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Bevezetés

Az emberi beavatkozasok hatasa a vizfolyasokomszirte egyre ételiesebb. Ezek a
beavatkozasok kozvetve vagy kozvetlenul megvalieatiak a folyorendszer geomorfologiali
jellemzit, médositva a rendszer 6nszabalyozo folyamatagvaltoztatva a meglévormak és
kozvetlenll megvaltoztatd emberi beavatkozas Ipb&taul duzzaszto-épités, meder atalakitas,
partbiztositas és arvizvédelmi-é@ct épités, banyaszati tevékenység a mederben, aagy
vizfolyas elterelése. Azonban a teriilethasznalabzés kovetkezményeként a lefolyasviszonyok
megvaltoztatasa, vizkivétel, urbanizicié vagy eimégraltal okozott klimavaltozas is okozhat
morfolégiai valtozasokat a folyérendszerekbeBeabd J. 2006, Loczy 2007). Az emberi
beavatkozasok hatasainak kimutatasa, valamintatfiaiis €s mértékének értékelése azonban
rendkivil nehéz feladat, hiszen az antropogén Hemésok hatasai a folydérendszerekben a
természetes folyamatokkal parhuzamosan jatszoenakfolyok morfolégiai jelleméit (példaul
futdsvonalat, medermintazatét) kialakité természeabenyezeti tényék minden folydnal egyedi
kombinacioban jelennek megjtsegy adott vizfolyas mentén, térben é8beh is gyakran
valtozhatnakl(ane és Richard$997). Ezért ugyanazon mérnoki beavatkozas a? eltiottsagu
folyokon vagy akar folydszakaszokon is kilonbdpusu és mértékvaltozast okozhal.ane és
Richards1997) Raadasul egy adott folydszakaszra egyszerrecidibieri beavatkozas is hatassal
lehet, melyek hatdsa 6sszédik vagy éppen kioldddik. Az antropogén beavatkokdsatasara
elindulhatnak a megléwkornyezeti hatasokkal ellentétes iranyl valtozaigpkazok gyengulnek,
illetve ha a természetes kornyezeti téydnz hasonldéan hatnak a folyérendszerre, a kortiyeze
hatasokat felésithetik. Mindamellett ugyanazt a morfoldgiai vaéist kilonboE tényesdk is
kivalthatjak. J6 példa erre, hogy Magyarorszago0a szazad kbdzepe Ota tbbb folydnal
tapasztaltak a mederszélesség csdkkenését, amitaaw&illonbdE okokra vezettek vissza. A
Maroson klimavaltozas hatasagip0s2006), mig a Dunan érheder elterelés&gabé M2006),
vagy a Tiszan partbiztositasiivek épitése okoztaiss et al.2008). Az emberi beavatkozasok
jelentbségét tovabb noveli, hogy a valtozasoknak igen neagiletekre lehet hatasa, emiatt a
kilbnbd beavatkozasok hatasainak minél részletesebb magisenfontos feladat.

A kutatds célja a természetes kornyezeti téblyes az emberi beavatkozasok hatasara
lezajl6 morfologiai valtozdsok vizsgalata az elmdld0 év alatt. A medervaltozasok
mértékének és tipusanak vizsgalata fontos felagiginis befolyasoljdk az arvizi kockazatot,
az arterek feltodidését és az emberi létesitmények (hidak arvizvédéltések) élettartamat.

Az egyes vizfolydsokon a multban és a jelenlegbziglyamatokbdl kdvetkeztetni lehet



jovébeni valtozdsokra is, ami a Kdébi beavatkozasi munkdk és az arvizvédekezés
tervezésénél is fontos lehet.

llyen tipusu vizsgalatokhoa Hernad és a Maros kiléndsen j6 |6kéget nyuijt, mivel
viszonylag nagy esésk, ezért kanyarulataik féfiése gyors, igy néhany évtized alatt jelent
valtozasok figyelhétk meg a kanyarulatok alakjaban és a meder helyzetéBmellett
sokféle emberi hatéds érte mindkét folydt. A Herndabyarorszagi szakaszan ugyan aranylag
kevés mérnoki létesitmény talalhaté (a viyy felsd, szlovakiai szakaszan jeléstbb),
ennek ellenére az emberi beavatkozasok hatasdupasztorivek) szamottey. A Maros
magyarorszagi szakaszat a 19. szazad kozepénotedajydészabalyozasi és armentesitési
munkak alakitottak at nagymértékben, medrét csakeasen kiegyenesitették, mesterséges
mintazatot kényszeritve a folyora.

A f6 kutatasi terliletem a Hernad, bar a Maroson is atége hasonld6 méréseket, de itt
az alkalmazott mddszerek és a mintavételek szarkisabb volt. Ezért a Hernadon végzett
vizsgélatok képezik dolgozatom alapjat, a Maroségzett kutatasaim eredmeényeit csupan
kitekintésként, ezekkel 6sszevetve mutatom be.

Kutatasom ledgfbb célja a kanyarulatfégiés és az azt befolyasold ténjlezizsgalata. A
vizsgalat soran dislépésként a kanyarulatféfliés tér- és itbeli sajatossagainak vizsgalatat
tiiztem ki célul horizontalis kanyarulat-paraméterddpgan, ugyanis ezek tikrozik a folyd
alkalmazkodasi folyamatait a kornyezeti térlezvaltozdsahoz. Mivel a kanyarulatok
fejlodése térben ésdben is valtozhat, ezért megvizsgaltam a kanyarjlatfest befolyasolo
kornyezeti tényaik hatdsat. Kiemelt részletességgel vizsgaltam grdit, hiszen jelets
mértéki valtozasok kdvetkeztek be a hidroldgiai viszonyarklaz utdbbi 100 évben. Célul
tiztem ki a mérnoki létesitmények (duzzaszigek és partbiztositas) hatasaként elinduld
szemi-antropogén folyamatok elemzését, mivel ezejyawncsak jeleds meértékben
befolyasolhatjak egyes szakaszok kanyarulédégét. Végs célom, hogy a rovid- és
hosszutava adatok alapjan a meder horizontélisozédanak dinamikajat leird altalanos
fejlédési tendencidkat vazoljak fel.

A célok megvaldsitasa érdekében a kutatagbed és térben is egyre nagyobb
méretaranyban és novekvészletességgel végeztemo&or a teljes magyarorszagi Hernad
szakasz fefldését befolyasold hidrolégiai valtozasokat elemmzee utdbbi 100 év napi
vizjaras és vizhozam adatai alapjan. A horizontdlslerparaméterek valtozasat néhany km-
es folyészakaszokon, hosszabBindervallumban (50 év) vizsgéltam. A lezajlé modgiai
valtozasokat légifelvételek alapjan vizsgaltam, @zdpvonal, a mederszélesség és a
morfometriai paraméterek valtozasanak meértékétr&@syat szamszaésitve. Mivel céljaim

kozott szerepel a térben éslien valtozd morfoldgiai sajatossagok hatterébenkdlinyezeti
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tényedk azonositasa, ezért a vizjaras elemzése meltéiteftem a magaspart, a felszinesés
€s a mérnoki tevekenység hatasara az utdébbi 12aéivlezajlé morfolégiai valtozasokat is
térképszelvények alapjan. A legrészletesebb viasgiéht csupdn néhany kanyarulatban
végeztem, ahol a rovidebb didalatt (1998-2000 kdzott) bekdvetkezpartelmozdulas
sajatossagait elemeztem 6nalld terepi felmérésmpjéal. Vizsgaltam a kanyarulatok kiils
ivén zajlé lateralis er6zid mértékét és befolyastdiyesit, valamint a bels iven
megfigyelhed partépiilés folyamatat. Ez utdbbi vizsgélatbdli korlatjat az 6vzatonyokon
talalhato legidsebb fak kora hatarozta meg.

A kutatds elzményeként attekintem az alluvidlis vizfolydsokedlemz mintazat
tipusokat, a kialakulasukat befolydsold térijet és a mintdzat valtozasanak okait, majd
részletesen a vizsgalt folyora jelletnmeanderek mintazattipust. Ezen belll a kanyarulatok
kialakulasanak okait és folyamatat, dei€sik mechanizmusat, a kanyarulabfidgist
befolyasold helyi kbrnyezeti tény@zet és a kanyarulatok részletesebb osztalyozasjaihod
Majd 6sszefoglalom a kutatas szempontjabdl fonbaisezi beavatkozasok kdvetkezményeit a
folyorendszerekre és végll a korabbi kutatasi eésgk alapjan a magyarorszagi folyékon

jellemz kanyarulatvandorlas mértékét.



1. Irodalmi el 6zmények

1.1. Alluvialis vizfolydsok medermintazata

1.1.1. A medermintazat tipusai, kulonos tekintettel a meaderez mintézatra

A medermintazat tulajdonképpen egy folydszakaszzbotélis alakzata, felllnézeti
képe, ahogyan az példaul egy légifoton megjelebdopold és Wolmat957). A alluvialis
vizfolydsok mintazat alapu osztalyozasasdsban a morfolégia alapjan torténik, bar és a
vizfolyds uralkodé folyamatait is figyelembe veszikizonyos folyamat k&zpontu
csoportositasoknal.

1.1.1.1. Morfolbgiai alapl osztélyozasi rendszerek

Az el morfologiai alapu osztalyozakeopold és Wolma(l957) készitette dlsorban
a vizhozam és a meder esése alapjan. Harom alapestermintazat tipust kiulonbdztettek
meg, az egyenes, a meandérezs a fonatos tipusokat. Az alluvialis miedfolydk
mintazatanak azonban szélesebb skalaja létezik, pmblémas d.eopold és Wolmaaltal
meghatéarozott osztalyokba valamennyi vizfolyasbhmsi. A probléma megoldaséra kéb
részletesebb osztalyozéasi rendszerek késziltekbanomegfigyelhét hogy alapveten az
eredeti hdrom tipust osztottdk tovabbi osztalyo&sabevezettek néhany atmeneti tipust
(Knighton 1998, Xu 2004). Brice és Blodgeti{1978) harom alapvéttulajdonsag alapjan
osztalyozta az alluvialis folyokat: kanyargosségnatossag és elagazédas (anabranching)
alapjan. A kanyargéssag Fimar (2005) szerint kanyarfejlettség — a mederhossz és
vOlgyhossz aranya, vagy a meder esésének és aagdggnek aranya; a fonatossag mértéke a
szigetekkel, zatonyokkal szétosztott mederszakaswsiszanak szazalékos ardnya a teljes
mederhosszhoz képest. Az eldgazdédas meértéke pediglégazddasokkal jellemezbet
szakaszok hosszanak és a teljes folydhossznak yad@sa(Brice és Blodgettl978). A
tulajdonsagok értékei alapjan 11 tipust kilonikette mig a tulajdonsagok jellege alapjan 16
altipust.

Schumm(1985) a Leopold és Wolmar(1957) altal azonositott mintazattipusokat
altipusokra osztotta és tobb atmeneti tipust igléidtve. Osszesen 14 tipust hatarozott meg
(1.1. &bra) a szallitott hordalék jelletnz— szemcseméret, hordalékmennyiség és a
hordalékszéllitas mddja (dominansan lebegtetetiyye® vagy fenékiledék) —, valamint a
meder stabilitasa alapjan.
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1.1.4bra: Alluvidlis medrek mint4zat tipusai (Schurt985 alapjan)

Rosgen(1994) tébbszirt (1-1V.) osztalyozasi rendszert alakitott ki, amalkalmazhaté
a teljes folyora jellemi atfogé morfolégiai leirasra, de akar egy rovideabkaszra is. Az
osztalyozas soran figyelembe vett paraméterek gywedése, meder és volgy keresztmetszet
(szélesség- mélység arany, bevagodas mértékenésler feliilnézete. OsszesendStipust
kulonboztetett meg: egyenes, gyengén szinuszos)desesd, tekervényesen meandebezs
Osszetett medrfolyok. A részletesebb osztalyozas sordn mindetiplust tovabbi 6 tipusba
sorolt a meder és a part anyaganak szemcseméapiéral

A folydbmedrek azonban, szamos megjelenési tipudiekére mintazattdl fuggetlendl
gazlok és Ustok sorozatabdl allnaReftis 1927 in Knighton 1998), és ezen morfolégiai
alapegységeknek csupan a térbeli elrebdéze kilonbdzik az egyes mintadzattipusoknal
(Ferguson1993) (1.2. abra). Ez aldtdmast@opold és Wolma(1957) azon megallapitasat,
hogy az egyes tipusok kozoétt nincs éles hatarehisz tipusokat kialakitdé pararméterek
barmilyen kombinacidéja é&fordulhat. A paraméterek valtozasdnak folyamatastsag

hangsulyozo elméletiket folytonossagi elméletnelenik.

a / V727777 b
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7 aramlasi irany (O felszini forma
1.2. abra: A gazlok és Ustok mintazata egyenam@anderaz b) és fonatos mederben c)
(Ferguson 1993)



1.1.1.2. Folyamat kézpontl osztalyozasi rendszerek

Ve

legnagyobb hidnyossdga, hogy nem magyarazzak medglyaszakaszok fejldését és
kornyezeti valtozasokra adott valaszaikat, nohaolgdk pillanatnyi morfolégiai allapota
csupan rovid ideig all fenn. A medermintdzat hosszatvid tava valtozasainakoetjelzése,
ezért ezek csak részlegesen alkalmasak. Erre @ délgoztak ki a folyorendszer f&jlési
folyamatain alapuld, folyamat k6zpontl osztalyozasdszerekefThorne1997).

Tulajdonképpen a folyamat kdzpontl osztalyozasidseerek kdzé sorolhaté mar
Cholnoky(1925) szakaszjelleg alapjan toésztalyozasa is, amely a munkaveg&pesség
(M) és az elvégzerdmunka (E) aranya alapjan harom tipust kulonitetAeelsészakasz-
jellegi folydkra (M > E) medermélyités jelleizmeredek part és V-alaka volgy alakul ki, a
kozépszakasz-jellégfolyokra (M = E) oldalazé erézid, mig az als6szakasz-jéllégyokra
(M< E) feltoltédés, zatonyok, szigetek, elagazasok kialakuldsajakékkipok keletkezése
jellemz. Emellett megallapitja, hogy a folyd mentén a szalellegek térben ésdiden is
valtozhatnak. Ezt a rendszert dolgozta tovidadar (1955), aki felismerte, hogy olyan folyo,
ahol a munkavédeképesség és az elvégzénaiunka ténylegesen egyensulyban van nem
létezik. A Cholnokyndl pontosabb osztalyozasi remds négy tipust kulonit el, a bevago
(nagy energiaju); a meanderezve bevagd (jédemnergiaju), meanderezve feltlkisebb
energigju) és feltddt (kis energidju) tipusokat. Viszonylag egyszdolyamat kdzpontu
osztalyozasi rendszert hozott IétBeice és Blodgeti(1978), aki a kdvetkéz folyamatok
alapjan kuloniti el a folyokat: feltd@tés, bevagodas, mederszélesség novekedés, oldaliran
elmozdulas azokon a helyeken, ahol az aramlastaghkaiitkdzik.Brookes(1988) a mederben
zajl6 folyamokat vette alapul az osztalyozashoz.dernkenék degradacio, mederpancél
képzdés, zatonykegalés, part er6zid, sodorvonal kanyargd elmozdulasa.

1.1.2. A medermintézat kialakulaséat befolyasolo tényaik és a mintazat valtozasanak
okai

Mint az ebzé fejezetben bemutattam, a medermintazat osztal@nah®gyre nagyobb
szerepet kaptak a mederben zajl6 folyamatok, azameder fefpdési médja. Ezek skala
flggetlenek, hiszen a kis patakokra ugyanugy éesak; mint a nagy folyokr&¢Ehumni985).

Legkordbban a vizhozam és az esés jé&get ismerték felLeopold és Wolman
1957). Jelenleg az d&doek mellett a part stabilitdsat, a hordalék menm@séés
szemcsemeéretét tartjdk a legfontosabb téflymek Knighton 1998). Hasonlo tényéket
tartott fontosnakrhorne(1997), de ezeket felosztotta iranyito térijee, valamint a folyot



hatéarolé kornyezeti tényékre. Az iranyitd tények a hordalék- és vizhozam, amelyek
egylttesen felések a hordalék erdzio, szdllitas és lerakds folyagra és kialakitjak a
jellegzetes meder morfologiat (méret, keresztmétsdak, hosszmenti alak és mintazat). A
folydrendszerben lévviz- €s hordalék kdlcsdnhatasba 1ép a kdrnyezetigbzben kialakitja

a medret. A kornyezeti tény@lz kozul ebben a tekintetben fontos a volgy eségeart és
mederanyag, illetve a part menti névényzet. A vaggse példaul meghatdrozza a maximalis
aramlasi energiat, a part- és mederanyag az eaidaligot és a kanyargdssag mértékét is
befolyasolja $chumm és Kharl972). E szerint a felszin esésének novekedésavel
kanyargdssag mértéke is novekszik egy hatarig,utam hirtelen csokken a kanyargdssag és
az esés tovabbi novekedésével a medermintdzatofsdatvalik (13. abra).A part menti
névényzetnek szintén hatdsa van a part erodallggid@sgsmith 1976, Kirkby és Morgan
1980), valamint a meder szélességétey(és Thornd986).

M Sodorvonal
kanyargbssaga

Kanyargossag

Egyenes
medrii
folyok

Fonatos

M § folyok
eanderez6 folyo medri folyGk

Esés (m/m)

1.3. dbra: Az esés és a kanyargossag kapcsolahaf$o és Khan 1972)

Miall (1977, 1996) szerint a legfontosabb medermintézbhédolyasold tények a
vizhozam, a hordalékhozam és a volgy lejtése ds kisabb mértékben fontos a hordalék
szemcsemérete. A fonatos mintazat kialakulasaneknsz példaul legfontosabb feltétele a
nagy vizhozam ingadozas, amely nagy hordalékhongedbzast okoz, igy a folyd azsid
nagyobb részében nem képes a hordalék egy részegammg amely zatony- és
szigetképédéshez vezet.

Rosgen (1994) 8 & valtozét hatdroz meg, amelyek kozvetlenll befaljjdk a
medermintazatot: a meder szélessége és mélysédefolyds sebessége, a meder esése, a
vizhozam, a mederanyag érdessége, a szdllitotalB&rdnennyisége és szemcsemérete. Ha
ezek barmelyike megvaltozik, olyan valtozasokatitinel a folydérendszerben, melynek
kovetkeztében a tobbi paraméter is valtozik és erdermintazat médosuladsat okozhatja. A
medermintazat valtozasainak légbh okakéntHooke (1997) viszont a vizhozam vagy a
hordalék hozam megvaltozasat jel6li meg.

Schumm és Licht{l965) felhivta a figyelmet arra, hogy a geomdrfiii egyensuly
csak bizonyos igintervallumban értelmezhgt A vizsgalt idintervallum valtozasaval a
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kornyezeti valtozok szerepe is lényegesen valtoaikgeoldgia hosszu tavon fliggetlen
valtozo, vagyis kialakité tényézmarad, mig példaul a talaj jelletizvagy az esés révidebb
intervallumban (néhany szaz év) fiiggetlen, hosszalflintervallumban (1&10° év)
vizsgalva mar fugg (a flggetlen valtozék altal kialakitott) valtozA.figgetlen és a fludg
valtozok mellett elkilonitették a folyd valtozasampontjabdl az adott dihtervallumoknal

elhanyagolhaté tényéket (1.1. tablazat).

1.1. tblazat: A flggetlen(2), figdl) és elhanyagolhatd(0) valtozok alakuldsa a kfitiz
idsintervallumokban

Valtozok Id éintervallum
>10° év | 16-10'év | 10-10°év | <10'év
Geoldgia 2 2 2 2
Eghajlat 2 2 2 2
Domborzat 1 2 2 2
Esés viszonyok 1 1 2 2
Talaj jellemzk 1 1 2 2
NOvényzet jelleméi 1 1 2 2
Atlagos viz- és hordalékhozam i 1 2 P
Meder morfoldgia 0 1 1 2
Pillanatnyi aramlasi viszonyok 0 0 0 ]

Downs és Gregory(1993), megallapitotta, hogy a valtozds mértékgg fa zavaras
mértékédl a rendszer pufferolo-képességehez viszonyitvhekla tekintetben fontos, hogy a
rendszer mennyire all kézel valamilyen, az egyensaempontjabdl Iényeges hatarhoz, és
milyen mértéki a rendszer helyreallit6 képessége. Ugyanis, havardas a rendszert stabil
egyensulyi allapothoz kézeli allapotban éri, a &ikEszobérték eléréséig képes ellensulyozni
a zavarO hatads kovetkezményeit, mig olyan rendszéle amelyek labilis &llapotuak, a
rendszer nem képes visszatérni a zavafés allapothoz, hanem instabil allapotban marad
vagy egy Uj egyensulyi allapot felé mozdul Bh{llips 1992). Az az iél, ami a zavarastol a
rendszer paramétereinek megvaltozasaig tart, aszendeakcidideje (4.4bra), mig az Uj
egyensulyi allapot kialakuldsdhoz szikségésadrelaxacios idl (Brunsdenl980).

. Zavaras (kiils6 behatas)

Uj egyensulyi
Reakcid id6 Relaxacios ido a%?;pot

Kialakito tényezo (KT)
Morfologiai valtozdé (MV)

» » o
> <€ P <

<&
<

»
>

1d6
1.4.abra:A rendszer reakcio- és relaxacios idejeradszert ért zavarast koven

(Brunsden1980)



Schumm és Beathard976) (in Osterkampl1978) felvetette, hogy a geomorfologiai
paraméterek alapjan a természetesen bekovetherlervaltozasokat @k lehet jelezni.
Ennek alapja, hogy egy folydnal az esés és vizhdaguosolatban van a kanyargdssaggal és a
medermintazattal, a rendellenes kanyargdssag égpém instabilitast jelezhet és Uj stabil
medermintazat kialakitasara iranyuld valtozasokatirak.

A medermintazat valtozasoknak alaest két tipusa kulonboztetlbeneg: autogén és
allogén valtozasok. Autogén valtozasok, amelyekoldfendszer bets sajatossagaibol
kovetkeznek, ide sorolhaté a medervandorlas, a dealat lefizédés és a természetes
mederathelyegmés stb. Az allogén valtozasok azok, amelyeket Igofendszer a kids
tényedk megvaltozdsara ad valaszként. llyenek példaudziosivon a klima valtozas vagy
az erbzidbazis szintjgének valtozasa, kozéptavomjighkilengések hatasara bekdvetkez
hordalék- vagy vizhozam valtozas. Rovidtavon azedggxtrém események mellett egyre
inkdbb az emberi beavatkozasok valnak a legjésettb zavaré hatassa roévidebb, melyek
kozll legfontosabbak a banyaszati tevékenységlyaspabalyozas, a legeltetés mértékének
valtozasa vagy a vegetacio valtozas hatasara bedditievaltozasok $chummlo73,Lewin
1977, Downs és Gregonl993). Az allogén valtozasok kdzé soroljdk a nagyizeket is,
amelyek jeleriis és gyors valtozasokat okozhatnak a folydérendsperbatdsukra a folyo
szélesedhet, csokkenhet a kanyargossaga (pl. keatydefiz6dés hatasara). Szédgges
esetben a rendkivili arvizek a medermintazat atédslt is okozhatjak, példaul ideiglenes
fonatos jelleg megjelenésdéigoke2007b).

1.2. Meandere# mintazat és kanyarulatfejlédés

Az alluvialis vizfolyasoknal a meanderezés a leggyibb medermintazatRhoads és
Welford 1991, Thorne 1997, Hooke 2007b), mig az egyenes medermintazat a természetes
vizfolyasoknal ritka, szinte nem is létezik. A félpeder nagyon rovid szakaszai — a
mederszélesség kb. tizszerese — lehetnek csupénesgk l(eopold és Wolmah957). Ha a
meder mégis egyenes, a meder legmélyebb, legnagetidsségpontjait 6sszekdt vonal
altalaban a két part kozott kanyargdés mintazatbagadozik, annak ellenére, hogy a
partvonalak egyeneseKtorne1997). Természetes kortlmények k6zott a hosszgpenes
szakaszokon kialakulnak a kanyarulatok. Alakjuk tégabbi fejbdésik szamos tényez
egymasra hatéasatol fugg.



1.2.1. Kanyarulatok kialakulasa

Ackers és Charltor{1970) laboratoriumi kortlmények kozoétt megallafidp hogy az
egyenes medermintazat kizarolag akkor képes hdssaabn fennmaradni, ha a meder esés és
széllitott mederhordalék mértéke bizonyos kiszékédlatt marad. Amint valamely érték
meghaladja ezt a kiiszObértéket, a rendszer iratafdilik és elindul a meandefemintazat
kialakuldsa. Szabalyos tavolsagokban zatonyokddipek valtakozva a meder két oldalan, a
szemben |&v oldalon pedig kimélyil a meder. A zatonyok kitdgse és magassaga
folyamatosan névekszik mikdzben megléisen gyorsan lefelé vandorolnak a mederben. A
parter6zié miatt ndvekszik a meder szélességeab@eder ebben a fazisban még egyenes
marad. A zatonyokkal ellentétes oldalakon az tUstbkibblosodések jonnek létre, majd ezek
megnagyobbodasaval jon létre a kanyargds mintddtanyarok tovabbra is vandorolnak
lefelé, de sokkal lassabban, mint kordbban a zétorgz egyenes mederben. Hasonld
folyamatokat figyelt megNoble és Palmquist (196&)n Brookes1985 egy mesterségesen
kiegyenesitett folydszakaszon, mikdzben Ujra KitEjtt a meanderézmintizat. A parter6zid
legfébb okaként ebben a folyamatban a viz oszcillalogésit jelolték meg. Egyes kutatok az
oszcillalé mozgast a viz sajat hietsilajdonsaganak tekintik, mig a masok szerintsxitlacio
a viz és a mobilis mederfenék kdlcsonhatasanakkéxeménye Rhoads és Welford 1991

A meanderezés kialakulasakeller (1972) egy 6t fefldési allapotbdl allé modelit
dolgozott ki: (1) a folyamat aszimmetrikus zatofiyfeéeéssel indul, majd (2) gazlo-ust
rendszer alakul ki, ezt koveti a (3 és 4) a kandangedermintazat kialakulasa ésddgse,
végil az (5) a kanyarok hosszanak tovabbi ndvekeeésaz egyes kanyarulatokban Uj gazlé
és Ust jon létre, ezaltal talféfott kanyarulat alakul ki (1.5. abra).

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

%l

1-2. fézis: asszimetrikus zatony
3-5. fazis: 6vzatony

% gazlo ~~ partvonal
> er6zid

—> sodorvonal

1.5. &bra: A meanderezés kialakulasa égdigse (Keller 1972)

10



A meanderezés kialakulasanak, a folyok kanyarg&sarsgyarazatara tobb elmélet is
szuletett. Egyes elméletek szerint az ok a FOlgdsa, vagy a meder egyenetlenségei, illetve
az aramlas kezdeti kitérésBakalowskyl974). Chang (1988) szerint az energia raforditas
minimalizaladsa és a viz és Uledékszallitasi hakasfak ndvelése, migangbein és Leopold
(1966) szerint a nyiréérés a surlodasi kulonbségek minimalizdlasa a kgdgsag oka,
ugyanis egy folyon a kanyarg6 szakaszokon a nyff@s surlédas valtozékonysaga kisebb,
mint az egyenes szakaszokon, igy az iranyvaltoZasditott munka itt a legkisebbrang
(1971) szerint gazlo-ust sorozatok kialakuldsa ksl az aramlas energia raforditasat, mivel
néveli az aramlasi vonal hosszat a mederfenékerhl \&toal. (1993) pedig ramutatott arra,
hogy a gazlé-lst sorozattal az energia felhaszrialégabalyozé mdédon optimalizalodik. Az
esés és igy az aramlasi energia minimalizalasa éeheka ezen mederformdk kialakulasanak.

(Lofthouse és Rober2008). A kulénboé elméleteket azonban nehéz értékelni és
0sszehasonlitani, ugyanis az energia és a nyi® mmimalizaldsa éppugy lehet
kovetkezménye, mint oka a meanderezésRélofds és Welford 1991

1.2.2. A kanyarulatok fejl 6désének mechanizmusa

A kanyarulatfejpdés kezdeti szakaszabadickin (1974) szerint az oldaliranyu
elmozdulas mértéke lassu, viszont ahogy a gorb8legar (R) és a mederszélesség (w)
hanyadosa cstkken az elmozdulas mértéke novek&zikaximalis értéket akkor éri el,
amikor a hanyados 3, majd ahogy a gorblleti sugdkkenése miatt ez a hanyados tovabb
csokken, az elmozdulas mértéke is csokken. Amikanaayados eléri a 2 értéket, az
elmozdulds mértéke azonos a nagyon nyitott kangeokéval. Azonban azt is kimutattak,
hogy ha az R/w hanyados értéke eléri a 2 értéker@d méashol a kanyarulatban az R/w
hanyados novekedését okozza. Ha R/w 2 ali csoldzearamlasi rendszer a homoru part
mentén felbomlik és nagy Kiterjedegurbulens orvények alakulnak ki, ezért a partok
aramlassal szembeni ellendllasa gyorsan novekd#igkio és Nansonl975). Ezek az
eredmények igazoljak a korabbi kutatasokat, ugy&@@gnold (1960) szerint azoknal a
folyoknal a legkisebb az aramlas elhajlasa midigé energia veszteség, ahol R/w hanyados
2 és 3 kozé esik és ezek a kanyarulatok képesdiati&gpnyabb erézidra. Ezt igazoljak
Leopold és Wolma(iL960) statisztikai szamitasokkal végzett vizsgdlia, amelyek szerint a
legtobb kanyarulatnal a gorbileti sugar és a medkysség hanyadosa kdzel azonos, értéke
2-3 kozé esik. Ez az érték hasonlé a gleccsereeif@n olvadékvizekh kialakult

vizfolydsok kanyarulatainal is. Ezek a vizfolydgmdig nem szallitanak hordalékot, ami arra
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utal, hogy a kanyarulatok alakjat inkdbb a vizaéamldinamikaja okozza, mint a
hordalékszallitasLeopold és Wolmah960).

A kanyarulatok fefildése a mintdzatot befolydsol6 ténilezvaltozékonysaganak
kovetkeztében kilonbdztérbeli mintazatokat mutat. A kanyarulatok degsének maodija
alapjan Daniel (1971) 3 alapvét iranyt kulonitett el: megnyudlas (expansion), edidés
(rotation), és athelyédés (translation), de ezek kombinacidit is lehedségk tartotta.
Megnyulasnak nevezte, ha a véaltozas soran csupa@myarulat ivhossza valtozik meg, az
inflexiés pontok helyben maradnak. Elfordulas, hié defolyasi irany (reference axis) és az
inflexios pontok helyzete valtozik meg. Athelgelgs esetében, a kanyarulat folyasiranyban
lefelé elmozdul, mikdzben a kanyarulat hossza &§ kfolyasi irAny nem valtozik meg.
Nanson és Hickirf1983) az éizéekben leirt hdrom alaptipus mellett megkulonbottetgy
Osszetett (lobing and compound) kanyarulatégki iranyt is (1.6. abra), amikor a kanyarulat

ive mentén masodlagos ivek alakulnak Kki.

OSSZETETT NOVEKEDES
(LOBING AND COMPOUND
GROWTH)

MEGNYULAS
(EXTENSION)

T

1.6.abra: A kanyarulatfejidés il’pusai\ Nanson és Hickito83) alapjan

ATHELYEZODES
(TRANSLATION)

—>

ELFORDULAS

(ROTATION)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\
\
\
\

Hooke és Harvey1983) is harom alapuetkanyarulatfefpdési iranyt kulonitett el:
vandorlas, novekedés, hurok kégeés (lobing), de ezen a harom kanyarulattkiki
alaptipuson belll megkulonboztettékelmozdulasi tipust. A kanyarulatok alagvédjlédési
tipusait ez a 8 elmozdulasi tipus j6l leirja, ezaéen tipusok koéré csoportositva foglalom
0ssze az egyes tipusok fontosabb jell@mz
(1) egyszeil vandorlas, ahol a folyasiranyban lefelé totémzgas a dominans;

A folyasiranyban lefelé torténmozgas elssorban a kisebb amplitidéju kanyarokra

jellemz. Szamitbgépes szimulaciok alapjan ugy&hs et al.(1996) kimutatta, hogy a

meander amplitudéja is hatassal van a folyasiramyételé tortédi migracié mértékére. E

szerint a folyasiranyban lefelé tordévandorlas mértéke forditottan aranyos az amphtailo

vagyis a kisebb kanyarulatok gyorsabban vandorolnak
(2) novekedeés, amikor az amplitid6 névekedésteanes ;

llyen jelledi kanyarulatvandorlastHickin (1974) vizsgalt. Eredményei szerint a

kanyarulatfejpdés korai szakaszdban a kanyarulatok inflexiés jgionbelyben

maradnak, lateralis iranyld novekedés jellémami a gorbileti sugar csdkkenését
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eredmeényezi az er0zios tengely mentén. Hasonlarenegre jutottBrice (1974) is, aki
szerint a kanyarulatféjiés 6 tendenciaja, hogy az alacsony kanyardéssagu kaayaru
ivek ndvekedése soran valtozatlan ivhossz melletkaayarulat magassagad,n
kanyarulati sugara csokken.

(3) szoritott kanyarulatvandorlas, ahol a kanydredg része stabil marad;
A szoritott kanyarulatvandorlas és a kanyarulat e§yzének lassabb f&jlését
elshsorban a part erodalhatdsagaban bekovéthdadtnbségek okozhatjak. Ennek
jellemzit részletesen a 1.2.3.1. fejezetben mutatom bgenllkanyarulatfefidés
kovetkezhet be példaul akkor, ha a kanyarulat nkd#iik egy régi terasznak, vagy a
vOlgy oldalanak. llyenkor a kanyarulatok ellapossaiéét csucspontiva valasa gyakori
(Hooke és Harve$983).

(4) hurokképédeés, példaul két csucspontu kanyarulat kialakulasa;
A kanyarulat hosszanak novekedésével parhuzamoskanyarulat dsszetettsége is
novekszik, amitLewin (1972 in Brice 1974) a mederfenéken a gazloék egyenletes
tavolsdganak tulajdonitott. Gyakran kégmek aszimmetrikus hurkok a kanyarulat
csucsanak kornyéekén, ami kéb két csucsponti kanyarulattd is ddjtet. Egy
egyszeii kanyar, fejpdése soran aszimmetrikussa valhat, ha a kerilgiémésodlagos
kanyarulati iv keletkezik, melynek goérbileti iranga eredeti kanyarral megegyezik.
Aszimmetrikus kanyarulat 0gy is kifédhet, hogy a szomszédos kanyarulat
belefejbdik, ami a kanyarulat felsszakaszan gyakoribb. Akkor véalik 6sszetetté, ha a
masodlagos kanyarulati iv hurokka &ejik. Egy 6sszetett kanyarulat kitvagy tobb
egyszeil hurokbodl tevdik Ossze. Az Osszetett kanyarulatok dégse a kanyarulatot
alkot6 egyedi hurkok fejdésében nyilvanul me@tice 1974). Altalanossagban a kéils
oldali parter6zi6 mértéke az dvzatony szimmetriagédyétl folyasiranyban lefelé a
legnagyobb, de szélséges gorbileti korilmények esetén az 6vzatony nseina
tengelyésl felfelé is eéfordulhat (Hickin 1974). igy alakulhatnak ki példaul a
folyasiranyban felfelé elhajl6 és a két csucspda@nyarulatok. Folyasiranyban lefelé
vagy felfelé elhajl6 kanyarulatok mindegyike két#é&ppen alakulhat ki. A gyakoribb
mdd, amikor az inflexiés pontok helyben maradnak &anyarulat ivén egy masodlagos
iv alakul ki (1.7a. 4bra.). A masik méd, amikorzarmszédos kanyarulat alsé vagy dels
oldala belefefidik a kanyarulatba (1.7b. abra) és kierodalja akeg 6vzatony sorok
egy részéfHickin1974).
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1.7.4bra: Az 6sszetett kanyarulatokddgse, ha az inflexiés pontok helyben maradnak és a
kanyarulat ivén egy mésodlagos iv alakul ki A)@szomszédos kanyarulat fetddala
belefejbdik a kanyarulatba B). (a szaggatott vonal a paniaokorabbi futasat mutatja)

(Hickin 1974)

(5) Uj kanyarulat kialakulasa;
A hurokképsdés és a kétcsucspontl kanyarulatok kialakulaséategy a kanyarulat
hosszanak ndvekedésével. Ha a kanyarulati hossmésimalis gorbilet meghalad egy
hatarértéket, akkor az ,egy kanyarulat - egy g&atiyand rendszer” mar nem tarthaté
fenn, és val6sziileg azon a helyen, ahol a masodlagos aramlasizendthal, Uj gazld
képzdik. Ez hurokkép&déshez és végul kiulonall6 kanyarulatok kialakulégarezet.
A folyamat dond eleme a masodlagos gazld és Ust kialakulasa, aaneliyikus hossz
elérése utan kovetkezik idooke és Harve$983).

(6) Osszetett valtozasok, példaul sziget kéigs, kisebb szabalytalan valtozasok;
Az Osszetett, szabalytalan valtozasoksdsban mederkdzepi zatonyok és ezek tovabb
fejlodésével kialakuld szigetek kialakulasahoz kdthetkanyarulatokban. A szigetek
kialakulasa ugyanis a kanyarulat alakjanak szab@lyt valtozasahoz vezet.
Mederkdzepi zatonyok kialakulasanak tobb oka ietedges. Kialakulhatnak lokalisan
mederszélesség, igy lebed valik az aramlasok szétvalasa és a zatonydokidse.
Kialakulhatnak mederkozepi zatonyok mellékdgak aeakozasanal, az aramlas
megvaltozasa és az uledéktdbblet miatt, vagy hamiblen akadaly kégadik a
mederben (lerakott uszadékfak), azakid®dzhetik a hordalék lerakodagitooke1986).

(7) visszahuz6das ésilebdés;
A kanyarulat lefizédés okaBrice (1974) szerint tobbnyire a szomszédos kanyarulatok
eltés iranyultsaga és novekedési iranya. Friedkin (19#bl.eopold és Wolmah960)
vizsgélatai szerint ugyanis homogén anyagban agkatat amplitiddja nem névekszik
folyamatosan és a kanyarulatok nem vagdédnak at zbéw lefelé vandorolnak. Ez
pedig arra utal, hogy a kanyarulatokiigfdése a parterdzié lokalis kildnbségei miatt
kovetkezik be. Ezzel szemb&tolum(1996) szerint a kanyarulatok fijlése soran a
kanyargéssag fokozatosan novekszik, amig elér etardrtéket, amikor
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kanyarulatlefizédés kovetkezik be. Minél nagyobb a kanyargéssagalajelentsebb
csokkenést okoznak az lebdések, mivel a nagy kanyargdssagu folydknak aladab
Osszetett kanyarulatai vannak és ezeKizigfése nagy hossz rovidulést okoz. A
kanyarulat lefzédések szamaHooke (2007b) szerint kapcsolatban van a
kanyargéssaggal és a kanyarulat mintazat 6sszmgéusl. A kanyarulat léz6dés
jelenbségét vizsgalvakondratyev (1968) (inLewin 1977 megallapitotta, hogy egy
kanyarulat lefiz6dése gyors és kiszadmithatatlan &@@st okoz a szomszédos
kanyarulatoknal.

(8) stabil meder, nincs elmozdulas.
Stabil meder akkor alakulhat ki, ha a folyd araimddeergiaja nem elegeéich meder és a
partok formaladséra. Leggyakrabban kotott anyagseiéda medi folyoknal jellems, ha
az aramlasi energia a korabban jelléhiiz képest valamiért lecsokkenopokel1997).

A kanyarulatok fefidése és elmozduldsa azonban hatdssal lehet a sxm®sz
kanyarulatok fefldésére is. Lathattuk, hogy az aszimmetrikus karngtok kialakulhatnak
olyan modon is, hogy a szomszédos kanyarulat atsgy Vel$ oldala belefefidik a
kanyarulatba (1.7b. abrajickin1974). A szomszédos kanyarulatokdd@gsének kapcsolatat
vizsgélva Hickin 1974) arra jutott, hogy gorbuleti sugaraik egymb&salitott kapcsolatban
vannak. Egy kanyarulat gorbileti sugaranak novededgakran eredményezi a szomszédos
kanyarulat gorbuleti sugardnak cstkkenését. Kowéteeppen a partelmozdulas mértéke és
irAnya egy adott kanyarulatban nem fliggetlen a szédos kanyarulatoktol. Ezzel szemben
Hooke (2007a) nem talalt egyértelimbizonyitékot arra, hogy a valtozdsok atignek, sem
folyasiranyban felfelé, sem lefelé. Véleménye stesz egyes kanyarulatok f&jése sokkal
inkabb flgg a fejlettségik szintjét

1.2.3. A kanyarulatok morfologiai paramétereit és kanyarulatfejlédés mértékét

befolyasold kérnyezeti tényeik

A kanyarulatok geometridja a nagy és kismeéfetyok esetében hasonld, ami arra utal,
hogy a kanyarulatok geometrigjdnak kialakuldsat angh altalanos tényéz iranyitja
(Langbein és Leopolti966).

A zatonyok tavolsaga — az egyenes és kanyargésehkisah is —szoros kapcsolatban van
a mederszélességgélakers 198p A gazldkLeopold et al (1964) kutatasai alapjan altalaban
5 és 7 mederszélességnyi tavolsagra alakulnakrkéderfenéken. Hey (1976) szerint ez a

tavolsdg a mederszélességrszerese, ami nagyon hasonlé a szinuszos folyOkakalati
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ivhosszdhoz. Ez arra utal, hogy azok a folyamatkelyek felelsek a meanderéz
mintazatért kialakulasaért, mar az egyenes témyokban is jelen vannakThorne1997).
Leopold és Wolma(il960) a kanyarulat hossza és a mederszélességamaneglehéisen
hasonlé eredményeket kaptak kilonbo#pusu vizfolydsok esetén is. A kanyarulat
hosszlisdga a mederszélesség 7-10 szeresének asiilest artérrel rendelkiezés akar
tomor anyagba bevagddott vizfolydsok esetén is.

