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1. Bevezetés, célkitiizések

Foldiink folyamatosan valtozo folydit egyre nagyobb mértékben hatarozzak meg az
antropogén eredetli beavatkozasok, amikhez a kvazi egyensulyi helyzetiikbdl kibillent vizfolyasok
igazodni probalnak (Roézsa 2006, Kiss 2014). A zavaré hatasok kovetkeztében megvaltozhat a
folyovizi folyamatok intenzitasa €s térbelisége (viz- €s hordalékhaztartas, meder- és artérfejlodés, a
kialakitott meder- és artéri formdak), melyek a vizrendszer megvaltoztatdsan til kornyezeti és
tarsadalmi konfliktusokhoz is vezethetnek (pl.: arvizek, vizhiany, feltdltddés, megndvekedett erdzio;
Rakonczai 2008). Ebbdl kifolydlag a megfeleld kockazat-értékeléshez sziikséges a folydrendszer
folyamatainak feltdrasa, valamint a vizrendszert befolyasolod antropogén beavatkozasok hatasanak
vizsgalata (Kiss 2014).

A zavar6 hatasok szempontjabdl megkiilonboztetiink direktet €s indirektet, pontszeriit €s
diffazt (Kiss 2014). A direkt hatasok pontszeriien elvégzett beavatkozasok esetén jellemzdek, melyek
célja egy rovidebb meder- ¢és/vagy artérszakasz kozvetlen (volgyzardgat- és tarozd épitése,
kanyarulat-atvagasok, mesterségesen kialakitott mederszakaszok, partbiztositasok és vezetd miivek)
alakitasa (Kiss 2014). Ezeknek a beavatkozasoknak az eredményeként megvaltozik a folyoszakasz
esése, a partok anyaga, illetve a folyd munkavégzd-képességének novekedését okozzak (Morisawa
1985). Ezzel szemben az indirekt hatasok nagyobb teriiletre, jellemzden a vizgyljtére hatnak
(klimavaltozas, teriilethasznalat vagy novényzet megvaltozasa) és kozvetett modon befolyasoljak a
folyoszakaszonként is eltérhet, tovabba a folyok azonos hatdsokra akdr teljesen mashogy is
reagalhatnak (Kiss 2014). Az antropogén beavatkozasok kovetkeztében megindulhat a meder
bevagodasa, sziikiilése, mintdzatanak megvaltozasa, a partok intenziv erdzidja, valamint a medrek és
a volgyek feltoltddése is.

Hazéankban az atfogd folydszabalyozasi munkalatok mar a 19. szdzadban megkezdddtek és
szabalyozasok ¢és darmentesitések elsddleges céljai az arvizekkel szembeni védekezés, a
mezOgazdasagi miivelés ala vonhato foldek teriiletének novelése, valamint a folyovizi kozlekedés
biztositasa volt (Somogyi 2000). Mindezek kovetkeztében a folyok esése megnétt, valamint a viz- és
hordalékjarasuk jelentdsen megvaltozott. Az antropogén beavatkozdsok altal eldidézett hidro-
morfologiai valtozdsok kovetkeztében a kordbbi — magyarorszagi folydkon jelentds szamban
eléforduld — szigetek javarészt megsziintek, ami a folyok medrének lesziikiilését, illetve a meder
bevagddasat (Sipos és Kiss 2004) eredményezték, hiszen a folydk egy kiegyenlitettebb esésgdrbe
kialakitasara torekednek. A bevagddas kovetkeztében az artéri felszinek inaktivva valtak, mivel
szintjiiket mar a legnagyobb arvizek vizallasai sem érik el, mig az egykori partél és a jelenlegi meder
kozotti keskeny térszinen 11 artéri szintek alakulnak ki. A bevagdodas kovetkeztében inaktivva valtd
artéri térszinek kiszaradnak, a rajtuk taldlhatd holtdgak megsziinnek, valamint a vertikalis
artérfeltoltddés hianyaban az artéri formak formalodasa is megsziinik. Az arvizek soran a medrét
elhagyni nem tudo vizfolyas jobban erodélja a partjait, hiszen nem mérséklddhet az arvizek energija
sem. Tehat a bevagddas hatdsara a meder €s az artér szétkapcsoltabba valik, a koztiik végbemend
folyamatok intenzitdsa jelentdsen lecsokken vagy akar teljesen meg is sziinhet. Ehhez hasonlo
folyamatok a Maroson is felismerhetdek, ahol a szdmos szabalyozasi munkalat mellett az utobbi
évtizedekben a folyo siksagi szakaszat érinté homok- és kavicskitermelés is tovabb mddositotta a
folyovizi folyamatok intenzitdsat és térbeliségét. Ennek eredményeként a Maros egy-egy
foly6szakaszan a jellemzd formakincs napjainkban is rovid id6 alatt jelentdsen atalakulhat.

A Maros aktiv folyovizi folyamataival tobb kutatas is foglalkozik, azonban a kutatok
jellemzOen csak az artéren (pl. Blanka és Kiss 2006, Oroszi és Kiss 2006, Oroszi 2009, Sandor 2011,
Kiss et al. 2011, Kiss és Nagy 2012, Siimeghy 2014) vagy csak a mederben zajlé folyamatokat
vizsgaltak részletesen (pl. Kiss és Sipos 2001, 2004, Sipos 2004, 2006, Fiala et al. 2006, 2007,
Konecsny 2010, Pravetz 2018). Ugyanakkor a medret és az arteret 0sszekapcsolo vizsgalat még nem
késziilt, holott ezek a térben elkiiloniilé formak és a benniik zajlé jellegzetes folyamatok egymast



kolesonodsen befolyasoljak. Azonban ez nem csak a Marost érintd tanulmanyokr6l mondhato el,
hanem a tobbi magyarorszagi folyon elvégzett kutatasra is igaz.

Dolgozatom elsédleges célja a Maros Lippa €s Szeged kozotti siksagi szakaszan a meder ¢€s
az artér kétiranyu kapcsolatrendszerének, és egymasra hatasanak vizsgalata, tovabba a végrehajtott
emberi beavatkozasok kovetkezményeinek feltarasa, hiszen az antropogén hatasok jelentdsen
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az artér folyamatait is. Kutatdsom megvalositasahoz a kovetkez6 részfeladatokat hataroztam meg:

1) Vizjaras alakulasanak elemzése a Maroson 1901-2017 kozott
Mivel a meder morfologiai valtozasai szoros Osszefliggésben vannak a vizjarassal, igy
elészor a Maros jellegzetes vizéllas és vizhozam adatait vizsgalom meg a 20. sz. elejétdl
napjainkig, hiszen ezeknek a paramétereknek a hossztavl valtozasaibol kovetkeztethetlink a
folydszakaszt érd természetes €s antropogén jellegli beavatkozasokra és azok mértékére, tovabba
a meder és formakincsének alakuldsara is.

2) A Maros medrének morfologiai elemzése

A kutatas masodik fazisdban célom a meder és a mederformdk planimetriai
tulajdonsagainak vizsgalata, valamint a kanyarulatfejlédés hosszl- és rovidtava valtozésainak
szdmszerlisitése.

A Marost ért antropogén hatdsok velejében megvaltoztattdk a meder morfologiai
tulajdonsagait, hiszen siksagi szakaszat a 18. sz. kozepétdl a mederszabalyozasi munkalatok
(Oroszi 2009), tovabba a 20. szazadtol a mederbdl torténé homok- és kavicsbanyaszat, valamint
az ezek altal elinditott folyamatok nagyban atformaltak (Sipos et al. 2012). C¢lul tiiztem ki a
teljes alfoldi szakasz hosszaban, szélességében és kanyargdssagaban, valamint a medret szabdalo
szigetek tér- és iddbeliségében bekovetkezetett valtozasok — korabbi térképek, légifotok és
muholdfelvételek segitségével torténd — meghatarozasat, tovabba a magyarorszagi- és a
hatarszakaszon talalhatd szigetek formakincsének vizsgélatat nagyfelbontasi DDM segitségével.

3) A Maros arterének morfologiai elemzése
Az artéren talalhato fluvidlis formakincs atfogo elemzését (folyohatak, lecsapold medrek
¢s Ovzatony-sorok) a magyarorszagi- €s a hatarszakaszon végzem el, ahol a rendelkezésemre allt
egy nagy pontossagu DDM. Tovabbi célom Iégifotok, DDM-ek és terepi mérések
felhasznalasaval az er6zios peremek altal kirajzolt artéri szintek lehatérolasa, valamin az inaktiv
¢s a fiatal artéri térszinek formakincsének Osszehasonlitdsa. Kutatdsom e fazisdban a kovetkezo
kérdések fogalmazodtak meg bennem:
- Az er6zi6s peremek alapjan hany artéri szint kiilonboztetheté meg a mintateriileten? Mi
jellemzi ezek térbeli dimenzioit?
- A szintek megléte, illetve kiterjedése alapjan lehatarolhatéak-e morfologiai egységek a
tertileten?
- Osszeegyeztethetdek-e a mintateriilet egyes szakaszain azonositott artéri szintek?
- Az artéri formakincs elemei mutatnak-e valamilyen térbeli trendet?

4) Meder-artér kapcsolatanak vizsgalata a kivalasztott mintateriileteken

A kutatds ezen szakaszdban célom a korabbi elemzések alapjan kivalasztott
mintateriileteken az artér folyamatainak részletes elemzése a mar meglévo adatok, valamint geo-
radar, dendroldgiai szelvényezés €s parterdzios mérések segitségével. Tovabbi célom a Maros
arterén talalhatd, mara mar a vertikalis feltoltodés altal eltemetett formak meghatarozasa és
vizsgalata, valamint a formak és az azokat elfedd iiledék szemcsedsszetételének elemzése, hiszen
ezek a formak utalhatnak a folyo medrének és arterének fejlodésére. A betemetett Gvzatony-sorok
jelzik a meder-artér kapcsolat idObeliségét, mig a parter6zios mérések és elkészitett
keresztszelvények megmutatjak az artéren kialakult kisebb szinteket, amibdl kovetkeztethetiink
a parthatralds, illetve a bevagddas litemére. A kutatds ezen szakaszéban felmertilt kérdések:

- Milyen meder-artér kapcsolat jellemzi napjainkban a Marost?

- Hogyan valtozott a meder-artér kapcsolat a 19. sz-i mederrendezési munkalatok 6ta?

- Felismerhetd-e valamilyen iddbeli trend a meder-artér kapcsolat alakulasaban?
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2. Irodalmi el6zmények

A kutatas soran célom a Maros medrében és arterén végbement folyamatok feltarasa, e
folyamatok kovetkezményeinek meghatarozasa, valamint a meder és az artér formakincsének
vizsgalata. Ehhez elengedhetetlennek tartom az érintett témaban a kiilfoldi és hazai kutatok altal
elvégzett korabbi kutatasok atvizsgalasat, melynek elsd 1épéseként attekintem a homokos medri,
alluvialis vizfolyasok medrére és arterére jellemz6 morfologiai tényezoket és folyamatokat. Kiilonos
figyelmet forditok a fent emlitett vizfolyas tipusok kanyarulatfejlodési és kanyarulatvandorlasi
modjanak megismerésére, valamint a kialakult formakincs tér- és iddbeliségére, hiszen a
késObbiekben ezek jelenthetnek kiinduldsi, valamint viszonyitasi alapot a Maroson elvégzett
vizsgélataimhoz. Ezt kdvetden jellemzem a medret és az arteret érd direkt és indirekt antropogén
hatasokat, valamint a vizfolyasoknak e hatasokra adott valaszait, kiilonos tekintettel a vizrendszerben
bekovetkezd Ossze- és szétkapcesoltsagi viszonyokra.

2.1. Homokos medrii, alluvialis vizfolyasok morfologiai tényezdi és formakincse

Az alluvidlis vizfolyasok képesek a viz- és hordalékhozam fliggvényében valtoztatni a sajat
hidraulikai tulajdonsagaikat (pl. mederszélesség, vizmélység, vizsebesség, mederesés; Leopold és
Maddock 1953, Chien és Wan 1999). A folyamatos valtozasok kovetkeztében a folydk lassan
vandorolva atdolgozzak a rendelkezésiikre allo arteret (Chang 1980). Az er6zid €s az akkumulacid
aranyanak, valamint a szallitott és a fenékhordalék osszetételének térben és idoben térténd folyamatos
modosulédsa igen valtozatos formakincset eredményezhet (Einstein 1950, Katona 2014). A formak

crer

rendszerben végbement valtozasok jellemzden a formak atalakuldsat eredményezik (Katona 2014).
2.1.1. Kanyarulatfejlodés és kanyarulatvandorlas

Az alluvialis vizfolyasoknal a kanyarulatfejlodés elsdsorban az egy agbol all6 kanyargos vagy
meanderezd mintdzatl folyokon jellemz6 (Langbein és Leopold 1966, Morisawa 1985, Thorne 1997,
Hooke 2007), ahol szigeteket és zatonyokat csak komoly hordalékhozam esetén talalhatunk,
leginkabb a medertagulatokban (Sipos 2006), a mellékfolyok torkolata alatt, illetve az inflexiokhoz
kézel (Timar 2005). Ugyanakkor kanyarulatfejlodés megjelenhet az anasztomizald folyok
mellékéagain is (Schumm et al. 1996). A kanyarok tér-és idobeli fejlodését nagyban meghatarozzak a
volgy, illetve az artér szerkezeti jellemz6i (Watson et al. 1966), a volgy/artér és a meder esése, a
szallitott hordalék mennyisége és mindsége, a meder és a partok anyagdnak Osszetétele, a partok
erdzioval szembeni ellendllasa, a vizjaras, a part menti vegetacio jellege, a szomszédos kanyarulatok
fejlettsége, a napjainkban egyre jelentdsebbé valo antropogén beavatkozasok (Bogardi 1942,
Schumm és Khan 1972, Ackers 1982, Mike 1987, Timar és Telbisz 2005, Lagasse et al. 2006, Kiss
¢s Blanka 2012), valamint a meder geometriai tulajdonsagai is (Knighton 1998, Kiss és Blanka 2006).

A kanyarulatvandorlas térben szakaszosan végbemend folyamat (Malik 2005), amely soran a
kanyarulat belsé ivén 6vzatonyok alakulnak ki, mig a kiils6 ivén a partok er6zidja dominal (Hickin
1974, Timar 2005, Fryirs és Brierley 2013). Altalanossagban elmondhaté, hogy a dombort part
épiilése és a homor part er6zidja nagyjabol azonos sebességgel zajlik, igy tartva fent a kozel allando
mederszélességet, azonban lokalis egyensulyhidny esetén ez megvaltozhat (Kiss és Blanka 20006,
Fryirs és Brierley 2013). A partok er6zidja a kanyarulatok cstcsandl, illetve az alatt a legintenzivebb
(Morisawa 1985), igy a kanyarulatok jellemzden folyasiranyban lefelé¢ vandorolnak. A kanyarulatok
vandorldsanak kovetkeztében a folydszakasz hossza megnd, melynek hatisara lecsokken az esése,
valamint a sebessége, ami az er6ziods képesség mérséklddését, ezaltal pedig a sodorvonal egyre
képessége lokalisan megnd annak ellenére, hogy a meder esése csokken (Chen és Tang 2012).

Leopold és Wolman (1960) szerint a kanyarulat geometridja nem més, mint ,,néhany, eddig
ismeretlen tulajdonsdg kapcsolata egy joval altalanosabb fizikai elvvel”. A kanyarulat
elmozdulésanak sebessége szoros kapcsolatban all a gorbiileti sugar (R) és a mederszélesség (w)
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hanyadoséaval (Bagnold 1960, Hickin 1974, Leeder ¢és Bridge 1975, Nanson és Hickin 1983, Harvey
1989). Az 6sszefiiggés alapjan az elmozdulas sebessége akkor a legnagyobb, ha az R/w hanyados 3,0,
mig a hanyados csokkenése az elmozdulas sebességének csokkenését eredményezi (Hickin és Nanson
1975). Az R/w hényados értékének 2,0 ala csokkenése az aramlasi rendszer felbomldsat vonja maga
utan a homoru part mentén, melynek kovetkeztében nagy kiterjedésti turbulens 6rvények alakulnak
ki, igy a partok aramlassal szembeni ellenallasa is megné (Hickin és Nanson 1975). Bagnold (1960),
valamint Leopold és Wolman (1960) szerint azon folyoszakaszok kanyarulataiban 1ép fel a
leghatékonyabb erd6zi6, amelyeknél az R/w hanyados értéke 2,0-3,0 kozotti. A gorbiileti sugar
mederszélességhez  viszonyitott tulzott megndvekedése a nyirderd kanyarulaton beliili
differencidlodésat eredményezi, melynek kovetkeztében a kanyarulat felsébb része gyorsabban
vandorol, mint az also, ami végsd soron a gorbiileti sugar csokkenéséhez vezet. Ha a gorbiileti sugar
tul kicsi, akkor a kanyarulat alsobb része vandorol gyorsabban, ami a kanyar ellaposodasat
eredmeényezi (Kiss €s Blanka 2006).

A kanyarulatok tehat fejlédésiik soran deformalodhatnak, aminek mértékét nagyban
meghatarozza a partok anyaganak térbeli valtozasa is (Mike 1987). Hickin (1974) szerint a nagyobb
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athelyezOddéssel, megnyuléassal, rotalodassal, illetve ezek kombindcidjaval (Daniel 1971, Laczay
1982, Hooke és Harvey 1983, Nanson €s Hickin 1983, Schumm 1985, Lagasse et al. 2004). Az
athelyezOdés soran a kanyarulat folyasirdnyban elmozdul, de ivhossza és a {6 lefolyasi irany nem
valtozik. Megnyulasndl az er6zi6 a kanyar csicsanal a legintenzivebb, mig a nyakanal
elhanyagolhato, igy csak az ivhossz valtozik, az inflexiok helyzete nem (Lagasse et al.
2006).Ugyanakkor az inflexiok és a {6 lefolyasi irdny egyiittes megvaltozasakor besz€liink rotaciorol
(Daniel 1971). Hooke és Harvey (1983) nyolc elmozdulési tipust hatdroztak meg, miszerint a
kanyarulatok  fejlddése  torténhet:  egyszerli ~ vandorldssal,  ndvekedéssel,  szoritott
kanyarulatvandorlassal, hurokképzddéssel, 0j kanyarulat kialakulasaval, visszahuzddéassal ¢és
leflizOdéssel, valamint Osszetett kanyarulatképzodéssel. Nyolcadik tipusként a stabil medret
hataroztdk meg, amikor nem torténik elmozdulds, mert a folyd dramlasi energiaja nem elég nagy
ahhoz, hogy formalja a partokat és a medret (Hooke 1997).

A kanyarulatfejlédés soran a kanyarulatok természetes uton lefiizOdhetnek, valamint a
mederrendezés soran a kanyarulatokat at is vaghatjak (Andrasi 2015). Lagasse et al. (2006) szerint a
leftiz6dés folyamata két f6 modon mehet végbe. Az egyiknél (neck-cutoff) a kanyar talfejlett lesz és
egy nagyobb arviz soran a nyaka atszakad, majd a korabbi meder az inflexiok kdzelében gyorsan
feltoltodik és kialakul egy morotva. A masik kanyarulat-lefliz6dési mod (chute-cutoff) az el6bbinél
lassabb folyamat: a meder arvizkor egy, az 6vzatonyok kozotti sarldlaposba vagy egy alacsonyabb
artéri felszinre helyezddik at, azonban itt a kordbbi meder inaktivva valasa nagyban fiigg az (1j meder
bevagodasatol (Fryirs és Brierley 2013). Az antropogén kanyarulat-atvagasok fo célja az adott
szakasz esésének novelése, ami a folyd munkavégzd képességének novekedését (Laczay 1977,
Winkley 1982), ezaltal a medergeometria megvaltozasat (Smith és Winkley 1996), igy pedig a
fenékhordalék mennyiségének gyarapodasat eredményezi (Gurnell et al. 1994). Mindezek hatasara a
meder bevagodik az Gj vezérarokba (Wyzga 2001), ezzel egy idében pedig a levagott mederrész
felvizi vége gyorsan eltomddik, benne az 4dramlas idével megszilinik (Tiron et al. 2009). Az Uj
mederben a folyd bevagddik (Rinaldi és Simon 1998, Gurnell 1997, Arnaud-Fassetta 2003, Surian és
Rinaldi 2003), igy a meder horizontélis €s vertikalis paraméterei is megvaltoznak, ami a kanyarulat
fejlodését eredményezi (Page et al. 2007, Mecser et al. 2009).

Hazankban a 19-20. szdzad folyaman elvégzett szabalyozasi munkalatok soran az addig
meanderezd folyokat sziik hullamtérbe kényszeritették, valamint medriiket jelentGsen
kiegyenesitették (Ihrig 1973, T6th 2000), melyek kovetkeztében a folyok elkezdtek bevagodni (Kiss
¢és Sipos 2001, Kiss et al. 2008, Loczy et al. 2009), ezaltal pedig a Kis- és kozépvizek szintjei
lecsokkentek (Szlavik 2000, Loczy 2007, Konyecsny 2010, Andrasi 2015). A Maros Nagylak és a
torkolat kozotti szakasza az egyik legintenzivebben szabalyozott folyorész, mely a szabalyozasok
elétt még fonatos-meanderezd, illetve Magyarcsanad és Mako kozott anasztomizald mintézata volt,
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majd a szabalyozasok soran kiegyenesitették a medrét (Kiss és Nagy 2012). A megnovekedett esés
hatasara a kanyarulatok fejlédésének titeme felgyorsult, tehat a folyo igyekszik visszatérni egyensulyi
allapotaba, melynek eredményeként napjainkban Ujra a meanderezd mintazat jellemzi, lokalisan
fonatos részekkel (Sipos 2006).

2.1.2. Partok pusztulasa

A meder oldaliranytl elmozduldsdban meghatarozo folyamat a parter6zid, melynek sordn a
vizfolyas folyamatosan aldmossa a partjait, majd a keletkez6 omladékot elszallitja (Morisawa 1985,
Nardi et al. 2012, Fryirs és Brierley 2013). Bar a parter6zié természetes jellegli folyamat, amely
fontos szerepet jatszik az alluvialis vizfolyasok hordalékszallito-képességének (Lane et al. 2007),
valamint a parti és artéri teriiletek biodiverzitdsdnak fenntartasaban (Salo et al. 1986), ugyanakkor a
felgyorsult oldalirany(i elmozdulas a partok és az artéri formdk pusztulasahoz, valamint az alsobb
szakaszokon az akkumulacié felgyorsuldsdhoz vezethet (Lawler et al 1997). Tehat a parterozio,
illetve az annak kovetkeztében lezajlé hordaléklerakodas a mederben és az artéren lejatszodo
folyamatot meghatarozo6 kornyezeti tényezOk, amelyek nagyban befolyasoljak a vizfolyas fizikai és
biologiai tulajdonsagait (Allan 2004). Az er6zi6 id6- és térbelisége nagyban fligg a partot érd erd
nagysagatol, a part anyagénak kohézidjatol (Thorne 1982, Morisawa 1985), a vizjarastol (Hughes
fagyés-olvadas jelenségétdl (Lawler 1986, Yumoto et al. 2006), a novényzet évszakos novekedésétol
(Hooke 1979, Lawler 1992, 2007), valamint az erodalhat6 part magassagatol (Hickin és Nanson 1975,
Xu et al. 2011, Kiss et al. 2013).

Nagyvizkor a folyé a megndvekedett munkavégzd-képességének koszonhetéen a szallitott
hordalékéaval szemcsérél-szemcsére erodalja partot, mig kis- és kozépvizkor jellemzden aldmossa a
partjat, ami tdomegmozgasokhoz (pl. partomlas, csuszamlasok) révén formalddik (Morisawa 1985,
Knighton 1998, Kessler et al. 2013). Az idszakosan valtoz6 vizhozamok novelik az er6zid mértékeét,
hiszen a folyamatos atnedvesedés és kiszaradas kovetkeztében a part anyagénak kohézidja csokken,
igy a vizfolyas konnyebben erodalhatja azt (Morisawa 1985). Hughes (1977) szerint az erdzid
mértéke akkor a legnagyobb, ha az arvizek 1,5 évnél ritkdbban vonulnak le. A parterdzié folyamata
tehat nem egy egyenletes folyamat, hanem iddben és térben is valtozik (Lawler et al. 1999, Couper
¢s Maddock 2001, Parker et al. 2007).

crer

crer

szlikséges (Knighton 1998). Hjulstrom (1935) szerint az inditd sebesség a kdzepes szemcseméretii
homok (0,25-0,5 mm) esetében a legkisebb, mig az agyag, iszap, illetve nagyméretii kavics frakciok
iranyaba egyre novekszik. Tehat a kavicsos-homokos partanyag kevésbé ellenalld az erézioval
szemben, mint a magasabb iszap- és agyagtartalmt (Hjulstrom 1935, Knighton 1998, Brierly és Fryirs
2005). A rétegzettség ugyancsak nagyban befolyasolja a partok allékonysagat, erodalhatosagat.
Brierley és Fryirs (2005) szerint az dsszetett felépitésii partok stabilitdsa az also réteg allékonysagatol
fligg. Hosszantart6, nagy csapadékmennyiséggel jar6 iddjarasi eseményekkor, valamint nagyvizkor
a viz beszivarog a partba és kitolti a szemcsék kozti porusokat, igy megnd a part sulya, amely az
allékonysag csokkenéséhez vezet (Couper 2003, Wilson et al. 2007, Karmaker és Dutta 2013). A
rétegek kozé szivargd viz az alsobb, iszapos-agyagos, kevésbé vizateresztd rétegekig szivarog be,
ahol a réteg felszinén a meder felé kezd dramlani, igy mosva ki a part anyagat, illetve csuszopalyat
képez, amin a vizszint csokkenése utan megindulhat a totmegmozgés (Fox et al. 2006).

az er6zio ltemét (Walker et al. 2010).A siirlibb ndvényzet akar nagysagrendekkel csokkentheti a
fluvialis er6zié mértékét, mig a novények gyokérzete megkoti a partok anyagat (Thorne 1990,
Abernethy és Rutherfurd 1998, Pollen-Bankhead és Simon 2009, Thomas és Pollen-Bankhead 2010,
Walker et al. 2010, Hughes 2016). Azonban a stird, lagyszari ndvényzet, valamint a fas vegetacio
hatasara a parter6zid kiilonb6z6 (Blanka 2010). A partot borito, lagyszara novényzet elsdsorban a
fluvialis erdzionak all ellen, azonban gyokérzetiik nem hatol elég mélyre, hogy mechanikusan
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stabilizaljak a partokat (Kirkby és Morgan 1980). A part menti fak szerepe azonban nem teljesen
tisztazott, mivel bar gyokereikkel stabilizaljak a partot (Micheli és Kirchner 2002), ez a stabilizald
hatas a gyOkérzona alatt mar nem érvényesiil (Lawler et al. 1997). Tovabba a fak torzse ugyan
csokkenti a part menti zondban az dramlési sebességet, de helyenként gyorsithatja is azt, ami erds
turbulens aramlatok kialakulashoz vezet, tehat a fak végsd soron sajat és a part destabilizacidjat
okozhatjak (Mastermann és Thorne 1994, Gurnell és Petts 2006, Blanka 2010, Polvi et al. 2014).

A homoru part magassaga tobb szempontbdl is fontos (Xu et al. 2011, Kiss et al. 2013).
Egyrészt, a partok magassadga és a part menti ndvényzet gyokérzonajanak mélysége kdzott szoros
Osszefiiggés van, mely nagyban befolyasolja a partok stabilitasat (Konsoer et al. 2016). Mésrészrol,
minél magasabb a part, annal lassabb a kanyarulatvandorlas mértéke, mivel a magasabb partrdl tobb
anyag keriilhet a folyoba, amit a vizfolyas csak hosszabb 1d6 alatt képes elszallitani (Hickin és Nanson
1975, Kiss et al. 2013). Ennek a tormelékanyagnak az elszallitasa fligg a part menti aramlasoktol,
azok sebességétdl (Knighton 1998, Brierley €s Fryirs 2005), valamint a sodorvonal helyzetétdl is
(Kiss és Blanka 2006).

Az oldaliranyt mederelmozdulas iitemét elsdsorban korabbi felmérések, 1égifotok,
miholdképek (Fiala és Kiss 2006a), dendro-geomorfologiai szelvényezések (Kiss és Blanka 2012),
meder-keresztszelvény elemzések (Thorne 2002, Fiala és Kiss 2006a) és terepi mérések (Sipos és
Kiss 2008) alapjan hatarozzédk meg a kutatok. Somogyi (1974) a Duna sarkozi szakaszan, korabbi
térképsorozatok felhasznalasaval 16-50 m/év kozotti mederelmozdulési titemet mért a vizsgalt, kb.
150 éves iddtavon. Andrasi (2015) a Drava horvat-magyar hatarszakaszan végzett méréseket RTK-
dGPS segitségével, ahol a maximadlis elmozdulasok 28-70 m/év kozott alakultak. Az elézdekkel
ellentétben a parter6zio iiteme joval kisebb (1-5,5 m/év) volt a Hernadon, ahol Kozma (2008) a recens
partelmozdulast mérte mérékarokkal, mig ugyancsak a Hernadon Blanka (2010) 1,8-4 m/év
parter6ziot mért. A Maroson Sipos (2006) vizsgélta a hosszitavl (1856 6ta) mederelmozdulast
térképek ¢és légifotok felhasznalasdval. Mérései alapjan a Maros magyarorszagi szakaszan a
mederathelyezddés liteme 1,7-2,1 m/év volt a vizsgalt idészakban. Nagy et al. (2006) pedig a Tisza
167. VO szelvényének keresztszelvényeit elemezték, ahol szamitasaik alapjan a szabalyozéasok ota
100 m-t mozdult el a meder. Kiss és Hernesz (2011) és Kis et al. (2015, 2019) az Also-Tisza egy
partbiztositas nélkiili szakaszan 1-2 m/év partelmozdulast mértek. Tehat jol 1atszik, hogy még hasonlo
klimatikus feltételek mellett is jelentésen kiilonbozhet a partok erdzidja, ami a folyok eltérd
hidrologiai és morfologiai tulajdonsagaival, illetve az erodalodo partok eltérd jellegzetességeivel (pl.
szedimentologia, magassag) magyarazhato.

2.1.3. Zatonyok formalddasa és jellemzoik

A zatonyok olyan novényzet altal nem fedett akkumulacios formak, melyek kisvizkor
jellemzéen a viz szintje folé magasodnak és elsésorban a meder oldalan, illetve, a hordalék-
utanpotlastol fiiggden a meder kozepén alakulnak ki (Bridge 2003). Charlton (2007) szerint a
zatonyképzodés a zatonymag, illetve a zatonymagot alkotd kisebb-nagyobb diine egyiittesek
kialakulaséval kezddédik (1. &bra), a lecsokkent hordalékszallito-képesség hatasara. Kialakulasukban
szamos folyamat kozrejatszik, melyek koziil a legfontosabbak: (1) a vizfolyas hordalékszallito
képességének hirtelen csokkenése (Ashmore 1982, Carson 1984, Bridge és Gabel 1992, Charlton
2007), amikor a vizfolyas kénytelen lerakni a szallitott hordalékat, hogy visszanyerhesse
hordalékszallitasra €s eroziora valo képességét (Church és Jones 1982); (2) a spiralis aramlasi zonak
jelenléte (Whiting ¢és Dietrich 1993, Katolikov és Kopaliani 2001); illetve (3) a vizaramlas
bifurkacioja és konfluenciaja (Xu 1997, Richardson és Thorne 2001). Mig a zatonyok oldaliranyu
novekedéséért a vizfolyas kisvizkor megnovekedett viz- és hordalékhozama felelds (Ashworth et al.
2000), addig a hosszanti megnytlasuk a forma magassaganak, valamint a vizfolyas szélességének és
mélységének a fiiggvénye (Bridge 2003). Hosszuk nagysagrendileg a folyo szélességével, mig
magassaguk a vizfolyas mélységével azonos (Knighton 1998, Bridge 2003).

A zatonyok Osszetett formak, stabilitdsukat pedig nagyban meghatarozza a vizjaras, a
mederesés, a meder morfologidja, az évszakosan megtelepedd ndvényzet, valamint az antropogén
hatasok (Ashworth et al 2000). A morfoldgidjukban bekovetkezd valtozasok altalaban a felvizi
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szakasz hordalék-utanpotlasanak megvaltozasat tiikrozik. Példaul, ha egy folyoszakasz jellemzd
zatonyformaiva a mederkdzépi zatonyok valnak, holott kordbban az 6vzatonyok voltak, az a felvizi
szakaszon a hordalék-utanpdtlés jelents novekedését jelenti (Bridge 2003).

A zatonyok osztalyozasara szamos szerz6 (Church és Jones 1982, Balogh 1991, Brown 1997,
Bridge 2003, Brierley és Fryirs 2005, Loczy és Veress 2005, Reading 2009) tett mar kisérletet, azok
form4ja, helyzete, anyaga ¢€s a jellemz0 medermintdzat alapjan, ugyanakkor a kialakité folyamatok
¢s forméak komplexitasa miatt nem sikeriilt még egységes nevezéktant hasznal6 rendszert kialakitani
(Sipos 2006). Fergusson (1983) szerint a zatonyformak csoportositdsat nagyban megneheziti, hogy:

1) afelszinre keriil6 formakat a posztgenetikus erdzié korabbi hatasa miatt nem lehet vagy igen
nehéz beazonositani;

2) azatonyok gyakran nem egyediil, hanem Osszetett forma-egyiittesként jelennek meg, melyek
nem csak jol elkiilonithetd recens formakat, de — akar tobbszordsen athalmozott —
maradvanyformakat is magukba foglalhatnak;

3) a kisvizkor a viz szine f6lé magasod6 format a kialakitdé nagyvizek €s a kozépvizek is
atdolgozhattak;

4) az eredeti formak stagnal6 vizallas mellett is megnyulhatnak és formalodhatnak.

Hosszanti zatony

v Partvonal

~—~—— Atbukasi vonal

Aramlasi irany

Keresztzatony

1. dbra: Zatonyok tipusai (Church és Jones 1982 alapjan, Katona 2014)

A hosszanti és keresztzatonyok jellemzden a kitdguld mederszakaszokon talalhatok,
folyasiranyban lefelé¢ novekednek, illetve magasodnak (Sipos 2006). A hosszanti zatony a durvabb
mederanyagu, jellemzden kavicsos és kavicsos-homokos vizfolydsokban, a medertagulat kdzepén
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kialakulo, folyasiranyban ,,csepp” alakban elnyul6 és magasodé mederforma, mely nem rendelkezik
kifejlett fronttal (Fryirs és Brierley 2013). Kialakuldsuk soradn a vizfolyés kettévalik a zatonymag
koril, majd a lecsokkent vizmélység, valamint a megnovekedett surlodas kovetkeztében lerakja
hordalékat. Mig a zatonytest uszalya folyamatosan erodalodik, addig a finomszemii hordalék a
zatonyfrontot épitd nagyobb szemcsék kozt csapdazddva épiti tovabb a zatonyfrontot (Church és
Jones 1982, Fryirs és Brierly 2013). A hosszanti zatonyok épiilése soran anyagukra a horizontalis
osztalyozodas jellemzd, azonban a sodorvonal athelyezddésének kovetkeztében a keresztrétegzddés
valik dominanssa (Church és Jones 1982, Brierly és Fryirs 2005, Reading 2009).

A keresztzatony elsésorban a homokos medrii vizfolyasok hirtelen kiszélesedd szakaszain
jellemzd, hdromszog vagy lencse alaku forma, mely a meder kézepén, a sodorvonalra merdlegesen
helyezkedik el és nem feltétleniil van kapcsolatban a parttal (Fryirs és Brierly 2013). Felsziniik
lebenyes, hullamz6 alakd, mig kozépsd résziik ivelt (Brierly és Fryirs 2005). A tilnyomorészt
homokos hordalék-utanpotlasa vizfolyas a zatony kozepén, az atbukdsi vonal eldtt a lelassult
vizsebesség kovetkeztében szertedgazik, majd a vonalon atbukva hordalékat leteszi a zatony lee
oldalan (Church és Jones 1982). Ennek eredményeképp a hosszanti zatonyokéhoz hasonlo rétegzddés
figyelheté meg, tovabba az iiledék szemcseméretének vertikalis csokkenése, valamint a zatony
folyasiranybeli vandorléasa jellemzd (Fryirs és Brierly 2013).

Az el6z6 tipusokkal ellentétben, a rézsutos zatony kialakulhat kavicsos és homokos medrii
vizfolyasban egyarant, jellemzOéen azokon a szakaszokon, ahol a vizfolyas rézsutosan keresztezi a
zatony hosszanti tengelyét. A mederben a rézsttos zatonyok a két part fel¢ 4tlosan elnyulva jelennek
meg, szabalyos tavolsadgra egymastol, igy alaprajzukra egy megnytlt, ovalis vagy rombusz alakt
forma jellemzd. A zatonyt felépitd szemcsék mérete folyasirdnyban finomodik (Brierly és Fryirs
2005, Fryirs €és Brierly 2013). Jelenlétiik utalhat a megnovekedett hordalék-utanpoétlasra vagy a
gazlok Gjraformalddasara is (Fryirs és Brierly 2013).

A parttal szorosabb kapcsolatban 1évé zatonyok koziil az oldal- és az Gvzatonyokat kell
kiemelni. Oldalzatonyok kialakulhatnak kavicsos és homokos medrekben egyarant. Leginkabb az
egyenes folydszakaszokon jellemzéek, és a vizfolyas partjaihoz valtakozva kapcsolodnak (Balogh
1991). Kialakulasuk els6sorban a ferde-, vagy oldaliranyi akkumuléaciés folyamatokhoz kothetd, €s
felsziniikre jellemzo a lebegtetett hordalék-boritas, valamint a meder irdnyaba torténd enyhe lejtés.
Fejlodésiik soran az oldalzatonyok folyasiranyban lefelé vandorolnak (Fryirs és Brierly 2013). Az
elnygjtott zatonyformak keresztmetszete szinuszoid alaku, szélességiik €s hosszisaguk a folyd
sz¢lességével azonos nagysagrendil, rétegzettségiikre a kereszt-, a hullamos, valamint a lencsés
rétegzettség jellemz6. A hosszanti és keresztzatonyoktdl eltérden, az oldalzatony anyagénak
vertikalis finomodasa kevésbé jellemzo6 (Brierly és Fryirs 2005).

Az dvzatonyok a meanderezd vizfolyas kanyarulatainak belso ivén talalhaté formak, amelyek
alapjat jellemz6en mederiiledék alkotja, melyre kereszt-rétegzett kdzepes-finom homok, valamint a
felszinhez kozeli részén kereszt- ¢€s ferdén rétegzett finom homok rakédik le (Bridge 2003).
Kialakuldsukban nagy szerepet jatszanak a spirdlis aramldsok, melyek a kanyarulat belsé ivén
megnovekedett surlodas miatt a zatonytest belseje felé mozgatjak a szemcséket. Az atbukasi vonalat
elérve a szemesék akkumulélodnak, majd az dramlas irdnya megfordul és a megndvekedett er6zios
képességének koszonhetden a partot kezdi el erodalni (Brierly és Fryirs 2005). Az 6vzatonyok
szemcsedsszetételét nagyban befolyasolja a kanyarulat gorbiileti sugara, valamint a vizfolyas viz- és
hordalékhozama. A meanderez6 vizfolyas bels6 ivén az egymashoz kozel elhelyezkedd, egymassal,
valamint a kanyarulat ivével is parhuzamos 6vzatonyok dvzatony-sorokat alkotnak, amiket a koztiik
kialakult keskeny mélyedések, a sarldlaposok valasztanak el egymastol (Fryirs és Brierly 2013). A
mederhez viszonyitott helyzetiik az oldaliranyu elmozdulés kdvetkeztében meghatarozo akkumulacio
¢s az ellenkezo oldalon jelentkezd erdzid sebességének kiilonbségétol fiigg (Fryirs és Brierly 2013).

Az irodalom a fent emlitett zdtonyformakon til megkiilonboztet dsszetett zatonyformakat is,
melyek tobb alapformabol allnak Ossze és kialakulasukért nagymértékben a vizszintvaltozasok a
feleldsek (Sipos 2006). Ilyen zatonyformak lehetnek: a folydk torkolatanal kialakul6d (Brown 1997,
Brierley és Fryirs 2005); a mederakadaly el6tti és utani (Taylor 2002, Brierley és Fryirs 2005, Loczy



¢s Veress 2005); a valtdo vagy szegély (Brown 1997, Taylor 2002) és a tobbszordsen Osszetett
zatonyok (Taylor 2002, Bridge 2003, Reading 2009).

2.1.4. Folyovizi szigetek kialakulasa és jellemzoéik

A folyovizi szigetek a lebegtetett- és a fenékhordalék akkumuldlodasa, illetve a meder
avulzidja révén alakulnak ki (Baubiniene et al. 2015). Osterkamp (1998) szerint szigetnek nevezziik
mindazokat a kozépviz szintje f61¢ magasodé mederformakat, melyeket minden oldalrél a vizfolyas
medre szegélyez ¢€s stabilitdsuknak (és magassaguknak) kdszonhetden az allandd névényzet meg tud
telepedni rajtuk. A vegetacioval boritott folyovizi szigetek a folyorendszer kulcsfontossagu elemet,
hiszen befolyasoljak a vizfolyas futdsat, valamint megvaltoztathatjdk annak medermintazatat
(Gibling és Davies 2012, Gibling et al. 2014). Eldfordulhatnak természetes és szabdlyozott
(Baubiniene et al. 2015), illetve egy (egyenes, meanderezd) vagy tobb (fonatos, anasztomizald, vagy
vandorlo) 4gu vizfolyasban is (Andrasi 2015). A szigetek szamaban és teriiletében bekovetkezd
valtozasok utalnak a folyo hordalékhaztartasanak (Gusarov 2004) és medermintazatanak (Ashmore
1982) megvaltozasara, amibdl kovetkeztethetiink a vizgylijtén végbemend valtozasokra, ezaltal pedig
a folydszakasz dinamikajara is (Gusarov 2004, Wyrick és Klingeman 2011). A szigetek teriiletének
csokkenése vagy novekedése utal a formaldédasukhoz sziikséges idétartamra, valamint a vandorlasuk
titemére (Baubiniene et al. 2015).

A szigetek képzOédése Osszetett folyamatok révén megy végbe. Ennél fogva, bar
kialakulasuknak tobb modjat is megkiilonboztetjiik, a szigetképzddés folyamatdban szamos tényezot
nem ismeriink pontosan. Ilynek példaul a mederkozépi zatonyok szigetekké valasahoz sziikséges
vizsebesség, a fas vegetacid megtelepedéséhez sziikséges szedimentologiai tényezdk, valamint a
vertikalis és/vagy lateralis feltoltddés szigetformalodasnak kedvezé iiteme kozel-allando
homokutanpétlas soran (Bridge 2003, Wintenberger et al. 2015). A hidroldgiai paramétereken
(vizéllés, vizhozam, stb.), a hordalék tulajdonsagain (hordalékhozam, szemcseméret, stb.), valamint
antropogén hatasok jellege és mértéke, valamint a fas vegetacio felszinstabilizalo hatasa is nagyban
befolyasolja kialakulasukat és fejlodésiiket (Kollman et al. 1999, Gurnell et al. 2012).

Osterkamp (1998) és Wyrick et al. (2011) szerint a szigetek a kdvetkezd modokon
alakulhatnak ki:

1) Avulzi6 soran kialakult szigetrél akkor beszéliink, amikor a folyd egy nagyobb arviz soran
kilép a medrébdl és egy 0j, nagyobb esésti mederbe vagodik be. Igy a régi és az 4j mederag
egy szigetet hatarolnak le (Wyrick et al. 2011). Slingerland és Smith (2004) az avulzié harom
formajat kiilonitette el, miszerint a folyamat végbe mehet a meder egy lecsapolé mederbe
torténd athelyezddésével (Makaske et al. 2002, 2012, Assine 2005), a meder hatravagodéasaval
(Kinghton és Nanson 1993), valamint egy korabbi, inaktiv meder visszafoglalasaval (Phillips
2009). Ugyanakkor az avulzi6 gyakorisdgat ¢és tipusat befolydsoldo tényezdk a
szakirodalomban még kevésbé feltartak (Larkin et al. 2017).

2) A meder oldaliranyi elmozdulasa soran képz6d6 sziget akkor alakul ki, amikor a meder
lateralis elmozduldsa soran tobb agra bomlik, ezzel lehatarolva egy részt az artérbdl. Ide
tartoznak a kanyarulat-atvagas és kanyarulat-lefiz6dés révén kialakult nagy, artéri szigetek
(Andrasi 2015), valamint a fonatos medrii vizfolyasok szigetei is (Wyrick és Klingeman
2011).

3) Zatony vagy gazlo stabilizalodasa soran képzodott szigetek akkor jonnek 1étre, ha hosszabb
(fas) vegetacio meg tud telepedni a zatonyfelszineken, ezaltal pedig stabilizalhatja azokat. A
megnovekedett surlodés kovetkeztében a késdbbi arvizek jellemzden nem elbontjak, hanem
tovabb magasitjak a sziget felszinét (Scott et al. 1996). A stabilizalédashoz sziikséges 1d6
folyonként, illetve folydszakaszonként eltérd lehet. Hooke (1986) kutatisa alapjan az angol
folyokon atlagosan 1-3 évre, mig a Kollman et al. (1999) altal megvizsgalt olaszorszagi,
kavicsos medrli Tagliamento foly6én akdr 10-20 évre is sziiksége lehet a novényzetnek a
zatonyfelszinek stabilizalasahoz.



4) Szerkezeti tagoltsagbol adodo szigetképzodéskor a nagyesésii, dominansan bevagodo, a
szerkezeti torésvonalakat kovetd mederben a vizfolyds bevagddik az alapkdzetbe a torések
mentén és a koriilfolyt térszin egy szigetként emelkedik a viz szintje folé (Wyrick és
Klingeman 2011).

5) Egy nagyobb arviz levonulasahoz kapcsolododan a frissen lerakott hordalékba torténd gyors
bevagddas soran is kialakulhatnak szigetek. Ilyenkor a bevagodas soran magasabb, korbefolyt
artéri felszinek maradnak vissza. Kialakulasuk az avulzios szigetekéhez hasonld, azonban itt
a folyo a frissen felhalmozott hordalékba vagodik be, ellentétben az avulzioval, ahol a
korabban akkumulalt artéri anyagba v4j maganak utat (Wyrick és Klingeman 2011).

6) Szigetek kialakulhatnak mederakadalyok mogott is. Ezek a szigetek ugy képzédnek, hogy a
mederben 1évo akadaly (szikla, uszadék, mederkiiszob, stb.) mogott, folyasiranyban lefelé
kialakul egy csokkent vizsebességli zona, ahol a hordalék csapdazodik. Az akadaly mogott
kialakulé hordalék felhalmozodas megteleld hidrologiai koriilmények esetén tovabb
magasodhat, igy egy szigetmagot alakitva ki (Wyrick és Klingeman 2011).

7) Tomegmozgasok altal kialakitott szigetek képzOdése soran a szigetmagot a mederbe keriilé
tormelék jelenti, melyet a vizfolyds nem képes elszallitani, igy kettévalik a sziget koriil
(Wyrick és Klingeman 2011). Ilyen tipust szigetek ritkdn fordulnak elé (Andrasi 2015)

8) Viztarozo iizembe helyezése révén képzodott szigetekrdl akkor beszéliink, amikor a vizerdmu
(Andrési 2015) vagy volgyzard gat mogotti, visszaduzzasztott viztomegben lelassul a folyo
sebessége, megvaltozik a meder esése, igy a vizfolyas nem tudja tovabb szallitani hordalékat
(Wyrick ¢és Klingeman 2011). A felhalmozott hordalékfelszinek a viz szintje folé
magasodnak, ahol megtelepszik rajtuk a fas vegetacio.

A szigetképzddésben fontos szerepe van a medertagulatok kialakuldsanak is, hiszen ezek
egymassal parhuzamosan lezajlé folyamatok, melyek soran a medertdgulat folyasiranyban feljebb
1év6 végén, a szétvalo cirkulacids zonak altal kialakitott, lecsokkent energidju folyo elkezdi lerakni
hordalékat, amibdl megfeleld hidrologiai, morfologiai és biofizikai viszonyok mellett sziget
képzddik. Sipos és Kiss (2006) szerint a medertagulatokban kialakult szigetek a tagulat szélesebb,
folyasiranyban feljebb 1évd végétdl a keskenyebb, lejjebb 1évo vége felé folyamatosan vandorolnak,
majd az Osszeszlkiild résznél elpusztulnak. Osterkamp (1998) és Gurnell et al. (2001) szerint a
szigetek pusztuldsa egyben a medertagulatok pusztulasat is okozhatjak, hiszen, ha a parthoz forrnak,
akkor a meder szélessége jelentdsen lecsokkenhet.

A szigetek képzddése és fejlddése tehat nem tudhato be egyetlen folyamatnak, hanem tobb, a
folydszakasz hidro-morfologiai paraméterei altal befolyasolt folyamat eredménye (Osterkamp 1998,
Wyrick 2005). Ezen paraméterek, valamint a folyd hidroldgiai és 6kologiai folyamatai szolgaltatnak
lehetdséget a szigetek kiillonbozé modu tipizalasara. Wyrick és Klingeman (2011) 1étrehozott egy
osztalyozasi rendszert, amelyben harom {6 kategdriat hataroztak meg a vizsgalt sajatossagokat
viszonyitott helyzete, a sziget- és mederszélesség ardnya, a szigetek gyakorisaga, valamint a forma
hidrodinamikai alakja. Ezen paraméterek alapjan csoportositotta a Drava szigeteit Andrasi (2015). A
biofizikai jellemzdoknél a vegetacio fejlettségét, valamint a hordalék eredetét és Osszetételét vizsgaltak
meg. A szigetek geometriai jellemzo6it vizsgalhatok 1égi- és miuholdfelvételek segitségével, mig
biofizikai jellemz6ik meghatdrozasdhoz terepi mérések és megfigyelések sziikségesek. A harmadik
kategoriaba a kovetkeztetett jellemzok tartoznak, melyek nem mérhetdk kdzvetleniil, hanem a sziget
fejlodésének torténetébdl, valamint geometriai és biofizikai jellemzdibdl vannak szarmaztatva. Ebbe
a kategoriaba tartozik a forma eredete, a sziget kora és a szigetet érd valtozas tipusa, a valtozasokat
el6idézd tényezok, a valtozasra vald hajlam, valamint az allékonysag (Wyrick és Klingeman 2011).
Azonban nem csak a szigetek formaja és alakja valtozhat a fejlédésiik soran, hanem az akkumulacios
¢s erdzios viszonyok valtozasai miatt, a térbeli helyzetiik is (Wyrick 2005). Vandorlasukban kiemelt
szerepet kap a ndvényzet, hiszen mig a sziget egyik végén véd az erézidval szemben, addig a masik
végén stabilizélja az ujonnan akkumulalt hordalékot (Osterkamp 1998).

