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BEVEZETES

A vilagot jarva, a kiilonféle vizfolydsokat szemiigyre véve akar els§ ranézésre is
elgyonyorkodtetd €és elgondolkodtatd, hogy azok milyen valtozatos alakot lthetnek. Kiilondsen jo
lehetdségiink nyilik ilyen élmények megszerzésére a hegyvidékeken, ahol sokszor egymastol alig
par szaz méterre gyokeresen eltérd formdju patakokat taldlunk, sét ugyanazon folydcskak
formakincse is nagyon gyorsan valtozik, akar mellettiik sétalgatva, akar id6rdl idére ugyanarra a
pontra visszatérve vizsgaljuk. Nagyon hamar belathatjuk igy az okori gorog filozofus, Herakleitosz'
allitasat: nem léphetsz kétszer ugyanabba a folyoba!

M¢ég érdekesebb, és a fenti valtozatossaggal parhuzamba allitva akar meglepd jelenség az,
hogy egymastol gydkeresen eltérd adottsagl, méretii vizfolyasok formavildga sok esetben mennyire
hasonlo. Egy magashegyi fiives legelon atfoly6 kis erecske, bar sok nagysagrenddel kevesebb vizet
szallit, mégis hasonld vagy azonos formaju kanyarokat ir le, mint a széles, sik alfoldek jol ismert
foly6i, csak a kanyarok kisebbek, ¢és a patak keskenyebb. A hegyvidékek peremén a
hordalékkapokra, majd az alfoldekre kiomld, leziduld folyok kusza kavicszatonyait, sok agra
szakad6 szerkezetét meglepden jol tudja utdnozni a zdporesO utdn a kertvégi meredek lejton,
csupasz talajon folyo, iddszakos kis patak, vagy akar a sivatagi aszovolgy, a vadi vizfolyasnyoma
(1. &bra). Mindezek az egyszerl tapasztalatok arra utalnak, hogy a vizfolyasok szabalyszeriiségeit

olyan 4ltalanos torvények iranyitjak, amelyek skalafiiggetlenek lehetnek (Schumm, 1985).

1. abra. (a) Homokfelszin zaporesd utan, fonatos vizfolyasi nyomokkal. (b)

Landsat TM-5 frfelvétel az egyiptomi sivatagrol: a kanyonbol kilépd

1d6szakos folyo fonatos szerkezeti.

"Efezoszi HERAKLEITOSZ: “A természetrol”, Kr. e. 513



2. abra. Fonatos (alul, vilagos) és meanderezd
(feliil, sotét) folyonyomok altal dominalt
felszintipusok Tiszaflired ¢és Egyek kozott;
digitalis domborzati modell Ruszkiczay
(2000) adatai alapjan. A modell kiterjedése
6 x 8 km, a felszintipusokat elvalasztd erozios

perem mentén a szintkiilonbség 8-9 méter.

A magyar Alfold felszinének nagy részén
megtalalhatdé medernyomok nem mutatnak ekkora
valtozatossagot, az azonnal szembetlnik, hogy nem
egyformak, sem a méretiiket, sem pedig az

alakjukat illetéen. Az Alfold egy részén az 1. abran

bemutatott fonatos, nagyobb részén jellegzetesen
kanyargo, meanderezo folyovizi nyomok lathatok (2. dbra; az alaktipusok részletes leirasat Id. az 1.
fejezetben). A meanderez6 medernyomok mérete és “kanyargdssaga” szintén helyrdl helyre
valtozik.

Az értekezésben harom kérdésre keresek valaszt:

e Milyen rendszer fedezhet6 fel ezekben a medernyomokban, mit mondhatnak ezek a nyomok

a kialakulasuk idején uralkod6 természeti viszonyokrol?

e Nyujthatnak-e hasznos informéciot az alfoldi medernyomok a teriilet recens geoldgiai,
elsésorban tektonikai fejlodésérol?

e Milyen gyakorlati felhasznalasi lehetdségei vannak a vizsgédlathoz alkalmazott
folyodinamikai ismereteknek, mdodszereknek?

Az értekezés szerkezete — e kérdések legjobb megvalaszolhatésagat szem el6tt tartva — a
kovetkezo:

Az els6 fejezet a folyddinamikaval, azon belill is elsésorban a vizfolyasok alaktipusaival, a
kialakulasukat szabalyoz6 kornyezeti paraméterekkel, és a folyok morfometriai paramétereivel
foglalkozik. A fejezet masodik részében részletezem a meanderezd vizfolydsok kialakuldsanak
feltételeit, illetve azok morfometriai jellemzdinek 0Osszefiiggését kiilonféle kornyezeti-fizikai
paraméterekkel. Az alapvetéen szakirodalmi attekintést ado fejezet foglalja Gssze az elméleti
alapokat a kdvetkezd vizsgalatokhoz.

A masodik fejezetben réviden leirom a Pannon-medence kozépsd részét elfoglalo Alfold

geologiai és felszinalaktani kialakulasat. A medence kialakuldsanak altalanos geodinamikai



6
attekintése utan a kozépso, alfoldi rész folyamatos siillyedésének okat, és a kitolto iiledékek
szerkezetét részletezem. Ezutdn a tiszai vizgy(ijtd jelenlegi kornyezeti allapotat irom le, ami
alapvetden egy természetfoldrajzi és a mai folyokra vonatkoz6é hidrologiai attekintés. Ezt kdveti a
negyediddszaki klimavaltozasok felszinen is kutathatdo nyomainak szdmbavétele. Majd a pleisztocén
legvégét és a holocént ativeld mintegy huszezer évben tortént alfoldi folyovandorlasokat tekintem at
¢s a tiszai vizrendezési-folyoszabalyozasi munkékrol adok dsszefoglalot. Végiil roviden ismertetem
az Alfold negyediddszaki és specidlisan a napjainkban zajlo, térben egyenlétlen siillyedésének
eloszlasat és mértekét.

A harmadik fejezet taglalja a kordbbi — jelen esetben elsdsorban a vizrendezési munkak
elétti Alfoldre jellemzé — természeti allapot térinformatikai rekonstrukcidjdnak modszereit. A
korabeli térképek hasznalatdt azok geodéziai alapjanak és vetiiletének paraméterezésén keresztiil
mutatom be, majd a kiilonbozd felbontasu Urfelvételeken lathatd, a korabbi kornyezeti allapotra
utald6 nyomok kutatdsat irom le. Részletesen ismertetem az alfoldi teriiletek nagy vertikalis
pontossagu digitalis domborzati modelljeinek elkészitését és az azokon lathatd morfologidbodl
levonhatd kovetkeztetéseket. Ezt kdvetden kitérek a régészeti kutatas néhany, a kornyezeti allapot-
rekonstrukcié szempontjabol érdekes eredményére.

A negyedik fejezet a fent emlitett masodik f0 kérdésre Osszpontosit: az alfoldi
folyodinamika és a neotektonika kapcsolatat taglalja. Attekintem a meanderezé folyok
futasfejlettségének (kanyargossaganak; 1d. 1. fejezet) és a jelenkori vertikalis felszinmozgasoknak a
kapcsolatat az Alfoldon. Ennek keretében a Tisza szabalyozas eldtti, természetes mederallapotat
egybevetem az Alfold klasszikus geoldgiai-geofizikai kutatasabol, illetve folyami szeizmikus
mérésekbdl ismert szerkezeteivel, bizonyitva a kozép-magyarorszagi deformdciés zdna
neotektonikus aktivitdsat. A tiszai esettanulmdny masik érdekes eredményeként megadom a
vandorl6 folyoalaktipus kialakuldsanak kornyezeti feltételeit.

Az 6todik fejezetben az eddigiekben felsorolt ismeretek gyakorlati alkalmazéasanak példait
adom. Elséként az Alfold helyrdl helyre valtozo siillyedésének, és az athaladé folyok arvizvédelmi
problémainak kapcsolatdit mutatom be, majd attekintem a hullamterek feliszapolodasanak
folyamatat. Végiil vazolok egy, a Tisza mentén kialakithatd vizligyi rezsimet, amely az
értekezésben felsorolt geoldgiai, morfologiai és hidrologiai koriilményekhez illeszkedik. Ezt koveti
kiilon fejezetben az eredmények ¢és a tézisek dsszefoglalasa.

Az értekezés 1. Mellékletében ismertetem a természetes — szabalyozds eldtti — tiszai
mederallapot térinformatikai rekonstrukciojadhoz hasznalt térképek geodéziai ¢és vetiilettani

paraméterezéséhez sziikséges leirasokat és szamitasokat.



1. FOLYODINAMIKAI ATTEKINTES

Az olyan folyok, amelyeknek hordaléka nehezebben mozgathato, mint partjuk anyaga, azok
zatonyokat épitenek és szétagaznak. Azok a folyok ellenben, amelyek konnyebben mozgatjak sajat
hordalékukat, mint partjuk anyagat, azok kanyarognak™

(id. Léczy Lajos)*

1.1. Az alluvialis® folyok alaktipusai és azok morfometriai jellemzéi

Amint a bevezetoben mar emlitettem, a vizfolydsok alakja, de a jellemz6 szine is valtozatos
formdkat illetve arnyalatokat vehet fel. A folyok szine (gondoljunk csak a rengeteg, szinérdl
elnevezett folyora, pl. Sarga-folyd, Vords-folyd, Fehér- és Fekete-Tisza) elsdsorban lebegtetett
hordalékanyaguk szinére utal. Vizfolyadsok Osszefolyasanal jellemz6, hogy az eltérd geologiai
felépitésii vizgyljtordl érkez6 mellékfolyd szine eltér a fofolyoétol (I-1. abra). A folyok jellemzo
szine szinte az irodalomban szokasos ,allando jelzOként” is megragadhat a kdztudatban: ,,Kék
Duna”, ,,Széke Tisza” — rdadasul, mint latni fogjuk, e jelzok fontos folyddinamikai ill. morfologiai
tényeket is visszatiikrozhetnek.

Az ismétlddo folyoalakzatokat figyelmesebben vizsgalva észrevehetjiik, hogy a jellegzetes,
egymastol jol megkiilonboztethetdé mintdzatok szdma nem is olyan sok: az atmeneti tipusokkal
egyiitt sem haladja meg az 5-6-ot. Ezeket az eltéré mintazatokat a vizfolyas alaktipusanak (viver
pattern) fogom nevezni: ez a foly6 altal felvett forma, amely az aktudlis kornyezeti viszonyok
kovetkezménye. Az egyes alaktipusok a szadmszerlsithetd geometriai paraméterek mas-mas
csoportja segitségével irhatok le. Mint azt késobb részletesen is bemutatom, a folyodalakok
valojadban kontinuumot képeznek, ezen beliill csoportosithatjuk a mindségileg elkiiloniild

osztalyokat:

I-1. abra. A Katuny (szembdl) és
a Csuja (balrol) folyok
Osszefolyasa az Altaj-hegységben.
Figyeljik meg a két folyo
vizgyljtdjének  kézettani  kii-
16nbsége altal okozott szineltérést!

