azokat, ahol az dvzatony-
sorok legutols6 tagjanal megfigyelhetd a forma magassadganak hirtelen megemelkedése.

A Mindszenttdl felvizi irdnyban elhelyezkedd 17. sz. kanyarulat dvzatony-sorat alkoto
utolsé tag 1,2 méterrel magasabb (2,3 m), mint az utolsé el6tti dvzatony (1,1 m). Ha ez a
magas aktiv 0vzatony nem létezne, akkor ezen kanyarulat belsé ivén mar az 533 cm-nél
magasabb arvizek kiléphetnének a hullamtérre, és beborithatndk az Ovzatony-sort.
Ugyanakkor az utolsé magas dvzatony-forma miatt jelenleg csak a legalabb 656 cm-es vagy
ennél magasabb vizallasok képesek elboritani az Ovzatony egészét. A 19. sz. kanyarulat
esetében ez a kiilonbség sokkal markansabb, mivel a vizsgalt kanyarulatok mentén itt
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tapasztalhatd a legnagyobb mértékii novekedés az utolsé Ovzatony magassagdban. A
kanyarulat mentén az utols6 forma jelenléte miatt csak a legalabb 801 cm-es vizallasok
boritjak be az 6sszes format, mig a legfiatalabb dvzatony nélkiil mar a 629 cm magas arvizek
is kozvetleniil elontenék a kdrnyezd teriileteket. A 20. sz. kanyarulat esetében ez a kiilonbség
csupan 98 cm, tehat az utolsd Ovzatonyt csak a legalabb 724 cm-es arvizek tudjak elonteni,
mig anélkiil mar a 626 cm magas vizallasok is ki tudnianak Iépni a mederbdl. A 23. sz.
kanyarulat esetében pedig az utolsé Ovzatony 1,4 m-rel magasabb, mint az azt megel6z0,
amelynek eredményeképpen ezen kanyarulat belsé ive mentén ma mar csak a legalabb 671
cm magas tudnak kionteni, mig e magas forma nélkiil az 529 cm-es vizallasok is elontenék a
hullamteret.

Tehat, ha a formak elontését az arvizek visszatérési ideje feldl kozelitjiik meg, akkor
megallapithatd, hogy mig az utolsé eldtti dvzatony-tagokat az 1,2-1,8 évente visszatérd
arvizek mar beborithatjdk, addig az utolsd, aktiv 6vzatony magassdganak megemelkedése
miatt a vizsgalt kanyarulatok mentén mar csak a 2-4,8 évente visszatérd arvizek képesek csak
az artér egészét (Ovzatonyostul) elonteni. Ez azt is jelenti, hogy a korabbi Ovzatonyok
gyakrabban keriilhettek elontés ald, azaz felsziniikon a hordalék-felhalmozodas korabban
elindulhatott és tovabb tarthatott. Ezzel szemben az utols6 Ovzatonyok — hasonléan a
folyohatakhoz — a partélt magasitjak, igy ahelyett, hogy az arviz fokozatosan és igy kisebb
munkaveégzd képességgel 1épne ki a mederbdl, napjainkban csak a magasabb €s pusztitobb
ereji arvizek képesek a teljes hullamteret elonteni. Az Gvzatonyok emelkedésével tehat
romlik a hullamtér vizszallitd képessége, igy a mederben szallitodik az arvizek legnagyobb
része, mig a hullamtér csupadn a legmagasabb arvizek soran vesz részt aktivan a viz
levezetésében.
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66. abra. Az 1901 és 2016 kozott mért éves legnagyobb vizalldsok visszatérési ideje
Mindszentnél a Gringorten-formula alapjdan szémolva. Osszehasonlitdsképpen a vizmércétdl
alvizi és felvizi iranyban elhelyezkedo két-két kanyarulat 6vzatony-sorainak legutolso és
utolso elotti tagjainak magassagat is feltiintettem, a szamok pedig a kanyarulatok sorszamat
Jjelolik
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban az Also-Tisza Csongrad és a szerb orszaghatar kozotti szakaszan a 19.
szdzadi szabalyozasok ota tartd hullamtéri feltoltodést és az azt befolyasold helyi tényezdket
vizsgdltam. Mivel a hordalék-felhalmozodas kitiintetett helyei és egyben a hullamtér
leglatvanyosabb formai a folyohatak és az 6vzatonyok, ezért kiemelten foglalkoztam ezen formak
fejlodésével és a formalddasukat befolyasold tényezok vizsgalataval is. Eredményeim alapjan
meghataroztam, hogy melyek azok a kitiintetett hullamtéri szakaszok, ahol fokozott hordalék-
felhalmozodas figyelhetd meg, igy ezek azok a pontok, amelyek a legjelentdsebb akadalyt
képezik az arvizek levonulasaval szemben.

6.1. A hullamtéri feltoltodés altalanos jellemz6i és a folyamatot befolyasolo tényezok
vizsgalatanak eredményei

Az Als6-Tisza mentén kiszamitottam a 19. szdzadban zajlott arvizvédelmi toltések kiépitése
ota felhalmozodott hordalék vastagsagdt és térfogatdat, amelyet az aktiv hullamtéri €s a mentett
artéri terliletek magassagkiilonbségébdl hataroztam meg digitalis domborzatmodell alapjan.
Eredményeim szerint a hullamtéren atlagosan 1,2 m vastag hordalék halmozodott fel, amely 0,8
cm/év atlagos felhalmozodasi titemnek felel meg. Térfogatat tekintve pedig 6sszesen 90 millid m’
hordalék akkumulalddott, tehat a szabalyozasok ota a Tisza kozel 7 évnyi teljes lebegtetett
hordalékmennyisége (Id. Bogardi 1971) halmozddott fel. Ugyanezt a modszert alkalmazta a
feltoltodés mértékének kiszdmitasara Gabris et al. (2002) a Fels6-Tisza Tiszadob ¢és
Tiszaszederkény kozotti, kdzel 10 km hosszu szakaszan, azonban 0k kozel feleakkora vastagsagu
felhalmozodast mértek (0,12-0,6 m; 0,1-0,5 mm/¢év), mint ami az Also6-Tisza mentén jellemzd. A
feltoltédes altalam meghatarozott mértéke és iiteme megfelel az Alsd-Tiszan Séndor és Kiss
(2006b) altal végzett korabbi méréseknek, hiszen a Martélyi-holtag 6blozetében 0,8 cm/év iitemii
feltoltddéssel szamoltak. Szintén hasonldé eredményekre jutottak a Fels6-Tiszan Vass et al.
(2009a), akik szerint a szabalyozasok ota legfeljebb 1,1 m vastag hordalék halmozodott fel,
ugyanezen a szakaszon Szabot et al. (2008) pedig 0,8-1 cm/évben hataroztdk meg a feltoltddés
itemét. Ugyanakkor a Kozép-Tisza mentén is hasonld6 mértékii hordalék-felhalmozodassal
szamolt Karolyi (1960), aki 1-1,5 m-re becsiilte a feltoltddést, mig Sandor és Kiss (2006ab, 2007)
szerint Szolnoknal 0,6-0,8 cm/év titemmel toltodik a hullamtér.

Eredményeim azt mutatjak, hogy az Alsd-Tisza mentén felhalmozddott hordaléknak sem a
vastagsaga, sem pedig térfogata nem egységes, hiszen az 4ltalam 1 km-enként létrehozott
teriiletegységekben a felhalmozodas vastagsaga 0,4-2,6 m kozott, mig térfogata 0,05-6,2 millié m®
kozott valtozik. Ez a kiilonbozo, a hullamtéri feltoltddést helyben befolydsolo tényezdk szerepére
hivja fel a figyelmet, amelyek a hordalé¢k-felhalmozodéas térbeli mozaikos mintdzatat
eredményezik. Dolgozatomban a hullamtér szélességét, a hullamtéri ndvényboritast és a
hordaléknak a hataséat vizsgdltam meg, mint azon tényezdket, amelyek a feltdltddést a hullamtér
teljes szélességében befolyasoljak.

Az intenziv hullamtéri feltdltddés alapvetd oka az arvizvédelmi toltések kiépitése, amelynek
kovetkeztében az Also-Tisza eredeti 6-8 km széles artere atlagosan 1 km-re sziikiilt (Laszl6fty
1982). igy a folyo altal szallitott lebegtetett hordalék ezen a joval sziikebb hullamtéren kényszeriil
felhalmozddni (Karolyi 1960, Jakucs 1982, Nagy et al. 2001, Schweitzer 2001), igy a hullamtér
szélessége, ami adott ponton iddben és térben is valtozatlan tényezd, kdzel 150 éve meghatarozza
a feltoltédés folyamatat. Eredményeim szerint a hullimtér-szélesség a felhalmozodott anyag
térfogatat hatdrozza meg egyértelmiien (R?=0,87), tehat sziik hullimtéren kevesebb, mig
szélesebb hullamtéri szakaszokon és a holtdgak tdg Oblozeteiben nagyobb mennyiségli
hordalékhalmozédik fel. A Felsd-Tisza mentén Gébris et al. (2002) is ugyanezt a jelenséget
figyelte meg. Ez Osszefiiggésben 4llhat a folyd munkavégzd-képességével, ugyanis sziik
szakaszokon a felgyorsuld vizdramlds megakadalyozza a nagyobb mennyiségli hordalék
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felhalmozddasat, mig széles hullamtéren a viz lelassul, elésegitve az akkumulaciot (Lecce 1997).
Egyes kutatasok szerint (Magilligan 1985, Lecce 1997) a hullamtér szélessége 52-57%-ban
hatarozza meg a felhalmoz6do hordalék mennyiségét, eredményeim szerint azonban ez az arany
az Also-Tisza mentén joval jelentdsebb mértékii, amelyre a hullamtér-szélesség és a hordalék
térfogata kozotti erds korrelacio enged kovetkeztetni. A felhalmozddott hordalék vastagsaga és a
hullamtér szélessége kozott egyértelmii kapcsolatot nem sikeriilt kimutatnom, amely mas helyi
tényezok fontossagat is jelzi, illetve azt, hogy az adott helyen kialakulo, mederélhez kotddo artéri
formak (folyohatak és dvzatonyok) is alapvetden befolyasolhatjak a feltoltddés vastagsagat.

Eredményeim szerint az Als6-Tiszdba omlé mellékfolyok eltérd hatast gyakorolnak a Tisza

menti hullamtér feltoltddésére, illetve a Harmas-Kords esetében, legfeljebb 5 km, mig a Maros
esetében legfeljebb 8 km hosszi szakaszt érintenek, hiszen itt jelentkezik a Tisza eséséhez,
hordalékhozaméhoz ¢s  fajlagos munkavégzd-képességéhez képest a  legnagyobb
hordaléktoménység-valtozas. Mivel a Harmas-Kords €s a Maros esésviszonyali, illetve az altaluk
szallitott fen¢k- és lebegtetett hordalék-mennyisége is kiilonbozd, eltérd hatast gyakorolnak a
Tisza hullamterének feltoltddésére. A Harmas-Koros torkolata alatt 0,2-1,1 m-rel vékonyabb (0,4-
1,1 m), térfogatat tekintve pedig feleannyi (0,25-0,34 millié m®) hordalék akkumulalodott, mint a
torkolattol felvizi iranyban (0,6-2,2 m; 0,18-0,86 milli6 m3). Véleményem szerint ennek oka,
hogy a Korosokon épitett duzzasztok a hordalék nagy részét felfogjak, hiszen a folyd mindossze
0,4 milli6 m® lebegetett hordalékot szallit évente (Bogardi 1971). A két folyd vizhozaméanak
egyesiilésével a Korosok vizének viszonylagos hordalékszegénysége parosul a két folyo
megndvekedett vizhozamaval, ami miatt a torkolat alatt megné a Tisza munkavégzd képessége,
ami a hordalékszallitas felé tolhatja el a szakasz hordalékegyensulyat az akkumuléacié iranyabol.
Ez a hatds a torkolattdl alvizi iranyban 5 km-es tavolsagig érvényesiil, ahonnan a Tisza
hullamterének feltoltddése ismét intenzivebbé valik. Ezt a folyohatak szemcsedsszetétele is
alatamasztja, hiszen a torkolat alatti 5 km hosszi szakaszon beliil a folyohatak felsé 5-10 cm mély
rétegében nem fordult el6 homokos hordalék, csupan az arvizek apado6 dgaban a kis vizsebességii
vizbdl kiiilepedd iszap €s agyag.
A Maros esetében a torkolat alatti szakaszon atlagosan 0,6 m-rel vastagabb felhalmozodas
figyelheté meg, mint felette (torkolat felett atlagosan 1,0 m (0,5-1,9 m), 0,26 millid6 m®; torkolat
alatt atlagosan 1,6 m (1-2,1 m), 0,13 milli6 m®), azaz itt — a Kordsokkel ellentétben — nem
figyelhetd6 meg az akkumulacio csokkenése. Ugyanakkor, mig a Kords-torkolattél 5 km-re
kezdédik a hullamtér fokozottabb feltoltddése, addig a Maros esetében itt a torkolattdl kissé
tavolabb (4 km), Szegedtdl kdzvetleniil délre indul meg a hordalék intenzivebb felhalmozodasa.
Véleményem szerint a Maros eltéré hatasa a Tisza hullimterének feltoltddésére Osszefliggésbe
hozhat6 a Szeged kornyéki rendkiviil szik hullamtérrel (atl. 470 m), és nagy esése (7-9 cm/km;
Kiss et al. 2011) miatt megndvekedd fajlagos munkavégzd képességével. Ezen tényezOk miatt a
hordalék felhalmozodasa helyett annak elszallitasa jellemz6 a torkolattdl szamitott 4 km-en beliil
annak ellenére, hogy a Maros nagy mennyiségii hordalékkal (4,6 milli6 m*/év; Bogardi 1971)
jarul hozzé a Tisza hordalékhozamahoz. A Szeged alatti szakaszon, a torkolattol 4 km-re azonban
a hullamtér kitadgul (4tlagosan 750 m-re), igy a vizaramlds kissé lelassul és megindulhat a
hordalék intenzivebb akkumulacidja, amihez hozz4jarul a Maros nagy hordalékhozama is.