A szigetek pusztulasa jellemzOen a szigetek egymasba és a partba olvadasa révén, vagy
nagyobb arvizek rombolo tevékenysége altal kovetkezik be (Osterkamp 1998, Sipos 2006, Andrasi
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2015). Osterkamp (1998) 6t folyamatot emelt ki a szigetek pusztulasaval kapcsolatban. A pusztulasuk
végbemehet (1) egy nagyobb arviz soran, a megndvekedett er6zid vagy a sodorvonal athelyezddése
miatt (Kotoky et al. 2003, Sipos ¢és Kiss 2003, Wyrick és Klingeman 2011), illetve hosszantartd
kisvizes iddszakok lassu er6zidja révén (Cowell és Stoudt 2002); (2) a sziget és az artér kozotti
mellékag feltoltédésével (Laczay 1968, Gurnell et al. 2001); (3) a meder bevagodasaval, hiszen igy a
szigetet korbefolyd mellékagak egyike a csokkend vizsebesség altal megndvekedett akkumulécio
hatasara feltoltodik; (4) egy nagyobb arviz soran korrazidval, azaz a folyd és az artér kozotti
mellékagban, a vizfolyds altal kordbban felhalmozott, majd az 4rviz hatdsira Gjra meginduld
hordalékkal erodalja a sziget oldalat, igy elvékonyitva azt (Smith 1971); valamint (5) a sziget peremén
folyamatosan akkumulal6dé hordalék altal, melynek kdszonhetden a szigetek egymdashoz vagy a
parthoz forrnak (Sipos €s Kiss 2003). A szigetek egymasba ¢€s partba olvaddsa azonban nem jelenti a
sziget tényleges pusztuldsat, csak atmenetileg megsziinik a forma izolaltsdga az artértdl, de ez
megfeleld aramlasi viszonyok mellett ujra aktivva valhat (Andrasi 2015). Fontos megemliteni, hogy
antropogén beavatkozasok is hozzajarulhatnak a szigetek pusztulasahoz (Wyrick és Klingeman
2011), hiszen a mederbe és a partokhoz épitett miitdrgyakkal befolyasoljdk a folyok vizjarasat,
medermintdzatat és futdsvonalat (Andrasi 2015). Kutatdsom sordn a Maros egy erdsen szabalyozott
szakaszat vizsgalom, ahol a mederben torténd valtozadsok nagy része az emberi beavatkozasokhoz
kothetd (Torok 1977).

2.2. Az arterek formalodasa és formakincse

Az arterek a fluvialis folyamatok komplex kolcsonhatdsanak eredményeként jonnek 1étre,
ezért formakincstk, tulajdonsagaik és fejlodésiik 1ényegében a folyd hidroldgiai jellegzetességeinek
¢s hordalékszallitasanak fliggvényében alakul. Az arterek kulcsfontossagu szerepet jatszanak a folyd
viz- ¢és hordalékhéaztartasaban, valamint a vizvezetd képesség befolydsoldsa révén az arvizek
levezetésében is (Gomez et al. 1997, Asselman és Middelkoop 1998, Nanson és Croke 2002). Mivel
az arterek az Osszetett fluvidlis rendszer elemei, ezért nem vizsgalhatok 6nmagukban, hiszen, a
meder—artér kétiranyu folyamatai és formai befolyasoljak fejlodésiiket (Fryirs és Brierley 2013).

Az arterek definicioja a szakirodalomban nem egységes, hiszen az artereket a kiilonb6zo
jellegli vizsgalatok (pl.: hidroldgiai, dkoldgiai, geomorfologiai stb.) soran kiillonbozd szempontok
alapjan hatarozzak meg (Kellerhals et al. 1976, Marriott és Wright 2004, Loczy 2013, Hernesz 2015).
A hidrologiai megkozelités szerint artérnek nevezziik azt a folyok mentén elteriilé savot, amelyet
bizonyos gyakorisdggal arvizek ontenek el (Brown 1997, Ward és Robinson 2000). Ebbdl a
szempontbol az arvizvédelmi gatak koz¢é szoritott folyok artere a hullamtérrel azonos (Bren 1993). A
tajokologidban az artér egy, a mederhez kapcsolodo, foként vizes €l6hely, amely gyakran 6kologiai
folyosoként miikodik (Loczy et al. 2012). Loczy (2013) geomorfoldgiai meghatarozéasa szerint az
artér dinamikus folyamatok altal kialakitott forma, amely jellegzetes felszinfejlodéssel rendelkezik.
Ehhez képest a Nanson és Croke-féle (1992) genetikus artér-definicié joval pontosabban hatirozza
meg az arteret: olyan, leginkabb vizszintesen rétegzett, a folyd recens hidroldgiai rendszerében
lerakott iiledékekbdl felépiild, a folyok mentén kialakult alluvialis forma, amelyet a medertdl a part-
¢lek valasztanak el.

2.2.1. Az arterek feltoltodése

Az arterek formalodasa elsdsorban a kialakitod folyo energiaviszonyaitol, valamint hidrologiai
¢s morfoldgiai tulajdonsagaitol fiigg (Wolman és Leopold 1957, Loczy et al. 2012). Ugyanakkor az
¢ghajlati viszonyoknak is fontos szerep jut, hiszen a klima és az ezzel szoros dsszefiiggésben 1€vo
vegetacio meghatdrozzdk a viz- és hordalékhozamot, a széllitott hordalék szemcsedsszetételét, a
vizgyljté lefolyasat, valamint ezek iddbeli valtozasait, amelyek végeredményeként a folyddinamikai
folyamatok, végsd soron pedig a meder mintazatanak valtozésat eredményezhetik (Leopold és
Wolman 1957, Morisawa 1985). A meder és az artér fejlodését befolyasold folyamatok a kiilonb6zo
kornyezeti viszonyok kozott eltéréen hathatnak, ezért egymashoz valod viszonyuk gyakran csak egy-
egy folydszakaszra vagy folyérendszerre altalanosithatd (Miall 1996).
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Az arterek épiilésében a két legfontosabb folyamat a mederben zajlo oldaliranya
tiledékképzodés (lateral accretion), valamint az artéren végbemend vertikalis tiledék-felhalmozodas
(vertical accretion/overbank sedimentation), melyekhez az arteret felépité anyagok kozel 80%-a
kothetd (Wolman és Leopold 1957, Morisawa 1985, Howard 1996). Schumm (1977) szerint az
oldalirany feltoltés iiledékeinek nagyobb ardanya az artéren nem jelenti azt egyértelmiien, hogy az
artér a vizfolyas kanyarulatvandorlasanak eredményeként alakult ki, hiszen kialakithattak lateralis és
vertikalis folyamatok egyiittesen is, azonban utobbi rétegtani bizonyitékai a késdbbi oldalirany
feltoltés soran megsemmisiilhettek.

Az 1970-es évektdl kezd6dben szamos artér-osztalyozasi rendszer latott napvilagot (pl.
Rosgen 1994), azonban mind koziil a legelfogadottabb a Nanson és Croke (1992) altal megalkotott
genetikus artér-osztalyozasi rendszer, amelynek alapja a foly6d energidja €s a partokon lerakott
folyovizi liledék szemcsemérete kozotti egyensily megléte vagy hianya. Osztalyozasukban harom {6
artérformald folyamatot kiilonboztettek meg: az (1) oldaliranyt tiledékképzddést, a (2) vertikalis
tiledékképzddést és a (3) fonatos medrek feltoltddését. A nagymennyiségili lebegtetett iiledéket
szallito meanderez6 vizfolyasokra jellemz6 masodlagos folyamatok csoportjaba tartozik a (1) foként
finom szemcse-osszetételti hordalékkal jellemezhetd, a kanyarulatok belsé ivén lerakodd és az
oldaliranyunal kevésbé intenziv ferdeiranyt feltoltddés (oblique accretion); a (2) kanyarulatok kiilsé
ivén torténd hordalék-lerakodas (counterpoint accretion), mely jellemzbéen sziik kanyarulatoknal
fordul el6 a szétvald dramlasok holtterében és jorészt finom szemcsés anyag jellemzi; illetve a (3)
holtagak feltoltédése (abandoned-channel accretion).

A vertikalis tiledék-felhalmozas sordn az arvizkor medrébdl kilépd folyo elarasztja az arteret
¢s a szallitott hordalékat lerakva vizszintesen egymasra épiild tiledékrétegeket hoz 1étre (Wolman és
Leopold 1957, Balogh 1991, Brown 1997, Hughes 1997, Wolfert et al. 2002, Piégay et al. 2003,
Dufour and Piégay 2005, Steiger et al. 2005). Nanson és Croke (1992) szerint a fiiggdleges iranya
feltoltédés minden olyan tipusu artéren eléfordul, ahol a foly6 iddszakosan kilép a medrébdl, de a
legintenzivebb a nagy energidju, laza iiledékbdl felépiild (A-tipus), valamint az alacsony energiaju,
kotott anyagh artereken (C-tipus) jellemzd. Az egyes folyoszakaszon fellépd vertikalis tliledék-
felhalmozodas mértékét nagyban befolydsoljak az artér morfologiai jellemz6i, a medertdl vald
tavolsag, a lebegtetett liledék koncentracidja, valamint a vegetacié (Benedetti 2003, Kiss és Sandor
2009). Az arterek fejlodésében a feltdltddés dominans folyamatta valhat, ha a vizgytjtoteriileten a
terlilethasznalat jelent6sen megvaltozik (Knox 1987, Magilligan 1992), vagy a folyémedret hosszabb
ideig oldaliranyban stabilizaljak (Oroszi 2009), vagy foly6szabalyozasi munkélatokat hajtanak végre
(Ten Brinke et al. 1998).

Hazankban leginkabb a vertikdlis artérfeltoltddést szamszerisitették a kutatok, bar el6fordul
lateralis feltdltddésre utald tanulmany is. A vertikalis artéri akkumulacid iitemét jellemzden
kétfeleképpen vizsgdljdk a kutatok: vagy az utdbbi évszazadok akkumuldcids litemének tér- és
iddbeliségét, vagy egy-egy arvizet kdvetden a lerakodott hordalék mintazatat és az akkumulaciot
befolyasold tényezdket tanulmanyozzdk (Sandor 2011). Mig a rovidtava iiledékfeltoltodést
jellemzden terepi felmérésekkel (Sandor és Kiss 2007) és iiledékgytijtéssel, illetve iiledékcsapdakkal
vizsgaljak (Vass 2014), addig a hosszutava akkumulécios iitem meghatdrozasahoz tiledékprofilokat
(Schweitzer 2001, Braun et al. 2003, Sandor 2011, Szabé et al. 2012), DDM-eket (Gabris et al. 2009,
Szabo et al. 2012), iiledék markereket (Sandor 2011, Malnas et al. 2014), polleneket (Oroszi 2009,
Félegyhazi 2008, Timar et al. 2005), dendro-kronologiai elemzéseket, valamint OSL (Siimeghy 2014)
és kiilonb6z6 izotdppal torténd méréseket hasznalnak a kutatok (Braun et al. 2003, Félegyhazi 1998,
2008).

A vertikalis feltoltddés mértékét hazdnkban eldszor Borsy (1972) vizsgéalta a Szamoson az
1970-es arviz utan terepi megfigyelésekkel és a folyoparton 20-30 cm-es feltoltddést hatarozott meg.
A Fels6-Tiszan Vass (2007, 2014), Vass et al. (2009) ¢és Gabris et al. (2002), az Also Tiszan Szlavik
(2001), Sandor (2011) és Nagy et al. 2017 mérte a feltoltédés itemét, ami jellemzden 1-2 cm/év volt.
A Maros magyarorszagi szakasza mentén Oroszi (2008) vizsgalta a 2006-os arviz utani akkumulaciod
mértékét. A folyoparton mérhetd feltdltodés maximalis mértékét 11-26 cm, mig atlagos értékét 1,8-
2,2 cm-kozottinek hatdrozta meg terepi felmérése soran. Botlik (2005) a gatépitések ota (1886) tartd
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artéri feltoltodés litemét vizsgalta DDM segitségével, ugyancsak a Maroson. Mig a torkolatnal és a
hordalékkap peremén 1,3-1,6 cm/év, addig a ketté kozotti szakaszon 0,8-1,2 cm/év iitemii
akkumulaciot hatarozott meg. Kiss et al. (2011) is megvizsgaltak a Maros hordalékkapjanak pereme
¢s a folyo torkolata kozotti szakaszt a gatépitések ota eltelt iddszakra vonatkoztatva, egy nagyobb
pontossagi DDM segitségével. Kutatasaik soran, a hordalékkup peremén a feltdltodés atlagos titemét
1,0 + 0,4 cn/év mértékben hataroztak meg, a torkolatnal 2,0 + 0,5 cm/év értéket mértek, mig a koztes
szakaszon a feltoltddés titeme 0,4-1,4 £ 0,3 cm/év kozott alakult.

A fonatos folyok mellékdgainak feltoltédése (braid-channel accretion) jellemzden a vizfolyas
magasabb energidja €s a nagyobb hordalékmennyiség kovetkezménye. Ennél az artérformalo
folyamatnal a mederagak ¢és a zatonyok folyamatosan athelyezddnek, valamint az er6zids képesség
1s intenziven valtozik térben €s idében, igy Osszetett rétegzettségii €s szemceseodsszetételll feltdltddest
okoz (Balogh 1991). Ez a folyamat végbemehet az (1) elhagyatott mederdgak és zatonyaik
stabilizalddasaval és feltoltddésével (Chalov 2001); a (2) lokalis bevagodas hatasara kiemelt térszinné
valo zatonyok révén (Andrasi és Kiss 2013), illetve (3) a rekordéarvizek sordn jelentdsen felmagasodd
térszinek kialakulasaval is (Nanson és Croke 1992).

Sipos (2006) a Maros magyarorszagi szakaszan vizsgalta a zatonyok szerepét a
medertagulatok fejlédésében. Kutatasa sordn meghatarozta, hogy az apatfalvi medertagulatban, az
1950-2001 kozotti idészakban folyamatosan valtozott a szigetek szdma, valamint ezzel egyiitt a
meder szélessége is. Az 1950-es felmérésen a Maros szélessége az apatfalvi szelvényben még 275 m
volt, azonban tucatnyi sziget 1étrejottét, valamint idével egymasba, majd a partba olvadasat kdvetden
a hasznos meder 140-148 m-re sziikiilt. Andrasi (2015) a Drava erdsen szabalyozott, Mura-torkolat
¢s Duna-torkolat kozotti szakaszan vizsgalta a szigetek és zatonyok medermorfologiara gyakorolt
hatasat. Kutatdsa soran meghatdrozta, hogy a Drava arterének gyarapodéasaban a zatonyok ¢€s szigetek
partba olvadasa jelent6s folyamatnak szamit. Mérései alapjan, a vizsgalt 1882 és 2007 kozotti
id6szakban a folyd medre csaknem felére sziikiilt. A mederformak partba olvadadsa révén torténd
artér-gyarapodas litemét a vizsgalt folyoszakaszon 1,8 — 3,6 m/év mértékben hatarozta meg.

2.2.2. Artéri fluvialis formak

A mederben és az artéren zajlo erdzids ¢€s akkumulacids folyamatok eredményeként
jellegzetes artéri formakincs alakul ki. Az egyik legéltalanosabban megjelend forma az 6vzatony. Az
oldalirany tiledékképzddés soran a belsd iven dvzatony képzddés zajlik, ami 1€pést tart a kanyarulat
fejlodését eredményezi (Leopold et al. 1964, Bridge 2003). Ezen folyamatok kivaltoi a centrifugalis
erd altal kialakitott masodlagos aramlasok (Chen és Tang 2012), amelyek hatdsara a kiilsé iven
megemelkedik a vizszint és megnd a nyirderd, igy a partnak fesziild vizfolyas erodalja a partjat és a
medrét, mig a belsé iven a hordalék lerakddasat eredményezik (Howard 1996). Az dvzatonyok
kialakulasdnak mechanizmusat a zatonyok formalddasa és jellemzdik c. fejezetben részletesen
ismertettem (Id. 2.1.3. fejezet).

Az 6vzatonyok kozott, velilk parhuzamosan futnak a keskenyebb sarlolaposok, amelyek az
arvizek levezetésében is szerepet jatszanak (Gabris 2003). A szélesebb és mélyebb sarlolaposokat a
szakirodalom surranténak nevezi (Charlton 2008). Nagyobb arvizekkor az lefolyas jelent6s része a
surrantokba helyezddhet at, aminek hatdsara a fomeder vizhozama, valamint a kiilsé ivet érd er6zio
intenzitasa lecsokken (Hooke 2003, Kleinhans et al. 2011, Grenfell et al. 2014). Az er6zios-
akkumulaciés folyamatok modosulasa a hordalékhozam lokalis megnovekedését eredményezheti a
fémederben, ami a kanyarulat surranton at tortén6 leflizdését (chute-cutoff) okozhatja (Zinger et al.
2011). Ennél az athelyez6dési folyamatnal a lefiiz6dés lassabban megy végbe, mintha a kanyarulat
nyaka szakadna &t, hiszen az inaktivva valé meder vizutdnpotlasa csak a fokozatosan sziinik meg
(Garde 2006). Azonban egy kanyarulat leflizddése végbemehet a kanyargossag (f=ivhossz/hurhossz;
Laczay 1982) novekedésének hatasara is, ilyenkor a kanyarulat olyan mértékben fejletté valik (B>
3,5), hogy egy nagyobb arviz soran atszakad a nyaka (neck-cutoff). Mindkét lefliz6dési mod esetében
a vizfolyas elhagyja a korabbi fémedret, ezaltal kialakitva a holtagat vagy morotvat, amit a durva
fenékhordalékbol (homok) felépiild tliledékdugd, azaz a malagy zar el az aktiv medertdl (Balogh
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1991). Ugyanakkor holtdgak kialakulhatnak a folyoszabalyozasi munkalatok soran is, amikor egy-
egy folydszakasz medrét kiegyenesitik (Hooke 1995).

Amikor a medrébdl kilépd folyoviz sebessége a vizmélység csokkenése és a part menti
novények okozta megnovekedett surlodds miatt lelassul, akkor mar nem rendelkezik megfeleld
energiaval a hordalékszemcsék tovabbszallitasahoz (Wolfert et al. 2002). A durva szemcsék mederbdl
val6 kisodrodasuk utan a part vonaldhoz kozel akkumulalodnak, ahol egy kezdetleges keskeny és
meredek folyéhatat hoznak létre. A folyohat novekedésével a nagyobb szemcsék mar csak nagyobb
arvizi eseményekkor képesek a folyohat mogeé szallitodni, mig a kisebb szemcsék az egész artéren
lerakodhatnak. Minél tavolabb jutnak a szemcsék a folyohattol, annal lankasabb lesz annak oldala
(Cazanacli és Smith 1998). Az idészakos vizboritasuk miatt, a folyohatak jellemzden vegetacioval
boritott térszinek és anyagukban nagy aranyban lehetnek jelen gyokerek €s més szerves anyagok
(Brierley et al. 1997). Tehat mind kialakulasukban, mind fennmaradasukban fontos szerep jut a
novényzetnek, hiszen hordalékcsapdazo tulajdonsagan tal, a gyokerek megndvelik a folyohat
erodalasahoz (Normaniza et al. 2008). A folyohatak anyagénak szemcseOsszetétele a medertdl
tavolodva egyre finomodik, mivel exponencidlisan csokken a szemcsedtmérdk meridianja, illetve
linearisan novekedik a 0,016 mm-es szemcsék (finom iszap — agyag) részaranya (Cazanacli és Smith
1998). Morfometridjat tekintve a folyohat egy aszimmetrikusan elnyult, €k alakq, artéri akkumulacios
forma, ami jellemzden a folyok kisebb esésti szakaszain az egyensulyi folydmedret szegélyezheti. A
folyohatak anyaganak alvizi irdnyba torténd finomodésa altalanos, valamint tiikr6zi a mederben a
nyirderd csokkenését is az egyes arvizek soran (Wizevich 1992). A morfometriai mérésekhez a
magassagat igen nehéz pontosan lemérni, ugyanis az fokozatosan simul (kontinuumot képez) a teljes
artérhez, és csak ritkan van markansan kirajzolodo pereme (Cazanacli Smith 1998).

Mederkitolté vizszintet meghaladé arviz idején a viz erodalja a folyohat laza anyagat, majd
idével atszakitja azt, amelynek kdvetkeztében az arhullam az atszakadt folyohaton keresztiil egy
fokot vagy lecsapold medret alakit ki, amin keresztiil a viz az artérre jut, majd apadaskor itt folyik
vissza a mederbe (Smith és Pérez-Arlucea 2008, Gabris et al. 2002, Fryirs és Brierly 2012). A
lecsapold medreken keresztiil az artérre jutd viz veszit a sebességébol, igy hordalékat legyezd
alakban, osztalyozottan lerakva egy artéri homokfoltot hoz 1étre (Smith et al. 1989). A késébbiekben
ennek az akkumulaciés formanak az anyagat konnyebben 4t tudja dolgozni a vizfolyas, ezaltal pedig
tovabbi fokokat hozhat 1étre (Smith és Pérez-Arlucea 1994). Megfelel6 magassagu arvizek soran a
lecsapold medrek mentén sajat folyohatak is kialakulhatnak (Coleman 1969).

Az aktiv medertd]l legtavolabb elhelyezkedd negativ formdk az artéri lapalyok vagy
mocsarak, melyek felszine sik és esetenként tartds vizboritas alatt lehetnek. Az aktiv medert6l valo
tavolsaguk miatt mar csak a nagyobb arvizi események soran keriilhetnek elontés ald, tovabba csak a
legkisebb, iszap- és agyagfrakcioba tartozo szemcsék képesek elszallitodni idaig (Balogh 1991).

2.3. Az Artér és a meder kapcsolatrendszere (ssze- és szétkapcsoltsag)

A vizfolyasok medre és artere tehat egymasra hatva fejlédnek. Mig ez a komplex
kapcsolatrendszer a holocénben csaknem természetes koriilmények kozott formalodott, addig az
utobbi 150 évben az antropogén hatasok direkt vagy indirekt médon jelentdsen befolyasolhattak a
rendszer elemeit (pl.: kanyarulatok, esés, vizhozam, part- és mederanyag, stb.) és a kozottiik 1évo
kapcsolatokat, aminek kovetkeztében a meder és az artér kozotti folyamatok dinamikéja térben és
idében is megvaltozhatott. Az aldbbiakban jellemzem a kapcsoltsagi viszonyokat, valamint
bemutatom a legfontosabb direkt és indirekt alakitd tényezdket — természetesen a teljesség igénye
nélkdil.

A fluvidlis rendszereken beliili szét-, illetve Osszekapcsoltsagot vizsgalhatjuk a rendszer
elemei kozotti anyag- és energiadramlas szempontjabol. Ha a lejtdkon keletkezé hordalék zavaro
hatas nélkiil a mederbe jut, illetve a vizrendszer fels6bb szakaszairdl az alsora szallitddhat a hordalék,
akkor 0Osszekapcsoltsagrol beszélhetiink, mig abban az esetben, ha ez utkézben (példaul egy
antropogén eredetl tdrozoban vagy siillyedékben) csapdazodik, akkor szétkapcsoltsag kdvetkezik be
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(Fryirs et al. 2007). Hidroldgiai szempontbol akkor dsszekapcsolt a rendszer, ha a viz és a viz altal
szallitott hordalék, energia és az ¢€l6lények zavartalanul végig tudnak haladni a vizrendszeren.
Ellenben ha ez egy emberi eredetli duzzasztd gat vagy arvizvédelmi toltés miatt nem valosulhat meg
még arviz soran sem, akkor a rendszer szétkapcsolt (Kondolf et al. 2006).

A fluvialis rendszereken beliil szamos olyan tényezé van Harvey (2002) szerint, amely a
rendszer elemei kozti 6sszekapcesoltsdgot novelheti (6sszekapcsold elemek), csokkentheti vagy akar
teljesen meg is szilintetheti (szétkapcsolo elemek). A rendszer longitudinalis, oldalirdnyu ¢€s vertikalis
kapcsoltsagi viszonyai jellemzik a folyonak és kdrnyezetének egymadsra hatasat, az Okologidja
allapotat szempontjabol, valamint ralatast nyujtanak a vizgyiijté egyes pontjain zajlé geomorfologiai
folyamatokra (Junk et al. 1989, Ickes et al. 2005, Fryirs és Brierley 2013). A morfologiai egységek
tulajdonsagainak és a kozottiik 1€vo kapcesoltsagi viszonyoknak (6sszetételiiknek €s mintdzatuknak)
az ismerete segitséget nyujt a fluvialis rendszeren beliili geomorfologiai folyamatok megértéséhez is
(Lane és Richards 1997, Harvey 2001, Hooke 2003).

A longitudinalis kapcsoltsagi viszonyok jellemzden a vizfolyas felvizi és alvizi szakaszai,
valamint a forras €s torkolat kozotti kapcesolatokat jelentik a vizrendszeren beliil, illetve a folyoviz
erozids, transzportacios és akkumulacios képességének zavartalan meglétét vagy éppen hianyat jelzik
(Brierley et al. 2006). Oldaliranyu kapcsolat van a lejtok és a meder, valamint a meder és artér kozott,
melyek a vizrendszer anyagutanpoétlasat jellemzik (Fryirs és Brierley 2013). Ezekbe a
kapcsoltsagokba adnak betekintést az artérformald €s atdolgozo folyamatok, a hordalékszallitasi és
akkumulacios folyamatok, illetve ide sorolhatd a vizgytjtdteriilet lejtéin képzd8dd hordalék mederbe
valo eljutdsanak lehetdsége is (Brierley et al. 2006). A vertikalis kapcsolatok jellemzden a viz, a
hordalék és a szerves anyagok felszini és felszin alatti interakcioit jelentik. Ezen kapcsolatokat
jellemzik a beszivargé vizek, a viz korforgasanak megléte vagy hidnya, illetve a vizzarod rétegek, mint
akadalyok (Brierley et al. 2006). A horizontalis kapcsoltsagi viszonyokat megsziintetd szétkapcsold
elemeket nevezik puffernek, longitudindlis kapcsolatokat megsziintetok az akadalyok, mig a
vertikélisakat a takarok befolyasolhatjak (Fryirs és Brierley 2013). Puffer lehet artéri mocsar vagy
akdr a hordalékkup is, hiszen ezek a hordalék a vizrendszerbe jutasat korlatozzak. Akadalyrol
besz¢liink példaul egy gazlo vagy iiledékdugd esetén, amelyek ideiglenesen megakadalyozzak vagy
erdteljesen mérséklik a hordalék mozgasat a vizrendszeren beliil. A takardk jellemzden olyan
morfologiai egységek, példaul iiledékleplek, amelyek egy takaroként fedik be az adott format,

Az utébbi kozel masfél évszdzadban az egyre intenzivebbé vald antropogén hatdsok
kovetkeztében a fluvialis rendszer elemei, illetve folyamatai jelentds valtozadsokon estek at, amelyek
hatassal vannak a folyok hidroldgiai €s hordalékszallitasi jellegzetességeire, és Osszességében a
kapcsoltsagi viszonyaikra is (Fryirs és Brierley 2013, Kiss 2014), ezaltal pedig a vizfolyasok és azok
a 19. szazad kozepe oOta csaknem folyamatosan torténnek emberi eredetli beavatkozasok (Csoma
1965, Somogyi 2000), melyek legfébb célja a viz- és hordalékhozam modositasa (Kiss 2014). A
folyovizi rendszer elemei kozott kialakult folyamatok még természetes koriilmények kozott is térben
¢s idében folyamatosan valtoznak, am e folyamatok dinamikaja az antropogén beavatkozasok
hatasara modosulhat. Ezek kovetkeztében a vizgylijté elemeinek Osszekapcsoltsdga csokkenhet,
(Wohl és Beckman 2014). A geomorfologiai rendszerekben a zavard hatasokra adott valaszok nem
azonosak, hiszen még egyazon folyon beliil is eltérhetnek térben és idében (Kiss 2014).

A vizgylijtoket és vizfolyasokat éré antropogén eredetii tevékenységek lehetnek direktek vagy
indirektek (Kiss 2014). Indirekt hatasnak tekintjiik azokat a nagyobb teriiletre, jellemzben a
vizgyljtékre hatdé kornyezeti tényezOket (pl. klimavaltozas, tajhasznalat vagy novényzet
elsdsorban a vizgyujtd lefolyasat modositjak, melynek kovetkeztében megvaltozik a viz- és
hordalékhozam, illetve ezek éves alakuldsa, ami végsd soron a meder fejlédését befolyasolja
(Kondolf et al. 2002). A vizhozam megvaltozasa kovetkeztében egyes folyokon megndhetnek a
vizjaras szélsdségei, ami a kisvizes iddszakok gyakoribbd vélasat és az arvizek elmaradasat
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okozhatjak (Wyzga 2007, Blanka 2010, Andrasi 2015), mas folydkon pedig az arvizek nagysaganak
¢és gyakorisaganak novekedését eredményezheti (Baker 1977, Radoane et al. 2013). Az egyre
sz€lsOségesebbé valo vizjaras hatdsara megvaltozik a meder- és artérfejlédés folyamata, valamint a
medermorfologia, ami a meder-artér 6sszekapcsoltsagat is befolyasolja (Wyzga 2007).

Direkt hatasok azok a — rendszerint — pontszeriien megjelené antropogén beavatkozasok,
amelyek célja a meder és az artér kozvetlen atalakitasa (Kiss 2014). [lyenek a volgyzardgat- és tarozo
épitések, a mesterségesen kialakitott mederszakaszok, a kanyarulat-atvagasok, a partok stabilizalasa,
a vezetdbmiivek létrehozasa stb. (Knighton 1998, Newson és Newson 2000, Antonelli et al. 2004).
Ezeknek a beavatkozasoknak a kdvetkeztében megvaltozik a meder esése és a partok anyaga, illetve
jellemzo6en a folyd munkavégzo képességének novekedését idézik elé (Kiss et al. 2011, Fryirs 2013).
Bar leginkdbb a medernek csak egy rovidebb szakaszan hatnak kisebb-nagyobb mértékkel, de
kihatassal vannak mind az alvizi, mind pedig a felvizi szakaszra is (Kiss 2014).
valaszol. Ilyen valaszok lehetnek a meder mélységének valtozasa, ami elsdsorban a bevagodast jelent
(Simon ¢és Rinaldi 2006, Downs et al. 2013), a meder szélességének valtozasa, amire a sziikiilés
jellemzé (Doyle és Harbor 2003), vagy a meder mintdzatanak a megvaltozasa, ami jellemzden az
egyszeriibb mintazatok iranyaba hat (Surian és Rinaldi 2003, Blanka 2010, Andrasi 2015).

A folydvizi kdrnyezet és az arterek mar az emberi civilizacio kezdetétdl kiemelt szerephez

jutottak a népesség ivoviz és élelemellatasa szempontjabol (Wittfogel 1956), ugyanakkor késébb
egyre inkabb a vizfolyasok menti teriiletek benépesiilése valt jellemzévé (Goudie 2000). A varosok
kialakuldséval ¢és az urbanizaciénak koszonhetden a beépitettség miatt jelentdsen lecsokkenhet a
beszivargas mértéke, ugyanakkor a kiépitett csatornarendszereknek lehetdvé teszik a gyors felszini
lefolyést. Ennek hatdsara gyorsabban alakulhatnak ki aradasok és nagyobb vizhozam csticcsal (Hollis
1975), ami az alvizi szakaszon a meder taguldsat okozza, bar ez nagyban fiigg a lefolyasi teriilet
érdességétdl is (Hammer 1972, Bravard et al. 1997). A folydk kozelében 1évé nagyvarosokbol a
vizrendszerbe keriil6 hordalékszegény vizek kovetkeztében tisztaviz erdzid alakul ki, ami a varosok
alatti szakaszon bevagodashoz vezethet (Bravard et al. 1997). Tovabb erdsitheti ezt a hatast a
szennyvizek visszavezetése a vizrendszerbe (Navratil et al. 2013). A lecsokkent hordalék-
koncentracio kovetkeztében az alvizi szakaszon megvaltozik a folyé munkavégzd képessége, ezaltal
pedig a kanyarulat- és artérfejlodési folyamatok felgyorsulhatnak (Pfister et al. 2004). A bevagddas
hatdsdra megnd a meder-artér oldalirdnyl szétkapcsoltsaga, hiszen az egykori artéri térszinek
inaktivva valhatnak.
A vizgylijtén illetve a partokon és artereken 1évé novényzetnek is fontos szerepe van a vizfolyas
vizhaztartasi tulajdonsagainak alakitasdban, hiszen jelentds mennyiségli vizet és hordalékot tarthat
vissza, véd a talaj- és parter6zid ellen, valamint befolydsolja az arterek érdességét is (Illés és
Konyecsny 2000, Brierley és Fryirs 2005, Delai et al. 2018). A vizgylijtén bekovetkez6 erddirtasok
hat4sara megndvekszik a lefolyas és a felszini er6zié mértéke, valamint vizmosasok és csuszamlasok
alakulnak ki, amelyek kovetkeztében megnd a vizrendszerbe juté hordalék mértéke is (Konyecsny
2000). A megnovekedett hordalék-koncentracid eredményeként az alvizi szakaszon az akkumulacid
valik dominanssd, igy a meder feltoltddik, ami az darvizek gyakorisdganak ¢és szintjének
emelkedéséhez vezet (Knox 1987, Brooks és Brierley 1997). Ez végsé soron az oldalazo er6zid
iitemének felgyorsuldsat okozza, aminek hatasara szélesebbé és sekélyebbé valik a meder (Brooks és
Brierley 1997). Ugyanakkor a folyépartokon megtelepedé fas vegetacié hatasair6l sem szabad
megfeledkezni, hiszen nagymértékben stabilizaljak a felszint a partok erodalasahoz sziikséges
nyirderé mértékének novelésével (Abernethy és Rutherfurd 1998). A lagyszara novényzet pedig a
part érdességét noveli, ami a hordalék csapddzodasahoz, a hullamtér vizvezetd képességének
csokkenéséhez, ezaltal pedig az arvizek levonulasi idejének novekedéséhez vezet (Kiss és Sandor
2009). Osszességében tehat a vegetacio siiriibbé valasa (aminek oka lehet a parlagok elterjedése vagy
a nem megfelel artéri gazdalkodas) a meder sziikiilését (Fiala és Kiss 2006b) vonhatja maga utan,
ami a meder-artér oldaliranyu kapcsolatrendszerének szétkapcsoltsagat okozhatja.

A mezbgazdasag, az ipar €és az ivovizbazis kiépitése nagymennyiségii vizet igényel, melyet
gyakran a folyovizekb6l nyernek ki vizkivétellel vagy vizelvezetéssel. Ezek eredményeként az alvizi
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szakaszon csokken a folyd vizhozama, ami a vizfolyds munkavégzd képességének, igy az
mederer6zid mértékének csokkenését vonja maga utan (Kiss 2014). Az oldaliranya
kanyarulatvandorlas titeme is mérséklodhet, a kanyarulatok ivhossza csokkenhet (Kiss és Blanka
2012), illetve a meder keskenyebbé valhat (Montgomery és Buffington 1998), mivel a huzamosabb
ideig tartd kisvizes idészakban a novényzet tovabbi zatonyfelszineket stabilizalhat (Kiss ¢s Blanka
2012). A vizkivétel pontjdnak alvizi szakaszdn a meder be is vdgddhat (Ellery et al. 2003), ami a
meder-artér kozotti oldaliranyu szétkapcsoltsaghoz vezet.

crer

crer

1997, Brierley és Fryirs 2005). A vizjaras szabalyozotta valik, az arvizek szintjei csokkennek, mig a
kisvizeké né (Williams €s Wolman 1984). A folyora épitett volgyzardgat mind az alvizi, mind pedig
lecsokkend vizsebesség hatdsara nagymennyiségli hordalék csapdazodik, tehat a feltoltodés valik a
dominéns folyamattd (Rakoczi 1989, Szabo 2006, Dang et al. 2010, Kummu et al. 2010). Ezzel
szemben az alvizi szakaszon a lecsokkend vizszintek kovetkeztében csokken a meder szélessége,
hiszen egyre tobb zatonyfelszin keriil a kisvizek szintje f61¢, amiket a ndvényzet stabilizalhat (Szabd
2006), tovabba a kialakult tisztaviz er6zi6 révén megindul a meder bevagodasa (Petts és Gurnell
2005). A bevagodas hatasara csokken a folyd esése, ezaltal pedig a hordalékszallitdé képessége is,
aminek eredményeként mar csak a finomabb szemcseméreti mederanyagot képes elszallitani a
vizfolyas, igy a gat kozelében mederpéancél is kialakulhat (Bogéardi 1971, Gordon és Meentemeyer
2006, Andrasi 2015). A meder méretvaltozasai azonban iddvel lassulnak, hiszen a zavar6 hatas
1étrejotte utan a folyo6 alkalmazkodik a megvaltozott koriilményekhez, ami a dinamikus egyenstlyi
allapothoz vald visszatéréshez vezet (Fergus 1997, Batalla et al. 2004, Szabd 2006). Tehat a
volgyzarogatak és tarozoik nem csak a folyd longitudinalis Gsszekapcsoltsagat, de a meder-artér
kozotti oldalirany kapcesoltsagot is befolyasoljak, méghozza a gat altal kettévalasztott alvizi és felvizi
szakaszon ellentétes irdnyban. A felvizi szakaszon erésddik az oldaliranya kapcsolat a meder és az
artér kozott, mind a viz- és hordalékaramlas, mind pedig az 6koldgiai viszonyok szempontjabol.
Ugyanakkor a viztdrozoban leiilepedd hordalék meggétolja a viz mélybe szivargasat, ami vertikalis
szétkapcsoltsdghoz vezet (Woodward et al. 2007). Ezzel ellentétben, az alsobb szakaszon a csokkend
vizszintek, valamint a bevagodas kovetkeztében a korabbi artéri térszinek inaktivva valhatnak, ami a
meder ¢€s artér szétkapcsoltsagat jelzi.

Kanyarulat-atmetszéssel és -kiegyenesitéssel nem csak az érintett szakaszon alakitjak at

beavatkozas kovetkeztében lecsokken a vizfolyas hossza, ami az esés ndvekedését vonja maga utan
(Bravard et al. 1997). A megnovekedett esés kovetkeztében nd a folyd hordalékszallitdé képessége
(Garde 2006), ami intenzivebb kanyargast és bevagodast okozhat (Surian 1999). A vezérarokba
bevagddo vizfolyas idével kiszélesiti a medrét és ujra a kanyargd mintazat felvételére torekszik,
amivel nagy mennyiségi hordalékot termel (Hooke 1995, Biedenharn et al. 2000). Ennek
eredményeként az alvizi szakaszon lecsokken a vizfolyas energidja, lerakja hordalékat, zatonyokat és
szigeteket épit, végsé soron pedig megvaltozhat a folyé mintazata is (Garde 2006, Sipos 2006). A
megnovekedett esés kovetkeztében csokkenhet az arvizek gyakorisdga, valamint gyorsabban
vonulhatnak le, ami lelassitja az arterek feltoltodését, igy a meder-artér kozotti kapesolat is gyengiil
(Wyzga 2001).
Vizrendezési munkalatok hatdsara lejtos tomegmozgasok is kialakulhatnak, amiket jellemzdéen a
nyiroerd megnovekedése, a nyiroszilardsag csokkenése vagy a lejtdstabilitasanak csokkenése okoz.
Ilyen lehet példaul a viztarozokban vagy a folyopartok kozelében elvégzett mederkotras, aminek
hatasara megné a lejtd meredeksége, ezaltal pedig csokken a stabilitasa (Schumm et al. 1996). A
kotrasi munkalatok eredményeként megnd a meder esése €s a vizfolyds hordalékszallitdo képessége
is, aminek folytdn mind alvizi, mind felvizi iranyban meder tulmélytilése, illetve bevagddas
jelentkezhet. Ez a bevagodas ugyancsak a meder-artér oldaliranyu szétkapcsoltsagat eredményezi,
hiszen az arvizek mar egyre kevésbé képesek kilépni az arterekre.
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Arvizvédelmi toltések épitése a vizfolyasok siksagi szakaszan jellemz6. Célja a folyo
arterének leszlikitése az arvizek szétteriilésének megakadalyozédsa (Loczy 2007). Azonban ennek
kovetkeztében a hordalék joval kisebb teriileten akkumuladlodik, igy felgyorsul a hullamtér
feltoltédése (Asselman és Middelkoop 1995, Nagy et al. 2001, Schweitzer 2001, Oroszi és Kiss 2004,
Hudson et al. 2008, Kiss et al. 2011b). A felt6ltédés dinamikaja és mértéke nagyban fiigg a folyo
hidrolégidjatol, a szallitott hordalék mennyiségétdl és mindségétdl, valamint a hullamtér
érdességétdl, igy a vegetacidjatol, beépitettségétdl €s domborzatatol is (Kiss et al. 2002). A legtdbb
¢és legdurvabb hordalék a folyd kozelében rakodik le, igy a hullamtereken a folyohatak és az
Ovzatonyok gyorsuld litemben t6ltddnek fel, mig a hulldmtér tavolabbi részére mar csak a kisebb,
lebegtetett szemesék szallitddnak el és ott okozhatnak felgyorsult akkumuléaciot (Cazanacli és Smith
1998). A hordalék lerakodasa a hullamtér magasodasat vonja maga utan, ami csokkenti az artér
vizszallito kapacitasat (Keesstra 2007, Nagy et al. 2018). A ndvekvd arvizi kockazaton tul a toltések
megnovelik az alsobb szakaszokon a vizallast és a vizhozamot (Stegaroiu 1999, Remo et al. 2009).
Bér az arvizvédelmi toltések mar dnmagukban is novelik az artér kiilonboz6 részeinek oldaliranyu
szétkapcsoltsagat, a felmagasodo hullamtér kovetkeztében a meder-hullamtér kapcsolata is gyengiil.

A partbiztositasok és sarkantyuk épitésének célja a vizfolyas aramlasi irdnyanak,
befolyésolasa, a kanyarulatvandorlas mértékének csokkentése (Surian és Rinaldi 2003), valamint a
hajozasi Utvonalak biztositdsa (Kéri 2013). A partbiztositasok stabilizaljadk a folyopartot, igy
megallitjak a kiilsd iv hatralasat, ugyanakkor a belsd iv, bar lassabb iitemben, de tovabb épiil, ami a
meder szikiiléséhez vezet (Fiala és Kiss 2006b, Blanka et al. 2006). A sarkantyuk hatasara a
sodorvonal egyagu lesz, ami a meder tovabbi sziikiiléséhez, végsd soron pedig akar a mintdzat
megvaltozdsahoz vezethet (Surian 1999). Mindezek kovetkeztében romlik a meder vizszallitd
képessége (Illés et al. 2003), a kanyarulatok torzulnak, és egyre élesebbé valnak (Kiss et al. 2008),
ami az arvizek szintjének ndovekedését (Loczy 2009, Bormann et al. 2011), valamint az artér gyorsabb
feltoltddését okozhatja (Brown 1983, Ten Brinke et al. 1998). Osszességében tehat a meder-artér
oldaliranyt 0sszekapcsoltsagat gyengitik, de a longitudindlis kapcsolatokat el@segithetik.

A mederbol torténo kavics- és homokkitermelés, illetve a mederkotras clsdsorban a
bdséges fenékhordalékot szallitd folyokon jellemzd (Kiss 2014). Célja leginkabb ipari jellegii,
ugyanakkor fontos szerepe van a szabalyozasi és hajozasi utvonalak biztositasaban is (Rakoczi 2000).
A folyokat érinté banyaszat altalaban nagyobb mértékben zajlik, mint amit az adott foly6 pufferelni
tudna (Andrési 2015). Hatasara csokken a meder érdessége €s a tisztaviz er6zidé miatt megno a folyd
hordalékszallito képessége (Pinter et al. 2004), ami a meder mélyiilését és szlikiilését okozza (Mossa
€s McLean 1997). A kitermelt hordalék hidnya miatt nem csak a banyaszat altal érintett szakaszon,
hanem annak alvizi és felvizi szakaszan is megnd a meder bevagddasa (Bravard et al. 1997). A
kialakult tisztaviz er6zi6 miatt a vizfolyas az alvizi szakaszon intenziven erodalja a medrét, a partokat
¢s a mederformakat (Kondolf 1997, Rinaldi et al. 2005), tovabba gyakoribba valnak a kanyarulat-
lefizodések és az avulziok is (Mossa és McLean 1997). A bevagodd szakaszon a jelentOs
medermélytilés kovetkeztében a korabbi artéri térszinek inaktivva valhatnak, ami a meder-artér
kozotti oldalirdnytl kapcsolat megsziinését okozza, tovabba a talajviz aramlési viszonyainak
megvaltozasaval a meder ¢és arterének hidroldgiai és 6kologiai szétkapcsoltsdgahoz vezet (Bravard et
al. 1997, Mossa ¢s McLean 1997, Wyzga 2001).

Mind a természetes, mind pedig az antropogén beavatkozasok kovetkezményeként mederbe kertiilo
uszadék fak szerepét is meg kell emliteni, hiszen befolyasoljak a vizfolyas hidrologiajat, viz- és
hordalékszallitd képességét, valamint a meder morfologiai jellemzdit (Gurnell et al. 2002). A
felhalmozodott uszadék mennyiségétol, térbeliségétol, illetve helyzetétdl fiiggden eltérd valtozasok
alakulhatnak ki a vizrendszerben. A felgylilemlett uszadék hatdsara megvaltozhat a sodorvonal
helyzete, ezaltal az er6zids folyamatok iiteme, végs6 soron pedig akar a vizfolyas mintazata is (Young
1991). Az uszadék altal megindulhat a zatony- és szigetképzddés, ami a meder sziikiilésé¢hez vezet
(Gurnell et al. 2001, Gurnell és Petts 2002). Mig a partok kozelében felhalmoz6do uszadék az
akkumulacios folyamatok litemét gyorsitja, addig az eltdvolitasuk jellemzden a meder bevagodasaval
jar (Thompson 1994). A kisebb vizfolyasok esetében altalanos kovetkezménynek nevezhetd az
uszadék-dugok mogott a viz visszaduzzasztdsa, ami az arvizek gyakorisagénak és csucsdnak
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novekedését okozza (Ehrman és Lamberti 1992). Az uszadék fak tehat altalanossagban a meder-artér
oldaliranyu szétkapcsoltsagat vonhatjak maguk utan, ugyanakkor a kisebb folyokon a meder teljes
sz¢lességében kialakult akadaly a vizfolyas longitudinalis kapcsolatanak gyengiilését is okozhatja,
hiszen jelentds mennyiségben képes visszatartani a vizet és a hordalékot, hasonléan a
volgyzarogatakhoz (Keller és Tally 1979, Thompson 1994).
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3. Mintateriilet

A Maros vizgytijtdjének és jelenlegi futdsvonaldnak a kialakuldsa hosszu foldtorténeti fejlodés
eredménye, amit befolyasolt a hegységkeret (pl. Bihar, Zami-szoros) kiilonb6zé mértéki
kiemelkedése, és az er6ziobazis siillyedése (Mike 1975, 1991). A pliocén vége 6ta épiild hordalékkup
felszinén talalhaté medrek azt mutatjak, hogy az utobbi 18 ezer évben a Maros gyakran valtogatta a
futasiranyat, és a foly6 a jelenlegi mederben csupan az utobbi 2 ezer évben fut (Stimeghy 2014), tehat
a mederformalds a nagy esés és a bdséges hordalékhozam miatt a foldtorténeti multban is igen
intenziv lehetett (Katona 2014, Siimeghy 2014).

3.1. A Maros és vizgyiijtéteriiletének jellemzése

A Maros Marosfd telepiilésnél ered a Hargita északi részén, 850 m tengerszint feletti
magassagban (Laczay 1975a). Mivel a folyonak két forrasa is ismert (Sipos 2006), ezért a forrés
pontos helyét illetden ellentmondéasosak az informacidink. Marton (1914) szerint a forrds 892 m
tengerszint feletti magassagban talalhatd, mig Oroszi (2009) 1382 m-t hatdrozott meg.

A Maros a Tisza legnagyobb mellékfolyoja, amely az Erdélyi-medence vizeit gytijti 6ssze €s
vezeti le Szeged iranyaba, majd a Tiszaba torkollik (Laczay 1975a, And6 2002; 2. abra). A folyd
hosszat illetden is eltérd adatok talalhatok a szakirodalomban, hiszen Mérton (1914) szerint a Maros
futashossza mindossze 683 km, Laczay (1975a) szerint 749 km, ugyanakkor Ando6 (2002) mar 766
km-nek adta meg. A foly6 a siksagi szakaszan 125 km hosszan kanyarog Romania teriiletén, mieldtt
21 km hosszan a roman-magyar hatarszakaszt képezné (Boga és Novaky 1986, Oroszi 2009), majd a
fennmaradoé kozel 30 km-en hazank teriiletén folytatja Gitjat a torkolataig (Ando6 2002, Sipos 2006).
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2. abra: A Maros vizgyiijtoteriilete (Urdea et al. 2012 alapjan, Pravetz 2018)

Vizgyiijtéteriilete tobb mint 30.000 km: (Laczay 1975a), ami a Tisza vizgyljtoteriiletének
csaknem 20%-at teszi ki (And6 2002). A vizgyiijté domborzatilag harom nagyobb részre oszthato fel,
miszerint 25%-a hegyvidéki jellegli, 55%-a fennsik és dombvidék jellegii, tovabba 20%-a alfoldi
jellegli, ami tovabb oszthato folyovolgyi (15%) €s siksagi (5%) jellegre (Laczay 1975a, Torok 1977).
A foly6 vizgylijtéjének legmagasabb pontja a Retyezat-csucs, ami 2511 m tengerszint feletti
magassagon talalhato, mig legmélyebb pontja a torkolati szelvényben 81 m (Boga és Novaky 1986).