(A szerzé felvétele.)

2 1dézi: Trenké (1910).
3 Ttt: sajat hordalékanyagan folyo.



A fonatos tipus (braided pattern) szamos éagra szakadd vizfolyds, és ezek az agak
szakadatlan oldalirdnyt mozgésban vannak. Gyakran nem is kiilonithetd el f6ag, tobb kozel azonos
hozamu ¢és szamos kisebb ag is megjelenhet, ezek helye és mérete gyorsan valtozik. Elsdsorban
folyok forrashoz kozeli, hegyvidéki szakaszain fordul eld, jellemzd a nagy, és altalaban durva
tormelékbdl, kavicsbol 4ll6 hordalékhozam és a szélsdséges vizjaras. A folyodagak kozotti szigetek
vagy csupaszok, vagy csak gyér, lagyszaru novényzet fordul eld rajtuk, igy a tipus eléfordulasa az
arid vidékeken (pl. az arktikus, a mediterran, vagy a sivatagi-félsivatagi klimatartomanyban)
jellegzetes (I-2. abra). Bar a fonatos tipusu folyokat altalaban nagy hordalékszallitas, sok esetben
hordalékkup-épités jellemzi, mar itt meg kell jegyeznem, hogy dnmagaban e forma felbukkanésa
nem utal sem a folyd bevagd, sem lerako jellegére; sét a vizfolyas hordalékviszonyai hosszabb

idétavlatban akar egyensulyi allapotban is lehetnek (Germanoski és Schumm, 1993).

I-2. abra.

Fonatos alaktipus: a
Tanana-foly6 Alaszka-
ban.

Landsat TM-5 frfel-

vétel.

A fonatosodési (braiding) index Brice (1964) definicidja értelmében az egy térbeli
hullamhosszra esé zatonyok és szigetek szamat jelenti, értelemszertien kisvizkor. A vizfolyas
kanyarai térbeli hullamhosszanak definialasat a kiilonféle alaktipusok esetén eltéré modon tehetjiik
meg (Leopold és Wolman, 1957; Schumm, 1967). Ehhez azonban meg kell emlitenem Pettis (1927)
megfigyelését, amely szerint a folydmedrek iistok és gazlok (pools and riffles) sorozatabol allnak. A
meanderezd folyok gazloi a meder inflexids pontjai, az egyenes ¢és fattyudgas vizfolyasokon pedig a
valtakozé oldali zatonyok kozott jelennek meg, és a fonatos medreken is tobbé-kevésbé szabalyos

térkozonként megfigyelhetok a gazlok. Erre alapozva Leopold ¢és Wolman (1957) a térbeli



I-3. dbra. Meanderezd alaktipus: a Tisza szabdlyozas el6tti medre Nagykorti-Fegyvernek

térségében. Lanyi Sdmuel 1846-bodl szarmazo térképe (Sugar, 1989).

s

lathato, hogy meghatarozasa meglehetdsen szubjektiv: ugyanazon folyodszakaszokra a Rust (1978)
altal szamitott 3-as értéket Miall (1996) 8-ra javasolja modositani. Abban teljes az egyetértés, hogy
a nagyobb lejtdszog, illetve a magasabb vizhozam ndveli az index értékét (vo. I-9. abra).

A meanderez6 tipus (meandering or sinuous pattern) olyan folyoszakaszt jellemez, ahol a
meder jellegzetes, a 1.3. pontban leirt alaku kanyarokkal tarkitott, egy agbol allo (I-3. abra). A
mederben szigetek vagy zatonyok megjelenése ritka®, ugyanakkor a kanyarok belsé ivén
ovzatonyok (point bar, ill. scroll bar) keletkeznek, a kiilsd iveken pedig jellemzd a folyd
partrombolé munkdja, ezek kovetkeztében a kanyarok fokozatosan fejlédnek, névekednek, mig az

also és felso ag Osszeérésekor vagy egy jelentdsebb arviz hatasara levagodnak.

* Komoly hordalékhozamia mellékfolyok torkolata alatt, ha a féfolyd meanderezd jellege meg is marad, a meder
inflexids pontjain megjelenhetnek zatonyok vagy szigetek.



10
A meanderezé medrek a fent leirt kanyarméret-valtozasoktol fiiggetleniil rovid 1d6 alatt,
néhany évtizedes tavlatban stabilak, jellemzd a hordalékszallitas egyensulya, és amint azt az 1.4.
pontban késobb kifejtem, bizonyos hatarok kozott 6nszabalyozo rendszerként képesek is fenntartani
ezt az egyensulyt sajat alakjuk finom valtoztatasaval.
A meanderez6 folyok kanyarfejlettsége (sinuosity) Schumm (1963) definicidja szerint a
folyo két pontja kozotti mederhossz, és a két pont kdzotti Iégvonaltav hdnyadosa:
d i

S:dmeder :l v (1)

Iégvonal meder
ahol S a kanyarfejlettség, dypeser a vizfolyds menti tavolsag, digonas @ 1égvonaltav a vizsgalt
folydszakasz végpontjai kozott, i, a folyovolgy, ineq.r pedig a kdzepes vizszinthez (KV) kozeli
allapotban, aradési vagy volgyelési pontban mért vizszint, az Gn. energiavonal esése.

A magyar szaknyelvben az angol “sinuosity” megfeleldjeként Bulla Béla a futasfejlettség
kifejezést javasolta. A hazai szakirodalomban mindazonaltal egy folyd feljes futasfejlettségére a
forras és a torkolat t6zo6tti mederhossz (L) és 1égvonaltav (T) ismeretében a kovetkezd Osszefiiggés
ismeretes: a futasfejlettség: F=(L-T)/T (Szabo, 1993), ami a Schumm-féle, ¢és a jelen munkéban
hasznalt 0sszefiiggéstol eltérd! Az értekezésben ezért hasznalom a “kanyarfejlettség” kifejezést.

A kanyarfejlettség értelmezheté a mederre, de megadhaté a folydé meanderévének
jellemzésére is (ennek a szamértéke kisebb a meder kanyarfejlettségénél). A kanyarfejlettség (1)
értelmében egy folyoszakaszra jellemzé mennyiség; a 4.1. pontban olyan mddszert mutatok be,
amellyel a meder egy pontjahoz is rendelhetlink kanyarfejlettségi értéket.

Az egyenes tipus (straight pattern) az el6z0, meanderezd tipus elfajult eseteként is
értelmezhetd. A rendkiviil sik teriileteken a partanyaguknéal durvabb hordalékot szallité folyok

medre viszonylag egyenes, a kezdetleges kanyarokat valtakozo, hol az egyik, hol a masik parthoz

ko6todo zatonyok (alternate bar) jelképezik. (I-4. abra)

I-4. adbra. A Mekong-folyd
torkolatvidékének természetes
allapotban is szinte teljesen
egyenes folydszakaszai.

LANDAT-MSS turfelvétel.
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I-5. abra. Szovedékes alaktipus: a Gangesz-delta Bangladesben. A sotét szinnel jeldlt parti
teriileteket mangrove-erdok boritjak. A kép felsd részén a kiirtott erdok helyén 6ntozdcsatornak

rendszere latszik. GeoKAM urfelvétel.

A szovedékes’ tipus (anastomosing pattern) szamos kis hozamu, tobbé-kevésbé kanyargos,
egymassal oldaliranyu Osszekottetésben is allo agrendszert jelol. Bar az agak jellemzden nem
egyenesek, azok egyenkénti kis hozama, és a teriiletet boritd siiri ndvényzet miatt az agrendszer
stabil, a part igen gyakran mocsaras (I-5. abra).

A vandorl6 tipus (wandering pattern; Miall, 1977; 1-6. abra) a fonatoshoz hasonldan tobb
agra szakado folyot jellemez, de esetében létezik foag, amely maga mar a meanderezd formanal
latott kanyargds alakot veszi fel, és a meanderezés mechanizmusa szerint véltoztatja a helyét,
azonban a kialakulas helyének kornyezeti viszonyai miatt ezt igen gyorsan teszi (1-2 évtized alatt
teljesen 1j helyre vandorol). A féagat szamos kis mellékag kiséri, amelyek maguk is gyorsan
vandorlo, kanyargos vizfolydsok. A meanderezd és a fonatos kozotti atmeneti tipus. Mivel
hordaléka és mederanyaga leggyakrabban kavicsos, az angol szakirodalomban kavicsagyas

vandorl6 (wandering gravel bed) tipusként is emlitik (Miall, 1996).

> A magyar szakkifejezést Nagy Balazs (2000) vezette be.
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I-6. abra. Vandorl6 alakipus: a Tisza Tekehdza-Tiszabecs kozotti szakasza. Az Osztrak-Magyar

Monarchia harmadik katonai felmérésének 13/XXVIIL szelvénye, 1894.

A fattyuagas tipus (anabranching pattern; Rust, 1978) az el6z6tdl annyiban kiilonbozik,
hogy mind a f6ag, mind a fattytiagak, €s igy az altaluk kozrefogott szigetek helyzete (az dket borito
stiri névényzet miatt is) stabil (I-7. dbra). A vizhozam dont6 része a féagon vonul le, amely maga
szinte egyenes, ezért a tipus az egyenes ¢s a fonatos tipus kozvetlen atmeneteként is értelmezhetd
(v0. 1. tablazat). A hordalékkupjukat elhagyo, mérsékelt esésii, ugyanakkor nagy vizhozamu folyok
jellemzdje. A kilépo fattyudgak az azonos esés mellett a kisebb vizhozam ¢€s a gorgetett hordalék

alacsonyabb ardnya miatt gyakran kanyargés, meanderezd alakot vesznek fel (vo. I-9. abra).

I-7. abra. FattyGiagas alaktipus: a Duna Budapest folotti szakasza. Landsat TM-5 trfelvétel,

hamis szines kompozit.
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A fenti alaktipusok nyilvanvaloan eltérnek a folyok klasszikusan definialt szakaszjellegeitol
(fels6-, kozép- és alsoszakasz-jelleg; Cholnoky, 1925). Bar vonhatok bizonyos parhuzamok a
kétféle csoportositas kozott, ezek részletezése nem a jelen értekezés célja.

A folyoalaktipusok elkiilonitését legalabb valamennyire szamszerisitett médon Rust (1978)
javasolta, a kanyarfejlettség ¢és a fonatosodasi index alkalmazéasaval. A két szdrmaztatott paraméter
kizarolag a folyok geometridjanak leirdsara hasznalhatd; maguk is a folyot alakitd tényezdk
fiiggvényei. Rust azt javasolja, hogy a fonatossagi index 1-nél nagyobb értékei esetében mindsiiljon
a vizfolyas fonatosnak, mig Miall (1996) Iényegesen nagyobb értéket (3-at) jelol meg, €s a két érték
kozé eso folyokat a vandorld (dtmeneti) tipusba sorolta. A hat felsorolt alaktipus besorolasa Rust
(1978) tablazataba, kiegészitve azt egy atmeneti fonatosodast jelzé oszloppal az 1. tdblazat szerint

torténhet.