A hullamtér feltoltédésére kiemelt hatasa van a hulldmtér novényzete és a névényzet
siiriisége. Ebben jelentds szerepe van az darviz-mentesitési munkalatok kovetkeztében
megvaltozott  felszinboritasnak, a 20. szdzad masodik felében intenzivebbé valod
erddgazdalkodasnak, illetve az ezzel parhuzamosan intenziv terjedésnek induldé nem Gshonos,
invaziv ndvényfajoknak is. A 18. szdzad vége Ota az Als6-Tisza felszinboritasa és vele egyiitt a
hulldmtéri felszin novényzeti érdessége jelentds valtozdsokon ment keresztil. Az arvizvédelmi
toltések kiépitése eldtt a jelenlegi hullamtér teriiletének 83%-a allando vagy idészakos vizboritas
alatt 4llt, mig a toltések kiépitése utan aranyuk hirtelen lecsokkent, és a mocsaras teriileteket
kezdetben fokozatosan felvaltottak a rétek és legelok, amelyek késdbb beerddsiilésnek indultak.
Az 1800-as évek végén a rétek és legelok a mintateriilet 76%-at alkottdk, amelyek felén ekkor
mar megjelent a fasszdru novényzet. Ezzel parhuzamosan a felszin ndvényzeti érdessége a
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kétszeresére nétt (1784: n=0,02; 1881: n=0,048). Az 1900-as évek végén azonban az
erddtelepitések hatasara a mintateriilet legnagyobb részét (61%) mar erdok boritottak, amely a
rétek ¢és legelok teriiletének zsugorodasdhoz vezetett. Ez a kovetkezd évtizedekben tovabb
folytatddott, igy 2017-re az erddk kiterjedése 73%-ra nétt, a rétek és legelok aranya pedig 11%-ra
csokkent. Ezt a valtozast kovette a novényzeti érdesség is, hiszen értéke a 2017. évi légifelvétel
alapjan meghatarozott felszinboritds szerint n=0,09 volt. Ezeket a ndvényzeti érdesség értékeket a
szakirodalomban (Chow 1959) megtalalhat6 érdességi értékek alapjan szamitottam ki, azonban
ezek az adatok nem foglaljak magukba a kiilonb6z6 invaziv fajok hatésat. Az Als6-Tisza mentén
a gyalogakac (Amorpha fruticosa) az egyik legnagyobb problémat okozo invaziv faj, amelynek
jelenléte tovabb noveli a hullamtér ndvényzeti érdességét. Terepi méréseim szerint a gyalogakac
az Osszes felszinboritasi kategériaban jelen van, €s csupan a mintateriilet 13%-a nem fertézott. A
kiilonbozé felszinboritasi kategoéridk gyalogakaccal wvalo fertdzottsége eltér, hiszen a
természetkozeli artéri erdokben atlagosan 3%-kal, az iiltetett nyarerddkben 23%-kal, mig a
parlagon hagyott réteken, legelokon és szant6foldeken atlagosan 76%-kal noveli a hullamtéri
ndvényzet stirliségét, egyes teriileteken azonban a gyalogakac ardnya a 100%-ot is elérheti. A
gyalogakac jelenléte miatt a felszin novényzeti érdessége az irodalmi adatok alapjan
meghatarozottndl még magasabb, eredményeim szerint ezen invaziv novényfajt is figyelembe
véve a felszin érdessége 2017-ben n=0,11 volt, tehat a 18. szazad vége Ota a ndvényzet okozta
érdesség kozel Otszorosére novekedett. Mindszent térségében végzett kutatsai alapjan Sandor
(2011) is hasonlod aranyt érdesség-ndovekedést mutatott ki.

Sajnalatos modon kutatasom idGészakaban (2016-2019) nem fordult el6 a partéleken atbuko
magassagu arviz, igy a kiilonbozé ndovényboritassal rendelkez6 teriileteken nem tudtam vizsgalni
a frissen lerakodott hordalék vastagsagat és mintdzatat, illetve vizsebesség-méréseket sem tudtam
végezni a hullamtéren, amelyek alapjan részletesen vizsgalhato lett volna a novényzet hordalék-
felhalmozodasra gyakorolt hatdsa. A domborzatmodell alapjan meghatarozott feltoltédés
vastagsadga nem mutat egyértelmii kapcsolatot a felszin novényzeti érdességével. Ennek legfobb
oka véleményem szerint az, hogy mig a nagyon strii novényzet legfeljebb a 20. szdzad kdzepétol
fejt ki jelentésebb hatést a hordalék-felhalmozodasra, addig a feltoltodést az altalam alkalmazott
modszerrel joval hosszabb, a 19. szdzadi gatépitések ota eltelt idoszakra vonatkozdan hataroztam
meg. A feltoltddés vastagsdga €és a novényzeti érdesség adatai alapjan azonban sikertilt
meghataroznom, hogy az n=0,08 novényzeti érdesség egy kiiszobértéket jelent a hordalék-
felhalmozodas szempontjabol. Eszerint a part menti névényzet stirlisddésével a hullamtérre kilépd
viz sebessége egyre nagyobb mértékben mérséklodik, tehat a part menti novényzet egyre nagyobb
mennyiségli hordalék felhalmozodasat eredményezi, mindaddig, amig a novényzeti érdesség el
nem ¢éri az n=0,08 értéket. Az érdesség tovabbi ndvekedésével (n> 0,08) azonban csokkenni kezd
a feltoltddés vastagsaga. Ez azzal magyarazhat6, hogy terepi tapasztalataim szerint a partokon
helyenként athatolhatatlanul siri ndvényzet nd, ami arvizekkor sziir6ként vagy szivacsként
viselkedhet. Azaz nagy valoszinliséggel a vizaramlas sebessége olyannyira lecsokkenhet mar a
partélnél, hogy a hordalék nem jut el a parttdl tavolabbi teriiletek felé. Azonban ennek
bizonyitdsahoz arvizi vizsebesség- és hordalékmérések lennének sziikségesek, de a kutatdsom
alatt a partéleket elonté arhullam nem alakult ki az Also-Tiszan.

Ugyanakkor a felszin novényzeti érdessége és a feltoltddés kozotti kapcsolatot mas
kutatasok is kimutattdk. Az Als6-Tisza mindszenti szakaszdn végzett kutatdsai alapjan Kiss
(2014) szintén kimutatott egy kiiszobértéket a felszin novényzeti érdességében, bar ezt joval
magasabb, n=0,2 érdességben hatrozta meg néhany kvadraton a novényzet felmérése alapjan.
Szintén a folyd mindszenti szakaszan Sandor és Kiss (2006b) a hordalék-felhalmozddas titemének
megkétszerezOdését mutattak ki az 1970-es éveket kovetden (0,4-0,7 c/évrdl 1,2-1,5 cm/évre).
Ezt Sandor és Kiss (2007, 2008) a felszin novényzeti érdességének ndvekedésével magyaraztak,
amelyben vizsgdlataik szerint jelentds szerepet jatszik a gyalogakac intenziv terjedése, illetve az
erddmiivelés miatt megjelend tuskogatak. Steiger et al. (2001) a hordalék-felhalmozodas
sebességének megotszOrozodését figyelték meg a part menti ndvényzet slirlibbé valasa
kovetkeztében, illetve kimutattdk (Steiger és Gurnell 2003), hogy kiilonbozd felszinboritasi
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kategoridkban eltérd az akkumulacié sebessége, ugyanis stirii artéri erdokben négyszer olyan
gyors akkumulaciot mértek, mint a ritkabb, gondozott aljndvényzetii iiltetett erddkben.

A 19. szazadi gatépités ota tartd feltoltddés dsszességében az Alsd-Tisza menti hullamtér
vigszallito-képességének csokkenését eredményezte, amelynek mértéke eredményeim szerint
atlagosan 22,6%. A csokkenés mértéke azonban teriiletegységenként eltérd, 0-52% kozott
valtozik. A legnagyobb vizszallito-képességesokkenéssel jellemezhetd teriiletek elsdsorban a sziik
hullamtéri szakaszokon fordulnak elé Csongrad, Mindszent, Algyd és Szeged kornyezetében.
Ezen szakaszokon a hullamtér vizszallitd képességének csokkenése meghaladja a 40%-ot, tehat
napjainkban az arvizek levonulasara kozel feleakkora térfogat all rendelkezésre, mint az
arvizvédelmi toltések kiépitését kovetden. Véleményem szerint ezeken a legrosszabb vizszallito-
képességgel rendelkezd szakaszokon kellene javitani a hullamtéren az aramlasi viszonyokat. Ez
megvalosithato lenne példaul a mederrel parhuzamosan elhelyezkedd ¢€s kis ndveényzeti érdességii
vizvezetd savok kialakitdsdval, hiszen a felgyorsult vizaramlds miatt megnévé fajlagos
munkavégzd-képesség hatasara kevesebb hordalék tudna akkumulalodni a hullimtéren. Az
invaziv gyalogakdc miatt jelentdsen megndtt novényzeti érdesség kedvez a hordalék
felhalmozodasanak. A gyalogakac irtdsaval, az {ltetett erdok megfelelé és rendszeres
gondozasaval, illetve az eredeti felszinboritasi kategoridk (rétek, legelok, szantok)
visszaallitasaval és legeltetésével csokkenthetd lenne a felszin novényzeti érdessége, ezaltal
mérséklddne a hordalék akkumulacioja is. HEC-RAS modell eredményei alapjan a ndvényzet
érdességének hosszabb hulldmtéri szakaszon torténd csokkentésével az arvizek tetdzo vizallasa 22
cm-rel is csokkenthetd lenne (Kiss et al. 2019¢). Tovabba ugy gondolom, hogy az aramlasi
viszonyok javulasit eredményezhetné a hulldmtéren beliili mesterséges akadalyok (illegalis
hordalék-lerakok, tuskogatak) felszamolasa is. A nagyon rossz vizszallito-képességi
(gyakorlatilag hordalékdugoként funkcionald) szakaszok arvizek idején a hulldmtér kritikus
pontjait jelentik, igy ezeken a szakaszokon — dartérkezelés hidnydban — célszerli lenne a
toltésmagassagokat atgondolni, esetleg azok magasitasat célul kittizni.

6.2. A folyohatak vizsgalatanak eredményei

A folyohatak az arterek feltdltddésének leglatvanyosabb formai. Vizsgalatukat kiemeltnek
tekintettem a hullamtér hossz tava feltoltddése szempontjabol, ugyanis ezek a kanyarulatok
kiils6 ivén fejlodo és vertikalisan épiild formak alapvetden meghatarozzak a hullamtér tavolabbi
részei felé kijutod viz-€s hordalékmennyiséget (Happ et al. 1940, Brierley et al. 1997, Nagy et al.
2001), igy folyamatos magasodasuk révén a hullamtér vizszallito-képességét is befolyasoljak
(Kozék és Ratky 1999, Nagy et al. 2001).

A folyohatakat az Als6-Tisza 35 kanyarulata mentén vizsgaltam, két csoportra osztva dket,
aszerint hogy al- és fejletlen, vagy fejlett és érett kanyarulatok mentén fordulnak-e eld. A
folyohatak tulajdonsagait (magassagat,sz€élességét és épiilésiik litemét) és az ezeket befolyasold
tényezOk hatdsat ezen két kanyarulati csoporton beliil vizsgaltam. A kettéosztast az indokolta,
hogy mig az al-és fejletlen kanyarulatok rendszerint nagy (R > 1000 m) gorbiileti sugarral
rendelkeznek, addig a fejlett és érett kanyarulatok élesek (Rc<1000 m). A gorbiileti sugér pedig
befolyasolja egyrészt azt, hogy a sodorvonal milyen kdzel huzddik a partélhez, masrészt azt, hogy
milyen sebességgel aramlik az 4rviz a forma felett, tehat a kanyarulatok kiilonboz6 tulajdonsagai
eltérd mértékben befolyasoljak a folyohat-épiilés folyamatat.

Az Also-Tisza mentén a folyohatak nagyon vdltozatos morfologiai tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, mind magassagukat (2,6-4,9 m), mind szélességiiket tekintve (25-550 m), de
épllésiik iiteme is jelentdsen eltér (15-122 mm/év). A formdk tulajdonsdgainak ezen
valtozatossaga a feltoltddést befolydsold tényezok kiilonbdzd szerepére hivja fel a figyelmet.
Eredményeim szerint a folyohatak méretét (magassagat és szélességét) a kanyarulatok gorbiileti
sugara és a hullamtér szélessége, mig a formak épiilésének tlitemét pedig a forma kora és a
sodorvonal kiilsd partéltd] valo tavolsaga hatarozza meg leginkabb. Az egyes paraméterek kozotti
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kapcsolatok azonban eltérnek a kiilonbozé fejlettségti (al-és fejletlen, illetve fejlett és érett)
kanyarulatok mentén.