A kanyargé folydbmeder geometriai paraméterei ésaayérulatvandorlas mértéke
flggnek a vizhozamtdl és annak valtozasatél/valimzgsagatol, a volgy és a vizfelszin
eseésdil, a hordalékszallitas mértékéta part €s a meder erodalhatosagatokers1982).

A kanyarulat hossza &en figg a mederformdld vizhozamtél és maéasodlagosan
befolyasolja a hordalék szemcsemérete és a hostdldkds sajatossagalckers 198
Gébris (1986, 1995) szerint a vizhozam a meandaanpgterek kozil a hdrhosszal, az
ivhosszal és a meanderek tagassagaval mutat skapssolatot, a gorbuleti sugar és a
vizhozam 6sszefliggése azonban joval gyengébb, arvel kanyarulat fejlettsége és a partfal
anyaga dfsen befolyasolja. Az amplitadibeopold és Wolmafil960) szerint inkdbb a part
anyaganak erodalhatosagatdl és egyéb helyi tékiddzfligg, mint altalanos hidrolégiai
tényedktol.

A gézl6-Ust morfolégiaCarling és Orr(2000) szerint az aramlasi energia figgvénye. A
gazlo-ust sorozatok ugyanis hosszabbéa valnak ceéklkertikalis tagoltsdg mellett, ahogyan
a mederesés csokken. Az egyensuly az aramlas sledbté képessége, az esés és a hordalék
szemcsemeérete kdzott szintén befolyasolja a géddlstok vertikalis kiterjedéseét.

Lokalis szinten kuléndsen fontos tén§kza part tulajdonsagai (partanyag, magassag,
novényzet) altal befolydsolt erodalhatésag, valariolyovolgy esése. A helyi kérnyezeti
tényedk fontos szerepet jatszanak a vizfolyas morfol@gidk alakitdsaban, ugyanis a folydk
— mint kaotikus rendszerek — a kdrnyezeti pararektesekély megvaltozasara is rendkivil
érzékenyekTimér2005).

1.2.3.1. A part erodalhatésadga
A parter6zi6 6sszetett folyamat, melyben tobb tefiykdlcsonhatdsa hozza létre a

valtozasokat. Jellenden epizodikus és meértéke a partanyag mechanikgdaurisagai mellett
valtozik a vizjarassal. A vizjards végssoron meghatarozza a partot6 éebhatas
(igénybevétel) nagysagat, didontjat, idbtartamat és parterdzié gyakorisagat. Emellett az
erodalhatésag mértéke is valtoziklien, a talajnedvességi viszonyokkal dsszefégg a
fagyas-olvadas, valamint évszakosan a vegetacieékeddse miattHooke 1979, Lawler
1992,Simon és Colliso2002,Wynn és Mostaghin®006,Lawler 2007).
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A part erodalhatésaga nagyban fligg a part anyag&aekncsedsszetétalét A
legkbnnyebben a kdzepes szemcseniénemok (0,25-0,5 mm) erodalhaté (mivel inditasi
sebessége ennek a legkisebb), mig a kohéziéra lke§yasg, iszap €s a nagy médr&avics
frakcio irdnyaba az inditasi sebességek gyorsaek®ilnek julstrom 1935 in Knighton
1998). A kis kohéziéju homokot és kavicsot tartatmapartok ezért sokkal ink&bb
hajlamosak az erdziéra, mint a nagy agyag-iszafaltag partok Brierley és Fryirs
2005). A partok gyakran tartalmaznak kiszaradfsen dsszetapadt 1-10 mm attjér
agyag-iszap aggregatumokat, amelyek gyakran inkédpszben szallitddnak el, mint
egyedi szemcsénkénTiforne 1982). A kiszaradasnak a magas agyagtartalmu kato
jelentds szerepe van. Ekkor ugyanis torések keletkeznekbléls aggregatum hullik a
folydba, ami nagyobb parthatralast eredményeawmer 1992). Az dsszetett felépités
partok (az aljdn durva szemcseés, felette finomszésicréteg) stabilitasa az also,
kohézidra kevéshé képes réteg allékonysagatol fBggrley és Fryirs2005).

A parterézié sajatossagainak jekénthatdasa van a kanyarulatok mintazatéiikin
(1977) megallapitotta, hogy a kénnyen erodalédéagbgn fepdé kanyarulatok sokkal
inkdbb hajlamosak deformalédasra, mint amelyeknallébb anyagban féjtinek. Hooke
(1997) hozzéteszi, hogy a kanyarulatok deformaléidsa meder és a part anyaganak
valtozasa a felék, ami megnyilvanulhat lokéalis laza anyagu partaga&k, ellenallé lencsék,
kilonb6d nem alluvialis formaciok, geoldgiai szerkezet, wakar mérnoki létesitmények
formajaban. Agyag lencsék példaul gyakraferbulnak az alluvidlis artereken, régi
elhagyott medrek finom szemcéé&nyaggal valo feloltdésének eredményeként. A part és a
meder anyaganak hatdsa van a kanyarulatok hull&ndfi@s is. Schumm (1968)
megallapitotta, hogy azonos vizhozam mellett, awyiben a finom szemcsék aranya
novekszik a kanyarulati hullamhossz csdkken, mazkllenallobb agyag és iszap letwet
teszi a kisebb mederszélességet és meredekebh parto

A part anyaga mellett a névényzetnek is jéleritatasa van a partfal erodalhatoségra és a
stabilitdsra. A &ri ndvényzet akar egy vagy két nagysagrenddel iskesiketi a fluvialis
erdzi6 hatékonysagabmith1976,Kirkby és Morganl980), ugyanis a azoknak a folydknak a
medre, melyeknek partja vegetaciovdlrim boritott sokkal keskenyebb, mint a gyér
névényzei parttal hatérolt folyoknak azonos vizhozam mellgtiey és Thornel986).
Mastermann és Throng992) véleménye szerint azonban a parti vegelébiétséges hatdsa
csak azoknal a vizfolyasoknal jelést ahol a szélesség és a mélység aranya kevesebi2m
azonban a legtobb természetes vizfolyasnal ez &am anagasabb. A meder morfologiara a
névények tipusa, elhelyezkedése, kora és egésabégota is hatassal vamlickin 1984).

Eltérs hatasa van a bokrodiré lagyszaru noveényzetnek és a faknllastermann és Throne
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(1994) megallapitotta, hogy a fak térbeli mintdzsbarozza meg az ellenallast aramlasokkal
szemben. A fak torzse csokkenti a parti zonabaaramlasi sebességet, helyenként azonban
sebességnovekedeést é&seturbulenciat idéznek&ligy sajat maguk és a part destabilizaciojat
okozzak. A gybkereknek jeleid hatasa van a part anyaganak mechanikai stedniitade a
gyOkerek partstabilizalé hatasa a gyokérzona alattnem érvényesilLéwler et al.1997). A
part stabilitasa ellen hat a biomassza terheléaesgél fakra gyakorolt hatasa.

A kanyarulatvandorlas mértékét a part magassagafidyasolja, mégpedig a homoru
part magassaganak novekedésével csokken a karyandarlas mértéke, mivel ha
magasabb a part nagyobb mennyiseanyagot kell elszallitani egységnyididalatt az
elmozdulds mértékének fenntartasadhaizkin €s Nansod975).

A leerodalt, esetleg leomlott partanyag eltavoditeek mértéke fligg a partkozeli
aramlasi sebesség{ami meghatarozza a nyiréema part mentén), valamint a helyi turbulens
aramlasoktol Brierley és Fryirs2005). A vizjaras jellentd és a két aradas kdzott elteltid
jelentékeny mértékben befolyasolja az erozidighes(1977) megallapitotta, hogy a part
erdzid legnagyobb része és az atfogd medervaltkzazokhoz az arvizi csucsokhoz
kothetek, amelyek visszatérési ideje 1,5 év, de kisebbtékié Uledékelszallitas és part
hatralas zajlik kozepes vizallasoknal is, amelyeki tvisszatérési idégk. Hooke (1979)
hozzateszi, hogy a parter6zio és a partomlas aladdpa kivil a megéké csapadék
feltétek®l is figg. A part allékonysaga szempontjabdl a tedgisabb a hosszantarté és nagy
intenzitasu e$zés, a hdolvadas és a nagy arvizek utani gyorsaapadivel a partanyag
sokkal hajlamosabb az er6ziora és tomegmozgasiknazzel telitdik, mivel megié a sulya
és csokken a teherbirasayler 1992).

1.2.3.2. A vOlgy esés valtozasanak hatasa a kanyarukadfesie

A sikvidékek meanderézvizfolyasai esetén, ahol a mederesés kicsi (3f3/kr), a
megvaltoztatni\WVatson et al1983,Smith et al1997,Timar 2005). A fugdleges elmozdulas
kovetkeztében a volgylejtés altalaban megvaltdzizel parhuzamosan a meandériety6 a
medergeometria megvaltoztatasaval egy bizonyosisijg tartomanyon bellul képes
fenntartani a mederesést. Amennyiben a mederedédy@ mentén valtozo, ez jelaid
hatdssal lehet a folyd alakjarajt smintazatara is Quchi 1985). Ezért a folydk olyan
elmozdulasok illetve elmozdulasi kilonbségek ééslle is alkalmasak, amelyek a
kézelmultban zajlottak és mas médon esetenkéntrki siutathatokKeller és Pinter2002,
Miall 1996). A fligéleges elmozdulds hatasara ugyanis megvaltozhatzgfijtivterilet

vizhalézatdnak alakrajza, a meder felidhet, vagy bevagdédhat, megvaltozhat a
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medermintazat vagy a kanyargossdg, de meder-atide és a meder eltéritése is
bekdvetkezhet Watson et al (1983) Mississippin végzett vizsgalatai alapjanmBn/év
elmozdulas mar lényeges valtozasokat okozott a degdgsag mértékébeRuss (1982)
megallapitotta, hogy a tektonizmus hatdséara leasiikknederesés ellensulyozasa érdekében
vizfolyasok csokkentik kanyargésagukat. A kieme#edkdzéppontjatol folyasirdnyban
lefelé, ahol megitt az esés, a folyd bevagodott vagittna meanderezési hajlamaimar
(2003) a Tisza mentén a negyeitidaki lUledékek vastagsagat, mint a terilet sillséakek
mértékét mutatd paramétert és a folyd kanyargOoss&geértékét vizsgalva megallapitotta,
hogy ahol a legvékonyabb az illedék vastagsaga, lagiisebb mérték a sillyedés (a
kornyezetéhez viszonyitva relativ emelkedést jglentt tapasztalhatd a legnagyobb
kanyargdssag. A folyé kanyargdssaganak valtozéea tekrozheti a torésvonalak helyét és a
flggdleges elmozdulas mértékének kilonbségét a tektitakaktiv tertleteken (1.8. &bra).

1.8. dbra: Meanderézolyd kanyarfejlettségének és alaktipusanak vas®a meder
mesleges vet hatasara a) a volgylejtés novekedése és b) csékkdtdvetkeztében (Timar
2005)

Watson et al.(1983) figyelmeztetett azonban, hogy az alluvidlizfolydsok a
hidrologiai és hordalék-szallitasi paraméterek ozdsara is érzékenyen reagélnak, ezért
nehéz meghatarozni, hogy mely vizfolyasok allnakylEggesen tektonikus hatas alatt. A
tektonikus hatdsok kovetkezményeinek felismerésétaltb neheziti hogy az emberi
beavatkozasok akar teljesen el is fedhetik.

1.2.4. A kanyarulatok tipusai

A kanyarulatok morfolégiai osztalyozdsanal tobbféhegkozelitési mod lehetséges.
Leggyakoribb a kanyargds szabalyossaganak mérgekmintdzat osszetettsége vagy a
kanyarulat fejlettsége alapjan toréemsztalyozas.

Kellerhals et al.(1976) 3 tipust hataroztak meg a kanyargas szadsdganak mértéke
alapjan: (1) szabalytalanul kanyargds , ahol a &egds mintazat ismétlése bizonytalan, (2)
szabalyosan kanyargds, ahol a mintazat isidétés a kanyarulatok legnagyobb elhajlasa (a
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meder €s a meanderdv kdzépvonala kozti szog) @0 Risebb, (3) valamint a tekervényesen
kanyargos, tobbé-kevésbé szabalyosan isuliethintazattal, ahol a kanyarulatok legnagyobb
elhajlasanak mértéke meghaladja a 90 °-ot.

Brice (1974) a mintazat 0sszetettsége alapjankéanyarulati tipust kilonitett el: egyster
szimmetrikus, egyszéraszimmetrikus, 6sszetett szimmetrikus, 0sszesettnanetrikus, illetve

ezek alcsoportjaival egyutt 6sszesen 16 alakaadttipatarozott meg @ abra).

- “Osszetett” | Egyszerii

Egyszerli szimmetrikus kanyarulatok szimmetrikus ~ aszimmetrikus
kanyarulatok kanyarulatok

1.9. abra: Kanyarulat mintdzatok (Brice 1974)

kanyarulatok

Brice (1974) osztalyozéasi rendszerének modositott vatiédanutatta belooke(2007b).
Osszesen 9 kategoriat hozott létre az alapjan loggnyargas egy- vagy két periodusa,
valamint hogy a mederszélesség egyenletes vagyyakdatokban megn Az egy periédusu
kanyarulattipust tovabb osztotta a bevagddas ne&rakdvzatonyok jelenléte alapjan, mig a
kétperiddusuakat az alapjan, hogy csupan kisvizkgy mederkitoli vizhozamkor is két
periédustak-e (1.1Gbra).

A) egy fazisu, egyenletes szélessegf, E) egy fazisu, szabalytalanul valtozo
bevagodott vagy mély meder szélességli meder
% B)) egy fazist, egyenletes szélességli % F) két fazis, eltérd kisvizi kanyargossag
meder
B, fazisa, k latok . . .
2) cey ,aleu’,, anyaru a'o ban G) Két fazisukét ritmusu nagyvizi kanyargossag,
kiszélesedd meder, zatonyok e "
. ,, egyenletes mederszéleség jellemzd
nem jellemzoek
C) egy fazisu, kanyarulatokban H) Két fazisukét ritmust nagyvizi kanyargossag,
kiszélesed6 meder, Gvzatonyok kanyarulatokban kiszélesed6 meder, 6vzatonyok
jellemzéek jellemzéek

D) egy fazisu, kanyarulatokban
kiszélesedd meder, 6vzatonyok
és surrantok jellemzdek

1.10. &bra: Brice (1974) osztalyozasi rendszerénéHlositott valtozata (Hooke 2007b).

Kondratyev (1972 in Csomal973a) megkulonboztette a korlatozott, a szabac és
befejezett meanderek tipusait. A korlatozott meesideakkor johetnek I|étre, amikor a
kanyarok lefelé vandorlasa mar jelentezik (1-10wns€bességgel), de a meder méretének és
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alakjanak valtozasa nélkil. Ez a folyamat olyaeréttfeltételez, ahol az oldalirdnya kitérés
korlatozott. Szabad meanderek a kanyarokédégét nem korlatozd széles artereken
figyelhetbek meg. Ezek étehaladasi sebessége nagyobb, 10-15 m/év lehekefdiehett
meanderek Kondratyev értelmezésében azt jelentika tkanyarok teljes kiféjtlése és a
nyakban tortéh atszakadasa nem kovetkezik be, hanem arvizeknidepiz mas levonulasi
utat talal (példaul régi holtagak, vagy terepmégsak mentén).

A kanyarulatok osztalyozhatdk fejlettségik alapjgn Az el ilyen osztalyozast
Leopold és Wolma(lLl957) készitette. Egyenesnek nevezték a kanyatula kanyargdssaga
kisebb, mint 1,1, szinuszosnak ha 1,1 és 1,5 kéikeés meanderémek ha 1,5 fol6tt van.
Bar ezeket a hatarokat onkényesen valasztottak raegzakirodalomban széleskén
elfogadottak maradtak azéta. i€soma (1973a) és Laczd$982) ezek mellett tovabbi
osztalyokat is bevezettek a kanyargdssag mérfkalgpjan. Alkanyarnak nevezték, ha a két
szomszédos inflexiés pont a viztukor folott lathatgymasbdl. A valodi kanyarulatok
esetében megkulonboztetett tipusok: fejletlen kardgg (¢ 1,1 alatti); fejlett kanyarulatp(
1,1-1,4); érett kanyarulat3(1,4-3,5); talfejlett kanyarulat (kanyargéssaga &ybtti); és
atszakadd kanyarulat, amelynél a szomszédos kdaydvai a mederszélesség kétszeresénél
kisebb tavolsagban vannak.

Mas megkozelitést haszndlirice (1974), 6 az alacsony kanyargéssagu kanyarulati
iveket akkor nevezte egys#ieszimmetrikus kanyarulatnak (hurok), ha az ivhassghaladja
a hozz4 tartoz6 gorbiileti sugarat.

1.3. Emberi beavatkozasok kévetkezményei a foly6 és a ner fejlédésére

Az emberi beavatkozasok megvaltoztathatjak a felgdszer geomorfolégiai és a
természeti folyamatait, médositva a folyérendszeszébélyozé folyamatainak mértékét és
jellegét, megvaltoztatva a megéédormak és folyamatok térbeli éséiokli elrendeddését
(Brierley és Fryirs2005). A hagyomanyos trezaki beavatkozasok a természétlesttérs
koralményeket idéznek @lpl. modositva az Uledékszallitast és az aradasakait jelends
egyensulyvesztést és kornyezeti problémakat okozhahederformak Osszetettsége és az
artér geomorfolégiai valtozatossaga csokken, igy &Ghonos artéri faj regeneracios niche
lesZikiilhet Hughes1997). Ezen beavatkozasok hatadsat azonban nelgzeasgiini, mivel
egyeéb természetes valtozasokkal (pl. klimavaltop&sziv fajok terjedése) 6sszéginek.

Az emberi beavatkozéds hatdsara bekoveétkedtozasok csoportosithatok az alapjan,
hogy a valtozas célja vagy kdvetkezménye a bearaskak. Ez alapjan megkulénboztethet
kozvetlen beavatkozas példaul a folydszabalyozasydrulat atvagas és partvédelem épités),
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a viz- és hordalékegyensuly megvaltoztatasa példaules hordalék kivétellel, vagy éppen
hozzaadassal. Kozvetett beavatkozas példaul aiijizgyés az artereken a terllethasznélat
megvaltoztatasa (efckivagas és telepités, beépités), ami azonbantgekem médosithatja a
viz- és hordalék lefolyas dtheli eloszlasat és mértékgHooke 1997). A kozvetett
beavatkozasok hatasa ugyan kisebb méngk finhet a kdzvetlennél, azonban ezek hatasa
késleltetett és az egész vingyre kiterjedhet. Eppen ezért rendkiviil nehéz elkiigim a
kozvetlen beavatkozasok hatasait egy adott folj@szan a kozvetett beavatkozasoknak
akar az egész vizjgore kiterjed hatasaitolBrierley és Fryirs2005).

1.3.1. A folyémederre gyakorolt kozvetlen antropogén beavikozasok

1.3.1.1. DuzzasztOk és volgyzard gatak hatasai
A duzzasztdék és volgyzaré gatak mogotti viztaroeddleges célja a viztarozés,

mezigazdasagi vagy lakossagi vizellatas és a vizjaedsab/ozasa. A duzzasztdk mérséklik a
vizjarasi szélsségeket, mivel a vizleeresztés ltemezésének masasisokkenti az arvizek
gyakorisagat és nagysagat, mikdzben a Kkisvizektjégingyakorisagat és ddartamat
megnovelik(William és Wolmari984,Fergus1997,et al. 2005,Magilligan és Nislon2001,
Magilligan et al. 2003. A viztarozék hatdrara azonban nem csupan a zdwhoidbbeli
eloszlasa modosul a géat alatti szakaszon, haneégnyeges vizmennyiség is csdokken a
vizfelhasznalas és — kulondsen szaraz éghajlatotarozokbdl tortéhparolgas miattibanez

és Prat1996).A vizjarasra gyakorolt hatas a mellékfolyok betdidsa és a vizdijtéterilet
névekedése miatt a duzzaszt6tdl tavolodva csokiechier et al 1998, Galat és Lipkin
2000,Batalla et al.2004).

A duzzasztok nem csupan a vizjarast modositjakerhaa hordalékszallitast\llis és
Griggs 2003), a medermorfolégiatsfegory és Parkl974, Williams és Wolmari984, Xu
1996, Brandt 2000) és az dkoldgiai jellerbket is (Marston etal. 2005,Rood és Mahoney
1990,Ligon et al.1995,Power et al 1996,Richter et al, 1996,Wootton et al1996). Ezeket a
masodlagos atalakulasokat azonban altaldban a ldwglo rendszer, mint elsllegesen
modositott tényegz megvaltoztatdsa okozza.

A nagymeérei volgyzarogatak a felviz és az alviz irAnydbandsiositjak a meder alakjat
és nfikodését, de a két iranyban ellentétes hatast gghiedr Szab6é J2006) (1.11. abra). A
gat folotti szakaszon lecsokken a vizfelszin esggit csokken a hordalék-szallitasi képesség.
Ennek eredményeképpen a hordalék lerakodik ésoadidan deltakégzés indul meg és a
tarozokapacitas csokken. AZenyomuld delta felsvégeén a viz szintjét el@hordalék pedig
hordalékkipba megy atSgabo J.2006). A feltdlbdés kezdetben gyors, majdol
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fokozatosan lelassuLéopold és Bulll979). EbbI kifolydlag a tarozok rendkivil hatékony
Uledékcsapdak, gyakran a hordalék 90 %-at, (@ferelul, hogy a 99 %-at) és a teljes fenék
Uledéket visszatartjah/\(illiams és Wolmari984). A folyé a duzzasztoépitéstalidészakra
jellemz hordalékmennyiséget csupan a duzzasztétdl nagyistiyra képes visszaallitani a
meder és a partok erodélasaval és a mellékfolytst stallitott hordalék segitségével, de
elbfordulhat, hogy a torkolatig sem all vissza az etedordalékszallitasP(tlick és Wilcock
2001). Ennek eredményeként a duzzaszt6 alatt natgkbén lecstkken a szallitott hordalek
mennyisége, melynek hatasa az alvizi szakaszorkingndvaltozatos lehet, a visszatartott
hordalék mennyiségélf a duzzaszté fikodtetésdtl, és az egyéb hordalék-forrasok
helyzetésl fliggéen Brandt2000). Az alluvidlis vizfolyasoknal ugyanis a megaraméterek
(szélesség, mélység, esés és futasvonal) igazadnadgvaltozott viz és hordalékhozamhoz
(Schumn1977).
hordalékkup

korabbi

mederfenék ‘ .
tisztaviz

medermélyitése

~
-~

delta

1j mederfenék

1.11.abra: A duzzasztok hatasa az alviz és a fielrigaban (Szab6 2006)

A medermélység ndvekedése és a meder bevagodastkddik be, ha a duzzasztd
felfogja a hordalékot és a duzzasztobol kidransidtai viznek elegeicereje van a meder és a
partok erodalasdhoz és a hordalék szallitasakdiligm és Wolmanl984). Szélsséges
esetben éfordulhat, hogy a bevagédas alaassatitangyat is Komura és Simon$967). A
bevagddas addig tart, amig ki nem alakul a medeglavagy le nem csokken az esés
annyira, hogy stabilizdlodjon a meder. Ezzel szemib@ a vizhozamokban olyan méiték
valtozas torténik (csokkén arvizi vizhozamok), hogy a meder erdzibjahoz és a
hordalékszallitashoz sziikséges vizhozamok csanritkrdulnak & a meder feltotidése, és
a meder keresztmetszet csokkenése jellef@egory és Parkl974, Petts 1977, Howard és
Dolan 1981, Knighton 1988, Everitt 1993, Kondolf9¥9. A mederszélesség valtozasanak
Williams és Wolmar(1984) széles skalajat azonositottdk: szélessékkesést a vizsgalt
folyok 26 %-anal, nbvekedést 46%-nal, mig a foly@k %-anal a mederszélesség nem
valtozott. A duzzaszték alatti szakaszon a szélegélozasa nagymértében fligg a partok és
a meder erodalhatdésagat&l(1990, 1996).
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Kuldnleges szerepe lehet a mederformalasban, bazaslizto alatti szakaszon a homokos
mederfenék alatt kavicsréteg huzédik, ugyanis a6 megépitése utan a tisztaviz erdzid
felszinre hozhatja ezt a kavicsos réteget. Ekkameamler erodalhatésaga nagymértékben
lecstkken, ezért a tovabbi kimélyités hirtelendsid, $t meg is allhat. Ezzel egyiitt a partok
relativ erodalhatésaga megnkovetkezésképpen a meder szélesedése fig§ethey. igy
ezeken a helyeken széles és sekély meder alakkilikio96). Ha a paraméterek megvaltozasa
a mederkeresztmetszet csOkkenését okozza, a kitHhniithozamokhoz tartozé vizallasok
ndvekedése figyelhétmeg a duzzaszté aldfergus1997).

Az &radasok gyakorisdganak cstkkenése miatt a ypetis megtelepedhet a korabbi
arvizi mederben és a zatonyokon, stabilizalva edéKet. llletve tovabbi hordalék-lerakddast
is eredményezhet, mivel csokkenti az aramlasi séges, ez pedig a mederszélesség
csokkenését okozz&€rgus1997).

A meder méretvaltozasadidel lassul, hiszen a gat felépitése utan a folikalalazkodik
a megvaltozott viszonyokhoz, ami egy idtan Uj dinamikus egyensuly kialakulasadhoz vezet
(Fergus 1997, Szab6J. 2006).Leopold et al.(1964) ezt annak tulajdonitotta, hogy a
bevagodassal csokken az esés, és vele egyittéahioigalék-szallitasi kompetenciaja is.

1.3.1.2. Kanyarulat-atmetszés
A kanyarulat-atvagas a beavatkozas helyén kivid| fatlyasiranyban felfelé és lefelé is

csokkenti a meder stabilitAsat. A beavatkozas utét@ilakulas mértéke aranyos a
beavatkozastél vald tavolsaggaihon 1989, 1992). A legfontosabb valtozasok a folyo
hosszanak cstkkenése és az esés novekedése, d@mnaga az aramlasi energiddczay
1977) és ezzel egyitt az erodald képesmkley 1982). A beavatkozas helgétfelfelé
bevagddas és a kisvizek szintjének sullyedi#gelhets meg Karolyi 1960). A bevagddasa
mértéke a mederfenék anyagatdligg (Somogyil983), de akar kilométerekre is kiterjedhet a
folyén felfelé, igy hidakat, duzzasztokat is ala@s@rookes1985). A megndvekedett esés
miatt meg a hordalékszallitasi kapacitas, melynek eredmépmén a meder bevagodik és a
mederfenéken feldlsul a durvabb szemcsefrak8idokes1987). A meder bevagédasanak
kovetkeztében a mederoldalak meredekebbé valnalt ezjtuk a kisvizes iflszakokban
omlasok, csuszamlasok indulnak édigs et al. 2002). A bevagédas és a partomlasok
kovetkeztében megnovekedett hordalékszallitds raidbeavatkozas alatt ezzel szemben a
meder feltolbdése figyelhdt meg. A kanyarulat-dtvagasok a hidrolégiai viszdago is

hatdssal vannak, mivel az arhullamok levonulasessdgét fokozzak\(inkley1982).
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1.3.1.3. Partbiztositas
A partbiztositas és a sarkantydk épitése széldwkdalkalmazott meder szabalyozasi

mobdszer a parter6zid megakadalyozasara és a méldsssry csokkentésével az aramlasi
sebesség noveléséBrookes1985). A beavatkozasok mederdeiesre és arvizi kockazatra
gyakorolt hatdsat azonban még kevesen vizsgaakian (1999) vizsgalatai alapjan a
partbiztositast kovéen a mederszélesség csokkent és a meder kevésthéralgnmint a
szabalyozasokat megeben. Loczy (2001) vizsgalatai szerint pedig a mederrendezések
hatasara a természetes morfolégiai folyamatok, umgyma kanyarulatvandorlas és a
kanyarulatlefizodés mértéke is lelassul vagy teljesen megall. Kasdylk hatdsaiPinter és
Heine (2005) vizsgalta részletesebben. A sarkantyukéggtitkoveien a meder geometria
megVvaltozasat és a meder-keresztmetszet csokkdapaditaltak, mittoczy (2009) szerint

az arvizveszély is ndvekszik azokon a folydszakamzp ahol a sarkantydk épitésének

kovetkeztében Osszdddilt a meder.

1.3.1.4. Arvizi védégatak épitése

A védsgatak épitése utan a hullamtéren altaldban felgitotsordalék lerakddas
figyelhett meg, melynek mértéke fliigg a folyd altal szallitdttedék mennyiségél
minéségédl és a folyd hidroldgiai tulajdonségaitdl, a totksrezetését, valamint a hullamtér
érdességét. A hullamtér szélessége aranyos a faittidissel, mivel a szélesebb
hullamtérszakaszokon a folyé lelassul és lerakjeddlékat, mig a sikebb szakaszokon
(ktlbnosen a befkilésnél) felgyorsul és kevesebb lledéket rakGlbfis et al.2002), a nem
megfeleben vezetett véifatak pedig jeleds mérték feltdltédést eredményezhetnekdradi
és Nagy2003). A feltoltdés mértéke a hullamtéren belil jellegzetes témdedinde#dést
mutat. A legtobb hordalék a folyd kozvetlen kozelébrakodik le, s attol tdvolodva a
lerakddott Uledék mennyisége cstkken, a gatak theler szinte elhanyagolhatBorsy1972,
Kiss et al.2002). A legintenzivebb mértélanyagfelhalmozas a folyohatak és az 6vzatonyok
mentén mérhét azonban az arvizek visszahlzédasa utan ezekaszok tomegmozgasokkal
aktivizalodhatnak és kisvizek idején a lerakddd#dék nagy szazaléka visszakertlhet a
folybba Kiss et al.2002). A part mellett 1& kilonbdz akadalyok szintén kedveznek a
felnalmozédasnak —idi bokrok és fak — a vizsebesség hirtelen csdokkentést Borsy
1972). A lerakddott Gledékek szemcsenagysaga szigitégzetes elrendédést mutat, a folyd

melletti sdvban a legdurvabb és attol tavolodva fakosan finomodik (Oroszi és Kiss 2004).
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1.3.1.5. A mederlfl tértérd kavics- és homokbanyaszat
A mederldl tortért hordalék kitermelése felboritja az egyensulyt edhtgk utanpétlas

és a foly6 szallitasi képessége kozott és tovabtnahéktermelést (erézidt) indit el. A meder
kimélyitése lokalisan megnoveli az esést és az lasansebességet, ami a mederfenék
kiegyenlitésére irdnyul6 folyamatokat indit el. ia mederpancél megséril, helyileg megn
a meder erodalhatésaga, s ez hatravagodast itléznatlyedés meredek félségén Kondolf
1997). A hatravagodas pedig a kanyarulat-atmetdmiasara bekdvetkézbevagddas
hatdsaihoz hasonldan, akar kilométerekre kiterjedtielyon felfelé.

1.3.2. A folyérendszerre gyakorolt kbzvetett antropogén bavatkozasok

1.3.2.1. A vizgyiijtén és a hullamtéren tortémerilethasznélat valtozas
Mar a 19. sz-ban is felismerték, hogy a felszinherivagy terilethasznélat

megvaltoztatdsa kdzvetett valtozasokat okoz a neddkjaban és folyamataiba#&rsch 1864

in Brierley és Fryir2005). A ndvényzetnek ugyanis hatasa van a viatiazt jellemékre és a
viznek a vizggjton beluli tertleti és idbeni (sokévi és éven belll) eloszldsara. A
névénytakaré véd a talajer6zio ellen és jélentizmennyiséget tart vissza, de ebben jégent
szerepe van példaul az ékdkor és fafaj dsszetételnek Wgs és Konecsn2000). Az erdk
kivAgasa utdn megnovekszik a felszini er6zié mértélzmosasok, csuszamlasok alakulnak ki,
ezért tdbb hordalék jut a folydrendszerekiddliam et al. 1987,Konecsny2000).

Ahol az erdirtas kovetkeztében lényegesen mitga hordalék befolyas, a kisebb dsés
szakaszokon hordalék-lerakédas, volgyfeduddts kovetkezik be, a léjabaknal
hordalékkupok alakulnak kKnecsny2000). A meder feltditdésének kovetkezményeképp,
megnodvekszik a meddibkilép6 arvizek gyakorisaga, ami az artér gyorsabb félti@sét is
maga utan vonjaknhox 1987,Brooks és Brierley997).

A lefolyasi viszonyok médosulasa miatt, a vizjarsstel$ségek fokozodnak, a kisvizi
vizhozamok csOkkennek, az arvizek hevesséfeés kulondésen a Kkis vizggokon
gyakoribba valtak a nagy (5 évnél nagyobb vissgatédeji) arvizek Knox 1977, 1987), &

a vizgyijto érzékenysége azdpirasi szélsségekkel szembeM@dej1995).

A hullamtéri erdteriletek csokkentése kovetkeztében a part eradétga novekszik,

a meder szélesebbé, sekélyebbé valik és csokkeamnyalgossaga isBfooks és Brierley
1997).

1.3.2.2. Urbaniz&cio
A varosok, bar a vizgiyté sokkal kisebb terlletét érintenek, de hatasukniiteés a

folyon lefelé hosszan érezlietA burkolt, felszinek és aligi csatornarendszerek miatt az
eshizéseket kdvéen gyorsabban és nagyobb mennyisez jut a folyokba. Ennek hatasara
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gyorsabban alakulnak ki az aradasok és nagyoblozédrh csuccsal, bar ez sokkal inkdbb a
gyakrabban jelentkézkisebb aradasokra van hatassal, mint a rendkdwulzi eseményekre
(Hollis  1975).

taguldsat/megnagyobbodasat okozza, melynek méfidjee a teleplilés felszinboritdsanak

Az arvizek gyakorishganak és nagysdganakekedlése a meder

sy s LT

mértékédl és a vizelvezetés tipusatol valamint a telepkd@atol Hammerl972).

1.4. A kanyarulatvandorlas és a mederszélesség-valtozésbessége

magyarorszagi folydkon

Szer# | Vizsgalt folyé | Valtozas mértéke | Modszer
Kanyarulatfejl 6dés mértéke
Somogyi Duna, séarkozi oldalirdnyban 16-50 m/év; folyasirAnyban 20{38érképsorozatok
(1974) szakasz m/év (a meander kialakuladséatdl atlefdéséig| felhasznalasaval
kb. 150 év)
Karolyi Tisza, 1890-1931 kozott: 100-1300 m Térképsorozatok
(1960) Mo-i szakasz | (2,5-32,5 m/év); leggyorsabban Tokaj és Cséghasznéalasaval
kozott
Nagy et al. | Tisza, 109. VO| szabalyozdsok o6ta: 200 m-t tolodott el (1,Beresztszelvények
(2001) szelvény m/év) felhasznalasaval
Nagy et al. | Tisza, 167. VO| szabalyozasok éta: 100 m-t tolédott el Kereszterslek
(2006) szelvény felhasznalasaval
Sipos(2006) | Maros, 1856 6ta 250-300 m (1,7-2,1 m/év) Térképek és obdff
Nagylak felhasznalasaval
Kozma Hernéd, 2007.10.25.-2008.02.29. koz6tt 1-5,5 m Terepi,dkemokkal
(2008) Sostofalva
Kdzépvonal hosszanak valtozasa
Fiala és Also-Tisza, Szabalyozasoktol 1950-es évekig 6 m/év Térképek és I|égifotol
Kiss (2005, | (25 km-es| 1970-l 0,8 m/év sebességgeith felhasznalasaval
2006) szakasz)
Somogyi Tisza,  Mo-i| 1890 és1952 kdzoétt 5 km-rebth
(1967) szakasz
Nagy etal. | Tisza, = Mo-i| Szabélyozasok 6ta 16 km-réith
(2001) szakasz
Sipos(2006) | Maros, Szabéalyozasok 6ta 2,5 m/év (0,08 m/év/fkmi)érképek és légifotok
Nagylak-Maké | sebességgelsit
Laczay Hernad A magyarorszagi szakaszon 1957 és 19/&képsorozatok
(1973) kozotti idsszakban atlagosan 54 m/km (3,6elhasznalasaval
m/km/év)
Mederszélesség valtozas
Sipos (2006)| Maros, 1950-es évekt 18-20 %-kal csokkent (0,8 Légifotdk
Nagylak-Makd | m/év) felhasznalasaval
Fiala és Tisza 1982 o6ta 16 %-kal csokkent (0,2 m/év) Térképmss légifotok
Kiss (2006) felhasznalasaval
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2. A kutatasi tertilet bemutatasa

A kutatas céljainak megvaldsitasa érdekében a Hanagyyarorszagi, vizrendszerének
als6 mintegy 100 km-es szakaszain végeztik. Ezrakaszt a folyd fetsbb szakaszén
megfigyelhed morfologiai, hidrologiai, éghajlati, Okologiai s#pssagok, valamint az
antropogén beavatkozasokosen befolyasoljdk. A vizsgalt folydszakaszra a wifd
folyamatain tul hatassal vannak a folydszakas#rbbt kornyezet elemei is (a part és a meder
tulajdonsagai, vagy a tagabb kornyezet geomorfaiogllemai), hiszen kdlcsdnhatasba
lépnek a folyérendszerrel, igy fontos szerepetz@tak példaul a meder mintazatanak
kialakitdsdban. A vizrendszer jelenlegi allapotdhitakuldsa azonban hosszu foldtorténeti
fejlédési folyamat eredménye, igy a teljes viggyfelépitésének és kialakulasanak, valamint a
vizsgalt folydszakaszt kdrny&zajak megismerése is fontos feladat.

A vizgviijt6 altaldnos jellemzése

A Hernad a Sajo mellékfolydja, viztjyoje a Karpat-medence északi rést dyyiijti
Ossze a vizeket, s végsoron a Tisza vizditéjének ENY-i részén helyezkedik el. A Hernad
vizgyiijté teriilete 5436 kM amelynek nagyobbik része (4427 HnSzlovékia teriiletén
fekszik, Magyarorszagon pedig 1013 teriiletet foglal el. A Hernad telies hossza 294 km
amilsl Szlovakiahoz 186 km, Magyarorszaghoz pedig 10&&mozik Hanusin et al2006).
Felépitése alapjan a viZgys két jol elkulonithet részre oszthatd: Kassatol északra, a
vizgyijt6 felss része szabalytalan négyszog alaku, Kassatol déttig joval keskenyebb, dél
felé elnydld volgyben folytatodik, amely dél fel§yee keskenyedik (2.abrg. A vizgyijtot
nyugaton a Garam és a Vag, északon a Poprad latafgy ezen a szakaszon a
vizgyiijtéhatar egyben a Duna\izvalasztoja is. Keleten a Bodrog rendszer, vaiamai
Szerencs-Takta vizgjé6, DNy-on pedig a Sajo-Bddva vizijjo hatarolja. A vizgijto
legdélebbi pontjan torkollik a Sajoba. A teljes guitijté terllet felépitése aszimmetrikus,
mivel a baloldali vizgijté durvan kétszerese a jobboldalinak. A magyarorsidgileten
azonban ennek éppen forditottja figyetheteg Csomal973b).

A vizgytijt6 magassaga 100 és 1943 m kozott valtozik, legmbabgsantja a Gdlnic-
patak forrasa kdzelében talalhatdéaqusin et al.2006). A vizhal6zat jellegzetessége, hogy
mig a szlovak szakaszon tobb, &iofyd nagysagat megkdozdlitmellékfolyd csatlakozik a
Hernadhoz (pl. Gélnic, Tarca), a magyar szakaszapan néhany kisebb patak torkollik bele
(2.1. tablazat). A bal parton csupan néhany jekeeteén patak taldlhaté az orszaghatéar
kozelében, legdélebbi kdzulik a Gonci-patak, an83y8 fkm-nél torkollik a Hernadba. A
jobb parton a legnagyobb mellékfolyé a Barsonyossmasatorna, amely Hernadszurdoknal
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agazik ki a Hernadbdl és 68 km hosszon kovetifalyfét a volgy jobb oldalan, majd @&@s
alatt torkollik vissza. A legjeletisebb természetes vizfolyds a Vadasz-patak, ambhzai
vizgyiijtsk kozil a legnagyobb (211 Kin(Csomal973b).
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2.1. dbra: A Hernéd vizgjtdje

2.1. tdblazat. A Hernadbb mellékfoly6{Csomal973b)

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

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

Az esésviszonyok (2.2. bra) alapfasoma(1973b) a vizrendszert harom jellegzetes
szakaszra osztja. Az éla Hernad a forrast6l a Golnic torkolatéig, 2 m/idtti eséssel, a
masodik a Goélnic torkolatatél az orszaghatarig ivyRm eséssel, végiul a magyar szakasz
0,55 m/km étlagos eséssel. Az esés azonban a maggkaszon sem egységes, az
orszaghatarnal 1 m/km, a torkolathoz kézel pedigpés 0,4 m/kmZ4suffal965).
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2.2. abra: A Hernad esésgorbéje a vizmércék 0 aoalgpjan (sajat szamitasok alapjan)

A Hernad-vélgy kialakuldsa és geomorfolégiaja

A Hernad vizgiijtéjenek és futasvonaldnak mai képe hosszu foldtartéaepodés
eredményeként alakult ki. A folyovolgy félsszakaszat jol fejlett Ny-K-i vk és torések
preformaltak Csoma 1973b). A Hernad magyarorszagi volgyszakasza a&zagr egyik
legfontosabb tektonikai vonalat (Hernad-vonal) kby®zab61996). Ez a vonal két szerkezeti
egységre bontja a terlletet, a nyugati rész aitkeleképest a szarmata emelet végéaeatben
megsiillyedt. A szarmata tufat Onodnéal a felszitt 4806 m-en talaltdk megolé 351 m-re
keletre Sajohidvégen pedig 400 m-re. A szarmatdbegkezddott egyeritlen sillyedés a
pliocén folyaman is tartott. A pannon rétegsor Qrad@&00 m, ezzel szemben a Hernadtol keletre
mind®ssze 100-200 nPécsil969) mélységben van. Erre uRadnothy(1956) (n. Szabdl998)
vizsgalata is, aki megallapitotta, hogy az alsédaiisalhegyen — ami a bal parti magaspart egyik
kiemelked pontja — az also-félpannon hatara 200 m-en, mig a szomszédos Sziksiésam-
en talalhaté. A Hernad-vonal feje tehat a ket kozott fut. A Hernad volgye azonban nem
egyszeiien tektonikus arok, hanem szerkezeti vonal alefopmalt er6zios volgyzabdl996).