A Maros recens artérfejlodését alapvetéen meghatarozzak a folyo hidrolégiai tulajdonsagai.
A forrasvidéken, a Gyergyoi-medencében esése még 370 cm/km, majd a kdzépsd szakaszan (Déda —
Lippa) a folyo esése 30-50 cm/km-re csokken. A kdvetkezd, Lippatol a torkolatig tartd szakaszon, a
hordalékkip morfologiajatol fiiggéen az esés 30-60 cm/km kozotti, Szegedhez érve, az artéri
szakaszon azonban mar csak 9 cm/km (T6rok 1977, Stimeghy 2014). A torkolathoz kézeledve a folyo
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esése 2-5 cm/km-re csokken (Kiss et al. 2011). Vizhozama Makoénal 21-2450 m3/s kozott valtozik
(Sipos et al. 2007). Az artérformalodast alapvetden meghatarozzak az arvizek, amelyek hossza a 20.
szazad elején még évente 1-3 hét volt, azonban az utobbi évtizedekben — néhany év kivételével — az
arvizek elmaradtak (Kiss 2014), részben a jelentds mértékli vizvisszatartds miatt, részben a
kavicskitermelés okozta bevagodas kovetkeztében (Urdea et al. 2012). Az év nagy részén (kb. 10
honapig) jellemzden a kisvizek dominalnak (Sipos 2006). A Maros jelentds mennyiségili hordalékot
szallit: atlagos lebegtetett hordalékhozama Deszknél 265 kg/s (8,3 millio t/év), mig a fenékhordalék
hozama 0,9 kg/s (28,3 ezer t/év; Bogardi 1954). A legjabb kutatdsok morfoldgiai alapon adtak
becslést a fenékhordalék alakulasara, megallapitva, hogy a vizsgalt szakaszokon a mederben 1évo
zatonyok bar dinamikusan véandorolnak, a hordalékhozamot azonban alapvetéen befolyéasolja
(csokkenti) a kavicskitermelés, és az alatta 1év0 szakaszon a medermélyiilés (Urdea et al. 2012;
Pravetz és Sipos 2014). Az arterek fejlédését alapvetden meghatarozza névényzetiik is. A Maros
magyarorszagi arterén napjainkban az erdok a meghatarozoak, de a telepiilések kornyezetében tobbe-
kevésbé megmiivelt kertek és szantok is talalhatoak (Oroszi 2009). Ugyanakkor a romaniai
hullamtéren a legel6k dominalnak, bar kisebb-nagyobb foltokban artéri erdék is eléfordulnak.
Véleményem szerint ez a kiilonbség az elmult évtizedek hazai artérkezelési gyakorlatara vezethetd
vissza, hiszen az 1960-as évektdl intenziv erdételepités folyik (Oroszi 2009), akarcsak a tiszai
hulldmtéren (Sandor 2011).

3.2. Antropogén beavatkozasok a mintateriileten

A folyoszabalyozasi munkalatokat megeléz6en a Maros meanderezd-anasztomizald
mintazattal rendelkezett, ahol nagyméretii artéri szigetek tagoltak a mellékagak és leftiz6d6
meanderek kusza rendszerét (Laczay 1975a, Sipos 2006, Kiss 2014; 3. abra). A gyors iitemil
mederathelyez0dés, valamint a heves arvizek hatdsara a Maros menti telepiilések veszélyeztetve
voltak, igy sziikségessé valtak az armentesitési beavatkozasok.
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A Maroson az armentesitési munkalatokat 1752-ben kezdték el, de az atfog6 toltésépitési és
mederszabalyozasi munkak csak az 1850-es években kezdddtek. Az arvizvédelmi toltésrendszert
Szegedtdl Fonlakig Osszefiiggden kiépitették (Torok 1977), ugyanakkor a fels6bb szakaszon csak
lokalis toltések talalhatdak, mivel a telepiilések tobbsége kiemelt artéri szinteken és teraszokon
talalhat6. Az 1846-1872 évek kozotti mederszabdlyozas sordn a Szeged €s Lippa kozotti 260 km
hosszl szakaszt 172 km-re roviditették 33 kanyarulat atvagasaval (Laczay 1975b, Torok 1977). A
nagy esésii és hordalékhozamu foly6 a kanyarulat-atmetszések hatdsara a hatarszakaszon fonatossa
valt, hiszen itt kisvizi szabalyozast nem végeztek (Sipos 2006). Ugyanakkor a kisvizi szabalyozas
keret¢ében a Mako ¢és Szeged kozotti (28 km) kanyargds szakaszt az 1950-60-as években
sarkantyukkal és partbiztositasokkal rogzitették (Torok 1977). Az utébbi években a meder alakulasat
az intenziv kavicsbanyaszat befolyasolta. A 2010-es évek kozepéig kavicsot termeltek ki az Arad
feletti a mederszakaszbol (Opalos — Mondorlak), ahol évente kb. 900 ezer m: fenékhordalékot
tavolitottak el a mederbdl, mig a hazai szakaszon tovabbi 100 ezer m®-t (Urdea et al. 2012).
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Az 1950-es évek ota a Maros medrére a szikiilés jellemzd, amely részben a kisvizi
szabalyozasi munkalatokhoz kothetd (Sipos 2006), részben pedig a felsébb szakaszokon a
vizvisszatartas (arhullamok elmaradésa) €s a kavicsbanyaszat (bevagodas) kdvetkezménye. A Maros
magyarorszagi szakaszan az 1950-60-as években volt a legintenzivebb a medersziikiilés mértéke
(Blanka et al. 2006), majd fokozatosan mérséklédott, ugyanakkor Sipos (2006) az 1980-as évek
elejére tette a szlikiilés csticspontjat és csak ezt kovetden kezdett el csokkenni az iiteme. Sipos (2006)
a szabalyozott (28-0 fkm) és a szabalyozatlan (50-28 fkm) folyorészek szlikiilését kiilon-kiilon is
megvizsgalta és kimutatta, hogy a két egység atlagaiban csaknem 40% koriili eltérés tapasztalhaté a
vizsgalt 1iddszakban (1953-2000), azaz a szabdlyozatlan szakaszokon a meder sziikiilése joval
intenzivebb volt.

3.3. Részletesen vizsgalt mintateriiletek

A Maros medrének ¢és arterének morfologidjaban, valamint ezek formakincsében
bekovetkezett rovid- és hosszutavu tér- €s iddbeli valtozasokat, tovabba az artérfejlédés modjat a
Lippa és Szeged kozotti szakaszon vizsgaltam — a Maros alfoldi szakaszan. A 176,1 km hosszsagu
folydszakasz jelentds részén a folyd Romania teriiletén kanyarog (124,8 km), melyet kovetéen 25,7
km hosszan képezi a Roménia és Magyarorszag kozott hizodo hatarszakaszt, végiil pedig 28,0 km-t
tesz meg a torkolataig, Magyarorszag teriiletén. A romaniai szakaszon (176,1-53,7 fkm) a Maros
hulldmtere tobb helyen is 2-5 km széles, ami annak kdszonhetd, hogy ezen az artérrészen nem keriilt
kiépitésre Osszefliggd toltésrendszer, ezért a mederbdl kilépd folydt a természetes tereplépcsOk
szoritjak gatak kozé. Nem csak a lokalis toltések, de az arvizvédelmi beavatkozasok alacsony
el6fordulasa is hozzajarul ahhoz, hogy itt a folyd tobb helyen is kvazi természetes viszonyok kozott
dolgozhatja at az arterét. A hatarszakaszon — Nagylak és Mako kozott (53,7-28,0 fkm) — a folyo
hullamterének szélessége 820-3840 m kozott alakul, melyet Gsszefliggd toltésrendszer hatarol le.
Ezzel szemben a Mako és Szeged kozotti (28,0-0 fkm) folydszakasz erdsen szabalyozott, a hullamtér
pedig mindossze 410-2200 m szélességiire sziikiil. A kanyarulat-atvagasok soran a folyoszakaszt
kiegyenesitették, a torkolatot athelyezték, tovabba az Osszefiiggd toltésrendszer altal lehatarolt
keskeny hullamtéren szamos arvizvédelmi és partbiztositdsi mitargy is befolyasolja a folyd
fejlodését.

A rendelkezésre allo nagyfelbontasu domborzatmodell segitségével a magyarorszagi- és a
hatarszakaszon (4. abra) a hidromorfologiat és az artér formakincsét is atfogoan elemeztem. A
részletesen vizsgalt kanyarulatokat és artéri formakat tobb eldzetes terepbejarast kovetden jeloltem
Ki, melyek soran figyelembe vettem az adott folydszakaszon, valamint annak fel- és alvizi szakaszan
talalhato partbiztositasok és arvizvédelmi mitargyak jelenlétét, tovabba a terepi méréseket megeldzo,
térképeken és mitholdfelvételeken alapuld elemzéseimet is.
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4. Modszerek

Vizsgalataim soran arra torekedtem, hogy minél tobb oldalrdl kozelitsem meg az adott
problémat, igy a rendelkezésemre allo eszkozoket igyekeztem ugy kihasznalni, hogy sokrétii adatsort
allithassak eld. A nagy felbontasu adatbol pontosabb kovetkeztetéseket tudtam levonni a vizsgalt
folyamatok ¢és formak tér- és idébeli fejlodését illetéen. Mivel a meder-artér kozotti folyamatok egy
komplex kapcsolatrendszert alkotnak, ezért sziikségesnek tartottam mind a hosszitava, mind pedig a
rovidtava valtozasok vizsgéalatat a meder és az artér fejlddésének szemszogébdl is, hiszen igy
kaphatok atfogo képet a folyé dinamikajanak alakulasarol, valamint a kapcsoltsagi viszonyrol.

4.1. Hidrologiai paraméterek vizsgalata

crer

crer

crer

2017) és vizhozam adatait hasznaltam fel (1901-2017), melyeket az Also-Tisza-vidéki Viziigyi
Igazgatdsag bocsajtott rendelkezésemre. A feldolgozas els6 1épésben meghataroztam az éves
legkisebb (KV), kozepes (K6V) és legnagyobb (NV) vizallasokat, valamint a hozzajuk tartozo
jellegzetes legkisebb (KQ), kozepes (K6Q) és legnagyobb (NQ) vizhozamokat. A feldolgozott
adatokbdl az azonos vagy trendszer(i hidrologiai paraméterekkel jellemezhetd éveket csoportositva,
jellegzetes hidrologiai iddszakokat hatdroztam meg. Figyelemmel kisértem az egyes idészakokban a
valaha mért legkisebb (LKV) és legnagyobb vizallasok (LNV), valamint vizhozamok (LKQ, LNQ)
valtozasait is, hiszen ezekbdl kdvetkeztethetiink az adott id6szakban jellemz0 arvizek hevességére.

Az éves legnagyobb ¢és legkisebb vizallasok kiilonbségébdl szdmitottam az abszolut
vizszintingds mértékét (vizjaték), ami megmutatja, hogy az egyes iddszakokban mennyire voltak
sz€lsOségesek a hidrologiai események. A jellegzetes kisvizi és nagyvizi vizhozamok iddszakonkénti
valtozasa ugyancsak az idészakokra jellemz6 arvizi események hevességére utalnak. A jellegzetes
vizéllasok és vizhozamok egymashoz viszonyitott alakuldsa utal a bevagodas mértékére, hiszen
azonos vizallas mellet minél nagyobb a vizhozam, annal mélyebb a meder.

Az adott vizallasokhoz tartozo visszatérési id6t a Gringorten formula (1963) segitségével
szamitottam ki, ami megmutatja, hogy adott magassagu vizallas valdszintlisithetden hany évente
fordul eld.

Az arvizes idOszakok tartéssagat az arvizes napok éves szamaval, mig a kisvizes id0szakok
tartossagat Kisvizes napok éves szamaval fejeztem ki. Ezek atlagai megmutatjak, hogy az egyes
iddszakokban mennyi ideig voltak kedvezd hidroldgiai viszonyok az artér formalodasahoz.

4.2. A meder és artér hosszu tavi morfolégiai valtozasa

A Maros medrének és arterének hosszabb tavu, tér- és idébeli vizsgalatahoz a teljes szakaszon
rendelkezésemre 4all6 1. (1784), II. (1864) és III. (1881) Katonai Felmérések térképszelvényeit,
valamint egy 2017-ben késziilt Google Earth felvételt hasznaltam fel, melyeket ArcMap Desktop 10.0
szoftverkdrnyezetben vetettem Ossze. A roman-magyar hatdrvonalat képezd, és a magyarorszagi —
Osszesen 53,7 km hosszi — folyoszakaszon tortént planimetriai valtozadsok szémszerisitéséhez,
valamint a szigetek szamaban és teriiletében bekdvetkezett valtozdsok meghatarozasdhoz az 1953-
ban, az 1982-ben ¢és az 1991-ben késziilt 1égifotokat hasznaltam fel.

4.2.1. Morfometriai egységek lehatarolasa

Avizsgalt 176,1 km hosszu folydszakaszt az inflexios pontok alapjan 114 egységre osztottam.
Az azonos planimetriai jellegzetességek, a meder esése, az antropogén beavatkozasok, valamint a
meder ¢€s az artér fejlodési modja alapjan egymastol elkiiloniilé morfoldgiai szakaszokat hataroztam
meg. A folyasiranyban vett legfelsd, a mederbdl torténd kavicskitermelés altal leginkabb érintett 52,6

24



km hosszsagi bdnydszott szakaszt (1-37. egységek) a banyaszat hatdsara intenziv parter6zidval
jellemezhetd kanyargos, bevagodo folyoszakasz (17,3 km; 38-50. egységek) koveti. Ennek alvizi
szakaszan, a védmuivekkel ellatott és kanyarulat-atvagasok révén szabalyozott kiegyenesitett szakasz
talalhato (12,2 km; 51-59. egységek). A folyasiranyban kovetkezé nagy kanyarulatok szakasza (14,5
km; 60-68. egységek) mentén a folyo széles arterén, egy partbiztositas hatasara talfejlett kanyarulatok
torlodtak fel. A 38,9 km folyashosszusagh hordalékkup peremi szakaszon (69-87. egységek) a meder
atlagos szélessége (sz.: 144 m) a legnagyobb a részletesen vizsgalt mederszakasz egészén. A felvizi
szakaszokon elvégzett szabalyozasok hatdsara megndvekedett esés és hordalékhozam kdvetkeztében,
a hordalékkup el6terében egy fiok-hordalékkup (12 km; 88-95. egységek) alakult ki (Kiss et al. 2011),
ami a kdvetkez6 morfologiai egység neve is. Mig a kdvetkezo, artéri szakaszon (15,4 km; 96-104.
egységek) a hullamtér szélessége még nem volt limitalo tényezd az artéri formak kialakulasaban,
addig a Marost a torkolati szakaszan (13,2 km; 105-114. egységek) mar jelentds szabalyozasi
munkalatokkal és kanyarulat-atvagasokkal kényszeritették a leszlikitett hulldmterére.

4.2.2. Mederalakulas, morfometriai paraméterek meghatarozasa

Az adatok elemzésének elsO 1€pésében a rendelkezésre allo felvételek ¢€s térképszelvények
alapjan digitalizaltam a meder széleit, illetve a folyod sodorvonalat. A kapott allomanyokbodl a
Collapse Dual Lines To Centerline eszk6zzel kirajzoltattam a kozépvonalat, majd meghataroztam az
inflexids pontokat.

A meder szélességének meghatarozasahoz egy python szkriptet készitettem, amely a
kozépvonalra 100 m-enként merdlegest allit, majd az igy kapott merélegeseket elmetszi a partok
vonalaval. Ezaltal megkaptam a térképezések idépontjaban aktualis mederszélességet.

A feldolgozott objektumok alapjan meghataroztam a felvételezések kozott bekovetkezett
valtozasokat a folyd futashosszaban, valamint a meder szélességében. Az eltéré idépontokban mért
mederszélességek kiillonbségeibdl kiszamitottam a medersziikiilés mértékét, mig adott szakaszokra
vonatkoztatva, a meder teriiletének kiilonbségébdl meghataroztam a mederszikiiléssel torténd
artérfejlodés mértékét, ha-ban kifejezve.

Az eltéré idépontokban készitett felvételek kozépvonalainak metszései alapjan létrehozott
polygonok segitségével meghataroztam a kanyarulatvandorlassal torténd artérfejlodés mértékét ha-
ban, mig a meder horizontalis elmozdulasi iranyat a kozépvonal maximalis elmozdulasanak
iranyaként hatdroztam meg.

A kanyarulatok ivhosszat (L) a két inflexios pont kozotti kozépvonalhosszal, a hurhosszakat
(H) pedig az inflexids pontokat 6sszekotd egyenesekkel adtam meg. Az egyes kanyarulatok érettségét
Laczay (1982) képlete alapjan (B=L/H) szamitottam, majd ez alapjan végeztem el osztalyozasukat.

Szigetként hatiroztam meg azokat a mederformakat, melyeket novényzet borit és teljes
egészében viz vesz koril. A szigetek szdmanak és teriiletének alakuldsat a teljes szakaszra
vonatkozolag hataroztam meg. A szigetek alakjat a Wyrick és Klingeman (2011) altal kialakitott
osztalyozas alapjan hataroztam meg, mig az R értékiiket ugyancsak Wyrick és Klingeman (2011)
altal megadott képlet segitségével szdmoltam, ami a mederszélesség €s a szigetszélesség hanyadosa.

4.2.3. Artéri szintek felmérése

A kiilonb6z6 magassagokban elhelyezkedd artéri szintek azonositasihoz Topcon HyperPro
RTK GPS-t hasznaltam, amivel mélyen az artérbe nyuld keresztszelvényeket készitettem az aktiv
meder partjatol az arvizvédelmi toltésekig, illetve azok hidnydban az artéren szemmel lathatd utolsé
szintemelkedésig. Az adatokat ArcMap 10.0 szoftverben elemeztem ki, ahol jol kirajzolodtak az artéri
szinteket elvalasztd peremek, melyek legaldbb 1-2 m-es tereplépcsét jelentenek. A peremek futasat
hosszanti szelvények segitségével mértem fel, igy az egyes artéri szintek nagy pontossaggal
lehatarolhatoak lettek.

Az aktiv bevagodas mértéknek meghatiarozasahoz eldszor az artéri szint peremének egy
pontjabol merdlegest allitottam a vizszint sikjaban meghatarozott felszinre, majd lemértem a peremen
kijelolt pont, valamint az egyenes és a sik metszéspontja kozotti térbeli tavolsagot (ortométeres
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magassag). Az artéri szintek kozotti magassagkiilonbséget is hasonloképp hataroztam meg, ahol a
tereplépcsd legmélyebb pontja jelentette a sikot, amire a magasabb artéri szint peremébdl merdlegest
allitottam.

Az artéri szintek szélességét az adott artéri szint pereme és a két szint kozott talalhato
tereplépcso legalacsonyabb pontja kozotti legnagyobb tavolsaggal jellemeztem.

Az artéri szintek elontéséhez sziikséges arvizek visszatérési idejének meghatirozasahoz
eldszor meghataroztam az adott artéri szint magassagat a keresztszelvény alapjan, majd megnéztem,
hogy mekkora vizallas kellene ahhoz, hogy a folyd elérje a vizsgalt artéri szintet. Ezt kdvetden a
Gringorten formula (1963) segitségével kiszamitottam az adott vizallashoz tartozo6 visszatérési idot.

4.2.4. Az artéri formakincs és a szigetek formakincsének elemzése

Mivel az artéri formak igen valtozatos kiterjedésiick ¢és viszonylag kis magassagtak, ezért
meghatdrozasukhoz a topografiai térképek nem elégségesek, ugyanakkor a terepen torténd
azonositasuk ¢€s felmérésiik a teljes hazai szakaszon igen munka- és iddigényes. A szigetek és az artéri
formak azonositdsdhoz, valamint morfometriai paramétereik meghatdrozasdhoz (magassag,
szélesség, lejtés) az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag altal rendelkezésemre bocsajtott, LIDAR
pontfelhébdl generalt, nagy felbontdsi domborzatmodellt hasznaltam fel. A felvétel 2014
oktoberében késziilt, és a magyarorszagi artérszakaszt egészét lefedi, valamint a roman-magyar
hatérszakasz jobb parti, magyar artér részét. A domborzatmodell igy dsszesen 96 km?-nyi teriiletet
fed le, felbontasa 4 m?, mig vertikélis pontossaga 0,1 m. Utobbit 525 pontbol all6 mérés sorozattal
ellendriztem terepen, Topcon HyperPro RTK GPS segitségével. A validalashoz az artérrész egészén
visszamérési pontokat vettem fel, mind beton felszineken, mind pedig inaktiv formakon, réteken. Ezt
kovetden Osszehasonlitottam felmért pontok magassagi értékeit a domborzat-modell magassagi
értékeivel, majd az eltérések atlagolasdval megkaptam a domborzat-modell pontossagat. A formak
morfometriai paramétereinek meghatarozasat ArcMap 10.0 szoftver-kérnyezetben végeztem, mig a
3D megjelenitéshez az ArcScene 10.0 programot hasznaltam. A formakon az Interpolate Line
eszkozzel huztam meg a keresztmetszeteket, melyeket a Profile Graph eszkoz segitségével
elemeztem. Az igy kinyert adatokat MS Excel tablazatban vezettem, igy a rendelkezésre allo adatsort
konnyedén elemezni tudtam. Az Osszefiiggések meghatarozasahoz a MS Excel Analysis ToolPak
bévitményt, valamint a Korrelacios matrix eszkozt hasznaltam. Az R? a korrelacios matrix altal
megadott Gsszefliggés mértéke. A formak lejtését m/m-ben adtam meg.

4.2.5. GPR keresztszelvények elemzése

A szelvények helyét a felmérés eldtti terepi bejardsok, valamint a korabbi topografiai
térképezések elemzései alapjan hataroztam meg. A felmérésre 2016. julius 11-13. kozott keriilt sor.

A madra mar inaktivva valt, iiledékkel boritott artéri- és mederformak az artér rétegzettségébdl,
a rétegek vastagsagabol, d6lésébol, valamint a rétegzddés jellegébdl a felszin bolygatasa nélkiil is
azonosithatoak. Ezen iiledékrétegek azonositasahoz egy GSSI georadart (GPR — Ground Penetration
Radar) hasznaltam, 200 MHz-es ¢és 270 MHz-es antennakkal. Az egyes mintateriileteket boritd
iiledekek eltérd dielektromos allanddja miatt volt sziikség kétféle antennara, hiszen a homok frakcio
aranya folyasiranyban valtozik. A kijeldlt szelvény mentén a radar behatolasi mélysége 5-6 m volt,
mig a felbontasa 0,1-0,3 m.

A felmérés soran, a GPR szelvények mentén Topcon HyperPro RTK GPS-szel méterenként
vettem fel magassagi pontokat, hogy a késdbbiekben korrigalni tudjam a keresztszelvény magassagi
értékeit.

A radarfelvételeket Radan 6.6 szoftverrel dolgoztam fel, melynek elsé 1épéseként betdltottem
az RTK GPS 4ltal a radarszelvények mentén rogzitett pontokat, melyek segitségével a szelvényeket
a domborzathoz tudtam igazitani, amihez esetenként linearis interpolacidt is alkalmaztam. Ezt
kovetden a Set Time-Zero funkcidval a vertikalis tengelyt a hasznalt antenna beallitasainak megfeleld
nullponthoz igazitottam, valamint a Background Removal filter segitségével térdltem a horizontalis
csikozottsagot. A Range Gain eszkodzzel korrigdltam a talajadottsagokat az egyes szelvények
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maximalis mélységéhez viszonyitva, igy a formak kdnnyebben felismerhetdk lettek (Robinson et al.
2013, Petrone et al. 2016). A szelvényeken az eltérd rétegek hatarait jeloltem, melybdl kovetkeztettem
a forma épiilésének fazisaira.

4.2.6. Lézeres szemcseosszetétel vizsgalat

A részletesen vizsgalt mintateriileten (86., 91-92., 95-98., 102. és 109. egységek) azonositott
folyohatak anyagabol vett mintdkkal a folyohatak anyagéanak folyasiranybeli valtozasat vizsgaltam.
Osszesen 19 mintavételi helyen végeztem furdsokat, melyekhez Piirckhauer-tipusti furofejet
hasznaltam. A mintavételezés minden esetben 10 cm-enként tortént addig a mélységig, amig el nem
értiik az egykori mederfenék homokos anyagat.

A begylijtott mintakat az esetleges gyokerektdl valdo megtisztitas utan 100°C fokon 24 6ran 4t
szaritottam, majd poritottam. A szemcse0Osszetétel meghatarozasdt Malvern Mastersizer 3000
eszkozzel, valamint Hydro LV kiegészité modullal végeztem. A miiszer mérési tartomanya 0,01-3500
um kozotti. A méréshez 1:10 aranyu calgonos oldatot hasznaltam.

Az iiledékminta szemcseméretének osztalyozasahoz a Wentworth-skalat vettem alapul. Az
eredmények kiértékelése soran a szemcseeloszlds dso és doo értékeit hasznaltam, mivel ezek a
paraméterek jol tiikkrozik az iledék lerakodasakor fennallo fluvialis kornyezetet (Costigan et al. 2014).

4.3. A Maros medrének rovid tavii mederalakulasa

A partvonalak és formak rovid tavu, rendszeres felmérésével lehetdség nyilik a mederben és
az artéren lejatszodo recens folyovizi folyamatok sebességének és mértékének meghatarozésara.

4.3.1. Parterozios mérések

A kanyarulatok rovidtava fejlodését parter6zids mérések segitségével elemeztem, amit
Osszesen 12 kanyarulat mentén végeztem el. A kanyarulatok kiilsé ivén a pusztulo partok valtozasat
kovettem nyomon, 3 iddpontban — 2015 és 2018 kozott. A felmérés soran a partéleket Topcon
HyperPro RTK GPS-szel mértem fel, a pontokat pedig 0,5-1 m-enként rogzitettem. Az elsd felmérést
2015 novemberében végeztem, majd ezt kovetden 2016 és 2017 januarjaban ismételtem meg a
méréseket. Mivel a vizsgalt mintateriileteken a ndvényzet befolyasold hatdsa elhanyagolhat6 volt,
ezért a mérések pontossaga rendszerint cm-es nagysagrendii (<5 cm) volt. Az igy kapott adatokbol
meghataroztam a rovidtava parter6zid éves iitemét, majd a korabbi térképekkel és légifotokkal
Osszevetve kovetkeztetni tudtam a parter6zid mértékében bekovetkezett hosszatava valtozasokra is.

4.3.2. Dendroldgiai felmérések

Az dvzatony-sorok épiilését 2 mintateriileten (44. és 64. egységek) vizsgaltam dendrologiai
felméréssel. A kanyarulatok belso ivén talalhatd Gvzatony-sorok keresztszelvényét LEICA prizmas
mérdallomassal készitettem el, mig a szelvény mentén, az egyes ovzatonyokon megtelepedett fas
szari novényzet dendrologiai mintavételét az erre a célra kialakitott ireges ndovedékfurd (botiizo)
segitségével végeztem. A kozépviznél magasabbra emelkedd Gvzatonyok fas szaru novényzete
jellemzden az elsd vegeticidos peridodusban telepedett meg, igy kivaléan mutatja a felszin
kialakulasanak korat, valamint kdvetkeztethetiink beldle a kanyarulatvandorlas iitemére is.

27



5. Eredmények

Elsédleges célom a Maros medrében ¢&s darterén végrehajtott emberi beavatkozasok
kovetkezményeinek feltardsa, hiszen az antropogén hatdsok jelentdésen befolyasoljak a meder

Mivel a meder morfoldgiai valtozasai szoros Osszefiiggésben vannak a vizjarassal, igy eldszor
a Maros jellegzetes vizallas és vizhozam adatait elemzem, a 20. sz. elejétdl napjainkig. Majd a meder
¢s a mederformak planimetriai tulajdonsagait vizsgadlom, tovabba a kanyarulatfejlddés hosszu- és
rovidtava valtozésait szdmszerlsitem. Az artérképzddés modjanak meghatarozasdhoz, valamint az
artéri formakincs tér- €s iddbeliségének alakulasahoz a formak morfometriai elemzését végzem el,
illetve egyes mintateriileteken részletesen vizsgdlom az artér folyamatait geo-radar, dendrologiai
szelvényezések ¢és parter6zios mérések segitségeével.

5.1. Hidrolégiai viszonyok alakulasa

A vizallas hosszutavi valtozasaibol kovetkeztethetiink a folyoszakaszt érd természetes €s
antropogén jellegli beavatkozasokra és azok mértékére, tovabba a meder és az artér formakincsének
alakulasara is. Mig a kisvizek valtozasa jol szemlélteti az adott szakaszt éré bevagodas vagy éppen
mederfeltoltddés mértékét, addig a nagyvizek alakuldsa meghatdroz6 a hullamtéri akkumulacid
szempontjabol.

A Maros makoi vizmércéjén a mederkitdltd vizszint 310 cm (kb. 850 m?/s), ami a folyo
esésvaltozasai miatt (a Nagylak kornyéki 30 cm/km-16l lecsdkken 2 cm/km-re a torkolatnal) csak a
vizmérce kozvetlen kornyezetében mérvado. A rendelkezésre allo, csaknem 120 éves (1901-2017)
adatsorbdl atfogo képet kaphatunk a folyo vizallasainak €és vizhozamainak valtozasarol. A Marost érd
emberi beavatkozasok mar a 19. sz. kdzepétdl jelentds mértékben atalakitottak a folyo arculatat, igy
a rendelkezésre allo adatsor csak a szabalyozasok befejezése utani allapotokat tiikrozi.

5.1.1. Jellegzetes vizallasok alakulasa

A Maros makoi vizméreéjénél a vizsgalt 1901-2017 kozotti iddszakban az abszolut
vizszintingas (vizjaték) 732 cm (LKV: -114 cm; LNV: 618 cm) volt, tovabba a legnagyobb vizhozam
érték (LNQ: 2550 m®/s) 121-szer volt nagyobb a legkisebb mért vizhozamnal (LKQ: 21m?/s), ami
sz€lsOséges érteknek szamit. A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjéan, a vizallas és vizhozam adatok éves
ingadozasanak mértékét is figyelembe véve, 6t kiillonbozd hidrologiai iddszakot kiillonboztettem meg
(5. abra).
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5. dbra: A jellemzo vizallasok (cm) szintjének alakulasa a Maros makoi vizmércéjén az 1901-2017
kozotti idészakban. KV: éves kisvizi vizallas, K6V: éves kozépvizi vizallas, NV: éves nagyvizi
vizallas. Meghatarozott idészakok: 1: 1901-1911; 2: 1912-1944; 3: 1945-1969; 4: 1970-1994; 5:
1995-2017; m: mederkitolto vizszint
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Az 1901-1911 kozotti évtizedben az éves nagyvizi vizallasok 144 cm €s 346 cm kozott, mig
a kisvizek -82 cm és -44 cm kozott alakultak. A vizsgalt idészakban nem voltak jelent6sen kiugro
vizallas értékek, minddssze 4 kisebb arviz vonult le a Maroson, melyek hossza 2-4 nap volt (1901,
1902, 1906, 1907). A nagyvizek atlagos szintje 283 cm, a kdozépvizeké 34 cm, a kisvizeké pedig -60
cm volt (1. tablazat). Mig a kisvizes napok szamanak éves atlaga 159 nap/év volt, addig a kisvizek
hossza az egyes években 87 nap (1910) és 293 nap (1904) kozott valtozott. A legnagyobb vizallas
(LNV) értéke a legkorabbi adathoz képest (1901) kétszer d6lt meg a vizsgalt évtizedben, 1902-ben
14 cm-rel (338 cm) és 1907-ben 8 cm-rel (346 cm), Osszesen 22 cm-rel. Az idészakban mért LNV
(346 cm) visszatérési ideje jellemzden 2 év volt. Ezalatt a legkisebb vizallas (LKV) szintje minddssze
egyszer csokkent (1905) a korabban mérvadé minimum szintje ald, 38 cm-rel.

1. idoszak 2. idészak 3. iddszak 4. idészak 5. idészak
évek 1901-1911 1912-1944 1945-1969 1970-1994 1995-2017
KVia (cm) -60 -45 -37 -61 -76
KoVia (cm) | 34 66 60 42 31
NVsa (cm) 283 356 319 342 338
. i ) i -104 (1983), |-108 (2003),
LKV (év) | -82(1905) -106 (1990) | -113 (2012)
466 (1912),
, 338 (1902), 614 (1970),
LNV (év) 500 (1913), |- -
346 (1907) 576 (1932) 615 (1975)
1. tablazat: A jellemzo vizallasok (cm) atlagos értékei az 1901-2017 kozotti idoszakban a makoi
vizmércénél

Az 1912-1944 ko6zotti években mind a nagyvizi, mind a kdzép- és kisvizi vizallasok jelentdsen
megvaltoztak az el6z6 idészakhoz képest. Az éves nagyvizek értékei 138 cm és 576 cm kdzott, mig
a kisvizek szintjei -82 cm és 5 cm kozott alakultak. Mig a nagyvizek atlagos szintje 73 cm-rel, a
kisvizek atlaga pedig 15 cm-rel nétt, addig a kézépvizek atlaga a megel6zé iddszakhoz képest
csaknem dupldjara (+32 cm) novekedett. A jellemz6 éves vizszintek amellett, hogy emelkedtek,
sz€lsOségesebbé is valtak, hiszen a vizjaték csaknem megdupldzodott: mig kordbban a nagyvizek
szintje csupan 202 cm-rel valtozott, addig ebben az iddszakban mar 438 cm-rel, tovabba a kisvizek
vizjatéka 38 cm-r6l 87 cm-re ndtt. A vizsgalt idészakban az LNV hiromszor délt meg (1912: 466
cm, 1913: 500 cm, 1932: 576 cm), Osszesen 230 cm-rel. Az iddszak végén aktudlis LNV (576 cm)
visszatérési ideje 44 év. Az LKV szintje nem valtozott. Osszesen 22 évben (az évek 69 %-aban) lépett
ki a medrébdl a Maros, igy az arvizes napok éves atlaga 21 nap/év volt. A leghosszabb arviz (1941)
az iddszakban 67 napig tartott, mig a legrévidebb (1939) mindGssze 1 napos volt. Az iddszakra
jellemzd LNV (576 cm) szintjének visszatérési ideje 59 év volt. A kisvizes napok szdmanak éves
atlaga 113 nap/év volt, ami a korabbi iddszakhoz képest 29%-os csokkenést mutat. A leghosszabb
kisvizes id6szak (1935) 229 napos volt, ellenben a legrovidebb (1941) alig 1 napos.

Az 1945-1969 kozotti, két és fél évtizedben az éves nagy- €s kisvizi vizallasok kevésbé voltak
sz€lsOségesek, mint az el6z6 idészakban. A nagyvizek vizjatéka 248 cm-re csokkent (NV: 161-409
cm), a kisvizeké pedig 74 cm-re (KV: -65-9 cm). Mig az idGszakra jellemz6 nagyvizek atlaga 37 cm-
rel, a kozépvizeké pedig 6 cm-rel csokkent, addig a kisvizek atlaga 8 cm-rel nétt. Ebben az idészakban
csupan 14 arvizes év fordult el6 (az évek 59 %), és az arvizes napok éves atlaga 12 nap/évre csokkent.
A leghosszabb arviz 45 napig (1958) tartott, ellenben a legrovidebb — amibdl tobb is eléfordult az
idészak soran — 3 napig (1955, 1964, 1967, 1969). Ugyanakkor a kisvizes napok éves atlaga
minimalisan novekedett (5%), 119 nap/évre. A leghosszabb ideig tart6 kisvizes id6észak 200 napos, a
legrovidebb pedig 30 napos volt. Az id6szak folyaman sem az LNV, sem az LKV nem délt meg.

A vizmérce adatsora alapjan lehatarolt negyedik idészakban (1970-1994) a vizallasok az évek
elérehaladtdval trendszerlien csokkentek, ugyanakkor alakulasukban szélsdséges értékeket is
megfigyelhetiink. A nagyvizi vizallasok (NV: 86-615 cm) vizjatéka (529 cm) korabban sohasem volt
ilyen magas, hasonléoan a kisvizek vizjatékahoz, ami ekkor 125 cm volt (KV: -106-19 cm).
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Altalanossagban elmondhato, hogy mig a nagyvizek atlaga 23 cm-rel nétt, addig a kisvizeké 24 cm-rel,
akozépvizeké pedig 18 cm-rel csdkkent a megel6z6 idészakhoz képest. Ebben az iddszakban 16 arvizes
¢év fordult el6 (az évek 64%-aban), ami az arvizek gyakoribba valasat jelzi. Az arvizes napok éves atlaga
16 nap/év volt. Ugyanakkor a leghosszabb arviz 94 napig (1970), a legrévidebb pedig minddssze 1
napig (1973, 1984) tartott. A kisvizes napok éves atlaga csaknem masfélszeresére (+40%) nétt, 167
nap/évre. A leghosszabb ideig tart6 kisvizes idészak 312 napig tartott, mig a legrovidebb 39 nap (1981)
volt (6. abra).
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6. abra: A kisvizes és arvizes napok éves szamanak alakuldsa az 1901-2017 kozotti idoszakban

Az LNV ¢értéke a vizsgalt idészakban kétszer dolt meg (1970: 614 cm, 1975: 615 cm),
Osszesen 39 cm-rel. Ezek koziil az els6 egybeesik a Tisza 1970-es arvizével, aminek visszaduzzaszto
hatasa még a makdi vizmércén is észlelhetd volt (Vagas 1982). A masodik, 1975-6s arviz idején a
Tisza nem 4radt, igy az egy 6nallé marosi arviznek tekinthetd. Az ehhez hasonlé nagysagu arvizeknek
a visszatérési ideje jellemzoen 75-200 év. Az LKV értéke is kétszer dolt meg a kozel két és fél évtized
alatt (1983: -104 cm, 1990: -106 cm). Mig az LNV szintje (625 cm) 49 cm-rel novekedett a korabbi
id6szak rekord vizszintjéhez viszonyitva, addig az LKV szintje 24 cm-rel (-106 cm) csokkent.

Az 1995-2017 kozotti évek vizallasaiban vannak ugyan kiugro, szélsdséges értékek, de
jellegzetes trend nélkiil alakultak. A nagyvizi vizallasok 92-531 cm ko6zott valtoztak, tehat a vizjaték
az el6z0 idészakhoz képest 90 cm-rel csokkent (439 cm-re), mig a kisvizeké 43 cm-rel mérséklddott
(82 cm-re, KV: -113—-31 cm). Atlagos értékeik alapjan kimutathato a kis- (-15 cm), a kozép- (-11
cm) €s a nagyvizek (-4 cm) csokkenése. Mig a Maros a vizsgalt idoszakban 6sszesen 14 évben (az
iddszak 64%-aban) hagyta el medrét, addig az arvizes napok atlagos szdma 14 nap/év-re csokkent.
Az id6északban el6forduld leghosszabb arviz 50 napig (2006), a legrovidebb pedig 2 napig (1995)
tartott. A kisvizes napok atlagos szama 172 nap/év-re (+3%) nott a megel6z6 iddszakhoz képest (2.
tablazat). A leghosszabb kisvizes id6szak 276 napos (2012), a legrovidebb pedig 59 napos (1997)
volt. Az LNV értéke valtozatlan maradt, ugyanakkor az LKV kétszer is megddlt az idészakban,
legutébb 2012-ben, dsszesen 7 cm-rel (7%) csdkkentve az addig mért minimumot.

A Gringorten formula segitségével az idészak (1901-2017) éves nagyvizi értékei alapjan
kiszamitottam az arvizek visszatérési idejét. Ez alapjan a mederkit6lto vizszint (350 cm) visszatérési
ideje 2,3 év. Ugyanakkor a rekord magas arvizek esetében a gérbe mar torzit, de megallapithatd, hogy
ezek visszatérési ideje 75-200 év. A visszatérési idok alapjan megallapithato, hogy az egyes artéri
formadk milyen gyakorisdggal keriilnek elontés ald, ami meghatirozza fejlodésiiket. Ezt a
folyohatakrol szolo 5.3.2. fejezetben, illetve az vzatonyok fejlodését targyald 5.3.4. fejezetekben
ismertetem.
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1901-1911 3 4 2 159 293 87
1912-1944 21 67 1 113 229 1
1945-1969 12 45 3 119 200 30
1970-1994 16 94 1 167 312 39
1995-2017 14 50 2 172 276 59

2. tablazat: Az arvizes és a kisvizes napok éves szamanak alakulasa az egyes idoszakokban

5.1.2. Vizhozamok alakulasa

Megvizsgaltam az éves jellegzetes vizhozam értékek hosszutava valtozasait is, a sz€élsOséges
hidrologiai események elemzése céljabol. A vizhozam adatsorban is ugyanazon iddszakokat (1901-
1911, 1912-1944, 1945-1969, 1970-1994, 1995-2017) kiilonitettem el, mint amit a jellegzetes
vizallasok alakuldsanal meghataroztam (7. abra).
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7. abra: A jellemzé vizhozamok (m®/s) alakuldsa a Maros makoi vizmércéjén az 1901-2017 kozotti
idészakban. KQ: éves kisvizi vizhozam, K6Q: éves kozépvizi vizhozam, NQ. éves nagyvizi vizhozam.
Meghatarozott idoszakok: 1: 1901-1911; 2: 1912-1944; 3: 1945-1969; 4: 1970-1994; 5: 1995-

2017; m: mederkitolto vizhozam

Az 1901-1911 kozotti évtizedben a nagyvizi vizhozamok értékei a vizsgalt idészakban 281-
625 m3/s kozott valtoztak, mig a kisvizi vizhozamok 21-50 m®/s kozott alakultak. A nagyvizi
vizhozamok atlagos értéke 503 m%/s, kozépvizieké 141 m*/s, mig a kisvizi vizhozamok atlaga 37 m®/s
volt a vizsgélt évtizedben (3. tablazat). Ahogy a vizéllasoknal, ugy itt is latszik, hogy a vizsgalt
iddszakban a nagyvizi vizhozamok értéke alig érte el a mederkitdltd 850 m3/s-0s vizhozamot. Az
LNQ értéke két alkalommal d6lt meg a kezdeti (1901) 568 m®/s-os értékhez képest (1902: 597 m?/s,
1907: 625 m%/s), dsszesen 57 m3/s-mal (625 m3/s). A kezdeti (1901) 48 m®/s-os LKQ értéke a vizsgalt
id6szakban négyszer dolt meg, négy egymast kovetd évben (1902-1905). A legutolsd alkalommal
1905-ben, amikor az LKQ értéke (21m?/s) elérte a mai napig valaha mért legkisebb vizhozamot a
Maros makoi vizmércéjén.
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1. idoszak 2. idoszak 3. idoszak 4. idoszak 5. idészak
évek 1901-1911 1912-1944 1945-1969 1970-1994 1995-2017
KQan (m?/s) 37 49 44 49 57
K6Qsa (M3/s) 141 186 164 178 177
NQsa (m3/s) 503 711 600 792 688
42 (1902),
. 31 (1903),
LKQ@) | 55 (1904), - - - -
21 (1905)
987 (1912),
. 597 (1902), 2193 (1970),
LNQ (év) 1195 (1913), -
625 (1907) 1804 (1932) 2228 (1975)
3. tablazat: A jellemzé vizhozamok (m3/s) atlagos értékei az 1901-2017 kozotti idoszakban a makoi
vizmérceénél

Az 1912-1944 kozotti években mind a nagy-, mind pedig a kdzép- és kisvizi vizhozamok
értékei igen szélsOséges értékek kozott ingadoztak. Az éves nagyvizi hozamok kiilonbsége 6,6-Szoros
volt (NQ: 270-1804 m®/s), mig az éves kisvizi hozamoké 3,8-szoros (KQ: 21-81 m®/s). A legnagyobb
¢s legkisebb vizhozamok kozott 85-szords kiillonbség volt. A vizsgalt iddszakra vonatkozo atlagos
értékiiket tekintve a nagyvizi vizhozamok atlaga 41%-kal, mig a kozép- €s kisvizieké 32-32%-kal
nétt a korabbi évtizedhez képest. Az LNQ értéke a 32 év alatt haromszor dolt meg (1912: 987 m?/s,
1913: 1195 m?s, 1932: 1804 m%/s), dsszesen 1179 m®/s-mal, ami csaknem haromszoros (+188%)
novekedést jelent. Az LKQ értéke ugyan mar a megel6z6 iddszakban elérte a valaha mért minimumat,
azonban ebben az iddszakban is volt egy olyan év (1919), amikor sikeriilt a minimum szintet elérnie.

Az 1945-1969 kozotti idoszakban az éves nagyvizi vizhozamok értéke 281-827md/s, a
kisvizieké pedig 23-98 m*/s kozott alakult. A nagy-, a kdzép- és a kisvizi vizhozamok atlagos értékei
egységesen csokkentek, a nagyvizeké 111 m®s-mal, a kdzepes vizhozamoké 22 m®/s-mal, mig a
kisvizeké 5 m*/s-mal csdkkent az el6zé id6szak atlagaihoz képest. Ebbél kifolyolag az idészakon
beliil az éves nagyvizi vizhozamok kiilonbsége a korabbi érték kozel harmadéara, 33%-éara
mérséklédott, ugyanakkor a kisvizek vizhozam-kiilonbsége valamelyest ndtt (4,2-szeresére). A
legnagyobb ¢és legkisebb vizhozamok kozott 35-szords kiilonbség volt, tehat a vizjards kevésbé
sz€lsOségessé valt. Ennek koszonhetden sem az LNQ, sem az LKQ értéke nem valtozott az
iddszakban.

Az 1970-1994 kozotti években a jellegzetes vizhozamok éves értékei trendszerli csokkenést
mutattak — hasonldan a vizallasokhoz — az idészak folyaman. Az éves nagyvizi vizhozamok 259-
2228 m®/s kozott valtoztak, mig a kisvizek vizhozama 24-95 m®/s kozott ingadozott. Ugyanakkor a
nagyvizi vizhozamok atlagos értéke 192 m3/s-mal, a kdzépvizieké 14 m3/s-mal, mig a kisvizi
vizhozamoké 5 m®/s-mal névekedtek a korabbi iddszak atlagaihoz képest. A vizallasokban megfigyelt
sz€lsségek a vizhozamokban is jelentkeztek, hiszen ebben az id@szakban az éves nagyvizi
vizhozamok kiilonbsége 8,6-szoroséara nétt (a korabbi érték kozel hdromszorosara), mig a kisvizek
vizhozam-kiilonbsége hasonld maradt (3,9-szeres). A szélsdségesebbé valo vizjarast tiikrozi, hogy az
1d6szak legnagyobb ¢és legkisebb vizallasai k6zott 92,8-szoros kiilonbség alakult ki. Az LNQ értéke
kétszer dSlt meg a 24 év alatt, a vizalldsoknal is emlitett két (1970: 2193 m®/s, 1975: 2228 m?/s)
nagyobb aradas soran, az el6z6 idészakhoz képest 0sszesen 24%-kal. Az LKQ értéke tovabbra sem
valtozott.

Az 1995-2017 kozotti években a vizhozamok, bar a megeléz0 idOszaknal kevésbé, de
tovabbra is szélséséges értékek kozott valtoztak. Az éves nagyvizi vizhozamok 184-1310 m/s
kozotti, a kisvizi vizhozamok pedig 22-106 m®/s kdzotti értékeket vettek fel. A nagyvizi vizhozamok
id8szakra vetitett atlagai a megel6z6 idészakhoz képest 104 m3/s-mal, a kdzépvizi vizhozamok pedig
1 m¥s-mal csokkentek, mig a kisvizi vizhozamok 8 m®/s-mal ndvekedtek. Bar az éves nagyvizi
vizhozamok kiilonbsége 7,1-szeresére csokkent, a kisvizek vizhozam-kiilonbsége 4,8-szorosara nott,
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mig az iddszak legnagyobb ¢és legkisebb vizhozamai kozotti kiilonbség 59-szeresre csokkent. Sem az
LNQ, sem az LKQ értékében nem tortént valtozas.

5.2. A Maros medrének morfologiai valtozasai

A Marost ért antropogén hatdsok velejében megvaltoztattdk a meder morfologiai
tulajdonsagait. A Maros siksagi szakaszat a 18. sz. kdzepétdl mederszabalyozasi munkak (Eperjessy
1993), majd a 20. szazadban a mederbdl torténd kavicsbanyaszat érintette (Urdea et al. 2012),
amelyek hatdsara jelentésen megvaltozott a vizfolyas hossza, a meder futdsa, esése €s sz€¢lessége. A
19. szazadban atvagott 33 kanyarulat 9sszességében 83,9 km-rel csokkentette a folydszakasz hosszat.

A hosszutavu valtozdsokat — melyek a szabalyozasok befejezésétdl napjainkig jellemzik a
folyé medrét — kordbbi térképek, l1égifotok és miitholdfelvételek segitségével értékeltem a Maros
Lippa ¢és a torkolat kozotti szakaszan. A mederben taldlhato szigetek morfologiai jellegzetességeit
csak a Maros magyarorszagi szakaszan elemeztem, mivel itt allt rendelkezésemre egy LiDAR
felmérésbol generalt DDM.

A romaniai részen csak a III. katonai felmérést (1881) és a Google Earth (2017) felvételeit
hasznalhattam, ezért a teljes szakasz fejlodését e két idopont kozott vizsgalom a térbeli trendek
megallapitasara. Ugyanakkor a magyar szakaszrdl mar tobb adatforrds all rendelkezésre, igy itt a
mederfejlédés id6belisége is vizsgalhato a koztes felmérések alapjan.

5.2.1. A kozépvonal hosszanak és a meder szélességének vizsgalata

A kozépvonal és a meder morfometriai tulajdonsagaiban és térbeliségében bekovetkezett
valtozasokbol kovetkeztethetiink a kanyarulatfejlodés mértékére, valamint az artérfejlodés modjara
is, hiszen az artéri teriilet novekedése lateralis akkumulécioval is végbemehet.

A teljes szakasz szélességének és a folyo kozepvonalanak alakulasa az 1881-2017 kozotti idészakban

A IIl. katonai felmérés (1881) idején a Maros 165,6 km hosszan kanyargott a siksagi
szakaszan. A meder legkisebb szélessége alig hatoda (31 m), mig a legnagyobb tobb, mint
kilencszerese (1704 m) volt az atlagos mederszélességének (183 m). Ezzel szemben a 2017-es
miuholdfelvételen mar 176,1 km volt a vizfolyas hossza és a meder maximalis szélessége jelentosen
lecsokkent. A meder legkisebb szélessége (41 m) ugyanakkor 32%-kal nétt az eltelt 136 év alatt és a
teljes siksagi szakaszra szamolt 4tlagos mederszélességnek (116 m) tobb, mint harmadat jelentette. A
legnagyobb szélesség (493 m) 71%-kal csokkent, igy mar csak alig tobb, mint négyszerese volt az
atlagos szélességnek. A legkisebb szélességek novekedése és a legnagyobb szélességek csokkenése
ameder egységessé valasat és a korabbi medertagulatok felszamolodasat mutatja. Ugyan a 19. szazadi
kanyarulat-atvagasok hatasara a Maros hossza tobb, mint harmadaval (-34%) csokkent, azota azonban
egyre kanyarg6sabba valt a medre, aminek kovetkeztében a vizsgalt idészakban a futdshossza
Osszesen 5%-kal novekedett.