A gorbiileti sugar és a hullaimtér szélességének hatdsdt egyszerre vizsgaltam. Mig a
gorbiileti sugar a partél savjaban befolyasolja a mederbdl kilépd viz sebességét és munkavégzo
képességét, addig a hullamtér-szélesség befolyasolja a hullamtér tavolabbi teriiletein az arviz
aramlasi viszonyait, és ezaltal a hordalék mozgéasat. Mas kutatasok is kiemelik az artér/hullamtér
Thonon et al. 2007, Klasz et al. 2014).

Az al-¢s fejletlen kanyarulatok mentén a gorbiileti sugar folyohatak magassagara gyakorolt
hatdsa gyengébb, amely kapcsolatban all a nagy gorbiileti sugarbol ad6do kisebb centrifugalis
erdvel, illetve az ezen kanyarulatok mentén jellemz6 szlik hullamtéri szakaszokkal, amely feliilirja
a gorbiileti sugar hatasanak kozvetlen érvényesiilését. Ezen kanyarulatok mentén ugyanis a
hullamtér mindenhol 750 m-nél sziikebb, tovabba a kanyarulatok 60%-a esetén sziikebb, mint 200
m. gy a formdk magassagat elsésorban a hullimtér szélessége hatirozza meg. A folyohatak
szélességét ezzel szemben szinte kizardlag a hullamtér-szélesség befolyasolja. A formak
magassaga ¢és szélessége kozotti kapcesolat is mutatja a hullamtér szélességének dominansabb
hatésat, hiszen ezen kanyarulati csoporton beliil a magas folyohatak elsdsorban keskenyek.

A fejlett €s érett kanyarulatok mentén a gorbiileti sugar mar erdteljesen befolyasolja a
folyohatak magassagat, amely els6sorban a széles hullamtéri szakaszokon elhelyezkedd
kanyarulatoknal tapasztalhato. Mivel ezen kanyarulatok tobbsége kis gorbiileti sugarral
rendelkezik, igy a széles hullamtér miatt elegendd hely all rendelkezésre ahhoz, hogy a nagy
centrifugdlis erd altal nagy energiaval a hullamtérre szallitott hordalék egy magasabb folyohat
kialakulasat eredményezze, illetve igy lehetdség van a formak szélesedésére is. A kanyarulatok
gorbiileti sugara és a folyohatak szélessége kozott Hudson és Heitmuller (2003) is hasonlo
kapcsolatot figyelt meg, tehat kis gorbiileti sugar esetén a hordalék nagyobb tavolsagra képes
eljutni az artéren, amely sz€les folyohatak kialakulasat eredményezi. Eredményeim azt mutatjak,
hogy a fejlett és érett kanyarulatok maésik felénél azonban a hullamtér szik, igy ezeken a
szakaszokon a hullamtér-szélesség feliilirja a gorbiileti sugar hatasat, amely magas és keskeny
folyohatak kialakulasat eredményezi.

Dolgozatomban megvizsgaltam a partbiztositasok folyohdtak magassagara gyakorolt
hatdsat is, ugyanis az Als6-Tisza hosszdnak 51%-a partbiztositott, ami jelentdsen modositja a
kiils6 iv erozios folyamatit, amely a folyohatak épitilését alapvetéen meghatarozza (Hickin és
Nanson 1975). Eredményeim szerint a kérakatokkal biztositott szakaszok mentén 20-30 cm-rel
magasabb formak épiiltek mindkét kanyarulati csoport mentén. Bar ez a kiilonbség egyértelmiinek
tekinthetd, de mértéke a mérés hibahataran beliil esik. Véleményem szerint azonban ténylegesen
allhat fenn kiilonbség a partbiztositott és a kdrakatoktdl mentes szakaszok folyohat-magassagai
kozott, hiszen egy, a Maroson végzett kutatds (Kiss et al. 2018b) szerint a partbiztositott
szakaszokon 24-36%-kal magasabb folyohatak fejlodtek, mint a szabadon fejlodé kanyarulatok
mentén. Egy masik, a Duna osztrdk szakaszan végzett kutatas (Klasz et al. 2014) is hasonlo
kiilonbségeket irt le.

A folyohatak épiilésének iiteme mindkét kanyarulati csoport esetében szoros kapcsolatot
mutat a formdk koraval, tehat azzal, hogy milyen hosszu ideje torténik a felsziniikon hordalék-
felhalmozddas. Eredményeim szerint a legidésebb (> 180 év) formak atlagosan 21-22 mm/év
titemben épiilnek, mig a legfiatalabbak (legfeljebb 40 éves) formak felszinén joval gyorsabban,
atlagosan 83-115 mm/év iitemmel zajlik az akkumuldci6. Mindez a hordalék-felhalmozddas
itemének gyorsulasat mutatja az utobbi évtizedekben, amit tiikkr6z a folyohatak anyagéanak
fokozatos durvuldsa is. A gyorsabb felto1tddés legfobb oka véleményem szerint az egyre stiribbé
valo part menti ndvényzet, hiszen a 18. szdzad vége oOta a felszin ndvényzeti érdessége az
Otszorosére novekedett, amelyben nagy szerepet jatszik a 20. szazad kozepe Ota intenziv
terjedésnek indult gyalogakdc. Ez kombinalodik az egyre sziikebb mederbdl egyre nagyobb
munkavégzé képességgel kilépd arhullam (Kiss 2014) fokozott hordalékszallito képességével,
ami a folyohatak part menti sadvjanak erdteljes feltltddéséhez vezet.
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A folyohatak felszinén a hordalék-felhalmozodas iliteme azonban kis mértékben
mérséklédhet a kanyarulat kiilsé ivéhez kozel helyezkeds sodorvonal miatt. Ugy vélem, ugyanis,
hogy arvizekkor a sodorvonal kozelsége a viz nagyobb munkavégzd-képességét eredményezi,
amely megakadalyozza, hogy nagyobb mennyiségii hordalék akkumulaloédjon kdzvetleniil a part
mentén, illetve a folyohatak anyaga erodalodhat is, amely a formak atlagos épiilési sebességének
csokkenését eredményezi. Ezen feltételezésemet Uddin és Rahman (2012) vizsgalatai is
alatamasztjak.

Mivel a folyohatak a hullamtér legmagasabb formai, amelyek a partél mentén fejlodnek,
ezért jelentds hatdst gyakorolnak a hullamtér vizvezeto képességére, hiszen a kanyarulatok kiilsé
ivén meghatarozzak, hogy milyen magassagu arviz képes kilépni adott ponton a hullamtérre.
Dolgozatomban megvizsgaltam, hogy a jelenlegi formak felszinét milyen magas arvizek képesek
elonteni és épiteni. Eredményeim szerint a formakat a legalabb 758-842 cm magas arhullamok
képesek csak beboritani, amely a 3,2-4,6 évente visszatérd arvizeket jelenti. A folyohatak
medertdl tavolabbi felszine azonban alacsonyabb vizallasok esetén is magasodhat, hiszen kisebb
arhullamok idején a fokokon keresztiil az alacsonyabb teriiletek vizboritas ala keriilnek, de ekkor
a folyohatak medertdl tdvolabbi peremén legfoképpen kisebb szemcseméretti, lebegtetett hordalék
rakodhat le és joval kisebb vastagsagban (Sandor 2011).

A folyohatak szemcseOsszetételének vizsgalata ravilagitott az Also-Tisza mentén jellemzd
hidrologiai viszonyok megvaltozasara. A formak anyagat a felszin felé haladva egyre nagyobb
novekedését jelzi. Ennek hatasara pedig egyre nagyobb mennyiségli homok képes a hullamtér
sziik parti savjaban felhalmozddni.

6.3. Az d6vzatonyok vizsgalatanak eredményei

Az dvzatonyok a folyohatakhoz hasonloan az arterek legjellegzetesebb formai és a hordalék
oldaliranya felhalmozodésnak kitiintetett helyei (Wolman és Leopold 1957), ezért a fejlodésiiket
befolyasold barmely tényez0 megvaltozasat formalddasuk is tikrézi. Mivel az Also-Tiszat
kiilonbozo tipusu, de igen intenziv emberi hatdsok érték az elmult évszazadokban, ezek hatottak
hatasat az antropogén hatasok egyre inkabb feliilirjdk. Az Ovzatonyok fejlodését és alaktani
tulajdonsagait meghatarozé tényezok hatasa kozotti kapcsolatrendszer nem minden esetben
teljesen egyértelmii. Ennek oka, hogy minden kanyarulat eltéré gorbiileti sugarral rendelkezik,
kiilonb6z6 kanyarulat-fejlodési tipusba tartoznak, a meder szélessége valtozo, és a partok
kotottsége is helyrdl-helyre valtozik. Az dvzatony-épiilés folyamatat tovabba befolyasolja az is,
hogy adott kanyarulat alatt vagy felett tortént-e kanyarulat-atvagas, raadasul a kiilsé iven talalhato
partbiztositasokat is kiilonboz6 idépontokban épitették, tehat azok eltéré idoben kezdték az adott
kanyarulat fejlédését modositani.

Az egyes kanyarulatokban kialakult 6vzatony-sorokat alkot6 tagok magassdgdnak meder
iranyaban torténd valtozasa alapjan harom dvzdtony-fejlédési tipust kiillonboztettem meg: a meder
felé haladva alacsonyodd, magasodo és valtozatlan magassagu dvzatony-sorokat. Véleményem
szerint ezen tipusok Osszefliggnek a meder morfologidban, a kanyarulatvandorlas sebességében,
¢s/vagy a fenék- és lebegtetett hordalékhozamban bekovetkezett valtozasokkal. Eredményeim
alapjan 0gy vélem, hogy az Gvzatony-tagok magassaganak csokkenése utalhat a meder helyi
bevagodasara, a kanyarulatvandorlds sebességének novekedésére, illetve az Ovzatonyt felépitd
fenék- és lebegtetett hordalék hozamanak csokkenésére is. Ezzel szemben az Gvzatony-tagok
magassaganak novekedése utalhat a kanyarulatvandorlas lassulo iitemére, illetve adott ponton az
ovzatonyt felépité fenék- és lebegtetett hordalék hozamanak novekedésére is. Mivel az
alacsonyod6, magasodo és valtozatlan magassagi Gvzatony-sorok egymas szomszédsagaban
fordulnak ¢l6, a hordalékhozam altalanos valtozasa az Als6-Tiszan nem lehet kialakulasuk oka,
hiszen az a formak magassaganak valtozasat egységesen eredményezné. Tehat az Ovzatony-
fejlodési tipusok 1étrejotte helyi befolyasolod tényezdk szerepére hivja fel a figyelmet. Példaul az
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ovzatony-fejlodési tipusok 1étrejottére és térbeli elhelyezkedésére jelentds hatassal van a
mederanyag kotottsége, illetve az, hogy a nyugati oldalon az arvizvédelmi toltés joval kozelebb
fut a mederhez, mint a foly6 keleti oldalan, igy a partbiztositasok is elsdsorban a nyugati oldalon
helyezkednek el. Ennek eredményeképpen az alacsonyodd Ovzatonyok-sorok tobbsége a
hullamtér baloldalan, mig a magasod6 6vzatonyok a hullimtér jobb oldalan talalhatok.

A kanyarulatok fejlodési (vandorldsi) tipusa jelentOs hatassal van az Gvzatonyok
fejlodésére és morfologiai tulajdonsagaira emberi beavatkozasoktdl mentes kdrnyezetben (Hickin
1974, Hickin és Nanson 1975, Nanson és Hickin 1983, Russell et al. 2018, Strick et al. 2018), de
pontos hatasaval csupan Strick et al. (2018) foglalkoztak részletesen. Ezért fontosnak tartottam
ezen befolyasold tényezd vizsgalatat, raadasul az Als6-Tiszan a kanyarulatok és az 6vzatonyok
fejlodését 1s modosithattdk a mederrendezési munkak. Az Alsé-Tisza mentén Osszesen harom
kanyarulatfejlédési tipust kiilonboztettem meg. A kanyarulatok tobbségének (70%) vandorlasa
megnyulo jellegli, 27%-at az elforduld mozgés jellemzi, mig az athelyezddo tipusba csupan egy
kanyarulat tartozik (22. szam Anyasi-kanyarulat). A kiilonbdzé tipusok jelenléte Gsszefiiggésben
all egyrészt a meder-szabalyozasi munkalatokkal, mivel a megnyal6 kanyarulatok els6sorban a
mederrendezés soran kiegyenesitett szakaszokon taldlhatok. Masrészt jelentds szerepe van a
felszint felépitd iiledékek (mederanyag) kotottségének is, amely az Also-Tisza mentén igen
valtozatos (Hernesz 2015). Ennek eredményeképpen a kanyarulatok kiilsé ivének egyes szakaszai
intenzivebben pusztulnak, amely a kanyarulat tengelyének elforduldsat eredményezi.
Véleményem szerint az iiledékek valtozatos kotottsége miatt a joval fiatalabb megnyulo
kanyarulatok fejlodésiik elorehaladtaval elfordulo jellegiivé valhatnak.