A Hernad arok képmlése a miocén kezdetén indult meg, valGdeg a miocén
vulkanizmussal egy &ben, amikor kialakult a Sajo és a Herndd kozottesiendszer. Ez
vezette be az északi teriletek sillyedését, melgidigpontja a fels-miocénban és a
pannonban délre hely&ddtt at Csomal973b). Ezt bizonyitja, hogy a hegységperemeken a
pannon rétegek kiféjdése vékony vagy teljesen hidnyzik, mig az Alféldimek a rétegek
fokozatosan megvastagodnak. A hegységkeret kienhéliéwel és az alfoldi részek
kulonbod meértéeki sillyedésével még a Pannon-tenger fennalldsanideggkezddott a
Sajé-Hernad hordalékkup-medence kialakulasa isefmBid el§ nagy hordalékkipja a Kassa
alatt kiszélesetl medencerészben és a Cserehat akkor alacsonyaldsifekrszinén alakult
ki a pannon rétegeken. A lerakddott kavics hordaékassa alatti medencék mélyebb

szintjeiben is megtalalhatokiany6 1966).
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A pleisztocén folyaman a Cserehat kb. 350-400 melleedett, igy a rateleplilt kavicsos
0sszlet nagy része lepusztult. A Hernadtdl kefeloes terlileteken is kifefidott ez a kavicstakaro,
amit az Abaujvar és Megyasz6 kornyékén 140-20zfMmitsmagassagban 1&va pannon rétegekre
teleplilt kavicslepel-maradvanyok bizonyitanakt 8zek a kavicsok néhol a Zemplén vulkani
térszinein is megvannak, ahol északrél dél fel flHernad, amikor jelenlegi volgye még nem
alakult ki. A pleisztocén elejen kovetkezett beagdSés a Hernad-volgy & bestllyedése, ami a
vizgylijt6 tertiletén az erdzios folyamatokat és a bevagaaZmhovelte Frany 1966). A sillyed
térszin messze felnyulik a tdlcséres volgykapuanndilgyekbe isRécsi1969). Ezt a hatast fokozta
a dombsag emelkedése, amelyben kisebb terlletéhibdéhettek jeledis eltérések,éleg az
emelked és stillyed térszinek hatardvezetébeSrabd1996). Az Alfdld ebteljes bestillyedésével
és a hegységkeret kiemelkedésével a hordalékkupodése teliesen atiédott a helyi
sullyedékeken tul az alfoldi terlletekre és otegész negyedidzak alatt folyamatos volE(anyo
1966). A szerkezeti mozgasok a Pannon-tenger Wigsadasa 6Ota is allanddan tartanak, helyenként
mas-mas intenzitassatranydl966). A sillyedés mértéke jelenleg a Hernad-vagyb,3 mm/év
(Jo6 1998). A holocén soran a Hernad méar nem bevadaaiem kanyarogva feltéljelleg,
oldalaz6 er6zidja azonban tovabbra is hatékonymetatja, hogy meanderei jelenleg is 23 helyen
erodaljfk a magaspartokat. Kanyarulatfejtestvékenységét és a holocén medervaltozasok
gyakorisagat tanusitja a nagyszamu holocénkorg@yttameder $zabGl996).

A foldtorténeti fejpdés eredményeként a magyarorszagi szakaszon aviolyget ket
oldalrél magassagi viszonyaikat, keletkezésukétpigsiket és geomorfologidjukat tekintve is
eltéis jellegi tajak kisérik (2.3. abra). Kelet &b Zempléni-hegység hatéarolja, bar maga a hegység,
illetve hegylabfelszine csak északon, a Szereriek-palgyének kezdetéig érintkezik kozvetlentl a
Herndd volgyével. Ezt a hegylabfelszint mosta al&lesndd a bevagodast kdvebldalazéd
Szerencs-patak volgye egyre széléssot ekel a hegység és a Hernad-volgy kbzat{GL996).

A volgy nyugati oldalanak felépitése litologiail&g morfolégiailag is egységes. A
Cserehat a Gomor-Szepesi-érchegysétprdben a fetspliocénban képott hegylabfelszin
dombsagga szabdal6dott maradvanya. A rossz allékgaypannon rétegek a volgyhalozat
kialakulasaval parhuzamosan tobbszor éseesen athalmozédtak a &Hn (Szab61996).

A lejtés tdbmegmozgasok a Hernad jobb partjan a terasapkamaltak, illetve a Cserehatrol
athalmozott kavicsanyaggal beteretitettilaosi és Somogyi990), ezaltal a dombsag keleti
peremét hosszu szakaszon viszonylag lankagjieytdlgyi glacisokkad formaltak, melyek

azonban tobbnyire nem kdzvetlenul a volgytalppahtéeznek, hanem a viszonylagos
épségben megmaradt also teraszszintre futnak e&t&slamelyest megemeliksZab61996)

A bal parton a teraszok jobban megmaradtak, ottl®.Iszamu teraszok azonosithatéak
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(Marosi és Somogyi990). A foly6d vilgye a legnagyobb részen 5-10 adéles, ugyhogy a
folyd jobb partjat kiterjedt lapos artér kovetisuffal965).

vulkanikus hegységek teriilete szerkezeti

eredetii peremi lépcsovel
a cserehati glacisfelszin maradvanya

opleisztocén kaviccsal fedve

o

pleisztocén volgyi glacisok

pedimentfelszinek a Zempléni-hegység
eldterében
N lejtok
dltalanos lejtésiranyok
\a Hernad bal partjan

L/ erozios volgyek
2/ derazids volgyek

 magaspartok

P teraszok a
Hernad mentén

—~ orszaghatar

—~ Hernad-folyo

medermaradvanyok a
Hernad-volgy sikjan

YA 12 0 5  10km
UL E . .

2.3. abra: A Hernad-volgy geomorfoldgiai helyzededbo J. 1996)

A Hern&d magyarorszagi szakaszan az oldalazé ezdaiiményeképpen a volgy mindkét
oldalan, 6sszesen harom hosszabb szakaszon ddakiuttmgaspartok. Elhelyezkedésiik a folyd
két oldalan aszimmetrikus, sehol sincsenek egyrm&zsanben. Jelleniz hogy hosszuk és
magassaguk dél felé ndvekwbar kivételt képez a legdélebbi szakasz, ah@ sndencia mar
nem érvényesil. A magaspartok magassaga a Hernd#dmiesszabb szakaszon a 100 m-t is
meghaladja, ami mintegy kétszerese a Duna vagyba Ré&ntén megfigyelhitlegnagyobb
ertékeknek. A magasparti sav szélessége is itgreadgrobb Magyarorszagon. A kdzel 30 km
hosszu déli magaspartra jelledra legnagyobb szélesség (atlagosan 600-800 m)majdnem
haromszorosa a dunai vagy a rabai magaspartokenakk megfeléen a lejpszogek altalaban
kisebbek és a magaspart profiljat a volgytalptélss peremig egyetlen metszetben feltaré fal
sehol sem taladlhat&gab1996). A magasparti szakaszok 6sszhosszusagansgyni20 %-an
(23 helyen) jellemi kdzvetlen partaldmosas. Az alamosott szakaszakaszamlasok alakulnak,
amelyek hatassal lehetnek a meder futasvonalaifaréill, hogy a csuszamlas nyelve a folybba
nyomul és részben vagy akar egészen elgatolja eeméa utdbbi tortént meg Csanéalos-Ofalu
alatt, ahol csuszamlast koéeh a folyé Uj mederben folyBgzabdl996).
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A vizgviijté éghajlata

A Hernad vizjarasat nagymeértékben meghatarozzzggiijtion megfigyelhet éghajlat és
az egyes éghajlati elemek éven bellli, valamitteiérvaltozasa. A Hernad vizgjyo kilonbos
tertletein jelerdis eltérések tapasztalhatok, mindéanBrséklet, mind a csapadék szempontjabal.
A vizgyiijt6 domborzata a szlovakiai terlleterbsam tagolt, ezért egymashoz kozeli helyek
hémérséklete is eltériehet, mivel ez ésen figg a tengerszint feletti magassagtol éstidénd|
(And6 2002). A Kassatol délre @geruleteken az éves atlagnherséklet C koril mozog; a
hiivdsebb terlileteken ez az érték ZAkozott ingadozik. A magyarorszagi szakasz éghajla
szempontjabdl atmeneti terllet az Alfold és azldsregyvidéki tertletek kdzotHanusin et al.
2006). Az évi kozépimérséklet 9,0-9,5 °C kozéttM@arosi és Somogyl990). Az uralkodd
széliranyt (E-i, EK-i) a volgy fekvése és a felszinmak alapveien meghatarozzak.

Az éves csapadékmennyiség atlagosan 763 mm, azaniagyijté egyes részein nagy
eltérések tapasztalhatoak. A terllet legcsapadbkasszein az éves éatlagérték meghaladja az
1050 mm-t is, mig a legszarazabb régiokban (Kamsdence déli részei és a Tarcadfels
szakasza) kevesebb, mint 600 nitarfusin et al2006). Hasonl6an szaraz terllet aisen zart
Szepesi-medence (évi 600-700 mm), amely csak a&kzlerchegység északi oldalardl kap tébb
csapadékotAnd62002). A magyarorszagi szakasz északi részén asd@padékosszeg 630 mm,
a déli részen 580 mm kortli. Az éghajlat itt méedn szaraz, az ariditasi index északon 1,1, a
kozép$ és a déli rézen 1,2 korulMarosi és Somogyl990). A csapadék évi eloszlasara
jellemziek a nyari maximumok és a keves téli csapadék.géskpadékosabb honapok ennek
megfeleben a magyarorszagi szakaszon a junius és a jallagkevesebb csapadék pedig januar,
februar honapban jelle®zA nyari csapadék tobbnyire nagy intenzitasu zdidudl, a téli pedig
hosszantarté ézésekBl és havazasokbdl szarmaz@spmal973c).

Szabalyozas és armentesités

A szabdlyozasi és armentesitési munkakat rde¢eth a Hernad és a Barsonyos a
volgytalpon végightzédd 1-2,5 km széledségocsaras savot szegélyezett. A folyd medrét
szabadon valtoztatta és egyes szakaszokon begaktaeim az egész volgyet. Kis-Hernddnak
nevezett aga a 19. szazad folyaman a Barsonyosébweds atcsapotiifczay1973b). A
19.szazad kozep#tjelentss atalakulas zajlott a tdjhasznalatban. Az embeaivatkozasok
napjainkra mar jeleis hidromorfologiai hatast gyakorolnak a Hernad esimiszerére is,
mivel médositjak a viz- és hordalékjarast, valamantfolyd futdsvonalat is. A viz- és
hordalékjarasra hatast gyakorlo térilerlsisorban a viztarozék és duzzaszidek épitése,

a szabalyozds és armentesités (a toltésezés, zpasitdis, mederatvdgasok), amelyek
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moddositjak a lefolyas sebességét és az urbanizamidlegbképp az ipari, meégazdasagi és
lakossagi vizkivétel és a szennyvizbevezetés rém@myesil.

Az elg ismert nfitdrgy a Hernadon az 1860-as években épillt Hernedtszuixgat,
amivel a Béarsonyos-malomcsatorna allandé vizebdtédztositottdk l(aczay 1973b). Az
1950-es években a Barsonyos-csatorna allandé \dmtéra (3rfis) 6t torpe vizigfmivet
épitettek. Késbb azonban, amikor a csatorna vizét Ontdzésre &kzbasznalni, a kis
eromiveket ledllitottak Frisnyak 2007). A fixgat duzzasztdé hatdsa a Hernddon csapan
kisvizek tartomanyaban érezietiz arvizek levonulasat nem befolyasoljaqzay1973b). A
20. sz. elején Ujabb duzzaszibtrek létesiltek, 1903-ban megéplilt a gibarti, m&@d6tban a
felsddobszai duzzaszto (2.4. 4bra).

2.4. dbra: A ffédobszai duzzasztédm

A hazai szakaszon a legfiatalabb é&d duzzasztof) amelyet 1943-ban allitottak
Uzembe, hogy biztositsa a szilkséges vizmennyisegesznyéteni lzemvizcsatornara épult
eromi szamara. Kovetkezményeként azonban, kilonosen @i rikis és kdzepes
vizhozamokndl az alvizi mederbe csak @argyak mellett szivargd és a halléfasatfolyd
vizmennyiség jutott, melynek becsilt mennyiségeski. I/sec volt. A felszini vizutanpaotlast,
csak a 2,5 km-rel a duzzasztibmalatt betorkollé Barsonyos-csatorna biztositja @3 ni/s-t
hoz), azonban ennek vizhozama rendkivil valtoz&idgsndsen tartés szarazsagok idején
sziinetel a vizleadad/drga 2004). A Barsonyos-csatorna betorkollasaig tarté b km
hosszlsagu Hernad szakasz igy jeli&enzpangd vizes (2.5. abra), a mederben homokpadok
alakulnak ki BME VKKT 2008%. A duzzasztoérinrekonstrukcidéjanak engedélyezésekor ezért a
vizligyi hatoség feltételként irtabedz 0kologiai €s vizgazdalkodasi szempontokhozoidéz
mederben hagyandé minimalisééiz meghatarozasatvVérga 2004). A 40 rys alatti
vizhozamok esetén a mederben hagyandoé, vizhozanfgmégcsupan 3 s’

Az arvizek levezetése is folyamatos problémat okalamennyi ninél az atfolyasi
szelvények alulméretezése midtta¢zay1973b). Ezen kivil a duzzasztdsok égdrgyak

! www.ekovizig.hu/JVK/Hernad_Takta 2-2-1.p608
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hatdséara a folyot jelleniztermészetes éhelyek eltintek (2.5. abra), helylket alléviz jelieg
élbhelyek veszik at.\(arga 2004) A folyén épilt 4 duzzasztdineredményeként a Hernad
magyarorszagi szakaszanak (118,4 km) tdbb mint 2b éfintett a vizémiivek hatasaival
(duzzasztéssal érintett ~16 %, kb. 19 km; vizhiahgyintett ~10 %, 13,6 km)/arga2004).

2.5. dbra: Pangovizes foly6szakaszsadh duzzasztosfalatt és allovizekre jelleizmadasok
a felgfdobszai duzzasztott térben

A Hernad szlovakiai vizrendszerében jelenleg hanagy (1 millié m3-nél nagyobb
kapacitasi) tarozo létezik, melyek egyiittes kagsai73 millio m (2.2. tablazat). Az 1948 és
1956 kozott épllt Palcmanska Masa-i tarozo rendazéels Golnicen talalhatd, a Sajo
medencében IévDobsinai vizetmiivel egyitt vizet terel a Hernadbdl a Sajé medencébe
(Hanusin et al.2006). Az igy atvezet vizhozam 2%m azonban az energia-szolgaltatas
cslcsai idején 9 frs-ra emelkedik4suffa1965). Az ebmii-rendszerként itkods Ruzin | és
Ruzin Il. 1969-ben lépett Gzembe. Célja ipari éziviz biztositas, energiatermelés és
arvizcsucs visszatartas, valamint Udulési és \aridphetiségek fejlesztésa éczay1973b).
Ezek a duzzasztGmek a vizkivétel és vizvisszatartds miatt a folyéagyarorszagi

szakaszénak vizjarasét jekesen befolyasoljak.

7 77

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

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

Az armentesitési munkélatok a Hernad volgyében. &2®lején keZitltek el néhany
helyi jelentsédi nyarigat épitésével, példaul Gibart és Méra kdzdtivel itt a gibarti
duzzasztorn épitése utdn a kdzepes arvizek is kiléptek a intdide (aczay 1973b). A
Hernad-volgy nagyobb 6sszefiig@blozeteinek armentesitése azonban csupan az €s940-
években indult a magyarorszagi szakaszon. Az 1858+ek elejéig 15 km hosszlsagu toltés
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készilt el, a Hidasnémeti-Gibart kdzotti szakasadikét partjan. A toltések hossza az 1960-
as évek végéig a magasparti bekotésekkel a jolibrp@aradna-Gibart kozoétt 15,8 km-re, a
bal parton Hidasnémeti-Gibart kdzott 23,2 km-real@dett And$2002). Jelenleg a Hernad
magyarorszagi szakasza mentén dsszesen 63,4 kKgatdalizodik, ennek 55%-a azonban
nem éri el a szikséges magassadtan(sin et al.2006). Az armentesitési munkalatok
eredményeképpen az artérlelenleg 6sszesen 30 km hosszU szakaszon négydibén
60,3 knf van armentesitveAfd6 2002), mig a volgy jokora teriiletei és telepiiléssiont
védtelenek. gy példaul Gibart és Szikszé kozofit dytér maradt, mivel a gatépitéssel jaro
arvizvizszint emelkedés miatt a hidak legnagyolszétat kellene épiteni, melynek kéltsége
nincsen aradnyban az arvizmentesitéssel eterhaszonnal. A vé&ihatakon kivil egyes
teleplléseket korgatak is vedengls|(ffal965).

A hidroldgiai beavatkozasok soran a folyd egyekazzain kdzépvizi szabalyozas is
készllt. Ennek eredményeképpen a 108 km hosszUsagiyar szakaszon 58 kdzépvizi
szabalyozasi dtargy talalhatd, melyek hatasaként 24 km szabatyazdamilyen formaban,
ami a magyarorszagi folybhossz 22 %Andqo6 2002). Egységes koncepcidba illeszked
folybdszabalyozasrdl azonban nem beszélhetiink, figgpeszakaszok egységes elvek alapjan
tortérd szabalyozaséra a mai napig nem kerilt sor. A szadwtt hossz 84,5 %-an (20,2 km)
a szabalyozasi tivek kifejezetten helyi jelleigek: mitargyak, hidak, toltések, utak vagy
belgiségek védelmére épultek. Vannak olyan szakaszoé&lyeken gyakorlatilag egyaltalan
nincs koézépvizi szabalyozasiimllyenek a Gesztely-Szentistvanbaksa kozotti (1erh,
Felddobsza-Pere kdzotti (4,4 km), a Vizsoly-Goncrusz#aitti (4,6 km) és a Hidasnémeti-
orszaghatar kozotti (9,4 km) folydszakaszok (6smz687,9 km), amelyekb csupan 1,1 km
van szabdlyozva. Gibart felett ezzel szemben vayanolszakasz (Abaujkér-Vizsoly
térségében), ahol a toltések védelme érdekébemtegyi9 km hosszu arvizvédelmi toltések
kozott 4,7 km hosszban valt szikségessé a parttdsitasa islaczayl973).

Az alkalmazott szabalyozasiiwek anyaga és tipusa sem egységes, kilénboz
anyagokbol, tobbféle tipusban késziltek (partbiziss l6vel vagy kaviccsal bélelt
rézsehengerrel, 6zseterités &abazattal, termésiurkolat termésildbazattal, &bol épuilt
keresztgatak és vezenivek). A régebben alkalmazottizseanyagu tivek mara kevés
kivétellel tonkrementek. A homoru parti vedeiivek megfelginek latszanak, sarkantyukkal
szerzett tapasztalatok viszont keditemek, kulondésen azokon a helyeken, ahol elszigete
onallé miként épultek meg (2.7. abra). A partbiztositagvek folott és kilondsen azok alatt
mederelfajulas, visszaragodas és tulszélesedéssztafpmté. A mederelfajuladsokhoz
nagymértékben hozzajarulnak a bkkdak, az uszadék és egyéb akadalyok is, amelyek a

hordalékot lefogjak és megzavarjak az aramlasiowvigakat. A folydn a kanyarulatok
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atmetszésével tortérszabalyozas nem jellehiza magyarorszagi folydszakaszon az 1930-as
évek kozepe 6ta csupéan 9 kanyarulatot vagtak 8t {@blazat) és az elkészilt atmetszések

tobbsége valamilyen iitargy (hernadszurdoki gat) vagy hid védelmére éhaltzay1973).

\ e b

2.7. &bra: Szabalyozasiidwvek a Hernad Gibart és Pere kozotti szakaszan

2.3. tAblazat: &tmetszések a Herndd magyarorszajiaszan (Laczay 1973b)

A kanyar helye Atmetszés Atmetszés Rovidilés

telepiilés fkm éve jellege (m)
Hernadkak 21 1960 | elzéaras, vezérarok 610
Gesztely, hid alatt 23 1950 elzaras 700
Gesztely, hid felett 25 1953 elzarés, keresztgatak 290
Pere, hid felett 59 193p ké#t atmetszések, elzarasok 250
Méra 71 1952 elzéarasok 500
Vizsoly felett 82 1948 atmetszés, elzdrason tihiése 1100
Hernadvécse 90 1939 elzéaras 750
Hernadszurdok 92 1958 atmetszések, vezérarok 980
Hernadszurdok 94 197l atmetszés, elzaras 410

A szlovakiai Hernad medencében a szabalyozas éntagités még kevéshé jellgmz
Az armentesités csak a legkritikusabb pontokagegftéések, utak stb.) érinti. A baloldalon
csupén 38 km, a jobb oldalon pedig 33 km hosszdgétdhuzodik. A szabalyozds mértékére
pedig jellem8, hogy a teljes szlovékiai viz@igén minddssze teljes hossz 18,4 %-éat
szabalyoztakHanusin et al2006).

A folydszabalyozas és duzzasztds kdzvetlen hidmilobatasai mellett jelebs
kOzvetett hatast fejthet ki a vizrendszerre az niddeid és a lakossag szamanak
novekedésével egyutt jardé fokozodo vizhasznalafhzs1960-as évek kdzegétugyanis a
Herndd volgyének szlovakiai szakaszan intenziv niedaio figyelheb meg, Itt taldlhato
Szlovakia mésodik és harmadik legnagyobb varosag&&s Eperjes) is, melyek lakossaga
ebben az iélszakban tobb mint duplajara ndvekedett (2.8. abra).
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2.8. abra: Kassa és Eperjes egylittes lakossaga-2066 kozott
(adatok forrAsawww.populstat.info/Europe/slovakit.htm

A lakossag szamanak intenziv ndvekedése kovetlartategitt a mesdgazdasagi és
ipari termelés és az ezekkel dsszefiiggzkivétel, valamint a lakossagi vizkivétel és
szennyvizbevezetés. A vizkészlet lekotésének neBaiovakiaban 2,3 #s volt 1984-ben,
ami a Hern&d orszaghatérndl jellémétlag vizhozaméanak 27%-8dmogyil992), mig 2002-
ben az elvont vizmennyiség a hosszu tavu atlaghdzash %-a anusin et al.2006). A
legjelentsebb lakossagi vizellatas céljat szolgalo felszirkitermelés a fets Tarca volgyben
torténik, mintegy 40 l/'sec hozammélgnusin et al2006).

Szlovakidban mindent dsszevetve a folyd viid@gyen az emberi hatasok jelések,
ezért a folyo jelerdts felvizi hatdsokkal terhelten érkezik magyar wtrél A medence
magyarorszagi részén ezzel szemben egy falusiggijekipikusan meégazdasagi terllet
talalhat6. Hanusin et al2006). EbBI kifolydlag a magyarorszagi szakaszon a vizfelhakes
is sokkal kisebb mérték Az ipari vizfelhasznalas az 1990-es édkkiezdidéen dramaian
csokkent. Elenyégzmeértéki ontbzési célu vizkivétel gyakorolt hatast a folyi@hozaméara.
Ontozési célokra jovahagyott mennyiség 329.100 Lrakossagi vizellatas céljabol csak a
felszin alatti vizek®l térténik vizkitermelésHanusin et al2006).

A Hernad hidrogeografiaja

A magyarorszagi szakas#zjarasat leginkabb a szlovakiai vizgjorészil érked
vizek hatarozzdk meg, mivel a magyar szakaszon asdpan néhany kisebb mellékfolyd
csatlakozik a Hernadba, igy azok vizjarasanak eéthbletének nincsen jelést hatasa
(Hanusin et al.2006). A szlovékiai szakaszon a Hernad vizjardsatakulasaban jelebs
szerepe van a mellékfolydknak, mivel ittédolyé nagysagahoz hasonlé méretellékfolyok is
csatlakoznak. A magyarorszagi szakaszon az ordéagtielében a folyé atlagos vizhozama
(1971-2000 kozott) 27,3 s, azonban ennek valtozékonysaga rendkiviil nagggkisebb
vizhozam 4,6 fits, mig a legnagyobb vizhozam 653swolt (Vizrajzi Evkény\2003).

A folyd vizjarasa még a magyarorszagi szakaszaergkivul heves, amit a foly6d

vizjatéka és az arvizek levonulasi ideje is mutategnagyobb és legkisebb vizallas kozotti
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kulonbség a legrégebb 6ta lUzetn€l901-6l) hidasnémeti vizmércénél 631 cm. A eddig
eléfordult legkisebb vizallas -128 cm (2009.10.05)egnagyobb vizéllas pedig 503 cm
(2010.06.06.) Az arvizek levonulasi ideje, vagyisedsifoku arvizvédelmi késziiltségi szint
feletti vizallasu idszak hossza az 1950-95-6§9dakban atlagosan 59,2 éra/anReimann
et al. 2001), ami kevesebb, mint 2,5 nap/arviz. A folyéfelé haladva az arvizek levonulasi
jellemzsi kismértékben valtoznak, a gesztelyi vizmérceéig azizek mar kismértékben
ellapulnak és a levonulasidds kissé megndvekszikCéomal973c).

A folyé vizjarasanak éven bellili valtozékonysagajelemzéséreCsoma(1973b) a
havi kozépvizalladsok atlagat hasznalta, ami alagjaminimumok szeptember-oktéberben
jellemzsek, mig a vizjarasnak marcius-aprilis hdnapbanavamximuma. A juanius-juliusban
jelentked magas csapadékatlagok altaldban nem esnek oslermagyobb vizallasokkal.
Ennek ellentmond viszont az, hogy az utdbbi tizeévlazonban a nyéari honapokban is
tobbszor fordultak él az évi legnagyobb vizallastéalézs aradasok, igy az utdbbi évek
kiemelked, rekord vizallasokat hozé arvizei mind a nyéripegbekhoz kdtdéen junius-
julius hénapban fordultak &l

A Hernad vizjarasabaReimann et al(2001) kutatasai alapjan a 20. szazad folyaman
jelen®s valtozasok figyelhék meg az arvizek gyakorisagaban. Az arvizek szamgritkult,
az 1901-1973 kozotti ébzakban Hidasnémetinél 105 arhullam (az 1. fokuliz&ddelmi
készlltségi szintet meghaladd) érkezett, ami évattdgosan 1,44, mig 1975 és 1995 kozott
mindossze 10 arhullam fordultéelami atlagosan 0,5 arhullamot jelent évente. Amkmok
évi Osszegzett levonulasi ideje (készlltségi 6ralogszege) pedig lecsokkent, az 1975-1995
kozotti idsszakban az 1950-1974 kdzotihsrak harmadéra.

A vizjaras éven bellli valtozékonysagaban hosszidvd tavon — a Csoma (1973b)
altal megfigyelt és az utdbbi 10 évberbfetduld vizjarasban — fenndlld ellentmondas,
valamint a Reimann et al.(2001) altal is megfigyelt valtozasok alapjan arbibgiai
jellemzok valtozasat feltételezhetjik a 20. sz. masodikkieh. A jeges &rviz nem gyakori,
mert a vizgyjté észak-déli kiterjedése és nagy szintkilonbségaitraifel$ szakaszokon a
késsbbi olvadas vize az als6 szakasz jegét mar meggentplalja maga étt (Pécsil969).

A hordalékszaéllitas egyik legfontosabb jellenéfe, hogy a folyd a vizhozamhoz
viszonyitva aranytalanul sok lebegtetett hordalégnéllit (Hidasnémetinél 820.000 t/év,
Gesztelynél 473.000 t/év) és igen nagy a gorgbtettalékszallitas is (mindkét helyen 6.000
t/év). A legnagyobb vizallasnak megféldébegtetett hordalékhozam Hidasnémetinél 12.000
kg/s, Gesztelynél 4.500 kg/s, a gorgetett hordag&im pedig 100 kgididasnémetinél és 60
kg/s GesztelynéBogéardi1971). Jellemi a rendkivul nagy, szélséges hordaléktoménység is.

A lebegtetett hordalék téménysége arvizkor az @siagk tdbb mint szazszorosara névekszik
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(Bulla 1962). A legnagyobb hordaléktéménység Hidasnéme2@00 g/m koriil ingadozik.
Gesztelyig azonban ez az érték 10.000°gancsokken. Az atlagos hordaléktoménység is
csaknem felére csokken Hidasnénié(i220 g/n?) Gesztelyig (120 g/fy (Bogardi1971).

A lebegtetett hordalék szemcseati@mindkét helyen 0,044 mm, ami egyezik a partok
anyaganak atlagos szemcseatijaéel (0,02-0,12 kozotti), mivel helyenként a laydktt Gledék
képezi a partok anyagat, illetve arvizkor a folgi@nts er6ziot vegez és ilyenkor a partok anyaga
is mozgésba kerilhet lebegtetett hordalék formajaBagorgetett hordalék szemcseatdyer
lényegesen nagyobb, Hidasnémetinél 0,924 mm, Ggst6,582 mmCsomal973c).

A meder anyaga nagymértékben eltér a partok anjlagdivel amig partok anyaga iszap
vagy finom homok, addig a meder anyaga durva ka\dtlagos szemcseatnigr 5-30 mm)
(2.9. 4bra). A meder anyagara jellémhogy a hossz-szelvény mentén tag hatarok kozott
valtozik, de két jellegzetes szakasz kulontihet Az el$ a gibarti duzzasztéinfeletti
szakasz, ahol lefelé, a duzzaszté felé haladvaarmyosan finomodik a mederanyag,
felsddobszai és adusi duzzaszté kozotti szakasz, ahol hasonlo jefiggelhetd meg. A
mederanyag ilyen jelldg hosszmenti valtozasa az emberi beavatkozasok ahatidler6zi,
ugyanis a duzzasztdk felé haladva, a duzzasztasthé€rtében lecsokkénesés miatt a
durvabb frakci6é fokozatosan lerakddiRdomal973c).
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.9. &bra: Mederanyag az 6vzatonyokon Hidasnéraktitfés Alsédobsza kdzelében

A Hernad magyarorszagi szakaszat rendkivéis &anyargasi hajlam jellemaidczay
1973), a fentiekben leirt hidrolégiai (heves viagy domborzati (esés) és szedimentoldgiai
(hordalékszallitAs mennyisége, a mederanyag €s rgetgtt hordalék szemcsemérete
jelentbsen meghaladja a partanyag szemcseméretét, @&apéi a parterdzidt) okok miatt. A
folyd medre pedig a gyakori helyzetvaltoztatas tmédig beagyazott, igy nagyobb arvizek
idején akér &t is valthat egy korabbi medrébendefyl973). A folyd kanyargasi hajlamét jol
jellemzi, hogy az utdbbi 100 év soran a magyargissdakaszon 10 ismert természetes
kanyarulat leiizédés tortént (2.4. tablazat).
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2.4. tdblazat: Természetes kanyarulafitéfiések a Herndd Magyarorszagi szakaszan
(Laczayl973bkiegészitve)

Kanyarulat helye Atszakadas Rovidiilés
Telepilés fkm éve (m)
Alsddobsza felett 38 19375t 1150
Felssdobsza felett 58 1937és 1953 kozott 200
Hidasnémeti alatt 9% 1955 1100
Felssdobsza felett 57 1954 200
Felssdobsza felett 57 1964 320
Hernadnémeti felett 20 1965 670
Nagykinizs 49| 1965 690
Hidasnémeti felett 99 1975 800
Zsujta felett 105 1978 1800
Alsddobsza felett 37 2006 250

Vizsgéalt folydszakaszok

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

Folyasiranyban a kovetkézizsgalt folydszakasz &ibarti evmi folott 65,5-77 fkm
kozott talalhatd. A terepi vizsgalatokat itt Heroéde telepilés hatardban harom egymast
koveth kanyarulatban végeztik. Ezen a folydoszakaszomtfeleaz emberi beavatkozasok
hatasa, ugyanis a Hernad leginkabb szabalyozdtasza, ahol a folyd mindvégig arvizvédelmi
toltések kozott folyik és a toltések védelme értbekéGibart felett a mintegy 9 km hosszu
arvizvédelmi toltések kozott 4,7 km hosszban VAlikségessé a partok biztositasa ascgay
1973). A partbiztositdson kivil jelést hatdsa van a folydszakaszra a gibarti duzzagmehn
is, mivel a szakasz also része(65,5-71 fkm kdaoth)izzasztott terében van és emiatt az esés is
lecsokken (3,5 cm/km). Eitfolfelé az atlagos esés 52 cm/km. A mederanyag@s szemcse
atmébje 3-30 mm, a partanyag pedig 0,03-0,08 mMisamal9o73c).

A harmadik szakasPereés a felédobszai duzzasztGirk6zott helyezkedik el 54-59
fkm kozott. A duzzasztétivek feletti szakaszok kodzil egyedil itt nincsenekbslyozasi
mivek, igy a vizsgalt szakaszon gyakorlatilag eg¥g@taincsen k6zépvizi szabalyozadi.m
A felsbdobszai esmii folott a visszaduzzasztas kisviznél 6 km hosszagngesil, igy a
vizsgalt szakasz teljes egészében a duzzasztotintéelyezkedik el és a vizfelszin esése 4,5
cm/km. A bal part mentén végig a magasparti savtilz bar itt a partmagassdg nem nagyon
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haladjak meg az atlagos (2-3 m) értékeket, mivelagiaspart szélessége tobb 100 méter, a
lejtoszogek kicsik és kozvetlen alamosas csak rovidebkaeszokon jellentz A mederanyag
atlagos szemcseatnigg 3-18 mm, a partanyag pedig 0,03-0,1 ndsgmal973c).

Partbiztositds 3

\

Partbiztositas

«—Vizeromu

(7 ENgI2 Fel;s("iddxbsza

2.10. abra: A mintateriletek elhelyezkedése

A legalsé folydszakasAlsddobszatoészakra helyezkedik el 36 fkm és 42,5 fkm
kozott. A mederanyag atlagos szemcse ajmétt 11-16 mm kozott valtozik, a partanyag
pedig 0,04-0,09 mm Qsoma 1973c). A folyGszakasz atlagos esése 47,4 cm/km. A
kanyarulatfejpdést ezen a szakaszon a jelenkori kéregmozgaéskrebefolyasoljak, mivel
ez a Hernéd jelenkori tektonikus hatdsok altalrikgibb befolyasolt szakasza, ami a folyd
medervaltoztatasi hajlamat tovabb noveBefdefy 1973). A kelet felé vandorld
kanyarulatainak fejldését ezen a folydszakaszon a part mentén hluzodgaspwt is
jelentbsen mddositja, mivel a Gesztely és Szentistvanblabzatti szakaszon szinte végig a
bal part kdzelében fut és a kelet felé vandorldykamatok sok helyen nekiltkdztek. Ezeken a
szakaszokon a homorld part magassaga (10-15 m), tablbszorbése az atlagos
partmagassagnak (2-3 m). Ez a folydszakasz szatalgonak tekinthét mivel itt
szabdlyozasi fivek nem épliltek.
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3. Modszerek

3.1. Hidrologiai paraméterek vizsgalata

A Hernadon a 20. szdzad soran bekovetkezett hgiedldvaltozasok jellemzésére
megvizsgaltam a hidrolégiai paraméterek kdzil aerfedmalédas szempontjdbdl meghatarozo
paraméterek (vizallas- és vizhozam tartdssag, &isnagyviz gyakorisdga) hosszu tavu
valtozasait, valamint a vizjaras éven bellli vésait. A vizjards itbeli valtozasai mellett
elemeztem a térbeli médosulasokat is a magyardrszakaszon, mivel a hazai 108 km hosszu
szakaszon az emberi beavatkozasok (3 duzzagytagdosithatjak a vizjaras jelletiiz

A hidrolégiai paraméterek dtbeli és térbeli valtozasait a hidasnémeti és atejgsz
vizmérce adatai alapjan elemeztem. A hidasnémetinérce taldlhatd az orszaghatérhoz
legkdzelebb, 97,04 fkm-nél, ugyanakkor az északtaterilet alvizi végén helyezkedik el (2.1.
abra). A gesztelyi vizmérce a vizsgélt mintateakt folyasiranyban lefelé talalhaté, 24,4 fkm-
nél. A két vizmérce kozott helyezkedik el a gibéstia felédobszai duzzasztGm

A hidrologiai paraméterek elemzését a napi (reygékédllas és vizhozam adatok
alapjan végeztem. A vizéllas adatok a hidasnémiinércénél 1901ét, a gesztelyi
vizmércénél (telies évre) 1948-t61 vannak, mig rfgidtt) vizhozam-adatokkal mindkét
vizmércénél 1960-t6l rendelkeziink (www.vizadat.g. EKOVIZIG tajékoztatasa szerint
Hidasnémet és Gesztely allomasokon vizallas éseldénapi két alkalommal kertl sor.
Emellett mindkét szelvényben évente legalabb 18lafkmal vizhozam méréseket végeznek.
Készlltség, magas vizéllas és egyéb indokolt eiset efifordulhat pluszban végzett mérés is
a szelvényekben. A vizhozam meghatarozdsa egyita jinérési szelvény (nedvesitett
keresztszelvény) felvételével. A mért vizhozam erédyek felhasznaldsaval vizallas-
vizhozam 0Osszefliggést allitanals,ebmelyek segitségével a vizallds adatsorokbol napi
vizhozam adatokat allitanakbed megadott szelvényekre, igy a vizallas adatakleglegyeéd
gyakorisdgu vizhozam adatok allnak rendelkezésre.

A szamitasok elvégzéséhez meghataroztam a nevedebezam és vizéllas értékeket
(3.1. tablazat), az évi legnagyobb és legkisebBliiz és vizhozam értékeket, ezek azonban
idében folyamatosan valtozé értékek és csupan a mdgadifszakokra érvényesek.
Mederformald vizéllas és vizhozam értékét a szekimmban gyakran az évi legnagyobb
vizallasok sorozatabdl szamitott visszatérésk idlapjan hatarozzak meg. A kulénBoz
szerdk azonban nagymértékben ettéwvisszatérési itket adnak meg a mederformald

vizmennyiség kifejezésére.
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A kulféldi szakirodalomban régebben leggyakrabbari,& és 2 éves visszatéiés
arvizek vizszintjének tartottak elfogadhatonékedpold et al.1964), Gjabban azonban t6bb
szakirodalom szerint ennél |ényegesen kisebb \idssxs idej arvizeket tartanak
megfelebnek a mederformalé vizallas meghatarozasdBeowder és Knapg2005) szerint a
mederformalé vizallds magasabb az évi atlagos lagdl, de kisebb, mint az 1,1 éves
visszatérés arvizek, migPowell et al.(2006) 0,3-1,4 éveGimon et alZ004) 1,1-1,7 évet tart
megfelebnek. Sipos(2006) szerint a mederformald vizallas szintéretdis mint az 1,5 éves
visszatérés arvizek vizszintje. A mederformalé vizallast éshadzamot az ékéek alapjan az
1,1 éves visszatérési gyakorisdgu vizallds és w@hoértékekeként hataroztam meg. A
visszatérési ik megadhat6ak a Gringorten-, a Jenkinson- és aWddrmula alpjan is. Az
1,1 éves visszatérési gyakorisdgu vizallasra ébog@mra kozel azonos értéket adott
mindharom szamitasi modszer.

A morfolégiai valtozasok hidrolégiai okainak felé@ahoz, a légifelvételek kdzott eltelt
idészakokra kiszamitottam a vizhozam és vizallasgséigokat, meghataroztam az arvizek
eléforduldsanak gyakorisagat.

3.1. tAblazat: Hidroldgiai paraméterek, meghatarezié modja és értékeik a hidasnémeti

szelvényben

Nevezetes vizéllas- é3 Meghatarozasanak maodja Szamitas alapjaul Ertéke
vizhozamok szolgalo idiszak
Mederformald 1,1 éves visszatérési gyakorisagu vizhozam 1960-20 105 n¥/s
vizhozam
Kodzépvizhozam Havi kozépes vizhozamok alapjan szamd®©71-2000 28 riis
(KOQ) sokévi atlagos kozép-vizhozam
Kisvizi vizhozam| A sokévi atlagos havi kisvizhozamok kozii| 4971-2000 10 rits
(KQ) 10 ni/s alatti| legnagyobbat (9,54 Hs)meghaladé vizhozam
vizhozamok
Mederkitol6 vizszint | A vizmérési keresztszelvényben dn73 225 cm

alacsonyabb partélhez tartozé vizallas
Legnagyobb vizallas A megfigyelt legnagyobb vizallds, [al901-2009 434 cm
(LNV) megfigyelés kezdete 6ta
Legkisebb vizallds a megfigyelt legkisebb vizallas, a megfigyelé5901-2009 -126 cm
(LKV) kezdete 6ta

3.2. Geoinformatikai vizsgalatok

A morfometriai valtozasok hosszu tavu vizsgalatdhmzHerndd magyarorszagi
szakaszan térképszelvényeket és légifotdkat haammall883-ban készilt 1ll. katonai
felmérést, 1:10.000-es topografiai térképet (198H)72-ben késziilt vizigyi felmérési
térképlapokat (feltlinteti az 1937-es és 1956-5parsvonalat is), légifotokat (1953, 1966,
1975, 1988, 1997 és 2002) valamint a Google Eaifthl &dzzétett DigitalGlobe

miiholdfelvételt (2007). A légifotok azonban csak aztétesen vizsgélt 4 (zsujtai, gibarti,
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perei alsédobszai) folydszakasz teruletét fedik(2€l0. abra). A 2007-es DigitalGlobe
miitholdfelvétel pedig csak Féldobszatél délre érhgel.

A légifotokat, ntiholdképeket és a vizlgyi felmérési térképlapokatakmagine8.6.
szoftverrel polinomidlis transzformacidéval geokgéltam EOV koordindta rendszerbe. A
vizligyi felmérési térképlapok és a légifotdk koatagsdhoz az EOV-ban elkészilt topogréfiai
térképeket hasznaltam referencia térképként. Afoldkd korrigdlasanal azonban komoly
problémat jelentett, hogy a felvételeken kevés gabnosithaté illesét pontot lehetett
azonositani, mivel ritka a telepilés és uthaldézadlaézolt terlleteken — és nem is mindig a
folyd kozelében talalhatéak — a foldutak helyzetelig az évtizedek soran valtozhatott. Az
atlagos pontossag (a referencia térkép és a légifkdzotti atlagos eltolodas, tetdzgesen
kivalasztott pontok alapjan szamitva) a légifotdkgg 3-8 m kdzott valtozik.