Br Br<1 1<Br<3 Br>3
S
S<1,5 egyenes fattynagas fonatos
S>1,5 meanderez0 vandorlo szovedékes

1. tablazat. Az alluvidlis vizfolyasok alaktipusai a geometriai paraméterek (fonatosodasi index: Br,
¢s kanyarfejlettségi index, S alapjan). Rust (1978) eredeti beosztasa, kiegészitve az atmeneti
fonatossagu oszloppal és ebben a vandorld tipus elhelyezésével (Miall, 1996). A fattyidgas tipus

elhelyezését a szerzd javasolja.

1.2. Az alaktipusok kialakulasat befolyasolo fizikai-hidroldgiai paraméterek

A folyok alaktipusat befolyasold tényezdk altal felvehetd értékek folytonos intervallumot,
kontinuumot alkotnak, igy az altaluk eredményezett tipusok elkiilonitése, osztalyozasa
tobbdimenzios paramétertérben torténhet, melynek koordinata-tengelyein e tényezok szamszerii
értekeit vehetjiik fel. E paramétertérben elhelyezhetjiik barmely folyd barmely pontjanak
(keresztszelvényének, a tovabbiakban: szelvény) allapotit. Az emlitett szelvényhez tartozo pont
helye idében sem alland6 — Herakleitosz korabban idézett allitdsanak ez a pontos matematikai
kifejtése. Csak mérési pontossdg kérdése, hogy kijelenthessiik: e paramétertér minden pontja
torténetileg egyedi: csak egyetlen folyo egyetlen szelvényén, egy adott idOpillanatban fordul el6 a
paramétereknek pontosan az a kombinécioja.

Természetesen e paramétertér nem minden pontja ir le a valosagban is eléfordulo, és igy

besoroland6 vizfolyast (pl. a hordalékhozam nem haladhatja meg a vizhozamot, ill. nagy lejtésii és
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vizhozamu, de csekély mennyiségli hordalékot szallité folydk alig vagy egyaltalan nem fordulnak
elo).

A folyok alaktipusaival, azok kialakulasaval foglalkozo szakirodalom kétféle paraméter-
csoporttal foglalkozik: a fizikai és a geometriai tényezokkel. A folyok fizikai jellemz6i a vizhozam,
a vizsebesség, a hordalékhozam, a hordalék méreteloszlasa, illetve a meder un. érdessége.

A geometriai jellemzOk is kétfélék lehetnek: kozvetlentil mérhetdk (a folyd mélysége ¢€s
sz¢lessége, a volgy vagy a meder lejtése, tovabba a kanyarok hulldmhossza), ill. az alaktipusok
valamely jellegzetességének szadmszerlisitésére bevezetett paraméterek. Ebben a fejezetben
definidlom a felsorolt jellemzoket, illetve irodalmi példak alapjan egyszeriisitéseket javaslok ott,
ahol a paraméter a folyo adott szelvényét tekintve nem jellemezhet6 egyetlen szamértékkel.

A foly6 sebessége a szelvény mentén valtozd: a nedvesitett szelvény peremén, a viz és a
szilard mederagy taldlkozasanal majdnem nulla, mig a sodorvonalon (thalweg) maximalis, a
kialakul6 sebességtér pedig folytonos. Az enyhe folyokanyarok sodorvonallal szembeni, belsé ivein
a sebesség akar negativ is lehet (limany vagy visszafolyds). A maximalis sebesség mérhetd, az
atlagsebesség pedig mas paraméterekbdl szamithato.

A vizhozam a foly6 adott szelvényén egységnyi id6 alatt athaladd vizmennyiség, vagyis a

nedvesitett keresztmetszet €s az atlagsebesség szorzata, vagy pontosabban:

V= |vda4 2)

A

A hidrolégiabol ismert éves atlagos vizhozam (a magyar hidrologiai szaknyelvben a
roviditése: KQ), éves atlagos maximalis vizhozam (NQ), illetve torténelmi maximalis vizhozam
(LNQ) mellett a foly6alak-paraméterek korrelaltatisahoz be kell vezetni az un. mederkitoltd
vizhozam (bankfull discharge) fogalmat is. Ez akkora vizmennyiség idOegység alatti szallitasat
jelenti, hogy a vizszint éppen elérje a folydo meredek partjanak tetejét, de a viz még épp nem 1ép ki
az artérre®. Nyilvanvalo, hogy a folyé partrombold hatasa a kanyarok kiilsé ivén ilyenkor a
legnagyobb (Leopold és Wolman, 1957); a kanyarfejlodés iiteme (pl. 1 ora vagy 1 nap id6tartam
alatt vizsgélva) ilyen vizhozam mellett maximalis.

A hordalékhozam a foly6 adott szelvényen egységnyi 1d6 alatt athalado, a viz altal széllitott
hordalék (szarazanyag) Ossztomege, amely a lebegtetett, a gérgetett, a szaltalo €s az oldott hordalék
Osszessége. A lebegtetett hordalék viztérfogatonkénti mennyisége, az Un. hordaléktoménység
mintavételezéssel, korlatozott pontossaggal mérhetd. A hordalék fontos jellemzdje tovabba a
szemcsek mereteloszildasa, s ezt Wolman (1954) ugy javasolja egyetlen szdmmal jellemezni, hogy a

hordalékszemcsék Ossztomegének mekkora szemcsedtmérénél (Dy) finomabb része alkotja az

6 Lehetséges definicioit 1d. Williams (1978).
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Ossztomeg bizonyos (N) szazalékat. Wolman (1954) a kisérletei alapjan N=84-et javasol
alkalmazni.

A volgy lejtése a folyovolgy egységnyi tdvolsdgan bekdvetkezd terepszintcsokkenés,
meghatarozasa topografiai térképrdl lehetséges. A mederlejtés a volgylejtés és az el6z0 pontban
definialt kanyarfejlettség hanyadosa, teljesen egyenes meder esetén a kétfajta lejtés pontosan
megegyezik. A mederesés csak az aradd ¢és apadd folyodszakaszok hataran esik egybe a vizszint
esésével: aradaskor a vizszint esése meghaladja a mederlejtést, apadaskor alatta marad.

A meder érdessége az araml6 vizzel szembeni surlodasnak a szamszerusitett értéke. Leopold
¢és Wolman (1957) kisérletekkel bemutattdk, hogy a meder konfiguracidja, a hordalékszemcsék
elhelyezkedése is befolydsolja az érdességet. Ugyandk idézik Rouse (1950) vizmérnoki
kézikonyvének egyik Osszefliggését, amely az érdességet meghataroz6 Darcy-Weisbach ellenallasi
koefficienst a nedvesitett keresztmetszettel és a lejtéssel egyenes, a sebesség négyzetével pedig
forditott aranyossagba allitja. A relativ érdesség a szemléletesen a szemcseméret €s a vizmélység
hanyadosaként irhato le, amelynek reciproka a magyar mérnoki gyakorlatban inkabb hasznalatos
relativ simasag. A mérndki gyakorlatban az érdesség illetve a simasag egzakt definicidja a Chézy-
képletbdl (lasd Starosolszky, 1970) kovetkezik, igy a hidraulikai simasag mértékegysége: m'?/s, az
érdességé pedig ennek a reciproka.

A folyo mélysége adott szelvény mentén valtozo, a sodorvonal(ak) kdzelében maximalis. A
sz¢lesség a vizhozam fliggvényében valtozik; és mivel a folyok altalaban mederagyban folynak, a
meder széleit e mederagy szélét alkotd meredek part tetején szokas kijeldlni; a szélesség tehat ezek
tavolsdga. Amikor a vizszint éppen eléri a meder szEélét, a folyd pontosan a mederkitolto
vizhozamot széllitja.

Bar a fenti paraméterek koziil a fizikai és a geometriai tényezOket egymastol
fiiggetlenekként definidltuk, hamar belathato, hogy kozottiik tobbféle osszefiiggés definialhato. Mig
az egyes paraméterek a természetben eléforduld szélséértékeik kozotti tartomany barmely értékét
felvehetik, az el6z6 pont elején definialt paramétertér nagy része a valdsdgban meg nem valosuld
folyot reprezental (tiltott zona). Ez a tény maga is a tengelyeket meghatdroz6d paraméterek
Osszefiiggés-csoportjara utal. Itt e tapasztalati 6sszefiiggések koziil mutatom be a legfontosabbakat.

Inglis (1949) mutatta meg elséként, hogy a folyok szélessége, ill. a meanderezé folyok
hullamhossza aranyos Un. ,,dominans” vizhozamuk négyzetgyokével. Leopold és Wolman (1957) e
»dominans” vizhozamot a mederkitoltd vizhozamként értelmezték, és ennek megfelelden abrazoltak
Inglis (1940, 1949), Quraishy (1944), Friedkin (1945; jra kiadva: Schumm, 1972 kdényvében),
Brooks (1955) ill. sajat adataikat A fehasznalt adatok egy része (Friedkin-, Brooks-ill. sajat adataik)
modellkad-kisérletekbdl, mig a tobbi valddi folyokon végzett mérésekbdl szarmazott. A nem

meanderezé folyok hullamhosszaként az el6z6 pontban mdar ismertetett definiciét hasznaltak.
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Eredményeik szerint a vizhozam-hulldmhossz kapcsolat a hozam 8 nagysagrendjén at fennall,
leginkdbb a meanderezd, kis hozamu, valodi folyok mutatnak a vartnal kisebb hullimhosszt. A
hulldmhossz ennél is szorosabb kapcsolatban all a szélességgel, az illeszkedés itt az alaktipustol
fiiggetlen. Mig az apro vizfolydsok esetén a hullamhossz a szélességnek kb. a hétszerese, a nagy
hozamu folyok esetén ez az arany 15-re emelkedik (Leopold és Wolman, 1957).

Modellkad-kisérletekre’ timaszkodva Schumm és Khan (1972) tovabbi osszefiiggéseket ir
le, a lejtdszog és a vizsebesség, a vizmélység és a vizfolyas szélessége, illetve a lejtészog és a
hordalékszallitdo képesség kozott. Ezek az Osszefiiggések mind folytonos fliggvényeket mutatnak,
azonban a meredekség a kiilonféle alaktipusu vizfolydsok esetén mas €s mas. Leirnak tovabba olyan
Osszefliggést is, hogy a hordalék szemcseméretének csokkenésével (a lebegtetett hordalék
megjelenésével) a vizfolyas szélességének és mélységének aranya csokken, a meder kimélyiil — ez
egybeesik Schumm (1960) szemiarid klimaju tertiletek valddi folyoin végzett korabbi vizsgalatanak
eredményeivel.