A kiilonbozd tipusok Ovzatony-morfologiara gyakorolt hatdsaval a hazai szakirodalom
egyaltalan nem, a kiilfoldi kutatdsok pedig alig foglalkoztak. Strick et al. (2018) szerint az
elforduld kanyarulatok mentén magasabb ¢és szélesebb Ovzatonyok alakulnak ki, mint a tobbi
kanyarulatvandorlési tipus esetén. Eredményeim szerint azonban kizarolag a fejlodés tipusa nem
eredményezi a formak magasabb és szélesebb voltat, hiszen a megnytlo és elforduld kanyarulatok
mentén is hasonl6 a formak atlagos magassaga (2,3 m illetve 2 m) és szélessége is (33 m és 27 m).
A tipusok kozétti kiilonbségek azonban kapcsolatban dllnak a kanyarulatok gorbiileti sugaraval is,
viszont az &vzatonyok alaktani tulajdonsagai és a gorbiileti sugar kozott kapcsolatot csak az
elfordul6 tipust kanyarulat esetén talaltam. Ennek oka, hogy az elfordulé kanyarulatok tobbsége
kis gorbiileti sugarral rendelkezik (R. <750 m), igy a sodorvonal kdzelebb helyezkedik el a kiilso
ivhez, ezért a kanyarulat belsd ivén gyorsabb a hordalék felhalmozodasa. Hasonld jelenséget
figyelt meg Nanson és Hickin (1983) a Beatton folyon. A belsé iven a nagy mennyiségii hordalék
lerakodasat tovabb fokozza a kanyarulat fejlodési tipusa, mivel az elforduld jelleg miatt az
Ovzéatonyok sajat magukra fordulnak vissza, amely noveli a formak magassagat és szélességét
(Strick et al. 2018). Ezt bizonyitjak az dvzatonyok magassagi és szélességi viszonyai is, hiszen a
legkisebb gorbiilet sugari (R;=150-230 m) kanyarulatok mentén 4-4,4 magas és 31 m széles, mig
az elfordulo tipusba tartozo legnagyobb gorbiileti sugarral (Rc=1380 m) rendelkezd kanyarulat
belsd ivén 2,8 m magas és 11,5 m széles dvzatony formalddott. Tehat ebben az esetben igaz
Strick et al. (2018) megallapitasa, miszerint az elforduld kanyarulatok mentén magasabb és
szélesebb Ovzatonyok formalodnak, mint a megnyald tipust esetén, de ez nem kizérdlag a
kanyarulatvandorléasi tipus fliggvénye, hanem eredményeim szerint jelentds szerepe van a
kanyarulatok gorbiileti sugaranak is.

Az dvzatonyok épiilését alapvetden a kiilsé iven zajlo medererozio és az ezzel egyiitt jaro
kanyarulatvandorlds szabalyozza, amelyet szdmos kutatés is kiemel (Hickin 1974, Hickin és
Nanson 1975, Strick et al. 2018), igy az ezekben bekdvetkezd valtozasok befolyasoljak a formak
épiilését is. Az Als6-Tisza mentén a 19. szdzadi kanyarulat-atvagasok, majd a 20. szazad soran a
partbiztositasok kiépitése alapvetden modositotta a kanyarulatok vandorlasanak litemét, ezaltal az
ovzatonyok fejlodését is. A kanyarulat-atvagasok hatdsara nétt az esés, igy a meder bevagodott
(Kiss et al. 2008). A meder mélyiilését az Ovzatony-sorokat alkotd tagok magassaganak
folyamatos csokkenése jelezte, ezt bizonyitja az egyes dvzatony-sorok tagjainak meder iranyaban
csokkend magassaga is. A szabdlyozasokat kovetden a nagyobb esés okozta munkavégzo-
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képességnovekedés atmenetileg a meder kiszélesedését is eredményezte, hiszen mig a meder
atlagszélessége az 1861. évi felmérésen 175 m volt, addig 1890-ig atlagosan 192 m-re szélesedett.
A 20. szézad soran azonban a meder folyamatos sziikiilése tapasztalhatd, amelyben nagy szerepe
van a kanyarulatok kiils6 ivén megépitett partbiztositdsoknak, amelyek kiépitése legintenzivebben
az 1930-as és 1960-as évek kozott zajlott (Kiss et al. 2008). A korakatok miatt a kiilsé iv
elmozdulasa mar az 1976. évi felmérés idejére is jelentdsen lelassult (atl. 0,3 m/évre), mig a belsd
iv kétszer ilyen gyorsan (4tl. 0,7 m/év) vandorolt. Méara azonban mar mindkét part elmozdulasa
gyakorlatilag megallt, amely eredményeképpen a meder atlagszélessége 159 m-re csokkent. A
meder szélességének valtozasat az Ovzatonyok szélessége is tlikrozi, hiszen mig az 1783. évi
felmérésen létezd dvzatonyok atlagosan 68 m szélesek voltak, addig a 2014. évi felmérésen mar
csak 19 m volt az atlagszélességiik. A partbiztositasok hatdsa azonban nem csak a formak
sz€lességén, de magassagukon is nyomon érhetd. A kdrakatok kiépitése kovetkeztében megallt
partelmozdulas az 6vzatonyok oldaliranyu fejlédésének megallasat is eredményezte. A hordalék
felhalmozodésa azonban a formak felszinén tovabb folytatodik, de horizontalis jellegét felvaltotta
a vertikalis hordalék-akkumulaci6, amely az Ovzatony-sorokat alkotdo legutolsé tagok
magassaganak jelentés megnovekedését eredményezte, amely a 2,3-3,4 m-t is elérheti. Ez a
magassagnovekedés a kanyarulatok 70%-anal tapasztalhatdo. A folyamat eredményeképpen
romlott a nagyvizi meder vizszallito-képessége is. A magas Ovzatonyformak jelenléte miatt
manapsag a formakat a kordbban 1,2-1,8 évente visszatérd arvizek helyett mar csak a 2-4,8 évente
visszatérd arvizek ontik el és épitik tovabb.

Tehat a kiils6 iven megépitett partbiztositasok kiépitése kovetkeztében lelassulo, illetve
megalld partelmozdulas miatt a belsd iven is megindult a hordalék vertikalis felhalmozddasa,
amely a part menti teriiletek magasodasat eredményezi, amihez a masik oldalon hozzéjarul a
folyohatak magasodasa is, illetve a meder bevagddasa (Kiss et al. 2008). A partok magassaganak
novekedése egyes kutatasok szerint kanyarulatvandorlas iitemének tovabbi csokkenését
okozhatjék (Ten Brinke et al. 1998, Wyzga 2001), ami elore vetiti, hogy az 6vzatonyok klasszikus
oldaliranya fejlodése elobb-utobb ledll, és a vertikdlis feltoltddés révén egyre inkabb a
folyohatakhoz valnak hasonlatossa.

Eredményeim szerint a belsé iven zajlo folyamatok hatassal vannak a kiilso iven épiilo

folyohatak fejlodésére is. A folyohatak magassagi €és szélességi viszonyai kanyarulatfejlodési
tipusonként eltérnek, de kiilonbségek fedezhetok fel az alacsonyodd és magasodd Ovzatony-
sorokkal szemben is. Az elforduld mozgassal jellemezhet6é kanyarulatok mentén 0,7-1,2 m-rel
magasabb €s 229 m-rel szélesebb folydhatak formalodtak, mint a megnyalo kanyarulatok mentén,
amely véleményem szerint a kanyarulatok gorbiileti sugaraval all szoros kapcsolatban. Mivel az
elfordulo kanyarulatok jellemzden kis gorbiileti sugarral rendelkeznek, az ebbdl ad6dd nagyobb
centrifugdlis eré magasabb és szélesebb folyohatak kialakulasat eredményezi.
Az dvzatony-sorok fejlodési tipusa tekintetében megallapitottam, hogy az alacsonyodd dvzatony-
sorokkal szemben rendszerint magasabb és szélesebb folyohatak fejlédnek, mig a magasodokkal
szemben alacsonyabbak és keskenyebbek a formak. A folyohatak ezen morfometriai kiilonbségei
a meder keresztszelvény-méretével, illetve a hullamtér szélességével hozhatok kapcsolatba. Az
alacsonyod6  Ovzatony-sorokkal rendelkezd szakaszokon a meder rendre nagyobb
szelvényteriilettel rendelkezik, amely azt eredményezi, hogy az arviz a tobbi teriilethez képest
késébb borithatja el a folyohatat, az 4radas tetdzéshez kozeli idszakaban, igy a folyohatak
felszinén nagy mennyiségli hordalék halmozddhat fel. A magasodd Gvzatony-sorokkal szemben
fejlodo alacsony és keskeny folyohatak kialakuldsanak oka azonban a sziik hullimtér, hiszen ezen
kanyarulatok tobbsége esetében a hullamtér 200 m-nél szlikebb a folyohat feldli oldalan. Ez azt
eredményezi, hogy arvizekkor a gat 1abanal a vizaramlas felgyorsul (Sandor 2011), amely a sziik
hullamtéren megakadalyozza a nagyobb mennyiségii hordalék lerakodasat, azaz széles folyohatak
nem alakulhatnak ki.
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7. Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetet mondok témavezetdmnek, Dr. Kiss Timeanak az elmult években
nyujtott szakmai tdmogatasaért és folyamatos batoritasaért. Tanacsaival sokat segitett jelen
dolgozat Iétrejottében.

Koszonettel tartozom az ATIVIZIG munkatarsainak a rendelkezésemre bocsatott
adatokért.

Koszondom az SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai tanszék dolgozodinak,
illetve doktorandusz hallgatdinak a dolgozat megirdsahoz adott szakmai tanacsaikat, tovabba
koszondm azon egyetemi hallgatok munkéjat, akik a terepi mérések soran a segitségemre
voltak.

Végezetiil koszond6m Paromnak, aki batoritdsa mellett rengeteg szakmai tanaccsal is
ellatott, illetve kdszonettel tartozom Sziileimnek a folyamatos biztatasukert.
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9. Osszefoglalo
1. Elézmények, célkitiizések

A 19. szézadi armentesitési és mederszabalyozasi munkalatok jelentésen megbontottak a
folyok természetes egyensulyi allapotat. A Tisza vizrendszerében az arvizvédelmi toltések
kiépitése kovetkeztében a kordbban 5-10 km széles artérre kiontd arvizek az 1-4 km szélességlire
lecsokkentett hullamtéren vonulhatnak le. A foly6 altal szallitott hordalékmennyiség a joval
szlikebb hullamtéri teriileten halmozodik fel, ami a felszin fokozatos magasodésat eredményezi. A
hordalék intenziv felhalmozodasa arvizvédelmi szempontbol jelentds problémat okozhat, hiszen
az arvizek levezetésére rendelkezésre allo hullamtéri térfogat csokken. A hullamtér vizszallitd
képességét jelentdsen befolyasolhatjak a vertikalis és horizontalis feltoltddés kitilintetett helyeinek
szamito folyohatak és dvzatonyok is. Ezek atmeneti formanak tekinthetok a meder és a hullamtér
kozott, €s intenziv feltoltddésiik révén jelentdsen befolyasolhatjak a hullamtérre kilépd arhullam
aramlasi viszonyait.

A hazai kutatasok meglehetdsen részletesen foglalkoztak a magyarorszagi folyok mentén
7ajlo hossza- és rovidtava hullamtéri feltdltddés vizsgalataval, amelyhez kiilonbozé modszereket
alkalmaztak. Ezek a kutatdsok azonban tobbnyire pontszerli méréseken alapultak, illetve csak
egy-egy rovidebb szakaszon vizsgaltdk a feltoltddést, és ezeket az eredményeket altalanositottak
hosszabb folydszakaszokra. Réadasul leginkdbb a hordalék felhalmozodasanak térbeli
mintdzataval foglalkoztak, és csupan néhany kutatds érintette a felhalmozddast befolyasolo
tényezOk vizsgalatat. Emellett a folyohatak ¢és Ovzatonyok hosszi tava fejlodésérdl, a
formalodasukat befolyasold tényezokrol, illetve arrdl, hogy milyen mértékben tiikrozik a
vizrendszerben bekovetkezett valtozasokat csak kevés adat all rendelkezésre, ugyanakkor ezen
ismeretek alapvet6en hozzajarulhatnak a folyorendszerek atalakulasanak megértéséhez.

Kutatasom alapvetd célja az arvizvédelmi toltések megépitése ota felhalmozodott hordalék
mennyiségének meghatarozadsa a teljes Als6-Tisza mentén, azaz a feltoltddés mértékének
megaddsa nem pontszeri mérési adatokon alapulva. Mivel a feltoltédés mértékét nagyobb
teriileten értékelem, célom annak vizsgalata is, hogy a hordalék-felhalmozodéast az adott
folyoszakaszon milyen tényezok befolyasoljak. Mivel a feltoltddés kitiintetett helyei a folydhatak
¢€s az Ovzatonyok, ezért ezen formak fejlodését kiemelten vizsgalom. A kutatas soran a kovetkezo
fobb célokat tliztem ki.