A régebbi térképi allomanyokkal kapcsolatosan melj jlegyezni, hogy a lll. katonai
felmérés térképlapjain abrazolt partvonal megbizdaga bizonytalan, az 1972-ben készitett
viziigyi felmérési térképlapokon abrazolt korabbrtyanalaknak a behluzdsahoz hasznalt
térképek pontossagat pedig nem ismerem. Eppenalzsaolit tavolsagmérésekhez és pontos
kanyarulatparaméterek szamitasdhoz ezeket nemét@sanfel, csak a kanyarulatmintazat
hosszabb tava valtozasainak altalanosabb értékelgsé

3.2.1. A hosszu tava morfolégiai valtozasok jellemzésérealsznalt morfometriai

paraméterek szamitasa

A morfologiai valtozasokat leginkdbb jellenéeparaméterek szamitasdhoz a korrigalt
térképi és egyéb tavérzékelési allomanyok alapjaitatizaltam a partvonalakat, majd
digitalizalt partvonalak alapjan ArcView3.1 és Ais®.3.-ban végeztem a szamitasokat. A
partvonalak digitalizalasanal, amennyiben kisvizkészilt a Iégifotd (1953, 1975), a szérazon
lévé Ovzatony-felszineket is a meder részének tekamettA kdzépvonalat a digitalizalt
partvonalak alapjan, a partvonalak kdzotti tavolégignél hiztam meg. A valtozasoknak az
értékeléséhez meghataroztam a kanyarulatok miatdpgtems legfontosabb morfologiai
paramétereket, majd megvizsgaltam ezeknek a pazsgkétbbeni valtozasat.

A mederszélesség (W) szdmitdsdhoz két moédszer@ladb ki, egy tetsdegesen
kivalasztott folydszakaszon. Egyrészt a partvondékott, 100 m-enként a kézépvonalra
hazott meblegesek mentén mért mederszélesség adatok atlagakésrészt a partvonalak
altal hatarolt poligon tertletének és a kozépvomasszanak hanyadosa alapjan. A két
moddszerrel az atlagos mederszélesség értékekéuntt lempdmény eltérése 1 m-en belil volt,
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ezért a tobbi terlileten a gyorsabb elvéger@as miatt a poligon tertletének és a kdzépvonal
hosszanak hanyadosa alapjan szamitottam ki a nzétegséget.

Az inflexios pontok helyzetét a k6zépvonalon a kanjatok kdzti egyenes szakaszok
felezpontjaban hataroztam meg. A kanyarulatok hosszataglinflexios pontok kdzott a
kézépvonal mentén mértem, a hdrhossz (H) meghdtsabnz pedig az inflexios pontok
tavolsagat mértem meg. Az amplitudét (A) a kozépvas a har legnagyobb tavolsagaként
definidltam és a hdrra allitott nédegesek segitségével mértem le. A k6zépvonalon mért
kanyarulathossz és a kanyarulat hudrjanak hosszéséggvel kiszamitottam az egyes
kanyarulatok fejlettségép). A kanyarulatok érettségének/kanyargéssaganaiélpszasadhoz
Laczay (1982) osztalyozasi rendszerét alkalmaztam. A &egissdg megadhatdé hosszabb
folydszakaszokra is, ebben az esetl@mmumm(1985) mddszerét kdvetve a szakasz két
végpontja kozott mért kozépvonal-hossz és a kétpadty kozott meért volgyhossz
hanyadosaként szamitottam ki.

A kozépvonal oldaliranyla elmozdulasat a kanyarwategintenzivebben fejto
szakaszan a kozépvonalak legnagyobb tavolsagakéiniddtam és a kdzépvonalak kozil a
korabbi idbpontot megjelend kbzépvonalra allitott méteges segitségével mértem le. A
gorbuleti sugarat nem szamitottam ki minden karlggnay, mivel hosszabb folydszakaszokon
az altalanos morfoldgiai sajatossagok hosszutaldassanak jellemzésére nem alkalmas.
Géabris (1986, 1995) szerint ugyanis a gorbuleti sugalysagat a kanyarulat fejlettsége és a
partfal anyaga ésen befolyasolja, igy a gorbuleti sugar és a viahoasszefliggése azonban
joval gyengébb. Emellett a kulonkbzzerdk altal leirt gorbileti sugar szamitasi médszerek
tulsdgosan eltérés az Osszetett kanyarulatokban megtetest pontatlan eredményt adtak.
Eppen ezért gorbiileti sugararat csak a helyi kamtyetényedk kozil a magaspart
hatdsainak vizsgalatdnal szamitottam. Itt a gotbiglegarat az inflexios pontokra és a
kanyarulat csucspontjara leginkabb illeszké@r sugaraként szamitottam ki. A partvonalak
futdsa alapjan behlztam a kanyarulatok csucspouigaizekdt burkoldgorbéket, amelyek
alapjan meghatarozhaté a meanderezési Ovezet sagdes(a kanyarulat csucsatol a
burkolévonalhoz hizott méleges) az adott szakaszon.

Az igy nyert adatokat tobb elemzésnél is felhasamal azonban a kilonbéz
vizsgélatok soran eltértérképeket és légifotokat hasznalok fel, ezédliaaksznalt térképeket

vagy légifotékat minden elemzésnél figitetem.
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3.3. Terepi vizsgalatok

A rovid tdvu morfolégiai valtozdsokat terepi vizigakkal elemeztem. Ezek soran
megvizsgaltam a kanyarulatfgjes 6bb részfolyamatait, vagyis a kanyarulatok &ulgén
jelentked parterdziot, valamint a kanyarulatok léeigen lezajlo partépllést. A terepi vizsgélatok
a geoinformatikai vizsgalatokkal megeg§efolydszakaszokon belil néhany kanyarulatban

torténtek, mivel minél részletesebbek a vizsgakoikal kisebb terilet vizsgalhato.

3.3.1. Oldaliranyu elmozdulas vizsgalata a kanyarulatok kisé ivén

A rovid id6 alatt (2,5 év) zajlo partelmozdulds mértékét éstématat a kanyarulatok
kilss ivén Sokkia SET310 méhllomas és geodéziai GPS segitségével vizsgaltam. A
alkalmazott modszer d@hye, hogy nem igényli semmilyen ndészkdz hosszd tava terepi
kihelyezését, amelyeknek esetleges karosodasayasddthatjia a mérések eredményességét,
valamint a felmérés barmikor megismétethet kanyarulatok ki ivén a partvonalat 2,5 év
alatt 4 alkalommal (2008. 03. 28-29-én, 2008. 022%n, 2009. 08. 25-27-én és 2010. 08.
05-07én) mértik fel, az alsédobszai, gibarti ésjtasuolydszakaszokon, dsszesen 8
kanyarulatban (3.1. abra). A partvonal helyzetétmfenként vettik fel (a kanyarulatok
méretédl flggéen 40-130 pontot kanyarulatonként). A pontok valésSOV
koordinatarendszerbe valé elhelyezéséhez adaliémas 3 pontjanak helyzetét GPS
segitségével is meghataroztuk. A GPS mérések kb.crhO pontossaguak voltak. A
méallomassal mért pontokat a GPS adatok alapjan EQd6rdinata-rendszerbe
transzforméltam. Az adatok alapjan kiszamitottammarések kozott eltelt éd alatt
megfigyelheb partelmozdulas éatlagos sebességét (m/félév). (Amat az egységet
valasztottam, mert ez pontosabb adatokat ad a abbidel$ idészakra és az adatok
O0sszevethék a kétszer olyan hosszi masodik és harmadizimk partelmozdulasaval is.)

Zsujta ) Y o
Gibart [ ) o o
Alsodobszal @ (] [ L4
2008.03.28-29. 2008.08.19-22. 2009.08.25-27. 2010.08.05-07.
3.1. abra: A partvonalfelméréseksigbntjai az alsddobszai, gibarti és zsujtai
foly6szakaszokon

A partelmozdulas sebességét dsszevetettembazakiokban jellentz vizjarassal, hogy
becsilhat legyen a vizjards és a jeléshek szamitdé arvizek és arhullamok hatasa a

parter6zi6 mértékére.
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A hosszabb id alatt (50 év) alatt lezajlott partelmozdulas miétek és mintazatanak
vizsgélatahoz léegifotékat (1953 és 2002) hasznaltain légifotok készitése kozotti
id6szakokra a partelmozdulas Utemét (m/félév) a dindth partvonalak alapjan ArcGIS 9.3
szoftverrel szamitottam Ki.

A parterdziot a vizjaras mellett helyi kérnyezednyedk (a part erodalhatésaga) is
befolyasolhatja, ezért az erodalhatésag becsldsfréértik a partok szemcsedsszetételét,
névényzetét és magassagat is. A partok szemcseétedzrek vizsgalatdhoz a killéren, a
kanyarulat csucspontjan, a parttdl 1-2 méter téagilan Eijkelkamp tipust kézi faroval
mintdztuk a partanyagot, a partelmozdulasi vizégkkal megegyef 8 kanyarulatban. A
furdsokat a folyd pillanatnyi vizszintjéig mélyiig -50 cm-es kdzépvizes vizallasnal (2008.
08. 25-27-én), s ezekb10 cm-enként vettiink mintat. A mintak szemcseéigtelét nedves
szitdlassal hataroztam meg. Az igy nyert szemcgetigeli adatok feldolgozasat és
abrazolasat TiliaGraph szoftverrel végeztem. A szafmakciok beosztasat a Wentworth-
skélahoz illeszketen végeztem.

3.3.2. A partépulés vizsgalata a kanyarulatok belé ivén

Az utdbbi néhany évtizedre jellethzoartépllés mértékét éségrakait dendroldgiai
elemzéssel vizsgaltam. A dendrologiai felmérésrsdiid és nyarfak korat hataroztam meg,
mivel a megfigyelések szerint ezek pontos eredni@hyeinak a kanyarulatvandorlas mértékére
(Hickin és Nansori975, Scott et al.1996, Ciszewski és MaliR004), mivel ezek a fajok nagy
mennyiséf magot termelnek és megfélekdrilmények kozott (pl. tdpanyagdis friss folydviz
Uledék) akar néhany hét elteltével kihajthatn8koftet al. 1996). A nyar- ésuizfak igy a
k6zépviznél magasabbra emelkeztonyokat mar a képdésiket kdvét el vegetacios
periddusban elfoglaljfkQurnell et al 2001), ezaltal j6l jelzik mely arvizekhez kothet
nagyobb mértékdvzatony-képé&dés.

Az odvzatonyok mentén a savokban kialakuld U felskén megtelepedett fak azonos
koruak (Everitt 1968, Noble 1979), ezért a dendroldgiai felmérést a part futéalara kb.
meleges szelvények mentén végeztik, ahol a jol laté@n, homogén koru vegetécioval
boritott felszineken csak egy-egy reprezentatitakithet) fat mintaztunk meg. A méréshez
kézi fafarét alkalmazva a fakat 1 m magassagbaunkimeg. A dendroldgiai felmérés soran
10 kanyarulatban, dsszesen 128 fat mintaztunk rAeduromagokat sztereomikroszkop
segitségével értékeltem. A fak megtelepedégiadtjanak meghatarozasakor a szamitottnal 2
évvel korabbi értéket adtam meg, mivel a fakat eménagassagban mintdztuk és ezt a
magassagot a sarjak hozzéegesen 2 év alatt érik eGéncsi és Vancsur2000). Az
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eredmények alapjan izokron térképeket szerkesmtetber elemzés soran kapott adatokat
0sszevetettem a vizéllasadatokkal, hogybd fvaltozadsokat egy-egy évhez kotni lehessen.

3.4. A kulénb6zé modszerekkel végzett vizsgalatok iészaka és a vizsgalati

teruletek

A kulénbdd geoinformatikai és terepi vizsgalatoknal — az el&sn céljainak és
lehetiségeinek — rendelkezésre allo legifotok, terepikaudsigénye — megfeléen valtozik a
vizsgalt idsszak hossz és a vizsgalati terulet is. Ezért ay&iatok eredményeinek bemutatdsa
eltt, a konnyebb attekinthigtég érdekében sziikségesnek tartottam az egyedlainkga
vonatkozo vizsgélati ibzakok attekintését (1. abra), valamint annak fisglzddsat, hogy az
egyes vizsgalatok milyen méretaranyban és melyalkaszokon torténtek (2. abra). A terepi
felmérések a jelzett szakaszokon belll néhany kalayban torténtek.

Alkalmazott médszer Vizsgalt idészak
hidrolégiai analizis ‘ ®
s morfometriai paraméterek
=< T TR T . o2 ®
E | ter- ¢s idbeli valtozasa
£ 'S [ kdrnyezeti tényezdk hatasa
= E LY o 9]
£ & |akanyarulatképzédésre
= . 7 . =
= hidrologiai paraméterek ® ®
8o valtozasinak hatdsa
=< .. , Kb. 1960-t61
~ £ | dendrologiai elemzés : {
=g il
2y TR 2008.03.-to
S | parter6zids vizsgalatok p
L D & O S
S N N SRS

3.2. abra: A kulénbazvizsgéalatok altal feldlelt ifszakok

\
Szlovakia = ’\
—n — o C = -
Magyarorszag .Zsujta
o Geoinformatikai
4 Gibart | elemzés
[ “Pere morfometriai paraméterek
Felsédobsza tér- és id6beli valtozasa

kornyezeti tényezok hatasa
a kanyarulatképzddésre

Alsodobsza
Terepi vizsgalatok
dendrologiai elemzés

25 km 2 mmmm  parter6zios vizsgalatok

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

A megfogalmazott célok, azaz az elmult évszazadbanmeészetes kdrnyezeti ténfiez
€és az emberi beavatkozdsok hatdsara lezajl6 mgiolovaltozasok vizsgalatanak
megvaldsitasahoz szikségszenegvizsgalni, hogy milyen tipusu és métiékiobeli és
térbeli médosulasok figyelh&tk meg a kanyarulatok morfometriai paramétereibeizsgalt
folydszakaszokon. A morfologiai valtozasokat tébBretardnyban is vizsgaltam: hosszabb
tavon néhany km hosszu szakaszokon légifotokrapesgtafiai térképekre tamaszkodva, mig
révidebb tavon egyedi kanyarulatokban. A rovid t&Zsgélatok soran a kanyarulatéejes
részfolyamatait, a kanyarulat kéldvéen zajlé laterdlis er6zi6 és a kanyarulat ®elgen
lejatsz6do dvzatony-épllés vizsgalatat terepi fedsek alapjan végeztem.

Elssként azonban a hidrologiai jellefiz elemzését mutatom be, mivel az ebben
bekovetke# valtozasok a telies magyarorszagi folydszakadddégére altalanosan hatnak,
ezeért ennek hatdsait mindegyik mintaterilet vizgalal figyelembe kell venni. Emellett a
vizhozam az egyik legfontosabb medermintdzatot akied tényed: a folydomeder
folyamatosan alkalmazkodik a hidrolégiai paramétevéltozasahoz, igy moédosulhatnak a

meder morfolégiai paraméterei is.

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

Mar a mintaterilet bemutatasakor feédiitt, hogy a Hernad magyarorszagi szakaszan
a 20. szadzad soran a vizjarasban jéentaltozasok zajlottak le. Ennek kdvetkeztében
megvaltozhatott a mederformalé vizhozam nagysagelbésrdulasanak gyakorisaga, ezaltal
mddosulhatott a mederformalas mértékeSgos (2006) szerint ugyanis a meder a sok év
atlagaban a leggyakoribb arhullam munkajahoz idowizjaras azonban a magyarorszagi
szakaszon nem csupansligtn véaltozhat, hanem térben is modosulhat, ugyanimagyar
szakaszon az emberi beavatkozasok (3 duzzasytdddosithatjak a vizjaras jelletiiz Ezek
a duzzasztottivek ugyan lényegesen kisebbek, mint a Hernad daliverzakaszan talalhatok,
de valamilyen mértékben még igy is hatassal leketndzjarasra.

4.1.1. Avizjaras térbeli alakulasa a magyarorszagi szakasn

A vizsgalatok soran leg&szor azzal a problémaval szembesiltem, hogy meigikérce
adatait hasznaljam fel a részletes elemzéshez.t Ef&zor a vizjaras térbeli valtozasat
elemeztem a Hernad magyarorszagi szakaszan azglasadoz kozeli hidasnémeti és a
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gesztelyi vizmérce vizéllas adatai alapjan 19482k0z6tt, hogy megallapitsam, hogy a
vizmércék kozott talalhatdé duzzaszttwek okoznak-e lényeges vizjards modosulast, vagyis
van-e csak az egyikre vizmércére jellémeizjarasi sajatossadg. A vizmeércék adatainak
0sszehasonlithatosaga érdekében a vizéllas gorlegiebdshoz csusztattam, hogy a két
vizmérce adatai kozotti kulonbségek jobban latswtak. A vizsgalt idszakok kezd
idépontjdban mindkét vizmérce vizallas adatat O-banolkes valtozasukat ehhez viszonyitva
vizsgaltam. Az idszakok hatarait a Iégifotok készitésipntja hatarozta meg.

A vizjaras alakulasa a két vizmércén jalsnnértékben egyezik. Szamotiealtérés a két
adatsor kozott nem tapasztalhaté. Ezt bizonyitpgyhaz allomasok ke#d idéponthoz
viszonyitott vizallas adatai kdzotti kilonbség gyes idszakok idtartamanak 62,6-92 ,1 %-
aban nem haladja meg a 25 cmét @ idsszakok idtartamanak 34,5-63 %-aban még a 10 cm-
t sem (4.1. tdblazat). Medfigyelldetr két allomas kozti vizjards kiulonbségek alapi@ogy
sokkal nagyobb aranyban fordub ellyan helyzet, hogy a gesztelyi vizmércén a hidamtihez
viszonyitva magasabb vizallas fordub.eA vizallas-diagramok alapjan ezek éslsrban a
kisvizes idszakokhoz kothéek, amikor a gesztelyi szelvényben a vizallas osoéke kisebb
mértéKi. Erre a legszemléletesebb példa az 1988-1996tkiiktidtzak grafikonja (4.1. abra).

4.1. tablazat: A hidasnémeti és a gesztelyi vizeyd&ezd idéponthoz viszonyitott vizallas
adatai kozti eltérés az adottdszak idtartamanak szazalékaban.

Kildnbség a két allomas vizallasa kdzott az étartam szdzalékdban
A hidasnémeti allomas . A gesztelyi allomas vizallasértéke
gz A két vizmérce
vizalldsértéke magasabb KillBnbséae 25 magasabb
>100 cm-| 100-50 | 50-25 cm- cm alattg 25-50 cm-+ 50-100 cmq >100 cm-
. van
Id 6szakok rel cm-rel rel rel rel rel
1956-1965 0,2 1,5 3,0 92,1 3,0 0,2 0,1
1966-1974 0,5 3,0 10,7 83,3 2,1 0,4 -
1975-1987 1,2 2,8 4,2 62,6 14,2 11,0 4.0
1988-1996 0,2 0,7 1,9 85,5 8,3 3,4 0,0
1997-2009 0,6 11 2,1 73,1 19,3 3,5 0,3
400 — Hidasnémeti
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4.1. abra: A kezélidéponthoz (1988.01.01) viszonyitott vizallas a hidaseti €s a gesztelyi

mércén 1988-1996 kozott

S\

51



A legfontosabb térbeli valtozas, hogy a gesztelgimércéig a vizjards szétggei
valamelyest csokkentek. A hosszantarto kisvizészdkokban, a gesztelyi vizmércénél kicsit
magasabb vizszintek fordultakéelaz arvizek pedig kismértékben ellapultak, az zarvi
csucsok tobbnyire kisebb vizallassal és néhanyald@dbb jelentkeztek (4.1. dbra).

Erdekes eltérés jelentkezett a két vizmérce adtamitt 1955 augusztusaban (4.2. abra).
A honap elején levonul6 arviz leszalld6 aga a hidewti allomason a gesztelyi allomashoz
képest kb. 50 cm-rel alacsonyabb vizallasra sitljyedjd ezt koveten ez a kildnbség a két
allomas kdzott allanddsult. A vizjaras azonban lbdwa is azonos maradt a két allomason. Ezt
mutatjak a vizallas-gorbék az 1956-0s é6évkezdidéen is. A jelenségre magyarazatul
szolgalhat az, hogy az 1955-ben a 95,5 fkm-nélkingel a hidasnémeti vizmérce alatt egy
kanyarulatlefizédés tortént, ami 1,1 km-es rovidulést okozdtarolyi (1960) kutatasai
alapjan ugyanis a meder rovidilés healyételfelé bevagédas és a kisvizek szintjének
sullyedése figyelhétmeg, a rovidulést kovétbevagddas mértéke pedig aranyos az atszakadas
helyétl valo tavolsdggal §imon 1989, 1992). llyen mértékrovidilés a folydnak ezen a
szakaszan, ahol az esés kb. 100 cm/km, a folydg@d@gében kb. 1 m nagysagu torést
okozhatott. Ez tekintélyes mérielbevagodast eredményezhetett @zédott kanyarulattol
felfelé. Ez a bevagddas feltebilelg a 1,5 km-rel feljebb elhelyezk&dizmérési szelvényben
is jelents véltozasokat okozott. Vizhozam és keresztszehaamtok azonban ebbaz
idészakbdl még az alloméasnal nem elétb&t ezért nem vizsgalhatd, hogy a vizallasokban
mutatkozo6 kildnbséget valéban a meder bevagodasdaokagy a vizhozam csdkkenése.
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4.2. 4bra: Vizallas a hidasnémeti és a gesztetynércén 1953-1965 kozott

A vizmércék kozott jelentkézcsekély eltérés azt mutatja, hogy a magyar szakasz
épllt duzzasztétivek csupan kismérték médosulast okoznak a vizjarasban, igy a
hidasnémeti vizmérce jol reprezentdlja a teljes yaagszagi szakasz vizjarasat. Ezért a
tovabbiakban a részletes elemzést csak ennekaamahak az adataira végeztem el, mivel ez
a legrégebbi és itt all rendelkezésre a leghossadatsor.
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4.1.2. A hidroldgiai paraméterek valtozadsa 1901 és 2009 kétt

A hidrologiai paraméterek kozul a mederformalodaengontjab6l meghatarozo
paraméterek (azaz a vizallas és vizhozam tartGsaagavi legkisebb és legnagyobb vizek
valtozasa, az arvizek visszatérési ideje) valtdzagagaltam, ugy, hogy az egyes légifotok
készitése (1953, 1966,1975, 1988, 1997, 2002) Homtiszakokat jellemeztem. gy a
késsbbiekben a morfologiai valtozdsok kénnyebben ossthedek lesznek a hidrologiai
paraméterek modosulasaval és a valtozasok hideildkai jobban feltarhatéva valtak.

A vizéllas-tartossag gorbéket 19@1kezdsdéen el tudtam késziteni (4.3. abra). Itt azt
figyelhetjuk meg, hogy az 1950-es évekig alig VAl a vizallastartossagok, az 1958-1966
kozotti idoszak vizallas-tartossagi gorbéje pedig, a kordhbmn1955-ben lezajlott hirtelen
vizallas csokkenésnek is koszordteat tolddott lefelé. Az 1960-as évéka vizéllas-tartossagi
gorbék tovabbra is folyamatosan lefelé tolodtak, egyes vizéllasok &lorduldsi
valésziisége folyamatosan csdkkent, ami viszont itt maalika hidroloégiai paraméterek
tényleges valtozasara utalhat.

420 —1901-1910  1956-1966
370 —1911-1920 — 1967-1975
320 1921-1930 — 1976-1988
70 1931-1937  1989-1997
_ 220_‘\\ 1938-1947 — 1998-2009
5 \\\ — 1948-1955
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4.3. abra: A vizallastartossagok (1901-2009) azsggszakokban

Lattuk, hogy a 20. szdzad sorén jetesein csokkentek a vizéllasok. Emiatt febeik a
kérdés, hogy vajon ezzel egyutt csokkentek-e aozimok is, ami a lefolyds csokkenésére
utal, vagy valtozatlanok maradtak, ami mederbevagbglez. Eppen ezért elkészitettem a
vizhozam-tartéssagi gorbét is a rendelkezésre atlétokbol, 1960-t61 (4.4. abra). A
vizhozam-tartéssagi gorbék alapjan a legnagyohibzédok a 40 %-nal ritkdbbart&drduld
vizhozamokhoz kothéek. Az ekkora vizhozamokdbrduldsa ugyanis 1960 és 1997 kozott
folyamatosan csokkent, majd 1997 6ta kismértékimealleedett. Ez annak koszonbehogy
1997 és 2009 kozott gyakoribbak voltak az arvizek @éagyobb vizozamok.
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4.4, 4bra: A vizhozam-tartéssagok (1960-2009) greibszakokban

A mederformalé vizhozamot (105 3s) meghalad6 vizhozamokat (4.5a. &bra)
megvizsgalva megallapithatd, hogy tartéssaguk ¥360997 kdzo6tt folyamatosan csdokkent
4,1 %-rol 1,4 %-ra, ami tartdssaguk 65 %-0s cso&kénjelenti. Az 1998 utaniddzakban
azonban novekedett a mederformalé vizhozamot madbalvizhozamok éfordulasi
tartdssaga 2,4 %-ra, de még igy is joval a& ielisszak értéke alatt maradt.

Hasonlé tendencidk figyelhgt meg a ko6zép-vizhozamot (KOQ: 28/8) meghaladé
vizhozamok difordulasi tartdssaganal is, bar itt a megfigyeltozasok kisebb mértékek, az
1960-1966 idszakhoz képest 1988-1997-ra harmadaval csokken® (B3rol 21,5%-ra)
(4.5b. abra). A kisvizek tartomanyaban azéVel ellentétes folyamatok figyelhit meg. Az
1960-1966 kozti idszakban a 10 ffs-t vizhozamot az év 82,0 %-ban haladtadk meg a
vizhozamok, mig 1997-2002 kdzo6tt mar 99,6 %-badg4dabra). A kisvizek hozamanak
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novekedésére magyarazatot adhatnak a Szlovakidhailt éluzzasztok, amelyek
csokkenthetik a kisvizesddzakokban a vizhozam szidégeit.
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4.5. abra: a) a mederformdlo6 vizhozamot b) a kédépozamot és c) a kisvizet meghaladé
vizhozamok iftartama az 6ssz-ifartam %-aban
Megvizsgéltam az évi legnagyobb, legkisebb és @slagzallas és vizhozam értékek

hosszu tavu valtozasat is, hogy elemezzem adés&ges hidrologiai helyzeteket. Az évi
legkisebb vizéllas (KV) értékek szintje a 1950-egekég (1955-ig) nem valtozott
szamottegien, -50 és 9 cm kodz6tt ingadozott, 1956-t6l azonbgyre ndveky mértékben
csokkent az KV-k szintje (4.6. abra) és a vizsgddtszakok mindegyikében d@&brdult a
korabbindal kisebb vizéllas. Mig az 1957-1966szbkban élforduld legkisebb vizallas -61
cm volt, addig 2002 és 2009 kozotti 6gtakban mar -126 cm, ami 65 cm-es
vizszintcsokkenést jelent 52 év alatt (-1,25 cm/@gyanakkor azt is lathatjuk, hogy az évi
legkisebb vizhozamok (KQ) mennyisége nem csoklshtkismértéki ndvekedés figyelhét
meg. Tehat az évi legkisebb vizallas csdokkenésejaragyltt az évi legkisebb vizhozamok
csokkenésével, vagyis a meder bevagodasat feltbe|ak.

Az évi legnagyobb vizallasokra (NV) azonban az ejell5, hogy szélségei
ndvekedtek, mivel a NV maximumai névekedtek, migimum értékei csdkkentek, 1901 és
1955 kdzott 99 cm és 400 cm kodzott ingadozott, ni&H6-2000 kozott 60 cm és 405 cm
kozott valtozott az éves nagyviz szintje, mig 2@0Q0 koz6tt mar 22 cm és 503 cm kozott
volt. A vizmércén az LNV értékének ndvekedésérenets, hogy a vizmérés @50 évében
gyakran volt 0j LNV (1903-ban 248 cm, 1907-ben 254, 1913-ban 298 cm, 1924-ben 301
cm, 1937-ben 311 cm, 1940-ben 348 cm, majd 19484ba&rcm). Az 1948-as évet kdven
azonban hosszu ideig nem alakult ki a koradbbiakrejasabb vizallas, csak 1974-ben alakult
ki Uj LNV, 405 cm-rel, s ez egészen 2005-ig fenradar A vizjaras utdbbi 10 évben
tapasztalt szélségesebbé véalasa kiulondsen 2005 utan érzékelbgyanis a 2006-ban
kialakult 4j LNV-t (434 cm) kovdten 2010-ben ismét megitl az LNV értéke. S a kialakult
0j LNV értéke kozel 70 cm magasabb a korabbinaB (&@). Az évi legnagyobb vizhozamok
(NQ) valtozasa jol koveti az NV ingadozésait, ahhagonléan alakulnak.

Az évi kbzepes vizéllas és a vizhozam esetébemlaa yellemz, hogy valtozasaik a
KV és a KQ valtozésaihoz 0l igazodnak, azaz azaélagos vizéllas és vizhozam értékeket a
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hosszantartd kisvizes ddzakok efsen befolyasoljak, mig az arvizeknek csupan csekély
hatasuk van a kozépvizallas alakulasara.
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4.6. abra: Evi legnagyobb, legkisebb és kozepeédiaspk (1901-2009)
€s vizhozamok (1960 -2009) alakulasa

Az arvizek ebforduldsa a mederformalas szempontjabdl kilonosemods, ezért az
arvizek visszatérési idejének jellemzésére megbettin, hogy az egyesodszakokban hany
évente fordult &l arviz, azaz a mederkitélvizallast (225 cm) meghaladé vizallas (4.7. abra).
Ezek alapjan az arvizes évek visszatéreési idegkiei ingadozo volt az diszakok kozott (1,7-
4,5 évente fordultak &). LegritkAbban az 1967-1975 kozottb&takban, mig leggyakrabban
1956-1966 kozott voltak jelleriek az arvizes évek. Habar az arvizes évek visgzitiéieje a
vizsgalt tobb mint szaz évbernsen ingadozott, az 1967-75-683daktdl kezddéen az arvizes

évek visszatérési idejében, agsdakokban folyamatos csdkkenést figyelhetiink meg.
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4.7. abra: Az arvizes évek gyakorisaga asrhkokon belll az egyegstakokban
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A vizhozamok és a vizallasok valtozasainal megfigykilonbségek miatt
megvizsgaltam, hogyan valtoztak az egyes vizall&sokartozd vizhozam értékek a vizsgalt
idészakban (4.8 abra, 4.2. tablazat). Azt tapasztabay a kis és kdzépvizek tartomanyaban
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ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre nagyobb vizhcaédhek tartoznak (-50 cm-hez 1960-
ban 6 ni's, mig 2008-ban 33 #s), ami szintén a meder bevagddasara utal. Netnzeél
jelentsen 100-200 cm-es vizéllashoz tartoz6 vizhozarkertéig a nagyvizek tartomanyaban
(mederkitolb vizallas felett) ugyanazokhoz a vizallasokhoz edyisebb vizhozam értékek
tartoztak (300 cm-hez 1960-ban 37&/3n2008-ban pedig mar csak 28&'sh Ez pedig arra
utal, hogy a nagyvizi meder vizlevez&tpessége 1960 Ota cstkkent.
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350 e
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300
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Vizhozam

Beo 1970 1980 ‘ 1990 2000 2007

v
4.8. 4bra: Az egyes vizallasokhoz tartozo vizhokaralbozasa 1960-2007 kozott

4.2 tadbldzat: Adott vizallashoz tartoz6 vizhozdosrallt valtozasa 1960 és 2009 kozott

Vizéllas | Adott vizallashoz tartoz6 vizhozam
(cm) 1960-ban 2009-ben valtozas (n
-50 6 33 27
-40 9 38 29
-20 16 47 31
0 24 57 33
50 53 88 35
100 96 112 16
200 195 181 -14
225 210 200 -10
300 370 280 -90

4.1.3. Az éves vizjaras hosszu tavu alakulasa 1901 és 2G@a0ott

A Hernadd 100 év alatt modosulé éves vizjardsanahutdatasara tobb mutatét is
alkalmaztam. Az éves vizjaras valtozasanak jellsdfaéz meghataroztam az év minden
napjara az adott napra a vizalldsok kdzépértéketo84-1925, 1926-1952, 1953-1975 és
1976-2009 idszakokra lebontva (4.9. &bra). Mindegyikésdakban a vizjaras éves
tendencidjara jellendz hogy marcius-aprilisban van az évi vizjards maxima €s szeptember
végén, oktdberben pedig az évi vizjaras minimunmiddszakok kdzott eltérés leginkabb az
6szi-téli hénapokban fedezltefel. Az 1901-1925 és az 1926-1952 kozothseakokban
ugyanis a szeptember végi, oktéberi éves minimuan movembetit magasabb vizallasok
jellemzoek. A kovetked idészakokban azonban az oktéberi minimumot kéewt a
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vizallasok kisebb mértékben emelkednelt, @z 1976-2009 kozotti ébzakban a vizallas
emelkedése nem jelleiéz
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4.9. abra: A vizallasértékek napi atlagértékei 891-1925, 1926-1952, 1953-1975 és 1976-
2009 idiszakokra lebontva a Hidasnémeti vizmérceénél.

Emellett meghataroztam az év minden hdonapjara @iz bhavi vizalldsok kdzépértékét az
el6z6htz hasonléan az 1901-1925, 1926-1952, 1953-19719&-2009 idszakokra lebontva.
Az id6szakok kbzepes havi vizallas értékei alapjan jtbld, hogy az 1953-1975-0$&kaktol
kezdbdéen az év minden honapjdban jetesein csokkennek a vizalldsok. Az 1901-25-6s
idészakhoz képest az 1976-2009-e$sihkra, a havi kdzepes vizalldsok cstkkenésének
mértéke 64-98 cm. Legkisebb mériélkcsdkkenés junius-szeptemberssdakban, mig a

legnagyobb mértékben november-januésihkban volt jellermiz (4.3. tablazat).

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

Jan. |Febr. | Marc. |Apr. [M4&j. [Jan. |Jal.  |Aug. |Szept. | Ok. [Nov. | Dec.

havi atlag 1901-1925 (cm)

29,6/ 338] 66,1 77,3] 56,8 42,7] 26,4 17,2] 10,3] 8,9] 40,1] 30,2

havi atlag 1926-1952 (cm)

32,3] 37,6/ 61,4 642 46,1] 32,8 289] 195 18,00 18,4] 256] 2872

havi atlag 1953-1975 (cm)

05/ 49 298] 419] 172 21,0 181] 53] -165 -132] -11,4 -89

havi atlag 1976-2009 (cm)

-55,9] -49,2] -151] 14| -16,2] -26,7] -37,7] -47,8] -56,6] -58,1] -58,3] -54,9

Abszolut valtozas 1901-1925 és 1975-2009 kdzott fcm

-85,5] -83,0] -81,3] -759] -73,0] -69,4] -64,1] -6500 -66,9 -67,0 -98,4] -851

Szembeins valtozas figyelhét meg, ha megvizsgaljuk, hogy az évi legkisebb és
legnagyobb vizalldsok mely hénapban fordultak Ed01 6ta. Az évi legkisebb vizallasok
(KV) éven bellli ebfordulasaban, jol elktlonith&étkét iddszak: az els 1901-61 1952-ig, a
masodik 1953&l 2009-ig tartott (4.10. abra).
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e évi legkisebb vizszint id6pontja
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4.10. abra: Az évi legkisebb vizallasok hénaponkéagoszlasa a Hidasnémeti vizmércénél

Az évi legkisebb vizallasok éven belllbfelrdulasaban lezajlott valtozasok szempontjabol
a november-januar ddzak és a szeptember hénap kieméikéa évi legkisebb vizallas 1952-ig
(17 alkalommal) az évek 33 %-aban szeptemberbedulforeb, megkdzeliten azonos
gyakorisaggal (1901-1925 kozoétt 7 alkalommal, m8g@6E1952 kozott 10 alkalommal). Ezzel
szemben 1952 utan csupan az esetek 5,5 %-akial0=3 és 1982 kozo6tt egyetlen évben sem
fordult eb ebben a hdénapban. Ezzel szemben november-decémbkeént januar hénapban az
elbzovel ellentétes valtozasok jelleiek. November honapban 1953%telviszonylag kevés
alkalommal fordult & az évi legkisebb vizallas (8 %), december honampteaiig (12%), mig
1953-t6l novemberben az évek 18,5 %-4ban, mig deerbyen 24 %-4ban volt jellethezekben
a honapokban. Januarban még a decemberinél is bitagyértek kulonbség figyelhét meg,
1953 ebtt csupan az évek 8%-aban, mig 1953-t4l szinté-&ban volt ebben a hdnapban az évi
legkisebb vizallas (4.11. abra). A kisvizek kitaddd a téli hdnapokra, a partomlasok mértékének

névekedését okozhatja a fagy miatt, igy gyorsaldtenfermalast eredményezhet.
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4.11. 4bra. Az évi legkisebb napi vizallasok relgtiakorisdga az egyes honapokban 1953
eldtt és utan a Hidasnémeti vizmércénél
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Kisebb mérték kiulonbségek figyelhék meg az évi legnagyobb vizallasok (NV) éven
bellli ebforduldsaban (4.12. 4bra). A legnagyobb valtozé&mpkike a vizallas maximumok
gyakoribb edfordulasa 1952 utan a nyéri hénapokban (junius-szigs). Ebben a 3
hénapban 1901-1952 kozott az évek 16 %-aban foekulaz évi legnagyobb vizallas, mig
1953-2009 kozott mar 30 %-ban. A legnagyobb mértékdtozas juliusban volt jelleniz
Ezzel parhuzamosan csdkkent az évi legnagyobbl&sz@zi (novemberi) ardnya 14 %-rél 4
%-ra, valamint a kora tavaszi (februar-marciugfartulasanak aranya 37 %-rél 24 %-ra (a
két hdénapban egyultt). Emellett azonban kis mértékiegrtt az évi legnagyobb vizéllas
aprilisi ebfordulasanak relativ gyakorisdga (14%-rol 18,5 %-vaz arvizek gyakoribba
valdsa a nyéari hdnapokban valosiéy klimatikus okokra vezethetvissza, ugyanis ez a
korabbinal hevesebbé valo és gyakrabbafoeduld nyari e§zésekre utal.
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4.12. bra. Az évi) legnagyobb napi vizallasoktfelgyakorisaga az egyes hdnapokban 1953
elstt és utan a Hidasnémeti vizmércénél

4.1.4. Rész0sszeqgzés

A Hernad magyarorszagi szakaszan, a vizjaras iéaéllasanak vizsgalata alapjan, a
rajta épult duzzasztdimek, mivel kismérdiek jelens moddosulast nem okoznak a
vizjarasban. A legfontosabb valtozas, hogy a gbszdzmércéig a vizjaras szélégei
valamelyest csdokkennek. A hosszantartd kisvizészakokban, a gesztelyi vizmércénél
némileg magasabb vizszintek fordultalé,efirvizekkor pedig az arvizi csucsok tébbnyire
valamelyest kisebb vizéllassal és néhany nappébkdslentkezett.

A hidrologiai paraméterek hosszu tavl valtozasaimasgalata alapjan a Hernad
magyarorszagi szakaszan a 20. szdzad soréndégleditozasok zajlottak a hidrolégiai
paraméterekben. Az 1950-es évek kozepéig (19565viyallas- és vizhozam-tartéssagok
alapjan a hidrolégiai paraméterek nem valtoztakydgesen, ami hosszutavon fennalld
egyensulyi allapotra utal. Az 1950-es évek koOz#pdi997-ig azonban a hidrolégiai
paraméterek jele6s valtozasa figyelhétmeg, ami a csokkénvizallas-, mederformalé és a

ko6zépvizi vizhozam tartéssagok mellett, az arvieesk és arvizes napok gyakorisaganak
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névekedésében és az évi legnagyobb vizallasokiséglssebbé valasaban is megmutatkozik.
A hidrologiai paraméterek valtozasanak oka lehesapadékmennyiség valtozasa, valamint
az 1960-as évek kozepemegfigyelhed intenziv urbanizacié a Hernad volgyének szlovakiai
szakaszan, az ennek kovetkeztében megnévekezdigazdasagi és ipari termelés és az
ezekkel dsszefudgvizkivétel és szennyvizbevezetés, valamint a daztall épitése (1956,
1969). A vizhozam-tartdssagi gorbék alapjan (mederdld és kodzépvizi vizhozamok) a
k6zépvizet meghaladd vizhozamol6fetdulasa az 1990-es évek végjénott, az eredeti
hidrolégiai allapotok felé kdzelit.

Ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy a vizallas éhezam valtozasok mértéke nem azonos,
az évi legkisebb vizallas csokkenése nem jart egyidvi legkisebb vizhozamok cstkkenésével.
Emellett azt tapasztaltam, hogy a kis és kozépveekmanyaban ugyanazokhoz a vizallasokhoz
1960 és 2009 kozoétt egyre nagyobb vizhozam értedtbznak. Ezek alapjan pedig a meder
bevagbdasat feltételezhetjiik. A nagyvizek tartordbagp viszont (mederkitdltvizallas felett)
ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb vizhozdékek tartoztak, ami viszont arra utal,
hogy a nagyvizi meder vizlevegdtépessége 1960 Ota csokkent.