A 136 éves iddszak alatt a vizsgalt siksagi szakasz teljes hosszanak 82%-an tapasztaltam
medersziikiilést, ami Gsszességében 868 ha-ral gyarapitotta a Maros arterét. A legnagyobb mértékii
sziikiilést, ott mértem ahol a kanyarulat-atvagasok révén 1étrejott artéri szigetek olvadtak a partba (pl.
15., 81-82. és 94-95. egységek), hiszen itt a vizzel koriilvett szigeteket a meder részének tekintettem.
Ugyanakkor az Arad és Szeged kozotti szakaszon eléfordulnak olyan egységek is (a teljes hossz 20%-
an, azaz 31,4 km-en), amelyek mentén az artér pusztul a meder szélesedése miatt. Ez elsésorban az
intenziven vandorld kanyarulatokra (pl. 44-46. és 60-67. egységek), illetve azokra a javarészt egyenes
szakaszokra jellemzd, ahol az 1881-2017 kozotti idészakban j sziget vagy szigetek alakultak ki. Itt
a létrejovo sziget miatt a sodorvonal kitért vagy kettévalt, ami gyors parter6ziot eredményezett. A
legnagyobb szélességnovekedés (139%) a 65. egységben kovetkezett be, ahol a szigetképzddés révén
a meder atlagos szélessége 129 m-r6l 308 m-re nott.

Hogy atfogobb képet kapjak a futdshossz-véltozas és a medersziikiilés térbeliségérol,
megvizsgaltam ezek alakulasat a siksagi szakaszt alkotd nyolc geomorfoldgiai egységben is (8. abra).
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A foly6 kozépvonalanak hossza az egyes egységekben jellemzden 4-6%-kal nétt, ami a morfologiai
szakaszok csaknem kétharmadara igaz is volt. Kivételt képez azonban a nagy kanyarulatok szakasza
(60-68. egységek), ahol a Maros kozépvonala a 136 év alatt 61%-kal lett hosszabb, valamint a fiok-
hordalékkupi szakasz (88-95 egységek), ahol minddssze 1%-kal nétt a futashossz — igaz, ez olyan
kismértékii, hogy a hibahataron beliil volt. Tovabbi kivételt képez az artéri szakasz (96-104), ami a
vizsgalt iddszakban 7%-kal lett rovidebb.
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8. dbra: A Maros medrének szélességvaltozasa 1881 és 2017 kozott a 114 egységben. Lehatarolt
geomorfologiai egységek: 1. banydszott szakasz, 2. kanyargos, bevagddo folyoszakasz, 3.
kiegyenesitett szakasz, 4. nagy kanyarulatok szakasza, 5. hordalékkup peremi szakasz, 6. fiok-
hordalékkupi folydszakasz, 7. artéri szakasz,8. torkolati szakasz

A mederszélesség valtozasa azonban az el6z6tdl eltérd képet mutat. A banyaszott szakaszon
(1-37. egységek) — ahol a legintenzivebb volt a homok- és kavicskitermelés —a meder kevesebb, mint
felére (-51%) csokkent (193 m-rél 95 m-re), ami az intenziv homok- ¢és kavicskitermelés
kovetkeztében meginduld bevagodassal magyarazhatd. Ugyanakkor mégsem ez a morfologiai
folydszakasz sziikiilt a legnagyobb mértékben, hanem az artéri (-60%) szakasz, ahol a partba olvadt
a teljes mintateriilet legnagyobb artéri szigete. Mig a tobbi szakaszon a meder jellemz6en 5-34%-kal
csokkent, addig a nagy kanyarulatok szakaszan (60-68. egységek) — az egyediili, ahol nétt a meder
futashossza — 18%-kal lett szélesebb, ami az intenziv mederelmozduldssal magyarazhato.
A magyarorszagi- és hatar szakasz hosszanak és szélességenek alakulasa a 20. sz. masodik felében

A Kkoztes adatokat (1égifotok: 1953, 1981 és 1991) felhasznalva megvizsgaltam részletesebben
1s a magyarorszagi szakaszon a kdozépvonal hosszat, valamint a meder szélességének alakulasat. A
Maros futashossza ezen a szakaszon az 1881-1981 kozotti évszazadban nem valtozott, végig 53,4 km
volt. Tehat a korabban jelzett hosszvaltozas csak a romaniai szakaszt érintette. Ugyanakkor 1981-
1991 kozott a magyarorszagi szakasz hossza 0,1 km-rel (<1%), majd az 1991-2017 kozotti
idészakban tovabbi 0,2 km-rel (53,7 km-re) nétt, ami a teljes siksagi szakasz hosszahoz viszonyitva
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mindossze 1%-o0s hosszgyarapodast jelent. Bar ezek az adatok hibahataron beliiliek, de jelezhetik a
lassu kanyargdsabba valast.

A meder atlagos szélességének valtozasaban azonban joval szembetinébb kiillonbségek
voltak, hiszen mig 1881-1953 ko6zott csupan 2%-kal (155 m-r6l 152 m-re), addig az 1953-1981-es
idészakban mar tovabbi 9%-kal (138 m-re) csokkent az atlagszélesség (9. abra). A folyamat
folytatodott az 1981-1991 kozotti évtizedben is, amikor 12%-kal (121 m-re) szikiilt a meder, majd
1991-2017 kozott atlagosan tovabbi 5%-kal lett keskenyebb a Maros medre, ezzel atlagos szélessége
Osszességében 155 m-rdl 115 m-re csokkent.

Osszességében a magyarorszagi szakasz medersziikiilése az 1881-2017 kozotti idészakban
atlagosan 26% volt, tehat a teljes siksagi szakaszon mérthez (37%) képest kisebb mértékii volt, de
aranyaban hosszabb szakaszt érintett, hiszen a hazai szakasz 88%-at érintette, mig a teljes szakasznak
csupan 82 %-at. A sziikiilés nem volt idében egyenletes, mivel mig az 1881-1953 kozotti években
elhanyagolhat6 volt a medersziikiilés (2%) — igy az artér teriileti gyarapodasa is —, addig az 1953-
2017 kozotti idoszakban mar 24% volt a mértéke, azaz 0,6 m/év ilitemben szikiilt a meder és
gyarapodott az artér.

1881 155
1953 152
5 1981 138
1991 21
2017 11
2) 215 SIO 7'5 l(I)O 1 éS 150 175

atlagos mederszélesség (m)

9. dbra: A Maros magyarorszagi szakaszanak szélességvaltozdsa a vizsgalt idoszakban
5.2.2. A meder kanyargossaganak vizsgalata
A teljes szakasz kanyargdssaganak alakulasa az 1881-2017 kézotti idészakban

A Maros kanyarulatainak atlagos fejlettsége kdzvetleniil a szabalyozasok utan — az 1881-es
felmérés idején — még csak $=1,26 volt, mig 2017-re ez az érték B=1,42-re nétt. Az 1881-es katonai
felmérés idején a 114 egységnek tobb, mint a felét (75,7 km hosszan) a fejletlen (54%) kanyarok
tették ki, mig a fejlett kanyarulatok aranya mindossze 27%, az éretteké pedig 19% volt (10. abra).
Tulfejlett kanyar a felmérés idején nem volt. A 2017-es miiholdfelvétel elkésziilésekor mar a fejlett
(40%) ¢és az érett (25%) kanyarulatok voltak talsulyban (89,9 km hosszan), amik a teljes siksagi
szakasz kozel kétharmadat tették ki. A fejletlen kanyarok aranya 34%-ra csOkkent, tovabba egy
tulfejlett kanyarulat is kialakult (1%).

A TII. katonai térképezés idején (1881) az érett és fejlett szakaszok jellemzden a banyaszott
(1-37. egységek) ¢és a kanyargds, bevagodo folyoszakaszokon (38-50. egységek) voltak
meghatarozoak. E16bbi esetében a kanyarulatok 78%-a, utobbin pedig 54%-uk tartozott a fejlett és az
¢érett kategoridkba. Ezzel szemben a kiegyenesitett folyoszakaszt (51-59. egységek) kivétel nélkiil
fejletlen kanyarulatok alkottdk, tovabba a fiok-hordalékkupi (88-95. egységek) és torkolati
szakaszokon (105-114. egységek) mindossze egy-egy fejlett kanyarulat volt talalhato a fejletlenek
kozott (4. tablazat).
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érettség szerinti darabszam

f(ziyosszéalzgz 111. katonai felmérés (1881) Google Earth felvétel (2017)
gyseg fejletlen | fejlett | érett | tulfejlett | fejletlen | fejlett | érett | tulfejlett
banyaszott (1-37) 8 17 12 - 7 15 14 1
kanyargos, bevagodo ) )
(38-50) 6 4 3 1 7 5
kiegyenesitett (51-59) 9 - - - 7 2 - -
nagy kanyarulatok : :
(60-68) 5 1 3 2 1 6
hordalékkup peremi ) )
(69-87) 12 5 2 6 10 3
fiok-hordalékkupi i : i i :
(88-95) [ 8
arteri (96-104) 5 2 2 - 4 5 - -
torkolati (105-114) 9 1 - - 4 6 - -

4. tablazat: A Maros kanyarulatainak érettsége a Ill. katonai felmérés (1881) és a Google Earth
(2017) felvétel készitésének idején

A 2017-es évre (Google Earth felvételek) jelentdsen atalakult a folydszakasz képe, hiszen
ekkorra mar csak a fiok-hordalékkupi szakasz (88-95. egységek) volt az egyetlen, ahol kivétel nélkiil
fejletlen szakaszok voltak. Ezzel szemben a banyaszott szakaszon (1-37. egységek) tovabbra is a
kanyarulatok 78%-a fejlettnek vagy érettnek szamitott. A kanyargos, bevagddo folyoszakaszokon
(38-50. egységek), valamint a nagy kanyarulatok szakaszan (60-68. egységek) minddssze 1, illetve 2
kanyarulat volt, ami a fejletlen kategoriaba sorolhatd, tovabba a torkolati szakasz (105-114. egységek)
korabban kiegyenesitett kanyarulatai is mar 60%-ban fejlettek voltak.

Tehat ez azt jelenti az artérfejlodés szempontjabol, hogy bar a medersziikiilés révén az artér
terlilete gyarapszik, de az oldalazd er6zio egyidejli felerdsddésével az artér-atdolgozas

dinamikusabba valt.
1881 2017

26

9% \\\ 7fejletlen 125p4
~ \' :] fejlett {,' 34% \\

i 54%

/R ifeilett 40%

rrrrrr

és 2017 kozott. A kanyarulat-athelyezédés jellemz6 iranya EENY (31%) és DDNY (46%) volt. A DDNY
felé torténd elmozdulas a teljes siksagi szakasz kozépvonalanak 42%-4t (73,9 km), mig az EENY felé
torténd elmozdulas a 28%-at (48,1 km) érinti, ami egyértelmiien kovetkezik a Maros K-Ny iranyt
futasabol. Ugyanakkor azt is jelzi, hogy a meder lassan dél felé tevddik at, tehat a medertdl északra 1€vo
artéri teriiletek gyarapodnak gyorsabban (11. 4bra).
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11. abra: a vizsgalt kanyarulatok elmozdulasanak iranya a teljes mintateriileten 1881 és 2017
kozott

A magyarorszagi- és hatar szakasz kanyargossaganak alakulasa a 20. sz. masodik felében

A koztes felmérések (1953, 1981 és 1991) segitségével a magyarorszagi folyoszakasz
kanyargdssaganak valtozasat részletesen is megvizsgaltam. A 188l-es felmérés idején a
magyarorszagi- és hatarszakaszt javarészt fejletlen kanyarulatok (65%) jellemezték, ami elsGsorban
a kanyarulat-atvagasoknak volt koszonhetd, hiszen a torkolati szakaszt kiegyenesitették. A
részletesen vizsgalt mintateriileten mindossze 8 fejlett (26%) és 3 érett kanyarulat (11%) volt, igy a
teljes szakaszra szamitott Piss1 értéke 1,14 volt. A fejlett és érett kanyarulatok a hordalékktp peremi
szakasz alvizi részén (83-87 egységek), valamint az artéri szakaszon, Ferencszallas kozelében (101-
103) helyezkedtek el. A 72 évvel késébbi — 1953-as — felmérés elkésziiltének idején mar csak a
kanyarulatok 48%-a (15 db) szamitott fejletlennek, emellett volt még 13 fejlett (42%), valamint 2
érett (10%) kanyar is. A jelentds valtozast az okozta, hogy a Maros az egyensulyi allapotra torekedve,
a rendelkezésére allo keskeny artérrészt jelentés mértékben atdolgozta €s ujra meanderezd mintazatot
vett fel, aminek kovetkeztében a Pi19s3 érteke 1,18-ra nétt. Az 1953-2017 kozotti idészakban jelentds
valtozas nem tortént a teriileten. A nagyszamu tereldmtiveknek és partbiztositasnak kdszonhetéen a
legtobb kanyarulat rogzitve van, kanyargossaguk minddssze elhanyagolhaté mértékben valtozhatott.

A vizsgalt idészak alatt a Maros intenziven atdolgozta az arterét, hiszen a romaniai szakaszon
az Osszefiiggd toltésrendszer hidnyaban széles artéren kanyaroghatott a folyo, ezéltal pedig a
kanyarulatvandorlds révén torténd artérfejlodés volt a legmeghatarozobb, ami 2427 ha
terliletgyarapodast jelentett.

5.2.3. A szigetek valtozasainak vizsgalata

Egy vizfolyason taldlhatd szigetek szamanak ¢és teriiletének alakuldsa betekintést nyujthat a
vizsgalt idészakban a folyon bekdvetkezd viz- €s hordalékjaras valtozasaiba, valamint az er6zids €s
akkumulaciés folyamatok ilitemének alakulasdba. A Marost ért antropogén beavatkozasok
kovetkeztében a szigetek szama, valamint térbeli kiterjedése jelentdsen atalakult a vizsgalt idészak
alatt.

A teljes szakaszon a szigetek alakulasa az 1881-2017 kozotti idoszakban

A Maros Lippa és Szeged kozotti, siksagi szakaszan az 1881-es felmérés idején 46 sziget
tagolta a medret, melyek jellemzden nagyobb mederkdzépi vagy az oldaliranyu kanyarulatvandorlas
révén létrejott szigetek voltak. A szigetek Osszteriilete akkor 460 ha volt. A legnagyobb sziget az
idészakban a Maros vizsgalt szakaszan fellelheté egyetlen artéri sziget (Zugoly, 98. egység) volt,
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melynek teriilete 123 ha volt, ami az Gsszes sziget teriiletének csaknem 27%-at tette ki. Napjainkra
(2017) a szigetek szama csak minimalisan (-2%) valtozott, hiszen 45 sziget talalhato a Maros
medrében, amelyek a korabbi felméréshez hasonldéan mederkdzépi vagy az oldaliranyu
mederathelyezddéshez kapcsolodo szigetek. Ugyanakkor kiterjedésiik jelentdsen — kozel negyedére
— lecsokkent, tovabba minddssze 110 ha teriiletet foglalnak el a mederbél. A legnagyobb sziget
teriilete jelenleg csak 20 ha (64-65. egységek), ami a szigetek Osszteriiletének minddssze 18%-a.

A magyarorszagi- és hatar szakaszon a szigetek valtozasai és morfologidja
A koztes felmérések (1953, 1981 ¢és 1991) segitségével a magyarorszagi szakaszon is

megvizsgaltam a szigetek szdmanak és terliletének valtozasat (5. tdblazat), hiszen dinamikajukbol
kovetkeztethetlink a meder és az artér folyamataira is.

1881 1953 1981 1991 2017
szam T szam T szam T szam T szam T
(db) (ha) (db) (ha) (db) (ha) (db) (ha) (db) (ha)
15 170 18 19 25 30 21 27 25 35

5. tablazat: A Maroson magyarorszagi- és hatdarszakaszan szakaszan taldalhato szigetek szamanak
és teriiletének alakulasa a vizsgalt idopontokban

Az 1881-1953 kozotti években bar a szigetek szama nétt (15-r61 18-ra), kiterjedésiik 170 ha-
ol 19 ha-ra — csaknem 90%-kal csokkent. Ennek els6dleges oka a Zugolyi (98. egység) artéri szigetet
hatarold mederrészlet feltoltédése volt, aminek a kdvetkeztében ez a nagyméretli sziget az artérhez
forrt. Az 1953-1981 kozotti idészakban a szigetek szama tovabb gyarapodott (25), valamint méretiik
11 ha-ral (+58%) tobb, mint duplajara nétt. Tehat egyre tobb és egyre kisebb sziget jellemezte a
folyoszakaszt. Ezzel szemben az 1981-es évtdl kezdédden szamuk csokkenni kezdett, igy 1991-re
mar csak 21 sziget maradt a Maros részletesen vizsgalt szakaszan. Mindez id§ alatt teriiletiik 3 ha-ral
(-10%) csokkent. Az 1991 ota eltelt idészakban szamuk és teriiletiik is nétt, igy mar ajra 25 sziget
szabdalja a Maros medrét, melyek egylittes mérete 35 ha (+30%). Tehat az, hogy a teljes szakaszon
nem valtozott a szigetek szama 1881 és 2017 kozott, annak tulajdonithato, hogy a 20. sz. végén Gjabb
szigetek jelentek meg, igaz kisebbek, mint a korabbiak.

A szigetek jellemzden a 84-103-as egységekben, a hordalékkup peremi, fiok-hordalékkupi,
valamint artéri morfoldgiai szakaszokon talalhatok. Mig a hordalékktp peremi szakaszon el6fordul
olyan kanyarulat (84. egysé€g) is, melynek mentén akar két nagyobb sziget talalhat6, addig a fidk-
hordalékkupi szakaszon leginkdbb csak elszortan talalunk kisebb, maganyos szigeteket. Kivételt
képez ez alol a 92-93. egységek hataran kialakult medertagulat, amiben 4 kisebb sziget helyezkedik
el egymashoz kozel. Az artéri morfoldgiai szakaszon mindossze 3 sziget taldlhato, a Ferencszallas és
Klarafalva kozelében kialakult fejlettebb kanyarulatok mentén (101-103. egységek), melyek egyben
a Maros folyasiranyban vett legalso szigetei is. Azaz a Maros magyarorszagi szakaszan a szigetek
szama ¢és terlilete is csokken folyasiranyban.

A szigetek atlagos teriilete csupan 1,4 ha, amit 6sszesen 8 sziget teriilete halad meg. Ezeknek
a szigeteknek tobb, mint fele (5 db) a sodorvonaltdl tavolabb helyezkedik el, rendszerint a
kanyarulatok folyasiranyban vett als6 harmadéaban, a parthoz kozel. Az atlagot meghalado6 teriilettel
rendelkezo szigetek Osszteriilete 28,6 ha, ami 82%-a az Osszes sziget egyiittes kiterjedésének, tehat a
tobbi sziget jellemzden kis méretii (0,05 — 1,2 ha).

A rendelkezésre allo LiDAR alapi DDM (2014) segitségével a magyarorszagi szakaszon
napjainkban is aktiv szigetek szamdan és teriiletén kiviil felszinlik formakincsét is részletesen meg
tudtam vizsgalni, amibdl kovetkeztetni tudok a fejlédésiik modjara.

A szigetek atlagos szélessége 52 m, ugyanakkor talalhatunk koztiik 134 m (86. egység), illetve
11 m (92. egység) széleset is. Az atlagos szélességet meghalado oldaliranyt kiterjedéssel mindossze
10 sziget rendelkezik, melyek javarészt a hordalékkup peremi fejlett €s érett kanyarulatok mentén
(84-87. egységek), valamint a fiok-hordalékktpi medertagulatokban (89-93. egységek) talalhatok. Az
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artéri szakaszon talalhato szigetek koziil minddssze 1 — a folyasiranyban vett legalso — sziget (103.
egység) mérete haladta meg az atlagos méretet. A szélesebb szigetek jellemzden a nagyobb
kanyarulatok belsé ivén, valamint a medertagulatokban helyezkednek el, a sodorvonaltol tavolabb,
hiszen a sodorvonal rendszerint a kanyarulatok kiilsé ivének fesziil. Ez aldl kivétel a folydsirdnyban
vett legfelsé harom sziget (84-85. egységek), melyek ugyan a sodorvonalhoz kozel helyezkednek el,
de joval nagyobb kiterjedésiiek (1,6-7,5 ha), mint a tobbi sodorvonal kdzelében taldlhaté sziget (0,4-
2 ha). Ennek oka, hogy itt a sodorvonal folyamatosan a kiilsé iv felé tolodik el, és nekifesziil a
szigetek partjanak, igy a lecsokkend vizsebesség kovetkeztében ujabb iiledék rakodik le a sziget
sodorvonal feldli oldalan.

A vizsgalt szakaszon talalhaté szigetek hossza 827 m és 44 m kozott valtozik. Az atlagot (261
m) csupan 9 sziget hossza haladja meg. Ezek koziil 6 sziget helyezkedik el a sodorvonaltél tavolabb,
mig a fennmaradd hdrom sziget a sodorvonalban elhelyezkedd szigetek koziil a harom legnagyobb
(84-85. egységek).

Szoros kapcsolat van a szigetek teriilete és hossza (R?=0,9695; 12/A 4bra), valamint a szigetek
teriilete és szélessége (R?=0,9589; 12/B abra) kozott. Tehat minél nagyobb egy sziget a teriilete, annal
nagyobb a szélessége, illetve hossza is, azaz nem jellemzdéek a nagyon hosszan sodorvonalban
elnyult, vagy a kerekdeddé valo, és lassan a partba olvado szigetek.
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12. abra: A) szigetek hossza és teriilete kozotti Osszefiiggés, B) szigetek szélessége és teriilete kozotti
osszefiigges

A szigetek atlagosan 4,6 m-rel magasodnak a kisvizi vizallas szintje fol¢, tehat a magassaguk
az artér magassagaval azonos, vagy annal nagyobb. A legmagasabb sziget 6 m-rel, mig a
legalacsonyabb 3,9 m-rel emelkedik a kisvizek szintje folé (13. abra). Az atlagot meghalado
magassagu 10 sziget koziil minddssze 3 olyan van, melyek nem a sodorvonalban helyezkednek el.
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13. dbra: A Maros magyarorszagi- és hatarszakaszan talalhato szigetek magassaga és teriilete a
2014-es DDM alapjan
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Mivel a sodorvonalhoz viszonyitott helyzetiik alapvetéen meghatarozza vertikalis ¢és
horizontdlis paramétereiket, ezért Osszehasonlitottam a részletesen vizsgélt folydszakasz medrét
szabdal6 szigetek térbeli dimenzidit. Osszesen 13 sziget van a sodorvonalban, 12 pedig a partok
kozelében. A sodorvonalban talalhato szigetek atlagos teriilete 13%-kal, hossza 19%-kal, szélessége
pedig 16%-kal kisebb, mint a sodorvonaltol tavolabbi szigeteké, ami azzal magyarazhato, hogy
oldalaik intenziven erodalodnak. Ugyanakkor a sodorvonalban 1évé szigetek atlagos magassaga 4%-
kal nagyobb, mint a partok kozelében, a f6 aramléasi zonatol tavolabb elhelyezkedd szigeteké (6.
tablazat). Ez azzal magyarazhato, hogy mederkitolto vizszintnél itt a legnagyobb a foly6 energidja és
itt szallitja a legtobb hordalékot, ezért a sodorvonalhoz kézeli szigeteken csapdazodik a legtobb
hordalék.

teriiletsa (ha) hosszsa (M) szélességsn (M) | magassagsn (M)
sodorvonalban | 1,3 235 48 4,7
partok mentén | 1,5 290 57 45

6. tablazat. A Maros magyarorszagi szakaszan talalhato szigetek térbeli dimenzidinak atlagai a
sodorvonalhoz viszonyitott helyzetiik szerint, a 2014-es DDM alapjan

Térbeliségliket tekintve elmondhatd, hogy a leghosszabb ¢és legszélesebb szigetek egyarant a
vizsgalt szakasz folyasirdnyban vett felsé végén (84-86 egységek) talalhatok és kiterjedésiik
folyasiranyban csokken. A legnagyobb szélességgel, hosszal jellemezhetd sziget a 86. egységben
talalhato, mig a legmagasabb a 84. egységben ¢és az oldalirdnyl mederathelyezédés kovetkeztében
alakultak ki (14. abra). Ezek az egységek a szabalyozasok ota mentesek a direkt antropogén
beavatkozasoktol, igy fejlodésiik kozel természetes viszonyok kozott zajlik.
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14. abra: A Maros magyarorszagi- és hatarszakaszan taldalhato szigetek szélessége és hossza a
2014-es DDM alapjan

A vizsgalt szigetek 72%-a (18 db) sziikiilo folydszakaszon taldlhatd, mely szigetek fele a
sodorvonalban helyezkedik el. A sziikiilé és nem sziikiild szakaszokon talalhatdo szigetek térbeli
dimenzidnak atlagait 6sszevetve jelentds kiilonbségek adodnak. A szilikiild szakaszokon talalhat6 szigetek
atlagos tertilete 78%-kal, hossza 53%-kal, szélessége 43%-kal, valamint magassaga 10%-kal kevesebb,
mint a nem sziikiilé szakaszok szigetek hasonld paraméterei (7. tablazat).

teriiletsq (ha) hosszsa (M) szélességsn (M) | magassagsa (M)
sziikiilé 0,7 199 43 4,5
nem szukiilo 3,2 423 75 5,0

1. tablazat: a Maros magyarorszagi szakaszanak sziikiilé és nem sziikiilo részein taldalhato szigetek
térbeli dimenzidinak atlagai a 2014-es DDM alapjan

40



A fenti kiilonbségek miatt kiszamoltam, hogy a szigetek szélessége hogyan viszonyul a
mederszélességhez (R = mederszélesség/szigetszélesség). Eszerint a 25 szigetbdl 7 az egyenld, mig
18 (72%) a keskeny kategoriaba tartozik. Ez utobbi kategoriaba tartozo szigetek jellemzdéen (83%) a
szlikiil6 mederszakaszokon taldlhatok. A szigetek R értéke és teriilete kozott is pozitiv korrelacio
(R?=0,8895; 15/A 4abra) van, illetve az R érték és a szigetek hossza kozott is (R?= 0,8411; 15/B 4bra)
van, igaz ez a kapcsolat kevésbé szoros.
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15. abra: A) szigetek teriilete és R szama kozotti dsszefiiggés, B) szigetek hossza és R szama kozotti
osszefiigges

A Wyrick és Klingeman (2011) altal meghatarozott osztalyozas szerint a szigetek 92%-a (23
db) az é4ramvonalas kategéridba tartozik, mig a fennmaradé 2 sziget szabdlytalan formaval
jellemezhetd. A szabalytalan kategdridba tartozo szigetek az inflexiokhoz kozel, a part kozvetlen
kozelében helyezkednek el és minddssze csak egy keskeny mellékag vélasztja Sket el a parttol. Igy a
mellékag nem egyenld litemi feltdltddése, valamint a viz csokkend energidjanak kovetkeztében a
sziget kornyezetében zatonyok alakultak ki, melyek kés6bb hozzanéttek a szigethez, ezaltal pedig
partvonaluk csipkézetté, alakjuk pedig szabalytalanabba valt.

A DDM alapjan megallapithatd volt a szigetek épiilésének iranya is, a meredek szakado
partok, illetve a szigetmagokhoz hozzéaforrt zatonyok alapjan. A Maros vizsgalt szakaszan a szigetek
80%-a (20 db) fejlédik folyasiranyban lefelé, mig folyasirannyal ellentétesen csupan 8%-uk (2 db),
illetve a hadrom legnagyobb sziget mindkét irdnyban fejlédik. A folydsiranyban felfelé fejlodo
mindkét sziget a sodorvonaltdl tavolabb talalhato, igy az eldttiik kialakuld aramlasi holttérben is
képzddhetnek zatonyok. Ugyancsak fejlodésiik irdanyara kovetkeztethetiink a szigetek végén kialakult
szintkiilonbségekbdl. A vizsgalt szigetek kétharmada (17 db) 1épcsdzetesen ér véget, azaz fokozatos,
kisebb szintkiilonbségek sorozataval éri el a viz szintjét. Ellenben ezzel, a 8 nyolc sziget hirtelen
végzddik el, ami arra utal, hogy nem fokozatosan, hanem egy nagyobb arhulldmhoz kotddve alakultak
ki, vagy a lépcsOs uszalyukat a parterdzio elmosta.

A szigetmagok koriil megjelend zatonyfelszinek utalhatnak a szigetek kialakuldsanak
idébeliségére, amit hossziranyu szelvények segitségével vizsgaltam. A nagyobb szigetek jellemzden
3-5 ¢épiilési periddusban alakulhattak ki, mig a kisebbeknél még csak 1-2 arviz akkumuldcios
tevékenysége latszik. Itt meg kell jegyeznem, hogy valdszintileg nem minden arviz akkumulécios
tevékenysége szamszeriisithetd, csak azoké, amelyek jelentds mennyiségli hordalékkal gyarapitottak
a szigetek kiterjedését. A nagyobb szigetek régebb ota fejlddnek, ezért nagyobb a stabilitasuk és
nagyobb az erdzidval szembeni ellendllo képességiik, mig a fiatalabb szigetek kisebbek, igy kevésbé
ellenallobbak, tehat zatonyfelszineiket is konnyebben elmoshatta a viz. Két olyan sziget is van a
vizsgalt folydszakaszon, melyek jol lathatdéan tobb kis szigetmagbol forrtak Gssze és formalodtak
tovabb. Ezen valtozasok kovetkeztében bar a szigetek szdma csokkent az adott id6szakban,
ugyanakkor atlagos teriiletiik ndvekedett.

A folyovizi szigetek az arterekhez hasonld formakincesel rendelkezhetnek. Ennek
tekintetében fontosnak tartottam megvizsgalni a szigeteken taldlhatd folydhatak magassagat és
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szimmetridjat, mert ez utalhat a fejlodésiik tér- és iddbeliségére, illetve befolyasolja a korabban
emlitett magassagi viszonyaikat.

A Maros magyarorszagi folyoszakaszan 19 szigeten talalhatod folyohat. Ezek koziil 6sszesen
14 olyan sziget van, amelyek mindkét oldaldn taldlhat6 folyohat. Ezek megléte nagy valdsziniiséggel
az olyan nagy vizszintet elér6 aradasokhoz kothetd, amikor a féag és a mellékag feldl is aramlik viz
a sziget belseje fel¢, azonban a slirli ndvényzet miatt a szallitott nagymennyiségii hordalék lerakasra
keriil. Ezt tAmasztja ala, hogy a 14 kétoldali folyohattal rendelkezd szigetbdl 8 szigetnél magasabb a
féag feloli folyohat, mint a parthoz kdzelebbi — jellemzden 0,1-0,4 m-rel. Ezekhez képest 5 olyan
szigetet azonositottam, melyeken csak az egyik oldali folyohat van meg, koziiliik 4 esetben csak a
part feloli oldalon (0,1-0,5 m), egynél pedig csak a foly6 feloli oldalon (1,2 m) van folyohat, melynek
oka felteheten az, hogy a sziget folyohat nélkiili oldala intenziven erodalodik. Mig az 5 legnagyobb
sziget folyohatai jellemzden 0,8-1,7 m-re magasodnak a sziget belsébb térszine f61¢, addig a kisebb
szigetek folyohatai csak 0,2-0,7 m magasak.

A szigetek partba olvadasa révén torténd artérfejlodés a teljes szakasz 38%-at érintette és
Osszesen 447 ha-ral novelte a folyd arterét, ami 51%-a a medersziikiilés soran az artérhez forrt
teriileteknek. Ugyanakkor a szigetképzddés okozta artérpusztulas csekély mértékii, minddssze 18 ha-
ral csokkentette az arteret.

5.3. A Maros arterének morfolégiaja

A meder intenziv sziikiilése révén az egykori artéri teriiletek inaktivva valhatnak, és uj,
alacsonyabb térszinen fekvo artéri szintek alakulhatnak ki. Mivel a Maros medre a vizsgalt, 1881-
2017 kozotti idészakban a siksagi szakaszon atlagosan 37%-kal szlikiilt — ami a teljes siksagi szakasz
80%-4t érintette —, ezért fontosnak tartom az ujonnan kialakult artéri térszinek formakincsének
vizsgalatat, valamint morfologiajuknak Gsszevetését az 1ddsebb, esetlegesen mara mar inaktivva valt
formakéval.

Terepbejarasaink soran azt tapasztaltuk, hogy a medersziikiilés ¢s mederbevagodas révén
alacsonyabb artéri szintek jottek létre a teljes szakaszon, ezért ezeket pontszerlien Lippatol a
torkolatig felmértem. Azonban az artér formakincsét csak a magyarorszagi teriileten értékelem, mivel
a romaniai szakasz arterérél csak 1:25.000 méretaranyu térképek allnak rendelkezésemre, amelyek
nem vagy csak elnagyoltan mutatjdk az artéri formakat. A magyarorszagi- €s hatarszakaszrol
rendelkezésemre 4llo6 DDM segitségével nagy pontossdggal tudom elemezni az artéri forméakat. Az
artéri formak koziil a folyohatak, a lecsapold medrek és az 6vzatonyok tér- és idobeliségét vizsgalom,
valamint az egyes paramétereik kozotti sszefiiggéseket.

5.3.1. Artéri szintek kialakulasa

Az 19. szdzadi szabalyozasok soran a Marost arvizvédelmi toltések kozé szoritottak, mellyel
jelentésen lecsokkentették arterének szélességét (Laczay 1975a). Ennek kovetkeztében a folyod
hullamtere az arvizek soran intenziven felt6ltédott (Oroszi 2009), amihez az atvagdsok miatt
megnovekedett hordaléktobblet is hozzajarul (Oroszi 2009). A 20. szazad kozepétdl pedig az egyre
intenzivebbé valo medersziikiilés és bevagodas hatasara a korabbi artéri szintek inaktivva valhattak
és 1j, alacsonyabban elhelyezked6 artéri szintek alakultak ki az egykori part pereme és az 1j meder
kozott.

A bevagodas idobelisége

A két legintenzivebb parterozidval jellemezhetd egységben (44. és 64. egységek)
elkészitettem a kanyarulatok bels6 ivén talalhatd ovzatony-sorok keresztszelvényét LEICA prizmas
mérdallomdssal, illetve az egyes Gvzatonyokon megtelepedett fas szari ndvényzet dendrologiai
kormeghatarozasat, aminek a segitségével kovetkeztethetlink a bevagddas, illetve a
kanyarulatvandorlas idébeliségére is.
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Zadorlak telepiilés kozelében (44. egység) — a Maros jobb partjan — egy 21 tagbdl allo
Ovzatony-sort (8§70 m) elemeztem. Mivel a mintateriileten intenziv erddgazdalkodés zajlik, ezért nem
sikeriilt minden 6vzatonyrél megfelelé mintat gylijtenem. Az inaktiv és a meder bevagodasa soran
kialakult artéri szinteket elvalaszto tereplépcsonél egy inaktiv, kdzel 190 m széles egykori mederag
talalhato, ahova feltehetéen egy avulzids folyamat soran helyez6dott at a meder (chute cut-off). Az
Ovzatony-sort alkotd dvzatonyok szélessége 8-25 m, mig magassaguk 0,2-1,1 m kozott alakul. Az
Ovzatonyok magassaganak, valamint a koztiik talalhatd sarldlaposok mélységének szelvény menti
valtozasa, tovabba a dendrologiai koradatok alapjan két fejlédési ciklust hatarozhatunk meg. Ez els6
az egykori meder elhagyasatol az 1970es évek végéig tartott, amikor akkumulaci6 jellemezte a
terliletet, hiszen az Ovzatonyok kozott taldlhatd sarldlaposok az aktiv meder iranyaba egyre
sekélyebbek. Azonban az 1970-es évek végétdl intenziv mederbevagodas jellemzi a teriiletet, hiszen
mind az §vzatonyok relativ magassaga, mind pedig a sarldlaposok relativ mélysége egyre kisebb (16.
abra).
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16. dbra: Ovzatony-Sor épiilése és az dvzatonyok kora a 44. egységben

Pécska telepiilésnél (64. egysé€g) is megvizsgaltam az intenziv erdzids parttal szembeni
ovzatony-sor fejlodését (290 m). Az el6zd teriilettdl eltérden, itt 70 évre visszamenodleg sikertilt
felmérni az Ovzatonyokon taldlhatdo fak korat, mivel a teriilet csak egy kis részén folyik
erdogazdalkodds. A mintateriileten az 1950-es évektdl egészen az 1990-es évek kozepéig
kiegyenlitett akkumulécids és er6zids folyamatok uralkodhattak, hiszen az 6vzatonyok magassaga
(0,1-0,6 m) és szélessége (3-15 m) kozel azonos. A szelvény magasabb szintjének aktiv meder feloli
végén egy egykori, partba olvadt szigetet lathatunk. Az inaktiv sziget és az egykori part kdzotti
mederag mara mar javarészt feltoltédott és erddgazdalkodas folyik rajta. Az ezredfordul6 6ta azonban
intenziv mederbevagddas jellemzi a teriiletet, aminek a mértéke 1,4 m. Az alacsonyabb artéri szint
kozel 15 éve fejlodik (17. abra).
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17. abra: Ovzatony-sor épiilése és az dvzatonyok kora a 64. egységben
Bevagodas térbelisége

Vizsgalataim soran a Maros Lippa és Szeged kozotti szakaszan hasonlitottam 6ssze az egykori
¢s az 1j, alacsonyabb artéri szintek szélesség- és magassagviszonyait RTK-dGPS-es terepi mérések
segitségével.

A Lippa és Arad kozo6tt hizod6 banyaszott szakaszt (1-37 egységek) a folyomederbdl torténd
intenziv kavics- és homokkitermelés jellemezte a 2010-es évek elejéig (Urdea et al. 2012). Azédta a
banyaszat az egykori artéren zajlik, ahol akar egész artéri szinteket is elbontanak. Az antropogén
hatasok kovetkeztében a szakaszon intenziv medersziikiilés és bevagodas jelentkezett. A volgyébol
siksdgra éré Maros esése ezen a morfoldgiai folydszakaszon atlagosan 43-95 cm/km kozotti (sajat
mérés: 2017.01.25.). A bevagodas soran kialakult 0j és az egykori artéri szint magassaganak

43



kiilonbsége Opalosnal (8. egység) — ami a Marost érinté banyaszat legfels6 hatarat jeloli — még csak
230 cm, mig a jelenlegi partél és a kisvizi vizszint kozott mérhetd aktiv bevagodas mértéke 165 cm.
Folyasiranyban 11 fkm-rel lejjebb, Szabadhelynél (15. egység) a két artéri szint kiilonbsége mar 507
cm-re né (+120%), ugyanakkor az aktiv bevagodas mértéke 137 cm-re csokken (-17%). A Maros
teljes siksagi szakaszan a legnagyobb bevagddast Mondorlak (21. egység) telepiilésnél mértem,
hiszen itt volt a legintenzivebb a kitermelés. Az elmult évtizedek soran inaktivva valt egykori és az
1j, alacsonyabb artéri szintek magassagkiilonbsége 575 cm (+13%), mig az aktiv bevagodas mértéke
mar csak 87 cm (+36%; 18. abra). Tehat a banyaszott szakasz felvizi végétél Mondorlakig (1-21.
egységek) az artéri szintek magassagkiilonbsége folydsiranyban névekvd tendenciat mutat. Ezzel
szemben az aktiv bevagddas mértéke folyasiranyban csokken. Ezt kovetden, a 24. egységben egy
fenékkiiszob sziikiti le a medret, ami jelentdsen megvaltoztatja a meder esését is, hiszen a felvizi
részén felgyorsul az akkumulacid iiteme, mig az alvizi szakaszén a tisztaviz er6zio révén egyre
nagyobb mértékben pusztul a meder. Angyalkut (29. egység) telepiilés kozelében — ami minddssze
2,6 fkm-rel helyezkedik el a fenékkiiszob alatt — a két artéri szint kiilonbsége mar csak 241 cm (-
58%), az aktiv bevagddas mértéke pedig mindossze 44 cm (-49%).
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18. dbra: A banyaszott szakasz a morfologiai egységekkel (1-37), valamint az artéri szinteket
bemutato keresztszelvények Opadlos és Mondorlak telepiiléseknél

Az Arad és Ujvinga kozotti kanyargés, bevagodoé folyoszakaszon (38-50 egységek; 19. abra)
a Maros atlagos esése nd (64-106 cm/km, sajat mérés: 2017.01.25.), azt viszont meg kell jegyezni,
hogy a morfologiai folydszakaszokon beliil a gazlo- és iistszakaszok folyamatos valtakozdsa miatt a
mederfenék esése ettdl eltérhet (Laczay 1975a).
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19. dbra: A kanyargos, bevagodo szakasz a morfologiai egységekkel (38-50), valamint az artér
keresztszelvénye Zadorlaknal

A Zadorlak (45. egység) kozelében talalhaté mintateriileten az inaktiv és az 0j artéri szint
kozott 391 cm a magassagkiilonbség, mig a meder aktiv bevagodasa 38 cm. El6bbi az Angyalkut
telepiilés kozelében mért atlagos szintkiilonbség meértékénél 150 cm-rel (+62%) nagyobb, utdbbié
pedig 6 cm-rel (-14%) kisebb.

Mivel a morfoldgiai folydszakaszon csak ezen az egy helyen készitettem keresztszelvényt,
tovabba a folyoszakasz felvizi (38-43. egységek) végén a kanyarulatok jellemzden partbiztositassal
vannak ellatva, ezért ez a pontszerii adat nem altalanosithato a teljes szakaszra.

A folyasiranyban kovetkez0 Kkiegyenesitett szakaszon (51-59 egységek) a korabbi
meanderezd futast felvaltjak a szabalyozasok soran kialakitott egyenes szakaszok. A folydszakasz
jellemzd esése 44 cm/km (Andd 2002), valamint jelentds a hordalék-lerakas €s a zatonyosodas is
(Pravetz 2018). A mintateriileten Fonlak telepiilés kozelében (53. egység) készitettem
keresztszelvényt, ahol alacsonyabban elhelyezkedd artéri szintet nem talaltam, ugyanakkor a meder
(aktiv) bevagoddasa 211 cm volt.

A Pécska és Szemlak kozotti nagy kanyarulatok szakaszat (60-68 egységek) jol fejlett,
dinamikusan valtoz6 kanyarulatok jellemzik, ahol a foly6 esése 10 cm/km-re csokken (Pravetz 2018).
Az 1950-es évek ota intenzivvé valdo bevagodas kovetkeztében kialakult j artéri szintet ezen a
mintateriileten (65. egységben) sem talaltam. Ennek oka leginkabb az intenziv oldaliranya erézio
lehet, ami eltiintethette a keskeny, mélyebben fekvd artéri szintet. Ugyanakkor a meder (aktiv)
bevagodasa 195 cm, ami 16 cm-rel kisebb (-8%), mint amit az el6z6 szakaszon mértem.

Folyasiranyban haladva a kovetkezd geomorfoldgiai folyoszakasz a Szemlak és Csanad
kozotti hordalékkup peremi szakasz (69-87 egységek), ahol a meder esése 22 cm/km (Kiss et al.
2018). A folyoszakasz Szemlak és a hatar kozotti felvizi részét (69-83. egységek) fejletlen
kanyarulatok alkotjak, amiken jellemz6 a zatony- és a szigetképzddés (Sipos 2006). A hatarszakaszon
ugyan torténtek kanyarulat-atvagasok, azonban partbiztositdsokat nem épitettek (Andé 2002). Az
elmult évtizedekben a folyoszakasz hatar jellege miatt nem végeztek el ujabb szabalyozasi
munkalatokat (Oroszi 2009), igy ezek a kanyarulatok kozel természetes modon fejlédnek és a partok
mentén Gjra megjelenik az alacsonyabb artéri szint. A bevagddas hatasara kialakult artéri szintek
kiilonbsége Sajténynal (76. egység) 113 cm, ami 278 cm-rel kevesebb (-71%), mint a kanyargos,
bevagddo szakaszon — ahol még voltak alacsonyabb szintek. Az aktiv bevagddas mértéke mindossze
27 cm, ami ugyancsak csokkent 11 cm-rel (-29%). A szakasz alvizi végén, Bokénynél (86. egység)

45



az inaktiv és a fiatal artéri szintek kiilonbsége mar csak 92 cm, azaz tovabb csokkent 21 cm-rel (-
19%), mig az aktiv bevagddas mértéke (324 cm) tizenkétszeresére nott.

A Csanad és Mako kozott elhelyezkedd fiok-hordalékkupi szakaszon (88-95 egységek) a
foly6 esése 12 cm/km-re csokken (Kiss et al. 2011). A 20. szdzad kdzepe 6ta egyre intenzivebbé valo
medersziikiilés révén kialakult 0j artéri szintek Csandd telepiilés kozelében (90. egység) jellemzden
63 cm-rel vannak alacsonyabban, mint az inaktiv artér szintje, azaz a magassagkiilonbség tovabb
csokken (-32%). A meder aktiv bevagddasanak mértéke is illeszkedik a korabbi folyasiranybeli
tendencidhoz, igy értéke 301 cm-re csokken (7%). A morfoldgiai folydszakasz alvizi végéhez kozel,
a 94. egységben — Apatfalva ¢s Mako kozott — a korabbi folyasiranybeli csokkend trend megvaltozik
¢s mind az inaktiv és az 01j artéri szintek kozotti magassagkiilonbség (84 cm), mind pedig az aktiv
bevagodas mértéke (342 cm) né. El6bbi értéke 19 cm-rel (+33%), utobbié pedig 41 cm-rel (+14%).

A Mako és Klarafalva kozotti artéri szakaszon (96-104 egységek) a meder esése mar csak 5
cm/km (Kiss et al. 2011). Ferencszallas kozelében két szelvényt is készitettem. A folyasiranyban
feljebb 1évo (101. egység) szelvénynél a két artéri szint kozotti kiilonbség 98 cm, ami 14 cm-rel
nagyobb (+17%), mig az aktiv bevagddas mértéke 347 cm (8. tablazat), ami 5 cm-rel nagyobb (+1%),
mint amit az el6z6, még fiok-hordalékkupi szakaszon mértem. A folydsirdnyban lejjebb 1évo, 99.
egységben az inaktiv €s a fiatal artéri szintek kiilonbsége 23%-kal (121 cm), mig az aktiv bevagddas
mértéke 2%-kal (355 cm) tovabb ndtt.

folyoszakasz meérés az artéri szintek aktiv uj szintek
(egységek) helye magassagkiilonbsége | bevagodas szélessége
(egység) (cm) (cm) (m)
8. 230 165 42
banyaszott (1-37) i 2(7); g? 32
29. 241 44 32
kanyargos,
bevagodé 45. 391 38 94
(38-50)
kiegyenesitett i
(51-59) 53. (211)
nagy kanyarulatok i
(60-68) 65. (113)
hordalékkup 76. 113 27 329
peremi (69-87) 86. 92 324 196
fiok-hordalékkapi | 90 63 301 230
(88-95) 94, 84 342 91
s 101. 98 347 158
artéri 96-104) 743, 121 355 137
106. 157 363 156
torkolati (105-114) | 110. - (422)
112. 169 392 73

8. tablazat: A Maros Lippa-Szeged kozotti szakaszan az inaktiv és az aktiv artéri szintek
magassagkiilonbsége (cm), az aktiv bevagodas mértéke, valamint a bevagodas soran kialakult
arteéri szintek szélessége

A torkolati szakasz (105-114 egységek) mesterségesen kialakitott és partbiztositott
kanyarulatai mentén — ahol a folyd esése minddssze 2 cm/km-re csokken (Kiss et al. 2011),
folytatodik a bevagddas mértékének novekedése. A 106. egységben az artéri szintek kozotti
magassagkiilonbség 157 cm (+30%), mig az aktiv bevagddas mértéke 363 cm, ami minddssze 8 cm-
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rel tobb (+2%), mint az artéri szakasz alvizi részén mért bevagddas. A torkolat kozelében (112.
egység) az inaktivva valt és az 0j, alacsonyabb artéri szintek kiilonbsége 169 cm (+8%). Az aktiv
bevagdodas mértéke 392 cm, ami tovabbi 8%-kos ndvekedést jelent.

A Maros mentén az artér és a meder egyre gyengébbé valod kapcsolatdt jelzi, hogy a
szabalyozasok ¢és a kavicsbanyaszat hatasara a meder 5,6-6,3 méterrel vagodott be, igy a
szabalyozasok kori medrek teljesen elveszitették vizutanpotldsukat, egyes szakaszokon a gatak
feleslegessé valtak, hisz az arvizek mar nem Onthetik el a kisvizek szintjénél 8-10 méterrel feljebb
1év0 artér-részleteket.

5.3.2. A folyohatak morfolégiaja a Maros hatar- és magyarorszagi szakaszan

A Maros medrének fejlodését jelentésen befolyasoltdk a kanyarulat-atvagéasok, a
partbiztositasok €s a 20. szdzad kdzepétdl egyre intenzivebbé valdo mederszikiilés. Ugyanakkor az
artér fejléddése minddssze — a medertdl igen valtozatos tavolsagra taldlhatd — az arvizvédelmi toltések
altal lesziikitett hullamtérre korlatozodik. A kanyarulat-atvagésokkal és a medersziikiiléssel inaktiv
folyohatak jottek létre, igy — az Ovzatonyokhoz hasonléoan — sorokat alkothatnak. A Maroson
jellegzetesek a dupla folyohatak, de tripla formajuk is megjelenik, ami a természetesen fejlodo
artereken nem jellemzd. A Maroson 6sszesen hat fobb folyohat-generaciot lehet elkiiloniteni:

A) a 19. szdzadi szabalyozasokkor is mar fejlett folyohat, amelynek a fejlodése:

Al) azéta is folyamatos;
A2) megallt a mederszikiilés miatt;
A3) befejezddott a 19. szazadi a kanyarulat-atmetszés miatt;

B) a 19. szazadi szabalyozasok ota fejlodé folyohat, amelynek fejlédése akkor kezdddott,

amikor a vezérarkot elfoglalta a Maros és:

B1) azota is folyamatosan fejlodik
B2) fejlédése megallt a medersziikiilés miatt;

C) az 1950-es ¢években kezd6dé medersziikiilés kovetkeztében létrejott 0j felszineken

kialakul6, ma is aktivan formal6do folyohat.