A hullamter egészen felhalmozodott hordalék mennyiségének és az azt befolydsolo tényezoknek a
vizsgalata:

- Mi jellemzi a hullimtér 90 km hosszi szakaszan a feltoltodés vastagsagat és térfogatat?
Milyen hatdsa van a hullamtér feltdltédésre a hullimtér-szélességének, a bedmld
mellékfolyoknak és a novényzetnek?

- A felhalmozddott hordalék mennyivel csokkentette az arvizek levezetésére szolgalo
hullamtéri térfogatot, és mely szakaszokon a legjelentésebb a hullamtér vizvezeto-
képességének csokkenése?

- A 18. szazad 6ta hogyan véltozott az Als6-Tisza hullamterén a felszinboritas és a ndvényzeti
érdesség? Az invaziv gyalogakac milyen mértékben terjedt el az egyes felszinboritasi
kategoridkban, és jelenléte milyen mértékben noveli a hulldmtéri ndvényzet stirliségét?

A folyohatakon és az d&vzatonyokon torténé hordalék felhalmozodast befolyasolo tényezdk
vizsgadlata:

- A folyohatak magassagat, szélességét és épiilésiik litemét mely fobb tényezOk hatdrozzak
meg?

- A kanyarulatok vandorlasi tipusa és tliteme hogyan és milyen mértékben befolyasolja az
egyes Ovzatonyok morfologiai jellemzdit (magassag és szélesség)?

- Az Ovzatony-sorokat alkotdo tagok magassaganak meder iranyaban torténd valtozasa és
szélességiik alapjan milyen Ovzatony-fejlédési tipusok kiilonithetok el? Ezeket milyen
tényezok befolyasoljak és milyen folyamatokra utalnak?
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2. Anyag és modszer

Kutatdsomat az Als6-Tisza menti hullimtéren végeztem Csongrad és szerb orszaghatéar
kozotti szakaszon. A feltoltdédés mértékének és az azt befolyasold tényezOk hatdsanak
meghatarozasahoz kiilonbozé modszereket alkalmaztam.

A 19. szazadi éarvizvédelmi toltések kiépitése ota zajlo feltoltddést a jelenlegi aktiv
hullamtér és a gatak mogotti mentett artéri teriiletek abszolit magassagkiilonbsége alapjan
hatdroztam meg. Az aktiv hullamtéri teriiletekrdl rendelkezésemre allt egy nagy felbontasu
(0,5x0,5 m; vertikalis pontossag: £10 cm), 2014-ben késziilt LIDAR felvételezés alapjan késziilt
domborzatmodell. A toltések mogotti teriiletek esetében az 1979-1985 kozott késziilt topografiai
térképezes alapjan létrehozott, 5x5 m-es felbontast digitalis domborzatmodellt hasznaltam fel
(vertikalis pontossaga +45 cm).

A felhalmozddott hordalék vastagsagat és térfogatat elére meghatarozott, a folyo
kozépvonalara merdleges vonalakkal hatarolt, 1 km hossza teriiletegységekben szamszeriisitettem
a folyo jobb és bal partjan egyarant.

A hullamtér és a mentett artéri teriiletek kozotti magassagkiilonbség alapjan kapott, a
feltoltoédes térfogatara vonatkozd adatok alapjan kiszamitottam, hogy a hullamtér vizszallito-
képessége mennyivel csokkent (%) az adott teriiletegységben.

A folyohatak méreteit (magassag €s szélesség) szintén a 2014-es LiDAR felvétel alapjan
elkésziilt DDM-en vizsgaltam. A formak legnagyobb relativ magassagat a mentett artéri tertiletek
atlagmagassagahoz viszonyitva hataroztam meg. Ugyanezen pontokban megmértem a folyohatak
szélességét is a felszinrdl készitett keresztmetszet alapjan. A folyohat peremét a partél és azon
pont kozott hataroztam meg, ahol a folyohat az artérbe simul, azaz ahol a felszin lejtése <1°.
Kiszadmitottam a hordalék lerakodasanak iitemét (mm/év) is, amelyet a forma épiilésének kezdete
¢s 2014 (LiDAR felmérés) kozotti idoszakra szdmitottam ki a forma legnagyobb magassaga
alapjan.

A folyohatak anyagat szemcsedsszetételi vizsgalatok céljabol megmintaztuk, amely alapjan
kovetkeztetni lehet a hordalék-felhalmozddas koriilményeinek térbeli és idobeli trendjére.

Az dvzatonyokat is a LIDAR felmérés (2014) alapjan elkészitett DDM-en azonositottam és
ezen adatforras alapjan meghatdroztam az egyes kanyarulatok Ovzatony-sorait alkotd tagok
szamat, illetve keresztmetszetek segitségével lemértem a formak magassagat és szélességét is. Az
Ovzatonyok legnagyobb relativ magassagat a folyohatakhoz hasonloan a mentett artéri tertiiletek
atlagmagassagahoz viszonyitva hataroztam meg, mig szélességét az adott format két oldalrol
hatarolé mélyedés (sarlolapos) legmélyebb pontjai kozotti tavolsagaként adtam meg.

A feltoltddést befolydsolo tényezOk vizsgalatdhoz az egyes teriiletegységekben megmértem
a hullamtér jobb ¢és baloldali, illetve teljes atlagszélességét, tovabba a meder atlagos szélességét is
meghataroztam a kiilonbozé idépontokban (1784, 1861, 1890, 1929, 1976, 2014). Ezen kiviil
megnéztem, hogy van-e az adott szakaszon partbiztositas és azt mikor épitették.

Az Als6-Tisza vizsgalt szakaszan 1€vé 39 kanyarulatnak lemértem a morfometriai
paramétereit a 2014-es LiDAR-alaput DDM alapjan. A kanyarulatoknak megmértem a gorbiileti
sugarat, valamint az iv- és hurhosszat, illetve a sodorvonal partt6l valo tavolsagat is, amelyet az
1976. évi felmérés VO-szelvényei alapjan hatdroztam meg, és amit a 2017-es mederfelmérés
alapjan pontositottam. A kanyarulatok iv- és hiirhosszanak hanyadosa alapjan meghataroztam az
egyes kanyarulatok fejlettségét is.

A kanyarulatvandorlas sebességét (m/év) a 18. szdzad vége Ota rendelkezésre allo katonai
felmérések (1783, 1861) és vizrajzi térképek (1890, 1929 és 1976), tovabba a LiDAR felmérés
(2014) alapjan szamitottam ki.

A mintateriilet hossztavh felszinboritas-valtozasanak vizsgalatahoz az 18. szazad végétdl
rendelkezésre allo térképeket (1784, 1861, 1881, 1985) és egy GoogleEarth mitholdfelvételt
(2017) hasznaltam fel. Mindegyik felmérés alapjan 8 felszinboritasi kategériat hataroztam meg. A
felvételezések idOpontjara kiszdmitottam a hullaimtér ndvényzeti érdességét (n) is: a
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szakirodalomban meghatdrozott atlagos érdességi értékeket (Chow 1959) stlyoztam az egyes
id6szakokban a felszinboritasi kategoriak teriileti aranyaval.

A gyalogakac novényzetsirliség-ndvekedésben jatszott szerepének meghatarozasara egy
fénykép alapt modszert alkalmaztam (Warmink 2007), amellyel meghatarozhaté egy adott
térfogaton beliil a novényzet altal elfoglalt teriilet aranya, ezaltal stirlisége a folyasirannyal
szembeni feliileten. Ezt a ndvényzetsiirliség szamitast elvégeztem a jelenlegi allapotokra
(2017/2018 tele) 15 ponton Szegedtdl északra. A fényképeket 3 felszinboritdsi kategéridban
készitettem: iiltetett erdokben, artéri erdékben és olyan miivelés alol kivett szantokon, felhagyott
réteken és legelokon, ahol a gyalogakac erdteljes terjedésnek indult. A fényképeket téli
idészakban készitettem, amikor a novényzeten nem volt levélzet. Ahhoz, hogy kiszamitsam,
milyen mértékben jarul hozza a gyalogakdc maga a ndvényzeti érdességéhez, az elkészitett
képekrdl letortdltem a gyalogakacot.

3. Az eredmények osszefoglalasa

3.1. A hullamteér feltoltodésének jellemzoi és a folyamatot befolydsolo tényezok

Az Als6-Tisza vizsgalt szakaszan atlagosan 1,2 m vastagsagu hordalék halmozodott fel az
arvizvédelmi toltések kiépitése ota, amely 90 millid m® hordaléknak felel meg. A hordalék
vastagsaga ¢€s térfogata azonban eltér a hullamtér jobb és bal oldalan, illetve teriiletegységenként
is. A felhalmozddott hordalék atlagos vastagsaga a hullamtér jobb és bal oldalan egyarant 1,2 m,
teriiletegységenként azonban 0,4-2,6 m kozott valtozik. Az iiledék térfogata a jobb oldali
hullamtéren atlagosan 0,35 millio m3, mig a bal oldalon ennek kétszerese, atlagosan 0,75 millio
m’, teriiletegységenként pedig 0,02-6,2 millid m® kozott van.

A feltoltodés legfontosabb kovetkezménye a hullamtér vizszallito-képességének
csokkenése, amely az arvizvédelmi toltések kiépitése ota atlagosan 22,6%-kal romlott. A
legnagyobb vizszallito-képesség csokkenéssel jellemezhetd szakaszokon a csokkenés mértéke
tobb, mint 40%, tehat az arvizek levezetésére kozel fele akkora hely all rendelkezésre, mint a
toltések kiépitését megeldzden. Ezek az arvizek szempontjabol kritikusnak tekinthetd pontok
Csongrad, Mindszent-Martély térségében, Algyonél, illetve Szegedtdl délre talalhatok, ahol 1-7
km hosszu szakaszokat érintenek.

A hullamtér valtozo szélessége jelentdsen meghatarozza a felhalmozodott hordalék
térfogatat (R’=0,87). A sziikk hullamtéri szakaszokon (<700 m), a felhalmozoddas térfogata
legfeljebb 1,45 millié m®. A folyasiranyban lefelé taguld, de még mindig sziik szakaszokon (700-
1000 m) legfeljebb 1,5 milli6 m® hordalék halmozédott fel. A tag szakaszokon (> 1000 m) az
elbbi két csoporthoz képest 4-szeres mennyiségli hordalék akkumulalodott (max: 6,14 millio
m?), mig a folyasiranyban sziikiils, de még tag hullimtéri teriiletegységekben a felhalmozodas
maximalis térfogata feleakkora (3,4 milli6 m®), mint a tag szakaszok esetében, de még mindig
kozel kétszerese a sziik hullamtéri szakaszokon vagy a tdguld szakaszon mértnek. A
felhalmozodott hordalék vastagsiga azonban nem mutat egyértelmii kapcsolatot a hulldmtér
szélességével, amely a helyi befolyasold tényezOk fontossagat jelzi, illetve azt, hogy az adott
helyen kialakuld6 mederélhez kotddd artéri forma (folydhat vagy Ovzatony) is alapvetden
befolyasolhatja a feltoltddés vastagsagat.

Az Als6-Tiszaba 6mlé mellékfolyok (Harmas-Kords, Maros) eltérd hatast gyakorolnak a
Tisza menti hullamtér feltoltodésére, amely Osszefliggésben van a két mellékfolyd eltérd esésével,
hidrolégiai tulajdonsagaival és a lebegtetve szallitott hordalék mennyiségével. A Harmas-Koros
torkolata alatt 0,6-1,1 m-rel vékonyabb, térfogatat tekintve pedig feleannyi hordalék
akkumulalodott, mint a torkolattol felvizi irdnyban. Ennek oka a Harmas-Ko6roson a torkolathoz
kozel megépitett két duzzasztd miatt lecsokkent a hordalékhozam. Ez a torkolat alatti szakaszon a
Tisza munkavégzd-képességének novekedését eredményezi, amely a hordalékszallitas felé
tolhatja el a szakasz hordalékegyensulyat az akkumulacié iranyabol. Ez a hatés alvizi iranyban a
torkolattol szamitott 5 km-es tavolsagig érvényesiil. Ezt a folyohatak szemcsedsszetétele is
alatdmasztja, hiszen a torkolat alatti 5 km hosszt szakaszon beliil a folyohatak felsé 5-10 cm mély
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rétegében nem fordult elé6 homokos hordalék, csupan iszap (4tl 69%) és agyag (atl. 31%).
Ugyanakkor a Maros esetében 0,6 m-rel vastagabb felhalmozodas figyelheté meg a torkolat alatti
szakaszokon, bar attol egy kissé tavolabb, Szegedtdl kozvetlenil délre indul meg a hordalék
intenzivebb felhalmozddéasa. A torkolat és az intenzivebb feltoltddéssel jellemezhetd szakasz
kozott az akkumulacid mértékének csokkenését a rendkiviil sziik hullamtér okozza, amely a
torkolat alatti szakaszon atlagosan mindossze 470 m. A sziik hullamtér és a Maros nagy esése
miatt megndvekedd fajlagos munkavégzo képesség eredményeképpen a hordalék felhalmozdodasa
helyett annak elszallitasa jellemzd a torkolattol szamitott 3 km-en beliil. Ezt kdvetden a hulldmtér
kitagul (atlagosan 750 m-re), igy a vizaramlas kissé lelassul és megindul a hordalék intenzivebb
akkumulacidja, amihez a Maros tobblet hordaléka is hozzajarul.