A tekintélyes meérték vizjards és vizhozam valtozasok, valamint az uidtglyanithato
mederbevagddas és a nagyvizi meder vizletdagiességenek csokkenésaaletiti a folyod
mas morfoldgiai, morfometriai paramétereinek jelentaltozasat az 1950-es éveket kéent

Lényeges véltozas figyellietmeg az éven bellli vizjarasnal. Ebben a tekintetde
legfontosabb mdédosulas, hogy az évi legkisebb vedéfordulasa az évszazad @lfelében
(1901-1952) leggyakrabban szeptember hdénapbanelleinzs, mig a 1952 utéan eltolodott a
téli hénapokra (november-januéar) és a téli hénafak-jan) soran csokkent legnagyobb
mértékben atlagos havi vizallads 1901-1925 és 1908 X6z0tt. A kisvizek kitolodasa a téli
hénapokra, a partomlasok mértékének novekedéséthalja a fagy miatt, igy gyorsabb
mederformalast eredményezhet. Az évi legnagyoblallagok ebfordulasaban kisebb
mobdosulas tortént. A legnagyobb valtozasok egyikerizallas maximumok gyakoribb
elbfordulasa a nyari hdnapokban (junius-augusztusl@2 és 2009 kozotti édzakban
0sszehasonlitva az 1901-1952 kozotbshkkal. Az arvizek gyakoribbéd valasa a nyéri
hénapokban val6szifeg klimatikus okokra vezethietvissza, ugyanis ez a korabbindl
hevesebbé vald és gyakrabbabf@iduld nyari eézésekre utal, ami heves vizjarasu, nagy

arvizeket eredményez, igy szintén a mederformalgydrsulasat eredményezheti.
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4.2. Hosszu tava morfoldgiai valtozasok a Hernad magyarszagi szakaszan

4.2.1. Morfometriai paraméterek hosszu tava valtozasai 19 és 2002 kozott

A morfometriai paraméterek hosszu tavu valtozdaaitendelkezésre all6 légifotok
alapjan (1953, 1966, 1975, 1988, 1997,2002) vitagal mivel csupan ezek adnak kelh
pontos és részletes adatokat az elemzéshez.. gaiti{gsujtai, gibarti, perei és alsdédobszai)
folydszakaszokon Iév kanyarulatok az els |égifotd készitése (1953) Ota jelést
morfometriai valtozasokon estek at. A valtozasoktéke és iranya azonban sem térben, sem
id6ben nem volt egyenletes.

Ebben a fejezetben a kanyarulatfdgs szempontjabdl legfontosabb kanyarulati
paraméterek valtozaséat elemezve csupan a vizsggaszokon megfigyelhetér- és idbeli
valtozasok tipusat hatdrozom meg és ezeknek a kéérszamszdisitem. Az eltérések
okainak részletesebb magyarazatéat a kovétke2.2.) fejezetben adom meg.

A morfometriai valtozdsok bemutatdsakaiszlbr a vizsgalt szakaszok egészét jeliemz
paraméterek (kdzépvonal-hossz és oldaliranyl elomégd mederszélesség) valtozasat
mutatom be, majd az egyes kanyarulatok alakjanakoz&sat jellemi legfontosabb
paraméterek (ivhossz, hurhossz, kanyargdssag édittatdp moédosulasat. Az egyes
kanyarulatok paramétereinek vizsgalatdnal csak azok kanyarulatokat vizsgaltam,
amelyeket kozvetlen partbiztositasi munkdk nem téttek, mert szabalyozott

kanyarulatoknal a valtozasok kis mériék és legtobbszor a hibahatart sem haladjak meg.

4.2.1.1. Ardvidebb szakaszok hosszutavu valtozasai

4.2.1.1.1 A kdzépvonal (hossz-, oldaliranyu) valtozasai 1852002 kozott

A kanyarulatfejpdés mértékét — a kanyargéasi hajlamot - jellemeitketj kzépvonal
hosszvaltozdsanak és elmozdulasdnak mértékéveizsgalt szakaszokon mindkét mutato
tekintetében jeledis tér- és idbeli valtozasok figyelhék meg (4.4. tdblazat, 4.13. abra).

A kdzépvonal hosszanak/dltozasaban a folydszakaszokon a ,nhormalistdes mellett
ugrasszdr valtozasokat okoznak a kanyarulatigfdések altal okozott rovidilések. Zsujtai
szakaszornl978-ban tortént egy kanyarulatisfdés, ami kb. 1800 m rovidilést okozott. Emiatt
1953 és 2002 kozott a szakaszon dsszessegébermisakiozépvonal hossza 178 m-rel (3 %).

A kanyarulatlefizodés idhszakan kivil a tobbi iészakban a kdzépvonal hosszanak ndvekedése
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hasonl6 volt az alsddobszai mintaterilleten jeli@miz, a leggyorsabb ndvekedés az 1966 és
1975 kozotti idszakban volt jellentz (65 m/év, fkm-enként 9,4 m/év) (4.13. abra).

A gibarti szakasmnagy részén ma a kanyarulatok partvédelemmel diinttak. Ezen a
szakaszon természetes kanyarulagédés a vizsgalt iszakban nem tortént ugyan, de egy
kanyarulat atmetszés kovetkeztében 500 m rovidéidgsint az 1950-es években. A
leggyorsabb kdzépvonalhossz ndvekedés az 1966 s K otti iddszakban volt jellemz
(4,5 m/év/tkm), ezt kdvéen azonban elhanyagolhaté mértékben valtozott, Inekieorra a
kanyarulatokban a partbiztositasi munkalatok elklésk, igy csak a rovidebb szabalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. @bbfolydlag a kbzépvonal hossza 1953 és 2002
kozott 6sszességében alig valtozott, 6sszesen 3@h (A %-kal) ndvekedett kdzel 50 év alatt
(8 m/év, 0,8 m/év/fkm).

A perei szakaszotortént a legtdbb kanyarulatiefidés: valamikor 1937 és 1953 kdzott
(pontos idpont nem ismert) kdzel 200 m révidulést okozva,di)53-1966 kdzott 2 helyen
(1954-ben és 1964-ben), Osszesen hozélegesen 500 m rovidilést okozva. Bbb
kifoly6lag a kbzépvonal hossza 1953 és 1966 komtittizakban cstkkent, az azota eltedt id
alatt azonban novekedés tapasztalhatd, de enndkkagelentsen elmarad az alsédobszai
szakaszon tapasztalhato érsék925 m-651 5086 m-re (3 5-kal) nbvekedett, ami a 36 év alatt
csupan 161 m (4,5 m/év, 0,9 m/év/tkm).

Az alsddobszai szakaszam vizsgalt idszakban jeleds rovidulést (1150 m) okozo
kanyarulatlefizédés valamikor az 1885 és 1937 kozottisrhkban tortént, de ponto$mbntja
ennek sem ismert. Az 1953 és 2002 kozotszdkban a kdzépvonal hossza folyamatosan
novekedett, 5723 ndr 7419 m-re (30 %-kal) ndvekedett, ami 1696 m (34/8v, 6,7 m/év/fkm)
hossznbvekedést jelent. A kdzépvonal hosszanakkedése azonban nem volt egyenletes, a
leggyorsabb névekedés itt is az 1966 eés 1975 kdddszakban volt jellentz(4.4. tablazat).

A ko6zépvonal hosszanak valtozasai a folydszakasroko részben az emberi
beavatkozdsok és természetes kanyarulatidések miatt — igen kilonbdznek, azonban
altalanossagban elmondhatd, hogy a legintenzivekbzhdvekedés altaldban az 1966-1975
k6zaotti iddszakban volt jellemniz

4.4. tablazat: A k6zépvonal hosszanak valtozas&-P992 kdzott a zsujtai, gibarti,
perei és alsédobszai folydszakaszokon

Zsujta Gibart Pere Alsbdobsza

Id6szak m/év m/fkm/év| m/év| m/fkm/év m/év | mifkm/év | m/év| m/fkm/év

1953-1966 56,2 8,2 -2,2 -0,2| -36,4 -7,4] 17,3 3,3
1966-1975 65,0 9,4| 40,2 4,5 -4,1 -0,8] 81,3 15,5
1975-1988 -138,1 -20,01 -2,1 -0,2 6,8 1,4 39,9 7,6
1988-1997 20,2 29| 3,1 0,3 10,6 2,1 26,0 4,9
1997-2002 24,0 3,5 21 0,4 3,0 0,6|] -2,8 -0,5
1953-2002 -3,6 -0,5( 8,0 0,8 -6,4 -1,3| 34,6 6,7
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A kozépvonal elmozdulasategy idsszakra bontva, a teljes 1953-2002 kozottsichkra
vonatkozoan vizsgaltam, mivel a légifotok geo-lgatasi hibaibol adodo eltérések a kbzépvonal
helyzetét érintik legésebben, igy rovid itbzakokra vonatkozéan jelésthibak adédhatnak. A
vizsgalati id alatt lefiz6dott kanyarulatokban nem mértem a kdzépvonal latexnozdulasat,
mivel ezeknél kiugréan nagy értékek adddnanak, yakel a tobbi kanyarulattal nem lehet
Osszevetni, igy kanyarulatok fagiésének dinamikajardl hamis képet adna.

A kanyarulatok legintenzivebben &b szakaszan a kozépvonal oldaliranyu
elmozdulasat elemezve megallapithaté, hogy a Jizskdzel 50 éves idszakban a
kanyarulatok legaktivabban fé§lo6 szakaszdn a kozépvonal elmozdulaséara jeblemz
maximalis érték asujtai mintatertleted20 m (2,4 m/év) volt. A tébbi kanyarulatot esetéb
a leggyakoribb érték 80-100 m (1,6-2 m/év), atlago®0 m (1,8 m/év) kozépvonal
elmozdulds jellemi a vizsgélt szakasz kanyarulataira (4.13. 4bra).

A gibarti szakaszora maximalis és atlagos kézépvonal elmozdulas tetdhen is a
legkisebb értékek tapasztalhatdéak. A legnagyobliékiéelmozdulas 115 m (2,3 m/év). Az
atlagos értek 50 m (1 m/év), itt azonban a tobkakagzhoz viszonyitva nagyobb
valtozatossag figyelhétmeg az egyes kanyarulatok kozott, mivel az elm@Esdértékek
jellemzen 20-100 m (0,4-2 m/év) kozott valtoznak. Jeéisrkilonbségeket okoz itt, hogy a
kanyarulatok jeleris részénél 1953 Ota a kdilsivet partbiztositassal stabilizaltak. A
szakaszon taldlhatd kanyarulatoknal a kezdetbed 1953-1975 kozo6tt az alsdédobszai
szakaszhoz hasonlé nagysagfekdzépvonal elmozdulas zajlott, a partstabilizakidtetien
azonban csupan elenyésmértéki kbzépvonal elmozdulas tortént. Kdvetkezésképpen a
partbiztositassal stabilizalt kanyarulatoknal a épwonal elmozduldsra a teljesé&takra
vonatkozo atlagokat tekintve joval kisebb értéketidiak (4.13. abra).

A perei szakaszoa k6zépvonal elmozdulasaban megfigyelt maximatékél35 m (2,7
m/év) a zsujtai szakaszhoz hasonléan alakult. fsg@s$ érték azonban valamelyest kisebb,
70 m (1,4 m/év) kbzépvonal elmozdulas jellémA kdzépvonal elmozdulasa a szakaszon
bellil nem egyenletes, a szakaszdfdében magasabb elmozdulas értékek jeliakz itt
60-135 m (1,2-2,7 m/év) volt, mig a szakasz alsaé®, a duzzasztdindz kdzelebb 20-50 m
(0,4-1 m/év) kdzépvonal elmozdulas a leggyakorbhth. abra).

Az alsbdobszai mintateriletera kdzépvonal elmozduldsa a zsujtai szakaszra
jellemznél valamelyest nagyobb, a kanyarulatok legaktigaliejbdé szakaszan megfigyelt
maximalis érték 210 m (4,3 m/év) volt, de az Osskasyarulatot tekintve a lateralis
elmozdulasban nagy kilonbségek tapasztalhatdagllédnz értékek 50-180 m (1-3,7 m/év)
kozott valtoztak, atlagosan 140 m (2,8 m/év) konépy elmozdulds tortént, ded@rdult,

hogy a k6zépvonal csupan 10 m-t (0,2 m/év) mozel#.13. abra).
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A kdzépvonalak elmozdulasanak maximalis értékeis harom (zsujtai, gibarti, perei)
szakaszon hasonld6 mértékolt, 115-135 m (2,3-2,7 m/év). Kiugré mértékbesak az
alsédobszai szakasz tér el, mivel itt a legnagyelbimzdulas 210 m (4,3 m/év) volt és itt volt
jellemz a legnagyobb valtozatossag az egyes kanyarulatakiat értékek kdzott. Azonban
a szakaszok kozott és a szakaszokon belll is §eldaiionbségek voltak. Kisebb kézépvonal
elmozduldsok jellemezték az emberi beavatkozasek jglentisen érintett perei €s gibarti

szakaszokat.

kanyarulatlefiizodés (
1937 és1953 kozott K

kanyarulatleftizdés \:’\ f//\/
1953 51966 kaztt [

1953 és1966 ko70n L

s

kanyarulatlefiizédés /g\/

%) kanyarulatlefiz6dés
1

% 5-ben

kanyarulat-atmetszés
953-1966 kozott

Alsodobsza

1953
— 1966

1975
—— 1988

1997
— 2002
==== Magaspart

6Tm Gibart
4.13. 4bra: A) A a kbzépvonal helyzete az egy@oittokban 1953 és 2002 kozott és a teljes
k6zépvonal elmozdulas 1953 és 2002 kdz6tt zsAtagibarti (B), a perei (C) és az

alsédobszai szakaszon (D).
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4.2.1.1.2 A mederszélesség valtozasa

A vizsgalt iddszakban amederszélességelentts mérték cstkkenése zajlott le
mindegyik folydészakaszon (4.5. tablazat). A meddesség valtozasa azonban nem volt
egyenletes és a szakaszok k6zétt is szantoakerés tapasztalhatd a valtozas mértékében és
idejében is. Mindegyik szakaszon jelleinzhogy 1953-ban a mederszélesség az egyes
szakaszokon belll jeleigen kulonbozoétt (pl. a zsujteszakaszon 28-174 m kozott, az
alsédobszai szakaszon 24-200 m kozoétt véaltozottkaAyarulatok csucsaban jelleéna
meder kiszélesedése, igy ezeken a helyeken naayekiéd csupasz zatonyfelszinek lathatok
a légifelvételeken. A kdvetkézidépontban (1966) a mederszélesség hasonlé maradt. A
szakaszokra 1953-1966 kozott jelléma mederszélesség ndvekedése, melynek meértéke
azonban eltér. A ndvekedés mértéke jellefien 6-9 méter (0,5-0,7 m/év) kozotti (kb.10 %-
0s novekedés), csupan a zsujtai szakasz tér eitgedn, mivel itt a mederszélesség
novekedés mértéke elhanyagolhaté (4.5. tablazat)1966-os idpontot koveben a perei
szakasz kivételével mindenitt, a mederszélessékkesése volt jellemz A legnagyobb
mértéki szélességcsokkenés az 1966-1975 kozdészakban volt jellentza zsuijtai, a gibarti
€s az alsédobszai szakaszokon is. Ebben #&szatban kb. 30 9%-kal cstkkent a
mederszélesség mindharom szakaszon. Ezt &&vahar csupan kisebb mértekéltozasok
(tobbnyire csokkenés) voltak jellefiek. Egyedil az alsédobszai szakaszon zajlott ndgyob
mértéki mederszélesség csokkenés 1975 utan, ahol a kezd&dsség jeletsen meghaladta
a tobbi szakaszét, 1988-ra azonban azokhoz hasowéity

A perei szakaszon, a tobbi szakasszal ellentéthen966-1975 kozotti dbzakban
tovabb folytatddott a mederszélesség novekedésazbabzé idoszaknal kisebb mértékben.

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

mértéki mederszélesség valtozas tortént.

4.5. tAblazat: Az atlagos, legnagyobb és legkisabterszélesség alakulasa a vizsgalt
(zsujtai, gibarti, perei és alsédobszai) szakasmoko

Mederszélesség
Zsujta Gibart Pere Alsodobsza
Atlag [Min. [Max. [Atlag |[Min. |Max. [Atlag |Min. |Max. [Atlag |Min. |Max.
Idészak [ (m) |(m) |(m) [(m) |(m) |(m) |(m) [(m) [(m) [(m) |(m) |[(m)

1953 62 28| 174 53 29| 132 53 29| 137 75 26| 206

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

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

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

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

2002 37 17 90 37 17 67 49 30 86 40 23 98

legnagyobb atlagérték | | legkisebb atlagérték
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Mint lattuk, az 1953-2002-es ddzakban mindegyik szakaszon jelentmérték
mederszélesség csokkenés jelléni@Ar a csokkenés mértéke nem azonos. A duzzdsedm
folott elhelyezked szakaszokon (perei, gibarti) kisebb méiitékaltozasok zajlottak.
Kuldnosen igaz ez a perei szakaszon, ami kozvdtierduzzasztém folott, a duzzasztott
térben helyezkedik el, itt a mederszélesség cs@ekarértéke nem haladta meg a 10 %-ot. A
gibarti szakasz tavolabb fekszik a duzzas#itdirés hosszabb is, igy itt a valtozasok jobban
hasonlitanak a tdbbi szakaszhoz, emellett megtigfelhogy a szakasz félsészén nagyobb
mértéki valtozasok zajlottak, mint a duzzasztdnmiz kdzelebb elhelyezkédlso részen.

Az atlagos medergikiléssel parhuzamosan 2002-re a meder szélesdégey/arulatok
csucsaban és az inflexios szakaszok kozott egysgés/alt, (a zsujtai szakaszon 20-98 m
kozott, az alsdédobszai szakaszon 29-97 m kozottoagtt). A kis- és nagymériet
kanyarulatok mederszélesség valtozasaban nem talbasa nagy kildnbség, mindkét
tipusnal 0Osszességében csokkenés zajlott, melynéktékdében azonban mutatkoztak
eltérések. A valtozasok iranyara jelleinzhogy a nagymérét kanyaroknal folyamatos
csokkenés zajlott, a kisméiiet kanyaroknal pedig inkabb ritmusosan valtozott a

mederszélesség.

4.2.1.2. Onéllé kanyarulatok hosszitavu valtozasai

A kozépvonal hossz- és oldaliranyl valtozasavahygamosan az egyes kanyarulatok
morfometriai paraméterei és 0sszetettségik is mdtdo& kanyarulatok mintdzatanak
tobbféle valtozasa is megfigyelbed vizsgalt szakaszokon. Az als6dobszai szakas28ni-1
ben egy rendkivil nagy métietkanyarulat volt (4.14. abra), melynek kanyarulate
meghaladta az 1400 m-t. Ez jelés¢n meghaladta a Hernad atlagos kanyarulati hossnat
440 m a Hernad magyarorszagi szakaszan a Lacz@g)(&fal kozolt kanyarulat paraméter
adatokbol szadmitva. A kanyarulat ivének hossza -i@%38vabb novekedett, de a tulfagiott
kanyarulat 6sszetett kanyarulatta &dptt, kanyarulati ivén masodlagos ivek alakultak ki
melyek kéébb 06nall6 kanyarulatokka alakultak. Erdekes az kspagat felé vandorld
kanyarulat fefpdése, melynek a kanyarulati ivén Ujabb harom magodl iv alakult ki az
1953 ota eltelt idlszakban (a kanyarulat csucsanal, valamint az idkekornyekén). A
harom masodlagos iv kozil a kanyarulat csucsangt @sé inflexidnal &y 2002-re elérte a
fejlett allapotot, mig a folsinflexional lé fejletlen allapoti maradt.

Hasonl6 kanyarulatféjiési folyamatot a zsujtai szakaszon is megfigyéihet ahol
ketts nagy mérdt, az atlagos kanyarulathossz kétszeresét meghdddészu kanyarulat

helyezkedett el 1937-ben. A kanyarulatok ivénelshad975-ig tovdbb ndvekedett, ekkorra a
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felsd kanyarulat hossza elérte az 1420 m-t és az als@8# m. A fel§ kanyarulaton ekkor
mar elkezddott a masodlagos kanyarulati ivek kialakuldsak @zeivek azonban még csupén
alkanyarulat allapotiuak voltak. Ez a kanyarulat 8®@&n azonban l&26dott, igy nem
fejlodott tovadbb. Az alsé kanyarulaton 1975 utan kezdtieakulni a masodlagos ivek,
amelyek kozul 2002-ig mindegyik elérte a fejletiegy fejlett allapotot.

1937 ? 61962 1975 1988 s) é}
B 1953 1966 1975 1988 1997 2002

QO

4.14. abra: Osszetett kanyarulat figése Alsodobszanal A) és Zsujtanal B)

A legészakibb zsujtai és a legdélebbi, alsédolstgdszakaszokon jol elkilonithetk
kisebb és nagyobb métietkkanyarulatok, amelyek az elmalt fél évszazad ajeltns
morfologiai valtozdsokon estek at (4.15. a-b 4bra)valtozasok mértéke és iranya sem
térben, sem itben nem egyenletes, a nagyobb nigketnyarulatok atalakulasa lényegesen
kulonbozik a kisebbekét raadasul a vizsgalt szakaszok is éltérodon formalddtak. Ezért
az aldbbi elemzésekben a szakaszokra jellekemyarulati paraméterek atlagértékeinek
elemzése mellett (ami a szakaszra jeli@nddtalanos valtozasokat és a szakaszok koOzti
kulonbségeket j6I mutatjdk, azonban elfedik a lds- nagymérét kanyarokra jellemz
kulonbségeket), mindkét szakaszon kiszamitottaragy-nés kismérétkanyarokhoz tartozo
paraméterek atlagértékeit is és ezeket kilon isvimsgaltam, hogy fejldéstik kildonbségei
elemezhetvé valjanak. A kis- és a nagyméidgtanyarulatok lehatarolasdhoz az 1953-ban
mért kanyarulathosszt vettem alapul, hatarértékiédig a Hernad magyarorszagi szakaszara
Laczay (1973) altal kdzolt kanyarulat paramétertaidadl szamitott atlagos kanyarulati
hosszat (440 m) hataroztam meg. Barokbsa nagymeérétkanyarulatok felszabdalédtak, a
kanyarulatok 1953-ban jellez lehatarolasat végig megtartottam, hogy ofigisbeli

kulonbségeik elemezhi maradjanak
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Zsujtai szakasz

— 1953
1966
1988 . 'xe&\‘aﬂ\
1997

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

Alsodobszai szakasz

/ — 1953
, 1966
& —_ 1975
1988

1997

—200m —_ 2002

4.15 b. abra: A partvonal futasanak valtozasa &saés nagymérétkanyarulatok
elhelyezkedése az alsédobszai szakaszon 1953-@08%2 k

4.2.1.3. Onéllé kanyarulatok morfometriai paramétereinekskdsivu valtozasa

Az egyes kanyarulatok morfometriai paramétereinefiltozasat szakaszonként
kulonbd®d szamu kanyarulaton vizsgaltam a szabalyozasokalaszok eltér hossza és a
kanyarulatok eltér nagysaga miatt. A kanyarulatok szdma a szakaselbih & kanyarulatok
lefiz6dése vagy feldarabolodasa kovetkeztébesbdad is valtozhatott, ezért ezeket az
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eseményeket az elemzések sordn mindenitt feltimtdtezsujtai szakaszon 1953-ban, a
vizsgélat kezdeti ifpbontjaban 16, a perei szakaszon 15, az alsédolszzkiaszon 10
kanyarulat volt alkalmas a vizsgalatokhoz. A gibszakaszon viszont csupan egy kanyarulat
volt megfeleb a szamitasokhoz, mivel ez az egy volt biztosardwiigig szabalyozatlan és a
valtozasok mértéke itt haladta meg a hibahatarékért Eppen ezért ezt nem lehet a tobbi
szakasz atlagértékeivel 6sszehasonlitani, igy exilslanek lattam inkabb a tobbi szakaszon
talalhatd, hasonlo paraméterekkel renddéideanyarulatokkal kilonalldan 6sszevetni.

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

A zsujtai szakaszon teljes vizsgdlt iflszakban az atlagos kanyarulathossz csokkenése
zajlott, mely azonban nem volt egyenletes, a kangtrosszt 6sszetett valtozasok jellemezték.
Az 1953-1966 és az 1966-1975 kozotisdakokban az atlagos kanyarulathossz névekedése
zajlott (1953-1966 kozott 3 %-kal, 1966-1975 kozoto-kal). A valtozas legintenzivebb
idészaka 1975-1988 kozott volt. Ekkor volt a legnadykanyarulathossz csdokkenés, az atlagos
kanyarulathossz 430 n#r 253 m-re (kbzel 40 %-kal) csokkent mivel a nagyatié
kanyarulatok kozil az egyik iE£6dott, a masikban pedig a masodlagos kanyarulatk&rak
fejlédtek 6nallé kanyarulatokka és a korabbi nagy kargtok helyett tobb kisebb kanyarulat
jott létre. Ezt koveien mar csupan kisebb mériidkaltozasok torténtek.

A perei szakaszoaz atlagos kanyarulathossz legnagyobb mértskkkenése az 1953-
1966 kozotti idszakban zajlott, kb. 10 %-kal (310 @-280 m-re, 2,3 m/év) csdkkent, ennek
oka azonban aelsorban abban kereséndogy kett, az atlagos kanyarulathosszat meghaladé
kanyarulat #iz6dott le ebben az édzakban. A kanyarulatok tobbségénél viszont a
kanyarulathossz kismértékndvekedése zajlott. A tovabbidiszakokban méar csak kisebb
méreti valtozasok zajlottak. Az 1966 és 1988 kozottismhkokban kis mértékcsokkenés
folyt, igy 1988-ra 265 m-re csotkkent az atlagosykamlathossz (0,7 m/év), majd ezt
koveben 2002-re 272 m-re (0,5 m/év) ndvekedett.

Az alsédobszai szakasz@nzsujtaihoz hasonlé valtozasok zajlottak. Itt3¥s 1975
kozott szintén az atlagos kanyarulathossz ndvekedédt jellem®, de ennek mértéke
lényegesen meghaladta a zsujtai szakaszon tapesdtalAz atlagos kanyarulathossz 1953 és
1975 kozott 26 %-kal (400 nir505 m-re, 4,8 m/év) ndvekedett. Az ezt kdvieloszakban
(1975-1988) azonban a kanyarulathossz rendkivittékié csokkenése figyelhétmeg (390
m-re csokkent 8,8 m/évvel), szintén a nagyniéleinyarulatok feldarabolédasa miatt. A

kovetked id6szakban (1988-1997) ismét a kanyarulathossz kisebBhtéki ndvekedése
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figyelhet meg (390 m+l 410 m-re, 2,2 m/évvel valtozott), mivel a kialdtkidj kanyarulatok
fejlodésével kanyarulathosszuléth majd 1997 és 2002 kdzotti dszakban elenyééz

mértékben, de csdkkent az atlagos kanyarulathd€€rri-re).

4.6. tdblazat: Az atlagos kanyarulathossz alakulasd@zsgalt (zsujtai, gibarti, perei és
alsddobszai) szakaszokon

Kanyarulathossz (m)

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

Ugyanakkor a zsujtai és az alsddobszai szakaszodddihtalalhatd nagy- és kisméiiet
kanyarok atalakuldsa nem volt egyforma. AzéelBgifelvétel készitésének ddontjaban,
1953-ban mindkét mintatertilet k6zépszakaszan élordultak nagyméret kanyarulatok
melyeknek a kanyarulati hossza a Zsujtanal el@tE080 m-t, mig Alsddobszanal a 853 m-t.
Mindkét mintatertleten, a nagyméiet kanyarulatokon a vizsgalt ddzakban a
kanyarulathossz jelefg csokkenése figyelhetmeg, a zsujtai szakaszon 70 %-kal csokkent
779 m-6l 230 m-re, az alsédobszai szakaszon kozel fed@&p-kal 634 m-él 370 m-re (4.7.
tablazat). A k6zépvonalak valtozasa masodlagosakuldkrejottét jelzi 1953 és 1975 kdzott,
melyek 1988-ra o6nalld kanyarulatokkd alakultak. (Asszetett kanyarulatokat addig
tekintettik egy kanyarulatnak, amig a kanyarulaéini létrejott masodlagos ivek Laczay
(1982) rendszerében alkanyarulat kategéridba satdit)

Ezzel szemben kismérefi kanyarulatokkanyarulathossza folyamatosan ndvekedett: az
alsédobszai szakaszon 300 $h-440 m-re (kb. 45 %-kal), a zsujtai szakaszon g&fi0 m-
rél 271 m-re (36 %-kal). igy 2002-re a kisméreds a nagymérétkanyarulatok hossza
mindkét folydszakaszon nagyrészt hasonlova valt.alspdobszai szakaszon a kisméret
kanyarulatok atlagos ivhossza lényegesen meghadazaijtai szakasz értékeit, aminek oka,
hogy ezen a szakaszon a kezdebpa@htban (1953) toébb olyan kanyarulat is volt, ankely
megkdzelitette a hatarértékként meghatarozott 4482wk intenziven fejdé kanyarulatok,
melyek kozll az egyiknek a kanyarulathossza e85 m-t 2002-re. Ezen a kanyarulaton
2002-ben mar lathatéan elkéribtt a masodlagos kanyarulati ivek kialakulasayiagz a
hossz mar meghaladja a masodlagos kanyarulatkia&kulasahoz sziikséges hatarértéket.

Mindkét mintatelleten megfigyeliiet hogy a szakaszon talalhaté legnagyobb
kanyarulat hossza is lényegesen nagyobb volt aydias id kezdetekor (1953-ban), mint
2002-ben. A zsujtai szakaszon ugyanis 1953-ban 113002002-ben 630 m, mig az
alsédobszai szakaszon 1953-ban 853 m, 2002-bewvd@0a legnagyobb kanyarulat hossza.
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Ennek oka, hogy az 1953-ban medléagy kanyarulatok atalakultak, a kanyarulathossguk
jelentbsen lecsokkent, ezért 2002-ben a legnagyobb kalayamindkét szakaszon a vizsgalati

id6 kezdetekor még a kisméiidtanyarulatok kdzé tartoztozd kanyarulatok koziitikeki.

4.7. tAblazat: Az atlagos kanyarulathossz alakulasds- és nagyménékanyarulatokban a
Zsujtai és az alsddobszai szakaszokon

Zsujta Alsédobsza
Kanyarulathossz (m) Kanyarulathossz (m)

Kisméretii Nagyméreti | Kisméretii Nagyméreti

Idépont [ kanyarulatok |kanyarulatok |kanyarulatok | kanyarulatok
1953 200 798 300 634
1966 213 811 321 692
1975 236 855 398 750
1988 236 290 420 357
1997 258 246 447 372
2002 271 230 440 370

A gibarti szakaszorelhelyezked kanyarulat ivhossza 1953-ban 545 m volt, ezért
fejlodése a masik két szakaszokon taladlhaté nagytéketnyarulatok fefidésével
hasonlithatd O6ssze. A masik két szakaszokhoz h@monk kanyarulathossz 1975-ig
novekedett, ekkora elérte a 620 m-t (3,4 m/éve$olds ndvekedés), majd 1975 és 1997
kozott nem valtozott jelebsen, &m 1988-ban mar megkéddtt a masodlagos kanyarulati
ivek kialakulasa. Ezek a masodlagos kanyarulatk i26002-re 6nall6 kanyarulatokka
fejlodtek, igy az 0j kanyarulatok atlagos ivhossza 26@ mstkkent, ami az 1975-ben mért
maximalis értékhez viszonyitva 77 % (15,4 m/évk&stést jelent (4.16. abra).

A négy szakasz eredményei alapjan elmondhat6, b6§g-ban valtozatos kanyarulati
viszonyok jellemezték a Hernad magyarorszagi szaitahkiszen a kanyarulathossz 100-1300
m kozott valtozott. Az azéta elteltGdalatt minden szakaszon a legnagyobb kanyarulatok
mindegyikén masodlagos ivek alakultak ki, melydbbgEge méara 6nalld kanyarulatta valt. A
masodlagos ivek kialakulasa mellett mindegyik sgaéa jellem# volt, hogy 1988-ra a
kanyarulatokban szigetek jelentek meg, amelyek Z2@0@®bbségében a partba olvadtak. A
kisméreti kanyarulatokra viszont a normalis kanyaruladfdflsi tendenciaknak megfeieh a
kanyarulathossz novekedése volt jellémEzek eredményeképpen a 2002-ben a Hernadon a
kanyarulathossz egységesebbé valt, a kanyarulatioss00-800 m kozott valtoztak. A
nagymérdi kanyarulatok fefildésénél érdekes, hogy az 1975-ben a masodlagoarkiéaty
ivek csak az 1000 m-t meghaladd kanyarulathossnyakalatokon alakultak ki, kébb
azonban mar kisebb kanyarulatokon is elindult acdi&gos kanyarulati ivek kialakuldsa: igy
példaul 1988-ban a gibarti szakaszon 620 m-es,-B8082az alsédobszai szakaszon 805 m-es

kanyarulaton.
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4.16. abra: A partvonal futdsanak véaltozasa 195822R0z6tt a gibarti szakaszon

A kanyarulatok atlagoburhossza 1953 és 2002 kozott egységesen csokkent: 21 %-kal
a zsujtai szakaszon, a gibarti szakaszon 63 %akadérei szakaszon kevesebb, mint 3 %-kal,
ami a mérési hibat nem haladja meg és 32 %-kalsard@abszai mintaterileten. A valtozasok
mértéke azonban — hasonléan a kanyarulathosszza&ééihoz — egyik folydszakaszon sem
volt egyenletes.

A zsujtai szakaszoa teljes vizsgalt iflszakban az atlagos hirhossz csokkenése zajlott.
Az 1953 és 1975 kozottiddzakokban a hdrhossz csupan elhanyagolhatd méntétaliezott
(a légifotok kozott max. 5 m, 0,3 m/év valtozas)vd#ltozas legintenzivebbddzaka 1975 és
1988 kozott kovetkezett be, ekkor az atlagos hweha=l0 m-6l 195 m-re (3,5 m/évvel)
modosult, ami kozel 20 %-0s csokkenést jelent.kBzeten szintén nem volt megfigyelléet
szamottet harhossz valtozas, a tovabbié&dakokban (1988-2002 kodzott) a hdrhossz
csokkenése 6sszesen 6 m (0,4 m/év), ami viszordsmgbabdl is adddhat (4.8. tablazat).

A perei szakaszoa mért valtozasok maximalis értéke 6 m (0,5 m/am)j a légifotdk
geokorrigalasabdl, valamint a partvonalak digitdhsanak hibaibél adodé esetleges hiba
mértékét nem haladja meg, ezért ennek a szakaszuakozasait nem elemzem részletesen.
Azonban megjegyezném, hogy a szakaszon a hiurhosiiagos értékének valtozasa
elhanyagolhaté mérték

Az alsédobszai szakasz@z ebz6hdz hasonld valtozasok zajlottak. Az 1953 és 1975
kozotti iddszakokban a harhossz itt is csupan elhanyagolhéttékiben valtozott (max. 10 m,
0,8 m/év valtozas). A legjelafgebb hurhossz csokkené$sdaka szintén az 1975 és 1988
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kozotti iddszakra tehét amikor az atlagos hdrhossz 295 ¢h-250 m-re (3,5 m/év-vel)
valtozott (kdzel 15 %-0s csokkenés). A tovabldiszakokban (1988-2002 kozo6tt) a harhossz

nem valtozott mérhétmddon.

4.8. tdblazat: Az atlagos hurhossz alakulasa agéltgzsujtai, gibarti, perei és alsédobszai)

szakaszokon
Hurhossz (m)

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

A zsujtai és az alsddobszai szakaszon a kis- égmeagti kanyarulatok fefldését a
kell
kanyarulatoknéla kanyarulatok feldarabolédasa miatt a zsujtai azadn 1953 és 2002 kdzott
48 %-kal (373 mdl 179 m-re, 2,4 m/évvel), az alsddobszai szakaSsd¥-kal (469 m+l 264

m-re 3,1 m/évvel) csokkent. Ek6zbekismeéref kanyarulatoknabz atlagos hdrhossz mindkét

harhosszak vizsgélatakor is el kiloniteni. Adtlagos hdrhossz, anagyméret

szakaszon novekedett, ennek mértéke azonban l&gyegesebb mindkét szakaszon: a zsujtai
szakaszon 12 %-os (170 $1-192 m-re, 0,4 m/évvel), mig az alsédobszai szaka8%-0s
volt a hdrhossz névekedésének mértéke (22%1r833 m-re, 0,1 m/évvel). Ezek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a nagyméiiekanyarulatok harhossza a — feldarabolodast Kévet- a

kisméreti kanyarulatokkal egyéznagysaguva valt (4.9. tdblazat).

4.9. tdblazat: Az atlagos hurhossz alakulasa adssragymérétkanyarulatokban a zsujtai
€s az alsodobszai szakaszokon

Zsujta Alsdédobsza
Hurhossz (m) Hurhossz (m)

Kisméretii Nagyméreti Kisméretii Nagyméreti

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

A gibarti szakaszorelhelyezked 460 m hurhosszu kanyarulat hurhosszanakdége
hasonldé volt a zsujtai és alsédobszai nagyriéanyarulatokéhoz. A kanyarulat hdrhossza
1975-ig 505 m-re (2 m/évvel) ndvekedett, majd 18851997 kdzo6tt nem valtozott jelésén,
1997-ben 495 m volt (0,5 m/évvel csdkkent), am 1888 mar megkezddtt a masodlagos
kanyarulati ivek kialakuldsa. 2002-re ezek a méasgml kanyarulati ivek 6nall6 kanyarulatokka
fejlodtek, igy az Uj kanyarulatok atlagos hurhosszam6@ (65,5 m/évvel) csokkent.
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A kanyarulatok &tlagos hurhossza 6Osszességében egyikd vizsgalt szakaszon
csokkent, a valtozasok meértéke azonban egyik fabisszon sem volt egyenletes. A zsujtai
és az als6dobszai szakaszon a nagyfihékahyarulatok atlagos hurhossza kanyarulatok
feldarabolodasa miatt mindkét szakaszon nagyméstéldicsokkent. Ek6zben a kisméret
kanyarulatoknal kismértékben ndvekedett. Ezek afapizt mondhatjuk, hogy a nagyméret
kanyarulatok hurhossza a feldaraboldédést kiereta kismérdt kanyarulatokkal egyéz
nagysaguva valt. A gibarti szakaszon elhelye#lkamhyarulat fefidése hasonl6 volt a zsujtai
és alsédobszai nagyméiekanyarulatok hdrhosszanak &&eséhez. A perei szakaszon
viszont a harhosszak atlagos értékének valtozasagdgolhaté mertékvolt.

A hudrhosszak és a kanyarulathosszak valtozasawédieggjeg valtozott a szakaszok
kanyargéssag is (4.10. tablazat). Asujtai szakaszoa kanyargossag 1953-1975 kdzott
novekedett (11 %-kal, 1,61-r6l 1,79-re). A legnagyonérték valtozas 1975 és 1988 kozott
zajlott, amikor intenziv kanyargdssag cstkkenéslazett be (25 %-kal, 1,29-re csdkkent).
Az ezt koveb idészakokban a zsujtai szakaszon ez az alacsonyabyark@ssag valt
jellemzové, 2002-ig csupan 1,32-ra nbvekedett. A teljesgalt idszakra vonatkozdan a
zsujtai szakasz kanyargossaga wégmon csokkent 18 %-kal.

A perei szakaszoh953-1975 kozott a kanyargdssag csokkent (1,48;89-re, 13 %-
kal), mivel a kozel valtozatlan atlagos hudrhossz llette a kanyarulatldizédések
kovetkeztében csokkent az atlagos kanyarulathossz1975 és 1988 kozotti ddzakban
valtozatlan maradt, majd 2002-ig a kanyarulathdsszzkély mérték novekedése miatt a
kanyargéssag is kis mértékben (1,33-ra, 2%-kalgkédett.

Az alsédobszai szakaszoa zsujtaihoz hasonléan 1953-1975 kozott ndvekedett
kanyargéssag 1,33-r6l 1,7-re. A legnagyobb mdrtékltozas itt is 1975 és 1988 kdzott
zajlott, amikor intenziv kanyargdssag csokkenéselcazett be, habar ennek mértéke meg
sem kozeliti a zsujai szakaszon tapasztalhatot (Rabdl,57-re csokkent). Az ezt kdvet
idészakokban az alsédobszai szakaszon a zsujtaingbllagmérték valtozas zajlott, itt
2002-re a kanyargéssag 1,65-fd@tnA teljes vizsgalt ilszakra vonatkoz6an az alsédobszai
szakasz kanyargossaga — a zsujtaival ellentétibsszességébeibth (24 %-al).

4.10. tdblazat: Az atlagos kanyargéssag alakulas@&sgalt (zsujtai, gibarti, perei és
alsddobszai) szakaszokon

Kanyargossag
Idépont | Zsujta Gibart Pere | Alsddobszg
1953] 1,61 1,18 1,48 1,33
1966| 1,69 1,23 1,33 1,48
1975 1,79 1,23 1,29 1,7
1988| 1,29 1,22 1,3 1,57
1997| 1,28 1,22 1,32 1,62
2002| 1,32 1,22 1,33 1,65
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A kanyargOssadg Vvaltozasat tekintve azonban nemesakolydszakaszok kozott
tapasztalhaté kulénbség, hanem a zsujtai és alspdobzakaszokon elhelyezke#lis- és
nagymérdi kanyarok is eltéren viselkedtek mindkét folydszakaszon (4.11. tai)azA
szakaszolkhagyméreai kanyarulataiesetében a kanyargdssagot ingadozas jellemeZi8; 19
1975 kozott a kanyargdssagtin(Zsujtan 2,094l 2,32-re, az alsédobszai szakaszon 1{35-r
1,79-re), majd 1988-ig csokkent (Zsujtan 1,33-rég0Aobszan 1,34-re), végil 1988-2002
kozott kiseb mértékben névekedett az alsédobsakaszon (1,4-re), mig Zsujtan kismésték
csokkenés (1,28-ra) tapasztalhato. Mdsmérefi kanyarulatoknal pedig folyamatosan
ndvekedett a kanyargossag (pl. az alsédobszai szakd 953-2002 kHzott 1,284H1,65-re).

A gibarti szakas#ejl6dése a kanyargdssag tekintetben a vizsgadizak el§ felében
(1953-1975) a zsujtai és az alsddobszai szakadbhetyezked nagymérat kanyarokéhoz
hasonléan alakult. Az 1953-1975 kozottésdakokban ugyanis novekedett a kanyargossag
1,18-r6l 1,23-ra (4 %-kal). Ezt kdvetn viszont a masik két szakasszal ellentétben nem
tortént meg a kanyargdssag cstkkenése, hanem agé¥22-ig valtozatlan maradt.