Nyilvanvaldéan mas paraméterek kozott is felallithatd kapcesolat (pl. a Leopold és Wolman
(1957) altal javasolt 8 paraméter esetén a korrelacios matrix 28 eleme vizsgalhatd), azonban mar a
bemutatott esetek is elegend6k annak megallapitdsara, hogy a vizfolyasok alakjat befolyasolo
tényezok korantsem fiiggetlenek egymastol. Ennek alapjan (a rendelkezésemre nem 4llo)
megfeleléen nagy adatbdzisra tamaszkodva javaslom a paraméterek absztrakt terében a
fékomponens-analizis illetve statisztikai osztalyozas elvégzését, és az emlitett korrelacidos matrix
felallitasat.

A mai folyok vizsgalata, ill. terepasztalmodell-kisérletek értelmezése nyoman Miall (1996)
ugy véli, hogy az alluvialis folyok alaktipusa leginkabb hdarom tényezd, nevezetesen a volgy lejtése,
a vizhozam ¢és a hordalékhozam, kisebb mértékben pedig a hordalék méret szerinti megoszlasanak
fiiggvénye.

Nemcsak a felsorolt paraméterek fliggvényszeri 6sszefiiggései érdekesek azonban, hanem
az is, hogy értékeik hogyan befolyasoljak a foly¢ alaktipusat, illetve az, hogy a kiilonb6z6
alaktipusok esetén a fenti Osszefiiggések meg is valtozhatnak. Az I-8. &bra, amellett, hogy
Osszefoglalasat adja a fizikai €s geometriai paraméterek egymas kozti Osszefliggéseinek, a folyo
alakjat ezek fiiggvényeként adja meg.

Ha az egyes folydszakaszok lejtését a mederkitoltd vizhozam fliggvényében abrazoljuk,
feltiind, hogy 1étezik egy hatdrvonal, amely a meanderez6 €s a fonatos tipust elvalasztja (Leopold és

Wolman, 1957). Ezt a hatarvonalat mutatja be az 1-9. abra.

7 Hazai modellkad-kisérletek dokumentalasat lasd Kadar et al. (1956) kozleményében.
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I-8. dbra. A folyo alakja a fizikai és geometriai paraméterek fliggvényében. Az
alluvialis alaktipusok elhelyezése Schumm (1981) szerint: 1=egyenes; 2=meanderez0;

3=fonatos; 4=vandorl6. A fattyudgas (5-tel jelzett) tipus elhelyezését a szerzo javasolja.

Az 1-8. 4dbran bemutatotthoz képest ugyanebben a koordinata-rendszerben, de némiképp
eltéré valasztovonalat allapitott meg Lane (1957), mint a fonatos folydalak eléfordulasanak also
hatarat. Definialta ugyanakkor az egyenes/meanderezd hatarvonalat is, melyet késobb Ackers és
Charlton (1971) pontositottak

Vizsgaljuk meg most, hogy a fenti, altalanos feltételeken kiviil mi sziikséges a egyes

alaktipusok kialakulasahoz.
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I-9. abra. Fonatos ¢és meanderezd folyokat elkiilonitdé valasztovonal a vizhozam-lejtés
koordinatarendszerben (Leopold és Wolman, 1957). Figyeljilk meg, hogy az abrazolt vonal
sz¢les nagysagrend-tartomanyban jol elkiiloniti a fonatos és a meanderezd folydkat Elszortan
egyenes folyok is megjelennek a sikon: ezek bevago, tehat nem alluvialis vizfolydsok. Az abran
bemutatott példa: a Duna szigetkozi féaga (A-val jelolve) fonatos-vandorlo tipust, mig a Mosoni-

Duna (B-vel jeldlve) azonos mederlejtés mellett, de kisebb vizhozamaval meanderezo.

A fonatos tipus megjelenésének egyik alapkovetelménye a nagy hordalékhozam, ezen beliil
is a gorgetett hordalék (Miall, 1996). Bar ez a tipus megjelenhet akar homokon is (Germanoski és
Schumm, 1993), nagyobb folydk esetén megjelenése a durva hordalék, legalabb a kavicsfrakcio
hangsulyos el6fordulasahoz kotddik. A szakirodalomban hossz vita folyt a fonatos alaktipus
kialakulasdnak a fentieken tulmend feltételeirdl. Miall (1977) els6sorban a nagy vizjatékot jelolte
meg: a nagy vizhozam-ingadozas, amely nagy hordalékhozam-ingadozast okoz, azt eredményezi,
hogy az id6 nagy részében a folyd legalabb a hordalék egy részét nem tudja mozgatni és lerakja. Ez
allandé zatony- és szigetképzddést, és igy fonatos mintaji vizfolydst eredményez. Példaként a
hegyvidékek, ill. a sarkvidékek folyoit és a szaraz teriiletek id6szakos vizfolyésait nevezte meg.

Bridge (1985) ramutatott, hogy a terepasztalmodell-kisérletekben (pl. Ouchi, 1985) allando
vizhozam mellett is kialakul a fonatos minta, és megjelenését az atlagos csucsvizhozam, illetve a
maximalis csucsvizhozam kritikus értékeihez javasolta kotni, mig Miall (1996) szerint ez utdbbi

elsésorban az atmeneti, vandorlé minta kialakulasdnal fontos. A legfontosabb tényezoket
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Osszefoglalva elmondhat6, hogy adott hordalékhozam mellett nagyobb lejtész6g €s vizhozam
sziikséges a fonatos minta kialakuldsahoz (Leopold ¢s Wolman, 1957; Schumm, 1981; 1985, lasd
az I-8. abran). A slrli ndvényzet megjelenése azonban csokkenti a minta eléforduldsanak
valoszinliségét; a stirlin bendtt vizgyiijté mellett a fenti sziikséges fizikai kritériumok nem fordulnak
eld, illetve a meder szigetein és zatonyain megtelepedd ndvényzet lassitja a folydagak vandorlasat.

Mindazon tényezdk, amelyek a fenti paramétereket alakitjdk (a vizgy(ijté geologiai-
kézettani adottsagai, éghajlata, ill. a folyoszakasz tektonikai eredetii fliggdleges mozgéasa), dontden
befolyasoljak az egyes alaktipusok megjelenését, illetve az azok kozotti valtast. Ez utobbit eldtérbe
allitva az éghajlatvaltozasok jelent0ségét kell kiemelni: az atlagos vizhozam valtozasan és a
novénytakardra gyakorolt hatdsukon at uraljdk a tipust meghatdroz6 paramétereket. StrQ
ndvényzettel boritott teriileten athaladd folyd esetén a gyokerek Osszetartd ereje noveli a
partallékonysagot, emellett a vegetacid felszivja a lokésszertien jelentkezd csapadékot is, és a
lefolyo vizet csak adagolva engedi a féfolydk irdnydba, igy a vizhozam joval egyenletesebb lesz.
Emiatt, ill. a novényzet talajt véd0 hatdsa miatt a slrlin bendtt teriiletrdl szarmazé hordalék
mennyisége is csokken. Ilyen kdrnyezetben gyakorlatilag nem alakul ki fonatos szerkezet, még ott
sem, ahol egyébként a fizikai adottsagok ezt valoszintisitenék.

A fizikai tényezok (pl. lejtés, viz- és hordalékhozam) nem a folyok egészére, hanem egyes
szakaszaikra jellemzok, igy pl. a fonatos és meanderezd tipusok akar tobbszor is valthatjak egymast
a vizfolyas mentén — ezért sem érdemes e tipusokat szigorian a fels6- vagy kozépszakasz-jellegnek
megfeleltetni. Amennyiben a folyovolgy lejtése a felvizi szakaszhoz képest megnovekszik, a
novekvé hordalékszallitassal egyiitt a fonatos tipusra attérés valoszinlisége is emelkedik. Miall
(1996) uj-zélandi példakat idéz erre a jelenségre, illetve kanadai példdkat emlit arra, hogy hasonld
jelenség kovetkezik be, amennyiben a vizfolyas utja soran novényzettel gyéren fedett région vezet
at. Szintén noveli a fonatosodasra valé hajlamot a hordalék-, kiilonosen a gorgetett hordalék-tobblet
megjelenése barmi okbol (pl. mellékfolyok beszallitasa, vagy eolikus hatasok, lasd I-10. abra).
Fontos megjegyezni azt is, hogy a felsorolt hatasok nemcsak az alaktipusok kozotti valtasra vannak
befolyassal, hanem az egyes tipusokon beliili, kvantitativ jellemzoket is alakitjak, igy azokon
keresztiil nyomozhatok is.

Hasonloképp vizsgalhatd a fenti tényezok iddbeli valtozéasa is adott helyen. Meanderezo
vagy vandorlé vizfolydsok iddszakosan fonatos tipusra valthatnak pl. nagyobb arvizek idején, de
ellenkezd irdnyt valtozas is eldfordulhat pl. emberi beavatkozasra, ha az eredetileg gyér vegetacid
megnovekszik a folyopartok mentén.

Fontos kiemelnem azt a tényt, hogy maga a fonatos minta dnmagaban nem utal sem a
vizfolyas felt6lté, sem pedig bevagd voltara. Mint azt Germanoski és Schumm (1993)

modellkadban végzett kisérletekkel megmutattdk, a fonatos minta mind a hordaléktdbblettel
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I-10. abra. A Yukon Kkiszaradt fonatos
mederagaibol a sz¢l altal kifajt iiledék
(NASA felvétel)

rendelkezd, hordalékkupépité folyokon, mind a bevagddo vizfolyasokon megjelenhet; a kisérlet
eredményeként megrajzoltak e két tipus jellemzd fonatmintait mind kavics- mind homok-dominalta
hordalék esetén.

Végezetiil egy érdekes példat mutatok arra, hogy a nagy csticshozamu, de az év egy
részében szinte kiszaradt, fonatos folydmeder az eolikus iiledékek egyik forrdsa lehet. Az I-10.
abran a Yukon egyik mellékaga latszik, ahogy az erds sz¢l a kiszaradt fonatos agakbol kifujja a
homokot és a finomabb iiledéket.