A Maroson az aktiv folyohatak csaknem kétharmada (63%) a fejletlen kanyarulatokon
talalhat6. Az érett szakaszokon (12%) talalhato folyohatak atlagos szélessége (581 m) tobb, mint
haromszorosa a fejletlen szakaszok folyohatainak atlagos szélességének (168 m). Tovabba a fejletlen
szakaszok folyohatainak atlagos lejtészoge (0,028) a duplaja a fejlett (25%) kanyarulatokhoz tartozo
folyohatak atlagos lejtdszogének (0,014).

A Maros magyarorszagi- ¢s hatarszakasza (84-114. egységek) mentén 1évo artéri szinteken
kialakult folyohatak tobb, mint egyharmada (36%) az A tipusu folyohatak koz¢ tartozik, amelyek mar
a szabalyozasok elott is fejlettnek szamitottak, azonban fejlédésiik kiilonb6z6 eseményekhez
kothetden mara megsziinhetett. Hosszantartd fejlodésiik kovetkeztében ezek a folyohatak voltak a
legszélesebbek és legmagasabbak a mintateriileten. Ugyanakkor inaktiv tagjai a mederszabalyozasok
kovetkeztében jelentdsen eltavolodtak az aktiv medertol.

Mivel az A1 tipusu folyohatak a Maros atvagasok altal nem érintett szakaszain helyezkednek
el, ezért az elmult évszdzadok soran szabadon szélesedhettek és magasodhattak. Ennek megfeleléen
ezek a folyohatak a legszélesebbek (szai: 441 m) és a legmagasabbak (mag: 1,8 m), tovabba térbeli
fejlodésiik korlatlansaga miatt a leglankasabbak (1au: 0,0052) is.

Az A2 tipust folyohatak is hossza idon &t fejlodhettek, hiszen mar a 19. szazadi
szabalyozasokkor is fejlettek voltak, azonban fejlddésiik a 20. sz. kdozepétdl egyre intenzivebbé valo
medersziikiilés miatt megallt, mivel eléteriikben kialakult az alacsonyabb artéri szint, és igy ezek a
formak az aktiv medert6] tavolabb keriiltek. Atlagos szélességiik (szai: 173 m) és magassaguk (mad:
1,4 m) ezaltal az A1 tipusu folyohatakénal kisebb.

A vizsgalt folyoszakaszon a 19. szdzadi szabalyozasokkor aktiv, de a kanyarulat-atvagasok
miatt inaktivva valt folyohatak az A3 tipusba tartoznak. Ennek a csoportnak a legnagyobb az
elemszama, hiszen a hazai szakaszt csaknem teljesen kiegyenesitették, igy a levagott kanyarulatok
mentén 1évS folyohataknak a fejlodése megallt. Atlagos szélességiik (Szan: 187 m) az A2 tipusu
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folyohatakéhoz hasonl6, azonban magassaguk (mad: 1,1 m) az A tipusu folyohatak kozott a legkisebb.
Mig az Al és A2 tipusok jellemzden a kevésbé szabalyozott (84-86 és 93-102 egységek)
foly6szakaszokon, addig az A3 tipusuak a kiegyenesitett szakaszok (87-92 és 103-107 egységek)
mentén talalhatok, jellemzden a B tipusu folyohatak mogott (20. abra).
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20. dbra: A tipusu folyohatak térbelisége

A B tipusu folyohatak (40%) a 19. szazadi szabalyozasok ota fejléddnek az egyenes és enyhén
kanyargds folyoszakaszok (88-95 és 103-114 egységek) mentén (21. abra). Fejlédésiik akkor
kezddédott, amikor a Maros elfoglalta a vezérarkot, amit az atvagasok soran alakitottak ki. A B tipusu
formak szélessége ¢és magassaga az A2 és A3 tipusu folyohatakéhoz hasonld, azonban lejtésiik
azokénal 38%-kal meredekebb. A B1 tipusu, napjainkban is aktivan fejlodé folyohatak magasabbak
(maa:1,7m) és meredekebbek (lau: 0,0159), mint a B2 tipusu folyohatak (maa: 1,5 m; lau: 0,0084),
hiszen utobbiak fejlddése a 20. szdzad kozepétdl jellemzé medersziikiilés miatt megszakadt. A B
tipusu folyohatakrol altalanossdgban elmondhatd, hogy a szélesebb folydszakaszok mentén a
legmagasabbak, mivel az intenzivebb oldalazé er6zié miatt itt nagymennyis€gi mederanyag
halmozodhat fel a partok mentén, arvizi elontés idején.
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21. abra: B tipusu folyohatak térbelisége

A C tipusu folyohatak minddssze az Osszes folyohat 12%-at teszik ki. Ezek a formék a
legfiatalabbak, hiszen a 20. szdzad masodik felében zajlé medersziikiilés miatt 1étrejott 1j,
alacsonyabban elhelyezkedd térszineken alakultak ki, az aktiv meder kdzvetlen kozelében. Mivel
horizontdlis kiterjedésiiket er0sen korldtozza az artér szélessége, igy ezek a folyohatak voltak a
legkeskenyebbek (szin: 46 m; 9. tablazat). Ugyanakkor vertikalis novekedésiiket semmi sem
akadalyozza, igy magasak (mau: 1,6 m), ezéltal pedig igen meredekek (lan: 0,0428). A C tipusu
folyohatak a Maros als6 szakasza mentén csaknem teljes hosszban megtalalhatok, kivéve a torkolati
(108-114 egységek) szakaszt, mivel itt jellemz6en szélesedett a meder (22. abra).
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22. abra: C tipusu folyohatak térbelisége
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Tipus n szélesség (m) magassag (m) lejtés (m/m)
min atlag max min atlag max min  atlag  max

Al 6 210 441 1022 1,3 1,8 2,2 0,0016 0,0052 0,0076
A2 4 78 173 333 0,8 1,4 1,9 0,0056 0,0074 0,0092
A3 9 69 187 329 0,3 1,1 2,9 0,0031 0,0061 0,0165
Bl 14 42 182 768 0,4 1,7 2,8 0,0051 0,0159 0,0420
B2 7 63 208 391 1,0 1,5 2,1 0,0043 0,0084 0,0174
C 12 18 46 79 0,7 1,6 3,1 0,0220 0,0428 0,0991

9. tablazat: A Maros magyarorszagi szakasza mentén talalhato folyohatak térbeli dimenzioinak
alakulasa az egyes folyohat tipusokra vonatkozoan. n.: darabszam

Mivel a kiilonboz6 tipust folydhatak eltérd iddszakokban, eltérd koriilmények kozott
fejlodtek (pl. mas volt a hordalék-utanpétlas a kanyarulat-adtvagasok iddszakaban, mas volt a
novényzet, mas a szallitott hordalék szemcsedsszetétele), ezért csak a jelenleg is aktiv (Al, BI, C

A legrégebb ota fejlodo folyohatak (A1 tipus) mar a 19. szdzadi szabalyozasok idején is
fejlettek voltak, igy kb. négyszer szélesebbek, mint azok, amelyek csak a szabdlyozasok ota fejlddnek
(B1), tovabba csaknem tizennyolcszor szélesebbek, mint a legfiatalabb, C tipusu folyohatak, amik az
1950-es években alakultak ki. Bar magassaguk hasonlo, atlagos lejtésiik korukkal aranyosan
csokkent, igy a C tipusu folyohatak az A1l tipustiaknal csaknem nyolcszor, mig a Bl tipusu
folyohataknal haromszor meredekebbek.

Az Al tipusu folyohatak teljes elontéséhez legalabb 490 cm magas arvizek sziikségesek,
melyek jellemzdéen 11,9 évente fordulnak eld. Minél hamarabb szakadt meg az egyes folydhatak
fejlodése, annal kisebb arvizek sziikségesek az elontésiikhoz. Az A2 tipusu folyohatak elontéséhez
példaul mar 462 cm-es arviz (visszatérési ido: 8,4 év), mig az A3 tipusuakéhoz 455 cm magas vizallas
is elegendo (visszatérési id0: 7,8 év). A B tipusu folyohatak elontéséhez — amelyek a mesterségesen
kiegyenesitett, nagyobb energiaval jellemezhet6 folydszakaszok mentén alakultak ki — mar magasabb
arvizek sziikségesek (B1: 550 cm; B2: 514 cm), melyek visszatérési ideje is nagyobb (B1: 38 év; B2:
20,5 év). Bar a C tipusu folyohatak a medersziikiilés révén kialakult alacsonyabb artéri szinteken
talalhatok, nagy magassdguk miatt jellemzden minimum 475 cm magas vizéllas sziikséges az
elontésiikhoz, amely 9,6 évente fordul eld.

A kiilonbozo tipust folydhatak szemcsedsszetételének folyasiranybeli trendjét, valamint az
ugyanazon szakaszon beliili, kiilonboz6 tipust folyohatak tiledékprofiljat is megvizsgaltam. Az Al
¢s Bl tipusu folyohatak szemcsemérete folyasiranyban csokkend tendenciat mutat. Mig a
hordalékkuap peremi szakaszon (82-87. egységek) leginkabb kozepes és finom szemii homokbdl (dgo=
270-277 um) épiilnek fel, addig a fiok-hordalékkupi szakaszon (90-95. egységek) a homok és az iszap
egyenld aranyban (deo=175-220 um) képezik az anyagukat (23. abra). Az artéri és torkolati
folyoszakaszokon (102-114. egységek) pedig mar jellemzden finom szemii hordalékbol épiilnek fel
(d9o=90-119 pum). A C tipust folyohatak anyagat a homok frakcio talsulya (71-91%) jellemzi az egész
magyarorszagi- ¢és hatarszakaszon, de szemcseOsszetételiikben nem taldltam jellegzetes
folyasiranybeli trendet. Azonban az altalanossagban elmondhato, hogy a C tipusu folyohatak anyaga
durvébb (deo=272-318 um), mint a szomszédos A1 és B1 tipust folyohéatak anyaga.
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23. abra: Aktiv folyohatak anyaganak folyasiranybeli valtozasa

Az artéri folydszakaszon (96-104 egységek) talalhato aktiv folyohat tipusok egy-egy tagjanak
vertikalis szemcse-0sszetételi jellemzoit is megvizsgaltam, majd az eredményeimet Osszevetettem
Kiss et al. (2011) altal a teriileten elvégzett iiledékvizsgalat (szemcseméret és pollenanalizis)
eredményeivel, amibdl kovetkeztethetek a profilok korara is. Az Al tipusu folyohat volt a
legmagasabb a megmintazott folyohatak koziil. A legalsé (1. zona) mintdk anyagat a finom homok
¢s az iszap frakciok alkottak és szintlik sotét volt, igy ez az ililedék feltehetden a folyohat képzddése
elétti felszin anyagat képezte. Erre kissé durvabb, de még jellemzden finom homok iilepedett (2.
zona), ami az aktiv meder kozelségére utal. A 3. zona anyagat még durvabb szemcsek jellemezték,
melyek feltehetden akkor rakodtak le, amikor a folyohat elkezdett intenziven fejlédni. Ezt egy
finomabb szemcseméretii liledékréteg fedte be (4. zona), ami a leiilepedés idejében jellemzo kisebb
vizsebességre utalhat. A B1 tipusu folyohatak els6sorban ezen az iiledéken kezdtek el fejlddni a
mesterségesen kiegyenesitett folydszakaszok mentén, amiket a szabalyozdsok idején intenziv
medertagulas jellemzett (Laczay 1975a). Ennek értelmében az erre iilepedd 5. zona anyaga — amiben
a homok frakci6 a domindns — képezi a Marosnak az atvagasok miatt megndvekedett hordalékszallito-
képességli idOszakaban lerakott hordalékat. Az Al és Bl szelvényekben a 6. zéna anyaga
finomszemcsés homokbol all, mig a legfelsd, 7. zona liledéke mar joval durvabb, hiszen elsésorban
durva- és finomszemcsés homok alkotja. Ez a zéna minden aktiv folyohat profiljaban megtalalhato,
ezért feltehetdleg egyazon aradéds soran rakddott le az egyes folyohatakon. Az 7. zdnat jellemzd
hordalék anyaga a folyohatak kordval megegyezden durvul és egyre nagyobb vastagsagli. Mig az Al
tipusu folyohatak esetében jellemzden csak 30 cm vastagsagu ez az iiledékréteg, addig a B1 tipusunal
65 cm, a C tipusunal pedig mar 110 cm. A C tipusu folyohatak anyaganak teljes egésze ebbe az 7.
zondba sorolhatd, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy ennek a tipusnak a tagjai hirtelen alakultak ki,
¢és csupan néhany arviz elegendo lehetett a jelenlegi méreteik eléréséhez (24. abra).

50



Al tipus Bl tipus C tipus

O
(=]

98. egység 95. egység 95. egység P
E§~O 3l T & 0 7 25‘0 % 25
5 S 1) 2 \ £E
20 ~§° ¢ 5o \
Y 2 ) = |
5 N5) 5 | \
g = E ] b
50 - 50 - Q_s0m T
Eens Y Visszatérési ids: 11,9 év
li ) gﬂ ‘2 81 M;m
, ; . egység
il 100 100 279 A
1007 / /, 0 | 400 800 1200
‘0 50 ‘ ‘1‘00 tavolsag a medertol (m)
osszetétel (%) Bl
g6 Y Visszatérési ido: 38 év
] e~ OF ik
150 % ‘5 84
D 82
durvahomok £ & g0 Mays 95. egység
(>250 pm) 0 100 200 300
’ finom homok tavolsag a medertdl (m)
200 200 D (250-62,5 pm) C <. .
SE— durva iszap 87 ' Visszatérési 1do: 9,6 év
l a0~
0 50 100 | S o] v
osszetétel (%) ‘(62’5'3.1 pm) 2 885\ B2
finom iszap a0+ g3
| . ¥ ,
] (31-3.9um) £ E o) pos 95. egység
2505

0 100 200 300

T agyag
(c)jsszetsé(ge] (!’/9)0 - (<3,9 um) tavolsag a medertdl (m)

24. abra: Aktiv folyohatak (A1, Bl, C) szediment profilja és a folyohatakat elonté arvizek
visszatérési ideje. A szemcsedsszetétel valtozasa alapjan a profilokat zondkra (1-VII) és alzondkra
(a-c) osztottam.

Az aktiv folyohatak szemcsedsszetételének folydsiranybeli valtozasat is megvizsgaltam, hogy
megnézzem, a hordalékkap morfologiai tulajdonsagai befolyasoltak-e a fejlodésiiket. A magas és
nagy térbeli kiterjedésii folyohatak leginkabb a fiok-hordalékkiapon (88-95 egységek) fejlodtek ki,
ahol a rendelkezésre allo teriiletet nagy részét (81%-ig) kitdltik. A folyohatak magassaganak
fokozatos csokkenése jellemzi a fiok-hordalékkup €s a torkolat kozotti szakaszt, ami feltehetden a
meder esésének 12 cm/km-rél 2 cm/km-re vald csokkenésével lehet parhuzamban. Az arvizvédelmi
toltések altal lehatarolt hullamtér a hordalékktp peremi (69-87 egységek) és artéri (96-104 egységek)
szakaszokon igen széles, igy itt a folyohatak a rendelkezésre allo térnek csak egy kisebb részét toltik
ki (<59%). Magasabb folyohatak a torkolati szakaszon is el6fordulnak, hiszen ezekben az
egységekben (105-114. egységek) a Tisza visszaduzzasztd hatdsa miatt hosszabbak és feltehetden
nagyobbak is voltak az arvizek (nincs mért adat), igy ezek a folyohatak a rendelkezésre allo sziik
hullamteret gyakorlatilag teljesen (<95%) kitoltik.

Az Al és B1 tipust folyohatak horizontalis kiterjedését 1ényegében csak az arvizvédelmi
toltések szabalyozzak, mig a C tipusu folyohatak esetében az 11j, alacsonyabban kialakult térszinek
sz¢élessége. A legnagyobb szélességli Al tipusu folyohatak jellemzden a rendelkezésiikre allo
mogottes artéri terlilet 40-80%-at (atlagosan 64%-at) toltik ki. Ezzel ellentétben a B1 és C tipusu
folyohatak esetén mar nagyobb kiilonbségek (4-100%) adodnak, hiszen mig a B1 tipust folyohatak
a moOgottes artéri teriilet atlagosan 45%-4at, addig a C tipustiak mar az alacsonyabb artéri térszin 71%-
at foglaljak el. A hulldmtér szélessége tehat az artéri szakaszon (84-103. egységek) nem volt limitalod
tényezo a folyohatak fejlodésében, igy az itt talalhato folyohatak a mogottes teriilet atlagosan 43%-
at toltottek csak ki. Ezzel szemben, a torkolati szakaszon (104-114. egységek), ahol a sziik (szmax: 1,6
km) hullamteret jelent6s titemi oldaliranyu erdzié jellemzi, a folyohatak csaknem egészen (60-100%)
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kitoltik. Mig a C tipusu folyohatak a vizsgalt magyarorszagi- és hatarszakasz kozel egészén (85-107.
egységek) jelen voltak, addig a szélesedd torkolati szakaszon mar nem jellemzdek. Annak ellenére,
hogy a C tipusu folyohatak keskenyek (18-79 m), a rendelkezésiikre allé alacsonyabb artéri szint 24-
100%-4t elfoglaljak.

A szabalyozasok utolso 1épésében (1946-1958) partbiztositasok épitésével akadalyoztak meg
a Maros parthatralasat, amellyel jelentdsen befolyasoltak a folyohatak fejlddését is. A partbiztositott
szakaszok (86-87., 98-99. egységek) mentén talalhato folyohatak 24-36%-kal magasabbak, mint a
kozel szabadon fejlédé szakaszok (84-85., 88-97. egységek) folydhatai. Azonban a folyohatak
sz¢élessége ¢€s lejtése, valamint a partbiztositasok megléte, vagy éppen hianya koézott nem volt
Osszefiiggés. Példaul, az Al tipusu folyohatak 50%-kal keskenyebbek (szau: 331 m) és kétszer
meredekebbek (lz1: 0,0062) voltak a partbiztositott szakaszon, mint a biztositasok nélkiili szakaszon.
Ezzel szemben a B1 és C tipusu folyohatak két- haromszor szélesebbek, aminek kovetkeztében 10-
20%-kal lankasabbak voltak a partbiztositott szakaszokon.

5.3.3. A lecsapolo medrek morfologiaja a Maros magyarorszagi szakaszan

Kiterjedt fokhalozat a Maroson csak azokon a folydszakaszokon (86-87., 96-97. és101-102.
egységek) alakulhatott ki, ahol nem tortént kanyarulat-atvagas és a meder hosszabb ideje egy helyben
van (oldaliranyti elmozdulas 1881 6ta <0,3 m/év). Ez jellemzden azokat a folydszakaszokat jeloli,
ahol a partanyag kotott (1. mintateriilet), vagy a kanyarulatot partbiztositasok és sarkantytk altal
stabilizaltak (2-3 mintateriilet). Ezeken a szakaszokon talalhatok a régota fejlodé Al és B1 tipusu
folyohatak, melyek lankés oldalain az dsszetett fokrendszerek hosszan az artérbe nytlnak. Az ilyen
lecsapol6 medrek jellemzden nem egy arvizi esemény soran alakulnak ki, hanem t6bb, nagyobb arviz
soran fejlédtek, hiszen a viznek akar 1,6 km-re is be kellett nyomulnia az artérre. A vizsgalt
mintatertileten kiterjedt fokhaldzat csak az Al tipusu folyohatak mogottes artéri tertiletein alakultak
Ki.

Az 1. mintateriileten talalhat6 fokrendszer egy fejlett és egy érett kanyarulat mentén (86-87.
egységek; 25. dbra) alakult ki. Ezen a szakaszon a Maros esése 22 cm/km. A fokhaldzat stirtisége 2,2
km/km?, mig elagazasi indexe minddssze 1 eldgazas/km?. A lecsapold medrek mélysége a part menti
(0-20 m) zonaban még atlagosan 0,7 m (max: 0,8 m, min: 0,5 m), azonban a medert6l tavolabb (50-
500 m) mar csak 0,4-0,5 m. A legmélyebb fok (0,8 m) a mintateriilet felvizi szakaszan, a kanyarulat
csucsanal alakult ki, hiszen itt fesziil neki legjobban a sodorvonal a partnak, igy itt &romlott be a
legnagyobb energiaval a folyoviz. Ezen a mintateriileten a lecsapold medrek jellemzden hamar (400-
600 m-en beliil) elvégzddnek és leginkabb csak a folyohatak végéig tartanak. Ez azonban kovetkezhet
abbol is, hogy a folyohat mogotti teriileten intenziv szant6foldi foldmiivelés zajlik, igy feltehetdleg a
lecsapold medreket és a partjaikon kialakult kisebb folyohatakat mara mar elszantottak. A fokhaldzat
teljes hossza 6,6 km, mig a lecsapold medrek atlagos esése 0,0015. A legnagyobb hosszal (1,6 km)
¢s a legnagyobb eséssel (0,0016) rendelkez6 fok a mintateriilet alvizi szakaszan, egy kanyarulat (87.
egység) belso ivén talalhato, és két dvzatony kozotti sarldlaposban végzodik el.

A fejletlen és alkanyarokkal tagolt artéri szakasz mentén alakult ki a 2. mintateriilet
fokrendszere (98. egység). Itt a lecsapold medrek joval markansabban kirajzol6d6 formak, mint az
el6z6 mintateriileten. A vizsgélt szakaszon a meder esése 12 cm/km, tehat kisebb, mint az 1.
mintateriileten. A fokhaldzat siiriisége 2,7 km/km?, mig az elagazasi indexe 4 elagazas/km?, azaz
mindkét paraméter meghaladja az 1. mintateriiletén mért értékeket. A lecsapold medrek atlagos
mélysége a partélnél 1,1 m, a parttdl 20 m-re mar 1,5 m, mig az artér belseje felé haladva atlagos
mélységiik fokozatosan csokken (50-500 m: 0,4-0,8 m). A lecsapold medrek a partél szelvényében
mar eltomddtek, legmélyebb pontjuk jellemzden a 20 m-es zondban talalhato, ahonnan az artér belseje
felé haladva egyre sekélyebbek lesznek. Eltérés van a lecsapold medrek esésében is, hiszen itt mar
0,0017 a fokok atlagos esése. A legnagyobb esésti (0,0041) fok a mintateriilet alvizi szakaszan, a
kanyarulat cstcsandl taldlhat6. Tehat ezen a mintateriileten a fokok mélyebbek és nagyobb az
eséstiek, mint az 1. mintateriilet lecsapold medrei.
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25. abra: A Maros magyarorszagi- és hatarszakaszan azonositott fokhalozatok, valamint a
fokrendszer mélységének abrazoldsa (a part mentén, illetve a parttol 20-50-100-200-500-1000 m-re).

A harmadik részletesen vizsgalt mintateriilet a Maros artéri szakaszan, egy fejlett kanyarulat
mentén taldlhatd (100-101 egységek). Itt alakult ki a legkiterjedtebb fokhalozat, ahol a lecsapold
medrek tobbsége a gatak 14banal talalhatd kubikgddrokben végzddik el. Az érintett folyoszakaszon a
meder esése jellemzéen 5 cm/km kozotti. A fokhaldzat stirtisége (8,4 km/km?) és az elagazasok szama
is joval nagyobb (21 eldgazas/km?), mint a masik két mintateriileten. A lecsapold medrek a parton és
a 20 m-es savban sekélyek (0,1-0,3 m), mig a tavolabbi (50-500 m) szelvényekben mélységiik mar
atlagosan 0,4 m, de el6fordulnak 0,5-1,0 m-es értékek is. A lecsapold medrek atlagos esése: 0,0015,
ami a masik két mintateriilet értékeihez hasonlo. A legnagyobb esésti fok (0,0032), akarcsak a masik
két mintateriileten, ugy itt is a kanyarulat csiicsanal talalhato, ahol a sodorvonal leginkabb nekifesziil
a partnak.

5.3.4. Az ovzatonyok morfologiaja a Maros also szakaszan

Az magyarorszagi- ¢és hatarszakaszon Osszesen 26 kanyarulat mentén azonositottam
ovzatony-sorokat, ahol a részletesen vizsgalt formaegyiittesek koziil 18 Gvzatony-sor fejlodik
napjainkban is aktivan, 9 vzatony-sor a 19. szazadi kanyarulat-atvagasi munkalatok kovetkeztében
mara mar inaktivva valt — eltdvolodott az aktiv medertdl —, valamint 5 6vzatony-sor az 1950-es
években intenzivvé valdo mederszikiilés eredményeként valt inaktivva — azaz mar a legnagyobb
arvizek sordn sem kertiil elontés ala.

Fejlodésiikben a folyohatakéval megegyezd idOszakokat hatdroztam meg, igy az 6vzatony-
sorok esetében is 6 kategoriat kiilonboztettem meg:

A) a 19. szazadi szabalyozasokkor is mar fejlett 6vzatony-sor, amelynek a fejlodése:

Al) azdta is folyamatos;
A2) megallt a medersziikiilés miatt;
A3) befejezddott a 19. szazadi a kanyarulat-atmetszés miatt;

B) a 19. szézadi szabalyozasok ota fejlddé 6vzatony-sor, amelynek fejlédése akkor kezdddott,

amikor a vezérarkot elfoglalta a Maros és:

B1) azéta is folyamatosan fejlodik
B2) fejlddése megallt a medersziikiilés miatt;

C) az 1950-es ¢években kezd6dé medersziikiilés kovetkeztében 1étrejott 0j felszineken

kialakul6, ma is aktivan formalédo 6vzatony-sorok.
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A részletesen vizsgalt mintateriilet Gvzatony-sorai jellemzéen a fejlett és érett (61%)
kanyarulatok mentén talalhatok, ahol a formaegyiittesek legfeljebb 13 tagbol allnak. Ezzel ellentétben
a fejletlen kanyarok Ovzatony-sorai akar 34 Gvzatonybol is allhatnak. Az 6vzatonyok legnagyobb
magassagai (0,3-1,5 m) megegyeznek a vizsgalt szakasz egészén, ellenben az egyes Gvzatonyok
legnagyobb szélessége az érettséggel egyenes aranyossagban nd. Mig a fejletlen kanyarulatok
Ovzatonyai jellemzden 32-100 m szélesek, addig a fejlett szakaszok mentén mar 20-132 m, az érett
kanyarokon pedig 32-139 m szélességlick. Ugyanakkor az Ovzatonyok legkisebb szélessége a
kanyarulatok érettségével forditottan aranyos, hiszen a fejletlen szakaszokon a legkeskenyebb
ovzatonyok 6-63 m kozottiek, ami a fejletteknél mar csak 6-41 m, az érett kanyarulatoknal pedig 8-
22 m-re csokken. A legnagyobb sorszélességgel (68-1133 m) a fejletlen szakaszok Ovzatonyai
rendelkeznek, ami annak a kovetkezménye, hogy a hosszu idén at fejlédé 6vzatony-sorok az atvagasi
munkalatok eredményeként eltavolodtak az aktiv medert6l, amit még napjainkban is fejletlen
kanyarulatok alkotnak.

Az A tipusu — leghosszabb fejlédési idovel jellemezhetd — 6vzatonyok rendszerint a fejlett €s
érett kanyarulatok (64%) mentén helyezkednek el (26. abra) és 3-34 tagbol épiilnek fel.
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26. abra: A tipusu ovzatony-sorok térbelisége

Al tipusu, a szabalyozasok eldtt mar fejlettnek szamitd, €s azéta is folyamatosan fejlédo
Ovzatony-sor mindossze egy volt a részletesen vizsgalt szakaszon, egy fejlett (98. egység) kanyarulat
mentén, Ferencszallas kdzelében — a Maros jobb partjan. Ez az 6vzatony-sor hét tagbdl all, melyek
atlagosan 0,4 m (10. tablazat) magasak. A legmagasabb dvzatony (0,9 m) az Gvzatony-sor aktiv
medertdl tavolabb 1évo végén talalhato (27. abra).
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27. abra: Al tipusu o6vzatony keresztszelvénye

Ebben az 6vzatony-sorban a legszélesebb (58 m) és legkeskenyebb (12 m) tag kdzott Stszords
kiilonbség van. A formaegylittes medertdl tavolabbi végén az Svzatonyok kozel kétszer olyan
szélesek (14-30 m), mint a mederhez kozelebbi végén (12-14 m). Az dvzatony-sor egésze az aktiv
meder iranyaba lejt (lejtés: 0,01013).
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Al |1 |7 0,9 0,4 58 12 24 165
A2 |2 |10-12 1,2 0,4-05 | 68-139 | 13-22 | 37-88 | 439-876 (658)
A3 |9 |4-34 | 0,3-10 | 0,2-05 | 50-115 | 8-63 | 29-91 | 172-1133 (533)
B1 |12|3-13 | 0,6-1,5 | 0,3-0,7 | 32-132 | 6-28 2-59 68-708 (200)
B2 |3 |3-8 0,8-1,3 | 0,5-0,7 80-97 | 19-38 | 41-67 | 168-357 (264)
C 5 |37 0,4-15 | 0,3-0,9 20-60 8-25 | 17-54 | 67-167 (121)

10. tablazat: A Maros also szakaszan feltérképezett 6vzatonyok atlagos értékei

Az A2 tipusu (6%) Ovzatonyok hosszll ideig fejlédtek, azonban fejlodésiiket a 20. sz.
kozepétdl egyre intenzivebbé vald mederszlikiilés megszakitotta, igy inaktivva valtak. Ezek az
ovzatony-sorok jellemzéen 10-12 tagbol épiilnek fel, és atlagos magassaguk 0,4-0,5 m koriili, ami
alig haladja meg az A1 csoportét. Az Gvzatony-sorok legmagasabb tagjai (1,2 m) rendre az aktiv
mederhez legkdzelebb helyezkednek el, utalva arra, hogy egyre magasabb arvizek alakithattak dket.
Az A2 tipust 0vzatony-sorok atlagosan 658 m szélesek, azaz ezek a legszélesebb formaegyiittesek.
Tagjaik atlagos szélessége (37-88 m) pedig a legnagyobb az A tipust 6vzatonyok kozott. Az e tipusba
sorolhaté Gvzatony-sorok kivétel nélkiil az artér felé lejtenek (lejtésan: 0,00385) — az Al csoport
tagjaival ellentétben.

A vizsgalt folydszakaszon talalhatd, mar a 19. szdzadi szabalyozasokkor is aktiv dvzatony-
sorok koziil az A3 tipus (28%) volt a legnépesebb. Ezeknek az 6vzatony-soroknak a fejlédése a 19.
szdzadi kanyarulat-atmetszések sordn allt meg. Az Ovzatonyok datlagos magassaga (0,4 m)
megegyezik az Al tipusi dvzatonyokéval, ugyanakkor atlagos szélességiik (56 m) inkabb az A2
tipusu Ovzatonyokéhoz hasonlo. Ennél a csoportnal fordulnak elé a legalacsonyabb Ovzatonyok,
hiszen a legnagyobb magassagok atlaga minddssze 0,6 m. Mig a legmagasabb 6vzatonyok az inaktiv
mederhez kozelebb helyezkednek el, addig a legszélesebbek mélyen az artérben taldlhatoak. A
tipusba tartoz6 ovzatony-sorok atlagosan 12 tagbol (4-34 tag) allnak — tehat ez a legnépesebb csoport
— és atlagos sorszélességiik 533 m, ami a masodik legnagyobb az 6sszes tipus koziil. Az egymas utan
sorakozd Ovzatonyok az A3 tipusndl jellemzden az artér felé lejtenek, atlagos lejtoszogiik, pedig
0,00281.

A B tipust 0vzatonyok a 19. szazadi kanyarulat-atmetszések oOta fejléddnek, amiota a Maros
elfoglalta a vezérarkat. A formaegytittesek jol tiikkrozik, hogy a vezérarok elfoglalasa milyen {itemben
mehetett végbe, valamint azt is, hogy az eltelt kdzel masfél évszazad alatt hogyan valtozott a Maros
akkumulaciés-er6zios egyensulya. Térbeliségiiket tekintve elmondhatd, hogy leginkabb a szabalyozott
artéri és torkolati szakaszon helyezkednek el (28. abra).

Mig a B1 tipusban (38%) vannak a legnagyobb szintkiilonbségek (0,6-1,5 m), addig az
ovzatonyok atlagos magassaga csak az A2 tipustakéhoz hasonlo. A formaegyiittes legmagasabb
tagjai jellemzben az aktiv meder kozelében helyezkednek el. A legnagyobb szélességii 6vzatony
rendszerint az ovzatony-sor artér feloli végén, mig a legkeskenyebb 0vzatonyok az aktiv mederhez
kozelebbi végén vannak. Az Gvzatonyok atlagos szélessége (29 m), valamint a formaegyiittesek teljes
szélességének atlaga (200 m) csak némiképp nagyobb, mint az Al tipust Ovzatony-sort és annak
tagjait jellemz0 értékek. A vizsgalt ovzatonyok egy része (42%) a meder irdnyaba, mas része (58%)
pedig az artér iranyaba lejt (lejtésan: 0,00772).
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A B2 tipust (9 %) 6vzatony-sorok 3-8 tagbol allnak. Az egyes dvzatonyok atlagos (0,5-0,7
m) és legnagyobb magassagai (0,8-1,3 m) a B1 ¢és C tipusokéhoz hasonlo, mig szélességeik valamivel
nagyobbak, mint a két emlitett csoport tagjaié. Mig az Ovzatony-sorok legnagyobb szélessége
elmarad, addig atlagos szélességeik mar meghaladjak a B1 tipusuakét.
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28. abra: B tipusu évzatony-sorok térbelisége

A C tipust (16%) dvzatonyok a legfiatalabbak, hiszen az 1950-es évektdl egyre intenzivebbé
valo mederszikiilés révén kialakult 1), alacsonyabban elhelyezkedd térszineken fejlodnek, az aktiv
meder kozvetlen kozelében. A C tipusu 6vzatony-sorok jellemzdéen 3-7 6vzatonybdl épiilnek fel — az
Osszes tipus kozott a legkevesebb —, ami magyarazhatd a viszonylag rovid formalddasi idejiikkel.
Annak ellenére, hogy rovid fejlédésiik miatt kevesebb Gvzatonybol épiilnek fel, legnagyobb
magassaguk a B tipust 6vzatonyokéhoz hasonld. Bar a tagjainak atlagos szélessége a B tipustiakéhoz
hasonl6, a C tipusba tartozo dvzatony-sorok atlagos szélessége mindossze 121 m, ami a legkisebb az
Osszes tipus koziil — hiszen térben erdsen korlatozott a fejlodésiik. A legszélesebb tagok —az Al és B
tipusokhoz hasonloan — jellemzden itt is a formaegyiittes artér feloli végén talalhatok. A vizsgalt also
szakasz hordalékkup peremi részén elhelyezkedd (29. abra), a kanyarulat-atmetszések altal nem
érintett nagy kanyarulatok mentén az ovzatony-sorok jellemzden a meder iranyaba, mig az artéri
folyoszakaszon az artér iranyaba lejtenek (lejtésan: 0,00817).
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29. abra: C tipusu 6vzatony-sorok térbelisége

Megvizsgaltam az egyes dvzatony tipusok kiilonbozoé paraméterei kozti kapcsolatokat is. Az
Uj, alacsonyabb artéri szinten fejlédd, C tipusu folydhatak esetén a medersziikiilés fontos tényezd az
ovzatonyok atlagos magassaganak alakulasaban. Tehat azokon a folyoszakaszokon, ahol a meder
jelentdsen sziikiilt, ott az Ovzatony-sort alkotd Ovzatonyok atlagos magassaga is lecsokkent.
Ugyanakkor az alig sziikiilé vagy szélesed szakaszokon az §vzatonyok is magasabbak. Ez arra utal,
hogy a medersziikiilés gyors liteme miatt az egyes 6vzatonyok rovidebb ideig formalodtak, ellenben
azokkal a szakaszokkal, ahol a mederszélesség alig valtozik, igy a partok is alig erodalodnak, ott
nincs elég tér tjabb és tjabb dvzatonyok létrejottére, tehat azok arvizekkor inkabb magasodhatnak,
mint szélesedhetnek. A B és C tipusu 6vzatony-sorok legnagyobb és atlagos magassagai, valamint az
egyes tagok szélességei hasonldak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy hasonld fejlédési
koriilmények jellemzik 6ket, minddssze az intenziv medersziikiilés és bevagddas iddszakaban az
ovzatony-képz6dés egy tjabb artéri szinten folytatodott tovabb. Az aktiv 6vzatony-sorok (Al, B1, C)
tagjai rendszerint egyre keskenyebbek az artér belsejétdl az aktiv meder iranyaba. Ezek
Osszességében egyre erdsodo szétkapcesoltsagot jeleznek.,

A magassagi adatok ismeretében meghataroztam az 6vzatonyokat elontd arvizek visszatérési
idejét is. Az Al tipust Ovzatony-sor teljes elontéséhez 448 cm, mig a legfiatalabb tagjanak vizzel
val6 boritottsagahoz 383 cm magas arviz sziikséges. Elobbinek a visszatérési ideje 7,8 év, mig utobbié
3,5 év. Abbdl kifolyolag, hogy az A2 tipusu 6vzatonyok-sorokndl a legmagasabb dvzatony minden
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esetben a legfiatalabb is volt, ezért mind a teljes sor, mind pedig a legfiatalabb elem elontéséhez 446
cm-es vizallas sziikséges, aminek a visszatérési ideje 7,3 év. Bar az A3 tipust 6vzatonyok atlagos
magassaga a legkisebb az Osszes Ovzatony koziil, azonban mara mar inaktivva valtak, azaz a
legnagyobb arvizek sem ontik el 6ket. A B tipust 6vzatonyok az A tipusoknal alacsonyabban
helyezkednek el, igy a teljes sor mar 404 cm-nél (visszatérési id6: 4,3 év), a legfiatalabb Gvzatony
pedig mar 374 cm-es elontés soran (visszatérési id6 3,1 év) viz ala keriil. Bar a C tipusu folyohatak
atlagos magassaga a legnagyobb, ugyanakkor a medersziikiilés révén kialakult alacsonyabb artéri
szinteken talalhatok, igy mar egy 336 cm-es vizallas is elegendd a teljes dvzatony-sor elontésé¢hez
(visszatérési 1d6 1,9 év). A C tipusu Ovzatony-sorok legfiatalabb tagjanak elontéséhez csupan 306
cm-es vizallas sziikséges, aminek a visszatérési ideje 1,6 év.

Megvizsgaltam az aktiv Ovzatony-sorokra jellemzdé folyasiranybeli trendeket is, hogy
megnézzem, a hordalékkip morfologidja hogyan befolyasolja a fejlddésiiket. A legmagasabb
ovzatonyok, valamint a legnagyobb atlagmagassaggal rendelkezé 6vzatony-sorok is jellemzéen a
hordalékktp-peremi (69-87 egységek) szakaszon talalhatok (30/A. abra). Mig a hordalékkup peremi
szakaszon a legmagasabb ovzatonyok atlagosan 1,1 m magasak, addig az artéri szakaszon mar csak
0,9 m, a torkolati szakaszon pedig 0,7 m magasra ndttek. Az Gvzatony-sorok atlagos magassagat
tekintve pedig elmondhato, hogy a hordalékkup peremi szakaszon még atlagosan 0,7 m magasak, ami
az artéri szakaszra érve 0,5 m-re, mig a torkolati szelvényben 0,4 m-re csokken (30/B. abra).
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30. dbra: A Maros magyarorszdgi- és hatdrszakaszan az aktiv évzdtony-sorok legnagyobb
magassagainak (A) és dtlagos magassagainak (B) valtozasa folyasiranyban, 1) hordalékkup peremi
szakasz, 2) fiok-hordalékkupi szakasz, 3) dartéri szakasz, 4) torkolati szakasz

Hasonlo, bar kevésbé jelentds kiilonbségekkel csokken az Gvzatonyok atlagos szélessége is.

Ez a hordalékkup peremi folyoszakaszon még atlagosan 33 m-t jelent, ami az artéri szakaszon mar
csak 31 m, a torkolatnal pedig tovabbi csokkenést kovetéen 25 m (31. abra).
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31. abra: A Maros magyarorszagi- és hatdarszakaszan az aktiv 6vzatony-sorok atlagos
szélességenek valtozasa folydsiranyban; 1) hordalékkup peremi szakasz, 2) fiok-hordalékkupi
szakasz, 3) artéri szakasz, 4) torkolati szakasz

Az dvzatony-sorok egymashoz viszonyitott térbeli helyzetét vizsgalva megallapithato, hogy a
hordalékkup peremi szakasz nagy fejlett és érett kanyarulatai mentén (84-87 egységek) a
medersziikiilés kovetkeztében az aktiv dvzatonyok az uj, alacsonyabban elhelyezkedd térszinen
fejlodnek tovabb, igy a korabbi Ovzatonyok inaktivva valtak, aminek eredményeként ezen a
szakaszon csak C tipusu Ovzatony-sorokat talaltam. Ugyanakkor az erdsen szabalyozott,
partbiztositasok altal védett torkolati szakaszon csak a szabalyozasok o6ta fejlodo, B1 tipust 6vzatony-
sorok talalhatok. Az elébbiekkel ellentétben, az artéri szakasz 6vzatonyai kozott talalhatunk Al, B1
¢s C tipusu aktiv dvzatonyokat is.

Az dvzatonyok fejlédésében az arvizvédelmi toltések és a partbiztositasok is fontos szerepet
jatszanak, hiszen az 6vzatonyok a kanyarulat oldaliranyu elmozdulésa soran képzddnek, azonban ha
a kanyarulatot stabilizaljak, akkor lelassul vagy meg is allhat az 6vzatonyok fejlédése is. Az egyetlen
Al tipust 0vzatony-sor az artéri szakaszon (96-104. egységek) helyezkedik el, és a szemkozti oldalon
a foly6é minddssze 20 m-re taldlhaté az arvizvédelmi toltéstol. Tehat amennyiben ezt az erodalodod
oldalt partbiztositassal latjak el, az 6vzatony fejlodéséhez egyre kevesebb tér lesz, aminek a fejlodése
igy egy id6 megfog sziinni. A B1 tipusu, aktiv 6vzatonyok képezik a torkolati szakaszon (105-114.
egységek) eldforduld Gvzatony-sorok teljes egészét, illetve az artéri szakasz alvizi részét is. A
torkolati szakaszon a partbiztositasok miatt a kanyarulatok stabilizalva vannak, aminek
kovetkeztében a folyo szitk mederbe (a meder atlagos szélessége 90 m) van kényszeritve. Az itt
fejlodo B1 tipust 6vzatony-sorok legmagasabb tagjai jellemzden az aktiv mederhez kozel talalhatoak,
hiszen a kanyarulatvandorlds hidnydban nincs tér az Ovzatonyok szélesedésére, igy inkabb
magasodnak. Ezzel ellentétben, szinte csak a hordalékkup peremén (84-87. egységek) elhelyezkedd
C tipusu Ovzatonyok fejlodését jelentdsen korlatozza a kialakult artéri szint szélessége, a
kanyarulatvandorlds {iteme, ebbdl fakaddan pedig az arvizvédelmi toltések kozelsége és a
partbiztositasok jelenléte is.

A nagyvizek alakuldsa meghatarozé a hullamtéri akkumulacié szempontjabodl, hiszen a
formak csak akkor tudnak fejlédni, ha megfeleld mértékii hordalék-utanpotlast kapnak, ami csak
akkor kovetkezhet be, amikor elonti Oket a viz.

A legnagyobb és atlagos magassagok, valamint az atlagos szélességek folyasiranybeli
csokkenése az esés mérséklodése (22 cm/km-r6l 2 cm/km-re) mellett magyarazhatdo az egyre
kevesebb szallitott hordalékkal, annak folyamatos finomodasaval, illetve a meder egyre kisebb
kanyarulataival és egyre mérsékeltebb szlikiilésével is.

Tehat az Ovzatony-sorok jelenléte, azok térbeli kiterjedése, valamint morfologiaja utal a
meder-artér gyengiilé kapcsolatara, hiszen a medersziikiilés és bevagodas kovetkeztében a korabban
aktivan fejl6do, sok tagbol 4116 6vzatony-sorok nagy része mara mar inaktivva valt. A meder iranyaba
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lejté Gvzatony-sorok, valamint az egyre mélyiilé sarlo-laposok a meder bevagodasara utalnak. A
fiatalabb térszineken fejlodé Ovzatony-sorok fejlédése pedig jellemzéen az antropogén
beavatkozasok altal lecsdkkent kanyarulatvandorlasi hajlandosag kovetkeztében folyamatosan lassul.

5.3.5. GPR Kkeresztszelvények elemzése

Az Opalos és Maroscsicsér kozotti mintateriilet (1-18. egységek) a Maros banyészott
szakaszan, folyasiranyban legfeliil helyezkedik el. Ez a teriilet jelentette a mederbdl térténd, intenziv
kavicskitermelés legfelsd hatarat a 2010-es évekig. Bar a mederanyag banyészata napjainkra mar
megszlint, az alacsonyabb artéri részeken, valamint az oldal- és Ovzatonyokon napjainkban is
szamottevo kavicsot termelnek ki (Urdea et al. 2012), helyenként teljes artéri szinteket elbontva. A
nagymennyiségii kibanyaszott mederanyag kovetkeztében kialakuld tisztaviz er6zid révén a folyd
ujabb hordalékot termelve mélyitette tovabb a medrét. A megemelkedett hordalékhozam az esés
novekedését eredményezi az alvizi szakaszon, amire a folyo, a dinamikus egyensulyra torekedve,
fokozott kanyargassal valaszol (Csoma 1973, Balogh et al. 2017). Ennek megfeleléen a
foly6szakaszon a medersziikiiléssel torténd artérfejlddés a meghatarozo.

A vizsgalt folyoszakasz medrét az I. katonai felmérés idején (1784) 16 kanyarulat és 5 sziget
alkotta. A kanyarok tulnyomo része fejlett (31%) és érett (44%) volt, mig a tobbi fejletlen (25%) volt
(Ban = 1,47). A szigetek kozil négy volt mederk6zépi €s egy alakult ki a meder oldaliranyt
elmozdulésa soran.

A 1. katonai felmérés idejére (1864) Opélos és Hidegkut kozott egy, mig Szabadhelyt6l délre
két kanyarulatot vagtak at, melyekkel osszesen 3 km-rel roviditették meg a vizsgalt szakasz hosszat.
A két térképezés kozotti idészakban a Maros medrét intenziv kanyarulatvandorléds jellemezte,
helyenként tobb szaz méteres elmozdulassal. Lippa és Opalos (1-8. egységek) kozott példaul egy
tulfejlett kanyarulat fliz6dott le, tovabbi 4 km-rel roviditve meg a Maros futasat a vizsgalt szakaszon,
ami igy 17,4 km lett. Az atvagasok ellenére a térképezés idején 18 kanyarulat alkotta a vizsgalt
foly6szakaszt, azonban ezeknek csupan 56%-a volt fejlett vagy érett (Bau = 1,21), a tobbi fejletlen. A
1I1. katonai felmérés (1881) elkésziiltéig — jellemzden a kiegyenesitett szakaszokon —, de a teljes
mintateriileten altalanossagban is, a folyo elkezdett kanyargossa valni (Bar = 1,54), melynek
kovetkeztében a futasa csaknem 40%-kal hosszabbodott, 24,3 km lett. A kanyargdssag novekedését
mutatja az is, hogy a felmérés idején a folyoszakaszt alkotd 16 kanyarulatbol 15 (94%) volt fejlett
vagy érett kanyar. A meder atlagos szélessége 191 m volt (min: 83 m, max: 630 m) és helyenként
500-600 m széles medertagulatok jottek 1étre. A medret a tagulatokban 0sszesen 6t mederkdzépi és
egy avulzios sziget bontotta agakra, tehat a folyd mar ekkor felvette a Sipos (2004), valamint Sipos
¢s Kiss (2006) altal definialt lokalis fonatos jellegét. A folyo sodrasat jellemzéen kébol és rézsébol
késziilt terelomiivekkel befolyasoltak. Napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) a folydszakaszt 17
kanyarulat és 10 sziget alkotja (32. dbra). A kanyarok zome a fejlett és az érett (71%) kategoridkba
tartozott, mig alkanyarok (24%) és talfejlett (5%) kanyarulat csak néhany volt (Ban = 1,65). Bar a
szigetek szdma nétt a kordbbi vizsgalati idOponthoz képest, méretiik jelentdsen csokkent.
Kialakuldsukat tekintve nyolc volt mederkozépi, egy alakult ki avulzidval, egy pedig a meder
oldaliranytl vandorlasa soran. A folydszakasz hossza a kozel 135 év alatt mindossze 1,5 km-rel nétt,
mig szélessége 53%-kal, 89 m-re csokkent (min: 42 m, max: 302 m).
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32. dbra: Az Opdlos és Maroscsicsér kozotti mintateriilet geomorfolégiai térképe; a) I. drtéri szint;
b) II/A. arteéri szint; c) II/B. artéri szint; d) II/C. artéri szint; e) II/D. arteéri szint; f) lejto,; g) aktiv
meder; h) aktiv sziget; i) inaktiv meder; j) ovzatony, k) gat, 1) Il. katonai felmérésen a Maros
futdasvonala; m) Ill. katonai felmérésen a Maros; n) egykori fokhalozat; o) egykori lokdlis téltés; p)
telepiilés

A vizsgilt folyoszakaszon kijel6lt két mintateriilet mentén rovidtavu parterdzids méréseket is
végeztem. Méréseim alapjan a 2015. november és 2017. januar kozott eltelt idészakban az 6palosi
kanyarulat (1. mintatertilet; 11. egység) mentén a parthatralas atlagos iliteme 0,6 m/év volt, mig a
legnagyobb partelmozdulas 1,7 m/év-nek adodott. A 2017 januar és 2018 janudr kozott eltelt évben
a parterdzio atlagos sebessége kozel azonos volt (0,7 m/év), maximuma pedig 82%-ara (1,4 m/év)
csokkent. A Szabadhelyi kanyar (2. mintateriilet; 15. egység) aktiv mederhez kozeli részén, ahol az
inaktiv kanyarulat nyaka talalhato, hasonld tendencia figyelhetd meg, mint az el6z6 mintateriileten.
A partelmozdulas atlagos liteme 2015 novembere és 2017 januarja kozott 1,3 m/év volt, legnagyobb
mértéke pedig 3,9 m/év. A 2017 januar és 2018 januar kozott eltelt évben a parterdzid atlagos tliteme
1,5 m/év-re (+15%), mig legnagyobb értéke 4,2 m/évre (+8%) nott.