4.11. tdblazat: Az atlagos kanyargéssag alakuk&ss- és nagyméngkanyarulatokban a
Zsujtai és az alsddobszai szakaszokon

Zsujta Alsdédobsza
Kanyargossag Kanyargbssag

Kisméretii Nagyméreti | Kisméretii Nagyméreti

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

Az amplittdé a harral és az ivhosszal egyltt vizsgalva megnajtatpgy a
kanyarulatok milyen modon alakultak &t. Asujtai szakaszon- a tobbi kanyarulati
paraméterhez hasonléan — az atlagos amplitidé esékk tapasztalhaté 1953 és 2002
kozott: atlagos értéke 114 rdH54 m-re csokkent (43 %-kal, évente atlagosam@/@). Az
amplitid6é csotkkenése azonban nem volt egyiranyyafoat. Az 1953 és 1975 kozotti
idészakban az amplitido novekedése zajlott. igy197&zramplitidé 138 m-re novekedett,
majd 1988-ig 62 m-re csokkent. Ezt kdde az amplitadd atlagéertéke a szakaszon nem
valtozott jelentsen.

A perei szakaszori953- 2002 kozott szintén csokkent az amplitudihan a tobbi
vizsgalt morfometriai paraméterhez hasonléan azliamdp valtozdsanak mértéke jelésen
elmarad a tobbi szakaszon tapasztalt értékekiz amplitido cstkkenésének mértéke ezen a

szakaszon csupan 12 %-os volt, 80éin7/l0 m-re csokkent. Emellett ezen szakaszon azsegye
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idészakok kozott nem tapasztalhatd a zsujtai és disaddszakaszokon jellethnagymértéi
ingadozas sem. A legkisebb mért érték 1988-bamfioeth 65 m-es atlagos amplittdoval.

Az amplituddk valtozasa a teljes vizsgalisdakban aalsdodobszai szakaszoem volt
jelen®s, mindéssze 9 %-kal csokkent 128 ¢h-t17 m-re, azonban a vizsgalibgrakokon
belll jelents valtozdsok zajlottak. Az 1953 és 1975 kozottiskhkban az amplitudo
novekedése tapasztalhatd, melynek mértéke atlagh8am/év volt. Ez az atlagos amplitido
48 %-0s novekedését jelenti, igy ekkorra elért®@ m-t. A kovetkeé idészakban (1975-
1988) a masodik kanyargasi fazis kialakulasa naatamplitidé jelerits mértéki (-6 m/év)
csokkenése zajlott, majd 1988-2002 kozott kis nkértévekedés figyelhétmeg (0,4 m/év).

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

Amplitidd (m)

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

Az atlagos amplitidé anagymérai kanyarulatoknal 1953-2002 k6zott a zsujtai
szakaszon 3505f 62 m-re (83 %-kal), mig az alsédobszai szakagahm-6l 119 m-re (48
%-kal) cstkkent. Azonban a csokkenés nem volt dgtes) hiszen mig 1953-1975 kozott
névekedett az amplitido: az alsédobszai szakas2ém®re (30 %-kal), a zsujtai szakaszon
390 m-re (14 %-kal). Ugyanakkor 1975 és 2002 kozsbkkenést tapasztaltam: az
alsédobszai szakaszon 40 %-kal, a zsujtain kdzel/®Bkal cstkkent az amplitadd. A
kismérefi kanyarulatoknalmindkét szakaszon az amplitidé novekedése figielheg: a
Zsujtai szakaszon 67 87 m-re (30 %), az als6dobszai szakaszon 98Irh#0 m-re (78
%). igy a kis- és nagyméretkanyarulatokra vonatkozé atlagértékek - a hirhussz
hasonl6an - szintén kiegye#litek.

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

Zsujta Alsoédobsza
Kanyargossag Kanyargbssag

Kisméreti | Nagyméreti Kisméretii Nagyméreti

Idépont | kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok | kanyarulatok
1953 67 350 95 227
1966 82 370 117 272
1975 87 390 155 294
1988 80 61 166 114
1997 87 62 165 115
2002 87 62 170 119
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A gibarti szakas#ejl6dése az amplitadé tekintetben is a vizsgéisidk el§ felében
(1953-1975) a zsujtai és az alsddobszai szakadbhetyezked nagymérat kanyarokéhoz
hasonléan alakult. Az 1953-1975 kozotibsdakokban ugyanis ndvekedett az amplitidé 109
m-r6l 117 m-re (7 %-kal). Ezt kovéen viszont az amplitido értéke nem valtozott 19P&s
csak 2002-re csokkent le az értéke 52 m-re.

A kanyarulatmintdzat &talakulasdnak folyamatat foutatja a hdrhossz és az
amplitido kapcsolata ezért a két legintenzivebben atalakulé szakasmegvizsgaltam ezen
két paraméter kapcsolatat. A szakaszok nagyiinématyarulatainal 6sszetett, tdbb szakaszra
oszthat6 valtozasok zajlottak. Az als6dobszai szaka az els idészakban (1966-ig) a
kanyarulatok megnyultak, mikdzben hiurhosszuk neliozatt jelentsen, majd (1966-1975)

a kanyarulatok dsszd#diltek (harhosszuk cstkkent az amplitudé valtorattearadt), igy
1975-re az amplitudd és a hurhossz aranya hasonéiiv&@a zsujtai szakaszon 1953-ban, a
kiindulasi allapotban a nagy kanyarulatokra jelléralapothoz. A zsujtai szakaszon 1953 és
1975 kozotti idszakokban a hdrhossz csokkenése és az amplitudgkatidse figyelhét
meg. A kovetked szakaszban (1975-1988) zajlott le mindkét szakaszomasodlagos
kanyarulatok kialakulasa, ekkor mindkét paramétesdkkent. Az utolsé szakaszban (1988-
2002) a kialakult Uj kanyarulatokban kozel azondshbssz mellett az amplitido névekedése
figyelhe® meg. A kis mérdt kanyarulatok atalakulasa kevéshé kilonbozott skakaszon,
ugyanis mindketinél a hurhossz csdkkenése és az amplitidé novekdagelhed meg,

vagyis a kanyarulatok megnyultak.

4.2.1.4. Részbsszeqzés

A vizsgalt folydszakaszokon l8vkanyarulatok az elmalt fél évszazad alatt jelent
morfologiai valtozasokon estek at. A valtozasoktéiée és irAnya azonban sem térben, sem
idében nem volt egyenletedelents kulonbségek tapasztalhatéak a vizsgalt szakdsizikt
és a szakaszokon belll is.

A természetesen féflé (emberi beavatkozdsok altal kdzvetlenil nem étinte
szakaszokon (zsujtai, als6dobszai) a vizsgalt nmaefoai paraméterek rendkivil intenziv
valtozasokat mutatnak. A kozépvonal hosszanak reiléde - a kanyarulatiebdések
idészakain kivul — a vizsgalt (zsujtai, gibarti ésdalsbszai) szakaszokon hasonldé volt, a
leggyorsabb ndovekedés az 1966-1975 kozott vokrjeth. A kbzépvonalak elmozdulasanak
maximalis értékei is igen nagyok voltak. Kilonosan als6dobszai szakaszon, ahol a
legnagyobb elmozdulas 210 m volt és itt volt jelténa legnagyobb valtozatossag az egyes
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kanyarulatokban mért értékek kozott is. Ez a kikewl valtozatossag feltételeziden a
kovetked fejezetben részletesen bemutatott helyi kdrnyeéntiesk hatasara alakult ki.

Mindegyik szakaszon jelleriz hogy 1953-ban a mederszélességben a szakaszokon
belil nagy kulonbségek tapasztalhaték, a kanyarkilatsucsaban jelleriza meder
kiszélesedése, ahol nagy kiterjeiléssupasz zatonyfelszinek taladlhatéak. A vizsgalt
id6szakban jeleids mértéki mederszélesség csokkenés zajlott a szakaszokomtldgos
mederst#kiléssel parhuzamosan pedig 2002-re a mederszgledsmyarulatok csucsaban és
az inflexiés szakaszok kozott is egységesebbé valt.

Az egyes kanyarulatok morfometriai paramétereinédsgalatanal fontos kiemelni,
hogy a vizsgalt szakaszokon belll jél elkllonibhdtis- és nagymérét kanyarulatok
talalhatok, melyek &talakuldsa lényegesen kulotibaplt. Az 6nalld kanyarulatok
morfometriai paraméterei kozil a kanyarulatok héasak valtozasa mutatia a
legszembdindbb tér- és idbeli atalakulasokat. Hiszen 1953-ban valtozatosy&ardati
viszonyok jellemezték a Hernad magyarorszagi szdtas kanyarulathossz 100-1300 m
kozott valtozott. Az azéta eltelt ddalatt minden szakaszon a legnagyobb kanyarulatok
mindegyikén masodlagos ivek alakultak ki, melydbbgEge méara 6nalld kanyarulatta valt. A
masodlagos ivek kialakulasa mellett mindegyik sgaéa jellem# volt, hogy 1988-ra a
kanyarulatokban szigetek jelentek meg, amelyek Z2@0@®bbségében a partba olvadtak. A
nagymeéredi kanyarulatok fefidésénél érdekes, hogy az 1975-ben a masodlagoarkiéaty
ivek csak az 1000 m-t meghaladd kanyarulathossnyakalatokon alakultak ki, kébb
azonban mér kisebb kanyarulatokon is elindult acdi&gos kanyarulati ivek kialakulasa. A
kisméreti kanyarulatokra viszont — a normalis kanyarulaifidisi tendenciaknak megfeieh
— a kanyarulathossz novekedése jellémzZEzek eredményeképpen a 2002-ben a
kanyarulathosszak 100-800 m kdz6tt valtoztak.

Az étlagos harhossz, a nagymérétanyarulatoknal a kanyarulatok feldaraboldédéasa
miatt nagymértékben lecsokkent, mikozben a kisniédanyarulatoknal kismértékben
novekedett. igy a nagymétikanyarulatok hirhossza a feldarabolodast kiaret kisméreéit
kanyarulatokkal egyéz nagysaguva valt. Az amplitid6é valtozdsanal hasdalidenciadk
zajlottak, kovetkezésképpen a kis- és nagynmiéahyarulatokra vonatkozo atlagértékek — a
hdrhosszhoz hasonléan — szintén kiegyédték.

Ezek alapjdn a legnagyobb kanyarulatok 1975 és 1%8&6tt elérték a
hurokképsdéshez és végul a kulonalldé kanyarulatok kialakiiég sziikséges kritikus
hosszt, ezért a nagyobb kanyarulatok feldarabotodtaa tdbbi kismérét kanyarulathoz
hasonlova alakultak. Emellett Ggyinik, hogy a vizsgalt idl alatt ez a kritikus hossz

valamelyest csokkent, mivel a kKé&bi idészakokban kisebb kanyarulatokon is megindult a
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masodlagos hurkok kialakulasa. Ugyanis 1975-benaaodiagos kanyarulati ivek csak az
1000 m-t meghaladé kanyarulathosszu kanyarulatalkakultak ki, ké8bb azonban méar 620
m-es kanyarulaton (1988-ban) és 805 m-es kanyarulat(2002-ben) is megfigyellievolt a
masodlagos kanyarulati ivek kialakulasa. A kismgékainyarulatok atalakulasakor a hirhossz
csokkenése, valamint a kanyarulathossz és az anhplitdvekedése figyellietmeg, vagyis a
kanyarulatok megnyultak.

A meders#kilés, valamint az 06nall6 kanyarulatparaméterekt leialtozasainak
legvaloszifibb okarél a morfolégiai valtozasok és a hidroldgiaraméterek valtozasanak
kapcsolatat bemutatd 4.2.2.1. fejezetben még téseke beszélek.

Az emberi beavatkozasok altaléeljesen érintett szakaszokh@ztozik a gibarti és a
perei szakasz, amelyek duzzaszigek f6lott helyezkednek el, s emellett a gibartikszszon
a kanyarulatok nagyobb részét a vizsgalt adatt partvédelemmel biztositottdk. Ezeken a
szakaszokon mindegyik vizsgalt paraméter esetépan ihogy kisebb mértékatalakulas
tortént, mint a természetesen defj kanyarulatok esetében. A kdzépvonal hosszanak
névekedése jeletsen elmarad a természetesenstijl szakaszon megfigyeltidl (a perei
szakaszon 0,9 m/év/fkm, a gibéarti szakaszon 0,%/fkfé). A gibarti szakaszon 19756¢
gyorsabb novekedés zajlott (a leggyorsabb ndvek@€66-1975 kdzoétt. 4,5 m/év/ikm), ezt
kéveten azonban elhanyagolhatdé mértékben valtozott apkd@mal hossza, mivel ekkorra a
kanyarulatokban a partbiztositasi munkalatok ellkksk, igy csak a révidebb szabéalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. Arvizekkarordan a partbiztositas nélkili
szakaszokon - a duzzasztas ellenére is — lénydgikdasok torténhetnek, ezt mutatja,
hogy a perei szakaszon tortént a legtobb kanydetilabdés (1937 6ta 3 kanyarulatnal).

A kozépvonal elmozdulas tekintetében a perei szakasbellil is eltérések
tapasztalhatéak, a szakasz defelében magasabb elmozdulas értékek jeliakz mig a
szakasz als6 részén, a duzzasiti@im kozelebb az elmozdulds mértéke csokkeént.
mederszélesség valtozasa is elmarad a masik kkaszzdl. Kiulondsen igaz ez, a perei
szakaszon, ami kdzvetlenll a duzzas#tdiott, a duzzasztott térben helyezkedik el, itt a
csokkenés mértéke nem haladta meg a 10 %-ot. ArtpgibZakasz tavolabb fekszik a
duzzasztonitsl és hosszabb is, igy itt a valtozasok jobban Hésoak a tébbi szakaszhoz.
Emellett megfigyelhét, hogy a szakasz félgészén nagyobb mértigk/dltozasok zajlottak,
mint a duzzasztoétmoz kozelebb elhelyezkéd alsé részen. Az o6nalld kanyarulatok
morfometriai paramétereit tekintve a perei szakasaottbbi szakaszhoz hasonlé iranyd
valtozasok zajlottak, a duzzasztas kovetkeztébetekigk azonban Iényegesen kisebb, mint a
tobbi szakasz esetében.
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4.2.2. A kornyezeti tényedk hatasa a kanyarulatfejlbdés sajatossagaira

A morfometriai paraméterek tér- élmkli killonbségeinek lehetséges okait az alabbi
fejezetben mutatom be. A kanyaruladeigs fent leirt kilonbségeinek magyarazatara
meghataroztam a kanyarulatéejés szempontjabdl legfontosabb kdrnyezeti tébketz
amelyek lokéalis vagy regionalis Iéptékben hatndklgora. El$ként az egész magyarorszagi
szakaszra hat6 és azolmkli kilonbségeket leginkdbb okoz6 hidrologiai eafisok
kovetkezményeit irom le. Ezutdn a térbeli kiulonke&é&y okozo, hosszabb révidebb
szakaszokra hat6é esés kilonbsgéglodé hatasokat, végul a kanyarulatokat egyediesz
érintd magaspart hatdsait mutatom be.

4.2.2.1. A hosszu tAvi morfolégiai valtozasok és a hidradparaméterek valtozasanak
kapcsolata

Az 1950-es évek kbdzepéig (1956-57) a Herndd magyzdgi szakaszan hidrolégiai
szempontbdl hosszu tavon fenndlld egyensulyi allapt jellemz (4.1. fejezet). Erre utal,
hogy a vizallas- és vizhozam-tartossagok alapjhi@logiai paraméterek az 1950-es évek
kozepéig nem valtoztak lényegesen. Azonban az &85@vek kozepét 1997-ig a
hidrolégiai paraméterek jeleid valtozdsa figyelhét meg, ami a korabban fennallé
hidroloégiai egyensuly felbomldsara utal. Ez a c®ikkvizallds-, mederformdld és a
ko6zépvizi vizhozam tartéssagok mellett, az arvieesk és arvizes napok gyakorisaganak
ndvekedésében és az évi legnagyobb vizallasokiségissebbé valasaban is megmutatkozik.
A hidrolégiai egyensuly felbomlasa és hidrologiargméterek ilyen meértékvaltozasai
jelens hatést gyakorolhattak a folyd morfologiai sajéémmira, igy részben magyarézatul
szolgalhatnak a 4.2.1. fejezetben leirt morfologéiozasokra.

A hidrolégiai paraméterek valtozdsa a Hernad vitsgaakaszain a morfolégia
atalakuldsaval is jartak. A vizéllas-vizhozam kafstek (ugyanaz a kisvizi vizhozam egyre
kisebb vizszinttel vonul le) a meder bevagodastamak. Ennek egyik kbvetkezményeként a
korabban kialakult 6vzatonyok a kdzépviznél magasstintre keriltek, igy leh&té valt
rajtuk a novényzet megtelepedése. igy a hidroldgitiozasok végssoron a mederszélesség
csokkenését okoztak, ami a mederszelvény terlle@siikkenésével jar egyiitt.

A bevagodassal parhuzamosan a nagyvizi med#éklbz vizszallité képessége
csokkent, amit jelez a mederszélesség csokkenésenéslerkitolh vizszinthez tartozé egyre
kisebb vizhozam értékek is, ami a mederszelvériyetémek csokkenését jelzi.
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A mederszélesség csotkkenésével parhuzamosan a saéddeség mintazata is
atalakult. Ugyanis 1953-ban a mederszélességre natfpzatossag volt jelleniz a
mederszélesség a kanyarulatok csucsaban kiszéedsdwmgy kilénbség volt a legnagyobb
és legkisebb mederszélesség kozott. Azota jedemiertéki mederszélesség csdokkenés zajlott
a szakaszokon. A legnagyobb métiézélességcstkkenés az 1966-1975 kozdtsizakban
volt jellemz (a zsujtai, a gibarti és az alsédobszai szakaseakéb. 30 %-0s cstkkenést
mértem).A medersikiiléssel egyltt azonban 2002-re a mederszélessglemzs
valtozatossag is cstkkent, az atlagos mederszgladsényarulatok csucsaban és az inflexiés
szakaszok kozott egységesebbé valt, ami 6sszetigyésn a kiterjedt zatonyfelszineken a
névényzet megtelepedésével.

A hidrolégiai egyensuly megbomlasa okozhatta, ha@gkanyarulatmintdzatban
valtozasok indultak el, amelyekre a vizsgélt szasiks illetve azok kis- és nagyméiet
kanyarulatai is eltér médon reagdltak. A nagyméiietkanyarulatokon a zsujtai és az
alsédobszai folydszakaszon masodlagos hurkok addkki 1953 és 1975 kdzott, melyek 1988-
ra 6nallo, de kisebb kanyarulatokka alakultak, mggrfologiai paramétereik nagymeértékben
megvaltoztak (cstkkent a kanyarulatok hossza, laols8e és az amplitadé is). Ennek oka lehet,
hogy a nagymérétkanyarulatok ivhossza a k6zép-vizhozam és az eghatadé vizhozamok
elofordulasanak cstkkenésével atlépte azt a hataegrt@knikor elindult a kanyarulatok
feldarabolodasa. A sokévi kdzép-vizhozam és azmegthaladd vizhozamokodbrdulasanak
tovabbi csokkenésével pedig mar azzéhél kisebb ivhossziusagu kanyarulatokon is
elindulhatott a mésodlagos ivek kialakuldsa. Arlegyizivebb valtozasok mindegyik szakaszon
ugyanazon iflszakban (1975-1988 kdzétt) — a legnagyobb szlovakaaroz6 megnyitasat
(1969) koveben — zajlottak, igy feltételezhetjik, hogy a kamjatok atalakulasa az emberi
beavatkozasok hatasara bekodvetkbidrologiai valtozasok kovetkezménye és nem egyeedi
kanyarulatok fejlettségéitfliggé esemeények voltak.

A kisméreti kanyarulatoknal tapasztalt véaltozasok ezzel szambekkal kisebb
mertékiek és eltégF tipusuak voltak, mivel ezeknél a kanyarulathosszag amplitadé
kismértéki ndvekedése zajlott. Ennek oka lehet, a kisrmiékainyarulatok fefidésére haté
kisvizek tartomanyaban észlelbetaltozas, vagyis hogy az évi legkisebb vizek @t1ag§60-t6l
az idsszakokban folyamatosan novekedett (§smol 12 ni/s-ra) és csokkentek a kisvizes
idészakokban a vizhozam sZi&égei — feltehéleg a Szlovakidban éplilt duzzasztok hataséara.

A kanyarulatmintdzat atalakulasanak kovetkezményekdz 1953-ban meglév
kulonbség a kis és nagyméréanyarulatok k6zott 2002-re szinte teljes mértékipegsint,

a kialakult Uj mintdzat egységesebb és valddedn jobban alkalmazkodik a megvaltozott

hidrolégiai paraméterekhez.
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A zsujtai és alsédobszai szakaszok kozott is vokaknban kulonbségek, ami
elgsorban a nagyméietkanyarulatok fefildésénél szemhigi6. Ugyanis a fel, zsujtai
szakaszon hamarabb, mar 1953 és 1966 kozott éltéttda nagymeérét kanyarulatok
atalakulasa, ugyanis itt a masodlagos kanyarweki mar ekkor elkezdtek kialakulni. Ennek
egyik oka lehet, hogy itt mar 1953-ban a legnagyébhyarulat hossza meghaladta az
alsédobszai szakasz kanyarulatainak hosszéat, fphdééen kozelebb allt a hatarértékhez,
ezért a hidrologiai paraméterekben bekovetkkisebb mérték mddosulasok hataséra is
elindult a kanyarulatmintizat atalakulasa. Azonbam csupan a kanyarulatmintazat valtozas
idejében vannak kilonbségek, hanem annak mértékiébeh felsy, zsujtai szakaszon az
atlagos kanyarulathossz és az amplitidé csokkeeksémerteke kozel kétszerese az
alsédobszai szakaszon tapasztalhatonak, igy itis-aés nagymeérét kanyarulatok kozti
kulonbség teljesen medgsr. Az als6dobszai szakaszon ezzel szemben a ltiadg&zak
végén, 2002-ben is talalhatbak még nagyobb riidw@yarulatok, tehat a kanyarulatok nem
valtak annyira egységessé. Ennek oka lehet, hapujsai szakasz mederanyaga durvabb és
esése is nagyobb, ezért az atalakulasok gyorsasbaagyobb intenzitassal jatszédhatnak le,
mint a kisebb lejtédsés kotottebb anyagl mederben. Valamint az alkaszan a magasparti
tomegmozgasok aktivitasa lényegesen nagyobb (SA88H), igy a folyd medrének
alakvaltozasat lényegesen tobb “idegen” anyag wésolja, alkalmasint fékezi. Raadasul az
alsédobszai szakaszon - feltefiety tektonikus hatdsokra — a Hernad magyarorszagi
szakaszanak atlaganal nagyobb kanyarulathosszimpbtmléju kanyarok és a nagyobb
kanyargdssag jellemiz4.2.2.2. fejezet).

A hidroldgiai valtozasok szerepét a morfoldgiaitwatisokban az is med@siti, hogy a
kanyarulatokra és a foly0szakaszokra hat6 &lidirnyezeti hatasok (magaspart jelenléte,
eltérs esés stb.) ellenére mindegyik vizsgalt szakaseép mértékben ugyan, de hasonld
valtozasok zajlottak. Vagyis a morfologiai sajdfugsk atalakulasat — a helyi kdrnyezeti
tényedk mellett — jelents részben a teljes magyarorszagi folyészakaszranigy haté
kornyezeti tényez okozta.

Az 1990-es évek végét a hidroldgia viszonyok kezdtek visszatérni a Kiilédi
allapotba (az 1960-as években tapasztalhat6 éhékgkMegnodvekedett a mederformalo és
kozépvizhozam, valamint az arvizes évekoéfadulasdnak gyakorisaga is. A
kanyarulatmintazat azonban nem képes azonnal kicdtiarologiai paraméterek valtozasat,
hatdsa a mintazatra az utolsdiholdfelvétel készitésének ddontjaban (2007) még nem
érvényesdult. A kialakult morfologia mellett a hidisgiai paraméterek megvaltozasa az arvizi
kockazat novekedését okozza, hiszen a meder jOisblk vizhozamok levezetésére

modosult. Ennek kdvetkezménye, hogy az arvizekzletése lelassult és az arvizek magasabb
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vizallassal téiznek. Ezt lathattuk az utébbi évek arvizeikor, utiyaaz 1974-ben mért 405
cm-es LNV értéke 2006-ban (434 cm-es vizallassalydiit, majd ezt koveten a 2010. évi

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

4.2.2.2. A hosszu tavl morfoldgiai valtozasok és a helyn@reti tényedk kapcsolata

A helyi kornyezeti tényeik (eséskilonbség, valamint a folyé kelet felé var@éd a
magapartot elérkanyarulatainak fejldése) hatadsainak vizsgalatat a Hernad also, anikit
mozgéasok éltal legink&bb érintett Relebsza és &s kozotti (54,7fkm és 15,3 fkm kdzott)
szakaszan végeztem. Ezen a szakaszon ugyaniséakiligt felé vandorlé kanyarulatainak
fejlédését a part mentén hiz6dd magaspart is fedentmodositja, mivel itt szinte végig a bal
part kbzelében fut és a kelet felé vandorlo kangéole sok helyen nekititkoztek.

Ennek a folydszakasznak része a légifotok segieégéészletesen is vizsgalt
alsddobszai mintaterilet, ahol — ahogyan @ézéefejezetben leirtam — a kanyarulatéejés
Utemében a vizsgalt szakaszok kozil a legnagyolbzedossag jellentz A vizsgalt szakasz
nagy része szabalyozatlan, partbiztositas és drefteek csupan Szentistvdnbaksa hatardban
a falu védelmére, valamint a szakasz déli részé@52tkm kozott taldlhatdéak (itt tdbb
kanyarulat-atvagas is tortént), vagyis a szakasgy neészén a kanyarulatféflést
folydszabalyozasi fivek nem befolyasoljak. A tektonikus hatasok felisését, értékelését
viszont kismértékben a duzzaszitwek is nehezitik (Fetglobsza és &s), mivel a
duzzasztas kovetkeztében megvaltozik a vizszirseesé

Az eséskiilonbség és a magaspart hatasainak vizgg#a1883, 1937, 1957 és 1972 és
1:10.000-es topogréfiai térkép (1985)), vizugynfétési térképlapokat (1937, 1957 és 1972),
valamint niiholdfelvételt (2007) hasznaltam. A vizszint esékénesgalatat a Vizrajzi Atlasz
(1973) hosszmetszete alapjan végeztem el.

4.2.2.2.1Az esés hatdsa a kanyarulatkégsre

A tektonikus hatast a folydszakaszok kanyargossagaeanderezési vezet szélessége,
valamint a volgy és a vizfelszin esése alapjargaitam. A szakaszok lehatéarolasakor Laczay
(1982) osztalyozasi rendszerében az érett kanyalsik hatarahoz (1,4) tarozé értéket, a
meanderezeési Ovezet szélességéhez pedig a Berddg) (altal a Hernad magyarorszagi
szakaszéara megéallapitott atlagos értékeket (300v0&ttem figyelembe.

84



Morfoldgiai sajatossagok alakulasa a foly6szakask®83 és 2007 kdzott
A vizsgalt folydszakaszon az elmult 125 év alderjgs valtozadsok torténtek a meder

futasvonaldban. A meder hossza 1883 6ta a vizsgéontok kozott folyamatosan
ndvekedett (36,3 kmét 43,1 km-re), ezzel egyitt ndvekedett kanyargéssagl,43-rol 1,69-

re) (4.14. tablazat). A vizsgalt 42 km hosszu felgkaszon a kanyarulatmintazat azonban
nem volt egységes, mindegyik vizsgaltpdntban a kanyarulatok tipusa, mérete és a
kanyargéssaga alapjan nagymértékben kilohbgzakaszok hatarolhaték le, melyeknek
legfontosabb sajatossagai a vizsgaltsihkban nem valtoztak Iényegesen a nagy sehliesség

kanyarulatfejpdés és kanyarulatiéfédések ellenére sem.

4.14. tdblazat: A meder hossza és a kanyargossézsgalt szakaszalB83 és 2007 kozott

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

Ezeknek az eltérkanyarulatmintazatt egységeknek a lehatarolas®882-ban készult
lll. katonai felmérés alapjan végeztem el, mivekaakmég semmiféle mérndki beavatkozés
nem modositotta a folyd természetes futdsvonalaviz8galt paraméterek (kanyargéssag,
meanderezési Ovezet szélessége) alapjan a viz&gdMm hosszu folydszakaszon 8 ditér
kanyargéssagu egységet hataroltam le, amelynek (&le4, 6 és 8 egység) nagyobb
kanyargéssagu szakasz, ahol a meanderezési Ovadessege is nagy (4.17. abra). Az
ezek®l északra elhelyezkédegységek (1, 3, 5 és 7 egyséqg) kanyargéssagaéaraerezési

Ovezet szélessége is Iényegesen kisebb.

1883 1937 1957 1972 1985 2007

A

3 7|
4 I
5 A
6 E
5 km
7
ﬂ Meanderezési 6vezet
( Folyoémeder
I Kis meanderezési dvezet
8 szélességli egységek
Nagy meanderezési Gvezet
szélességli egységek
) \ gu egyseg

4.17. 4bra: A meanderezési Ovezet szélességeetigrdikanyargossagu egységek 1883 és
2007 kozott a Fetslobsza Bes kozotti folydszakaszon

85



A hosszutdva morfometriai paraméterek vizsgalatéf#aP.1. fejezet) bemutatott
alsédobszai mintatertlet a 3-5. szakaszokat éidr. ott is lathattuk, hogy a kanyarulatok
méretében, a kobzépvonal oldaliranyd elmozdulasdbeayyis a kanyarulatféjtiés
mértékében a legnagyobb valtozatossag volt jelleazzegyes kanyarulatokban mért értékek
kozott. Ennek a jelefis valtozékonysdgnak részben a magyarazata leledészvaltozdsa a
mintateruleten.

Ezek az afsen kanyargds és gyengén kanyargls egységek @).raimrdegyik vizsgalt
idépontban j6l elhatarolhatoak. A jeléstmértékben kanyargds szakaszokon a meanderezési
Ovezet szélessége altaldban 400 m és 900 m kaatazik. A legnagyobb érték 986 m (8.
szakasz 1972), a legkisebb értékek ritkan csokkeBB0 m ala (8. szakasz 1957-ben 188 m)
(4.15. téblazat). A gyengén kanyargds szakaszokasel eszemben a meanderezési 6vezet
atlagos szélessége lényegesen kisebb (100 m ém3Gixott ingadozik) és a legnagyobb
értékek (451 m) is ritkan haladjdk meg assen kanyargds szakaszoknal megfigyélhet

minimum értékeket, mig a legkisebb érték csupam57

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

Meanderezési dvezet szélessége (m)

Egység 1883 1937 1957 1972 1985 2007
1. Szakasz 103-393 57-384 71-284 113-3113 78-344 -3124
2. Szakasz 291-744 466-76% 260-800 449-781 331-Y79433-756
3. szakasz 196-332 326-347 276-283 103-273 101-815119-343
4. szakasz 505-684 619-824 390-869 264-665 318-Y29386-774
5. szakasz 156-326 152-348 88-328 68-217 72-280 2154-
6. szakasz 433-618 437-75Y 514-637 568-671 597-674627-702
7. szakasz 193-411 126-403 119-420 101-434 78-451 4-428
8. szakasz 315-836 438-898 188-936 354-986 307-985537-973

Természetesen a meanderezési dvezet szélessegavwetgmosan az egyes szakaszok
kanyargéssaga is jelést kiilonbségeket mutatott (4.18. abra). (Kizarolaglé idépontban,
1883-ban az 1-es és a 2-es egység kozott nenelerits eltérés, bar a meanderezési 6vezet
szélessége alapjan itt is egyértédm lehatarolhatok voltak az egységek.) AZsen
kanyargds egységeken a kanyargdssag értéke atialédats 2,5 kdzotti. Csupan az 1937-es
évet megéiz6 idopontokban fordult él 1,8-nal kisebb (1,44) kanyargdéssag. A gyengén
kanyargds egységeken ezzel szemben a kanyarg@sslagi #alamennyi idpontban minden
egységnél lényegesen kisebbek, 1,06 és 1,42 lkeéizottehat nem érik el a nagy
kanyargéssagu szakaszoknal megfigyéltegkisebb jellemé értéket sem.

Megfigyelhet, hogy az dfsen kanyargds egységeken a kanyargdssag valtoaasa (
meanderezeési Ovezet szélességének ingadozasalwdohas lényegesen nagyobb, mint a
gyengén kanyargés egységeken. Mig éblglegységeken az ingadozas mértéke mindenditt
meghaladja a 30 %-ot, az utdbbi egységek esetdbéarduilt, hogy a 4 %-ot sem haladta
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meg (5. szakasz). Ezek az eredmények azt mutéijaly, az efsen kanyargds egyseégeken a
kanyarulatok fefldésének mértéke is lényegesen gyorsabb, mint agggwekanyargos

egységeken.

Sessogaeiuey]

Szakaszok

4.18. ébl’a220 (Z ka1nyargc’)sség valtozasa az egyes szakan
A vilgy esése és a szakaszok kanyargossaga Kémiitsiolat

Lathato, hogy a vizsgalt 42 km hosszu folyoszakadzanyarulatfefidés Utemében,
tipusdban, a kanyarok méretében és a meder kamsgagiban nagymeértékben kulénboz
egységek hatarolhatok le. A lehatérolt egységekekamyarulatok jelers morfolégiai
kilonbségeinek oka feltelidég a szakaszok esésében dlékilonbség. A kanyargo
folydmeder geometriai paramétereit leginkabb beéfedjo tényeidk (vizhozam, a volgy esés,
a hordalékszallitas mértéke, a part és a medegahkézil ugyanis a vizhozam nem valtozik
a szakaszon, mivel jelgig mellékfolyd a vizsgalt szakaszon nem o6mlik a lddba, a
partanyag és a mederanyag pedig Csoma (1973c)ntszsintén nem mutat a fenti
szakaszoknak megfetel valtozasokat. Ezekre a jelést kilonbségekre nem adnak
magyarazatot a szabalyozasok sem, mivel a foly@szalegnagyobb részén nem talalhatok
szabéalyozasi tvek és a szakaszok kozotti kiulonbségek mar a sgat@dok megkezdése
eldtt is megvoltak.

A kilonbdz kanyargossagu egysegek lehataroldsa utdn ezérvizoggitam a
egységekre jellendz esés viszonyokat, hogy a kanyarulabidfls és az esés kozotti
kapcsolatrendszert feltarjam a vizsgalt folydszakas Az esésviszonyok megallapitasahoz
megvizsgaltam, hogy hogyan alakul a vizfelszin éshgvolgy esése a folydszakaszon. A
vizfelszin esését megvizsgalva azt tapasztaljukyyhaz esés a vizsgalt szakaszon
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hozzavebleg azonos, kivétel képez az a legalso (8. egysdg),a duzzasztas hatasara az esés
nagymértékben lecstkkent (4.16. tdblazat).

A vizfelszin esése azonban nem ad képet a feléniyleges esésviszonyairdl, ezért a
vizsgalt folydszakaszokon a felszin esésének viasf#z egy moddositott esésgorbét
hasznaltam, amely a vizfelszin esése helyett avolgy esését veszi figyelembe (4.16.
tablazat). A folyovolgy esését részben a vizugiméési térképlapokon félhtetett partél-
magassagok, illetve az 1:10.000-es topogréafiai éggriszintvonalai alapjan készitett
domborzatmodellen, a folyopart kbzelében mért megaadatok alapjan szerkesztettem meg.

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

4.16. tAblazat: Az eltérmddszerekkel szamitott folyovolgy esése a kilérazadkaszokon

A fenti adatok alapjan szerkesztett esésgorbérajbhtd (4.19.4bra), hogy a korabban
lehatarolt nagy kanyargéssagu egységeken a volg@peedényegesen nagyobb a kis
kanyargéssagu egységeken megfigyélhét Az esés és a kanyargdssag kapcsolatat
vizsgalva pedig megallapithatd, hogy a felszin &sgls ndvekedésével a kanyargdssag
mértéke ndvekedett a vizsgalt folydszakaszon (4BfR). A vizfelszin és a folyovolgy esését
Osszevetve az tapasztalhatd, hogy a folyé futad&oalk, a meder hosszanak alakitasaval
alkalmazkodik az eltér esésviszonyokhoz és hozzalkegesen egyenletes vizfelszin esést
képes fenntartani.

| Folyo
, futisvonala

~
£ 100
S~
E P .
S 80 ——Folyo6volgy
3 esése
g 60 o Vizfelszin
esése

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Folyo6szakszok

4.19. 4bra: A vizfelszin atlagos esése az egyésiszakon és a volgyszakaszok atlagos esése
a vizsgalt folydszakaszon
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4.20. 4bra: Az esés és a kanyargdssag kapcsolaitzsgalt folydszakaszon

Az esés-kllonbség utalhat tektonikus hatasokral ahoesen kanyargd egységek
mutatjdk a tektonizmus hatdsara megnovekedettii esédileteket, ahol a mederesés
novekedésének kiegyenlitésére a kanyargéssag, yarkknhossza és a meanderezési 6v
szélessége is megnodvekedett. A medermintazat g valtozasainak tektonikus eredére
utal az is, hogy a lehatarolt nagy kanyargéssaguszenylag egyenes egységek a vizsgalt
térképek mindegyikén (1883 6ta) hozzélegesen ugyanott helyezkednek el, lefelé t@rten
elmozdulasuk nem figyelh&timeg. A 8. egység esetében a szakasz északi ataragyobb
mértéki eltoldédasat az emberi beavatkozasok okozzak, mavelgység északi részén a
kanyarulat atmetszések és partbiztositasok cstddkékta kanyargéssagot és a meanderezési

Ovezet szélességeét.

A kulénbo# egységekre jellerianorfolégiai és kanyarulatfejtési tipusok

Az esés mértéke nem csupan az adott folydszakasmigdssagat és a kanyarulatok
méretét befolyasolhatja, hanem a kanyaruldifi& tipusat és Utemét is. Emiatt egyes
egységekre altalanosan jellednkanyargdéssag és a meanderezési 6vezet széledsgrava
bemutatasa utan egy-egy jellegzetes egységen tessaieis bemutatom milyen kanyarulat
fejlodési és morfoldgiai tipusok jellemzik azésen kanyargd és a gyengén kanyargés
egységeket.

A gyengén kanyarglds egységek jellegzetes példajad @zakasz. Kanyargdssaga
alacsony, de a vizsgalt ddzakban folyamatosan noOvekedett (1,000-4,29-re). A
medermintazat jellenéfe 1883-ban a rendkivil kicsi kanyargdssag (1,0@lynek oka, hogy
az altaldban egyenes folydszakaszon csak alkanyawtiak jellemzek. Az azéta eltelt
id6szakban megfigyelhéta meder hosszanak és ezzel egyutt kanyargdssagéanekedése.
Ennek kovetkeztében csokkent az egyenes szakaszsdeeh és mara az alkanyarulatok
jelentds része valddi kanyarulatta alakult, azonban eZe&renyarulatoknak az amplitiddja,
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€s a tdgassaga jelenleg is kicsi, amit a burkottalak tavolsaga is mutat (sok esetben nem
vagy csak alig haladja meg a 100 métert). Az eggrségjellemé kanyarulatfeppdési moéd az
egyszeii, vagyis a folyasiranyban lefelé torééwandorlas. A kanyarok hirhossza pedig
csokkent (1957 és 2007 kozott 275 ¢h230 m-re). A tdbbi gyengén kanyargds szakaszon is
leginkabb az egyenes szakaszok és az alkanyaryddkekziek, a valédi kanyarulatok pedig
kis amplituddjuak (2007-ben 60-120 m)(4.21. abra).

A
4.21. bra: A kbzépvonal helyzete a gyengén kadgaiy) egységen 1883 és 2007 kdzott

Az erésen kanyargés egységeabziil a 4. szakasz kanyarulatidigsi iteme volt a legnagyobb,
ezért ennek a tipusnak a degsét ezen mutatjuk be. Ennek a szakasznal6désgit részletesen a
4.2.1.2 fejezetben mar bemutattam. A kanyarulédég legfontosabb jellerizezek alapjan,
hogy az inflexiés pontok helyzete nem valtozotefqgsen, sokkal inkabb a kanyarulatok
megnyulasa jellentz A kanyarulatok megnyuldsaval és a kanyarulatcssk vandorlasaval
nagymérdi, tulfejlodott kanyarulatok alakultak ki, majd iviikon masgadis ivek alakultak ki,
végul egy részik o6nalldé kanyarulattd alakult. Abidbrosen kanyargés szakaszon a 4.
szakaszhoz hasonléan nagymérkanyarulatok jellentek, melyek fepdésik soran Osszetett
kanyarulatokka alakulhattak (4.22. abra).

— 1883 500 m |
1937 | |

— 1957
1972
1985

— 2007

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

A folyd kelet felé vandorld kanyarulatainak &ejesét a Fefglobsza és &skozott
folybdszakaszon a part mentén hiz6dé magaspalerggen modositja, mivel itt szinte végig a bal
part kozelében fut és a kelet felé vandorld karigtok sok helyen nekiltkdztek. Ezeken a
szakaszokon a homoru part magassaga (10-20 mytisbbe az atlagos partmagassagnak (2-3 m).

A keleti iranyaba tortéh partelmozdulas ezért azoknal a kanyarulatoknatkiedili
meértékben lelassul, amelyek elérik a magaspariskie jellem# a kanyarulat ellaposodasa,
vagyis szoritott meanderek |étrejotte, azaz a katgtyandorlas mértéke a homoru part
magassdganak novekedésével csokken. A 4.2.1.1jgzeffe alapjan az alsédobszai

folydszakaszon a magaspartnak nekitdkkemyarulatnal 1953 és 2002 kozott 10 m kézépvonal

elmozdulas tortént, mikdzben a folydszakaszrarjeteatlagos érték 140 m volt.