Az Als6-Tisza felszinboritasa jelentds valtozasokon ment keresztiil a 18. szazad vége ota, és
vele egyiitt a hullimtéri felszin novényzeti érdessége kozel megbtszorozodott. Az arvizvédelmi
toltések kiépitése elott a jelenlegi hullamtér teriiletének 83%-a allandd, vagy idészakos vizboritas
alatt allt, mig a toltések kiépitése utan ardnyuk hirtelen lecsokkent, és a mocsaras teriileteket
kezdetben fokozatosan felvaltottak a rétek és legeldk, amelyek késObb beerddsiilésnek indultak.
Az 1800-as évek végeén a rétek és legelok a mintateriilet 76%-at alkottak, amelyek felén ekkor
mar megjelent a fasszara novényzet. Ezzel parhuzamosan a felszin ndvényzeti érdessége a
kétszeresére nott (n=0,023-r61 n=0,048-ra). Az 1900-as évek végén azonban az erddtelepitések
hatasara a mintateriilet legnagyobb részét (61%) mar erdok boritottak, amely a rétek és legelok
csokkenését eredményezte. Ez a kovetkezd évtizedekben tovabb folytatodott, igy 2017-re az
erdok kiterjedése 73%-ra nott, a rétek és legelok aranya pedig 11%-ra csokkent. Ezt a valtozast
kovette a ndvényzeti érdesség is, hiszen értéke a 2017. évi légifelvétel alapjan meghatarozott
felszinboritas szerint n=0,09 volt. Terepi méréseim azonban joval nagyobb ndvényzeti érdességet
mutatnak (n=0,11), amelynek oka a 20. szdzad kozepén intenziv terjedésnek indult gyalogakac
(Amorpha fruticosa) nagy aranyu jelenléte.

Az invaziv gyalogakac kiilonbozd mértékben fertézte meg az egyes felszinboritasi
kategoriakat, legjelentdsebb allomanyaik az iiltetett nyarasokban ¢és a parlagokon alakultak ki. A
gyalogakac legkisebb mértékben a természetkozeli artéri erdékben terjedt el, ahol atlagosan
csupan 3%-kal noveli a ndovényzetsiirliséget. Ennek oka, hogy az iddsebb fak arnyékolod hatdsa
miatt a gyalogakéc kevésbé tudja megfertdzni ezen erdéfoltok belsébb teriileteit. Ennél nagyobb
mértékben fertdzte meg az iiltetett nyarerdoket, ahol a gyalogakac hatdsara a novényzet stirtisége
atlagosan 23%-kal ndvekedett, amely mértéke erdéfoltonként fligg az aljndvényzet gondozasanak
mértékétdl. A gyalogakac a legnagyobb mértékben a parlagon hagyott szantokon, réteken és
legel6kon terjedt el, ahol atlagosan 76%-kal ndveli a ndvényzetsiiriiséget, de ez egyes helyeken a
100%-ot is elérheti.

A feltoltddés vastagsaganak €és a ndvényzeti érdesség adatai alapjan az n=0,08 érdesség egy
kiiszobértéket jelent a hordalék-felhalmozddéas szempontjabol. Eszerint a part menti ndvényzet
stirisodésével a hullamtérre kilépd viz sebessége egyre nagyobb mértékben mérséklddik, tehat a
part menti ndvényzet egyre nagyobb mennyiségli hordalé¢k felhalmozdodéasat eredményezi. A
felszinérdesség tovabbi ndvekedésével (n> 0,08) azonban csokkenni kezd a feltoltddés
vastagsaga, ugyanis a partokon helyenként athatolhatatlanul stirli névényzet nd, ami arvizekkor
sziroként vagy szivacsként viselkedhet és megakadalyozza a hordalék tovabbszallitasat az artér
tavolabbi teriiletei felé.

3.2. A hordalék felhalmozodasat a part menti savban befolydsolo tényezok vizsgdlata

A folyohatak magassagat elsdsorban a kanyarulatok gorbiileti sugara és a hullamtér
szélessége hatarozza meg, de a partbiztositasok gyenge hatdsa is kimutathat6. A kanyarulatok
gorbiileti sugara és a hullamtér szélességének hatdsa azonban eltérd a kiilonbozd fejlettségii
kanyarulatok mentén. Az al- és fejletlen kanyarulatok esetén a gorbiileti sugédr folyohatak
magassagara gyakorolt hatasa gyengébb (R?=0,16), amely kapcsolatban &ll a nagy gorbiileti
sugarbol adodo kisebb centrifugalis erdvel, illetve az ezen kanyarulatok mentén jellemz6 sziik
hullamtéri szakaszokkal (<200 m), amely megakadalyozza a gorbiileti sugar hatdsanak
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érvényesiilését. igy az al- és fejletlen kanyarulati csoporton beliil a formak magassagat elsdsorban
a hullamtér szélessége hatarozza meg.

A fejlett és érett kanyarulatok mentén a gorbiileti sugar mar erételjesen befolyasolja a folyohatak
magassagat (R?=0,86). Ez a kanyarulatok kozel felénél tapasztalhato, ahol a hullamtér elég széles
(> 200 m) ahhoz, hogy a gorbiileti sugar hatdsa érvényesiilni tudjon. A kanyarulatok masik fele
mentén, ahol a hullimtér sziik, a hullimtér-szélesség hatdrozza meg a folyohatak magassagat. A
gorbiileti sugar és a hullamtér-szélesség mellett a partbiztositasok is meghatarozzak, habar csupan
kis mértékben a formak magassagat. A partbiztositott szakaszokon 0,2-0,3 m-rel magasabb
folyohatak fejlodtek, mint a szabadon fejlédd kanyarulatok mentén.

A folyohatak szélessége mind az 4al- és fejletlen, mind pedig a fejlett és érett kanyarulatok
mentén a hullamtér szélességével mutat kapcsolatot (R2=0,65). A fejlett és érett kanyarulatok
mentén azonban, ahol a széles (> 200 m) hullamtéri szakaszok lehetdvé teszik, a kanyarulatok
gorbiileti sugara is meghatarozo (R2=O,5), hiszen ezek a kanyarulatok rendszerint kis gorbiileti
sugarral rendelkeznek, igy az ebbdl adodo nagy centrifugalis erd lehetdve teszi, hogy a hordalék
nagyobb tavolsagra eljusson a hulldmtéren.

A folyohatak épiilésének iiteme mindkét kanyarulati csoport esetében szoros kapcsolatot
mutat a formak koraval, igy az idOsebb formak lassabban, addig a fiatalabb formak gyorsan
fejlédnek. Eredményeim szerint a legiddsebb (> 180 év) folyohatak atlagosan 21-22 mm/év
iitemben épiilnek, mig a legfiatalabb (legfeljebb 40 éves) formak felszinén atlagosan 83-115
mm/¢év litemmel zajlik az akkumulaci6é. Mindez a hordalék-felhalmozodas iitemének gyorsulasat
mutatja, amelynek legfobb oka az egyre stirlibbé valo part menti ndvényzet, a meder sziikiilése és
a partélek magasodasa miatt az arhullimok munkavégzd képességének novekedése lehet. A
folyohatak felszinén a hordalék-felhalmozodas iiteme kis mértékben mérséklodhet a kanyarulat
kiilsé ivéhez kozel helyezkedé sodorvonal miatt. Ugy vélem, hogy éarvizekkor a sodorvonal
kozelsége a viz nagyobb munkavégzd-képességét eredményezi, amely megakaddlyozza, hogy
nagyobb mennyiségli hordalék akkumulalodjon a sziik part menti sdvban, illetve a folyohatak
anyaga erodalodhat is, amely a formak atlagos épiilési sebességének csokkenését eredményezi.

Az Also-Tisza mentén, a belsd iven fejlodd dvzatonyok magassagi €s szélességi viszonyai
az elfordulo kanyarulatok esetén a gorbiileti sugarral aranyosak. Az Also-Tisza mentén vizsgalt
kanyarulatoknak fejlédésik modja alapjan harom tipusa alakult ki: a kanyarulatok 70%-a
megnyulo, amelyek 750 m-nél nagyobb gorbiileti sugérral rendelkeznek, 23%-a 750 m-nél kisebb
gorbiileti sugarral rendelkezo elforduld tipusu, mig athelyez6dd vandorlast csupan egy kanyarulat
mutat. Eredményeim szerint az elforduld tipust kanyarulatok mentén a legkisebb gorbiileti
sugarral rendelkezOk belsé ivén 1,6 m-rel magasabb és 20 m-rel szélesebb 6vzatonyok alakultak
ki, mint a megnyulo tipusba tartozo kanyarulatok mentén.

A partelmozdulas litemének hatdsa a meder szélességének valtozasan keresztiil befolyasolja
az Ovzatonyok szélességét, mig az dvzatonyok magassaganak valtozasa 0sszefligg a kanyarulatok
kiils6 ivén épitett partbiztositasok miatt lelassult partelmozdulassal. Az 1890-as felmérés ota az
Als6-Tisza medrének atlagos szélessége 17,2%-kal csokkent (192 m-r61 159 m-re), amellyel
egylitt az 6vzatonyok atlagos sz€lessége is lecsokkent 68 m-rél 19 m-re. Az 1930-as és 1960-as
évek kozott zajlo intenziv partbiztositas-épitések miatt a partelmozdulas iiteme erdteljesen
lelassult, szamos szakaszon meg is allt, hiszen mig az 1890 és 1929 kozotti iddszakban a kiilsd iv
elmozdulasa atlagosan 0,5 m/év, a belsd ivé pedig 1,1 m/év volt, addig ez a 2014. évi felmérés
idejére 0 m/év-re lassult. Ennek hatasara megallt az Gvzatonyok oldaliranya épiilése, amelyet
felvaltott a hordalék vertikalis felhalmozddasa, amelynek eredményeként a kanyarulatok 70%-
anal megfigyelhetd az Ovzatony-sorokat alkotd legutolsé Ovzatony-tag magassaganak jelentOs
megemelkedése, amely a 2,3-3,4 m-t is elérheti.

Az dvzatony-sorok utolséd tagjanak megemelkedése miatt egyre nagyobb visszatérési idejii
arvizek képesek csak az aktiv Ovzatony magasitdsara. Mig kordbban az dvzatonyokat 1,2-1,8
évente visszatérd arvizek is elontotték, napjainkban az aktiv dvzatonyt mar csak a 2-4,8 évente
visszatérd arvizek ontik el és épitik tovabb.
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Az Als6-Tisza mentén az egyes kanyarulatokban kialakult dvzatony-soroknak az ezeket
alkotd6 tagok magassdgdnak meder irdnydban torténd valtozdsa alapjan harom tipusat
kiilonboztettem meg: a meder iranyadban alacsonyodd, magasodd és valtozatlan magassagu
Ovzatony-sorokat. Ezek a tipusok Osszefliggnek a meder valtozasaival (pl. bevagodas), a
kanyarulatvandorlas sebességében, ¢s/vagy a fenék- ¢és lebegtetett hordalékhozamban
bekovetkezett valtozasokkal. A meder felé alacsonyodd Ovzatonyok utalhatnak (i) a meder
bevagddasara, hiszen ezt kovetve az Ovzatonyoknak alacsonyodniuk kell, (ii)) a
kanyarulatvandorlas sebességének novekedésére, tehat valtozatlan hordalékmennyiség mellett a
formak épiilésére egyre kevesebb id6 allrendelkezésre, illetve (iii) az dvzatonyt felépitd hordalék
hozamanak csokkenésére is, hiszen ebben az esetben valtozatlan partelmozdulast feltételezve az
ovzatonyok felszinén egyre kevesebb hordalék halmozodhat fel, igy magassaguk csokken.

A meder irdnyaban magasodd Ovzatonyok utalhatnak (i) a kanyarulatvandorlas iitemének
csokkenésére, hiszen valtozatlan hordalékhozamot feltételezve egyre hosszabb 1d6 all
rendelkezésre a formak épiilésére, igy egyre magasabba valnak, (ii) az dvzatonyt felépitd fenék-és
lebegtetett hordalék hozamanak novekedésére, mivel ha a forma kialakulasahoz rendelkezésre
allo 1d6 valtozatlan, a forma felszinén egyre nagyobb mennyiségli hordalék rakodik le, ami az
Ovzatonyok egyre magasabbd valasat eredményezi.

Mivel az alacsonyod6d, magasodd ¢és valtozatlan magassagli Ovzatony-sorok egymas
szomszédsagaban fordulnak eld, a hordalékhozam altalanos valtozasa az Als6-Tiszan nem lehet
kialakulasuk oka, hiszen az a formak magassaganak valtozasat egységesen eredményezné. Tehat
az Ovzatony-fejlodési tipusok Iétrejotte helyi befolyasold tényezdk szerepére hivja fel a figyelmet.
Véleményem szerint az dvzatony-fejlodési tipusok létrejottére €s térbeli elhelyezkedésére jelentds
hatassal van a mederanyag kotottsége, illetve az, hogy a nyugati oldalon az arvizvédelmi toltés
joval kozelebb fut a mederhez, mint a folyd keleti oldalan, igy a partbiztositasok is elsésorban a
nyugati oldalon helyezkednek el. Ennck eredményeképpen az alacsonyodd Ovzatonyok-sorok
tobbsége a hullamtér baloldaldn, mig a magasodd dvzatonyok a hullimtér jobb oldalan talalhatok.
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10. Summary

1. Introduction, aims

The nineteenth-century river regulation works and artificial levee constructions disrupted
significantly the natural equilibrium of alluvial rivers. As a result of levee constructions, the
original 5-10 km wide floodplain has been reduced to 1-4 km, thus in the Tisza river floods can
occur only in this narrow floodplain. The amount of sediment transported by the river
accumulates in this much narrower floodplain, which results in the gradual rising of the floodplain
surface. Intensive overbank sedimentation can be a major problem from the point of view of flood
protection, since as a result of sedimentation processes; the floodplain area available for flood
conveyance is reduced. Flood conveyance is also affected by natural levees and point-bars, which
are the most characteristic depositional features of vertical and horizontal sedimentation. These
can be considered as transitory forms between the channel and the floodplain, and through their
intensive sedimentation, these forms significantly influence the flow conditions in the floodplain.