A Maros medrét érd antropogén hatasok jelentésen atformaltdk a folyd arculatat. A
szabalyozasok ugyan kiegyenesitették a folyd medrét, kibillentve ezzel természetes egyensulyabol,
azonban a kezdeti kis, fejletlen kanyarok iddvel nagy, fejlett vagy érett kanyarokka formalodtak, igy
az 1. katonai felmérés idején (1784) mért kanyargossagi értéket (Ban = 1,65) a 2017-es Google Earth
felvétel idejére mar el tudta érni a folyo.

Az 1950-es évektol elkezdddd bevagddas mértéke a banyaszott folyoszakasz folyasiranyban
vett felsd végeénél (5. egység) még csak 153 cm, az opalosi (1. mintateriilet; 8. egység) kanyarulatnal
395 cm, mig a Szabadhelytdl délre (2. mintateriilet; 15. egység) elhelyezkedd kanyarulatnal mar 644
cm. A bevagodas kovetkeztében a korabbi artéri szintek inaktivva valtak és az egykori partél,
valamint a meder kozott egy alacsonyabban elhelyezkedd, uj artéri szint kezdett fejlddni. Fontos
hangsulyozni, hogy a kiilonb6z6 magassagu artéri szintek lokalisan maradtak csak fenn, ezért csak
egy-egy szakaszon beliil lehet 6ket egymassal parhuzamba allitani. A II. artéri szintet tovabb tagoltam
a rajta talalhatd kisebb peremek alapjan. Ezen peremek futdsa arra utal, hogy a bevagddas
idészakosan tortént, vagy a korabbi kanyarulatvandorlds soran a meder fokozatosan lecsuszott az
éppen aktualis ivérdl. A terepi méréseink sordn gyujtott adatokbol, valamint a geomorfologiai
térképezés alapjan az 1. és a II. mintateriileten négy-négy kisebb — egymassal Osszeegyeztethetd —
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artéri szintet kiilonboztettem meg a I1. szinten beliil. A II/A.-II/D. artéri szintek kozott rendre 0,2-0,4
m, 0sszesen pedig 1,2 m magassagkiilonbség van.

Az I. katonai felmérés (1784) idején Kisebb (3-4 km) lecsapold medrek az egész, részletesen
vizsgalt artérrészen megtaldlhatok voltak, azonban a Maros bal partjan, Temeshidegkuttol északra
egy nagyobb, Osszetett fokhaldzat is kialakult, melynek egy morotva is a részét képezte. Ennek a
fokhélozatnak a hossza hozzavetdlegesen 16 km volt. A felmérés idején minddssze néhany km
hosszan, de a telepiilések kdzelében mar megkezdddtek a toltésépitések. Osszefiiggd toltésrendszer
azonban még nem épiilt, igy a kanyarulatvandorldst, valamint az arvizeket leginkabb csak a
domborzat korlatozhatta. Lippatol Opalosig az artér északi peremét a Zarandi-hegység jelentette, mig
Opalostol Maroscsicsérig csak a telepiiléseket védd toltések szabtak gatat az arvizeknek. Ezzel
szemben a Maros bal partjan a domborzat miatt az artér szélessége 2-3 km volt. A 1. katonai felmérés
elkésziiltére (1864) a kiterjedt fokrendszer a kanyarulatvandorlas soran keletkezett, valamint az
atvagasok altal Iétrejott morotvak és inaktivva valt mederagak altal tovabb névekedett. Mivel a Maros
medre jellemzéen E-EK irdnyba vandorolt a két idészak kozott, ezért a folyé jobb partjan mindossze
néhany kisebb, 3-5 km hossz lecsapolé meder volt csak lathatd. A helyi jellegi szabalyozasi
munkalatok soran, a kidgazd vizfolydsok elgatolasaval igyekeztek megakadalyozni az arvizek
szétteriilését (Torok 1977). Mig a Maros bal partjan a telepiilések rendszerint a magasabb teraszokon
alakultak ki, addig a jobb parti, Lippa és Hidegkut kozotti telepiiléseket nem védte semmi a kozeli,
kiterjedt fokhalozattol, igy itt a kordbbi, lokalis arvizvédelmi toltéseket magasitottak és
hosszabbitottak meg. A III. katonai felmérés (1881) idejére a Maros bal partjan 1év6, Lippa és Opalos
kozotti, kiterjedt fokhaldzat sikeres elgatolasaval megsziintették a vizrendszer vizutdnpodtlasat, ami
igy teljesen kiszaradt. Megkezdddtek az 0sszefiiggd toltésépitések, melyek elsd 1épéseként a levagott
és lefliz6dott kanyarulatok nyakanal emeltek arvizvédelmi toltéseket. A bal parti toltésépitést a Felso-
Torontali Armentesitd Tarsulat (1858) végezte, jellemzéen pontos miiszaki tervezés nélkiil. Ezzel
ellentétben a folyd jobb partjan, a Koros-Tisza-Maros Armentesitd és Belvizszabalyozo Térsulat
(1885) végzett atfogo toltésépitési munkalatokat a 20. sz. elején, immar komoly miiszaki hangstlyt
fektetve a vizrendezési feladatok kivitelezésére (Sipos 2006). A toltésezések eredményeként a folyd
artere 3,5-5,5 km-re sziikiilt. Az 1950-es évektdl jellemzé bevagodas kovetkeztében a folyd
napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) mar nagyvizkor sem éri el a korabbi artéri rész peremét, igy
az artéren talalhatd morotvak és lecsapold medrek teljesen kiszaradtak. A folyoszakasz formakincsét
nagyban meghatdrozza az intenziv kavicsbanyészat, hiszen maga a bevagodas is a mederbdl torténd
kavicskitermelés eredménye. Réadasul a banyaszat soran az alacsonyabb artéri szinteket is rendre
elbontjak, tovabba az artéren nagy kiterjedésii banyatavakat hoznak 1étre.

Opailosi kanyarulat (1. GPR mintateriilet; 8. egység)

A GPR szelvényezés soran vizsgalt mintateriiletek koziil az Opalostol DNY-ra taldlhatd
kanyarulat volt folyasiranyban a legfels6. A kanyarulat mentén az ezredforduldig intenziven
banyasztak a kavicsot a mederbdl, azonban napjainkban, a torvényi szabalyozasoknak kdszonhetden,
a kavics kitermelése mar csak az artéren zajlik (Urdea et al. 2012). A banyészat okozta bevagddas
kovetkeztében a Maros mentén kialakult egy jelenleg is aktiv, alacsonyabb artéri szint, ami keskeny
savként ovezi a jelenlegi medret. Az érintett szakaszon az artér alakitasaban 1881-ig a kanyarulat-
fejlodés és a szabalyozéasok, mig 1881 és 2017 kozott a kanyarulat-fejlodés, a medersziikiilés és a
bevagddas voltak a meghatirozé folyamatok (Balogh et al. 2017). A kanyarulatvandorlas soran a
kanyarulat egyre délebbre helyez6dott at, gyakorlatilag az egykori bels6 ivét erodalva. Ez a folyamat
még a toltésépitések eldtt elkezdddhetett, hiszen a 20. szdzadban megépitett, jelenleg is funkcionald
gat az inaktiv medren halad keresztiil (33. abra).
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33. abra: Az dpdlosi kanyarulat geomorfologiai térkepe és az artér idealizalt keresztmetszete; a) 1.
artéri szint; b) Il/A. artéri szint; c) Il/B. artéri szint,; d) Il/C. arteri szint; e)ll/D. artéri szint; f)
kavicsbanya; g) egykori partvédelem; h) inaktiv meder, i) gat; j) GPR szelvények; k) dartéri
keresztszelvény

A kanyarulat mentén Osszesen hét GPR szelvényt készitettiink, melyek koziil kettd
parhuzamos az aktiv mederrel, négy merdleges ra, egy pedig parhuzamos az arvizvédelmi toltéssel.

O1 szelvény

A radarfelvétel a II/C. magasabb artéri szinten késziilt, a gat labatdl az artér peremének
iranyaba, a jelenkori mederre merdlegesen. A terepi viszonyok és a GPR szelvények is arra utalnak,
hogy a szelvény az inaktiv meder egy kiszélesedd, tdgabb szakaszat, valamint az ahhoz tartozo belsé
ivet reprezentalja, az inflexidhoz kozel.

A szelvény elsé 66 méteren, ami az egykori medren keresztiil késziilt, nem voltak kivehetd
formak és a radar minddssze 1,5 m-es mélységig tudott lehatolni. Az inaktiv meder partjan egy 8 m
széles, 7 tledékrétegbdl felépiild oldalzatony lathatd, ahol a zatony iiledékrétegei 0,5-1,0 m-es
vastagsagtiak (34. abra). A vékony, kozel egyenletes vastagsagu tiledékrétegek arra utalnak, hogy a
lerakddasuk egymast kovetd arvizi eseményekhez kotheto.
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34. dbra: Ovzatony épiilése az Ol szelvény mentén (részlet)

Az dvzatonyok anyaga finomodik az egykori meder felé haladva, amit jol mutat, hogy mig az
inaktiv mederhez kozelebbi tagok még 6 m mélységig latszanak a szelvényen, addig a medertdl
tavolabbiak mar csak 4 m-ig. A siirlin rétegzett formaegylittest egy 14 m széles, 4 m magas 6vzatony
koveti, ami 3 periodusban magasodott. A szelvény fennmarad6 részében hét Ovzatony koveti
egymast. Az 0vzatonyok 8-16 m szélesek és 3-6 m magasak. A koztiik 1év6 sarlolaposok minddssze
1-6 m szé€lesek és a benniik lathat6 réteghatarok alapjan 3-4 periddusban toltédtek fel. Az Gvzatonyok
a jelenlegi meder felé haladva egyre mélyebben helyezkednek el.

02 szelvény

A szelvény a magasabb artéri szinten (II1./C) késziilt mind az arvizvédelmi toltés, mind pedig
a tereplépcsére merdlegesen.

A szelvény tereplépcsd feloli kétharmadan oldalzatony épiilésére utald formak talalhatok. Mig
3-6 m-es mélységben 6-12 m széles zatonytestek kovetik egymast, addig felettikk, 0-3 m-es
mélységben kisebb, 4-8 m széles iiledékrétegek rakodtak le. A felsdbb iiledékekre a ferde rétegzettség
jellemzd, ami egyben megmutatja fejlodésiik iranyat is. Mig a mélyebben elhelyezkedd zatonytestek
mélysége a jelenkori meder irdnyaba csokken, addig a sekélyebben taldlhatoké a jelenkori meder
iranyaba egyre no. A szelvény fennmarad6 harmadan széles, keresztiranyban rétegzett iiledékréteg
hatarok lathatok, ami oldalzatony fejlédésre utalnak.

03 szelvény

A radarszelvény a II/C. artéri szinten késziilt, a teraszszint peremével parhuzamosan, az Ol
¢s 02 szelvények Gvzatonyait és sarlolaposait rézsiitosan metszve.

A GPR felvétel folyasiranyban vett fels6 harmadan mindossze két sarlolapost taldlhatunk,
melyekben az liledék rétegzettsége jol lathatoan kirajzolja a feltoltédésiik iitemét. Ezt kovetden a
szelvény két Gvzatonyt, valamint a koztiik elhelyezkedd sarldlapost metszi rézsutosan (35. abra). Az
ovzatonyok magassaga 4-5 m kozotti. Mig az inaktiv medertdl tdvolabbi 6vzatony felszine a jelenkori
felszint képezi, addig a kdzelebbit mar 1 m vastag iiledék fedi, tehat az 6vzatonyok az inaktiv meder
iranyaba lejtenek. A kirajzolodo réteghatarok alapjan az ovzatonyok 2-3 peridédusban magasodtak,
sz¢lesedtek, mig a koztiik talalhatd sarlolapos feltoltddésében az oldalirdnyu rétegzettség volt a
meghatarozo €s 4-5 periodusban t61tédott fel. Az 6vzatonyok alatt egy ujabb sarldlapost lathatunk,
melynek szélessége 28 m, maximalis mélysége pedig 2 m. Feltoltddése feltehetden 3 periodusban
zajlott le. Az inaktiv mederhez kozeledve egyre kevesebb forma vehetd ki a felvételbol. A szelvény
folyasiranyban vett als6 harmadan minddssze néhany sekélyebb sarlolapost, egy 6vzatonyt, valamint
egy az egykori meder kozvetlen kozelében lathatd oldalzatonyra utalod rétegzodést lathatunk. Az
ovzatony 3 periddusban magasodhatott, tovabba az oldalzatony vandorlasat is 3 szorosan egymasra
épiilo réteg jelzi.
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tavolsag (m)

35. dbra: Ovzatonyok az O3 szelvény mentén (részlet)

04 szelvény

A radarszelvény a II/C. artéri szinten késziilt, az arvizvédelmi t6ltéssel parhuzamosan, az O1
¢s 02 szelvények Ovzatonyait €és sarldlaposait rézsutosan metszve, de a kanyarulat csucsédhoz
kozelebb, mint az O3 szelvény.

A felvétel folyéasiranyban vett felsé harmadan, az inaktiv meder inflexidjanak kozelében, egy
Ottagli Ovzatony-sor rajzolodik ki, a tagok fejlédésére utald rétegzettséggel. Az inflexidhoz
legk6zelebbi két 6vzatony szorosan koveti egymast, a koztiik 1évo sarldlapos minimalis szélességli.
Az ovzatonyok alapjat egy-egy nagyobb zatonytest alkotja, melyre a késébbi arvizek soran kisebb
iledékrétegek rakddtak le, 0sszesen 3-5 peridodusban. A nagyobb zatonytestek inaktiv medertdl
tavolabbi oldala jellemzden lankdsabb, igy a kisebb rétegek is egyre mélyebben helyezkednek el az
inaktiv medertdl tdvolodva. A kdvetkezd harom Ovzatony kozott egyre szélesebb sarldlaposok
talalhatok, melyek jellemzden 3-4 periodusban toltddtek fel. Az dvzatonyok magasodasa itt mar csak
2-3 periddusban zajlott le. Az alsobb rétegek jellemzoen az inaktiv meder felé lejtenek, mig a felsébb
tiledékrétegek mar kozel azonos magassagban vannak. A GPR szelvény ko6zépsé harmadan két
Ovzatony, valamint a koztiik elteriild szélesebb surranto lathatd. Az 6vzatonyok magassaga 3-4 m,
valamint 2-3 periodusban fejlodtek. A koztiik 1évo surranto feltoltddésében az oldalirany rétegzddés
volt a meghataroz6. A surrantd kozepén egy kisebb, 6-7 m széles dvzatony vonalai rajzoldédnak ki
(36. abra).

tavolsag (m)

mélység (m)

36. dbra: Ovzatony-sor épiilése az O4 szelvény mentén

A szelvény fennmaradd harmadaban — ahol a GPR jellemzden 3 m-ig tudott behatolni — hat
ovzatony kovette egymast, koztiik kisebb-nagyobb tavolsaggal. Az 6vzatonyok 2-3 periddusban
magasodtak, mig a sarlolaposokban csak részlegesen vehetéek ki réteghatarok, igy azok
feltoltédésére nem tudunk kovetkeztetni.

OS szelvény

A GPR felvétel az alacsonyabb artéri szinten (I.) késziilt, a II/C. és az 1. szintek kozotti
tereplépcsd 1abatol a jelenkori meder irdnyaba, utdébbira merdlegesen.

A felvétel els6 38 méteren, két egymas felett elhelyezkedd Ovzatony-sor lathatd. Az also
formaegyiittesnek négy tagja latszik, melyek 2-5 m szélesek, azonban feltehetden csak részben
latszanak, 5-6 m mélységben. A fels6bb Gvzatony-sor nyolc tagja 0,5-4 m mélységben talalhato,
sz¢lességiik 2-5 m kozotti, magassadguk pedig 0,5-1,5 m kozott alakul (37. dbra). Mig a formaegyiittes
gathoz kozelebbi dvzatonyai jellemzden 0,5-2 m mélységben vannak a jelenkori felszintdl, addig a
meder felé haladva mélységiik egyre nd (2-4 m), tehat a jelenkori meder irdnyéba lejtenek. A szelvény
masodik felében ujabb, egymas f6l6tt elhelyezkedd dvzatony-sorokat lathatunk. A GPR felvétel 4-6
m kozotti mélységében nagyobb, 4-8 m széles és 1-3 m magas dvzatonyok kovetik szorosan egymast,
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mig a koztiik talalhato sarlolaposok minddssze 1-2 m szélesek. A négy 6vzatony a jelenkori meder
iranyaba egyre magasodik. A felsé formaegyiittes ugyancsak négy dvzatonybol épiil fel, azonban az
alsoval ellentétben ezeknek a rétegzettsége jobban kirajzolodik, igy lathato, hogy 1-3 peridodusban
magasodtak. Szélességiik 4-6 m, magassaguk pedig 1,5-3 m kozotti. Ellenben az alsébb dvzatony-
sorral, itt a tagok a jelenlegi meder iranyaba lejtenek.

tavolsag (m)

mélység (m)

37. abra: Ovzdtony-sor épiilése az O5 szelvény mentén (részlet)

06 szelvény (152 m)

A radarfelvétel a jelenkori mederrel parhuzamos és az alacsonyabb artéri szinten (I.) késziilt,
a tereplépcso és a meder kozotti tavolsag felénél.

A GPR szelvény folyasiranyban vett felsé végén (0-36 m) harom nagyobb, részben egymasra
¢épiil6 oldalzatony koveti egymast 0-5 m mélységben. A zatonytestek szélessége 10-14 m, valamint
4-6 periodusban épiiltek fel. Az alsobb (3-5 m) rétegek jellemzden 8-12 m, mig a felsébb rétegek (0-
3 m) mar csak 1-4 m szélesek A kovetkez6 100 méteren egy egykori mederag, valamint a
feltoltddésére utalo, ferdén rétegzett liledékhatdrok rajzolédnak ki. A GPR korlatolt behatolasi
mélysége (5 m) miatt nem latszik a teljes forma alja, csak az egykori partjai. Feltoltddésében a rétegek
nagyjabol 0,5-1 m-re kovetik egymast és folyasiranyban egyre sekélyebben helyezkednek el.

Az inaktiv kanyarulat tehat a toltések megépitése eldtt még megnyultabb volt €s a jelenlegi
toltéseket keresztezve folyt. A késdbbiekben, az éppen aktiv meder feltehetéen egy sarldlaposba
helyez6dott at (chute-cutoff) — hiszen a mintateriileten tortént kanyarulat-atvagasrol nem talaltam
feljegyzést —, ezzel roviditve a kanyarulat ivhosszat. Az ) meder bevagodott, mig a korabbi inaktivva
valt. A kanyarulat belsé ivén talalhato kisebb szintek, valamint az inaktiv dvzatony-sorok a kanyarulat
lefliz6dése eldtti intenziv parthatraldsra utalnak.

Szabadhelyi kanyarulat (2. mintateriilet; 15. egység)

A részletesen vizsgalt mintateriilet Szabadhelytdl délre (15. egység) talalhatd, folyasiranyban
mindossze 3,5 km-rel az Opalosi kanyarulat alatt. A szakaszon ugyancsak intenziv homok- és
kavicsbanydszat zajlott, melynek kovetkeztében a meder jelentdsen bevagodott (644 cm). A
folydszakasz mentén, az inaktiv (II.) artéri szinten talalhato egy inaktiv kanyarulat (38. abra), amit
1881 és 2017 kozott vagtak at.

A kanyarulat mentén Osszesen két GPR radarfelvétel készitettiink, melyek koziil egy az
inaktiv kanyarulat kiils6 ivén, annak partjara merdlegesen, a magasabb artéri szinten (II/C.) késziilt.
Az inaktiv kanyarulat medrének legmélyebb pontja a kiilsé iv mentén talalhato, igy az egykori
mederfal igen meredek, ezért GPR szelvényt nem tudtunk késziteni rajta. A tereplépcsd
magassagkiilonbsége 5,4 m. A belsé iv mentén késziilt szelvény az inaktiv meder partjatdl a
kanyarulat nyaka felé tart, a kisebb artéri szintekre (II/A-11/B.) merdlegesen, egészen az inaktiv meder
legmélyebb pontjaig, beleértve a lankdsabb mederfalat is. Tovabba késziilt még egy radarfelvétel a
lefliz6dott kanyarulat nyakandl, ami athalad az inaktiv medren és egyben parhuzamos a jelenlegi
mederrel is.

65



T

(=" o]
NN

zooEe

Q__200m

38. dbra: A szabadhelyi kanyarulat geomorfologiai térképe és az drtér idealizalt keresztmetszete;a)
L arteri szint; b) II/A. artéri szint; c) II/B. artéri szint; d) II/C. artéri szint, e)Il/D. arteéri szint; f)
aktiv sziget; g) inaktiv meder; h)aktiv meder, i) egykori sziget, j) arvizvédelmi téltés; K) GPR
szelvények

Sz1 szelvény

Az egész szelvényen mindossze harom kisebb atfolyas lathato, melyek szélessége 10-16 m
kozotti, maximalis mélységiik pedig 2-3 m. Ezek mara mar teljesen feltoltddtek. A feltoltddésiiket
jelzo réteghatarok nem kivehetdek.

Sz2 szelvény

A szelvény mentén az inaktiv Ovzatony-sor 18 tagja rajzolddik ki. A kilenc legiddsebb
Ovzatony szélessége 4-8 m, mig magassaguk 1,5-3 m kozotti. A koztiik 1évo sarlolaposok szélessége
1-3 m, tovabba az Ovzatony-sor tagjai az inaktiv meder fel¢ haladva egyre mélyebben helyezkednek
el. Mig a legid6sebb — az inaktiv medertdl legtavolabbi — 6vzatony felszine a jelenkori felszint képezi,
addig a kilencedik 6vzatonyt mar 2 m vastag iiledékréteg boritja. Az inaktiv meder felé haladva, a
kovetkezd kilenc Ovzatony szélessége 6-12 m, magassaguk pedig 1,5-3 m kozotti. A koztik 1évo
sarlolaposok szélessége itt mar 2-5 m Kkozott alakult, ami joval nagyobb, mint az idGsebb
ovzatonyoknal mért. Az inaktiv meder felé kozeledve mélyességiik csokken, ugyanakkor magassaguk
nd, tovabba egyre sekélyebben helyezkednek el, azaz, mig a tavolabbi zatonytestek rendre a 1-2 m
mélységben taldlhatok, addig a meder kozelében 1évé harom 6vzatonyt mar csak 0-0,5 m iiledék
boritja. Az inaktiv mederhez legkozelebbi harom Ovzatony rétegzettsége jol kiveheté a GPR
felvételen, miszerint rendre 4-5 periddusban magasodtak, tovabba a kirajzolodo réteghatarokbol
lathato, hogy mig az alsobb rétegek az inaktiv meder felé lejtettek, addig a ratelepedo iiledékek a
meder partja felé egyre vastagabbak, azaz az ovzatonyok lejtése fejlédésiik soran megvaltozott (39.
abra).
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tavolsag (m)

mélység (m)

39. abra: Inaktiv ovzatonyok az Sz2 szelvény mentén

A mélyebben elhelyezkedd ovzatonyok felett rendre 10-14 m széles és 0,5-1,0 m mély
atfolyasok talalhatok. A mederfalon, illetve a II/A. artéri szinten nagy, tobb tiz méter széles kereszt
rétegzett formak jelolik az egykori meder vandorlasanak litemét jelezheti.

Sz3 szelvény

Az inaktiv meder legmélyebb pontja, illetve az egykori partél kozott csaknem 2,7 m kiilonbség
van. A szelvény mentén az inaktiv mederben minddssze egy-két kisebb 3-6 m széles és 1-1,5 m mély
atfolyast, valamint hasonloan kevés 2-3 m széles és 1-1,5 m magas mederkozépi zatonyt lathatunk.
Jol kirajzolodo formaegyiittes csak a meder partjainal lathato, ahol harom-harom szorosan egymashoz
kapcsolddo, 3-6 m széles és 1-2 m magas oldalzatony sorakozik egymashoz kozel (40. abra).
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40. abra: A szabadhelyi mintateriileten talalhato inaktiv kanyarulat nyakanal késziilt
keresztszelvény

A szelvényeken beazonositott inaktiv 0vzatonyok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy miel6tt a
részletesen vizsgalt kanyarulat nyaka atszakadt (neck cut-off), a kanyarulat mentén egy ideig erételjes
bevagddas volt a jellemzd, hiszen az 6vzatonyok az inaktiv meder iranyaba lejtettek. Ezt az er6zids
ciklust egy feltoltddési ciklus kovette — ami egészen a kanyarulat nyakanak atszakadasaig tartott.
Ebben a ciklusban az 6vzatonyok egyre magasodtak €s a koztiik 1€vo sarlolaposok legmélyebb pontja
is egyre sekélyebben kovették egymast.

Mondorlak — Angyalkut

A részletesen vizsgalt folydszakasz a banyaszott szakaszon Maroscsicsér és Angyalkut
kozségek kozott (19-26. egységek) talalhatd, folyasiranyban kozvetleniil az el6z6 mintateriilet alatt.
A kavics- és homokkitermelés mértéke, valamint a meder bevagodasa itt volt a legnagyobb. A
banyaszat altal kialakuld bevagodas mértékét tovabb novelte a felsobb szakaszon megindulo
nagymennyiségii hordalék, amivel a foly6 tovabb erodalta a medrét és partjait. Az artér fejlédésének
meghataroz6 modjai a kanyarulatvandorlés, valamint a meder sziikiilése és bevagddasa, ugyanakkor
nem feledkezhetlink meg a szigetek partba olvadasardl sem, hiszen az I. katonai felmérés 6ta szdmos
sziget alakult ki, illetve n6tt a parthoz a mintateriileten.
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A vizsgalt mintateriileten a Maros medrét az . katonai felmérés (1784) idején még 14
kanyarulat alkotta, melyek talnyomo része fejlett (36%) vagy érett (36%) volt. A fejletlen kanyarok
mindossze a teljes szakasz 21%-at jellemezték, tovabba egy tulfejlett (7%) kanyarulat is megtalalhato
volt (Ban = 2,05). A medret két nagy, a meder oldaliranyt vandorladsa soran kialakult, valamint egy
kisebb, mederkozépi sziget tagolta. A I1. katonai felmérés idejére (1864) a vizsgalt folyoszakasz egy
csaknem 7 km hosszisagl szakasza egy 1j mederbe helyezddott at avulzidval. Ennek kovetkeztében
a foly6 1,5-2,5 km-rel északabbra keriilt, tovabba jelentésen megvaltozott a futasa. Az uj mederbe
terelodott folydszakasz hossza 9 km-re csokkent és mar csak 11 kanyarulat alkotta, melyek tobb, mint
fele (55%) fejletlen, illetve alkanyar volt. Fejlett kanyarulatokbol minddssze négy, mig érettbdl
csupan egy volt a mintateriileten. Tehat a szakasz kanyargossaga jelentdsen lecsokkent (Ban = 1,21).
A Ill. katonai térképezés (1881) idejére a folydszakaszon végrehajtottak egy atvagast, amivel 1,3 km-
rel csokkentették a Maros folyashosszat. Ennek ellenére a folydszakasz kanyargdsabb lett az eltelt 17
¢v alatt és a kanyarulatvandorlasok eredményeként a futdshossza 13,9 km-re nétt. A kanyarulatok
szama minddssze 10 volt, azonban érettségiik jelentésen megnétt (Ban= 1,36), hiszen 90%-uk mar
fejlett (50%) vagy érett (40%) volt, mig alkanyarbol (10%) minddssze egy volt. A meder atlagos
szélessége 242 m (min: 97 m, max: 629 m) volt a felmérés idején, és 11 sziget tagolta. A szigetek
koziil hét volt mederkozépi, harom alakult ki a meder oldalirany elmozdulasa révén, egy pedig
avulzioval. A Google Earth felvétel (2017) idejére a folyoszakasz némiképp egyenesebb lett (Bau =
1,32). A 12,4 km hosszusagu folydszakaszt 13 kanyarulat alkotta a felvételezés idején, melyek 77%-
a volt fejlett (54%) vagy érett (23%) €s mindossze 23%-a fejletlen. A meder szélessége csaknem
56%-kal csokkent a két idopont kozott, igy az atlagos mederszélesség 107 m (min: 48 m, max: 343
m) volt. A szigetek szdma otre csokkent (7. abra). A III. katonai felmérés idején a Mondorlak (21.
egység) alatt elhelyezkedé harom nagy szigetb6l napjainkra egy mar a partba olvadt. A kisebb
szigetek jellemzéen mederkdzépi szigetek, melyek zatonyok stabilizdloddsa, valamint
mederakadalyoknal felhalmoz6do hordalék révén jottek létre. A Maros teljes alfoldi szakaszat
tekintve az 1950-es évektol elkezd6dott bevagodas a Mondorlak alatti szakaszon a legnagyobb, 662
cm.

Az avulzids folyamat, valamint a kanyarulat-atvagasok kovetkeztében a folyoszakasz futasa
jelentésen megvaltozott. A 19. sz. végére a folydszakaszt ismét intenziv parter6zid jellemezte, aminek
kovetkeztében egyre kanyargdsabb lett. A 20. sz. végére azonban az atvagasnak és szabalyozasi
munkalatoknak koszOonhetéen Ujra egyenesebb lett a medre, ami az intenziv mederbevagodas
kovetkeztében napjainkra sem lett kanyargosabb.

A rovidtava parter6zios méréseket a legintenzivebben bevagoddo szakaszon végeztem el. Mig
a 20. egységben a partelmozdulas éves atlaga 2015 novembere és 2017 januarja kozott 1,3 m/év volt,
addig 2017 januarja és 2018 januarja kozott mar csak 0,3 m/évnek adodott. A legnagyobb iitemi
elmozdulas is jelentésen lecsokkent. Ertéke 2015 novembere és 2017 januarja kozott még 4,1 m/év
volt, ugyanakkor a 2017 januarja és 2018 januarja kozott eltelt évben jelentdsen mérséklddott és mar
csak 1,5 m/év volt. Ezzel szemben a folyasiranyban kozvetleniil kovetkezd 21. egységben mar mas
tendencia figyelhetd meg az atlagos és maximalis partelmozdulas alakuldsaban. A kanyar alvizi felén,
a csucsatol az inflexioig végeztem a méréseket. A 2015. november és 2017 januar kozotti idoszakban
az atlagos mederelmozdulés 0,6 m/év volt, mig a legnagyobb 1,9 m/év. Ellenben a 2017. januar és
2018. januar kozott eltelt egy évben mind az atlagos, mind pedig a maximalis elmozdulas értéke nott.
El6bbi iiteme 1,6 m/év-re, utdbbié pedig 2,4 m/év-re.

A 20. szézadi homok- és kavicskitermelés ezen a szakaszon volt a legintenzivebb, melynek
kovetkeztében az inaktiv és aktiv artéri szintek kozotti magassagkiilonbség, valamint a meder
bevagddasa is itt volt a legnagyobb. E16bbi 575 cm, utdbbi pedig 662 cm. A bevagddas kdvetkeztében
a korabbi artéri szinteket mara mar a legnagyobb arvizek sem érik el, inaktivva valtak. Az inaktivva
valt artéri szinten (II) — az Opélos és Maroscsicsér kozotti szakaszhoz hasonloéan — itt is
meghataroztam négy kisebb szintet (II/A.-11/D.; 41. abra). A szintek kozotti magassagkiilonbség
jellemzéen 15-20 cm, ami Gsszességében 75 cm-nek felel meg.
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41. abra: A Maroscsicsér és Angyalkut kézotti mintateriilet geomorfologiai térképe, a) 1. szint; b)
1I/A4). szint; ¢) II/B. szint, d) II/C. szint; e) II/D. szint; f) aktiv sziget; g) inaktiv meder; h) telepiilés;
1) aktiv meder, j) fenékkiiszob,; k) ovzatony; ) gat; m) II. katonai felmérés futasvonal; n) 1. katonai

felméreés futasvonal; 0) GPR szelvény

Az I. katonai felmérés elkésziiltekor (1784) a Maros arterének jobb partjat kisebb, 1,5-3 km
hossztsagu lecsapolé medrek, egy nagyobb morotva szabdalta, mig a lejtok kdzelsége miatt lesziikiilt
bal parton nem voltak felismerhetd formak. Maroscsicsér és Mondorlak telepiilések kozelében (17-
21. egységek) a folyo jobb partjan a telepiilések védelmére lokalis arvizvédelmi toltéseket épitettek.
A Maros bal partjan erre a domborzat miatt nem volt sziikség, hiszen a telepiilések a magasabb — még
a legnagyobb arvizek szintjét is meghalado — teraszokra épiiltek. Az artér szélessége igy egy 3-5 km
sz¢les teriiletre korlatozodott. A nagyobb arvizek idején azonban a korabeli tdltések konnyen
atszakadtak és az arviz messze behatolt a szarazfoldre (Oroszi 2009). A I1. katonai felmérés idejére
(1865) a foly6 a mar korabban emlitett, kozel 7 km hosszisagi mellékagba helyez6dott at avulzioval.
Az 0j mederében intenziv kanyarulatvandorlas jellemezhette a folyot, hiszen mind a jobb, mind a bal
partjan kisebb (1-1,5 km) lecsapoldé medrek €s morotvak szabdaltak a felszint. Tovabba a részletesen
vizsgélt B jelll mintateriileten napjainkban is jol kivehetdk az egykori fonatos meder
maradvanyformai, melyek feltehetéen ebben az iddszakban képzddtek. Az elhagyatott meder
tovabbra is Osszekottetésben allt a fomederrel, igy vizutanpotlasa bizonyos mértékig tovabbra is
biztositott volt. A folyo jobb partjdn Mondorlak és Glogovac kozott (21-29. egységek) is elkésziilt az
arvizvédelmi toltés. Az artér szélessége igy 2-4 km szélesre szlkiilt. A IIl. katonai felmérés idejére
(1881) a Maros jobb partjan 1év6 lecsapold medrek és morotvak a felmérés idejére mar kiszaradtak.
A bal parton talalhat6 korabbi mederag 6sszekottetése megsziint a fomederrel és elkezdett kiszaradni,
de még igy is szamos lecsapolé meder és morotva tagolta az arteret. Osszefiliggd toltésépités tovabbra
sem tortént, arvizvédelmi toltéseket elsdsorban a levagott és leflizddott kanyarulatok mentén, illetve
a lecsapolo medrek elgatolasara épitettek. Mindezek kovetkeztében az artér szélessége helyenként
mar 1 km-re sziikiilt, mig legnagyobb szélessége tovabbra is 4 km koriili volt. Napjainkra (2017) az
inaktiv artéri szinten talalhat6 formak (fokok és morotvak) mar teljesen kiszaradtak. A jelentOs
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homok- ¢és kavicskitermelés kovetkeztében azonban szamos banyatavat is talalhatunk a
mintateriileten. A bevagodas kovetkeztében az 0sszefliggd toltésrendszer kiépitése még napjainkra
sem tortént meg, leginkabb csak a régi, lokalisan elhelyezett toltéseket magasitottadk meg. Az artér
sz¢lessége, igy a korabbi idészakhoz hasonldan, 1-4 km kozott alakul.

Mondorlak — C mintateriilet (21. egység)

A részletesen vizsgalt mintateriilet a Maros jobb partjan, Mondorlak telepiiléstdl délre (21.
egység) taladlhato, egy inaktiv kanyarulat bels6 ivén. Az inaktiv kanyarulat feltehetéleg ugy valt
inaktivva, hogy az egykori féag egy surrantoba helyez6dott at és a bevagodas miatt az egykori
kanyarulat leftiz6dott (chute-cutoff). A jelenlegi meder ett6l a kanyartdl K-re helyezkedik el. Az aktiv
meder inaktiv mederbe vald visszatérését sarkantyuval, illetve a kanyarulat nyakénak feltoltésével
akadalyoztak meg. Az aktiv kanyarulat nyakdnal egy be nem fejezett atvagas is talalhatd, melyet vagy
nem mélyitettek ki eléggé vagy a bevagddas titeme volt akkora, hogy a Maros nem foglalta el az 1j
vezérarkot. Az atvagés célja feltehetéen az volt, hogy megvédjék a telepiilés sz€élén taldlhato
lakohazakat ugy, hogy a Maros futasat kdzel 350 m-rel tavolabb helyezik. A mintateriileten dsszesen
0t GPR szelvényt késziilt.

M1 szelvény

A radarfelvétel az inaktiv kanyarulat csiicsdra merdlegesen késziilt, az artéri szint peremétdl,
a kanyarulat bels6 ivén keresztiil, a meder legmélyebb pontjaig (42. abra). A GPR a szelvény mentén
minddssze 1,5-2 m-ig tudott csak behatolni.

Mind az inaktiv meder falan, mind pedig a magasabb artéri szinten csak kisebb — 3-6 m
sz€lességll és 1-3 m mélységli — negativ formak ismerhetdk fel elszortan. Mivel a teriileten kordbban
kavicskitermelés folyt €s felszine el van egyengetve, ezért feltételezhetd, hogy ezek a negativ formak
a banyaszathoz kapcsolhatok. Ezt a feltevést erdsitheti, hogy bar az inaktiv kanyarulat belsd ivén
késziilt a felvétel, 6vzatonyokra utalé6 nyomokat nem lathatunk.
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42. abra: A mondorlaki mintateriileten taldalhato inaktiv kanyarulat belso ivén athalado, a meder
legmélyebb pontjdig tarto keresztszelvény

M2 szelvény

A GPR szelvény a Maros bal partjan talalhato 21. egység belsO ivén keresztiil, a kanyarulat
cslicsara merdlegesen, a II/B szinten. A szelvény mentén a GPR maximalis behatolasi mélysége 3 m
volt.

A georadaros szelvény els6 30 m-én egy id0s dvzatony-sor egymast kovetd Ot tagjat lathatjuk
0-2,5 m mélységben. Az dvzatonyok jellemzden 3-5 m szélesek, 1,5-2,2 m magasak és az aktiv meder
iranyaba egyre mélyebben helyezkednek el. A kdvetkezd 15 m-en negativ formék vonalai rajzolodnak
Ki a jelenkori felszin kozvetlen kozelében, 1-1,5 m mélységig. Ez feltehetdleg a teriileten korabban
aktiv banyészati tevékenységnek tudhato be, melynek soran a teriiletet tobb helyen is megbolygattak.
A fennmaradé 27 m-en az 6vzatony-sor folytatodik €s harom jabb tagjat lathatjuk. Ezek a fiatalabb
ovzatonyok is hasonld paraméterekkel rendelkeznek, mint a szelvény elsd felén talalhato 6t Gvzatony,
tovabba ezek is az aktiv meder irdnyaba lejtenek (43. abra).
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tavolsag (m)

mélység (m)

43. dbra: Ovzatony-sor épiilése az M2 szelvény mentén (részlet)

M3 szelvény

A georadaros felvétel ugyancsak a 21. egységben, a Maros bal partjan késziilt, azonban ez a
kanyarulat felvizi végétdl, az inflexiotol a kanyarulat csticsaig tart.

A szelvény mentén szinte csak negativ formakat lathatunk, melyek 8-26 m szélesek ¢és 1,0-2,5
m mélyek. Mivel a formakban nincs a feltdltddésiikre utald rétegzddés, sét leginkdbb intenziv
bolygatasra utalo rétegzddést lathatunk, ezért eredetiik feltehetden a kavicsbanyaszathoz kothetd.

M4 szelvény

Mi sem bizonyitja jobban a teriiletet érinté emberi beavatkozasok egykori jelenlétét, mint a
mesterségesen kimélyitett, inaktiv atvagas, amiben a GPR szelvény is késziilt — a parttal
parhuzamosan. Az atvagas soran a II/B. artéri szintbdl mintegy 2,5 m-nyi anyagot termeltek ki.

A GPR felvételen egy tobbszordsen egymasra épiilé 6vzatonyokbal allo formaegyiittes rétegei
rajzolédnak ki. Az ovzatonyok szélessége a meder iranyaba 4 m-rél 2-3 m-re csokken, valamint
mélységiik 3,5-5 m-rél 1,5-2,5 m-re csokken. Ezt kdvetden, 4-6 m-es mélységben két 6-8 m széles
ovzatony koveti egymast, koztik egy 4 m széles sarldlapossal. Az dvzatonyok felett, 2-4 m-es
mélységben egy Ujabb Ovzatony-sor rajzolodik ki, melynek tagjai a meder irdnyaba egyre
sekélyebben talalhatok —3-4 m-rél 2-3 m-re csokken a mélységiik — valamint tagjainak szélessége is
egyre csokken, 4 m-rél 2 m-re (44. dbra).

tavolsag (m)

mélység (m)

44. gbra: Ovzatony-épiilés az M4 szelvény mentén

MS szelvény

Ez a GPR szelvény is az inaktiv atvagasban késziilt, azonban az aktiv mederre merdlegesen.

A szelvény medertdl tavolabbi végén egy 18 m széles, tobb tiz zatonytestbol felépiild
mederkodzépi zatony lathatd. A zatonyt felépitd tagok szélessége igen valtozatos, 2-8 m kdzotti, mig
magassaguk 1-3 m. A tobb tagbol dsszeforrt zatony kiterjedése a radar teljes behatolasi mélységében
jelen van, 0-6 m kozott. A kirajzolodo réteghatarok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a zatony
magassaga tobb periodusban novekedett, hiszen 0-2 m, 2-3 m, valamint 3-5 m kozott is egy
elkiilontilo szintet hatarozhatunk meg (45. abra).
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tavolsag (m)

mélység (m)

45, abra: Zatonytest iiledékrétegei az M5 szelvéeny mentén

A zatony inaktiv mederhez kozelebbi felétdl a jelenkori meder iranyaba egy nagyjabol 60 m-
nél is szélesebb egykori mellékag lathatdo — ami feltehetden a f6ag egy surrantdba valo athelyezddése
soran valt inaktivva (chute-cutoff). A forma maximalis, szelvényen lathaté mélysége 4 m, azonban ez
lehetett mélyebb is, mivel a radar a forma csaknem kétharmadan nem hatolt mélyebbre 4 m-nél,
tovabba a forma nem latszik teljes valdjaban. Feltoltodésére a zatonyhoz kozelebbi végén a
keresztirdnyu rétegzettség volt jellemzd. A szelvény végén egy ujabb, tobb tagbdl Osszeforrt
mederkozepi zatony talalhato, melynek szélessége 12 m, kiterjedése pedig 0-6 m mélységig lathato a
radarfelvételen.

Mondorlak — B mintateriilet (24. egységQ)

A vizsgalt kanyarulat (24. egység) alvizi végén, az inflexio kozelében egy, a meder kozel
haromnegyedéig benyuld fenékkiiszob taldlhaté — ami jelentOsen lelassitja a vizfolyast. A
fenékkiiszob alatt folydsirdnyban egy nagymeéretli, mederakaddly utdni zatony talalhatd. A kanyar
folyasiranyban vett alsé és fels6 végén is tobb sarkantyut helyeztek el, hogy iranyitsak a foly6 futasat,
ezzel védve egyes partszakaszokat. Az aktiv bevagddas mértéke itt mar kisebb (386 cm), mint az 1
km-rel feljebb 1évé mintateriileten, de még igy is jelentésnek mondhatd. A mintateriileten Gsszesen
keét GPR szelvény késziilt.

M6 szelvény

A szelvény a kanyarulat csticsa €s a fenékkiiszob kozotti tav felénél késziilt, az aktiv mederre
merdlegesen. A szelvény keresztezi a II/A. és 1I/B. artéri szinteket is, amiken az egykori fonatos
medermaradvanyok nyomai is jol lathatok.

A radarfelvétel aktiv medert6l tavolabbi vége egy nagyobb, mara mar inaktivva valt
atfolyasban végzodik el, igy a szelvény elsé 60 m-én csak negativ formakat talalunk, amelyek az
atfolyas feltoltddésének litemére utalhatnak. Ezt koveti egy 24 m széles, 0-4,5 m mélységben
elhelyezked6 zatonyforma, melynek az atfolyashoz kozelebbi végén oldaliranyu zatonyfejlédésre
utald, keresztirdnyban rétegzett iiledékrétegek akkumulalodtak. Az 6t, szorosan egymashoz
kapcsolodo zatonytag szélessége egyenként 4-5 m (46. abra).

tavolsag (m)

mélység (m)

46. dbra: Ovzdtony-épiilés az M6 szelvény mentén

Ezt koveti egy csaknem 60 m széles egykori mellékdg, aminek a kozepén egy nagy
mederk6zépi zatony talalhato. A zatony 16 m széles €s 4 m mélységig lathato, ami a szelvény mentén
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a GPR maximalis behatolasi mélysége volt. A kirajzolédd réteghatarok alapjan a zatony hat
periddusban magasodott fel. Az egymasra telepiil6 liledékrétegek 1-2 m magasak és 6-8 m szélesek.
A mederforma felépitésében enyhe aszimmetria figyelhetd meg. A kozel egy szinten 1évo
iiledékrétegek az aktiv meder felé lejtenek, ezéltal pedig a zatony aktiv meder fel6li oldala is
lankasabb (47. 4bra).

tavolsag (m)
160 170 180 190

mélység (m)

47. dbra: Ovzdtony épiilés egy egykori surrantéban

Az atfolyast egy 7 tagbol all6 dvzatony-sor kdveti. Az egyes zatonyok mindossze 2-3 m
szélesek, 1,0-1,5 m magasak és egymastol viszonylag kis tavolsagra, 1-3 m-re helyezkednek el. Az
ovzatonyok az aktiv meder felé¢ haladva egyre mélyebben helyezkednek el, 1-2 m-rdl 2-3 m-re n6 a
mélységiik, tehat a formaegyiittes az aktiv meder iranyaba lejt. Az dvzatony-sor aktiv mederhez
legkozelebbi tagja egyben a II/A. és II/B. szintek kozotti tereplépesot képezi. A kovetkezd 250 m-en
tobb kisebb-nagyobb egykori mederag, illetve helyenként kisebb zadtonyformak szabdaljak a felszint.
Az atfolyasok igen valtozatos nagysaguak, hiszen szélességiik 8-32 m kozotti, mélységiik pedig 0,5-
4,5 m kozott alakul. Ezzel szemben a zatonyformak minddssze 4-8 m szélesek és 1-2 m magasak. Az
atfolyasokban kirajzolodo, egymasra telepiild iiledékrétegek a feltoltodésiik jellemzo periddusait
jelzik, miszerint altalanossadgban 2-5 elontés soran toltddtek fel teljesen. A szelvény aktiv mederhez
kozelebbi, utolsd 60 m-én két egymas alatt elhelyezked6 Gvzatony sort lathatunk, 0-3 m, valamint 3-
6 m kozott. A mélyebben elhelyezkedd 6vzatonyok szélesebbek (10-14 m), valamint tobb tagbol
épiilnek fel, koztiik 4-6 m széles sarldlaposokkal. A sekélyebben talalhatd 6vzatonyok is tobb tagbol
forrtak Gssze, ugyanakkor kevésbé szélesek (6-8 m) és a koztiik 1évo sarlolaposok szélessége (6-10
m) nagyobb, mint a mélyebben elhelyezkeddkeé.

M7 szelvény

A radarfelvétel a II/B. magasabb artéri rész aktiv medertdl tdvolabbi pereménél késziilt, a szint
peremével parhuzamosan, ahol a radar végig 6 m-es mélységig hatolt be.

A szelvény egy kordbbi, mara mar feltoltott mederdgon halad keresztiil, azonban annak
partjara rézsutosan, igy a formak szélessége nem, csak a magassadguk és a mélységiik olvashato le
pontosan. A negativ formaban jol kirajzolddnak a mederformak réteghatarai. Az egykori meder aljan,
4-6 m mélységben, szamos egymasra €piild zatony, valamint egy nagyobb mederkdzépi zatony
lathato. A mederkozépi zdtonymag nyolc kisebb zatony egymasra épiilése soran magasodott kozel 5
m magasra, majd tovabbi zatonytestek ndttek hozza, ezzel ndvelve horizontalis kiterjedésiiket. Az
egymasra telepiil6 tiledékrétegek 0,5-2,0 m vastagok (48. abra). Az oldalr6l kapcsolodo zatonytestek
a mederk6zépi zatonytdl tavolodva egyre mélyebben talalhatok.
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48. abra: Mederkozépi-zatony épiilése az M7 szelvény mentén (részlet)
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Mondorlak — A mintateriilet (26. egység)

A részletesen vizsgalt kanyarulat (26. egység) a fenékkiiszob alatt helyezkedik el,
folyasiranyban 1,5 km-rel. A kanyarulat mentén intenziv mederelmozdulds zajlott a multban, hiszen
az egykori meder maradvanyai még mindig jol lathatok a teriileten. A GPR szelvény az egykori belsd
iven keresztill késziilt, ami a kdzel 630 m-es elmozdulas soran napjainkra mar kiilséivvé valt. A
kanyarulat alvizi szakaszat kdszorassal rogzitették. A mederbevagddas mértéke itt mar joval kisebb
(2,9 m), mint a fels6bb szakaszokon. Az alacsony artéri szint (I.) a mintateriilet felsébb
folydszakaszainal szélesebb, 10-40 m. A magasartéri szintek koziil a II/B. szint taldlhaté meg a
mintateriileten. A kanyarulat mentén 6sszesen 3 GPR szelvény késziilt.