4.23. dbra: Magaspartnak nekiutkbkanyarulatok Alsédobsza mellett

Kétféle kanyarulatfefidési mod jellemi az ellaposodd kanyarulatokra: aszimmetrikus
kanyarulatok kialakulasa vagy a kanyarulat két gigontava valasa. Ellaposodo, majd dsszetett,
két csucspontuva valo kanyaruladdigsére a vizsgalt szakasz északi részén talalhpgidét,
Alsodobszatol északra, melynek masodlagos ivei rdéédld kanyarulatokka féjitek. Az
aszimmetrikus kanyarulatok féjlésére jelleniz hogy a kanyarulatok als6 szakasza helyben
marad, mikozben a folyasirdnyban felettiikélékanyarulat tovabb vandorol lefelé, mintegy
ratolédva az alatta beszoritott kanyarulatra. E&tizaz aszimmetrikus kanyarulatok gorbileti
sugara folyamatosan csokken (a Séstofalva felattydrulatnal 1972 és 2007 kozott 84 ¢hA6
m-re), idbvel atszakadd kanyarulatokké dejhek és végul 1éz6dnek, amit a mintaterileten meg
is figyelhetlink. Als6dobszéatol északréfetduld ilyen tipusu kanyarulatok kozul az egyik az
1937 ebtti evekben {iz6dott le és a l&iz6dott kanyarulat alatt kifgjott, szintén aszimmetrikus
kanyarulat jelenleg az atszakado fazisban van, anigtél délre 16w, szomszédos kanyarulat

2006-ban iz6dott le. Az atszakadashoz kozel allé6 kanyaruladlhatd Séstofalvatdl északra is
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(4.24. abra). A mederparaméterek kozil a medess&gee nincs jeleds hatasa a magaspartnak,
ugyanis a mderzélesség a 4.2.1.1.2. fejezetbentattwizsgalatok alapjan a magaspartnak
nekilitkdd kanyarulatndl nem mutatott a szakasz atlagérédleters valtozasokat a vizsgalt
idészak soran.

A magaspartok hatassal vannak a meder futasvoredalial is, hogy az alamosott partfalon
csuszamlasok alakulnak ki.drdul, hogy a csuszamlas nyelve a folydba nyonsutészben
vagy akar egészen elgatolja a medret. Az utébbénbiCsanalos-Ofalu alatt, ahol csuszamlast
koveten a folyd Uj mederben folyBgab61996). Emellett a csuszamlasokkal jelsnhordalék
tobblet kertil a folydba, s ennek a tdbblet anyagmaklszallitasa is hatassal lehet a kanyarulatok
fejlodésének sebességére.

=== Magaspart
— 1883
— 1937
1957
1985
— 2007
I:l Magaspartnak
nekilitkdz6 folyodszakaszok

4.24. abra: Kanyarulatfefidés a magaspartnak nekittkdoly6szakaszokon

4&/

,' " Atszakadd kanyarulat

4.2.2.3. Részbsszeqzés

A vizsgalatok soran tobb kornyezeti tén§ezsikertlt azonositani. Ezek dbeli
valtozasukkal médositjak a folyd féjlését vagy lokalis, egy-egy kanyarulat vagy hodszab
rovidebb szakasz fégiését modositja. Ezek kozil kiemelked hidrologiai paraméterek
id6beli valtozasa, az esés valtozékonysaga (ami vialdeg tektonizmus kdvetkezménye) és
a folyotdl keletre futd magaspart.
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Ve

ténye®d a hidrolégiai paraméterek megvaltozasa. Ugyanis 1880-es évek végéig a
hidrolégia paraméterek hosszu tavon fennalld egygnsillapotokat tikroztek, hiszen a
vizalldsadatok tartéssagi gorbéi nem valtoztak njgken. Ehhez alkalmazkodott a
medermorfoldgiai is: a Hernadot széles meder, zatts kanyarulati viszonyok jellemezték.

Az 1950-es évek vég#ta hidroldogiai egyensuly felborult: a kisvizek 4é alabb
szallt, a vizhozamok modosultak, a vizjaras $sélgei vttek. Ez a vizgijto felssbb részein
bekovetke# lefolydsviszonyok modosulasaval, a nagy szlovakigirosok intenziv
fejlodésével és megndvekedett vizkivételével, a vizékranegépitésével és feltdltésével,
valamint a klimavaltozas hatasara csokkesapadékmennyiséggel allhat kapcsolatban. A
hidroloégiai rendszer megvaltozasaval egybien a Hernad morfolégia viszonyai is
atalakultak, a meder a kisebb vizmennyiség leveegeté mddosult: $kilt, a nagy
kanyarulatokon masodlagos hurkok delilek. A nagyobb esésés durvabb mederanyagu,
csuszamlasokkal nem érintett szakaszon ezek azéati& joval intenzivebbek, voltak.

A kuloénb6z vizhozamok (mederformald és kdzépviz) az 1990+ek eégédl nottek, az
eredeti hidrologiai allapotok felé kdzelitenek. Ekmka a szlovak vizgytén a vizgazdalkodas
mobdosulasa, vagy a csapadékmennyiség megndvekisdete Azonban ennek morfoldgiai
kovetkezményei még nem jelentkeznek. Ugyanakkoedaig kialakult morfolégia az arvizi
kockazat novekedését okozza, mivel arvizek leveeelélassult és az arvizek magasabb
vizallassal téiznek, hiszen a meder joval kisebb vizhozamok leéeséee modosult.

Az esés térbeli valtozdsa nagymétitékaltozasokat okoz a kanyarulatmintazatban,
mivel az esés kuldonbségeinek kovetkeztében az edpbsszakaszokon eltér a
kanyargdssag, a meanderezési dvezet szélességmintah kanyarulatfejdés mértéke és
tipusa is. Ugyanis a mederesés ndvekedésének kiiiggére a kanyargdssag, a kanyarok
hossza és a meanderezési 6v szélessége is megméivekdgyanakkor a kisebb efiés
szakaszok kiegyenesedtek.. A medermintazat ilybegjevaltozasainak tektonikus eredére
utal, hogy a lehatarolt nagy kanyargéssagu és midag egyenes szakaszok a vizsgalt
térképek mindegyikén (1883 6ta) hozzélegesen ugyanott helyezkednek el, lefelé t@rten
elmozduldsuk nem figyelh&imeg.

A foly6 kelet felé vandorld kanyarulatainak dejesét az érintett folydoszakaszon a part
mentén haz6dé magaspart jefesstn  modositja, hiszen hatdséra aszimmetrikus, walam
ellaposodd és két csucspontiva vald kanyarulatollakkilasa jelleniz és gyakoribbak a
kanyarulatlefzodések is, dsszehasonlitva a folyd tdbbi vizsgakaszaval. Emellett Szabd (2006)
vizsgalatai szerint az aldmosott partfalon kialdlaguszamlasok is médosithatjak a meder futasat.
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4.3. Rovid tavu morfoldgiai valtozasok a Herndd magyaroszagi szakaszan

A rovid tava morfoldgiai valtozasok (laterdlis eia kanyarulat ks ivén, partépulés
a bel$ iven) vizsgélata lehé&té teszi a kanyarulatféfiés 6bb részfolyamatainak az
elbzénél részletesebb vizsgalatat. Ezaltal azonositka@apartelmozdulasok pontosabb
idészakai, az egyedi kanyarulat szintién haté helyrnkézeti tényedk szerepe és
megallapithat6 a vizjarassal valé kapcsolatuk is.

4.3.1. Rovid tava partelmozdulas vizsgalata a kanyarulatokan

A rdvid tava partelmozdulas bemutatasakésedr a vizsgalt 2,5 év alatt (2008.03.28.-
2010.08.07.) a kanyarulatokban mért oldaliranytoeltiilas mértékét mutatom be, majd az
id6szakban jellendt vizjaras hatasait elemzem. Ezt ket a hosszabb tavon jelletnz
partelmozdulas mértékével oOsszevetve megbecsilltagy a rovid tavi elmozdulas
mennyiben tér el a hosszu tava atlagértékektegll az egyedi kanyarulat szintjén haté helyi
kornyezeti tényeik szerepét elemzem.

4.3.1.1. A rdvid tava partelmozdulas vizsgalatanak eredménye

A rovid tavu lateralis er6zidé vizsgalatdhoz a hassavi morfometriai valtozasok
elemzéséhez alkalmazott folydszakaszokon belll méhéanyarulatban (Zsujtanal 1,
Gibartnal 1 és Alsdédobszanal 6 kanyarulatban) nbréékanyarulatok kidsivén a partvonal
felmérése (4.25. dbra). A kanyarulatok befgét nem mértik fol, mert annak helyzete a
vizallastol jelenisen fligg, mig erdzidés part helyzetét viszont messéige miatt nem
befolyasolja a vizallas.

A terepi laterdlis eréziés vizsgalatok azt mutatjaegy az oldaliranyl partelmozdulas
mértéke a kanyarokban nagymértékben kilonbdzikaldéadobszai mintaterileten a vizsgalat
teljes idbtartama alatt 2008. marcius é€s 2010. augusztudtkéiz&gyes kanyarulatokban mért
maximalis partelmozdulds 5,9 m és 29 m kozoétt walio A vizsgalt 2008-2010-es
id6szakban a teljes partelmozdulas legnagyobb érekéi kanyarulatban 29 m, mig B
kanyarulatban 6,5 m, & kanyarulatban 6,6 m volt, ® kanyarulatban 6,8 m, ag&
kanyarulatban 12,3 m, & kanyarulatban pedig 5,9 m. A vizsgalt kanyaruladtokott eltérés
van abban a tekintetben is, hogyBakanyarulat kivételével a kanyarulatok szabadon
fejlodéek, mig aB kanyarulat szoritott meander, mivel ez nekifut et pmentén huz6do
magaspartnak (4.25. abra).
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A zsujtai és a gibarti szakaszokondéanyarulatokat kédbb vontam be a vizsgalatba,
itt az el$ felmérés hianyzik, igy a vizsgalatbidsupan 2008. augusztustol 2010. augusztusig
tart. Eppen ezért a teljes vizsgalbiid vonatkozé partelmozdulas adatok nem dsszevetket
az alsodobszai szakaszon tapasztalt eredményatdad, az egyes ddzakok eredményeit
lehet dsszehasonlitani. A zsujtd) kanyarulatnal 2008. augusztus és 2010. augukatigti
id6szakra vonatkozoan a teljes partelmozdulas médééamyarulat legintenzivebben &b

szakaszan 9,4 m, mig a gibaf) (kanyarulat esetében 8,2 m volt.

Szlovikia vk S i~ | I 106 fkm
Magyarorszag * 71 .
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4.25. 4bra: A vizsgalt kanyarulatok elhelyezked#sgsuijtai (1.), a gibarti (I1.) és az
alsédobszai (111.) szakaszokon

71.5 fkm l Gibart
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Az alsbédobszai kanyarulatok kozil a teljes vizsgiiszakban éaz egyes mérések kozott
eltelt iddszakokbaregyarant azA kanyarulatban volt a legnagyobb a lateralis ergaétéke.
Az el idészakban az elmozdulds mértéke (9,8 m/félév) harmmsa volt a masodik
idészakban megfigyelhétek (3,15 m/félév) (4.26. abra). Ugyanakkor a hatikn§2009.08.-
2010.08.) idszakban mértem a legnagyobb partelmozdulast (16, denaz idszak hossza
miatt azonban az elmozdulds sebessége hasonkzvel idoszakhoz (8,8 m/félév).

— 2008.03. Partelmozdulas
2008.08. 2| 1.idészak | 2.idészak | 3.idészak
2009 08. 2| (2008.03.28.{(2008.08.20 (2009.08.26 }
8| 2008.08.20.)| 2009.08.26.] 2010.08.06.
2010.08. O (m)[ (miiélé) [ (m) [ (mielev)] (m) [(mifélév)
1| 6,4 84136 14134 7]}
50 i 2 4 74 a1 d167 84
— 3 6,2 74 56 24153 8,1
B 8453 2d 14 74
5 7.4 9.4 6 315,2 :
6 4.9 64 5 24 1 7.9
7 3,3 4168 3159 3}
g 2.4 {58 24 ¢ (
Atlag| 5,5 64 50 29119 6}
[Max | 7.8 904 638 31167 8B

4.26. abra: Roévid tavu partelmozdulas az alsédob&Zanyarulat kulg ivén 2008-2010.
kozott és az elmozdulés jellehabszolut ertéke és féléves lteme

A B kanyarulatban az €lddészakban a legnagyobb mériiédmozdulas 2,9 m volt, ami
3,6 m/félév sebességeroziot jelent. A masodik édzakban a teljes partelmozdulas mértéke
hasonl6 az ék6 idészakhoz (3,3 m), azonban a#sdak hossza kétszerese dz@hek, igy a
parterdzié sebessége csupan 1,6 m/félév. A harndiiikakban a partemozdulas mértéke nem
sokkal haladta meg a masodiksszakot (3,5 m, ami 1,6 m/félév). & kanyarulatban a
parter6zid6 mértéke hasonlo, mintBakanyarulatnal (az edsidészakban 3,8 m/félév, mig a
masodikban 1,2 m/félév). A harmadikégkakban pedig 4,2 m partelmozdulas tortént (2,2
m/félév) (4.27. abra).

Mindh&rom kanyarulatnal megfigyelléethogy az el$ idészakban az er6zié sebessége
2-3-szorosa a masodik dgsizakban jellemtinek. A harmadik ilszakban az elmozdulas
sebessége a kanyarulatban hasonlo volt az &kslészakhoz, mig 8 ésC kanyarulatoknal
nem érte el az elsddészakban tapasztalt étéket.
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Partelmozdulas
1. idészak 2. idészak 3. idészak
(2008.03.28.1 (2008.08.20.{ (2009.08.26.1
2008.05. . 2008.08.20.)] 2009.08.26.)] 2010.08.06.)
oo || Sl [ | 8| %
2010.08. ol £ 2 3 2 3 2
) £ £ £
E: 1 2 25| 1,7 0,8] 0,9 0,4
2] 2.8 35| 1,7 0,8] 2,1 1,1
3 3 3,8] 1,7 0,8] 0,9 0,5
41 1,4 1,71 2,4 1,2] 0,5 0,2
5 2 24] 1,9 1] 0,4 0,2
6] 1.8 22| 16 0,8] 1,1 0,6
71 16 2]l 1.2 0,6] 1,8 1
8] 1,1 1,4] 1,7 0,8] 0,8 0,4
9] 1.6 2]l 15 0,7] 0,7 0,3
10] 11 1,3] 1,2 0,6 1 0,5
11] 0,5 0,6] 1,4 0,7] 0,8 0,4
12| 0,3 0,4] 0,8 0,4] 0,5 0,3
13] 0,3 0,4] 1,1 0,6] 1,1 0,6
14 0 0 0 o] 1,7 0,9
15| 0,2 0,2] 0,8 0,4] 4,2 2,2
16] 0,6 0,7] 0,4 0,2] 3,3 1,7
17 0 0] 0,5 0,2] 3,2 1,7
Atl 1,2 1,5y 1,3/ 06] 1,5 0,8
Max| 3,0 3,8] 2,4, 1,2| 4,2| 2,2

4.27. dbra: Rovid tavu partelmozdulas az alsddobSaeanyarulat kilg ivén 2008-2010.
kozott és az elmozdulés jellehabszolut értéke és féléves Uteme

Az als6dobszai D és azF kanyarulatokban az élskét idiszakban viszonylag
kismértéki volt a kanyarulatvandorlas. A kétogzakban egyitt B kanyarulatnal 1,8 m (0,7
m/félév), azF kanyarulatnal pedig 2,1 m (0,7 m/félév) partelmdadujatszédott le. A
harmadik idszakban azonban ezeknél a kanyarulatokndl is {elguarter6zio zajlott — &
kanyarulatnal 5,4 m (2,8 m/félév) BzZkanyarulatnal 5 m (2,6 m/félév).

Az E kanyarulatnél az eéisés masodik isszakban 8-C kanyarulatokhoz hasonld mérték
partelmozdulas tortént (2,6 m, ami 3,2 m/félév; dndj7 m, ami 0,8 m/félév). A harmadik
idészakban tapasztalt partelmozdulas azonban lényegaggobb, 10,1 m (5,3 m/félév).

A zsujtai Z kanyarulatnal a 2008.08. és 2009.08. kozotti (mi&$oidoszakban a
maximalis partelmozdulas mértéke 2,1 m volt (1 Mg mig a kdvetkez (2009.08.-
2010.08. kozotti harmadik) ddzakban az ék6 idészaknal 6tszér nagyobb (9,4 m, ami 5
m/félév) mértékk partelmozdulds zajlott. A gibartc kanyarulatnal mindkét dszakban
kisebb mérték partelmozdulas tortént, a kétégkakokban megfigyelh&tpartelmozdulas
egymashoz viszonyitott aranya azonban hasonld6 &o kanyarulathoz. A masodik
id6szakban maximalisan 1,4 m (0,7 m/félév), a harntadikpedig 6,8 m (3,6 m/félév).
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A kanyarulatoknal kulonbdz volt a legnagyobb elmozdulasu kanyarulatszakasz
helyzeteis. Az A kanyarulatban a legnagyobb méiiélpartelmozdulas a kanyarulat
csucspontjanal és attol folyasiranyban lefelé yellemz (4.26. abra). AB kanyarulat
magaspartnak nekifuté rovid szakaszokan a partredga$-7 m-rel nagyobb, mint a
kanyarulat alsébb szakaszan (4.25. abra). Ezengagparti szakaszon ér§ novényzet és a
késibb életveszélyesen aldmosott, szakadd part miatt ez el§ idépontban sikerilt
felmérni a partvonalat, igy a kanyarulat ezen szaka a partelmozdulas mértékét nem
lehetett megallapitani. A partmagassag ndvekedeéseban hosszl tavon a parterozié
mértékének csokkenését okozta (Id. 4.2.2.2.2. éejeigy feltehdileg itt a partelmozdulas
mértéke rovid tavon is kisebb. B kanyarulat vizsgalt alsé szakaszan a legnagyobbékié
erdzié a kanyarulat azon szakaszan volt jeli@nahol a partvonal elhagyja a magasparti
szakaszt az alskét idbszakban, mig az utols6ban a kanyarulat als6bb szaka Tehat az
erdzio helye lejjebb tédott. AC kanyarulatban jeletis mérték parter6zio a kanyarulat alsé
és fel§ szakaszan zajlott, mik6zben a kanyarulat csucsggakorlatiiag nem tortént
partelmozdulds, vagyis két csucspontuvasteise figyelhdét meg (4.27. abra). AD-F
kanyarulatokndl ésZ kanyarulatndl — azA kanyarulathoz hasonléan — a kanyarulat
csucspontjanal és attél folyasiranyban lefelé, migc a kanyarulatnal a kanyarulat
csucspontjatél folyasiranyban felfelé volt jellednz

4.3.1.2. A vizjaras a rovid tavu erbzids vizsgalatoksdakaban

Lattuk, hogy az egyes ddzakokban kulénb@zvolt a partelmozdulas intenzitasa, ezért
megvizsgaltam, hogy az egyesisdakok kozotti kildnbségeknek milyen hidrolégiaiaok
vannak. A rovid tavu parter0ziés vizsgalatok eredyeinek és a vizjarassal vald
kapcsolatanak értékeléséhez szilkség van a partiedmeirések kozotti ifkzakokra jellemi
vizjaras elemzésére is (4.28. abra). A partelm@zdskbességét ugyanis 6sszevetettem az
id6szakokban jellentz vizjarassal, mivel igy megbecsllietn kilonbdd vizjarasok,
szél$séges hidroldgiai események (arvizek) hatasa anpaid mértékére.

A vizjarasban a Hernad magyarorszagi szakaszamthkel® térbeli valtozasok
elemezése alapjan (4.1.1. fejezet) a vizmércéktkdzipan csekély eltérés tapasztalhato €s a
magyar szakaszon épult duzzaszigek nem okoznak lényeges moédosulast a vizjarasban.
Ezek alapjan a vizjaras jellemzésére barmelyik @zm adatai alkalmazhat6ak, mivel jol
reprezentaljdk a teljes magyarorszagi szakaszraggh A tovabbiakban ezért a vizéllas
adatok megadasakor csak a hidasnémeti vizmércaitalasznalom, mivel igy a korabbi
fejezetekben leirt vizallasadatokkal 6sszevétien vizallas értékek (4.25. abra).
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4.28. abra: A vizsgalt ifszak (2008.03.28.-2010.08.06.) vizjardsa a hiastiérizenérce
alapjan

A partvonal-felmérések kozotti harom 6gkak vizjaras szempontjabol alapest
kilonbodzik. Az el§ idészak (2008. 03. 28. és 2008. 08. 25. kdzétt) mégbad vonadsa, hogy
a Végén egy nagyobb arviz fordult,eami 386 cm-es vizallassal debtt (2008.07.29). A
masodik partvonal felmérés az arviz levonulasa 8thattel tortént 50 cm koruli vizallasnal,
tehat a mérés egy nagyobb arviz kanyarulétdépre gyakorolt hatasat mutatja.

A méasodik idbszakban kiemelkédarviz nem fordult él, a legnagyobb vizéllas 228 cm
(2009.03.09.), ami nem éri el a mederkiddzintet, tehat a viz nem lépett ki a medérte
ott jelents mederformald tevékenységet fejthetett ki. A végavaltozékonysaga viszont
nagyobb volt, mint az &ls idészakban, ami parter6zibkor mederbe hull6 anyag
tovabbszallitdsaban jeléist (tehat a part tovabbi instabilitasat tartja ferda) ezt az idszakot
lezard, harmadik partvonal felmérés tehat egy lavdarté kis- és kozépvizesogkzakot
koveben 0 cm kordli vizallasnal tortént.

A harmadik idszak (2009. 08. 26. és 2010. 08. 06. kozott) sandgj szempontjabdl
rendkivili iddszak. Ekkor ugyanis négy, a mederkiédlizszintet meghalad6 arhulldam vonult
le, melyek kozil kett kiemelkeden nagy arviz volt. Az e9s2010. 04. 18-19-én tortént 310
cm-es teizé vizallassal. Ezt kdvéen rovid idn belll két rendkivil nagy arviz érkezett,
eloszor 2010. 05. 17. és 25-e kozott, a koradbbi LNMA6 cm) megkozelt 455 cm-es
vizallassal, majd 2010. 06. 02. és 13.-a kdzodig mért legnagyobb arviz vonult le, 517
cm-es teiz6 vizéllassal (ami 41 cm-rel haladta meg a koralvit). Rdadasul az &bzak
végén (2010. 07.30. és 08. 01. kdzott) egy Ujalskebk, a mededb épphogy csak kilép
arhullam vonult le 293 cm-es legnagyobb vizalldsdalegyedik partvonal felmérés az utolso
arhullam utan 1 héttel tortént 130 cm kordli viasiial.

A Kkis- és kozeépvizes fbzakok hossza az éls a masodik dkzakban hasonldéan

alakult. Az el$ id6szak nagy részében 0-100 cm kozotti vizallas edika, és az idszak
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58 %-aban a vizéllas nem haladta meg a sokévi (2000) kozépvizallast (52 cm), mig a
masodik idszakban ez 61 % volt. A harmadikégtak viszont ebben a tekintetben is
alapveten kulonb6zott az elsketitsl, mivel ekkor csupan az ddzak 31 %-aban volt a
vizallas a sokévi kbzépvizéllas szintje alatt.

Az id6szakok vizjarasanak jellemzésére 6sszevetettedtazakok vizjaras-tartossagat
a hosszu tavon jelleriz vizallas-tartossagokkal, hogy lathatd legyen, hagwizjaras
mennyire tér el hosszu tavu atlagoktol. Az aetiszakban az itbzak 90 %-4ban a vizallasok
tartdssaga megegyezik az 1998-2009-6szdkban jellenmivel, csak az iiszak 10 %-aban
jellemzsek nagyobb vizalldsok. A masodikégrak a vizallas-tartossagok alapjan az 1998-
2009-es idszakhoz hasonld. A harmadik 6&zakban a 50 %-nal ritkabbandsfelrduld
vizallasok esetében az egyes vizallaséfoedulasa lényegesen meghaladta az 1998-2008-as,

s6t az1976-1997-es ddzakok atlagait is (4.29. abra).

420 \ —1901-1910  1956-1966
370 l \ —1911-1920 — 1967-1975
320 1921-1930 — 1976-1988
270 ! 1931-1937  1989-1997
e\ 1938-1947 — 1998-2009
g 220_\! “ —1948-1955 — 1. id6szak
E 170 k — 2. idészak
E 120\&\ -.\\ — 3. idOszak

=8 20 40 60 80 100
Meghaladasi id6 %
4.29. abra: Vizallds-tartossag a parter0zios vidag&dsszakaiban a hidasnémeti vizmércén

4.3.1.3. A parterézib és a vizjaras kapcsolata

A parter6zid mértékét és a vizjarast 6sszevetvegaes idszakokban megallapithato,
hogy az el§ idészakban, amikor egy nagyobb arviz forduli, elz er6zié lUteme a vizsgalt
alsédobszalA-C és E kanyarulatban 2,4-4-szerese a masodiszdkénak, amikor kis- és
kozépvizek voltak jellemek. (A D ésF kanyarulatban a partelmozdulds kis mértéke miatt
nem vizsgaltam kilon ezt a kétograkot.) A harmadik iiszakban — amikor tébb egymast
kovetb rendkivuli arviz volt — D-F kanyarulatokban a partelmozdulas sebessége
hozzaveblegesen 1,5-szeresen meghaladta a# &l§szakban tapasztalhatét is. Ax-C
kanyarulatokban a partelmozdulas sebessége m/ékiéifejezve az elsidészakhoz hasonlo,
am feltételezhetjik, hogy a parter6zié nagy régzépailis kozepétl junius kozepéig tartd két
hénap alatt zajlott (az arvizek alatt). Kovetkeziglen a harmadik ddzak rendkivili arvizei

az el$ idészak arvizénél Iényegesen nagyobb mériggkrtelmozdulast okozhattak. A zsujai
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€és a gibartiG kanyarulatban az élsidészak adatai hianyoznak a masodik és harmadik
idészakban tapasztalt partelmozdulas egymashoz vigattrgranya azonban az alsédobdzai
kanyarulathoz volt hasonld, ami alapjan feltétedzhhogy a harmadik ttkzakban mért
elmozdulas érték ezekben a kanyarulatokban is Miedinek szamit.

A parterdzios vizsgalatok eredményét 6sszevetvdiagzakokra jellemi vizjarassal, az
allapithaté meg, hogy az arvizeknek kiemelt szerepa a mederformalasban, hiszen
mindegyik kanyarulatban kuilondésen nagyméitégpartelmozdulds zajlott azokban az
idészakokban, amikor nagyobb arvizek fordultak @l folyon. (A legaktivabban fégo
kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zajloteralkivili arvizek kovetkeztében!)
Azonban az arvizet kouetkis- és kdzépvizes édzakban is szamottéverozio tortént az

aktivabban fefldé kanyarulatokban.

4.3.1.4. Ardvid- és a hosszu tavu partelmozduléds 6sszelitissmn

A rovid tavu laterdlis elmozdulas jellethz adatokat ¢sszehasonlitottam a
kanyarulatokban hosszabb tavon jellénmartelmozdulassal, hogy lathatéva valjon, hogy az
elmalt 2,5 évben megfigyelt partelmozdulds mennyitleszkedik a hossza tavu
tendenciakhoz. Hosszabbétdrtamra (1953-2002) |égifotok segitségével szataito ki a
partelmozdulas sebességét.

A partelmozdulas hosszabb tavu vizsgalatahoz a8-2082 kozétti idszakot egy
idészaknak tekintve elemzem, hogy egy hossz( tavranges atlagos értéket kapjak. A
vizsgélatok alapjan az er6zi6 mértéke hosszabbntasonagymértékben kulénbodzott a
kanyarokban. A vizsgalt 49 év alatt a partelmozslmtéértéke 90-195 m kozott valtozott, ami
1,8-4 m/év partelmozdulasi sebességet jelent. Aalggobb mérték partelmozdulas az
alsédobszat kanyarulatban volt jellentz mig a legkisebb & kanyarulatbanl(. tablaza}.

A rovid tava méréseket dsszehasonlitva a hossail ééedményekkel, az allapithatd
meg, hogy hosszu tavon a kanyarulatoknal szintdankdz volt a legnagyobb meérték
partelmozdulas helye a kanyarulatokban, de hogsz édvidtavon kanyarulatonként ugyanott
volt a legnagyobb mértéla lateralis erozid.

Az er6zid6 mértéke azonban roévid és hosszabb té&ayefesen kuldnbéz Az utolsd
(2009.08.-2010.08. kozotti) ddzakban, amikor rendkivil nagy arvizek voltak jel8ek,
mindegyik kanyarulat esetében meghaladta a hossZaloim megfigyelhét atlagos erozié
mértékét, valamint az alsédobs#aiés azF kanyarulat kivételével az élsdészakban is.
Raadasul az als6dobsz&iC kanyarulatokban a kis-és kdzépvizekkel jellemezmeésodik
id6szakban is nagyobb volt a partelmozdulas mértékesazu tava atlagértéknél, a zsugai

101



kanyarulatban pedig azt megkozeliértéket figyelhetink meg. Ez azt mutatja, hogy az
arvizet koved kis- és kozépvizes ddzakban zajlo parter6zio is jeléat mértéki lehet a

hosszu tava partelmozdulast tekintve.

1. tablazat: A partelmozdulas mértéke a vizsgalt kamgéok legintenzivebben fé{ds
szakaszan 1953 és 2002 kozott, valamint a rovidwensgalatok idszakaiban

Partelmozdulas
Hosszl tavu Rovid tavu
1. idgszak 2. idészak 3. idészak
1953-2002 |(2008.03.28.-2008.08.20.§2008.08.20.-2009.08.26.§2009.08.26.-2010.08.06.)

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

Az arvizek nagysdganak és gyakorisaganak és a foedéid vizhozamok
eldforduldsanak 1990-es évek végémegfigyelhet ndvekedése (4.1. fejezet), éppen ezért
nagyban moédosithatja a folyora jellednzosszi tavi medervaltozasi tendenciakat, gyorsabb
partelmozdulast és a mederbe kérilhgyobb mennyiséghordalék miatt a mederformak
gyorsabb atrendédést okozhatja. A gyorsabb parter6zié okozhatjaeedaenszélességének és
ezzel parhozamosan a zatonyok tertletének novediedés

4.3.1.5. A parterdziét befolydsold helyi tényie

A vizsgalatok alapjan az is megallapithatd, hogyerézio mértéke nem csak az egyes
id6szakokban volt nagymértékben kulonbohanem a kanyarulatok kozott a folyd egy
révidebb szakaszan belll is tapasztalhat6d elté€rgganis mind a révid-, mind a hosszu tavu
erdzios értekek alapjan ugyanazodszbkban egymashoz kézeli kanyarulatok esetében is
eltérb mértéki partelmozdulast mértem. Ez arra utal, hogy a kangwk fejbdésének
mértékét a lokalis tény8k (a partanyag, a part ndvényzete és magassaganyarklat-
fejlettség és a mederesés) kanyarulatonkéntetiédon befolyasoljak.

A part nbvényzetére a vizsgalt kanyarulatok mindemél a kanyarulat kids ivén
lAgyszara novényekib all6 gyepek jellemiek, ezért ez a tényg@mem okozhat komolyabb
kilbnbséget a parter6zi6 mértékében. A part magassszintén nem okozhatja a
partelmozdulasban tapasztalt kilonbségeket, miBekanyarulat magasparti szakaszat kivéve,

a part magassaga a kanyarulatokban hasonl6 (-#sarizallashoz viszonyitva 2-3 m).
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A meder esésére vonatkozolag nem allnak rendelleeadsanyarulatok szintjére lebontva

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

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

tobbi kanyarulatnal tapasztalhatot. Ezek alapjaa &bvetkeztethetlink, hogy a meder esése

kevésbé jeleis tényed a kil iv oldaliranya elmozdulasaban.

Ezért megvizsgéaltam, hogy (rovid és hosszu tav(padselmozdulds mértéke és a

partanyag szemcseodsszetétele kozott van-e valamigpcsolat. A kanyarulatokban az

alsddobszaB kanyarulat kivételével mindegyiknél jellethzhogy a furasszelvényben lefelé

haladva az iszap-agyag tartalom csdkkent, a homalden pedig ndvekedett (4.30. abra). A

B kanyarulatban az iszap-anyag tartalom kis mértékhgadozik ugyan, de a farasszelvény

also részen, a félsszinthez hasonlé aranyt képvisel (4.31. abra).
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4.30. abra: A szemcsedsszetétel valtozasa a zZlJmmyarulat farasszelvényében
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4.31. abra: A szemcseodsszetétel valtozasa az dspai® kanyarulat furasszelvényében
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A partelmozdulads szempontjabol a partfal aljanakemcsedsszetétele a meghatarozo, s

kilondsen fontos a kdnnyen mozdithaté szemcsélyardz dsszetett felépitépartok (az

aljan durva szemcsés, felette finomszemcsés rétagjlitdsa ugyanis az alsé, kohéziora
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kevésbé képes réteg allékonysagatol fudgriefley és Fryirs 2005). Eppen ezért

megvizsgaltam, hogy a farasszelvények aljan (teéhdb0 cm korlli vizszinten) az egyes
szemcsefrakcibk aranya hogyan viszonyul a tapaspattelmozdulasi értékekhez. A
partanyag homoktartalmat megvizsgalva csupan apitibté meg, hogy az iszaposabb-
agyagosabb kanyarulatoknal mind rovid-, mind hossmion kis partelmozdulas értékek
tartoztak. A kanyarok nagy részének partanyagak@ronagy homoktartalmua (80 % feletti),

s ezeknél a kanyarulatoknal a partelmozdulas éctéksen szorddtak (4.32. abra).

250 18
A B 6 oA
. 200 :A 14
S Pl En
£ 150- El 3z
= * = 10 P S
= G oZs| S E
g B oD S 8 G *
£ 100 - £ S
< ’C T 6 D
5 5 B C ¢ *F
~ £ 4 .
50 .
2
0 ; . . . 0 T T T T T
0 20 . 0 6o 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Gsszes homok aranya (%) 6sszes homok aranya (%)

4.32. abra: A partanyag homoktartalma és a parteldutds kapcsolata az1953-2007 kozotti
a) és a 2009.08.-2010.08. kozdttiidoszakban

A mintdk nagy homoktartalma miatt az 0Osszesitettmdidartalom helyett
megvizsgaltam kidlon a finom-, a kozéps#temés a durvahomok aranyanak és a
partelmozdulasnak a kapcsolatat. A legjobb kaptsofarasszelvények aljanak kbzépsiem
homok tartalma és a partelmozdulas mértéke kododatt. A kozépszetihhomok aranyanak
ndvekedésével ugyanis a parter6zi6 mértéke mini,rinind hosszatavon novekedett (4.33.
abra). Az egyetlen kanyarulat, amelyik altéa D kanyarulat, ennek a féfiése azonban a
masodlagos kanyarulatok kialakuldsat (4.2.1.2. z@éd)e koveben lelassult, s ez
magyarazhatja, hogy a nagyobb kozépsebomok tartalma ellenére a partelmozdulas
kisebb mérték volt.
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4.33. abra: A partanyag kdzépszehomok tartalma és a partelmozdulas kapcsolata az
1953-2007 kozota), valamint a 2009.08.-2010.08. kozdifiidoszakban

A partelmozdulas mértékét a partanyag mellett ay&aat idbben valtozé

morfometriai paraméterei (pl. fejlettség, a kanlarualakja) is efsen befolyasolhatjék,
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ugyanis egy adott kanyarulat esetébefived a legnagyobb partelmozdulds helye és a
partelmozdulas Uteme is széles hatarok kozott z@thoA kanyarulatokban a partelmozdulas
meértéke egymashoz viszonyitva a rovid és hosszahb\tizsgalatok alapjan ugyanis edtér
volt. A hosszu tava partelmozduldsnal a legnagyéhigékkel jellemzettE kanyarulatndl
ugyanis a rovid tavu er6zios mérések alapjanAakanyarulatban mindegyik édzakban
lényegesen nagyobb partelmozdulds zajlott (1. zdbjd A kanyarulatok morfometriai
paraméterei kozul azonban a kanyarulat-fejlettségn nvolt szoros kapcsolatban a
partelmozdulds mértékével a 2009.08.-2010.08. kidrtitszakban, habar ugyiriik, hogy
alacsony kanyarulat-fejlettségnél (1,4 alatt) aykanlat-fejlettség ndvekedésével csokkent a

partelmozdulads mértéke a vizsgélt kanyarulatokdad¥( abra).
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4.34. dbra: A kanyarulat-fejlettség és a 2009.0&8L208. kdzotti idszakban megfigyelhiet
partelmozdulas kapcsolata

Azokndl a kanyarulatoknal, melyeknek kanyaruldefigége 1,4 felett volt, a partelmozdulas
meértékét egyéb morfologiai ténydz sokkal ebsebben befolyasoltak. A parterdzio mertéekét
befolyasolhatja a kanyarulatok egyméashoz viszothyiglyzete is. AzZA kanyarulatnal tapasztalt
kiemelked mértéki er6ziohoz hozzajarulhat a kérilmény is, hogy aané viz egy hosszabb
egyenes (alkanyarulatokkal) szakasz utan nagy iamatgérkezik a kanyarulatba. Habar a
kanyarulat csucsanal kiinduld, és jelenleg is aktiormalodo lecsapolo-meder (4.35. dbra) — mivel

a viz egy részét evezeti — kismértékben csokkeuaitat ért éfhatés (igénybevétel) nagysagat.

}

ecpol-der az alsdobé knyarltk kozott
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4.3.2. Rovid tava dvzatony-épulés vizsgalata a kanyarulatdan

A légifotok alapjan nyert adatok alapjan lehet valt a kanyarulatfeéjtiés &bb
tendenciainak hosszu tavu elemzése, azonban az #yiotdok kdzotti idszakokban nem
hatarozhaté meg vele, hogy pontosan mikor zajlcatakgyobb kanyarulat atrenddeések és
ehhez kdéidéen a kanyarulatok bélsivén az ©6vzatonyok épllése. Ennek ismerete azért
fontos, mert igy megbecsulidethogy milyen hidrologia feltételek mellett valikHetve a fas
vegetacio megtelepedése a zatonyfelszineken, &emyarulatok kil ivén tapasztalt er6zié
mértékésl figgéen a meder elmozdulasahoz vagiksaéséhez vezethet.

A part épulési ilszakainak pontos meghatdrozasdhoz a kanyarulate& b&n az
ovzéatony-felszineken megtelegetk kora alapjan (dendrologiai vizsgalattal) azsitmttam
azokat a ¢ idészakokat, amikor fas vegetacid megtelepedésérdnmalkazatonyfelszinek
jottek létre. A dendrologiai felmérés 10 kanyarbdat készilt, a zsujtad kanyarulatban,
gibarti G kanyarulatban, az alsédobszai B, C, D, E, F és aB-C kanyarulatok kdzott
elhelyezked kanyarulatokban (4.25.4bra), valamint a pereiagatn két kanyarulatban.

A fak kora alapjan megallapithatd, hogy fas vegétamegtelepedésére alkalmas
zatonyfelszinek kialakuldsara alkalmasésidakok a mintatertileteken hozzélegesen
azonosak, bar nem mindegyikégrak jelenik meg minden vizsgalt kanyarulatnal 4.3
4.38., 4.39. abra). A fiatalabb partépullésiészbkok bizonyitékat szinte mindenutt
megtalaltuk, az 1980 @&ti idészakokat azonban csak néhany kanyarulatnal lehetett
azonositani, mivel a kanyarulatok tobbségénélyenikoru erdket méra kivagtak.
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4.36 abra A vizsgalt fak megtelepedésisdakai a kanyarulatokban

A dendrologiai moédszerrel vizsgalhaté leggebb felszinen a fak 1961-1962-ben
telepedtek meg, habar ezt a partépull&szdkot csak két kanyarulatnal sikertlt azonositani.
A felszin képddése a megét6 években éifordult 1958-as 379 cm-es vizéllasu és az 1960-
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as 338 cm-es magas vizallasu éarvizekhez kétheivel ekkor alakulhattak ki magasabb
zatonyfelszinek. A rékovetkéz 1961-es évet azonban kilondsen alacsony vizallasok
jellemezték — az évi legnagyobb vizallas 84 cm woligy ekkor lehéivé valt a vegetacio
megeBsddése a zatonyfelszinen. A kovetkeazonositott partépuilési ddzak 1967-ben
tortént — bar ezt csak az alsédobszai E kanya@dllgtaltunk meg —, melynek alapja az 1965-
0s és 1966-os arvizekkor (magassaguk 318 és 305 rakf)datott le. Fas vegetacio
megtelepedésére alkalmas zatonyfelszin ezt &8uedz 1974-es kiemelkéeh nagy arvize
soran rakddott le. Ezen a kdvetkezvekben megtelepedett a vegetacio, amit a dergiadld
felmérés soran vizsgélt 1976-77-ben megtelepilniétatnak. A fak kora alapjan azonositott
kovetked partépilési idlszak 1980-1983. Ez a partépulégsisdak nem kothéta megeizo
évek valamely kiemelkédarvizéhez, a fdk megtelepedése az 1981-es ésdg@iiraz 1982-
es évben jellemzegész évben kisvizesdiszak (1982-ben az évi legnagyobb vizallas 61 cm)
teremtette meg a lelietéget, ugyanis ekkor az alacsonyabb zatonyfelsemiskleheivé valt

a vegetacié megtelepedése (4.37. 4bra).
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4.37. 4bra: Az évi legnagyobb vizallasok a dendyalidvizsgalat idszakaban (Hidasnémeti
vizmérce alapjan), valamint a kiemelKed nagy arvizek és éldb megtelepedésiddzakok.
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Az ezt koved partépilési ilszakok (1986-1988 és 1990-1993) szintén [0l kdtiet
megebzé évek nagyobb arvizeihez (1985-ben 349 cm-es, 1@80377 cm-es vizéllassal) és
az arvizeket kdvétarvizmentes évekhez. Az 1994-1996-0s partépidéstakot az 1994-ben
eléforduld (274 cm-es) arviz &dte meg, ami azonban rovid ideig tartott, s egyéblke év
legnagyobb részében a vizallds a -50 cm-t semeérialdszitibb, hogy az 1981-1982-es
partépulési ilszakhoz hasonl6an az alacsonyabb zatonyfelszingelehetvé a vegetacio
megtelepedése. Az 1999-2003 kdzotti partéplléssziak két arvizhez is kapcsolodik, az
1999-es és a 2001-es évek arvizeihez.
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A 2004-es éudl szinte minden évbenddbrdultak az artérre is kiléparvizek, ezért csak
néhany kanyarulatnal és csupan kisebb kiterjedelszineken talalhaté ezekben az években
megtelepedett fas vegetacido. Ennek oka, hogy azekrwugyan feltehéleg kialakitottak
magasabb zatonyfelszineket (4.38. &bran 30-40 nesjzéde az ezeken megtelefied
vegetécionak nincs ideje k&tleppen megeésodni, hogy tulélje a kdvetkéZArhullamot.
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4.38. abra: A fak kora alapjan meghatarozott dvegtepulési periodusok az alsdédobs&ai
kanyarulatban
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4.38. abra: A fak kora alapjan meghatéarozott dvagtépulési periodusok az alsédobgzai
kanyarulatban
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A fdk megtelepllési ifszakait 6sszevetve a vizjaras adatokkal, arra atkéxtetésre
jutottam, hogy a & partépllési iflszakok, j6l kothdtek a nagyobb &rvizekhez, igy a
kanyarulatok fefildése arvizekhez kédéen, ugrasszéen zajlik. A fak megtelepedésére
alkalmas felszinek kialakulasa a mederkit@izszintet lényegesen meghaladd 300 cm feletti
vizallassal téiz6 arvizekhez kothét A zatonyfelszinek stabilizacibjat pedig a rakdéead
arvizmentes években megteleppeegetacio teszi leh@té. Emellett a hosszan tart6 kisvizes
id6szakokban (amikor tobb éven keresztlil nem forduleék arvizek) az alacsonyabb
zatonyfelszineken is lelaté valt a vegetacidé megtelepedése. Az egymast &onatyy
arvizes évek idején (ahogyan azt lathattuk 2003)utdz arvizek ugyan feltelideg
kialakitanak magasabb zatonyfelszineket, de azezelegtelepeidvegetacionak nincs ideje
kelloképpen megésodni, hogy tulélje a kovetkéArhullamot.