A meanderez6 tipus megjelenéséhez a folyonak a Leopold és Wolman (1957) ill. a Lane
(1957) altal definialt vizhozam- és volgylejtés-értékeket kell felvennie, de ettdl a vizfolyas nem
feltétlentil veszi fel a klasszikus kanyargds format. Schumm ¢és Khan (1972) megmutattak, hogy a
hordalékhozam, annak méreteloszldsa, ebbdl kovetkezdéen pedig a hordalékszallitds modja
jelentésen befolyasolja a kanyarok kialakulasat. Az egyenes (egyébként a valtakozo oldali zatonyok
kozott kanyargoé sodorvonalt) folyd akkor valik meanderezéveé, ha jelentds a lebegetett hordalék
toménysége. Mindezt jol példdzza a Duna magyarorszagi szakasza: mikézben Vac és Baja kozott a
foly6 esése nem csokken 1ényegesen, a klasszikus meanderezés csak Paks alatt jelentkezik; ott, ahol
a hordalék iszaptartalma mar megndvekszik annyira, hogy az dvzatonyképzddés megindulhasson.
Vic felett a kavicsfrakcié dominal®, Paksig a durva, majd egyre finomodé homok’. A viszonylag

kevés lebegtetett hordalékot szallito Duna méltan kapta a ,.kék” jelzét'”: de Paks alatt a szine is

¥ De a Leopold-Wolman 6sszefiiggésnek megfeleléen csak a mintegy négyszer meredekebb szigetkdzi szakaszon
alakult ki klasszikus fonatos tipus.

? Ez a helyzet az osztrak és b6si dunai, valamint a Vagon emelt duzzasztok miatt megvaltozott: a hordalék mennyisége
is csokkent, eldéidézve a meder bevagodasat, emellett 6sszetétele is finomabb lett.

' Johann STRAUSS (1825-1899) Bécsben kapott ihletet keringéje ciméhez: itt ez még inkébb igaz. ..
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megvaltozik: hasonld lesz a szine €s az alaktipusa is, mint a kozépsé szakaszatdl lefelé mar

jellemzden lebegtetett iszapot szallito ,,sz6ke” Tiszaé.

1.3. A meanderezo folyok jellemzoi

Mivel a tiszai alféld folyodi tilnyomo részben meanderezok, €s a jelen munka célja e folyok
paraméterei ¢és a neotektonika Osszefiiggéseinek kutatasa, sziikséges, hogy a meanderezd
vizfolyasok sajatossagaival, ill. a meanderezés fizik4javal kiilon pontban foglalkozzam.

A meander a folyd vagy vizfolyas hosszaban kialakulo, altalaban sorozatokban jelentkezd,
ellentétes iranyt kanyarpar. Kialakuldsuk megkezdddése a vizmozgas belsé turbulencidjanak
kovetkezénye. Ha egy meander kialakuldsa mar megkezddédott, az a kiilsé kanyariv erdzidja és a
belsé iv menti lerakddas miatt tovabbfejlodést, és tovabbi kanyarok kialakulasat is okozza. A
meanderivek maguk a folyd mentén lefel¢ sodrodnak (Cholnoky, 1907). A természetes
foly6vizekben a folyod optimalis utat valaszt, melyet a volgy lejtészdge, a meder keresztmetszete €s
a vizhozamhoz viszonyitott hordalékhozam hataroz meg (Leopold és Wolman, 1960; Brice, 1974;
Hickin, 1974). A meanderképzddés noveli a folyd hosszat, ezzel csokkentve a meder lejtését és a
vizfolyds sebességét, ezaltal a folyd egyenletes és csokkend lejtést ér el, maximalis vizhozamot
minimalis sebesség mellett szallit (Whitten és Brooks, 1972). Maga a meander kifejezés a
torokorszagi Menderes, eredeti antik nevén Maiandros folyd nevébdl szarmazik.

Jefferson (1902) ugy talalta, hogy a folyd meanderéve (a meanderivek szélsé pontjait
0sszekotd burkolok kozotti teriilet) szélessége a folyd szélességének 18-szorosa. Stelum (1998)
modellkisérletei szerint szabadon meanderezonek tekinthetd a vizfolyas, ha a domborzati viszonyok
vagy az emberi beavatkozads 4altal lehatarolt, elonthetd artér szélessége meghaladja a folyo
szélességének 30-50-szeresét.

A meanderezés minden folyadékdinamikai rendszerben (tehat nemcsak folydkban, hanem
pl. tengeraramlasokban is) felléphet (Einstein, 1926) a turbulencia, a belsd surlddas, ill. folydk
esetében a meder anyagaval vald sturlodéas kovetkeztében. Specidlis esetként megemlithetd, hogy
Nakagawa ¢és Scott (1984) az {iveglapon foly6 viz, mig Walker (1987) az ablakiivegen lecsorgd

esdcsepp meanderezését vizsgalta, de e jelenségek fizikai okai a folydomeanderezésétdl kiillonbozok.
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I-11. dbra. A meanderiv geometriai paraméterei (Gregory és Walling, 1973).

Megjegyzendd, hogy bar a meanderezés a turbulens, vagyis alapvetéen kaotikus
folyadékmozgas kovetkezménye, a szakirodalomban léteznek olyan fizikai modellek, amelyek
annak dinamikai jellemzdit (parttal vald sarlodas, ill. annak kdvetkeztében a meder oldalirany
elmozdulésanak sebessége) ugy becsiilik, hogy a folyadékmozgas sebességterét idében allandonak,
helyrdl helyre pedig folyamatosan valtozonak tekintik (Ikeda et al., 1981; Parker és Andrews, 1986;
Furbish, 1988; Liverpool, 1995). A korai munkakban ettdl eltérd, mar a turbulenciat is alkalmazo, a
meanderezést masodlagos aramldsokra visszavezetd gondolatmenetet ad Tanner (1960), késébb
Stelum (1991) bevezeti a kdoszelmélet definicidinak alkalmazasat a folydodinamikaban.

Mindenképp érdekes, hogy a fenti, kanyarfejlodést szimulalo fizikai és numerikus modellek
alland6 vizhozamot tételeznek fel, legfeljebb kiegészitik azt egy olyan minimalis
meandernyakhosszal, ami alatt mar arvizi atvagassal kell szamolni (Howard, 1992, Stelum, 1996).
Mig azonban a modellekkel korrelaltatott folyok, pl. Stelum (1998) cikkében az Amazonas
medence néhdny bdvizii mellékfolydja, vizjardsa meglehetdsen egyenletes (az éves atlagos
maximalis vizhozam kb. kétszerese a minimalisnak), s igy e feltételezés gyakorlatilag alkalmazhato,
addig a Tisza és mellékfolydi esetében, ahol a nagyvizi hozam a kisvizinek tobb tizszerese, mar
nem. Bogaart ¢s Van Balen (2000) a folyok klimavaltozasra adott valaszanak modellezésekor mar
kalkulal a valtoz6 vizhozammal, s ezért ez mar olyan modell, amely alkalmas lehet az Alfold

vizfolyasainak vizsgalatara.
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I-12. dbra. Szinuszoid gorbe mint a meanderiv geometriai alakja (Langbein és Leopold, 1966).
(A) A szinuszoid gorbe (meanderalak; feliil) szarmaztatasa a szinuszfiiggvénybdl. (B) Parabola,

korcikkek, szinuszgorbe €s szinuszoid gérbe, azonos centrumok koriil.
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A kovetkezokben eldszor Langbein és Leopold (1966) gondolatmenetét kdvetve bemutatom

a meanderivek legvaloszinilibb alakjat. A legvaldszinlibb alak vizsgalatdhoz definidlni kell a volgy
lejtéiranyatol valo eltérés szogét a folydszakasz minden pontjara. Itt csak utalok arra, hogy Parker
és Andrews (1986) levezeti: a meanderezd folyok lokalis lejtdiranya jo kozelitéssel egybeesik a
kanyarivek inflexios pontjai altal kijelolt egyenessel. Meanderiv esetén a folydszakasz alakja

szinuszoid (sine-generated) gorbe lesz (Langbein és Leopold, 1966), és az iranyeltérés szoge
.S

O =wsin—2rx 3)
M

ahol w a maximalis eltérési szog, S a medermenti Uthossz, M pedig a meanderiv 6sszhossza. Az
I-12/A. éabra felsé része bemutatja a meander tipikus alakjat, az als6 gorbe pedig a lejtésiranytol
valo eltérés szogét a volgyvonalon (tehat nem a kanyargd folydsirany mentén!). A kanyar
kezddépontja itt a csticsponthoz esik, itt a folyasirany megegyezik a lejtdirannyal. A kanyarivhossz
negyedénél érjiik el a gorbe inflexidés pontjat, itt maximalis a volgy gradiensének és a meder
iranyanak az eltérése.

A bemutatott szinuszoid gérbének van egy érdekes tulajdonsaga: ehhez az alakhoz tartozik
az iranyvaltozas legegyenletesebb eloszldsa a gorbe mentén. Hasonldo format vesz fel pl. egy
meghajlitott fiirészlap; ez esetben a mechanikai fesziiltség valtozik egyenletesen az iv mentén, az iv
csucsanal maximalis, az egyenes, hajlitatlan szakaszon nulla. Leopold (1994) bemutat egy képet
egy ,.akaratlan kisérletr6l”; (I-13. dbra) egy vasuti szerencsétlenségrol, egybehegesztett, 250 m
hosszll sinszalakat szallitdo szerelvény kisiklasdnak kovetkezményeirdl. Az 6sszenyomo6do/gorbiild
szallitmanyban a fesziiltségvaltozas egyenletes lett, a gorbe szinuszoid, a meanderezd folyokéhoz
igen hasonl6 alaku.

Langbein és Leopold (1966) matematikai eszkdzokkel is bemutatjak, hogy pl. a szinuszoid-,
a szinusz-, a parabolagdrbe és a koriv koziil (I-12/B. abra) az el6bbi adja az irdnyvaltozas
legegyenletesebb megvalosulésat. Felhivjak a figyelmet arra is, hogy a természetben ezek a formak
nem tokéletes pontossaggal jelennek meg, hanem mint a legvaldsziniibb alakok.
Végkovetkeztetésként megjegyzik, hogy a szinuszoid gorbe két f6 tulajdonsaga:

- mas, 0sszemérhetd hosszusagu és hullamhosszi gorbékkel 0sszehasonlitva a volgyvonal
- alakja a két pont kozotti véletlen bolyongésok atlagat reprezentdlja.

Szamos korabbi vizsgalat egybevetésével Gregory és Walling (1973) megallapitottak, hogy
a meanderezdé folyd kanyarainak mérete tobb paraméter egyiittes fliggvénye, a szabadon
meanderezé folyd kanyaramplituddjat a vizhozam, a volgylejtés, ¢és a relativ hordalékhozam

szabdlyozza. Hasonldo megallapitasokat taldlunk a vizhozam és a meaderméterek 0sszefliggésére
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I-13. dabra. 250 m hosszu sinszalakat szallitd vasuti szerelvény kisiklasanak kovetkezményei,
Goldsboro, USA. AP-felvétel, kozli Leopold (1994). A deformacio egyenletes eloszlasa miatt a

sinszalak a meanderivekkel azonos alakra torzultak.