MBS szelvény

A szelvény magasabb artéri (II/B.) szintjén minddssze néhany kisebb negativ forma van,
azonban ezek nagy valdsziniiséggel a tertiletet érintd banyaszat nyomai. Ellenben a két szint kozotti
tereplépcsOn és az alacsonyabb artéri szinten (I.) mar jol kivehetd, pozitiv formdkat lathatunk. A
tereplépcsotol egy 11 ovzatonybdl allo formaegyiittes tagjai sorakoznak az aktiv meder iranyaba (49.
abra). Az 6vzatonyok 2-5m szélesek, 1,0-2,5 m magasak €s az utols6 harom tag kivételével — melyek
azonos magassaguak — az aktiv meder irdnyéaba lejtenek. Az dvzatony-sor utolsod tagjat mindossze
egy 2,5 m széles egykori mederag valasztja el az aktiv mederig tartd, 32 m széles, mara mar a partba
olvadt szigettdl. A sziget keresztmetszete alapjan feltehetbleg 5 periodusban magasodott és csaknem
egy méterrel magasabb, mint az alacsonyabb artéri szint atlagos magassaga.

tavolsag (m)
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49. dbra: Ovzdtony-sor és mederkiozépi zdtony az M8 szelvény mentén

M9 szelvény

A GPR szelvény a mara mdr partba olvadt sziget legmagasabb pontjan halad keresztiil a sziget
hosszanti kozépvonalara merdlegesen. Ez a radarfelvétel az M8 szelvény felett helyezkedik el 27 m-
rel, folyasirannyal ellentétesen. Az itt 42 m szélességli sziget iiledékrétegei jol kirajzolodnak, igy
megallapithatd, hogy alapjat négy szorosan egymasra rakodé zatonytest alkotta (50. dbra). Az alapot
biztositd zatonyok szélessége 9-18 m, magassaguk pedig 2-3 m. A késObbiekben erre telepedtek le a
zatony térbeli kiterjedését noveld, tovabbi iiledékrétegek. A felszin kozelében 1évo rétegsor mar
kisebb szélességli, 6-9 m, magassaguk azonban az alsé zatonyokéval megegyezo.
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50. dbra: Partba olvadt sziget keresztmetszete az M9 szelvény mentén

M10 szelvény

A radarfelvétel az alacsonyabb (I.) artéri szinten késziilt, a parttal parhuzamosan, attél 3 m-es
tavolsagban, igy keresztiil halad a partba olvadt sziget legmagasabb pontjan is.
A hossz-szelvényrél leolvashato, hogy a partba olvadt sziget 80 m hossza és jol lathatéan két
folyasiranyban egymas alatt elhelyezkedd szigetmagbol forrt Ossze. A folyasiranyban feljebb
elhelyezkedd szigetmag, amin az M9 szelvény is keresztiil halad kozel 40 m széles ¢€s tliledékrétegei
12-18 m szélesek és 2-3 m magasak (51. abra). A sziget legmagasabb pontja a folyasiranyban vett
fels6 vége, majd az iiledékrétegei egyre alacsonyabban helyezkednek el. A 2 szigetmag kozott
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minddssze egy 3 m széles atfolyas van, azonban ez valdszinlileg csak a GPR sekély behatolasi
mélysége miatt latszodik igy. A folyéasiranyban lejjebb elhelyezkedd szigetmag liledékrétegei is 12-
18 m szélesek és 2-3 m magasak, azonban 1,0-1,5 m-rel mélyebben helyezkednek el, mint a felsé
sziget. Az egymasra telepiild zatonyfelszinek itt is lejtenek folyasiranyban, azonban kevésbé
meredeken.

ZADORLAK

A vizsgalt folyoszakasz a kanyargos, bevagddd morfologiai folydszakasz alvizi részén
talalhato, a 43-50-es egységek kozott. A homok- és kavicsbanyészat ezen a szakaszon is jelentds volt,
azonban napjainkra mar teljesen megsziint.

A folyoszakasz medrét az I. katonai felmérés idején (1784) nyolc kanyarulat és harom kisebb
mederkozépi sziget tagolta. A szakasz mar ekkortajt is igen kanyargods volt (Bsn = 1,89), hiszen
kizardlag fejlett (25%) és érett (75%) kanyarulatok alkottadk. A Maros futashossza a szakaszon kozel
11 km volt. A II. katonai felmérés (1860) elkésziiltére jelentésen megvaltozott a folyo futdsa, hiszen
Ot talfejlett kanyarulat is lefliz0dott — melyek koziil a Zadorlak telepiilés mellett elhelyezkeddt a
késobbiekben részletesen vizsgalom —, aminek kdvetkeztében a szakasz egyenesebb lett (Ban = 1,15).
A Maros medrét 0sszesen hat kanyarulat alkotta, melyek kétharmada volt fejlett és egyharmada
alkanyar. Tehat a korabbi érett kanyarulatok megsziintek. Ennek eredményeként a szakasz hossza
66%-ara — 7,3 km-re csokkent. A mederben két nagy, a meder oldaliranyl elmozduldsa soran
kialakult sziget, valamint egy kisebb, mederkozépi sziget volt. A 19. sz. végére (IIl. katonai felmérés;
1881) a foly6 jra kanyargosabb lett (Ban = 1,25), aminek kovetkeztében megnyult a futdshossza is —
9,7 km-re. A medrét immar nyolc kanyar és két mederkdzépi sziget, valamint két, részben mar a
partba olvadt sziget alkotta. A kanyarulatok nagy része alkanyar (38%) és fejlett kanyarulat (50%)
volt. Ugyanakkor a foly6 visszatért az egyik, korabban lefliz6d6tt medrébe — a folyasiranyban vett
legalsoba —, igy ujra volt egy érett (12%) kanyarulat is a mintateriileten. A térképezés idején a meder
atlagos szélessége 124 m volt. Legkisebb szélessége csupan 74 m, mig legnagyobb szélessége 223 m
volt, ami csaknem a haromszoros kiilonbség.

A TII. katonai felmérés oOta eltelt 136 évben (Google FEarth felvétel, 2017) intenziv
kanyarulatvandorlas jellemezte a folyoszakaszt, aminek kovetkeztében ndtt a kanyargdssaga is (Ban =
1,41). lgaz, a folyoszakasz hossza csak minimalisan n6tt (2%), 9,9 km-re, azonban a szakaszt alkoto
nyolc kanyarulat kozott kizarolag fejlett (38%) és érett (62%) kanyarulatok vannak. A meder atlagos
szélessége a korabbi felméréshez képest 19%-kal csokkent (sz€lmin: 70 m, Szélmax: 214 m), mely
Osszefliggésbe hozhat6 azzal, hogy a mederben talalhato Gsszes sziget a partba olvadt.

A folydszakaszon tehat jelentds valtozdsok mentek végbe a 18-19. szazadban, aminek
kovetkeztében a folyo kanyargdssaga jelentdsen lecsokkent. A 19. sz. kdzepétdl azonban ujra egyre
kanyargosabba valik a foly6o medre, hiszen bétaja 1,15-r6l 1,41-re novekedett napjainkra.
parter6zios mérések soran a 44. és a 46. egységekben mértem meg a parthatralas iitemét. Mivel a két
egységben kozel azonos értékeket mértem, ezért egy egységként jellemzem Oket. A partelmozdulas
atlagos iiteme 2015 novembere és 2017 januarja kozott 1,6 m/évnek adddott, mig az erdzid
legnagyobb mértéke 4,8 m/év volt. Mind el6ébbi, mind pedig utdbbi iiteme az 6sszes mért mintateriilet
koziil itt volt a legnagyobb és ez igaz volt a 2017. januar és 2018. januar kozott eltelt évre is. Igaz,
utdbbi idészakban a tertiletet jellemzd partelmozdulas atlagos iiteme mar csak 1,2 m/év (-25%), mig
legnagyobb mértéke minddssze 3,2 m/év (-33%) volt.

A 20. szdzadi homok- ¢€s kavicskitermelés hatdsara a meder itt is jelentdsen bevagodott (544
cm). Az inaktiv és az 0j, alacsonyabb artéri szintek kozott a magassagkiilonbség 388 cm. Az inaktiv
szinten beliil négy kisebb artéri szintet hatdroztam meg (52. 4bra), azonban ezek a banyaszott
szakaszokon azonositott szintekkel nem Osszeegyeztethetok. A szintek kozott jellemzden 15-25 cm
magassagkiilonbség van, ami dsszesen 105 cm.
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52. abra: Arad-Zadorlak kozotti mintateriilet geomorfologiai térképe; a) I. szint, b)
1I/A). szint; c) II/B. szint; d) II/C. szint; e) II/D. szint; f) inaktiv meder, g) aktiv
meder; h) telepiilés; i) dvzatony, |) gat; K) |l. katonai felmérés futas vonala; 1) 1.
katonai felmérés futasvonala;, m) GPR szelvény

A vizsgalt artérszakaszon az 1. katonai felmérés idején (1784) alig volt
felismerhetd forma, hiszen a jobb partot erdd boritotta, mig a bal parton a
domborzat miatt nem alakulhattak ki folyovizi formak. A jobb parton minddssze
harom 2-2,5 km hosszsagl lecsapold meder volt az egyik érett kanyarulat
csucsanal. A bal parti telepiilések a felsébb szakaszokhoz hasonldan itt is
magasabb teraszokra épiiltek, igy mar a legnagyobb arvizek sem érték el dket.
Ezzel szemben a jobb parti Obodrog telepiilését semmi sem védte az aradasok
soran. Az artér szélessége is ennek megfelelden alakult, a Maros bal partjan
n¢hany 100 m, mig a jobb parton gyakorlatilag semmi sem szabott gatat az
arvizeknek. A Il katonai felmérés (1860) elkésziiltéig az intenziv
kanyarulatvandorlas jelent0sen atrendezte az artér arculatat is. A Maros jobb
partjan a két lefliz6dott kanyarulat motorvajan til, szamos kisebb, a Holt-Maros
altal kialakitott morotva szabdalta az arteret. A masik harom lefliz6dott kanyar
morotvaja a bal parton volt, ahol a lejtékrdl Osszegyiilemlett vizeket kisebb
vizfolyasok vezették a Marosba. Mivel nem tortént toltésépités az iddszakban,
ezért az artér szélessége sem valtozott. A III. katonai felmérés (1881) idején a
jobb parton, Zadorlak telepiilés kozvetlen kozelében az egykor inaktivva valt
mederbe visszatért a Maros, igy a folyo jobb partjan csokkent a morotvak szdma.
Ugyanakkor Iényegi valtozas a formdk szamaban €s valtozatossagdban nem
tortént sem a jobb, sem pedig a bal parton, csupan a formakat kitdlté viz
mennyisége csokkent. Napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) az arteret
szabdaldé morotvék és lecsapold medrek teljesen kiszaradtak, hiszen a meder
jelentds mértékii bevagodasa miatt a jellegzetes vizallasok is 1-1,5 m-rel
csokkentek, igy mar a legnagyobb arvizek sem nyujtanak vizutanpotlast. Tovabba
az intenziv mezdgazdasdgi miivelés sordn a formdak peremét jelentdsen
elegyengették. Az arvizvédelmi toltések épitésének elmaradasa az is az 1950-es
évektol egyre intenzivebbé valo mederszikiiléssel ¢és bevagodassal
magyarazhat6, aminek kovetkeztében az arvizek is elmaradnak. Az artérfejlodés
meghataroz6 modja tehat a kanyarulatvandorlas révén ment végbe (Balogh et al.
2017).

A folydszakaszon beliil, a révidtavu parter6zios mérések soran is felmért,
Zadorlaktdl északra elhelyezkedd 44. és 46. egységekben késziiltek GPR
szelvények, Osszesen négy.
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51. abra: Partba olvadt szigetek hosszmetszete az M10 szelvény mentén



71 szelvény

A GPR szelvény a 46. egység kiilsd ivén, a part peremével parhuzamosan késziilt. A
jellemzdéen finom hordalékbdl felépiild artéren a radar maximalis behatolasi mélysége minddssze 1,5-
2,0 m volt.

A szelvény folyasiranyban vett fels6 500 m-én csak néhany egykori, 4-13 m széles és 0,5-1,5
m mély atfolyas lathato, valamint egy-két kisebb (szélesség: 4-8 m; magassag: 0,5-1,0 m) pozitiv
forma. Ez utobbiak rendre a jelenkori felszin alatt helyezkednek el 0,5 m mélységben.

Az egység alvizi inflexidjan til a 47. egység dvzatony-sora rajzolodik ki. A nyolc tagbol allo
formaegyiittes 6vzatonyai 4-10 m szélesek és 0,5-1,5 m magasak, mig a koztiik elnyulo sarlélaposok
4-15 m szélesek és 1,0-1,5 m mélyek.

72 szelvény

A szelvény a 44. egység kiils6 ivén késziilt, a part peremével parhuzamosan. A radar itt is
csupan 1,5-2,0 m-ig tudott behatolni. A GPR felmérés soran a szelvény keresztezte a II/B. és a 1I/C.
artéri szinteket is.

A radarfelvétel teljes egészén jellemzdek az elszortan megtaldlhatd, egykori atfolyésok,
melyek szélessége igen valtozatos — 4-6 m-t6l egészen 22-28 m-ig —, ugyanakkor mélységiik
mindossze 0,5-2 m kozotti. Pozitiv formakbol minddssze 8 taldlhatd az egész szelvényen. Ezek
sz¢élessége 4-11 m, magassaguk pedig 1-2 m kozotti.

73 szelvény

A radarszelvény a 46. egység kiilsé ivén késziilt, a parttdl egy mara mar inaktiv kanyarulat
partjaig, mind a jelenkori, mind pedig az inaktiv meder partjara merdlegesen.

Mint a korabbi két szelvény esetében, ugy itt is csupan kisebb-nagyobb, 9-19 m széles és 0,5-
1,5 m mély atfolyasok lathatoak, amik napjainkra mar teljesen feltoltodtek.

74 szelvény

A GPR szelvény a meder bevagodésa sordn kialakult, alacsonyabb (I.) artéri szinten késziilt,
a nedvesitett meder pereme az . és a II/B. artéri szint kozott tereplépcso kozott.

A szelvény mentén csak kisebb, sekély atfolyasok (szélesség: 4-8; mélység: 0,5-1,0 m)
lathatdk, hiszen itt volt a mintateriiletet érinté banyaszat kozpontja, tovabba az alacsonyabb artéri
szint csupan 38 cm-rel magasodik a viz szintje f01¢, tehat gyakran keriil elontés ala, ami soran a viz
elmossa a formékat.

Pécska

A vizsgalt mintateriilet a kiegyenesitett folydszakasz alvizi részét (58-59. egységek), valamint
a teljes nagy kanyarulatok (60-68. egység) morfologiai folyoszakaszt magaba foglalta. A
kiegyenesitett szakasz alvizi végének elemzését azért tartom fontosnak, mivel a Pécska (58. egység)
kozelében elvégzett szabalyozasi munkalatok hatassal voltak a nagy kanyarulatok fejlodésére. A
banyaszat hatasara megindulé mederbevagddas itt is jelentds volt, azonban direkt modon csak a 19.
szazadi kanyarulat-atmetszések érintették a mintateriiletet.

A morfologiai folyoszakasz medrét az . katonai felmérés idején (1783) 9 kanyarulat és 6t
sziget alkotta. A folydszakasz kozel 80%-at fejlett (22%) és érett (33%) kanyarulatok jellemezték,
azonban alvizi szakaszan tobb, kisebb alkanyar (45%) kovette egymast (Ban = 1,33). A Maros
futashossza kozel 13 km volt a felméréskor. A mederben talalhato szigetek jellemzden a kanyarulatok
oldaliranyti elmozduléasa soran alakultak ki.

A Il katonai felmérés elkésziiltéig (1865) két kanyarulatot vagtak at a szabalyozasi
munkalatok soran, melyek eredményeként a folydszakaszt 3 km-rel roviditették meg. Ugyanakkor az
atmetszések kovetkeztében megndvekedett munkavégzo-képesség hatasara az at nem metszett
kanyarulatok fejlettebbek lettek, igy a Maros futasanak hossza a vizsgalt szakaszon 11,2 km volt. A
térképezés idején a szakaszt mindossze 7 kanyarulat alkotta, melyek koziil tovabbra is a fejlettek
(29%) és az érettek (43%) voltak tobbségben. Alkanyarok (28%) csak az atvagasok helyén voltak.
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Mindezek ellenére a szakasz kanyargdssaga minimalisan (Bay = 1,30) csokkent a 18. sz. végi
allapothoz képest. A I1l. katonai felmérés idejére (1881) a folyd kanyargossaga tovabb csokkent (Bat
= 1,28), mig futdshossza 11,5 km-re nétt. A szakasz immar 9 kanyarulatbdl allt, azonban ezek nagy
része (56 %) alkanyar volt. Fejlett (11%) kanyarulat minddssze egy volt a mintateriileten, mig érettbdl
(33%) harom, amik a Pécska telepiilés mellett atvagott kanyarulat alatt sorakoztak. A meder atlagos
szélessége 132 m (min: 47 m, max: 334 m) volt, mig a mederben taldlhat6 szigetek egy mederkdzépi
sziget kivételével a partba olvadtak. Napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) a folyoszakasz
kanyargossaga ujra megné6tt (Ba0 = 1,80), aminek az oka az, hogy a Maros nem fogadta el az atvagasok
soran szamara kialakitott vezérarkokat és a 20. sz. kdzepére holtagai mentén visszatért a korabbi
meanderezd allapotdba, valamint az, hogy tobb kanyarulata is fejlettebbé valt. A folydszakaszt 11
kanyarulat és 11 sziget alkotta a felvételezés idején (53. abra). Fejlett- (9%) és alkanyarok (36%)
leginkdbb csak a szakasz felvizi végén voltak, a Pécska alatti kiegyenesitett szakasznal.
Folyasiranyban ezek alatt pedig az érett (55%) kanyarulatok sorakoztak. A meder atlagos szélessége
141 m volt, ami 7%-os novekedést jelent az 1881-es allapothoz képest. A szigetek szamanak 1-rdl
11-re val6 novekedésével, valamint az intenziv oldaliranyi mederelmozdulas miatt a meder
maximalis szélessége 493 m-re (+48%), a minimalis pedig 54 m-re (+15%) nott.

A Maros medrét tehat jelentdsen atformaltak az elmult évszdzadok soran az antropogén
beavatkozasok. Ennek ellenére a folyo egyes helyeken visszatért a korabbi medrébe, mashol pedig a
kanyargdssadganak novelésével igyekszik elérni a korabbi egyensulyi allapotat.

A mintateriileten a folyasiranyban legalso, érett kanyarulat mentén (65. egység) végeztem
rovidtava parter6zids méréseket. A meder athelyezddésének atlagos iiteme 2015. november és 2017.
januar kozott 1,5 m/év, mig legnagyobb mértéke 3 m/év volt. Az er6zi6 mértéke a fels6bb
szakaszokhoz hasonloan — kivételt képez ez aldl a Mondorlak telepiilés melletti mintateriilet — itt is
csokkent. Atlagos iiteme 2017 januérja és 2018 januarja kozott 20%-ara (0,3 m/év), mig a legnagyobb
elmozdulds mértéke 66%-ara (2 m/év) csokkent.

Az 1950-es évektdl feler6sodd medersziikiilés és bevagddas folyamata erre a mintateriiletre is
hatassal volt. A jelentés mértékii (195 cm) bevagddas hatasdra a magasabban fekvo artéri szintek
inaktivva valtak, mig masokat mar csak a rekord nagysagu arvizek képesek viz ald boritani. A
bevagodas kovetkeztében az artér vertikalis fejlédése, igy az artéri formak fejlédése is lelassul,
aminek kovetkeztében a meder €s az artér egyre szétkapcsoltabba valik. Mindezek kovetkeztében az
el6z0 szakaszoktol eltérden, itt harom artéri szintet hatdroztam meg. Az alacsonyan fekvd, a meder
bevagodasa soran kialakult szint és a korabbi magasabb artéri szint (I1./A-11./B-11./C) mellett egy I11.
artéri szintet is meghataroztam, ami kb. 15 m-rel magasodik a viz szintje f6l¢ a folyd jobb partjan.

A folyoszakaszt Ovezd artéren az [ katonai felmérés idején (1783) intenziv
kanyarulatvandorlasra utal6 nyomokat taldlhatunk. Mig a Maros jobb partjan csak egy, kozel 7 km
hossztisagu lecsapold medret talaltam, addig a bal parton szdmos, korabban tilfejlett kanyarulatok
lefizOdése soran létrejott morotvat és 1-5 km hosszu lecsapold medret azonositottam. Az artér
morotvak mogotti része és a domborzat kozott pedig az Aranka vizfolyas aktiv és elhagyatott medrei
szabdaltdk a felszint. Az arvizek szétteriilését a jobb parton a Pécskatol Szemlakig tartd magas
teraszperem, mig a bal parton, a felsébb szakaszokon is emlitett terasz pereme gatolja. Az artér
sz€lessége igy 4-7 km kozott alakul. A Il katonai térképezéskor (1865) az atvagasi munkalatok,
illetve az intenziv mederathelyez6dés kovetkeztében az artér mindkét oldalat nagy, vizzel kitoltott
morotvak és hossza (5-7 km) lecsapold medrek szabdaltdk. A Maros bal partjan a telepiilések a
magasabb terasz szinteken helyezkedtek el. Ezzel ellenben Pécska telepiilését nem védte semmi az
arvizek ellen, igy lokalisan megépitették a varost védd arvizvédelmi toltést a levagott kanyarulat
mentén. A IIl. katonai felmérés (1881) idejére néhany morotva és lecsapold meder kiszaradt. A
térképezés idejére, a levagott, illetve leflizoddott kanyarulatok mentén elkezd6dott az Osszefliggd
toltésrendszer kiépitése, mellyel a kdrnyez6 telepiiléseket igyekeztek védeni az arvizektdl. Ennek
eredményeként az artér szélessége 1-2,5 km-re csokkent. A Goole Earth (2017) felvétel elkésziiltének
idején az artér felszinét tovabbra is nagy morotvak és egykori lecsapold medrek tagoltdk, azonban
ezek mara mar mind kiszaradt. A pécskai hid megépitése miatt a Pécska alatti szakaszt
partbiztositasokkal lattdk el, igy annak kanyargdssdga nem valtozott, aminek kovetkeztében a
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kordbban intenziv kanyarulatvandorlassal torténd artérfejlodés mar nem jellemzo ezen a rovid
szakaszon.

% f = Pécsk:g’g

53. dbra: A pécskai mintateriilet geomorfologiai térkepe; a) I. szint; b) II/A). szint; c) II/B. szint; d)
1I/C. szint; e) I1l. szint; f) inaktiv meder; g) aktiv meder; h) sziget; i) telepiilés, j) ovzatony; k) gat;
1) 1. katonai felmérés futds vonala; m) \Il. katonai felmérés futasvonala; n) GPR szelvény

A részletesen vizsgalt 65. egységben, a meder-artér kapcsolatdinak megértése érdekében a
parter6zidés mérések mellett két GPR szelvényeket is készitettiink. Mivel a korabbi elontések soran
itt is finomszemcsés hordalék iilepedett le, ezért a GPR maximalis behatolasi mélysége mindossze 2-
2,5 mvolt.

P1 szelvény

A radarszelvény a II/A artéri szinten késziilt, a part peremével parhuzamosan, a kanyarulat
kiils6 ivén.

A szelvény teljes hosszdban negativ formakat, korabbi atfolyasokat lathatunk. Ezeknek a
sz¢lessége €s mélysége igen valtozatos. E16bbi 5-22 m koz6tt, utdbbi pedig 1-2 m kozott valtozik. A
legtobb ilyen atfolyasban latszanak a feltoltédésiikre utald réteghatarok, miszerint jellemzoen 1-3
elontés alkalmdval toltddtek fel teljesen. Egyetlen pozitiv forma rajzolodik ki a szelvény felvizi
végéhez kozel. Egy 14 m széles és 2,0-2,5 m magas mederkozépi zatony, ami 4 peridodusban
magasodott fel (54. abra).

tavolsag (m)

mélység (m)

S54. abra: Mederkozépi zatony a Pl szelvény mentén
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P2 szelvény

Ez a GPR szelvény a jelenkori meder partjara merdlegesen késziilt, a II/A. és II/B. artéri
szinteket is metszve. Mig az aktiv meder kozelében, a II/A. szinten a GPR behatolasi mélysége
korlatozott volt, addig a II/B. szinten, illetve a két szintet elvalaszto tereplépcsdn a behatolas
mélysége mar 5-6 m volt.

Mig a tereplépcsOn és a II/A. szint tereplépcs6hdz kozeli végén két nagyobb, feltehetden
mederk6zépi zatonyforma is kirajzolodik, addig a II/A. szint fennmaradd, aktiv mederig tartd részén
Ujra csak egykori atfolyasokat lathatunk. A két mederkozépi 12-18 m széles, 3-4 m magas és a
kirajzolodo réteghatarok alapjan 3-4 periddusban magasodtak. Az atfolyasok a Pl-es szelvénynél
kisebbek, hiszen szélességiik minddssze 2-14 m, mélységiik pedig 0,5-1,0 m kozotti.

Egres

Ez a mintateriilet a hordalékkup peremi morfologiai folydszakaszon taldlhatd, a 76-81.
egységek kozott. A homok- €s kavicskitermelés hatasara egyre intenzivebbé valdo mederbevagodas itt
IS jelentds volt. A szakaszon a kanyarulatok oldalirany elmozduléasa és a szigetek partba olvadasa
soran torténd artérfejlodési mod a meghatarozo.

Az I. katonai felmérés idején (1783) a vizsgalt folydszakasz medrét 11 kanyarulat és 13 sziget
alkotta, mig futashossza kozel 14 km volt. A kanyarulatok tobb, mint fele alkanyar (64%) volt, mig
fejlett (18%) és érett kanyarulat (18%) Osszesen négy volt a folyodszakaszon (Ban = 1,34). A mederben
talalhat6 nyolc nagyobb és 6t kisebb sziget jellemzden a meder oldalirany(i elmozdulésa soran alakult
Ki. A Il katonai felmérés elkésziiltéig (1865) a folydszakasz felvizi és alvizi végein talalhato két érett
kanyarulatot atvagtak, amelyek egyiittesen 3,4 km-rel roviditették meg a Maros futdsat, igy az mar
csak 11 km volt. Az atvagéasok kovetkeztében jelentdsen lecsokkent a szakasz kanyargossaga (Ban =
1,06), hiszen a szakaszt alkot6 hét kanyarulat dontd tobbsége (86%) alkanyar volt, mig fejlett (14%)
kanyarulat minddssze egy volt. A korabbi szigetek nagy része (62%) a felmérés idejére mar a partba
olvadt. A megmaradt szigetekbdl harom nagyobb a meder oldaliranyu athelyezddése révén jott 1étre,
mig mederkozépi sziget mindossze egy volt. A IIl. katonai felmérés (1881) idejéig eltelt 16 évben a
folyoszakasz tovabbra is hét kanyarulat alkotta, de minimalisan kanyargosabb lett (Baa = 1,08), ami a
szakasz hosszanak novekedését (12,5 km) okozta. Tovabbra is az alkanyarok (71%) dominaltak,
azonban ekkora mar két fejlett (29%) kanyarulat is volt a szakaszon. A korabbi szigetek lefiizédtek,
illetve ujak alakultak ki. Mederk6zépi sziget minddssze egy nagyobb volt a folydszakaszon, mig a
meder oldalirdnyu vandorldsa soran kialakult szigetbdl harom is. Igaz, utobbiak kisebb méretiick
voltak. A meder atlagos szélessége 206 m (min: 43 m, max: 679 m) volt. A Google Earth felvétel
(2017) elkészitéséig a szakasz kanyargossaga minimalisan, de tovabb nétt (Ba1 = 1,11), melynek
eredményeként a futdshossz 13,8 km-re n6tt. A Maros medrét 8 kanyarulat tagolta, melyek nagy része
tovabbra is alkanyar (63%) volt, mig a maradék fejlett (37%) kanyarulat. A mederben talalhatd
szigetek szdma ugyan nétt, de méretiik jelentdsen lecsdkkent (-80%), ami a széles medertagulatok
felszamolasaval, igy pedig a meder atlagos szélességének csokkenésével (-27%) jart, ami a felvétel
készitésének idején 157 m (min: 56 m, max: 327m) volt.

A vizsgalt foly6szakaszon a 79. egységben — Egres telepiilés kozvetlen kozelében — végeztem
rovidtava parter6zidos méréseket. A 2015 novembere és 2017 januarja kozott eltelt idoszakban a
partelmozdulas atlagos iiteme 1,6 m/év volt, mig a maximalis elmozdulas 2,7 m/év. Azonban a 2017.
januar és 2018. januar kozt eltelt egy évben a parter6zid éves iiteme 31%-kal, 1,1 m/évre, mig a
legnagyobb mértékli elmozdulas iiteme 19%-kal, 2,2 m/évre csokkent.

A vizsgalt szakasz arterének jobb partjan az I. katonai felmérés idején (1783) tobb nagyobb
— egykori kanyarulatvandorlasra utald — morotva és 4-7 km hosszu lecsapoldo meder volt. Ezzel
szemben a bal parton elsdsorban az Aranka-patak aktiv és inaktiv medrei szabdalték siirlin a felszint.
Az arvizek szétteriilését mind a bal, mind pedig a jobb parton egy-egy magasabb artéri szint jelentette
— amikre a kornyez6 telepiilések is épiiltek —, amik kozt az artér szélessége 0,5-1,5 km kozott
valtozott. A II. katonai felmérés idejére (1865) a két levagott kanyarulatnak kdszonheten két tovabbi
morotvaval szinesedett a folyo jobb oldali artere. Ugyanakkor ezek a holtagak még nem szakadtak el
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teljesen az aktiv medertdl, némi vizutanpotlasuk még volt. A Maros bal partjan tovabbra is az Aranka
vizfolyas medrei tagoltdk a felszint. A felmérés idejére elvégezték az Osszefliggd arvizvédelmi
toltések kiépitését, aminek eredményeként a magasabb artéri szintet folé magasodd arvizek
szétteriilésének legnagyobb szélességét 0,5-2,0 km kozé korlatoztadk. A Il katonai felmérés (1881)
térképszelvényein minddssze annyi figyelhetd meg, hogy a kozel egy évszazad alatt a korabbi
morotvak egy része kiszaradt. JelentGs valtozas a Google Earth (2017) felvétel elkészitésének idejére
sem tortént az artéren. Napjainkra a tobbi morotva, illetve az Aranka vizfolyas elhagyatott medrei is
teljesen kiszaradtak. Bar a felvétel alapjan szdmos 6vzatony van az artéren, az aktiv medertdl tavolabb
— melyek azonositasa a miitholdas technologianak koszonhetd —, az 6vzatonyok még a 20. sz. elott
alakultak ki, amikor az Aranka vizfolyas aktivan valtoztatta medrét a tertileten.

EGRES szelvény

A radarfelvétel a II/C. artéri szinten késziilt a mederre merdlegesen, annak peremétdl a gat
labaig. A szelvény mentén a radar maximalis behatoldsi mélysége 2,0-2,5 m volt, ami a felsébb
mintateriileteken is tapasztalhat6, agyagos tiledékréteghez kothetd. Ezaltal pedig a GPR szelvényen
kirajzolodo formakincs is igen hasonlo a korabbi mintateriiletekével.

A szelvény mentén elszortan egykori, mara mar teljesen feltoltott atfolyasok talalhatok,
melyek szélessége 4-15 m kozotti, legnagyobb mélységiik pedig 2-2,5 m (55. abra).
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55. abra: Az egresi mintateriilet geomorfologiai térképe, a) 1. szint; b) Il/A). szint; c) II/B. szint; d)
1I/C. szint,; e) telepiilés, f) aktiv meder; g) sziget; h) 6vzatony, i) gat; j) Il. katonai felméreés futas
vonala; k) lll. katonai felmérés futasvonala, 1) GPR szelvény
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Apatfalva-Mako

A folyasiranyban legalul elhelyezkedd, Apatfalva és Mako kozotti mintateriileten (90-95.
egységek), ami a fiok-hordalékkiapi morfoldgiai folydszakaszon taldlhatd, szamos szabalyozasi
munkat végeztek el, melyek koziil a legfontosabb az volt, hogy a szakaszt szinte teljesen
kiegyenesitették. A folyoszakaszon két mintateriiletet vizsgaltunk meg részletesen. Az Apatfalva
telepiilés melletti szakaszt, ahol intenziv zatony- és szigetképzddés zajlik, valamint a Mako telepiilés
melletti szakaszt, ahol szamos, a szabalyozasok el6tti artéri forma fennmaradt. E16bbi a vizsgalt
folydszakasz folyasiranyban vett fels6 végén talalhatd, mig utdbbi az also végén (56. abra).
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56. abra: Apatfalva-Mako mintateriilet geomorfologiai térképe; a) 1. szint; b) 11/4). szint, c) 1I/B.
szint; d) Il/C. szint; e) II/D. szint, f) inaktiv meder; g) aktivmeder; h) sziget; i) kubik godor, j)
telepiilés, k) ovzatony, 1) gat; m) |l. katonai felmérés futas vonala; n) Ill. katonai felmérés
futdsvonala

Az I katonai felmérés idején (1784) a Maros medrét a vizsgalt folydszakaszon a meanderezd
¢s a fonatos mintdzat kozotti atmenet jellemezte és kozel 21 km hossza volt. A szakasz 13
kanyarulatb6l allt, melyek koziil mindossze kettd volt alkanyar (15%) és kettd fejlett (15%),
ugyanakkor érett kanyarulatok (62%) nagy szamban voltak jelen, valamint egy tulfejlett kanyarulat
(8%) is volt. A folydszakasz tehat igen kanyargos (Ban = 2,34) volt. A mederben minddssze két kisebb,
mederk6z€pi, valamint egy nagyobb sziget volt. Utdbbi ugy alakult ki, hogy a foly6 féaga egy
surrantoba helyez6dott at és a bevagodas miatt az egykori kanyarulat lefiiz6dott (chute-cutoff). A I1.
katonai felmérés elkésziiltéig (1865) 6sszesen 6t kanyarulatot vagtak at a vizsgalt folydszakaszon. Az
atvagasok kovetkeztében a szakasz hossza 9 km-re csokkent, ami a korabbi futashossznak mindossze
a 43%-a. A kanyarulatok szama kilencre csokkent (-31%), melyek dontd tobbségében alkanyarok
(67%) voltak. Fejlett kanyarulat (33%) pedig minddssze harom volt — igaz, ezek fejlettsége épp, hogy
elérte a kategoria also hatarat —, amelyek jellemzden az atvagéasok folyasiranyban vett felsobb végeénél
alakultak ki. A foly6 kanyargdssaga tehat jelentdsen lecsokkent (Ba1 = 1,07). A mederben immar csak
egy kisebb, mederkdzépi, valamint egy nagyobb, a kanyarulatvandorlas altal kialakitott sziget volt.
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A Il katonai felméres (1881) térképszelvényeinek elkésziiltére folydszakasz hossza tovabb csokkent
(-11%), 8 km volt. A kanyarulatok szama is tovabb csokkent (-33%), hiszen eltiintek a korabbi,
kisebb, fejlett kanyarulatok. Ennek oka elsésorban az lehet, hogy a Maros, miutan elfoglalta a
szamara kimélyitett, keskeny vezérarkot, a partokat éré intenziv er6zio miatt kiszélesedett a medre.
A szakaszon megmaradt hat kanyarulat mindegyike alkanyar volt, azaz kanyargdssaga tovabb
csOkkent (Ban = 1,02). A meder atlagos szélessége 148 m (min: 77 m, max: 264 m) volt, mig benne
két kisebb, mederk6zépi sziget volt csak. Napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) a folydszakasz
minddssze minimalisan valtozott. Futdshossza tovabbra is 8 km és a korabbi idészakhoz hasonldan 6
kanyarulat alkotta. A kanyarulatok kivétel nélkiil alkanyarok voltak és a szakasz kanyargdssaga (Bat
= 1,02) sem valtozott az eltelt 136 év alatt. A meder atlagos szélessége csaknem 20%-kal csokkent
¢s immar csak 118 m (min: 63 m, max: 235 m). Szigetek pedig csak az Apatfalva telepiilés melletti
medertagulatban (90. egység) vannak.

A mintateriileten a bevagodas mértéke 0,7-2,4 m kozott alakul. A terepi méréseink soran
gylijtott magassagi adatok alapjan két artéri szintet hataroztam meg. A bevagddas kovetkeztében, az
egykori partél és a jelenlegi partél kozott kialakult alacsonyabb (I.) szintet, valamint az egykori, az
1950-es években intenzivvé vald bevagddas eldtti, magasabb artéri szintet. A magasabb térszint a
terepi adatok alapjan harom tovabbi (II/A.-1I/C.), kisebb magassagkiilonbségek altal tagolt részre
osztottam.

Az [. katonai térképezés (1784) idején a folydszakaszt 6vezd artér jobb partjan jellemzden
csak 1-3 km hosszusagii lecsapold medrek voltak, mig a bal parton szamos, a korabbi
kanyarulatvandorlas és kanyarulat-lefizddés soran kialakult morotva és 2-5 km hosszl lecsapolo
medrek voltak talalhatoak. A Maros bal partjan a Pogany-ér szabdalta az arteret aktiv és elhagyott
medreivel. A folydsirdnyban felsobb mintateriiletekkel ellentétben ezen a folydszakaszon a
domborzat mar nem szabott gatat az arvizek szétteriilésének, hiszen a teriilet sik volt. Arvizvédelmi
toltés csak Mako telepiilést (95. egység) védte az idOszakban. A II. katonai felmérés (1865)
térképszelvényeinek elkésziiltére az atvagasok kovetkeztében mind a bal, mind pedig a jobb parton
morotvak és 3-5 km hosszusagu egykori lecsapold medrek voltak. A térképezés elkésziiltére a Maros
mindkét partjan elkésziilt az Osszefliggd toltésrendszer megépitése, melynek kovetkeztében a
folyoszakaszon az artér szélessége 1-2 km-re sziikiilt. Vizzel teli morotvak azonban az artér mentett
oldalan is voltak. A IIl. katonai felmérés (1881) idejére a hullamtéren és a mentett oldalon talalhatod
morotvak is kiszaradtak. Napjainkban (Google Earth, 2017) a hullamtéren és a mentett oldalon
talalhat6 morotvak és lecsapold medrek nagy részét a mezdgazdasagi miivelés sordn elegyengették,
vagy legeloként hasznaljak.

Apatfalvi medertagulat

Az Apatfalva telepiilés hataraban taldlhato részletesen vizsgalt mintateriileten (90. egység) a
Maros tagulatot képez, melynek jelenlegi legnagyobb szélessége 250 m. A medertagulatban a folyo
tobb agra szakad és a folyamatosan mozgésban 1€v6 elmozdul6 szigetek €s, zatonyok kdzott kanyarog
(Oroszi 2009). A magassagi adatok alapjan a hulldmtér négy részre tagolhatd. Az alacsonyabb artéri
szint (I.) a viz szintjéhez kozeli, valamint az egykori szigetmagok kozott elteriild kis- és kdzépvizes
idészakban a felszinen 1év0, keskeny (5-20 m), vegetacio nélkiili sdv, ami 4tlagosan 82,8 m magasan
helyezkedik el a tenger szintje felett. A magas artéri szint mederhez legkdzelebb es6 (II/A.) savja 70-
100 m széles, a rajta talalhatd folyohatak és az egykori, mara mar a partba olvadt szigetek gerince
pedig 84,1-86,1 m-re magasodik. A kovetkezo (I11/B.), 75-100 m széles artéri szint — melynek atlagos
magassaga 84,8 m — felszinét egykori, 1,5-2,0 m-es mélységig kimélyitett kubikgddrok tagoljak. A
legmagasabb hullamtéri szint az arvizvédelmi toltés altal hatarolt teriilet, aminek atlagos magassaga
86,1 m ¢s aktiv mezdgazdasagi miivelés alatt all.

A teriileten 3 GPR szelvényt készitettiink, melybdl kettd merdleges a mederre, valamint az
artéri szintekre, egy pedig a II/B. szint peremén halad, a peremmel parhuzamosan.
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Al szelvény

A radarfelvétel a II/A-II/C. artéri szinteken keresztiil késziilt, az aktiv mederre, illetve az artéri
szintekre merélegesen. A radar maximalis behatolasi mélysége 6 m volt.

A legmagasabb artéri szinten (II/C.) nem voltak felismerhetd formak. Ezzel ellentétben, a I1/B.
artéri szinten mar lathatok kisebb atfolyasok, melyek szélessége 5-8 m, mélységiik pedig 1,5 m. A
II/B. és II/A. artéri szint kozotti tereplépesd hosszan elnyuld lejtdjét egy korabbi mederk6zépi zatony
felszine jelenti, melynek szélessége 19 m, magassaga pedig 2 m. A mederhez legkdzelebbi (II/A.)
artéri szinten egy 48 m széles, feltehetden egykori sziget tiledékrétegei rajzolddnak ki (57. abra). A
sziget a szelvény teljes mélységében lathatd, valamint felszinének egy része a jelenkori felszint
képezi. Az alapjat harom egymasba forrt zatonytest jelenti, melyek szélessége 10-20 m kozotti,
magassaguk pedig 2-3,5 m. Ezekre épiilt ra két tovabbi periddusban az (ijabb rétegek.

tavolsag (m)

100

mélység (m)

S7. abra: Egykori sziget keresztmetszete az Al szelvény mentén

A2 szelvény
A felvétel a II/A. artéri szinten késziilt, a parttal parhuzamosan.

A szelvény elsd harmadan egy 16 m széles, 2,5 m mély atfolyas latszik, melyben jol lathatok a
réteghatarok, ami szerint 3 periddusban toltddott fel teljesen. A radarfelvétel fennmarado részén az
el6zé szelvényben is kirajzolodd egykori sziget rétegei lathatok. A zatony kitolti a 39 m-es
szelvényrészt, mindhosszaban, mind pedig mélységében (6 m), igy arra kdvetkeztethetiink, hogy ez
csak toredéke a tényleges formanak. A forma alapjat 3 zatonytest adja, melyek 15-16 m hosszuak, 2-
2,5 m magasak, valamint 3,5-6 m mélységben helyezkednek el. Ezekre az egybe forrt formékra ujabb,
kisebb iiledékrétegek akkumulalodtak 4-5 periddusban. A jelenkori felszin alatt mindossze 0,5-1,0 m
mélységben elhelyezkedd rétegek mar csak 2-9 m hosszuak és 1,0-1,5 m magasak. A sziget azonos
mélységben elhelyezkedé — feltehetéen egyazon elontés soran akkumulalodott — iiledékrétegei
folyasirdnyban minimalisan lejtenek, tehat a sziget folyasiranyban vett felsé vége magasabb volt,
mint az als6 (58. abra).

tavolsag (m)
4

mélység (m)

58. dbra: Szigetfejlodeés az A2 szelvény mentén

A3 szelvény
A radarfelvétel a II/A. artéri szinten késziilt, a partra merdlegesen. A szelvény feltehetden egy
egykori mederagon halad keresztiil, ami még napjainkig sem t61t6dott fel nem teljesen (59. abra).

tavolsag (m)

mélység (m)

59. abra: Az A3 GPR szelvény
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Az mederag maximalis mélysége a szint atlagos magassdgahoz mérten 1-1,5 m. Benne két
egykori mederkozépi zatony tiledékrétegei rajzolodnak ki. Az aktiv medertdl tavolabbi zatony 16 m
széles €s 6 m magas, valamint felszine a jelenkori felszint képezi. Az aktiv mederhez kdzelebbi zatony
22 m széles és 4 m magas. Ez utébbi azonban csak 4-6 m-es mélységben latszodik. Mindkét zatonyrol
elmondhat6, hogy az oket felépito ililedékrétegek alapjan harom periodusban magasodtak. Tehat a
koztiik 1évé magassagkiilonbség magyarazhatd azzal, hogy medertdl tavolabbi zatony az egykori
parthoz kozelebb helyezkedett el, ahol a vizfolyas energidja a vizmélység csokkenésével aranyosan
csokkent, igy konnyebben tudta leiilepiteni a szemcséket. Ezzel szemben az egykori mederag kozepén
1év6 zatonyndl a vizoszlop magassaga nagyobb volt, igy nehezebben tudott épiilni.

Makaoi oblozet

A Makdé melletti 6blozetben talalhatd részletesen vizsgalt mintateriileten 1846-ban végezték
el az un. goszpodi-atvagast, aminek soran egy tulérett, erésen megnyult kanyarulatot metszettek at
(Torok 1977). Az 6blozet azdta jelentdsen feltoltddott.

A terepi méréseim soran gytiijtott magassagi adatokbol, valamint a rendelkezésemre allo
domborzatmodellt felhasznidlva a hullamtéren Osszesen hdrom szintet hataroztam meg. A viz
szintjéhez kozeli, alacsonyabb (I.) artéri szint mellett, a magasabb (II.) artéri szintet a felsébb
szakaszhoz hasonloan harom kiilonbozd térszint hataroztam meg (II/A.-II/C.), tehat az 6blozetben
meghatdrozott artéri szintek Osszeegyeztethet6k az apatfalvi medertdgulatban meghatarozott
szintekkel. A meder kozvetlen kozelében (1.), az 1950-es évek ota tartd bevagodas kovetkeztében
kialakult alacsonyabb térszinen keskeny (50-100 m) folyohat talalhato. A szint atlagos magassaga 83,
1-rel magasodik a viz szintje folé. A kovetkezd (II/B.) szint atlagos magassaga 83,8 m, valamint
szélessége 100-150 m kozott valtozik. Ugyanakkor a harmadik (II/C.), a gét 4ltal lehatarolt artéri szint
atlagos magassaga mar 84,3 m. A mentett oldalra a toltések megépitése ota nem jutott ki a Maros,
mig a hullamtéren a nagyobb arvizek soran nagymennyiségii hordalékot halmozott fel, melynek
kovetkeztében a hullamtér a mentett oldali térszin f61¢ magasodhatott.

MAKO szelvény

A szelvény a II/C. artéri szinten halad keresztiil. Az egykori tulfejlett kanyarulat inaktiv
medrét két helyen is metszi.

Az radarfelvétel aktiv medertdl tdvolabbi harmadén, ahol a szelvény az egykori kanyarulat
medrén halad keresztiil, mindssze néhany kisebb (szélesség 4-12 m, mélység 0,5-1,5 m), a mederag
feltoltodésére utalod atfolyas, valamint egy 20 m széles €s 2,5 m magas mederkdzepi zatony talalhato
(60. abra). Utdbbi 3,5-6 m-es mélységben.

tavolsag (m)
100 110 120

S

mélység (m)

()

60. dbra: Mederkozépi zatony a MAKO szelvény mentén

Az inaktiv kanyarulat inflexioihoz kozel, az inflexiok kozott egy dvzatony sort lathatunk, ami
nyolc tagbol all. Az egykori mederhez kozelebbi, fiatalabb 6vzatonyok keskenyebbek (2-6 m) és
alacsonyabbak (1-2 m), mint a medert6l tavolabbiak — amiknek szélessége 6-10 m, magassaguk pedig
3-4 m kozotti —, valamint az aktiv meder iranyaba lejtenek. Az 6vzatonyok k6zott mindossze 2-4 m
sz€les, ugyanakkor 1-3 m mély sarlolaposok vannak. Az egykori kanyarulat masik inflexidjahoz
kozeledve ujra kiils parton haladt keresztiil a szelvény. Ennek megfelelden itt mar egy folyohatat
figyelhetiink meg, ami 28 m sz¢€les ¢és feltehetden 1,5 m magas volt, tovabba a vége az el6z6 6vzatony-
sor utolso tagjaban végzodik el.
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6. Osszegzés

A Maros medrét ¢éréd direkt emberi hatdsok (pl. meder-szabalyozas, toltésépités,
kavicskitermelés) és a vizgy(ijtot ért indirekt emberi hatasok kovetkeztében az 1950-es évektdl egyre
intenzivebbé valo medersziikiilés és bevagddas eredményeként jelentds valtozasok kovetkeztek be
idészakban a Maros dinamikusan valtozé rendszert alkotott, azonban az antropogén hatdsok
kovetkeztében a meder-artér 6sszekapcsoltsaga egyre gyengébb lett.

6.1. A Maros hidrolégiai viszonyainak alakulasa az 1901-2017 kozotti idészakban

A jellegzetes vizallas és vizhozam adatok éves ingadozasanak mértéke alapjan a vizsgalt
iddszakban 6t, egymastol elkiiloniilé hidrologiai idészakot hataroztam meg. Ezen id6szakok alatt a
hidroldgiai valtozasok alapvetden befolyasoltdk a makdi vizmércéhez tartozd szakasz €s artér
fejlodését.

Az elemzések azt tiikrozik, hogy a Maros vizjarasa jelentdsen valtozott a vizsgalt tobb, mint
szaz ¢év alatt, ami az éves jellemzd vizallasokban és vizhozamokban, az arvizes és kisvizes napok
szamaban, és az arvizek visszatérési idejének alakuldsaban is megjelent. Ellenben az 1901-1911
kozotti idészakkal — amikor minddssze 2 rovidebb arviz volt csak —, az artér fejlddésének az 1912-
1944 kozotti 1ddszak volt a legkedvezObb, hiszen ekkor a Maros kozel kétévente 1épett ki a medrébdl
¢s viszonylag hosszan (atlagosan 21 nap/év) formalhatta az arterét, mivel a viszonylag hosszu arvizek
lehetéséget adtak a vertikalis feltoltésre. A kis- €s kozépvizek szintjének 1970-es évekig tartd
emelkedése a meder lassu, Osszesen 8-15 cm-es feltoltddésére utal. Ugyanakkor a kisvizek tartossaga
nétt, tehat a mederformalddas mértéke idoben korlatozottabba valt. Ezzel szemben az 1970-1994
kozotti idészakban a kisvizek szintje csokkent, ami a meder 19-24 cm-es bevagodasara utal. Mig a
kisvizek szintje csokkent, addig a sz€lsdségesen magas nagyvizi vizallasok €és vizhozamok soran az
artér tovabb fejlddhetett, igaz lassabb iitemben, hiszen az arvizes napok szdma atlagosan 16 nap/év
volt. Az utdbbi évtizedekben (1995-2017) a bevagddas mértéke mérséklodott (12-15 cm), akarcsak
az artérfejlédés iiteme, hiszen az arvizek egyre ritkabbak és kisebbek, amit az arvizes napok 14
nap/évre csokkenése is jelez.

A napjainkban is jellemzd mederbevagodas, illetve az egyre ritkdbba valo arvizek a meder-
artér egyre erds0do hidrologiai szétkapcsoltsagat jelzik. Ez a hidrologiai szétkapcsoltsag pedig a
meder és az artér formakincsének atalakulasat eredményezte.

6.2. A Maros medrének morfologiai valtozasai

A Maroson elvégzett kanyarulat-atvagasi ¢€s szabalyozdsi munkélatok jelentdsen
folyoszakaszt érint6 atvagasi munkalatok soran a Maros hossza 83,9 km-rel (249,5 km-r61 165,6 km-
re) csokkent a III. katonai felmérés (1881) idejére. Azonban az antropogén beavatkozéasokra
valaszolva a foly6 igyekezett (egy ujabb) egyensulyi allapotdba visszatérni, ami formakincsének
atalakuldsat eredményezte.

Ugyan a folyo kozépvonalinak hossza az atvagasok befejezése ota 9,5 km-rel nétt 1881 és
2017 kozott, ez a novekedés leginkabb a Lippa és az orszaghatar kozotti folydszakaszt (1-83.
egységek) érintette, mig a teljes hosszndvekedés mindossze 6%-a tortént a magyarorszagi- €s
hatarszakaszon (84-114. egységek). Ez azzal magyarazhato, hogy (1) a romaniai szakaszon a folyd
esése nagyobb és tobb hordalékot szallit (Pravetz 2018), ami megteremti az intenzivebb
mederformalodas lehetdségét, illetve (2) a romaniai szakaszt utdlag kevésbé szabalyoztak partvédo
miivekkel. Mivel sok helyen nem keriilt 0sszefliggd toltésrendszer kiépitésre — hiszen a kdrnyezd
telepiilések a magasabb térszineken helyezkednek el —, igy viszonylag széles artéren tudott fejlédni a
folyo.