A dendroldgiai felmérés és a vizjaras elemzésgaalap fak megtelepedése és ezaltal a
partépllés szempontjabdl az a legkedtbz ha az arvizes évek ritkdbban koévetik egymast,
€s a nagyobb arvizeket kogetgy-két évben a kisvizek jelleidak.

4.3.3. Részisszegzés

A parter6zios vizsgalatok eredményét 6sszevetudi@zakokra jellemi vizjarassal, az
allapithatd meg, hogy az arvizeknek kiemelt szergpa a mederformalasban, hiszen
mindegyik kanyarulatban kuilondésen nagyméitégpartelmozdulds zajlott azokban az
id6szakokban, amikor kiemelkédarvizek fordultak &l a folyon. (A legaktivabban fégo
kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zaj@d8-es rendkivili arvizek kdvetkeztében
egy év alatt) Ezeket az eredményeket Osszehasordit hosszu tava partelmozdulasi
tendenciakkal, az A&llapithat6 meg, a nagy AarviZekjalemzett idszakokban a
partelmozdulas sebessége a kanyarulatokban lémyegeseghaladta a hosszabb tavon
megfigyelhet atlagos erdzi6 mértékét. Azonban az arvizet kibves- és kbzépvizes
id6szakban is szamotté\er6zio tortént, igy a partelmozdulas mértéke awakban fepdos
kanyarulatokban szintén nagyobb volt a hosszu éagértéknél.

Az arvizek nagysdganak és gyakorisaganak és a foewéid vizhozamok
eldforduldsanak 1990-es évek véagjégnegfigyelhet ndvekedése (4.1. fejezet), ezért nagyban
modosithatja a folyora jelleriz hosszlu tavi medervaltozasi tendenciakat, gyorsabb
partelmozdulast és a mederbe kérilhgyobb mennyiséghordalék miatt a mederformak
gyorsabb atrendédést okozhatja. A gyorsabb parter6zi6 eredményezhetmeder
szélességének novekedését és ezzel parhozamaodearatamyok teriiletének gyarapodasat.

A vizsgéalatok alapjan azonban az is megéllapithladg@y parter6zi6 méertéke nemcsak
az egyes idszakokban volt kilonb&z hanem a kanyarulatok kdzétt a folyd egy rovidebb
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szakaszan belll is rendkivlli eltérés tapasztalh&d arra utal, hogy a kanyarulatok
fejlodésének mértékét a lokdlis tén§led partanyag, kanyarulat-fejlettség) kanyarulatonké
eltérs modon befolyasoljak. A partanyag szempontjab&@rifal aljanak a szemcsedsszetétele
a meghatarozo, s kulénosen fontosnakkt a partanyag k6zépszérhomok tartalma, mivel
ez volt a legszorosabb kapcsolatban a partelmozdui@rtékével. A kozépszérmomok
ardnyadnak novekedésével ugyanis a parter6zié neertdkd rovid, mind hosszutavon
novekedett. A partelmozdulas mértéke a kanyarutetokdben is jelenisen valtozott, ami
arra utal, hogy a partanyag mellett a kanyarulébaeh valtozé morfometriai paraméterei
(fejlettség, a kanyarulat alakja) iseen befolyasoljak.

Az Ovzatony-épulési folyamatok vizsgélata alapjarfal megtelepllési tibzakait
O0sszevetve a vizjaras adatokkal, arra a kdvetkesrtefutottam, hogy a fak megtelepedésére
alkalmas felszinek kialakulasa a mederkit@izszintet lényegesen meghaladd 300 cm feletti
vizalldssal teiz6 arvizekhez kothét A partépllés, azaz a zatonyfelszinek stabilizdad
szempontjdbdl az a legkedwdb, ha az arvizes évek ritkdbban kovetik egymast,aé
nagyobb arvizeket kowetegy-két évben a kisvizek jelledek. Az egymast kdvét nagy
arvizes évek idején (ahogyan azt lathattuk 2008)wi#zont az arvizek ugyan feltebikety
kialakitanak magasabb zatonyfelszineket, de azezelegtelepeidvegetacionak nincs ideje
kellosképpen megésodni, hogy tulélje a kovetkéArhulldmot.

Az 6vzatony-felszinek kialakuldsa az &rvizekhezo@étn ugrasszéen torténik és a
fak megtelepedése, ezaltal az Ovzatonyok stahiliZéda olyan kortlmények kozott
valésulhat meg, amikor az arvizet néhany évig néreti Gjabb arviz. Ekd6zben a kanyarulat
kilss ivén a partok er6zidja folyamatos — vizjarastgofiimértéki — partelmozdulast okoz.

A mederszélesség ezek alapjan Ug@yik periodikusan véltozik, melynek folyamata a
kovetke®d: A kilss iv lateralis elmozduldsa kovetkeztében kiszélésadineder és leh&té
valik nagyobb kiterjedds zatonyfelszinek épulése. Kulondsen kededz ebldl a
szempontbdl az egymast gyakran kévetagy arvizek, mivel ekkor a lateralis er6zi6
gyorsabb, mikbézben az 6vzatonyokon a gyakori akvizem teszik lehéwvé a névényzet
stabilizalédasat. Ha azonban néhany arvizmentekoéetkezik a magasabb dvzatony-
felszineken lehéwé valik a novényzet megtelepedése és nisgeiese, ami medelddilést
eredményez. Ezek szerint a meder szélességét azekdrmagysaga €és gyakorisaga

szabalyozza.
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5. Osszegzés

A térben és idben tobb méretardnyban elvégzett vizsgalat eredrképpen tobb, a
kanyarulatok fefldése szempontjabol fontos kornyezeti téblyeazonositottam. Ertékeltem a
duzzasztok és a partbiztositas altal okozott kéveemberi beavatkozdsok hatédsat és a

kanyarulatfefpdés rovid tavu folyamatai alapjan a meder horidigntaltozasanak dinamikjat.
1. Természetes kdrnyezeti tényék szerepe a kanyarulatfejbdésben

Tobb, a Herndd magyarorszagi szakaszanakdieget befolydsold kdrnyezeti téngez
sikerllt azonositanom. Ezek vagyélieli valtozasukkal médositjak a folyd egészének
fejlodését vagy térbeli valtozasukkal lokalisan egy halsk-rovidebb szakasz vagy egy-egy
kanyarulat feppdését modositjgk. Az ében valtozé kdrnyezeti tényélk legfontosabbika a
vizjaras véltozasa, mig a térben valtozé kérnydeetlyesdkhoz tartozik a valtozo esés (ami
valésziriileg tektonizmus kdvetkezménye), valamint a folyokéletre fut6 magaspart és

egyedi kanyarulatok szintjén a partanyag valtozasa.
1.1. Idében valtoz6 kornyezeti tényed hatasa a kanyarulatfejiidésre

A vizjaras hosszu tavu valtozasa

A kanyarulatfejpdést befolyasolé legfontosabb tényea vizjaras, amely a Hernad
magyarorszagi szakaszan a 20. szazad soranégdenétalakult. Az 1950-es évek kdzepéig
(1956-57) a vizjards nem valtozott Iényegesen,rareszutavon fennallé egyensulyi allapotra
utal. Az 1950-es évek kozep€1997-ig azonban a vizjaras jeléstvaltozasa figyelhétmeg,
ami a vizallasok altalanos csokkenésében, a med&ld (4,1 %-rol 1,4 %-ra) és kdzépvizi
vizhozam (33,6 %-rol 21,5%-ra) csokketartossdgaban, az arvizes (mederkitdfizallas
feletti) évek gyakorisdganak novekedésében ésidegnagyobb vizalldsok szésegesebbé
valasaban, valamint az évi legkisebb vizallasoyafmatos csokkenésében is megmutatkozik.

Az évi legkisebb vizallas csdokkenése azonban nemn ggyutt az évi legkisebb
vizhozamok cstkkenésével és a kis és kozépvizetomanyaban ugyanazokhoz a
vizalldsokhoz 1960 és 2009 kozott egyre nagyobboziam értékek tartoztak, ami a meder
bevdgbdasara utal. A nagyvizek tartomanyaban Visz(200cm-es vizallas felett)
ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb vizhogatékek tartoztak, ami viszont a
nagyvizi meder vizlevezéképességének csokkenésére utal 1960 6ta.

Az 1990-es évek véd#tazonban a mederformald és kdzépvizi vizhozamathedadd
vizhozamok éiffordulasa ftt, az eredeti hidrologiai allapotok felé kozallgyanakkor az utdbbi 10
évben a vizjaras egyre séd8gesebbé valasat tapasztalhatjuk. Ez kUlon6s&nu@af érzékelhét
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ugyanis 2006-ban (LNV-t 434 cm), majd 2010-ben (LBOB cm) a korabbi legnagyobb vizallast
meghaladé arviz vonultak le a folydn (2010-ben&aategy hdnapon belll két arhullam vonult le).

Az éven bellli vizjaras is lényegesen valtozotkjsaizek kitolodtak a téli honapokra,
amely a partomlasok mértékének ndvekedését okazhdigy miatt. Emellett a korabbinal
hevesebbé valo és gyakrabbaffaiduld nyari e§zések miatt az arvizek gyakoribba valtak a
nyari honapokban hevesebb vizjardsi nagy arvizeketdményezve. Ez szintén a
mederformalas felgyorsulaséat okozhatja.

A Hernadon lezajlott hidroldgiai valtozasok azonlvem egyediek Magyarorszagon, a
Maros magyarorszagi szakaszan is megfigyé#iehasonlé hidroldgiai valtozasok. Ezek kdzul
a legfontosabb az évi legkisebb vizek szintjénekkordsa. Az évi legkisebb vizek szintje
ugyanis az 1970-es évekig folyamatosan noveked&iha viszont drasztikusan csokkenni
kezdett Gipos2006), hiszen mig 1940-1981 kozott sosem voltcrtalatt, 1981 utdn azonban
az évi legkisebb vizszint -50 cm és -104 cm kozditbzott Kiss és Sipo2007).

A két folyon lezajlott hidroldgiai valtozasokat &gyijté felssbb részein bekovetkéz
lefolyasviszonyok modosulasa okozta. A lefolyassisok mddosulasanak pontos okait nem
lehet egyérteliten megallapitani, mivel a klimavaltozas (csokkemennyiséd, egyre
hevesebb csapadék) mellett, az emberi tevékenygegivétel, vizvisszatartas) lefolyas-
modositd hatdsa is okozhatta. A két tédyeedig hasonldan hat a folyorendszerre, igy
egymas hatasait felsithetik.

A tekintélyes meérték vizjards és vizhozam valtozasok, valamint az uiltgelzett
bevagbédas és a nagyvizi meder vizlevieképességének csokkenéséranletiti a folyd egyéb
morfolégiai, morfometriai paramétereinek jelentvaltozasat is az 1950-es éveket kimet
ugyanis a meder paraméterek (pl. szélesség, méfgstgasvonal) igazodnak a megvaltozott
vizhozamhoz $chumnil977).Ackers(1982 szerint el§sorban a kanyarulathosszra van hatassal
a vizhozam, migabris (1986, 1995) szerint emellett a hdrhosszal ésamderek tAgassagaval is
szoros kapcsolatot mutat.

A vizjaras modosulasanak hatasa kanyarulétégre

A hidrologiai rendszer megvaltozasaval egyben a Herndd morfoldgia viszonyai is
atalakultak. A meder az éves kisebb vizmennyiségzktésére modosult, a vizallas-vizhozam
kapcsolatok ugyanis a meder bevagodasara is utalframhkek egyik kdvetkezményeként a
korabban kialakult 6vzatonyok a kdzépviznél maghsaintre kerilhettek, igy leltaté valt
rajtuk a novényzet megtelepedése. igy a hidrologitiozasok végssoron a mederszélesség
csokkenését okoztdk, ami a mederszelvény terlletésékkenésével jar egyitt. Hasonlo
folyamatokat irt le tanulmanyaibaMartin és William (1987), Friedman et al.(1996),
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valamint Fiala és Kiss(2005, 2006) mas folyok esetében is. A meder sgéiesiszonyaira
1953-ban ugyanis még jellethzolt, hogy a kanyarulatok csucsaban a meder ldseélett és

itt nagy kiterjedés csupasz zéatonyfelszinek alakultak ki. Azota jélentmérték
mederszélesség csokkenés zajlott a szakaszokaynadyobb mértékszélességcstkkenés
az 1966-1975 kozotti dbzakban volt jellemz (a zsujtai, a gibarti és az alsdédobszai
szakaszokon is kb. 30 %-0s csOkkenést mértem)tlAgas medersikiléssel parhuzamosan
pedig 2002-re a meder szélesség viszonyai egyd#gesaltak, igy a kanyarulatok csucsaban
és az inflexiés szakaszok kdzotti kilonbség csdkken

A Hernadhoz hasonl6an 1953-ban a Maroson is a se&lesség igen valtozatos volt,
amint a légifotok felhasznalasaval végzett kutatdsautattak (87 és 137 m kozott valtozott a
mederszélesség). Majd az elmult 50 évben a kis\szekjének sullyedésével parhuzamosan
itt is medersikilés, valamint a mederszélesség egységesebbéa Vildgelhett meg. A
meders#kilés a legintenzivebb az 1953-64 kozotlischkban (28 %-0s csokkenés), majd a
szikulés Uteme fokozatosan csokkeisé és Blank2006).

A hidrolégiai egyensuly megbomlasa okozhatta, hogykanyarulatmintazatban
valtozasok indultak el. A Maroson ez a szabalyematkanyarulatban a har- és a
kanyarulathossz cstkkenését okozta, valtozatlanitdiohp mellett Kiss és Blank&006).

A Hernddon a vizsgélt szakaszok kis- és nagyriéketnyarulatai eltér mddon
reagaltak. A vizjaras modosulasara a nagy kanyakda masodlagos hurkok alakultak Ki
1953 és 1975 kozott, melyek 1988-ra 6nallo, debkiskanyarulatokka forméalodtak, igy
morfolégiai paramétereik nagymeértékben megvaltoftadokkent a kanyarulatok hossza, a
harhossz és az amplittdo6 is). A hurokkéghzs Hooke és Harvey1983) szerint ugyan
altalanossagban egyitt jar a kanyarulat hosszandkekedésével, a Hernadon a
legintenzivebb valtozasok azonban mindegyik szakasgyanazon itkzakban (1975-1988
kozott) — a legnagyobb szlovakiai viztarozd6 megrsat (1969) kovéen — zajlottak. Ez
alapjan pedig azt feltételezhetjik, hogy a kanydok atalakulasa az emberi beavatkozasok
hatdsara bekodvetkézidrologiai valtozasok kdvetkezménye és nem egyedianyarulatok
fejlettségétl fliggé esemeények voltak. Az utolsé 6szakban (1988-2002) a kialakult U]
kanyarulatokban kozel azonos harhossz mellett gdi@miéd ndvekedése figyelheimeg. Ez
megegyezik korabbi kutatasok eredményeiftdickin 1974, Brice 1974), amelyek arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kanyaruladfiis korai szakaszdban a kanyarulatok inflexios
pontjai helyben maradnak és megnyulas jeli@ndguk.

A kisméreti kanyarulatokndl tapasztalt valtozasok ezzel szarsbkkal kisebb mértékek
és eltéd tipusuak voltak: ezeknél a kanyarulathossz ésngaitadd kismértélk ndvekedése

zajlott (vagyis megvaltozott hidrologiai korilméryezott is “normalisan” fefidnek).
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A Hernadon a mederformalé- és kdzép-vizhozam tsdtp&tt az 1990-es évek vé@ét
az eredeti hidrologiai allapotok felé kozelit. Ankarulatmintazat azonban nem képes azonnal
kovetni a hidrolégiai paraméterek valtozasat, hatas mintdzatra (2007-ig) még nem
érvényesdult. A kialakult morfologia mellett a hidirgiai paraméterek megvaltozasa az arvizi
kockazat novekedését okozza, hiszen a meder jOisblk vizhozamok levezetésére
modosult. Ennek kdvetkezménye, hogy az arvizekzietése lelassult és az arvizek magasabb
vizallassal téiznek. Ezt lathattuk az utébbi évek arvizeikor, udyaaz LNV 2006-ban (434

sr 7

cm-es vizallassal), majd 2010-ben (503 cm-es égsdll) is medilt.

1.2. Térben valtozé kbrnyezeti ténydik hatasa a kanyarulatfejlédésre

A fent leirt idbbeli valtozasok mellett a Hernadon a vizsgalt fekakaszok kdzoétt és a
szakaszokon belll is kulonb®znértéki valtozasok torténtek. Kulondsen az alsédobszai
szakaszon volt nagy a valtozékonysag, ahol a legidy kdzépvonal elmozdulas 1953 és
2002 kozott 210 m volt és itt volt jellethza legnagyobb valtozatossag az egyes
kanyarulatokban mért értékek kozott is. Ez a kikewtl valtozékonysag feltételezlien a
helyi kdrnyezeti ténydik hatasara alakult ki.

Hosszabb szakaszok fajésére hatd kdrnyezeti téngyeaz esés

Az esés térbeli valtozasa nagyméfitékaltozasokat okoz a kanyarulatmintazatban a
Herndd Szentistvdnbaksa-Gesztely kozotti szakaszZéin. az  esés kulonbségeinek
kovetkeztében a folyGszakaszon bellil éltéa kanyargéssag, a meanderezési Ovezet
szélessége, valamint a kanyarulatidfls mértéke és tipusa is. Ugyanis az esés
novekedésének kiegyenlitésére a kanyargéssag, yarkknhossza és a meanderezési 6v
szélessége is megnovekedett, ugyanakkor a kisebfli szakaszok kiegyenesedtek. A
Schumm és Kha(l1972) altal kidolgozott esés és kanyargossagi &ftatianos kapcsolathoz
hasonléan, a felszin esésének novekedésével argasgag mértéke ndvekedett. A esés
névekedése azonban feltebley nem érte el azt a hatart, ami ughumm és Khafl972)
szerint hirtelen csdkken a kanyargdssag és mederrainfonatossa valik.

A medermintazat ilyen jellégvaltozdsai feltehéteg a Hernad volgyében tapasztalhato
tektonikus mozgasok — 2,3 mm/édoé 1998) — kdvetkezménye. A meder menti vertikalis
tektonikus mozgasok ugyanis — kis méftdkiggsleges elmozdulas esetén is (3 mm/év) —
Smith et al. 1997, Timar 2005). A tektonizmus hatasara utal, hogy a lebltaragy
kanyarg6ssagu és viszonylag egyenes szakaszoksgalvizérképek mindegyikén (1883 6ta)
hozzavetlegesen ugyanott helyezkednek el, lefelé téredmozdulasuk nem figyelkemeg.
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Rovidebb szakaszok, és egyes kanyarulatokdégére haté kdrnyezeti téngea magaspart

A foly6d kelet felé vandorld kanyarulatainak fejesét a Herndd Szentistvanbaksa-
Gesztely kozotti szakaszan a part mentén huzédbaspag jelertsen modositja. A
magaspart iranyaba tor&rpartelmozdulas ugyanis ezeknél a kanyarulatokeatkivili
mértékben lelassult, azaz a kanyarulatvandorlagékeraz alamosott part magassaganak
novekedésével csokkent. Jellgima kanyarulat ellaposodasa és két csucspontivéavia
valamint aszimmetrikus kanyarulatok kialakulasa, i amgyezik korabbi kutatdsok
eredményeivelHickin és Nansoi975).

Tapasztalataim alapjan az aszimmetrikus kanyarkilaorbuleti sugara fejésik
k6zben folyamatosan cstkken (a Soéstofalva felettiykrulatnal 1972 és 2007 kdzott 84 m-
rél 76 m-re), idvel atszakadd kanyarulatokkd &jhek és végul l&zédnek. A folyé tobbi
vizsgalt szakaszaval dsszehasonlitva éppen ezalomjybak a kanyarulatéfodések is a
magaspartnal. Ez pedi§tolum (1996) kutatdsaival szembdreopold és Wolmar{1960)
eredmeényeit tamasztja ala, akik szerint a kanytrkldéefizédése eldsorban a parter6zio
lokalis kulénbségei miatt kovetkezik be. Emell&tabdJ. (2006) vizsgalatai szerint az
alamosott partfalon kialakuldé csuszamlasok is mibllaigak a meder futasat.

Eqgyedi kanyarulatok szintjén hatd kornyezeti tédkea partanyaqg és a névényzet

A Hernad kanyarulatai kozott egy rovidebb szakashkeliil is rendkivili eltéréseket
tapasztaltam, ami arra utal, hogy a kanyarulatflédésének mértékét lokalis téngéz(pl.
partanyag és nodvényzet) kanyarulatonként dltérodon befolyasolhatjak. A partanyag
szempontjabél a partfal aljdnak a szemcsetdsszttabghatarozd(ierley és Fryirs2005), s
kulondsen fontosnakiihik a partanyag kozépszérhomok tartalma, mivel ez volt a
legszorosabb kapcsolatban a partelmozdulas méekkav kozépszefithomok aranyanak
ndvekedésével ugyanis a partelmozdulas mértéke mind, mind hosszutavon ndvekedett. Ez
a megfigyelés illeszkedilHjulstrom (1935 in Knighton1998) tapasztalataihoz, ugyanis a
legkbnnyebben a kdzepes szemcseriéheimok (0,25-0,5 mm) erodalhaté (mivel inditasi
sebessége ennek a legkisebb), mig a kohéziéra legpyag, iszap €s a nagy mérégavics
frakcid iranydba az inditasi sebességek gyorsaekaidnek. A part ndvényzetére a vizsgalt
kanyarulatok mindegyikénél a kanyarulat Kils/én lagyszaria novényebb alld gyepek
jellemziek, ezért ennek a tényark a modositd hatasait nem tudtam vizsgalni.

A partelmozdulas mértéke a kanyarulatokbatbé@h is jelenisen valtozott, ami arra
utal, hogy a partanyag mellett a kanyarulabbieh valtoz6 morfometriai paraméterei
(fejlettség, a kanyarulat alakja) iseen befolyasoljak. Alacsony kanyarulat-fejlettsédhet
alatt) a kanyarulat-fejlettség névekedésével csiiklee partelmozdulas mértéke a vizsgalt
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kanyarulatokban. Ugyanakkor azokndl melyeknek kangifejlettsége 1,4 felett volt, a
partelmozdulds mértékét egyéb morfologiai téblyez pl. a kanyarulatok egyméshoz viszonyitott

helyzete — sokkal ésebben befolyasoltak.

2. Kdzvetlen emberi beavatkozasok hatasa a kanyatfejl6désre

A Hernad magyarorszagi szakaszan épilt duzzasizekn mivel kismérdiek a
vizjarasban jelefis modosulast nem okoznak. A legfontosabb valtohégy a gesztelyi
vizmércéig a vizjards széiegei valamelyest csOkkennek. A hosszantartd lasviz
idészakokban a gesztelyi vizmércénél a hidasnémetnérizzhez viszonyitva némileg
magasabb vizszintek fordultalkéebrvizekkor pedig az &rvizi csucsok tdébbnyire nadlyest
kisebb vizallassal és néhany nappabkégelentkeztek.

A duzzasztoriivek folott elhelyezkedl gibarti és perei folydszakaszoknal a Hernadon,
mindegyik vizsgalt paraméter (k6zépvonal-valtozasanyarulat-, hirhossz, mederszélesség)
esetében igaz, hogy kisebb méiitékalakulas tortént, mint a természetesedidéjkanyarulatok
esetében. A kozépvonal hosszanak nodvekedéseoégdanelmaradt (a perei szakaszon 0,9
m/év/fkm, a gibarti szakaszon 0,8 m/év/fkm, mikdzHEsujtanal 9,4 m/év/fkm és alsédobszanal
6,7 m/évifkm) és a duzzasztdh®z kozeledve az elmozdulas mértéke csokkent. A
mederszélesség valtozdsa szintén kisebb niévtikés a kbzépvonal-elmozduldshoz hasonléan
duzzasztorthtz kozeledve egyre kisebb mederszélesség-csokkengstt Az 6ndllo
kanyarulatok morfometriai paramétereit tekintve uzhsztas altal érintett szakaszon a tobbi
szakaszhoz hasonl6 iranyd valtozasok zajlottakyzzabztas kovetkeztében mértékilk azonban
lényegesen kisebb, mint a tobbi szakasz esetébeizelkor azonban a partbiztositas nélkiili
szakaszokon — a duzzasztas ellenére is — lényéglakudasok torténhetnek, ezt mutatja, hogy a
perei szakaszon tortént a legtobb kanyaruigdefés (1937 6ta 3 kanyarulatnal).

A partbiztositas hatasait a Hernadon a gibarti @z, a Maroson egy Ferencszallas
kozelében elhelyezkéd szabdlyozott kanyarulatban vizsgaltam. A gibarzakaszon a
partbiztositas épitését meggilen (1975 €itt) gyors kdzépvonal-ndvekedés zajlott (a
leggyorsabb névekedés 1966-1975 kozott. 4,5 m/Qy/emt kdveben azonban elhanyagolhaté
mertékben valtozott a kdzépvonal hossza, mivel @ppk a rovidebb szabalyozatlan
szakaszokon valtozhatott a futasvonal. A Marosenadalyozasi beavatkozasok kovetkeztében
a kanyarulatparaméterek valtozasa — amplitadoé, ddaogsz — szinte kizarélag a domboru part
épllése miatti kdzépvonal-elmozdulasabdl adédakpzben intenziv medergkilés zajlott,
amelyet sarkantyuk épitésével i§sagitettek. Itt a medenddilés mértéke 1953 6ta 64 % volt,

mig a szabdlyozatlan kanyarulatban ez csupan 28l% A medersiikiilés legintenzivebb
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idészakaban (1953-64 kozott) a ferencszallasi kargdoash a bets iven zajlo partéplilés
meértéke elérte az évi 14,6 mététiss és Blank&006,Blanka et al2006).

3. Kanyarulatfejl 6dés folyamata

Vizsgalataim szerint a kanyarulatok kilssén zajl6 partelmozduldsban az arvizeknek
kiemelt szerepe van, hiszen mindegyik kanyarulakida®nosen nagymértékpartelmozdulas
zajlott azokban az tiszakokban, amikor arvizek fordultakéeh folyén. (A legaktivabban
fejlodé kanyarulat esetében 16,7 m partelmozdulas zaflof010-es rendkivili arvizek
kovetkeztében egy év alatt.) Az eredményeket Osspetiitva a hosszu tava partelmozdulasi
tendenciakkal, az allapithatd meg, hogy a nagyzékkel jellemzett ifiszakokban a
partelmozdulas sebessége a kanyarulatokban lémyegeseghaladta a hosszabb tavon
megfigyelhet atlagos erdzi6 meértékét. Azonban az arvizet kibves- és kozépvizes
id6szakban is szamotté\er6zio tortént, igy a partelmozdulas mértéke awakban fepdos
kanyarulatokban szintén nagyobb volt a hosszu t@tlegértéknél. Ez alapjan az erézio
mértéke felgyorsult az elmult 50 év atlagahoz vigitva.

Az Ovzatony-épilési folyamatok vizsgéalata alapjama a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a fak megtelepedésére alkalmas felszinek kkileaa a mederkitdit vizszintet
lényegesen meghalado vizéllassalaétarvizekhez kothét Ez a feltétel a Hernddon 300 cm
feletti vizallasnal adott (mederkitéltvizallas 225 cm), mig a Maroson 400 cm felett
(mederkitol vizallas 350 cm) (Blanka és Kiss 2006). Ezek alapjigy tinik, hogy a
mederkitolt vizszintet lényegesen meghaladd arvizek képesekdzépviz szintjénél
magasabb Ovzatony-felszineket kialakitani, amelydas vegetacid képes megtelepedni. A
partépulés, azaz a zatonyfelszinek stabilizalédasmpontjabol mindkét vizsgalt folyonal az
volt a legkedvedbb, ha az arvizes évek ritkabban kovették egynédsy nagyobb arvizeket
koveb egy-két évben a kisvizek voltak jelleéek. Az egymast kovétnagy arvizes évek
idején (ahogyan azt lathattuk 2003 utdn a Herndtében) viszont az arvizek ugyan
feltehebleg kialakitottak magasabb zatonyfelszineket, de ezeken megtelepéd
vegetacionak nincs ideje kéképpen megésddni, hogy tulélje a kovetkéArhullamot.

A meder horizontdlis valtozasanak dinamikaja

Az ovzatony-felszinek kialakuldsa az &rvizekhezo@étn ugrasszéen torténik és a
fak megtelepedése, ezaltal az Ovzatonyok stahiliZéda olyan kortlmények kozott
valésulhat meg, amikor az &rvizet néhany évig néreti Gjabb arviz. Ekd6zben a kanyarulat

kilss ivén a partok er6zidja folyamatos — vizjarastgofiimértéki — partelmozdulast okoz.
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A mederszélesség ezek alapjan Gg@ryik periodikusan valtozik, melynek folyamata a
kovetkes:

A kulss iv laterdlis elmozdulasa kovetkeztében kiszélésadneder és lehgté valik
nagyobb kiterjedészatonyfelszinek épulése. Kiulondsen kededzeblbl a szempontbdl az
egymast gyakran kowetnagy arvizek, mivel ekkor a laterdlis er6zié gwims, mikézben az
Ovzatonyokon a gyakori arvizek nem teszik lékéta ndvényzet stabilizalédasat. Ha azonban
néhany arvizmentes év kovetkezik a magasabb Ouréttszineken lehévé valik a
névényzet megtelepedése és még@dése, ami mederddilést eredményez. Ezek szerint a
meder szélességét az arvizek nagysaga és gyakossalgalyozza.

A jelenlegi kutatds soran nyilvanvalova valt, hogy hidrolégiai paraméterek
moddosulasa komoly valtozasokat indit el a folyészedekben, a meder horizontalis
paraméterei alkalmazkodnak a megvaltozott hidralddeltételekhez. Tartésan fennallo
hidrolégiai valtozasokhoz a gyorsan éeib Herndd néhany éven belll a kanyarulatok
morfometriai paramétereinek megvaltozasaval readal.mederszélességre azonban a
révidebb tavon (néhany év) jellethzizjaras is jelerdts hatassal lehet.

Az arvizek nagysdganak és gyakorisaganak és a foedéid vizhozamok
elbfordulasanak 1990-es évek végénegfigyelhet ndvekedése, ezért nagyban modosithatja
a folyora jellem# hosszu tavu medervaltozasi tendenciakat, gyorpabielmozdulast és a
mederbe kerdl nagyobb mennyiséghordalék miatt a mederformék gyorsabb atre6dégt
okozhatja. A gyorsabb parter6zié eredményezhetedemszélességének ndvekedését és ezzel
parhozamosan az 6vzatonyok teriiletének gyarapodasat

Hosszu tavon a vizhozam tartdés csOkkenése a métksseg csokkenését okozza,
valamint a vizhozam csOkkenése miatt a kanyarulddépia a masodlagos hurkok
kialakulasadhoz sziikséges hatarértéket, igy eliadalasodlagos hurkok kialakulasa. Ezzel
parhuzamosan a masodlagos hurkokban a kanyarlagédékéhez viszonyitva kismértékben
megrd a mederszélesség. A vizhozamok tovabbi csokkeekséwnederszélesség tovabb
csokken és kialakulnak a masodlagos kanyarulatofalyamat kézben a meder vizlevezet
képessége folyamatosan csokken. A folyé ezaltalmiaizkodik a megvaltozott hidrologiai
feltételekhez és egy Uj egyensulyi allapot jonelétr

Amennyiben a vizhozamok ismét nodvekednek a masosllakanyarulatok alsé
szakaszdn a kifilsiven zajlo lateralis er6zié kovetkeztében a kamigok hirhossza
novekszik. Ha ez az allapot hosszabb tavon fenrminarakanyarulat alakja az eredeti
allapothoz kozelit (5.1. abra).

A jelenlegi kutatas azonban csupan a meder hoalienparamétereinek valtozasat

értékelte, s nem terjedt ki a meder vertikélis patereire, holott a mederkeresztmetszet és a
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mederformak valtozasanak mértéke dorfbntossagl az arvizveszély ndvekedésének
értékelése szempontjabol. Eppen ezért a tovabbatdsdk soran a meder vertikélis
valtozasainak és hordalékszallitas jellémek és a mederformék athelgel2sének részletes
vizsgélatat és a horizontalis valtozasokkal tdrtgarhuzamos értékelését is fontosnak tartom.

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam csokken)

Vizjaras valtozas
(Kdzepes vizszint és
vizhozam csokken)

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam novekszik)

Vizjaras valtozas
(Arvizek szintje és
gyakorisaga novekszik)

Vizjaras valtozas
(Kozepes vizszint és
vizhozam novekszik)

Korabbi
~ partvonal

7‘ Meder-kiszélesedés
| helye

<— Parter6ziod Ovzitony-épiilés —_——

5.1. bra: A kanyarulatoknak a vizjaras hosszu w@&lfozasdhoz igazodé atalakulasanak
altalanos folyamata

119



6. Summary

1. Introduction and research objectives

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

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

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

The River Hernéd is the main tributary of the Ri@j0, its catchment is located in the
Northern Carpathians. The variability of the watiges is high even on the lowland Hungarian
section and the duration of floods is short. Thdrblpgy of the Hungarian section is mostly
determined by the Slovakian upstream catchmenteliemthe water and sediment regimes are
under considerable human influence. In the Slovagmrt mostly dams and storage lakes alter
the hydrology, but the effect of urbanisation (watatput and input) is also considerable. On
the Hungarian section 3 smaller dams were buit,aBansome places the channel is modified by
revetments, cut-offs and flood-protection levedse Thannel is highly sinuous as the result of
great sediment discharge and fluctuating changeaaler stages, and as far as the channel is
not incised natural cut-offs occur frequently, esgley during great floods.
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The aims of the study could only be fulfilled byingsa multi-scale analysis applying a
decreasing spatial and temporal scale. First ofiallg term hydrological changes, affecting
the development of the whole Hungarian sectionhef River Herndd were analysed. The
modification of horizontal meander parameters wagsured on shorter reaches within a 50-
years period. One of the objectives was to identiifg environmental variables causing
morphological changes, therefore the effects cdiggnent, slope and local engineering works
were also evaluated. In some meanders very detaissburements were performed between
2008 and 2010to identify bank retreat and its @rilting factors. Point-bar development was
measured by dendro-geomorphology, in this case @y decades of accumulation was
examined, as this measurement was limited by festérie of the trees.

2. Methods

The processes were studied at different spatiatemgoral resolution, therefore different

methods were applied at the different study sites.

Hydrological analyses

In order to characterize the hydrological changesRiver Hernad in the 3Dcentury
those hydrological parameters were chosen whicérehte channel form. Therefore, long-
term changes in the durability of different wateages and discharges, the changes in the
yearly highest and lowest water-stages and the froation of the annual water regime were
determined. Hydrological variations were also eatdd in space to asses the effect of the
smaller dams built on the Hungarian section ofriber.

Geoinformatical analyses

Morphological changes were evaluated on the bdsmaps (1883, 1937, 1957, 1972
and 1985), aerial photographs (1953, 1966, 1978319997 and 2002) and satellite images
(2007). All resources were geo-corrected by applyime Hungarian national co-ordinate-
system (EQOV). The horizontal channel parameterschvhieflect the morphological
metamorphosis of the river were measured and taaiporal changes were evaluated. The
determination of these parameters was based atighsed bank-lines.

Analyses of short-term bank erosion

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

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

of the sandy-gravely samples was measured by exahgi

Analyses of point-bar development

The date and rate of the point-bar developmentinvitie last decades were calculated by
dendro-geomorphological analyses. The age of wilod poplar trees were measured along
cross-sections. These pioneer species were sarbplslise they determine the age of the
point-bar surface accurately, thus they indicatacy those floods which deposited the
material of the new point-bars. The age of the ¢®amples were determined on a Lintab

dendrological measurement desk.
3. Results

3.1. Long-term alteration of the hydrological regim

The hydrological regime is the most important Magacontrolling meander development.
Therefore, its significant changes were revealedtfi@ entire 20 century. Hydrological
parameters did not change significantly until thee11950’s (1956-1957), they reflected
stable and equilibrium conditions. From the lat®&@9 until 1997 significant changes were
detected in hydrological parameters: the duratidndischarges over mean discharge
decreased (from 33.6 % to 21.5%), but that of twe discharges increased; water stages
dropped, but extremities increased.

The degree of change in water stage and dischasge wot similar. Water stages
belonging to low discharges decreased between 486é@009, reflecting channel incision. On
the other hand water stages related to higher aliges (above 200 cm) increased, indicating
the decrease in channel cross-sectional area Eatte

Since the late 1990'’s the hydrological parameteesnsto return to the values experienced
in the 1950’s. The duration of effective and meé#tlthrges increased. However, during the
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last 10 years the extremities in water stages asa@ further: the height of peak stage exceeded
the previous maximum water-level on record in 20884 cm) and then in 2010 (503 cm).
(Furthermore in 2010 two extreme floods occurrethwione month!)

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

Such modifications in the regime are not uniquélumgary, as similar processes were
observed on the River Maros. The most importanhgés were observed in the yearly low-
water level. The yearly low-water stages increasetl the 1970’s; however they decreased
radically afterwardsSipos2006). It was never below -50 cm between 19401881 (at Mako
gauging station), but after 1981 it varied betwdghcm and -104 cnKfss and Sipo2007).

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

Considerable alterations in the hydrological regiee the main causes of river
metamorphosis, which is clearly indicated by thangfes of morphometric parameters (e.g.
width, sinuosity, cross-sectional area) after 901s.

3.2. The effect of the altered regime on meandezldpment

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

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

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

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

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

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

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

development-rate and pattern. The greatest difter®mwere measured on the meanders of the
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Als6dobsza section. This variety is likely causedthe spatial changes in environmental

variables.

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

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

This spatial alteration of the slope is probablg #tonsequence of the neo-tectonic
movements, as in the Hernad-valley the rate oficadruplift is 2.3 mm/y Jod 1998). The
tectonic origin of these pattern changes is inéitdty the spatial boundaries of the sections,

as they are at same place on each date (1883-2007).

3.3.2. Escarpment as an environmental variablectifig shorter reaches

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

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

meanders encounter with the escarpment.

3.3.3. Meander scale control Local environmentalatales affecting individual meanders

The rate of bank erosion differs significantly even a short section of a river,
suggesting that local boundary conditions (e.gkbaaterial, vegetation) control the rate of
meander development on a meander-scale. The mesdinch(0,32-0,64 mm) content of the
bank material is in the strongest relation with llogizontal bank erosion rate. Thus the short-
or long-term rate of bank erosion is directly prammal to the medium sand content of the
bank at the toe. Eroded banks at the studied meamaze always covered by grassland, thus

the role of vegetation as a control variable cowddbe examined.
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Considerable temporal difference was detected mk lemosion rate, suggesting that the
stage and pattern of meander development alsa #fiecate of bank erosion. At low sinuosity
meanders (under 1.4) the bank erosion rate wasselygoroportional to sinuosity. However at
higher sinuosity other morphological parameter® affect bank erosion rate — e.g. the
relationship with neighbouring meanders.

3.4.The effect of direct engineering works on meanégelbpment

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

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

The effects of bank revetment were investigatethenGibart section on River Hernad
and in a meander near Ferencszallas on the RivesdMi@n the Gibart section the increase of
centreline length was rapid (1966-1975: 4.5 m/yljkbefore the construction of the
revetment. However it slowed down drastically attex intervention, as the centreline could
change only on short and unregulated sectionsoWwwlg river regulation works on the River
Maros the modification of the meander parametessniaander length, amplitude, channel
width) arose from centreline shifting, caused priiaby the development of point-bar
surfaces. The development of point-bars was enkamggroins in the studied meander, thus
intense channel narrowing took place. The rateaofawing was 64 % in this meander since
1953, while it was just 28 % in case of unregulatezhnders. The maximum rate of channel

narrowing (14.6 m/y) occurred between 1953 and 1966
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3.5. The process of meander development

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

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

flood and to protect the surface from erosion.

3.6. The dynamics of horizontal channel changes

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

As a consequence of the above described procedsamel width changes cyclically:
Due to the lateral erosion the channel widens andeiates favourable conditions for the
formation of great point-bar surfaces. This processsnmore pronounced if floods return
frequently enhancing bank erosion and the stabdizaf the vegetation is limited. However, if
years characterised by mainly low-water stagesrode woody vegetation can stabilize the
point-bar surfaces and this leads to channel namgowAccordingly, channel width is controlled
by the magnitude and frequency of floods and thiateun of low water periods.

Based on the results, it become apparent, thatribdification in the water regime
generates drastic metamorphosis in the river, @aslfannel adjusts to the new hydrological
conditions. The highly (and almost freely) migrgtiRiver Herndd can absorb these modified
hydrological conditions within few years by alteyithe horizontal meander parameters.
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Since 1990 the change in characteristic stage$reqdency of floods highly influence the
long-term tendencies of channel migration. The driglate of bank erosion contributes to an
increased sediment discharge, supposedly leadmgnare intensive development of bed forms.

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

will develop.
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