Carlston (1965) és Dury (1976) munkaiban is. Az Alfold folyoira Gébris (1986, 1987) alkalmazta
ezeket az Osszefliggéseket. Az emlitett leirasok alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy
allando lejtészog mellett, a hordaléktartalom novekedésével csokken a meanderek hulldmhossza,
mig szélességilik és a kanyarok gorbiileti sugara novekszik; illetve 1étezik a hordaléktomeg felsd
hatarértéke, amely alatt a folyd meanderezik. Rogton meg kell ismételjem Schumm ¢és Khan (1972)
kisérletileg igazolt eredményét: 1étezik a lebegtetett hordalékhozam alsé hatarértéke is, amely alatt
viszont a folyd nem meanderezik.

A meanderezd folyok paramétereit targyalva meg kell emlitenem Schumm és Khan (1972)
eredményét a meanderezd folyok kanyarfejlettségének a volgylejtéstol valo fliggését (I-14. abra).
Schumm (1963) mar korabban tgy talalta, hogy azonos volgylejtés esetén a kanyarfejlettség €s a

hordalékhozam forditottan aranyos'".

" Tiszai példa: a féfolyohoz képest nagy hordalékhozamu és féleg durvabb tormeléket szallito Sajo, ill. Maros torkolata
alatt a Tisza eredeti futasfejlettsége lecsokken.
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I-14. abra. Alluvialis vizfolyas alaktipusa, illetve a meanderezd vizfolyas kanyarfejlettsége a
volgylejtés fiiggvényében, igen kis vizhozam esetén, modellkad-kisérletben (Schumm ¢és

Khan. 1972).

1.4. A meanderezés mint onszervezo folyamat

Mint azt Schumm és Khan (1972) majd pedig Ouchi (1985) laboratériumi kisérletei is
igazoltak, egy dOléstartomanyban a dolés novekedése fokozza a kanyarfejlettséget
(“kanyargdssagot”), mig csokkenése a folyomeder kiegyenesedésének iranyaba hat, ilymddon a
foly6 fenntartani igyekszik a mederlejtést. Erre a legegyszeriibb fizikai magyarazat az, hogy a
megnovekvd lejtés eldszor a folyasi sebességet noveli, ami az dramlds turbulens jellegét fogja
erdsiteni (vO. Tanner, 1960), és ez okozza a meanderivek megjelenését. Amennyiben pedig a
vizsgalt szakaszon mar a délés novekedése elott is voltak kanyarivek, vagy azok kezdeményeiként
oldalzatonyok (és a természetben ez mindig igaz), akkor a sebességndvekedés onmagaban, a
partrombolas gyorsitasaval ezek ndvekedését okozza.

Az ellenkez6 iranyt folyamat, a folyonak a volgylejtés csokkenése miatti kiegyenesedése
lassabb; dnmagéaban a kisebb sebesség nem okozza a kanyarok “Osszeomlasat”, viszont csokkenti
fejlodésiik iitemét. A barmely okbol bekovetkezd kanyarlevagodasok (ill. esetleges mesterséges
levagasok) utan azonban a kanyargds szakasz joval lassabban, ¢és a kisebb turbulencia miatt kisebb
gorbiilettel alakul ki.

Az emlitett modell-kisérletek eredményeit 0sszegzd I-14. abra alapjan azt is gondolhatnank,
hogy adott vizhozamhoz ¢és volgylejtéshez (allando  hordalékhozamot feltételezve)
determinisztikusan adott kanyarfejlettség tartozik. Amint azonban azt Stelum (1996) bemutatta, ez a
valdsadgban nem igy van; ez a szamithatd “kanyargdssag” csak egy varhato, legvaldsziniibb érték,

amelynek fenntartdsara a rendszer torekszik, amelynek fenntartdsat mintegy megszervezi.
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I-15. dbra. A kritikus érték koriili onszervezddés iiveglapra pergetett homokbol képzddd
domb ¢és meanderezd folyo esetén (Turcotte, 1992). A mért mennyiség, amelynek a kritikus
értékét vizsgaljuk: a homokdomb esetén az iiveglapon levé homok tomege; a folyd esetén a

vizsgalt szakasz kanyarfejlettsége.

Az I-14. dbran mutatott Gsszefliggés, bar determinisztikusnak tiinik, az e€l6z6 bekezdésben
leirtakon tal sem statikus rendszert ir le. Egy folydszakasz adott kanyarfejlettségét ugyanis végtelen
sok konkrét folyoalak valosithatja meg.

Az a folyamat, amely az I-14. abra szerinti legvaloszinlibb érték kozelébe bedllitja a folyo
kanyarfejlettségét, a fraktalelméletbdl ismert Un. onszervezo kritikalitas (self-organized criticality,
SOC; Turcotte, 1992, I-15. abra). Ez a disszipativ rendszerekben fellépd olyan tendencia, melynek
eredménye egy iddatlag koriili allando fluktudcio, a kezdofeltételektdl (jelen esetben a folyd
valamely adott kanyarfejlettségi allapotatol) fiiggetleniil. A fluktuacidkat idében és térben egyarant
csoportosuldo  diszkrét jelenségek (“lavinak”) eredményezik, amelyek idében ¢és térben

fraktalstruktirat eredményeznek (Montgomery, 1993).
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I-16. dabra. Meanderezd folyod kanyarfejlettségének idébeli valtozésa szimuldcios modellen
(Stolum, 1996). A folyoszakasz barmilyen kezddfeltétel mellett idvel egy, a kornyezeti
paraméterektdl fliggd kritikus érték koriil oszcilldlo kanyarfejlettséget vesz fel. Figyeljik
meg, hogy a kanyarfejlettség esése mindig gyors, szinte pillanatszerti (kanyarlevagodéasok),

mig a kanyarfejlettség novekedése idében egyenletes.

A folyamat konkrét lefolydsat az I-16. abra mutatja be. Lathato, hogy adott tetszdleges
iddpillanatban a kanyarfejlettség kétféleképp valtozhat:
e azcltelt idovel kozel aranyosan ndvekedhet, vagy
e pillanatszerlien visszaeshet, kanyaratvagodas(ok) kovetkeztében.
A pillanatszeri visszaesés valdszinlisége annal nagyobb, minél magasabb az adott idépontban az
aktualis kanyarfejlettség. A SOC-folyamatokban a visszaesés idOpontja és mértéke eldre nem
allapithatd meg, azonban a visszaesés mértékére (a “lavina” méretére) statisztikai gyakorisagi

szabaly allithat6 fel (Turcotte, 1992):
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log n = A—mB 4)

ahol n az m-méretli (magnitudoji) lavina-esemény bekovetkezésének gyakorisaga, 4 és B pedig a
rendszerre jellemzd allandok.

Mint emlitettem, a foly6 kanyarfejlettségének pillanatszerii visszaesése kanyaratvagodas(ok)
forméjaban valésul meg. A nagyobb magnitud6ji visszaesések hosszabb folyoszakaszt kapcsolnak
ki az aktiv mederbél, és hosszabb morotvatavakat'> (US oxbow lake; GB horseshoe lake)
eredményeznek. Stelum (1998) az Amazonas-medence folydi mentén talalhatdé morotvatavak hossz-
eloszlasaval igazolta a (4) Osszefiiggést.

Stelum (1996), a Howard (1992)-féle matematikai szimulacidés modellt — amely Ikeda et al.
(1981), ill. Parker és Andrews (1986) fizikai, és Furbish (1988) heurisztikus modelljén alapul —, és
valodi folyok, az Amazonas-medencében taldlhatdo Jurud, Purus és Madre de Dios adatait
egybevetve a kovetkezd leirast adta: a kritikus allapot alatti kanyarfejlettséget szubkritikus vagy
rendezett, az e felettit szuperkritikus vagy kaotikus allapotnak nevezziik. Egy kanyaratvagodas
hasonlé atvagasok sorait indukalja (lavina-hatas), amelyek a kaotikus allapot rendezddését, vagy
akar a rendezett (szubkritikus) allapot kaotikusba (szuperkritikusba) billenését eredményezik. Egy
szimulalt folyodszakaszon a szubkritikus ¢és szuperkritikus allapot id6- és térbeli eloszlasa jol
elkiilonithetd (Stelum, 1996; 1-16. abra).

Stolum (1996), elsésorban sajat szimulaciés modellezési eredményeire alapozva,
masodsorban Furbish (1988) modelljére hivatkozva kijelenti, hogy a kanyarfejlettség kritikus értéke
az Onszervezd folyamatban m (3,14), ezt azonban nem bizonyitja matematikai vagy fizikai
eszkozokkel. Schumm és Khan (1972) eredményeire (I-14. 4dbra) hivatkozva allitasat vitatom is;
véleményem szerint a kritikus értéket a kornyezeti paraméterek hatdrozzak meg. A gyakorlatban a
nagyobb folyok kanyarfejlettsége ritkan haladja meg a 3,14 értéket — az I-16. abra szerinti, kritikus
értékek koriili onszervezddésiik azonban enélkiil is nyilvanvalo.

Az I-14. abran lathato, hogy a volgy meredekebbé valasaval a kanyarfejlettség elér egy, az
adott vizhozamhoz tartoz6 maximumot €s a még meredekebb ddéléssel mar csokkend tendenciat
mutat. Eszerint a meanderez0 tartomany (Leopold és Wolman, 1957) meredekebb részén, konkrétan
az adott vizhozamhoz tartoz6 maximalis kanyarfejlettséget eredményezd lejtésnél meredekebb

lejtészogek esetén a meanderezd folyd mar nem tekinthetd onszabalyzo6 rendszernek.

12 Eredete a latin morte aqua, holt viz kifejezés.
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1.5. A folyomeder oldaliranyu vandorlasa

A folyok oldaliranyt vandorladsa (lateral shift) siillyedé teriileteken vagy a folyok
hordalékktppjan szokvanyos jelenség; igy valosul meg a teriilet feltoltése, ill. a hordaléktobblet
egyenletes lerakdsa. Bar kisebb kiterjedésti siillyedd teriileteken a fofolyo arvizeinek hordaléka is
képes a térszin elegyengetésére, azonban épp az arvizek hordalékhozam-profilja az, amely az -
elsésorban meanderezd - folyok oldaliranyt elvandorlasdnak a motorja.