In Hungary many detailed research have been conducted on the long and short-term
aggradation of the floodplains of Hungarian rivers, using different methods. These researches,
however, were based on point measurements, or investigated overbank sedimentation in shorter
river section, then generalized these result on longer river reaches. Moreover, the spatial pattern of
sedimentation has been the focus of these studies, and only a few have studied the influencing
factors of overbank sedimentation processes. Besides, there is little data available on the long-
term development of natural levees and point-bars, on the factors influencing their formation, and
on the rate that they reflect the changes in the river system. However, the knowledge of these data
could contribute significantly to the understanding of changes in river systems.

The primary aim of this research is to determine the amount of sediment accumulated on
the floodplain of the Lower Tisza River since the artificial levee constructions, i.e. to determine
the rate of overbank sedimentation based on non-point measurements. Since the rate of
sedimentation is estimated in a longer floodplain section, my aim is to investigate the factors
affecting the process of overbank sedimentation in the Lower Tisza River as well. Since natural
levees and point-bars are the most characteristic features of the floodplain, thus the investigation
of the development of these forms is of high priority in this dissertation. During the research the
following aims have been set.

Estimation of the amount of sediment accumulated throughout the floodplain and its influencing
factors:

- What characterizes the thickness and volume of accumulated sediment in the analyzed 90-
km-long floodplain section? How floodplain width, tributaries and vegetation affect
overbank sedimentation?

- To what extent has the accumulated sediment reduced the flood conveyance capacity of the
floodplain, and in which floodplain sections this reduction is the most significant?

- How the land-cover and vegetation roughness of the floodplain of the Lower Tisza River
have been changed since the eighteenth century? To what extent has the invasive Amorpha
fruticosa has invaded the different land-cover categories, and to what extent has the
presence of this species increased the vegetation roughness of the floodplain surface?

Investigation of factors influencing the accumulation of sediments on natural levees and point-
bars:

- Which main factors determine the height, width, and rate of development of natural levees?

- How and to what extent do the type and rate of meander migration affect the morphological
characteristics (height and width) of each point-bar?

- What types of point-bar development can be distinguished based on the changes in point-
bar height in each point-bar complex in the direction of the channel? What are the primary
factors influencing the formation of these types and what processes do they refer to?
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2. Material and methods

The study area of this research is the Lower Tisza River between Csongrad and the Serbian
border. Different methods were used to determine the rate of overbank sedimentation and the
effects if the influencing factors.

The rate of overbank sedimentation since the nineteenth-century artificial levee
constructions was determined based on the height difference between the active floodplain and the
flood-protected areas. On the active floodplain areas a high-resolution DTM (0.5x0.5 m, vertical
accuracy: £10 cm) was used based on a 2014 LiDAR survey, while on the flood-protected areas a
5x5 m DTM was used which was created based on a 1979-1985 topographic mapping (vertical
accuracy: +45 cm).

The thickness and volume of the accumulated sediment were determined on both the right
and left bank of the river, in 1-km-long floodplain units bordered by lines perpendicular to the
centreline of the channel.

The volume of sediment was determined also based on the height difference between the
floodplain and the flood-protected areas, and these values were used to calculate the rate of
reduction in flood conveyance capacity (%) in each floodplain unit.

Dimensions of natural levees (height and width) were determined also based on the DTM
created from the 2014 LiDAR survey. The maximum height of the forms was determined relative
to the average height of the flood-protected areas. At the same points, the width of the natural
levees was also measured based on floodplain cross-sections. The edge of the forms was
determined between the river bank and the point where the levee merges into the floodplain, i.e.
where the slope of the surface is less than 1°. The rate of sediment accumulation (mm/y) was also
determined, which was calculated for the period between the beginning of the formation of the
natural levees and 2014 (LiDAR survey) based on the maximum height of the forms.

Natural levees were sampled to study grain composition, which can be used to infer spatial
and temporal changes in the conditions of sediment accumulation.

Point-bars were identified based on the DTM created from the 2014 LIDAR survey, then
the number of point-bars forming each point-bar complex was determined based on cross-
sections, besides the height and width of the forms were measured as well. Similarly to natural
levees, the maximum height of the point-bars was determined relative to the average height of the
flood protected areas, while their width was defined as the distance between the deepest points of
the swales bordering the point-bars on two sides.

To analyse the impact of different factors on overbank sedimentation, average, right and
left-side floodplain width, and average channel width were measured in different years (1784,
1861, 1890, 1929, 1976, 2014) based on channel, military, and topographic surveys. Besides the
presence of revetments and their year of construction were also checked.

In the Lower Tisza River, the morphometric parameters of 39 bends were measured based
on the 2014 LIiDAR survey. Radius of curvature, length of arch, length of chord of meanders, and
the distance of thalweg from the riverbanks were also measured based on the 1976 channel
mapping, and these data were specified based on a 2017 mapping. The state of development of
meanders was also determined based on the ratio of arch and chord-length of the bends.

Rate of meander development (m/y) was calculated based on military surveys (1783 and
1861), hydrographic maps (1890, 1929 and 1976), and 2014 LIiDAR survey.

To study the long-term changes in floodplain land-cover, different mappings (1784, 1861,
1881, and 1985) available from the end of the eighteenth century, and a 2017 GoogleEarth image
were used. For each year the vegetation roughness (n) of the floodplain was also calculated: the
mean roughness values determined in the literature (Chow 1959) were weighted by the area of the
land-cover categories.

To determine the role of Amorpha fruticosa in decreasing vegetation density in the
floodplain, a photograph based method was used, which is suitable to calculate the area occupied
by vegetation in a given volume, thus its density on a surface in downstream direction. The
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calculation of vegetation density was carried out for current conditions (winter of 2017/2018) in
15 plots, north of Szeged. The photographs were taken in 3 woody land-cover categories: in
poplar plantations, in riparian forests, and in abandoned arable lands, meadows and pastures
where A. fruticosa has started to spread aggressively. The photographs were taken in winter when
there was no foliage on the vegetation. In order to calculate the contribution of A. fruticosa to
vegetation roughness, it was erased from each image.

3. Results

3.1. Characteristics of overbank sedimentation and its influencing factors

Since the artificial levee construction, in the studied floodplain section of the Lower Tisza
River an average of 1.2 m thick sediment layer has accumulated, which corresponds to 90 million
m? of sediment. The thickness and volume of deposited sediment, however, vary on the right and
left side of the floodplain, and also in each floodplain unit. The average thickness of sediment is
1.2 m both on the right and left side of the floodplain; however it varies between 0.4-2.6 m. The
average volume of sediment is 0.35 million m* on the right side of the floodplain, while on the left
side twice as much (0.75 million m®) sediment has accumulated. The volume of sediment varies
between 0.02-6.2 million m® by floodplain units.

The most important result of overbank sedimentation is the gradual reduction in the flood
conveyance capacity of the floodplain, which has decreased by 22.6% on average since the
artificial levee constructions. In floodplain sections characterized by the greatest loss of flood
conveyance capacity, the rate of reduction is more than 40%, i.e. half as much space is available
for flood conveyance than before levee constructions. These critical points are located near
Csongrad. Mindszent-Martély, Algyd, and south of Szeged, where the greatest reduction in flood
conveyance affects 1-7-km-long floodplain reaches.

The varying width of the floodplain determines significantly the volume of accumulated
sediment (R°=0.87). In narrow (<700 m) floodplain sections, the maximum volume of sediment is
1.45 million m*. A maximum of 1.5 million m* of sediment has been accumulated in widening
but still narrow floodplain sections (700-1000 m). In broad sections (> 1000 m) 4-fold amount of
sediment (max: 6.14 million m®) has been accumulated than in the former two groups, while in
narrowing but still wide floodplain units the maximum volume of sediment is half as much (3.4
million m®) than in the broadest sections, but still nearly twice as much than in the narrowest and
widening sections. The thickness of accumulated sediment, however, does not show a clear
relationship with floodplain width, indicating the importance of local influencing factors, and that
forms (natural levees and point-bars) associated with the river bank may have a significant
influence on sediment thickness.

Tributaries (Harmas-Korés and Maros River) flowing into the Lower Tisza River have
different impacts on overbank sedimentation in the Tisza River floodplain, which is related to the
varying slope, hydrological characteristics, and the amount of transported suspended sediment of
the two tributaries. Downstream of the mouth of the Harmas-Kords River, 0.6-1.1 m thinner and
half the volume of sediment has accumulated in the floodplain than in the upstream sections. This
is due to the two dams built in the Harmas-Koros River close to its mouth, which have reduced
the sediment yield of the river. Decreased sediment yield results in the increased stream power of
the Tisza River, which may shift the sediment balance from accumulation to transportation. This
effect of the Harmas-Kords River occurs up to 5 km from the river mouth. Besides, this effect is
also reflected in the grain size composition of natural levees along the Tisza River, since no sandy
sediment occurred in the upper 5-10 cm deep layer of the natural levees, only silt (69% on
average) and clay (31% on average) were found. In contrast, a 0.6 m thicker sediment layer has
deposited downstream of the river mouth of the Maros River, and more intensive sedimentation
occurs slightly further from the river mouth, south of Szeged. The decrease in overbank
sedimentation in the floodplain reach between the river mouth of the Maros River and the section
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with intensive overbank accumulation is caused by the narrow floodplain, which is merely 470 m
wide downstream of the river mouth.

This narrow floodplain and the great slope of the Maros River results in increased stream power,
thus instead of accumulation sediment transportation occurs in a 3-km-long section. The
floodplain widens in downstream direction (up to 750 m), causing the water flow to slow down on
the floodplain and resulting in more intensive overbank sedimentation, which is contributed by
the greatest sediment yield of the Maros River.

Land-cover of the floodplain of the Lower Tisza River has changed significantly since the
end of the eighteenth century, and simultaneously the vegetation roughness of the surface has
increased nearly fivefold. Before the artificial levee constructions, 83% of the present-day
floodplain area was periodically or permanently covered by water. After the construction works
the area of wetlands suddenly decreased, and they were gradually replaced by meadows and
pastures, on which later trees started to grow. At the end of the 1800s, meadows and pastures
occupied 76% of the study area, and nearly half of them were covered by sparse trees and bushes.
Simultaneously, vegetation roughness doubled (from n=0.023 to n=0.048). At the end of the
1900s, however, most of the study area (61%) was covered by forests as a result of intensive
forestation, thus the area of meadows and pastures significantly decreased. This process continued
in the subsequent decades, and as a result the area of forest increased up to 73%, and the area of
meadows and pastures decreased to 11% by 2017. Vegetation roughness followed these land-
cover changes, as its value was n=0.09 estimated based on the 2017 GoogleEarth image. Field
measurements, however, suggest a much greater vegetation roughness (n=0.11) due to the
presence of the invasive Amorpha fruticosa, which started to spread aggressively in the mid-
twentieth century.

The invasive Amorpha fruticosa invaded the different land-cover categories by varying
degrees, with the most significant populations occurring in poplar plantations and fallow lands. A.
fruticosa has invaded riparian forests to the lowest degree, where it increases vegetation density
only by 3%. It is due to the fact that because of the shading effect of older trees, A. fruticosa is less
able to invade the inner areas of riparian forest patches. In poplar plantations vegetation density is
increased by 23% on average due to the presence of A. fruticosa, and the degree of invasion is
dependent on the degree of undergrowth tending. A. fruticosa has invaded fallow lands (arable
lands, meadows and pastures) to the highest degree, since it contributes to vegetation density by
76% on average, but at some places it can reach 100%.

Based on the relationship between the thickness of accumulated sediment and vegetation
roughness the n=0.08 roughness represents as a threshold value for overbank sedimentation. As
riparian vegetation becomes denser, the velocity of overbank flow increasingly decelerates, thus a
greater amount of sediment accumulates near the river bank. As vegetation roughness increases
(n>0.08), however, the thickness of deposited sediment begins to decrease, since at some sections
of the bankline a very dense, impenetrable shrubbery grows, which acts as a filter or sponge
against floods and prevents sediment to be transported to distal areas of the floodplain.