A futdsvonal hosszanak valtozasa eltéré mértékii volt a partbiztositott és erésen szabalyozott,
valamint a partbiztositdsok nélkiili, illetve a kavicsbanyaszattal érintett folyoszakaszokon. Mig a
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kavicsbanydszattal kozvetleniil érintett szakaszok, valamint azok a szakaszok ahol kevés a
partbiztositas ¢és szélesebb az artér, jellemzéen 1,0-55 km-rel lettek hosszabbak, addig a
partbiztositassal védett szakaszok hossza minddssze 0,1-0,8 km-rel nétt (11. tablazat).

kozépvonal meder atlagos
morfologiai egység hosszvaltozasa | szélességének valtozas
(m) (m)
banyaszott szakasz (1-37. egységek) +2,0 - 98
kanyargos,  beviagodo  szakasz  (38-50. | +0,9 -22
egységek)
kiegyenesitett szakasz (51-59. egységek) +0,6 -19
nagy kanyarulatok szakasza  (60-68. | +5,5 +21
egyséegek)
hordalékkup  peremi  szakasz — (69-87. | + 1,7 — 74
egysegek)
fiok-hordalékkupi szakasz (88-95. egységek) | +0,1 - 34
artéri szakasz (96-104. egységek) -11 —159
torkolati szakasz (105-114. egységek) +0,8 -5

11. tablazat: A futasvonal hosszanak, valamint datlagos mederszélességének morfologiai
egysegenkenti valtozasa a Maros alfoldi szakaszan 1881 és 2017 kozott

Hasonlo, a kanyarulat-atvagasok utan ndvekvd hossz a Tisza kiilonbozé szakaszain is
jellemzé (Fiala et al. 2006, Babak 2010, Vass és Mike 2016). A fentiekkel ellentétes folyamat
figyelheté meg a Maros artéri szakaszan (96-104. egységek), ahol a folyot a szabalyozasok soran
csaknem teljesen kiegyenesitették, majd partbiztositasokkal stabilizaltak, a futashossz 1,1 km-rel
csokkent, ami feltehetéen a keskeny gatak kozé zart folyd kisebb alkanyarulatainak
felszamolodasahoz kothetd. A legintenzivebb valtozéas (+5,5 km) a nagykanyarulatok mentén volt
mérhetd (60-68. egységek; Balogh et al. 2017), ahol csak a legalsé kanyarulatot lattak el
partbiztositassal, igy a folyasiranyban feljebb taldlhatoé kanyarulatok az arvizvédelmi toltések nélkiili
artéren feltorlédtak és megnyultak, ami hasonlit a Fels6-Tisza szabalyozasok utani folyamataihoz
(Karolyi 1960).

Joval szembetlindbb kiilonbségek jellemezték a folyo szélességének valtozasat. A legkisebb
sz¢élességek novekedése és a legnagyobb szélességek csokkenése a meder egységessé valasat €s a
korabbi medertagulatok felszamolodasat mutatja. Ezt a tendenciat mar Sipos (2006) is kimutatta, de
csak a magyarorszagi szakaszon. Eredményeim szerint a medersziikiiléssel torténd horizontalis
artérfejlodés a vizsgalt Lippa és Szeged kozotti folyoszakasz 80%-at érintette, amely elsdsorban az
intenziv bevagddasnak, valamint a medret tagold szigetek partba olvadasanak tulajdonithatd. A
medersziikiilés iddben nem volt egyenletes, amit bizonyit a magyarorszagi szakaszrol rendelkezésre
allo — koztes felvételek alapjan elkészitett — elemzésem is, miszerint az 1881-1953 ko6zotti években a
mederszikiilés minddssze a vizsgalt szakasz 2%-at érintette, ugyanakkor az 1953-2017 kozotti
1d6szakban mar a foly6szakasz 24%-4an ily modon gyarapodott az artér, atlagosan 0,6 m/év iitemben.
Medersziikiilés megfigyelheté mas hazai folyon is. A Tiszan a folyamat egyértelmiien a meder
bevagddasahoz és az Gvzatonyok fejlodéséhez kothetd, mivel a kiils6 ivet a partbiztositasok révén
stabilizaltak (Kiss 2014), mig a Dravan a volgyzarogatak mogott felhalmozddd hordalék miatti
bevagddas valtotta ki az oldalagak funkciovesztését (Andrasi 2015).

A drasztikus beavatkozasok kdvetkeztében a folyé kanyargéssdga is hirtelen megvaltozott,
aminek eredményeként a Maros kanyarulatainak atlagos fejlettsége 1,26-ra csokkent (Bissi). Az
atvagasok kovetkeztében megnovekedett esés hatdsara a folyé mederformald tevékenysége
dinamikusabba valt, amit jelez az is, hogy a kanyarulatok atlagos fejlettsége a 136 év alatt 1,42-re
(B2017) ndtt. Ez tamasztja ald az is, hogy a fejletlen kanyarok ardnya a két idészak kozott 54%-r6l
34%-ra csokkent, ugyanakkor a fejlettek aranya 27%-r6l 40%-ra, az éretteké pedig 19%-161 25%-ra
nétt. Tovabba a 2017-es felmérés idején mar 1 talfejlett kanyarulat is 1étezett a mintateriileten. A

87



futdsvonal hosszdhoz hasonléan a folyoszakasz kanyargdssaganak novekedése sem volt idében
egyenletes. Az 1881 és 1953 kozotti idészakban a magyarorszagi- és hatarszakaszon a kanyarok
fejlettsége 1,14-r61 (Bissy) 1,18-ra nétt (Pigs3), azonban napjainkra (Google Earth felvétel, 2017) a
kanyarok fejlettségének értéke 2017 = 1,18, nem valtozott érdemben az 1953-as felvételhez képest.

Bar a Maros futashosszdnak megnovekedése a vizsgalt folydszakasz kanyargosabba valasat
eredményezte (B1881=1,26; B2017=1,42), valamint a medersziikiilés révén az artér gyarapszik (868 ha),
de az oldaliranyu erozid egyidejii feler6sodésével az artér-atdolgozas egyes helyeken dinamikussa
valt, amit bizonyitanak parterdzios vizsgélataim is (12. tdblazat).

mintateriilet Atlagos elmozdulas (m/év) Maximalis elmozdulas (m/év)
2015.11-2017.01. | 2017.01-2018.01. | 2015.11-2017.01. | 2017.01-2018.01
11. egység 0,6 0,7 1,7 1,4
15. egység 1,5 0,3 3,9 1,1
20. egység 1,3 0,3 4,1 1,5
21. egység 0,6 1,6 1,9 2,4
_44.cgyseg 1,6 1,2 4.8 3,2
46. egyseg
65. egység 1,5 0,3 3,0 2,0
79. egység 1,6 1,1 2,7 2,2

12. tablazat: Partpusztulas mérteke a rovidtavu felmérések alapjan

A szabélyozésok utan fonatossa valt hatarszakaszon a medermorfoldgia atalakult. Ezt jelzi a
allithato, hiszen amikor a jellegzetes vizallasok atlagai néttek (1912-1969), a szigetek szdma ¢és
terlilete csokkent, mig a vizszintek csokkenése (1970-2017) a szigetek szdmanak és teriiletének
novekedését eredményezte, hasonldéan a Drava szigeteinek valtozasdhoz (Andrasi 2015). A vizsgalt
folyoszakaszon a szigetek szaméanak csokkenése nem jelentette feltétleniil a szigetek pusztuldsat,
hiszen tobb esetben is az egymashoz kozel 1év0 szigetek Osszeforrtak a koztiik talalhatd atfolyasok
feltoltddése révén, igy egy nagyobb szigetként fejlodtek tovabb. A szigetek partba olvadasa révén
torténd artérfejlodési mod az Opalos—Arad (8-37. egységek), Zadorlak—Pécska (45-60. egységek) és
Sajtény—Magyarcsanad (76-89. egységek) kozotti szakaszokon volt jellemz6. A Maros szigetei
jellemzéen folyasiranyban fejlédnek, ami pont az ellenkezéje a kavicsos medrii Dravan zajlo
szigetépiilésnek (Andrasi 2015), hiszen ott a szigetek folyasirany feloli als6 vége erodalodik
intenziven, mig folyasirdnnyal szembeni végiik épiil. Ez magyardzhato a két folyo eltérd hidrologiai
tulajdonsagaival €s hordalékhdztartasaval, mivel a Drava joval nagyobb szemcseméretli hordalékot
szallit, mint a Maros (Kiss és Balogh 2015). Ezért a Dravan a kavicsok a szigetek koriil szétnyilo
aramlasi mezOk miatt a szigetek frontjdn rakodnak le, mig a tisztaviz er6zio pusztithatja folyasirany
szerinti als6 végeiket (Andrasi 2015). Ugyanakkor a Maroson csak a szigetek végeinél van olyan kis
vizsebességli tér, ahol a finomszemii hordalék lerakddhat a szigetek ndvekedését eredményezve,
mikozben a felvizi végiik erodalodik. Megallapitottam, hogy a szlikiild szakaszok szigetei joval
kisebbek, mint a stagndld szélességli vagy szélesedd szakaszokon taldlhatok szigetek. A Maros
magyarorszagi és hatarszakaszan folyasiranybeli trend is megfigyelhetd, ugyanis a szigetek szama és
tertilete is csokken folyasiranyban.

6.3. A Maros arterének morfologiai valtozasai

A fiatal artéri szintek szélességének alakuldsdban nincs egyértelmii — a bevagddas
alakulasahoz hasonld, a Maros teljes siksagi szakaszara jellemz6 — folyasiranybeli trend, azonban
egy-egy morfoldgiai folydszakaszon beliill megfigyelhetiink szabalyszertiségeket. A banyaszott
szakaszon (1-37. egységek) a bevagodas mértékével forditottan aranyosan valtozik az 01, alacsonyabb
artéri szintek alakulasa. Példaul a leginkabb bevagodé szakaszon a legkisebb a fiatal szint szélessége,
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mig a bevagddas mértékének csokkenésével egyre sz€lesebb lesz. A kiegyenesitett (51-59. egységek)
¢és a nagy kanyarulatok (60-68. egységek) mentén nem voltak alacsonyabb artéri szintek. A
hordalékkup peremi (69-87. egységek) és a fidk-hordalékkupi folydszakaszokon (88-95. egységek) a
fiatal szintek szélessége igen valtozatos (91-329 m) volt, mig az artéri (96-104. egységek) és torkolati
folydszakaszokon (105-114. egységek) kozel hasonlo (73-158 m).

A bevagddas soran inaktivva valt és az 1j, alacsonyabb térszinen kialakult artéri szintek
magassagkiilonbsége és az aktiv bevagodas mértéke szoros kapcsolatban 4ll egymaéssal. Opalostol
Mondorlakig (8-21. egységek) — ahol a banyaszat a legintenzivebb volt — az artéri szintek kiilonbsége
¢s az aktiv bevagddas mértéke is noétt, azaz tekinthetjiik gy, hogy a Maros medre a banyaszott
szakasz felvizi részén hatravagodott, illetve jelenleg is bevagddik, hiszen a Maros egy
kiegyenlitettebb esésgdrbe kialakitasara torekszik. Ez a bevagodas alvizi irdnyba is hat, azonban a
két vizsgalt tényez6 mas-mas tendencidban valtozik tovabb (61. abra).
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61. abra: A Maros Lippa és Maros kozotti szakaszan az inaktiv és a fiatal artéri szintek kozotti
magassagkiilonbség és az aktiv bevagodds mértékének alakulasa
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A két artéri szint magassagkiilonbségének mértéke Mondorlak telepiiléstdl (21. egység) a
fenékkiiszobig (24. egység) kevesebb, mint a felére (42%) csokken, hiszen a fenékkiiszob altal
fenékkiiszob alvizi szakaszan tisztaviz er6zid alakul ki, aminek kdvetkeztében a bevagddas mértéke
ujra megnd, ellenben az aktiv bevagoddas mértékével, ami tovabbra is csokkend tendenciat mutat.
Zadorlak telepiilés kozelében (44. egység) — ami a kanyargds, bevagodo morfologiai folydszakaszon
(38-50. egységek) talalhato — az artéri szintek kozotti magassagkiilonbség Gijra kozel 4 m, mig a meder
aktiv bevagodasa tovabbra is csokken (Kiss et al. 2017). Bar a kiegyenesitett (51-59. egységek) és a
nagy kanyarulatok (60-68. egységek) szakaszan nem voltak felmérhetd fiatalabb artéri szintek,
ugyanakkor az (aktiv) bevagddas mértéke itt is csokkent folyasiranyban. A hordalékklap peremi
folydszakasz (69-87. egységek) felvizi végén az artéri szintek kdzotti magassagbéli eltérés és az aktiv
bevagodas mértéke is egységesen csdkkent, azonban a hatarhoz érve utobbi értéke tizenkétszeresére
nétt. Innen kezdve Gjra egységesen valtozik a két tényezd. Ertékiik Csanad telepiilésig (90. egység)
csokken, majd a torkolat iranyaba ijra ndvekedni kezd (62. abra).
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62. abra: A Maros morfologiai egységei, esésviszonyai, valamint az aktiv bevagodas és az artéri
szintek kozotti szintkiilonbség folyasiranybeli valtozasa.

Tehat az artéri szintek kozotti magassagkiilonbség, valamint az aktiv bevagddas mértékének
folyasiranybeli alakulasa arra enged kovetkeztetni, hogy a Maroson két ellentétes irany bevagddasi
folyamat ment/megy végbe egyszerre. Az egyik bevagddasi folyamat inflexidoja Mondorlak (21.
egyseg) telepiilés kozelében talalhatd, ahonnan mind felvizi, mind pedig alvizi irdnyba hat — utobbi
hat4sa egészen Csanad és Apatfalva telepiilésekig érvényesiil, csaknem 110 km hosszan. Azonban ez
a folyamat nem linedrisan ment végbe, hiszen a 24. egységben elhelyezett fenékkiiszob egy ujabb
torést jelent a folyamat folytonossagat tekintve. A fenékkiiszob felvizi szakaszan csokken a meder
esése ¢s az akkumulacio lesz a domindns folyamat, mig alvizi szakaszan a bevagodas mértéke a
megindulo tisztaviz er6zid fiiggvényében alakul. A masik bevagddasi folyamat a Tisza, mint er6zio-
bazis siillyedése miatt kdvetkezett be, hiszen a szabalyozasok hatasara a Tisza medre 3-3,6 m-rel
vagodott be (Kiss et al. 2008). Ez a bevagodas pedig a Maros torkolatatol felvizi iranyba hat. A két
bevagddasi folyamat kozotti inflexido Apatfalva €és Mako (91-95. egységek) teleptilések kozott
talalhato.

A kutatdsom soran bebizonyosodott, hogy az drtéri formak morfologidagja nagyban fligg a
medret és az arteret érd antropogén beavatkozasok (pl. kanyarulat-atvagasok, partbiztositasok és
toltések épitése, kavicsbanyaszat) mértékétol €s mindségétdl. A beavatkozasok kovetkeztében
részben kialakulhatnak 0j forma-egyiittesek (pl. holtag-rendszer, artéri szint), megszlinhet a korabban
aktiv formak fejlédése (pl. folyohatak, lecsapolé medrek, ovzatonyok), és a jelenleg aktivan
formalodo formak morfoldgiaja is jelentdsen modosulhat a (kozel) természetes koriilmények kozott
fejlodo, korabbi formakhoz képest. Bar a részletes vizsgalatokat csak a magyarorszagi szakaszon
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végeztem el, hiszen itt allt rendelkezésemre nagy pontossigi DDM, de véleményem szerint az
eredmények kivetithetdk az intenziv medersziikiiléssel jellemezhetd, a Lippa €s az orszaghatar kozotti
szakaszra is.

Az arvizek elmaradasa miatt a vertikdlis dartérfeltoltodés gyakorlatilag megsziint (Iehetdsége
csak extrém magas arvizekkor lehetséges), és ennek hidnydban az artéri formak fejlodése is ledll. Az
inaktivva valt artéren taldlhatdé morotvak viz- és hordalék-utdnpotlasa teljesen megsziint, ezaltal
holtagakba hordalék, negativ formaként hosszu ideig megérzddhetnek az artereken. Az inaktivva valt
folyohatakat és ovzatonysorokat a novényzet stabilizalja, aminek kovetkeztében térbeli fejlodeésiik
megallhat. Felsziniiket, vagy akar az egész format a mezdgazdasagi miivelés céljabol hasznosithatd
tertilette alakithatjak a forma elegyengetésével.

A Maros folyohdtainak és dvzatonyainak 6 fejlodési tipusat hatdroztam meg tér- és idébeli
fejlodésiik alapjan, figyelembe véve a formak kialakulasanak kezdetét (19. szazad el6tti, kanyarulat-
atvagasok ota fejlodo, 1950-es évek utdni) és végét (kanyarulat-atvagasokkor vagy az 1950-es
években ledllt, jelenleg is fejl6dd). A partvonal futdsa a mederrendezési munkalatok és a
mederszikiilés kovetkeztében megvaltozott (Balogh et al. 2017), ami maga utan vonta a partok
mentén kialakuld folydhatak €s ovzatonyok fejlédésének atalakulasat. Az emberi beavatkozdsok
hat4sara a Maros magyarorszagi szakaszan a folydhatak szama csaknem megduplazodott, hiszen az
0j mederszakaszok mentén és alacsony artéri szinteken jellemzdéen 0j formak (B és C tipusok)
fejlodtek, igy tobb helyen is talalhatunk akar 2-3 tagbol allo folyohat, illetve dvzatony-rendszert. Ez
pedig nem egyeztethetd Ossze a természetben talalhatd, egyensulyi medrek folyohatainak
fejlodésével, hiszen ott a folyohatak — elvileg — folyamatosan erodalodo formak a kiilsé iven (Kiss et
al. 2018). A kanyarulat-atvagasok és a medersziikiilés altal nem érintett szakaszokon fennmaradhattak
mar a munkalatok idején is meglévd folydhatak és dvzatonyok, amelyek még napjainkban is aktivan
fejlodnek (A1l tipus). A hosszl ideje fejlddé Al tipusu és az 1) meder mentén kialakult B1 tipusu
folyohatak tobb helyen is akar 80-100%-ban kitoltik a rendelkezésiikre all6 hullamteret, igy
fejlodésiik térben egyre korlatozottabba valik. Hasonld, a gatépitések hatdsara korlatozodé fluvialis
folyamatokat irt le Klasz et al. (2014). Ugyanakkor a partél athelyezddése miatt egyes formak (A2,
A3 és B2) tavolabbra keriiltek az aktiv medertdl, igy fejlédésiik megszakadt, ami a meder-artér
folyamatainak szétkapcsoltsagara utal. A Maros jelentds hordalékhozamanak kdszonhetéen az 1j
térszineken kialakult fiatal folyohatak és ovzatonyok (B1 és C tipusok) gyorsan fejlodtek, és
viszonylag rovid id6 alatt elérték a kordbbi generacid magassagat. Az elmaradd arvizek és a
jellegzetes vizallasok szintjének csokkenése miatt azonban napjainkban mar ezek az ij formak is csak
korlatozottan tudnak fejléddni. Amennyiben a medersziikiilés tovabb folytatodik, akar az 1950-es
évektol fejlodo, legfiatalabb formak is hamarosan inaktivva valhatnak. Hasonl6 folyamatokat irtak le
Hesselink et al. (2003), Hudson et al. (2008), valamint Pierik et al. (2017) az intenziven szabalyozott
Rajnaroél és a Mississippi folyokrol, Klasz et al. (2014) a Dunarol, mig Hooke (2006) az éltala vizsgalt
mediterran jellegli folyokrol.

A sziikiilés kovetkeztében ujonnan létrejott térszineken fejlodé C tipust folyohatak és
hasonlo6 szedimentologiai 0sszetételiik, valamint az is, hogy elhelyezkedésiik a mederkitoltd vizszint
alatt talalhato 0,3-1,9 m-rel. Ennek koszonhetden a folyd nem csak arvizkor, de mederkitolto vizallas
esetén is jelentds mennyiségii hordalékot tud lerakni a felsziniikon, azonban a teljes vizboritasukhoz
szlikséges vizallasok visszatérési ideje igy is csupan 9,6 év. A C tipusu folyohatak kozel azonos
durvasagu (Dgo: 271-318 um) hordalékbdl épiilnek fel, mint a mederanyag (Oroszi €s Kiss 2004), ami
hasonlo6 hidro-morfologiai koriilményekre utal. Hasonldé megfigyelést tett Sdndor (2011) is az Als6-
Tisza menti folyohatak anyagat megvizsgalva.

Az aktivan fejlodd formak esetében megvizsgaltam a partbiztositadsok meglétének vagy éppen
hianyéanak szerepét a forma morfoldgiai alakuldsdban. Természetes koriilmények kozott a folyok
partjain talalhato folyohatak az oldaliranyu er6zid kovetkeztében pusztulnak, mig az 6vaztonyok
ezzel parhuzamosan épiilnek (Schumm 1969), de fejlédésiiket befolydsolhatja az arvizkor nagy
energidval aramlo viz altal okozott felszini er6zid is. Ugyanakkor a partbiztositasok célja ennek az
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oldaliranyt er6zidonak a megakadalyozasa. Vizsgalataim szerint a partbiztositott szakaszok mentén
jelenleg is aktiv folyohatak 24-36%-kal magasabbak, mint a szabadon fejlddd folyoszakaszok mentén
kialakult folyohatak (Kiss et. al 2018). Ez részint a partbiztositasok kovetkeztében leallt lateralis
er6zioval magyarazhato, hiszen igy a folyohat sokkal hosszabban akkumuldlodhat, valamint az
intenzivebb vertikalis feltoltddéssel magyarazhatd, mivel a sodorvonal a partbiztositasnak préselddik,
igy arvizkor a nagy sebességii vizbdl tobb hordalék juthat az artérre. Ez megegyezik a Klasz et al.
(2014) altal a Dunan végzett megfigyelés eredményeivel. A partbiztositott és nem partbiztositott
szakaszokon taldlhatd folyohatak Osszehasonlitdsakor a formék szélességében, valamint lejtésében
nem volt egyértelmii korrelacio, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ezeket a paramétereket nemcsak
a partbiztositasok megléte befolyasolja, hanem egyéb lokalis tényezok is (pl.: kanyargossag, a meder
esése, anyaguk).

Az ovzatonyok magassagainak formaegyiittesen beliili valtozdsa megmutatja az dvzatonyok
fejlodése soran bekovetkezett erdzids-akkumulacids viszonyokat. Mig az aktiv Gvzatony-Sorok
jellemzden a meder irdnyaba lejtenek, ami intenziv bevagoddasra utal, addig az inaktiv formak
legmagasabb tagjai leginkabb a korabbi partél kdzelében helyezkedtek el és az artér belseje felé
alacsonyodtak. A mara mar betemetett, GPR segitségével felmért formak egy masik er6zids ciklus
folyamatat igazoljak, hiszen a keresztszelvényeken jol lathato, hogy a formaegyiittesek jellemzden
az aktualis meder irdnyaba lejtettek. Az utdbbi évtizedek intenziv bevagddasat igazolja az egyes artéri
szintek koOzotti magassagkiilonbség, valamint az is, hogy az Ovzatony-sorok egymast kovetd
generacioi kozott méteres magassagbeli kiilonbségek is lehetnek.

A szigetek szamanak és teriiletének novekedése is a gyakori kisvizes id6északokra vezethetd
vissza, amikor a Maros a jelentds mértéki szallitott hordlékat a lecsokkent vizenergia miatt nem tudja
tovabb szallitani, igy zatonyok formajaban akkumulalja. A rovid, gyakran elmarad6 arvizek miatt a
ndvényzet igy viszonylag gyorsan meg tud telepedni a felsziniikon, aminek stabilizal6 hatésa révén
kialakulnak a szigetek. A jelentds mértékii vizvisszatartas miatt a folyd a nagyvizek idején sem képes
jelentds mértékben erodalni a szigetek felszinét,sét sokkal inkabb az akkumulacié dominal ezekben
az idészakokban is.

Fokhalo6zatok csak olyan kanyarulatok mentén alakultak ki, ahol nem torténtek kanyarulat-
atvagasok, valamint a meder hosszabb ideje egy helyben van. Ennek megfeleléen csak Al és Bl
tipust folyohatak mogott talalhatunk fokhaldzatot (Balogh et al. 2020). A lecsapolé medrek komplex
rendszere szoros meder-artér kapcsolatra utal, hiszen kialakulasuk jellemzéen nem egy arvizi
eseményhez kdothetd, hanem sorozatos arvizekhez, megfeleld mennyiségli vizutanpotlassal (13.
tablazat).

. 1. Il.
mintateriilet (86-87. (98. (100-101.
egysegek) egyseg) egysegek)
meder esése (cm/km) 22 12 5
fokhadldzat siiriisége (km/km?) 2,2 2,7 8,4
eldgazasi index (elagazds/km?) 1 4 21
lecsapolo medrek teljes hossza (km) | 7 3 25
lecsapolo medrek atlagos esése | 150 170 150
(cm/km)
legnagyobb mélység (m) 0,8 2,4 0,9
atlagos melység a 0-20 m-es | 0,7 1,1-1,5 0,1-0,3
szelvényekben (m)
atlagos mélység az 50-500 m | 0,4-0,5 0,4-0,8 0,4
szelvényekben (m)

13. tablazat: A Maros magyarorszagi- és hatarszakasza mentén részletesen vizsgalt fokhdlozatok
morfometriai adatai.

A fokhalozatok fejlettsége és a meder esése kozott kapcsolat van, hiszen a folyasiranyban
feljebb elhelyezkedd mintateriiletek mentén, ahol a Maros esése nagyobb, jellemzden kevésbé
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fejlettek a fokhalozatok, kisebb a lecsapoldé medrek stirlisége és az eldgazasi indexiik is. A
folyasiranyban legalsé mintateriileten — ahol a meder esése 5 cm/km — alakult ki a legfejlettebb
fokhalozat. A Maros lecsokkend esése, valamint az érintett kanyarulatok fejlettsége miatt a
sodorvonal erésen nekifesziil a partnak, igy a folyohat anyagat méar a két kanyarulat kozotti
inflexional attorte a folyd. A legmélyebb lecsapold medrek azonban mégsem itt, hanem a II.
mintateriilet fokhalozatan maradtak fent. Itt a lecsapold medrek lejtése (170 c/km) is minimalisan
nagyobb, mint a masik két mintateriilet esetében (150-150 cm/km). A tobbi kanyarulat mentén a
meder-rendezési munkalatok, valamint a hirtelen bevagodas kovetkeztében a folyonak nem volt
lehetdsége benyomulni az artérre. Az elmaradoz6 arvizeknek, valamint a lecsokkent vizszinteknek
koszonhetéen a lecsapold medrek szdja mara mar betdmddott, a mogottes teriilet pedig a
vizutanpotlds hianya miatt kiszaradt. A meder €és az artér kozotti folyamatok a rendszerben
bekovetkezett akadaly miatt megsziintek, igy a meder €s az artér szétkapcsolttd valt.

6.4. Az artér-meder osszekapcsoltsag értékelése

A Maros mentén az artér és a meder egyre gyengébbé vald kapcsolatat jelzi, hogy a
szabalyozasok ¢és a kavicsbanyaszat hatasara a meder akdr 662 cm-rel is bevagodott. A bevagddas
kovetkeztében az arteret elontd arvizek egyre inkabb elmaradoznak, ami az artér feltoltddéséhez, igy
az artéri formak fejlodésének megsziinéséhez vezet. Az inaktiv artéren taldlhatdé morotvak és
lecsapold medrek vizutanpotlasa teljesen megsziint, ezaltal pedig szadmos koziiliik ki is szaradt, ami
bevagodas mértékének, hiszen a ndtt az arvizi biztonsag, illetve egyes szakaszokon a gatak
feleslegessé valtak, mivel az arvizek mar nem Onthetik el a kisvizek szintjénél 8-10 m-rel feljebb
levd artérrészleteket. Ugyanakkor a kisvizek szintjének csokkenése, valamint a jelentds mértékii
vizkivétel a talajviz szintjének csokkenését okozhatja, ami ugyancsak hatdssal lehet az
Okoszisztémara.

Mindezek kovetkeztében az inaktiv artér kiszarad és a vertikalis artérfeltoltddés hianyaban az
artéri formak formalddasa is megsziinik. Az arvizek mar csak az 1j, fiatal artereket ontik el, amik
keskenységiikb6l adodoan intenzivebben fejlédnek, azaz a rajtuk végbemend folyamatok gyorsabban
mennek végbe. Az arvizek sordn a medrét elhagyni nem tudd vizfolyas jobban erodélja a partjait,
hiszen nem mérséklédhet az arvizek energiaja. Osszességében elmondhaté tehat, hogy a meder-artér
kapcsolata gyengiil, a koztiik végbemend folyamatok intenzitdsa pedig csokken vagy akdr meg is
szlinhet, hiszen az aktiv artérformalas térbelisége a sokkal sziikebb, ujonnan kialakult alacsony artéri
szintekre korlatozodik, mig a kordbbi, magasabban fekvd artéri teriiletet mara mar a legnagyobb
arvizek sem Ontik el, tehat inaktivva valt a rendszert tekintve.

A jelenlegi bevagoddasi ciklus nem tekinthetd egyedinek a Maros fejlodés-torténetében, hiszen
a GPR szelvényezések eredményein is jol latszik, hogy a mara mar betemetett, de néhany szaz éve
még aktiv 6vzatony-sorok az egykori meder iranyaba lejtenek tobb mintateriileten is, példaul Opélos
(8. egység), Szabadhely (15. egység) és Mondorlak (21. egység) térségében. A talajradaros
szelvényeken (pl. O1 szelvény) egymas felett elhelyezkedd formaegyiittesek sekélyebben talalhato
tagjainak és az inaktiv kanyarulat irdnyéba lejté formaknak a csokkend mérete, valamint a negativ
formékban kirajzolodo, a felszinhez kozeledve egymashoz egyre kozelebb elhelyezkedd réteghatarok
a folyo csokkend energiaviszonyaira is utalnak, azaz az egykori bevagodas kovetkeztében a meder-

Ezt az er6zids ciklust egy feltoltddési ciklus kovette, amikor az 6vzatonyok egyre magasodtak
¢s a koztik 1évd sarlolaposok legmélyebb pontja is egyre sekélyebben kovették egymast. Ezt
tamasztjak ald a tobbszorésen egymasra €piilé 6vzatonyok (pl. M4 szelvény), melyek egy hosszatava
Ovzatony-¢épiilés folyamatat mutatjak be, amikor a Maros a mintateriileten felt61tddd jellegi volt. A
szelvényen talalhato vzatonyok térbeli kiterjedésének trendszerti csokkenése feltdltodést feltételez.
A formaszegény artéri teriileteken (pl. Zadorlak és Pécska mellett: 44-46. és 65. egységek) elkésziilt
GPR szelvények is arra utalnak, hogy ez a 1,5-2,0 m mély, homogén iiledékréteg feltehetden
egyszerre rakodott le egy nagyobb aradas soran, intenziv vertikalis feltoltddést jelezve. Ugyanakkor

93



ezeken a helyeken a szamos lecsapold meder az artér €és a meder egykori szoros kapcsolatara utal
ezen ciklus alatt.

A legintenzivebben fejlodo arterek, a meder-artér kozott szorosabb kapcsolat van, jellemzden
az Angyalkut-Temeshidegkut (11-30. egységek) és a Sajtény—Munar (50-76. egységek) szakaszokon
talalhatok, hiszen itt a legnagyobb partelmozdulas, a legintenzivebb a medersziikiilés, és a partba
olvad¢ szigetek szama is magas. Ez Osszefliggésbe hozhato azzal, hogy itt talalhatok a legnagyobb
fejlettségli kanyarulatok és a hordalékkup laza, homokos-kavicsos anyaga konnyen erodalhato.
Ugyanakkor jelenleg ezeken a szakaszokon a legnagyobb a bevagoddas is, ami igen gyors
szétkapcsolodast fog eredményezni a jovOben. Ellenben, a magyar szakaszon sokkal mérsékeltebb az
artérfejlodés iiteme, egyediil Kiszombor és Mako (95. egységek) kozott fejlodik valamelyest
gyorsabb iitemben az artér a szigetek partba olvadasaval és medersziikiiléssel.

A napjainkig bekdvetkezett antropogén beavatkozasok mellett nem szabad megfeledkezniink
vizgylijtd egészét érintd hatasokrol sem, pl. klimavaltozas (Sipos et al. 2014), vagy a felszinboritas
¢s miivelési dgak megvaltozasa (Oroszi és Kiss 2006). A jellegzetes vizallasok 1980-as évek o6ta tartd
bevagddasa, valamint az egyre ritkabb arvizek kovetkeztében a jelenleg aktiv folyohatakat is elontd
arvizek visszatérési ideje 20-38 év kozotti, azonban ha ez a trend folytatodik, akkor a fejlédésiik a
jovoben még korlatozottabba valik, azaz a meder artér kapcsolatrendszere még inkabb szétkapcsolt
lesz.
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9. Summary

The direct anthropogenic activities on the channel (e.g. meander cut-offs, building of
revetments and embanked levees, gravel mining) and indirect human interventions affecting the
catchment of the River Maros caused channel incision and intense channel narrowing since the 1950s.
As a result, the morphology of the river bed and also of the floodplain bore significant alterations.
My study revealed that during the investigated period (1881-2017) the Maros had a dynamically
changing fluvial system, however after the anthropogenic impacts the hydrological and
morphological connectivity of the channel and the floodplain has weakened.

The annual water levels (minimum, mean, maximum) as well as the typical annual discharge
values (minimum, mean, maximum) were calculated and analyzed between 1901 and 2017. Based on
the changes of the hydrological parameters, 5 characteristic periods were identified, which influenced
the channel and floodplain development of the Maros. My hydrological analysis revealed major
changes in annual water levels, annual discharge values, number of overbank flood days, duration of
low water stages, and last but not least in the return period of overbank floods. In the first period
(1901-1911) only 2 short floods appeared. The second period (1912-1944) was the most favorable
for the development of floodplains, because the Maros had large floods in almost every second year,
which had lasted for 21 d/y in average, providing favorable conditions for vertical floodplain
development. Between 1945 and 1970 the annual lowest and mean stages decreased, referring to slow
in-channel aggradation (8-15 cm). At the same time, the durability of low water stages increased and
the duration of floods decreased, which means that the morphological connection between the
floodplain and the riverbed became limited. In contrary, between 1971 and 1994 the level of low
water stages decreased implying channel incision by 19-24 cm. While the level of low water stages
was decreasing, extremely high water stages and discharges appeared, but at a deliberate pace (16
d/y), giving chance to more intensive vertical floodplain development than in the previous period. In
the last few decades (1995-2017) moderate incision (12-15 cm), and slow floodplain development
was characteristic, because floods became less frequent and shorter (14 d/y).

The fluvial morphology and the alignment of the channel had been changed intensely due to
meander cut-offs and other human impacts in the 19-20" centuries. The reach-length of the Maros
between Lipova/Lippa and Szeged had been already decreased by 83.9 km (from 249.5 km to 165.6
km) by the time of the Third Military Survey (1881). Since then (1881-2017), the centerline had been
elongated by 9.5 km, however, only 6% (0.6 km) of this increase had affected the Hungarian-
Romanian state border section and the section in Hungary, the rest (8.9 km) was observable on the
Romanian reach of the river. The main causes of the difference are that the Romanian section of the
river has greater slope, and it transports more sediment (Pravetz 2018), which create favorable
conditions for intense channel formation. Besides, the Romanian section of the river channel is less
regulated and no continuous artificial levee system was built, therefore, the river has considerably
wider floodplain to develop on.

The rate of the centerline lengthening was different on the sections which had revetments and
on the sections which were developing in semi-natural conditions, e.g. without revetments. While the
centerline of mined sections and those without revetments had increased by 1.0-5.5 km, that of
sections with revetments had only 0.1-0.8 km length increase. After the regulations similar centerline
lengthening occurred on other rivers as well (Fiala et al. 2006, Babak 2010, Vass and Mike 2016).
However, on the floodplain section (units 96-104) of the Maros, the length of the centerline had
decreased, which resulted by ceasing of some undeveloped meanders. The most intense (+5.5 km)
lengthening occurred on the highly sinuous section (units 60-68), where only the most downstream
meander got stabilized by revetment, thus the upstream meanders were rapidly migrating on the wide
floodplain, similarly to the Upper Tisza River after the regulation works (Karolyi 1960).

Great changes characterized the width conditions of the river sections. The increase in
minimum channel widths and the decrease in maximum channel widths reflect the termination of
former braids and that the channel becomes more uniform. This trend had already been evinced by
Sipos (2006); however, he investigated only the border section and the Hungarian section of the
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Maros. My studies revealed that 80% of the investigated lowland reach is affected by channel
narrowing, which could be the result of intense incision and that of the islands merge into the banks.
The rate of the narrowing was not uniform during the studied period. This had evinced by the aerial
images taken in the interim from the Hungarian and the border sections. Between 1881 and 1953
channel narrowing was measured only on 2% of the investigated section, however it became more
common between 1954 and 2017 when it already affected 24% of the sections, with a rate of 0.6 m/y.
Channel narrowing was residing in several rivers, for example, the narrowing process of the River
Tisza was the result of incision and point-bar formation, because the channel were stabilized by
revetments (Kiss 2014). Meanwhile, on the River Drava, dams were built retaining sediments and
initiating clear water erosion on the downstream section of the dams which led to intense channel
incision and the ceasing of chute-channels (Andrasi 2015).

At the time of meander cut-offs, the sinuosity of the Maros had been rapidly decreased (Bissa:
1.26), and its slope had increased, which resulted in accelerated river bed erosion. As a slow response,
the sinuosity has increased to 1.42 (B2017). The proportion of slightly sinuous bends decreased from
54% to 34%, the portion of meanders increased from 27% to 40% and the portion of highly sinuous
meanders increased as well, from 19% to 25%, during the studied period. Moreover, by the time of
the Google Imagery (2017) there was a near-cut-off meander as well. Based on the aerial photographs
the increase of the sinuosity was uniform during the studied period. The mean sinuosity of the
meanders increased (Passi: 1.14; Pagss: 1.18) until 1953, while between 1953 and 2017 there were no
further changes in the sinuosity.

Even that the centerline lengthening caused an increase in the sinuosity, and that the
floodplain’s area is extending by the channel narrowing (868 ha), but as a result of the accelerated
rate of lateral erosion, the river’s floodplain-reworking process became more dynamic at some
sections, which can be corroborated by my short-term bank erosion measurements.

The number and territory of the islands on the River Maros are highly influenced by low-
stages, however their form assemblage (e.g. natural levees along their rims) is influenced by overbank
floods. When the mean annual water levels increased (1912-1969) the number and the area of the
islands decreased; however, when the typical annual water levels decreased (1970-2017) their number
and area increased. It is similar to what Andrasi (2015) had described on the River Drava. The
decreasing number of the islands on the investigated section does not necessarily mean that they cease
to exist, but they could be merged and developed together by the silting up of the side-channels among
them. Floodplain development by islands merging into the floodplain were general on the following
sections: between Paulis/Opélos and Arad (units 8-37), between Zadareni/Zadorlak and
Pecica/Pécska (units 45-60), and between Seitin/Sajtény and Magyarcsanad (units 76-89). The islands
of the Maros generally developing downstream, which is the invers of the development of the River
Drava’s islands, where islands migrate towards upstream and their downstream end got eroded by the
river (Andrasi 2015). This can be explicable by the differing hydrological characteristics and the
distinct sediment regime of the two rivers, because the Drava transports bigger grains than the Maros
(Kiss and Balogh 2015). Therefore, gravels are deposited on the upstream front of the islands in the
Dréava as the result of splitting of the thalweg, while their downstream end is eroded by clear water
erosion. However, the Maros transports finer grains, and low-velocity areas where these grains can
be deposited are located only at the end of the islands. My studies revealed, that islands of the
narrowing sections are considerably smaller than islands of the sections where channel width
remained the same or increased. Moreover, on the border section and on the Hungarian section the
number and the area of the islands are decreasing downstream.

The channel narrowing resulted in the development of low-lying floodplain patches. However,
the width changes of lower-lying floodplain levels have no unambiguous spatial trend, however,
patterns can be revealed in shorter sections. The rate of incision is inversely proportional to the width
of the lower-lying floodplain level on the excavated section (units 1-37): the new floodplain level is
becoming wider while the rate of the incision is decreasing. Along the regulated and straightened
(units 51-59) and the highly sinuous (units 60-68) sections there no lower-lying floodplain levels
developed. On the fan-front (units 69-87) and the secondary alluvial fan (units 88-95) sections the
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width of the new floodplain levels varying between 91 and 329 m. However, on the floodplain (units
96-104) and outlet (units 105-114) sections, the width of the new floodplain levels are similar (73-
158 m).

There is a strong connection between the rate of the recent incision and the height difference
of floodplain levels, as the 19" c. floodplains became inactive due to the incision and the new lower-
lying floodplain levels. From Piulis/Opalos to Mandruloc/Mondorlak (units 6-21), where the in-
channel gravel mining was the most intensive, the elevation difference between the active and inactive
floodplain levels, and the rate of the recent incision have increased. This means that the upstream part
of the mined section incised, moreover recently there is a head-ward incision, because the river is
trying to form a more balanced longitudinal slope-profile. This process has influence on the
downstream section as well, but the development of the floodplain levels and the rate of the recent
incision is varying. The height difference of the investigated floodplain levels is intensively
decreasing (by 42%), between Mandruloc/Mondorlak (unit 21; excavated section) and the weir at unit
24., because the weir has a mitigative effect on the slope of the river, which causes a gentle decrease
in the rate of the river bed erosion as well. However, on the downstream section of the weir clear
water erosion occurs, thus the height difference between the floodplain levels become higher.
Meanwhile, the rate of the recent incision still decreasing. Near Zadareni/Zadorlak (unit 44;
meandering, incising section), the height difference of the floodplain levels is almost 4 m again, but
the recent incision is still decreasing. On the regulated, the straightened and the highly sinuous
sections there were no identifiable new, low-lying floodplain levels; however, the rate of the recent
incision is still decreasing downstream. On the upstream part of the fan-front section both the height
difference and the rate of the recent incision are slightly decreasing, but on the downstream part (near
the common border) the rate of the recent incision became 12 times higher. Downstream from here,
the height difference and the rate of the recent incision are decreasing uniformly until Cenad/Csanad
(unit 90; secondary alluvial fan), but then they become slightly higher towards the confluence of the
Maros.

According to the downstream alteration of the recent incision and the height difference
between the inactive- and the newly developing floodplain levels, there were two different incision
process with reverse direction. The focal (starting) point of one incision processes is located at the
vicinity of Mandruloc/Mondorlak (unit 21), and it affects both the upstream and the downstream
sections. The downstream effect shows up until Cenad/Csanad and Apatfalva, with a length of almost
110 km. However, this process was not linear, as in unit 24, the weir causing a fracture in the
continuity of the process. On the upstream section of the weir the slope of the river bed decreases,
and accumulation became the dominant process. In contrary, on the downstream section of the weir
clear water erosion is controlling the incision process. The second incision process is caused by the
Tisza River, because its channel had incised by 3-3.6 m (Kiss et al. 2008) as a result of the 19" century
cut-offs. This incision process affects the upstream section of the confluence. The inflexion point of
the two separate incision process is located between Apatfalva and Mako (units 91-95).

My research verified that the morphology of the floodplain forms is highly dependent on the
quantity and quality of the anthropogenic interference (e.g. meander cut-offs, revetments and
embanked levee building, gravel mining) affecting the river bed and the floodplain. As a result of
these human impacts new forms can develop (e.g. oxbow-lakes, floodplain levels), development of
formerly active forms can cease (e.g. natural levees, crevasses, point-bars), and the development of
active forms can be altered.

Due to the reduced number of floods, vertical aggradation could occur at extremely high
floods only, which means that the vertical development of floodplain forms had stopped. Oxbow-
lakes and crevasses of the inactive floodplain dries-out due to the ceased water supplement. However,
these forms can remain as negative forms for a while. Natural levees got inactive and became
stabilized by vegetation, which terminates their spatial extension. Floodplain forms could also be
erased by the agricultural planation processes.

109



The detailed geomorphological analysis of the study area revealed unique and rich floodplain
form assemblage mostly related to human impact. Altogether, six natural levee and point-bar
generation types are distinguishable along the Maros River:

A) well-developed natural levee and point-bar system at the time of the 19" c. river regulations

with

Al) continuous development ever since;

A2) terminated development due to channel narrowing since the 1950s;

A3) terminated development due to an artificial cut-off in the 19" c.;
B) natural levee and point-bar system development started during the 19" c. river regulations,
when a cut-off was made and a new channel was created, and the form has

B1) continuous development since that time;

B2) terminated development due to channel narrowing since the 1950s;

C) the youngest, actively forming natural levee and point-bar started to develop when the

channel became narrower (since the 1950s) and on the new floodplain section the evolution

of the natural levee could start.

The river got reshaped by artificial cut-offs, which caused significant alterations in the
development of the natural levees and point-bars. Due to the anthropogenic interferences, the number
of natural levees along the studied sections got doubled, because along the new banklines new forms
started to develop (types B and C), thus at some places there can be natural levee systems consisting
of 2-3 generations. This process cannot be reconcilable with the development process of natural
levees located at a river which flowing in equilibrium state (Kiss et al. 2018). Floodplain forms could
remain developing on sections without cut-offs and channel narrowing (type Al). Type Al and B1
levees can fill the embanked floodplain in 80-100%, thus the width of the floodplain became a
controlling factor in their long-term development. Similar processes were described by Klasz et al.
(2014) on the Danube. However, due to the cut-offs some forms (types A2, A3, and B2) became
inactive, thus their development became terminated, which alludes to a weakening connection
between the channel and the floodplain. The considerable sediment load of the Maros led to the rapid
development of new floodplain forms on the lower-lying floodplain levels. However, as a result of
the reduced number of floods and the decreased level of typical water stages, even the development
of the newly born (19-20" c.) natural levees and point-bars could terminate, if the channel narrowing
continues in the future. Similar processes were noted by Hesselink et al. (2003) on the Rhine, by
Hudson et al. (2008) on the Mississippi, by Klasz et al. (2014) on the Danube, and by Hooke (2006)
on the Mediterranean rivers.

Similar sediment characteristics and the location of the new (C-type) natural levees (0.3-1.9
m below the bankfull stage) implies to their rapid height grow. These forms can be formed not just
by overbank floods, but during lower water stages as well. Still, floods that reaches their top have a
9.6 y return period. Their grain-size distribution is quite similar (Dgo: 271-318 pum) to the bed load
(Oroszi and Kiss 2004), which alludes to similar hydro-morphologic environment. Investigation of
Sandor (2011) on the natural levees of the Lower-Tisza resulted in similar result.

The effect of revetments on the development of floodplain forms was also investigated. In
natural conditions, natural levees are eroding as a result of the lateral erosion (Schumm 1969), but
their development is affected by surface erosion during high floods as well. My investigations
revealed that natural levees along sections with revetments are 24-36% higher than natural levees
which are developing on sections without revetments. This can be a result of the terminated process
of lateral erosion, and the accelerated vertical aggradation. Similar processes were noted by Klasz et
al. (2014) on the Danube.

Crevasses evolved along meanders, where the lateral erosion was limited and no cut-offs were
made, thus they were identified behind Al and B1 type fluvial levees only. Existence of these crevasse
systems imply to strong channel-floodplain connection, because their development is linked to
reoccurring floods with sufficient water supply.
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There is a connection between channel slope and the complexity of the crevasses, because the
density and the segmentation index of the crevasse systems increases downstream, as the slope of the
channel decreases. At the most downstream study site (I.) evolved the most complex crevasse system.
At this study site the decreased slope and the maturity of the meanders pushed the thalweg against
the bank, thus the river breaks the natural levee through near the inflexion point. However, the deepest
crevasses did not remain here, but on the Il. study site, where the mean slope of the crevasses is
slightly higher (0.00017) than on the other two study sites (0.00015). Along the meanders where no
crevasses evolved the river couldn’t break through the material of the natural levees and flow across
their barrier to the distal parts of the floodplain, because of the human barriers and of the intense
incision. Due to the reduced number of floods and the decreasing level of typical water stages the
beginning of the crevasses had been filled up, which caused the distal parts of the floodplain to dry
out. These barriers led to disconnectivity between the channel and the floodplain.

Several hundred years old, already buried point-bar series show that they were declining
towards the direction of the former bankline, for example: near Paulis/Opalos (unit 6),
Sambateni/Szabadhely (unit 15) and Mandruloc/Mondorlak (unit 21). The incision of the river is
reflected by the vertically layered point-bar members (e.g. O1 GPR cross-section), the point-bar series
declining towards the direction of the former bankline, and the stratal surfaces of negative forms,
which are getting closer as they are getting shallower. This means that the former incision process
resulted in weakening connectivity between the river bed and the floodplain, and low energy floods
were altering the floodplain.

This erosional cycle was followed by an aggradation period, when the members of the point-
bar series were heightening and the depression among them were getting shallower too. This is
corroborated by the multiple layered point-bars (e.g. M4 cross-section) which are describing the
process of long-term point-bar series development. The spatiality of the point-bars presumes trend-
like decrease in the rate of vertical aggradation. Areas where there are just some forms (near
Zadareni/Zadorlak and Pecica/Pécska: units 44-46 and unit 65) GPR cross-sections shows that a 1.5-
2.0 m thick, homogeneous sediment layer has been deposited during a single (or low number of) high
flood(s), resulting intense vertical aggradation. However, despite of the lack of floodplain forms in
these areas, crevasses implying the formerly close connection between the river bed and the
floodplain.

This means that the recent incision cycle is not unique in the history of the River Maros. The
GPR cross-sections suggest that erosional and accumulational cycles were following each other in
the past. The deeper buried floodplain forms which are declining towards the direction of the former
river bed presume increased channel erosion. This was followed by an accumulational cycle, which
heighted the floodplain forms and caused increased vertical aggradation. Recently a new erosional
cycle prevails.
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Témavezetoi nyilatkozat

Tantsitom, hogy az értekezésben foglaltak a doktorjeldlt 6nalld munkajan alapulnak, valamitn
az eredményekhez 6nallo alkoto tevékenységével meghatdrozoan hozzéjarult. Az értekezés anyagat
szakmai szempontbol tamogathatonak itélem meg, elfogadasat javaslom.

Szeged, 2020-07-01

Dr. Kiss Timea
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