Az oldaliranyu vandorlds nem azonos azzal, és nem is egyediil annak a kdvetkezménye, hogy
a folyok alakja, pl. a meanderezé meder vonala az eddigiekben leirt médon allandoan valtozik. Mig
a meanderez0 medervonal alland6 véltozésai folyamatosak (1d. pl. Goswami et al., 1999; Hudson és
Kesel, 2000), az oldaliranyt elvandorléas sordn hirtelen medervaltozasok is torténnek, amelyek soran
egyes, jellemzden magasabb fekvésii teriiletek hirtelen a folyd masik partjara keriilnek (Todd és
Eliassen, 1940; Jones és Harper, 1998). A folyo helyzete egy ideig stabil, ezalatt a vizfolyas partjai
mentén alacsony, de folyamatos természetes toltéssor alakul ki, ahogy a mederbdl kilépd, és az
arviz kezdeti szakaszaban hordalékdus vizbdl, az artéri kisebb sebesség mellett a hordalékanyag
gyorsan, ¢és még a folyo kozelében lerakodik (I-17. édbra). A nagyobb arvizek nemcsak athagjak e
természetes, alacsony folyohatat, hanem képesek a masik oldalan olyan meder kialakitaséara is,
amely késébb kisvizi mederként miikodik — a toltés azonban ekkor mar megakadalyozza a viz
visszatérését az eredeti mederbe.

A leirt jelenség neve mederkitorés (river avulsion). A jelenségre jo példa a kinai Sarga-folyd
torkolata, amely egy 6ridsi delta; ezen beliil hol az északi, hol a déli 4gon folyik le a viz legnagyobb
része. A deltat azonban kettévagja a Santung-hegyvonulat, igy a folyd hol e hegység északi, hol a
déli oldalan 6mlik a tengerbe. A kinai irott torténelem tobb ezer éve alatt mar négy ilyen
iranyvaltast jegyeztek fel (Todd és Eliassen, 1940; Czaya, 1981). Jelenlegi példaként az egyébként
is jol kutatott Rajna-Maas-delta (Hollandia) emlithetd, az ottani mederkitorések leirasat lasd pl.
Stouthamer és Berendsen (2000) ill. Stouthamer (2001) munkaiban.

Kiilon megemlitendd, hogy a folyé medre mentén kialakuld természetes toltéssor, a folyohat
(natural levee) jelolésére a szakirodalomban eltéré megnevezések is elterjedtek. Cholnoky (1907)
parti diineként emliti. Legujabban a viziligyi szakirodalomban (pl. Nagy et al., 2001) hibasan (!) az
ovzatony kifejezés terjedt el — ez utobbi kifejezés viszont a geomorfoldgiaban “foglalt”; a
meanderiv bels6 oldalan képzddd ivelt formdju zatonysorozatot (scroll bar) jelenti.

Az oldaliranyu vandorlas tehat

e ameanderezd folyok tendencidzus, egy iranyba mutat6 kanyaratvagodasain, és
e mederkitorési jelenségeken

keresztiil valosul meg.
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I-17. dbra.

A Tisza-szabalyozas oOta ki-
alakult folyohatak Csataszog és
Tiszapiispoki kozott (,,a” betiik-

kel jelzett vilagosabb sav a folyo

, mentén).

MAGASSAG

(m ) domborzati modell.
91 Vetiilet: EOV.
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A meanderez0 folyok folyamatos, oldaliranyt vandorldsa az Osi medernyomok érdekes
struktardjat hagyja maga mogott. Az lefiizédott, és a folyd aktiv medre altal akdr messze maga
mogott hagyott, feltoltdtt morotvatavak nyitott vége a folyod felé mutat (I-18. dbra). Ezt az egyszerii
képet a valoésagban az arnyalja, hogy a meanderezd folyd képes hosszabb szakaszon  hirtelen
medervonalat valtani (Slingerland és Smith, 1998).

Lathat6, hogy az elvandorlds helye €és id6pontja nagyon sok tényezd fiiggvénye, kicsi €s
véletlenszerli események okoznak nagy ¢€s visszafordithatatlan valtozasokat a folyd helyzetében
(kaotikus rendszer), a jelenség hosszu tavi szabdlyozasat egyébként olyan lassi és nehezen
¢észlelhetd jelenségek is befolyasoljak, mint pl. a folyovolgy felszinének geodinamikai-tektonikai
okokbol torténdé megbillenése. Mike (1975) az alfoldi folyok alabb véazolt komoly vandorlasait épp
ezzel magyardzza. Osszességében megallapithatjuk, hogy az oldaliranytl véndorlds a mederre

merdlegesen jelentkezd szintkiilonbség-valtozasok kovetkezménye.

A szerzd altal készitett digitalis



I-18. abra. Folyomeder oldaliranyt elmozdulésa a tektonikus félarok megbillenése miatt
(Pinter, 1996). A nyil az elmozdulas iranyat jelzi. Figyeljiik meg a feltoltddd siksag
felszinén a folyamatos vandorlds sordn megmaradd morotvatavakat és a hirtelen

elmozduléskor kiszaradt medreket — eldbbiek a jelenlegi meder felé nyitottak.

E pont végén meg kell emlitsem, hogy oldalirdnyt elmozduladst okozhat az is, ha a folyo
valamelyik partja irdnyabol beoénld mellékfolyok hordalékhozama 1ényegesen magasabb a masik
iranybol érkezd vizfolyasokénal. Eurdpai szinten alappélda a Po, amelyet az északrol, az Alpokbdl
érkezé mellékfolyok oriasi hordalékhozama volgye déli peremére tolt. Oldaliranya elmozduldasok

vizsgalatakor elemezni kell ezt a lehetdséget is.
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1.6. A kanyarfejlettség mint a felszin fiiggoleges mozgasainak folyomenti
valtozasindikatora

A folyok mint kaotikus rendszerek, rendkiviil érzékenyek a kornyezeti paraméterek csekély
megvaltozasara is. A sikvidékek meanderezd vizfolyasai esetén, ahol a szokasos mederesés tizezred
vagy szazezred nagysagrendii (azaz 3-30 cm/km), a meder menti fliggéleges mozgasok érdemben
képesek ezeket megvaltoztatni. Magyarorszagon ezek mértéke néhany mm/év (Joo, 1992), de pl.
Amerikaban ismeretesek 1 cm/év fiiggéleges elmozdulésu teriileteken athalado folyok is (Adams
(1980). A volgylejtés altaldban meg is valtozik, a mederesést azonban a meanderezd folyo,
alakjanak megvaltoztatasdval egy lejtdszogtartomanyon beliil képes fenntartani. Amennyiben a
fiiggbleges elmozdulads mértéke a folyd mentén valtozo, ez jelentds hatassal lehet a folyo alakjara,
sOt, alaktipusara is (Ouchi, 1985). Ezért a folyok — amennyiben morfometriai paramétereiket a
meder mentén helyesen értelmezziik — olyan elmozdulasok ill. elmozdulasi kiilonbségek észlelésére
is alkalmasak, amelyek a legutdbbi idészakban is zajlottak, ¢s mas mddon nem, is mutathatok ki
(Pinter, 1996; Miall, 1996).

Schumm ¢és Khan (1972) 30,5 m hosszt 7,3 m széles és 1 m mély, gyengén osztalyozott
homokkal t6ltott, donthetd terepasztalon végezték azota is sokat idézett kisérletiiket. Adott
vizhozam mellett a dolés két kiiszobértékét hatdroztak meg, amelyeket atlépve jelentdsen
megvaltoztak a vizfolyds alakviszonyai és a hordalékszallitas jellemzdi is. A csatorna egyenesnek
adodott (S=1), 0,2% alatti lejtés esetén, a délést novelve valtakozo oldalt zatonyok alakultak ki, és
kanyargd sodorvonal (S>1,25) formalodott. 1,2%-o0s ddlésnél az oldalzatonyokat kezdte elmosni a
gyorsul6 viz, a medervonal kiegyenesedett, majd 1,4%-nal meredekebb ddlésnél, a meder tovabbi
egyenesedése mellett megjelent a fonatos minta (I-14. 4bra).

Megemlitheté még, hogy 0,2% és 1,2% kozotti lejtészogtartomanyban a  dolés
novekedésével csokkend mértékben, de monoton nétt a kanyarfejlettség is.

A kisérlet tovabbi fontos, de sajnalatosan keveset hivatkozott eredménye, hogy el0szor
sikertlilt modellkad-kisérlet soran valédi meanderez6 vizfolyast eldéllitani. A homokkadra folyatott
vizhez addig ugyanis (pl. Friedkin, 1945) csak homokot kevertek hordalékként és az eredmény egy
majdnem egyenes mederben kanyargd sodorvonal volt. Schumm és Khan (1972) kisérletiik
masodik részében kaolinit hozzdadasaval lebegtetett hordalékot juttattak a vizfolyasba, és ennek
hatasara valédi meanderezd meder alakult ki. A kis, kisérleti vizfolyasok esetén a homok gorgetett
hordalékként jelenik meg, itt tehat kisebb szemcseméret sziikséges a lebegtetett hordalék
megjelenéséhez. Schumm és Khan (1972) azért valasztottak kaolinitot, mert mas agyagfajtak tal
erds kohézidt mutattak: a kisérlet szamara elfogadhatatlanul (és féleg mérhetetleniil) lassuva téve a

meder vandorlasat.



I-19. abra. Meanderezé folyod kanyarfejlettségének ¢és alaktipusdnak megvaltozasa a

mederre merdleges vetd hatdsara (Ouchi, 1985, tablazata alapjan), a volgylejtés atmeneti
novekedése (a) €és csokkenése (b) kovetkeztében. A szamkodok jelentése: 1a=meanderezd
folyd, normal kanyarfejlettség; 1b=meanderezé alaktipus, magas kanyarfejlettség;
lc=meanderez6 alaktipus, alacsony kanyarfejlettség (esetleg egyenes alaktipus)
2=vandorlé vagy fonatos alaktipus; 3=szovedékes alaktipus. Azt, hogy a meanderezd
folyonak csak a kanyarfejlettsége, vagy az alaktipusa is valtozik, az 1.2. pontban leirt
kornyezeti paraméterek dontik el. Figyeljik meg a vetd alatt (a) illetve felett (b)
bekovetkezd hordaléklerakodast.

Adott alland6é vizhozam ¢és hordaléktartalom mellett tehat a folyd igyekszik allando
mederesést fenntartani. Ennélfogva a volgyvonal lejtésének (pl. tektonikus okokbdl torténd)
novekedését a vizfolyds a kanyarfejlettség novekedésével, kanyargdsabb, hosszabb palya
kialakitdsaval kompenzalja. A folyami rendszerek e valaszképessége a régio altalanos tektonikus
aktivitasanak ¢és az er6ziobazis szintvaltozasanak vizsgdlatara is alkalmas. Az I-14. dbran az is
latszik, hogy ez a mechanizmus csak bizonyos lejtdészogtartomanyban, a kisérletben alkalmazott
vizhozam esetén 0,2% ¢és 1,3% kozott miukodik.

Az elobbi megaéllapitas talan meglepd, de Schumm ¢s Khan modellkisérletei a kis
mérettartomanyokban egyértelmiien megmutattak, hogy bizonyos kritikus lejtészogértékek kozott
igaz. Emellett valodi folyokon elvégzett vizsgalatok (pl. Adams, 1980, Burnett és Schumm, 1983,
vagy Marple ¢és Talwani, 1993, 2000,) bemutattak, hogy a jelenség nemcsak laboratériumi
kisérletek soran jelentkezik, és a tektonikai kutatas hasznos eszkdze. Osszességében megallapithato,
hogy a kanyarfejlettség megvaltozasa az 1.4. pontban leirt mechanizmuson keresztiil a mederrel

parhuzamosan kialakul6 szintkiilonbség-valtozasok indikatora.