3.2. Factors influencing overbank sedimentation in the riparian zone

The height of natural levees is determined by the radius of curvature of meanders and
floodplain width, although the slight effect of revetments can also be demonstrated. The effects of
radius of curvature and floodplain width vary by stages of meander development. Along pseudo
and undeveloped meanders, the impact of radius of curvature on the height of the natural levees is
slighter (R*=0.16), which is related to the smaller centrifugal force resulting from the great
curvature, and to the narrow floodplain sections (<200 m) along these meanders, which prevents
the radius of curvature to be effective. Thus, along pseudo and undeveloped meanders the height
of natural levees is primarily determined by floodplain width.
Along developed and mature meanders the height of natural levees is strongly affected by the
radius of curvature (R?=0.86). This occurs along nearly half of the meanders, where the floodplain
is broad enough (> 200 m) to allow the effect of the radius of curvature to prevail. Along the other
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half of the meanders, where the floodplain is narrow, the height of natural levees is affected by
floodplain width. The height of the forms is also affected by revetment, although to a slighter
degree. Along floodplain sections with revetments 0.2-0.3 m higher natural levees have formed
than along freely developing meanders.

The width of natural levees is related to floodplain width (R°=0.65) along both pseudo-
undeveloped meanders and developed-mature meanders. However, along the former group, where
the floodplain is broad enough (> 200 m) the effect of radius of curvature also prevails (R?=0.5),
since these meanders have small radius of curvature, thus the centrifugal force allows the
sediment to be transported to distal areas of the floodplain.

The rate of sediment accumulation on the surface of natural levees is closely related to the
age of the forms, thus older natural levees develop slower while younger ones develop faster.
According to my results, older natural levees (> 180 years old) develop at an average rate of 21-22
mm/y, while on the surface of the youngest forms (max. 40 years old) sediment accumulation has
an average rate of 83-115 mml/y. This difference suggests an acceleration in sediment
accumulation, which is a primarily due to the increasing density of riparian vegetation, channel
narrowing, and increased stream power of floods. The rate of sediment accumulation may be
slightly reduced by thalweg being closer to the outer bankline. During floods, in my opinion, the
proximity of the thalweg results in a greater stream power, and this prevents a greater amount of
sediment to accumulate along the bankline. Besides, natural levees can be also eroded away,
which results in a decrease of average rate of sediment accumulation on the surface of the forms.

The height and width of point-bars is in direct proportion to the radius of curvature in the
case of rotating meanders. Three groups of the studied meanders along the Lower Tisza River can
be distinguished: 70% of the meanders are expanding, and have a radius of curvature of greater
than 750 m; 23% of the meanders are rotating, and a have radius of curvature of smaller than 750
m; while only one meander is characterized by transition. According to my results, 1.6 m higher
and 20 m wider point-bars were formed along rotating meanders with the smallest radius of
curvature than along expanding meanders.

The width of point-bars is affected by the rate of meander migration through its impact on
channel width, while the height of point-bars is related to decelerating meander migration due to
revetments built on the outer banks. Since the 1890 channel survey, the average channel width of
the Lower Tisza River has decreased by 17.2% (from 192 m to 159 m), and simultaneously the
average width of the point-bars has decreased from 68 m to 19 m. Due to the intensive revetment
constructions between 1930 and 1960, the rate of meander migration decreased significantly, and
at many channel sections it ceased, as while the average rate of migration of the outer bank was
0.5 m/y and of the inner bank was 1.1 m/y between 1890 and 1929, it decreased to 0 m/y by
2014. As a result the lateral formation of point-bars ceased, which has been replaced by the
vertical accumulation of sediment resulting in a significant increase in the height of the youngest
point-bars. This increase can reach 2.3-3.4 mand is observed along 70% of the studied meanders.

Due to the increasing height of point-bars, sediment can accumulate on the surface of the
forms during only floods with increasing return period. While earlier the point-bars were covered
by floods with a return period of 1.2-1.8 years, nowadays the forms are only flooded and built by
floods with a return period of 2-4.8 years.

Along the Lower Tisza River, three main types of point-bar development can be
distinguished based on the height changes of point-bars towards the channel: descending,
ascending, and constant. These types are related to changes in the channel (e.g. incision), the rate
of bend migration, and/or bedload and suspended sediment yield. The decrease in the height of
point-bars in a given point-bar series may indicate (i) channel incision, as the point-bars have to
decrease if the conditions and the time available for development do not change; (ii) accelerating
meander migration, as in this case there is less time available for the formation of the point-bars,
and (iii), it may indicate a decrease in sediment yield, as it would take a longer time for the point-
bars to form, while no more time is available with the same rate of erosion on the concave bank.
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The increase in the height of point-bars may indicate (i) decrease in the rate of meander migration,
as more time is available for the formation of the point-bars; thus they became increasingly
higher. Higher point-bars could also indicate (ii) an increase in bedload and suspended sediment
yield, as, if the time available for point-bar formation is constant; more sediment accumulates on
the surface of the point-bars, significantly increasing their height.

As descending, ascending, and constant point-bars occur adjacent to each other, the general
variation in sediment yield of the Lower Tisza River cannot be the cause of their formation, since
it would result in uniform changes in the height of point-bars. Thus, different types of point-bar
development draw the attention to the influence of local influencing factors.
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11. Fiiggelék

Jobb oldali hullamtéri teriiletegységek fobb jellemzoi

Teriilet- Teriilet Hordalék Hordalék | Vizszallito- | Novényzeti
egység (m2) vastagsaga | térfogata képesség érdesség
szama (m) (millié m®) | csokkenése | 2017-ben (n)

(%)

1 2700000 1,2 3,13 23 0,12
2 2060000 0,9 1,90 18 0,13
3 250000 0,7 0,17 13 0,12
4 50000 0,4 0,02 9 0,13
5 400000 1,4 0,55 27 0,13
6 20000 1,5 0,03 30 0,13
7 130000 1,8 0,23 36 0,13
8 260000 1,4 0,35 27 0,12
9 490000 1,6 0,77 31 0,12
10 210000 1,2 0,24 23 0,10
11 30000 2,2 0,07 45 0,07
12 10000 1,8 0,02 37 0,04
13 110000 1,5 0,17 30 0,02
14 210000 1,1 0,24 22 0,06
15 170000 0,8 0,13 16 0,12
16 100000 0,7 0,07 15 0,13
17 100000 0,4 0,04 7 0,12
18 110000 1,1 0,12 22 0,13
19 150000 1,5 0,22 29 0,09
20 370000 1,5 0,54 29 0,11
21 140000 1,3 0,19 27 0,09
22 30000 1,8 0,06 37 0,12
23 90000 2,4 0,21 48 0,12
24 160000 1,2 0,20 25 0,12
25 690000 1,7 1,19 34 0,11
26 820000 1,3 1,04 25 0,12
27 1240000 0,8 0,94 15 0,12
28 780000 0,9 0,73 19 0,11
29 950000 1,4 1,36 29 0,13
30 600000 1,4 0,86 29 0,12
31 410000 0,9 0,39 19 0,13
32 100000 1,2 0,12 24 0,12
33 310000 0,8 0,25 16 0,11
34 270000 0,7 0,18 13 0,12
35 250000 1,7 0,42 34 0,13
36 470000 0,9 0,40 17 0,13
37 560000 2,6 1,44 52 0,12
38 200000 0,6 0,13 13 0,07
39 30000 2,2 0,07 43 0,13
40 40000 2,1 0,08 41 0,13
41 220000 1,3 0,29 26 0,12
42 340000 1,0 0,32 19 0,11

145




43 360000 1,7 0,63 35 0,12
44 200000 1,0 0,20 20 0,12
45 120000 15 0,18 31 0,12
46 160000 14 0,22 27 0,13
47 240000 1,9 0,45 37 0,13
48 200000 0,6 0,11 11 0,13
49 270000 0,9 0,23 17 0,12
50 280000 1,0 0,28 20 0,11
51 190000 1,3 0,24 25 0,11
52 220000 14 0,31 28 0,13
53 170000 0,6 0,09 11 0,13
54 870000 1,2 1,06 24 0,12
55 750000 0,4 0,30 8 0,13
56 460000 0,9 0,42 18 0,12
57 230000 14 0,31 27 0,12
58 180000 1,18 0,21 24 0,13
59 130000 1,3 0,17 26 0,12
60 190000 1,6 0,30 32 0,12
61 460000 0,6 0,25 11 0,12
62 260000 15 0,40 31 0,12
63 80000 2,0 0,16 40 0,13
64 70000 0,7 0,05 14 0,13
65 20000 1,2 0,02 24 0,13
66 260000 1,1 0,28 21 0,13
67 460000 0,7 0,33 14 0,13
68 240000 0,5 0,11 9 0,12
69 300000 n.a. n.a. n.a. 0,11
70 150000 0,9 0,14 18 0,07
71 60000 1,9 0,12 39 0,12
72 130000 1,1 0,14 21 0,10
73 30000 1,1 0,03 22 0,09
74 30000 0,7 0,02 14 0,05
75 120000 n.a. n.a. n.a. 0,05
76 140000 n.a. n.a. n.a. 0,10
77 30000 n.a. n.a. n.a. 0,08
78 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
79 90000 1,2 0,10 29 0,13
80 250000 1,0 0,26 21 0,12
81 320000 2,0 0,62 39 0,13
82 330000 1,6 0,51 31 0,10
83 320000 1,2 0,37 23 0,12
84 350000 1,3 0,47 27 0,12
85 400000 1,6 0,63 31 0,12
86 380000 1,3 0,48 25 0,12
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Bal oldali hullamtéri teriiletegységek fobb jellemzoi

Teriilet- Teriilet Hordalék Hordalék | Vizszallito- | Novényzeti
egység (m? vastagsaga | térfogata képesség érdesség (n)
szama (m) (milli6 m®) | csokkenése

(%)

1 80000 0,7 0,06 14 0,11
2 260000 0,61 0,16 12 0,12
3 260000 0,82 0,21 16 0,12
4 580000 0,46 0,27 9 0,10
5 490000 0,43 0,21 9 0,10
6 640000 0,05 0,03 1 0,12
7 530000 0,01 0,01 0 0,11
8 300000 0,6 0,18 12 0,13
9 150000 1,1 0,16 21 0,13
10 420000 2,0 0,83 39 0,12
11 680000 1,3 0,86 25 0,13
12 690000 1,0 0,68 20 0,12
13 610000 0,9 0,56 18 0,12
14 510000 n.a. n.a. n.a. n.a.
15 560000 0,6 0,32 12 0,11
16 600000 0,4 0,26 9 0,08
17 550000 0,6 0,34 12 0,11
18 560000 0,5 0,25 9 0,11
19 360000 n.a. n.a. n.a. n.a.
20 130000 0,41 0,05 8 0,12
21 230000 1,37 0,32 27 0,11
22 670000 1,76 1,18 35 0,09
23 430000 0,66 0,28 13 0,12
24 370000 0,63 0,23 13 0,13
25 230000 0,75 0,17 15 0,12
26 140000 1,32 0,18 26 0,13
27 310000 0,89 0,28 18 0,13
28 120000 1,68 0,20 34 0,13
29 470000 1,76 0,83 35 0,13
30 680000 1,43 0,97 29 0,10
31 2470000 1,2 2,96 24 0,08
32 1700000 0,23 0,39 5 0,09
33 900000 0,63 0,57 13 0,10
34 700000 1,07 0,75 21 0,12
35 330000 1,18 0,39 24 0,13
36 130000 0,66 0,09 13 0,13
37 110000 n.a. n.a. n.a. n.a.
38 350000 2,2 0,77 44 0,10
39 570000 1,66 0,95 33 0,09
40 430000 0,12 0,05 2 0,12
41 310000 2,03 0,63 41 0,12
42 770000 0,51 0,39 10 0,11
43 400000 2,11 0,84 42 0,09
44 1060000 1 1,06 20 0,10
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45 1660000 14 2,32 28 0,11
46 1530000 1,57 2,40 31 0,10
47 1280000 2,64 3,38 53 0,09
48 1510000 0,75 1,13 15 0,11
49 2130000 1,19 2,53 24 0,12
50 2940000 1,16 3,41 23 0,09
51 3900000 1,58 6,16 32 0,10
52 3130000 1,3 4,07 26 0,09
53 2610000 0,8 2,09 16 0,10
54 810000 0,59 0,48 12 0,12
55 270000 1,12 0,30 22 0,13
56 190000 1,42 0,27 28 0,12
57 110000 1,82 0,20 36 0,13
58 210000 1,68 0,35 34 0,13
59 460000 1,22 0,56 24 0,12
60 230000 1,12 0,26 22 0,12
61 980000 1,42 1,39 28 0,13
62 280000 1,53 0,43 31 0,13
63 400000 1,78 0,71 36 0,13
64 480000 2,13 1,02 43 0,12
65 530000 1,63 0,86 33 0,12
66 320000 1,05 0,34 21 0,12
67 500000 0,78 0,39 16 0,11
68 290000 0,81 0,23 16 0,12
69 250000 0,73 0,18 15 0,13
70 470000 1,1 0,54 23 0,12
71 580000 1,3 0,74 25 0,12
72 490000 0,9 0,42 17 0,13
73 500000 0,5 0,27 11 0,12
74 240000 0,8 0,18 15 0,11
75 160000 1,27 0,20 25 0,13
76 70000 n.a. n.a. n.a. 0,13
77 160000 n.a. n.a. n.a. 0,06
78 150000 n.a. n.a. n.a. 0,12
79 30000 15 0,04 30 0,12
80 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
81 52877,25 2,0 0,11 40 0,07
82 100000 2,1 0,21 41 0,09
83 200000 1,45 0,29 29 0,12
84 160000 1,43 0,23 29 0,13
85 69924,5 2,21 0,15 44 0,13
86 130000 1,99 0,26 40 0,12
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