35
1.7. Neotektonikai folyamatok hatasa a folyoparaméterekre: Kisérleti eredmények és
gyakorlati példak

A folyok igen érzékenyek a kiils6 hatasokra, igy a térszin emelkedésére, siillyedésére és
megddlésére, amelyek leggyakrabban (bar nem kizardlagosan) tektonikus eredetiiek. Tektonikailag
aktiv terlileteken a folyohalozatot is kozvetleniil befolyasoljak a kiilonféle szerkezetekhez
kapcsolodo siillyedd és kiemelkedd zondk. A jelen értekezés éltal vizsgalt teriilet szempontjabol
fontosabb, hogy a vdlgyvonal lejtésének megvaltozasa az athaladd folyd alaktipusat is
megvaltoztathatja (Schumm, 1993), mddositja a meanderezd tipusu folyok geometriai paramétereit
(Schumm ¢és Khan, 1972), illetve hogy a lejtéirany megvaltozasa modositja a folyasiranyt, a
meanderek oldalra mozduldsat eredményezi, és folydlefejezéseket, kapturdkat okoz. Az Alfold
folydinak a pliocén-pleisztocén oOta tortént medervaltozasait Mike (1975; 1991) a térszin
megddlésére vezeti vissza. Ezen tilmenden vilagszerte szamos munka foglalkozik e jelenséggel.

Ouchi (1985) modellkad-kisérlete a folyd hossz-szelvénye mentén bekdvetkezd szinklinalis
és antiklindlis gytirédések hatasat vizsgilta, és ramutatott, hogy az Egyesiilt Allamok egyes
terliletein, ahol a kéregmozgésos eredetli vertikalis mozgdsok nagysagrendje akar a cm/év mértéket
is eléri, a modszer alkalmazhato.

A kisérlet soran az adott, allandé dolésti, homokos terepasztalon folyo vizfolyas tutjaban
kiemelkedést, illetve siillyedést keltett, €s vizsgalta, hogy mikdzben a folyé bevagddasa, illetve a
hordalékfeltoltés lezajlik, hogyan valtozik annak alaktipusa illetve geometriai paraméterei a
deformaci6 tengelyén, illetve attol felvizi és alvizi iranyban (I-19. abra).

Kiemelkedés esetén a tengelyen természetesen bevagodas tortént, felette feltoltdédés mellett
szovedékes minta jelent meg, alatta pedig, a meredekebbé valo szakaszon ndvekedett a
kanyarfejlettség, illetve — ha a lejtd elég meredekké valt — eldallt a fonatos minta, és ezek az
anomalidk addig tartottak, mig a viz el nem mosta a kiemelkedést. Az emelés fenntartdsaval a fenti
anomaliak is allandova valtak. Siillyedés esetén a kanyargos, illetve fonatos minta a felvizi, mig a
feltoltd, elagazo alak az alvizi oldalon fordult eld, a siillyedés tengelyében pedig feltoltdédés tortént.
Megjegyzem, hogy a szdvedékes alaktipus az alacsony lejtdszogtartoméanyhoz tartozik, hasonléan
az egyenes mintahoz, ¢s akkor alakul ki, ha a relativ hordalékhozam nagy. Ouchi (1985) vizsgélta a
fonatos mintaji vizfolydsok reakciojat is hasonlé deformaciokra: a kiemelkedési tengelyen
teraszképzddést, felette meanderezd-fonatos atmeneti szerkezetet tapasztalt.

Burnett és Schumm (1983) a Mississippi-medencében talalhatd két szerkezet, a Monroe-i ¢és
a Wiggins-i emelkedd zona hatasat vizsgalta a folyok geometridjara. A Mississippi egyik, a
Monroe-i kiemelkedd zonat harantold mellékfolyojan elemezték a vizfolyds mélységét, a meder

lejtését €s a kanyarfejlettség valtozasat az emelkedés tengelyén torténd athaladaskor. Tapasztalatuk



36
szerint a vizfolyds atlagmélysége megnd a kiemelkedés tengelye alatt, a kanyarfejlettség pedig
jelentésen megndvekszik az alvizi szakaszon.

Maganak a Mississippinek a kanyarfejlettség-valtozasait vizsgalta és vetette egybe geodéziai
mérésekkel Adams (1980). A folyam St. Louis és Cairo kozotti szakaszan 14 ponton mért
fliggdleges szintvaltozasi adatokat vetitette a folyd hossz-szelvényére, igy mutatott ki erds
korrelacidt az emelkedés mértékének folydsirdny menti valtozasa €s a kanyarfejlettség kozott. Az
emlitett korrelacioszamitast megismételte a Mississippi-Missouri 0sszefolyas kornyékén a két folyd
tovabbi szakaszain is, ezaltal becsiilte meg egy nagyobb teriilet megbillenésének mértékét.

Az 4ltala is kimutatott korreldcio ismét alatamasztja azt a megfigyelést, hogy a volgy
tengelye mentén bekovetkezd fiiggdleges szintvaltozasokat a folyd a kanyarfejlettség
valtoztatasaval kompenzélja, igy a mederesés allandd marad — kdvetkezésképp az eséssel egyiitt nd
a kanyarfejlettség és viszont. A folyd azonban csak véges lejtdszOg-tartomanyban képes erre a
miikodésre.

Az eleve is kis esésii folyok esetében a tovabbi lejtdszogesokkentés allandd elarasztast,
elmocsarasodast, és szovedékes alakot eredményez (Smith és Smith, 1980). Az emelkedés és
siillyedés tengelye mentén rendre bevagodas ill. lerakodas jelzi a hordalékszallitasi egyensuly
megbomlasat.

A fenti kovetkeztetéseket alkalmazta Marple €s Talwani (1993, 2000) a dél-karolinai, illetve
az ettdl északra elterlild parti siksadg neotektonikai eredetli deformacidinak bizonyitasakor. Itt az
emelkedd zona felett a torkolathoz kozeli, eleve is kis lejtésii folyok elmocsarasodtak és elagazo
format vettek fel, és emellett a sajat arteriik sz¢élén futd folyoknak a megbillenés miatti oldaliranyt

elmozduléasa is feltételezhetd.
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2. A TISZA ES VIZRENDSZERE: KIALAKULAS ES TERMESZETI KEP

, Kevés nép olyan szerencsés, hogy hazdjat a térképen akkor is megtaldlja, ha azon a hatarok
nincsenek kirajzolva”

(Prinz Gyula)

A tiszai vizrendszer, a folyok multbeli és mai viselkedésének megértéséhez nélkiilozhetetlen a
vizgyljtd €és a hozzd szerkezetfoldtani és éghajlati szempontbdl szorosan kapcsolodd Pannon-
medence kialakulasadnak, foldtorténetének, multbeli és mai éghajlatanak ismerete. Ez a fejezet a
fentiek tomor osszefoglalasa mellett kitér a vizgylijté foldrajzi és hidroldgiai sajatossagaira, illetve a

Tisza szabalyozasanak torténetére és a szabalyozas hidrologiai kdvetkezményeire is.

2.1. A Pannon-medence kialakulasa

Geodinamikai értelemben a Karpatok felgylirédésének, ¢és igy a Pannon-medence
kialakuldsanak kivalto oka a foldtorténet kozépkora oOta tartd, az eurdpai és az afrikai
litoszféralemezek iitk6zési folyamata és az ehhez kapcsolddod hegységképzddés (pl. Royden és
Baldi, 1988). Az eurdpai lemez irdnyaba délrél mutatdé nyomds hordozdja az adriai mikrolemez, az
un. Adriatis-tiiske (Channel és Horvath, 1976).

A lemeziitkz¢sbdl szarmazo kompresszié iranya e mikrolemezt6l kifelé mutat, igy a Keleti-
Alpok térségében domindnsan délrdl északra, mig a Dinari-régiéban inkabb kissé északkeletre
mutat, ill. mutatott a karpati iv kialakulasa el6tt (Tari et al., 1995; Reinecker, 2000; numerikus
modellezését lasd Bada, 1999). Ahhoz, hogy a karpati iv a miocénben (Bada et al., 1999) a mai
formajaban kialakuljon, az orogén keleti frontjan az erék ereddjében egy keleties komponensnek is
meg kellett jelennie.

Ratschbacher et al. (1991) az alpi orogén gravitacios Osszeomlasabol (Dewey, 1988)
kovetkezd lateralis extruzidval magyarazzak a keleties iranyu vektordsszetevot — mint az extruzid
egyetlen lehetséges irdnyat. Horvath (1993; 1995) szerint ezt az anyagkiaramlast a kiilsd-karpati,
kezdetben gyenge surlodéasos kapcsolodasu (Uyeda és Kanamori, 1979) szubdukcio kovetkeztében
fellépd nyomascsokkenés tette lehetdve, igy a Pannon-medence ivmogotti, extenzios eredetii.

A karpati iv taguldsa kdzben az alabuko lemez altal formalt Benioff-zona egyre meredekebbé
valt (Csontos et al., 1992; Fodor et al., 1998), illetve egyes részei, pl. a Vrancea-zonaban, le is
valtak arr6l (Girbacea €s Frisch, 1998; Gvirtzman, 2002). E szubdukciohoz kapcsoloddan, az egyre
meredekebben aldbuk6 lemez miatt annak frontjdhoz egyre kozelebb lejatszodott a belsd-karpati
vulkanizmus, kialakitva az Eperjes-Tokaji-hegységtél a haromszéki Nagy-Csomadig huzodo,

délkelet fel¢ fiatalod6 vulkani hegységeket (Szabo ef al., 1992). A pliocén végére a tagulo karpati iv
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elérte a konszolidalodott kelet-eurdpai tablat, igy a tovabbi keleti iranyt kiterjedés nem volt
lehetséges.

Az Alfold mai képe szempontjabol fontos, hogy ezéltal a kozEéps6é miocén extenzidt és az azt
kovetd termikus siillyedést kvarter kompresszid valtja fel, a Pannon-medencében tektonikai
inverzid torténik (Horvath és Cloetingh, 1996). A tagulas €s a termalis elvékonyodas (Dovényi és
Horvath, 1988) soran vastagsagabol vesztd Pannon-kéreg nyomads ald keriilve meggytirédik, egyes
részei (Lajta-hg., Bakony, Mecsek, Bihar-hg.) emelkednek, mas részein, igy az Alfoldon, a
Kisalfoldon, a Bécsi-medencében ill. a Dravai- és Szavai-siillyedéken folytatodik, ill. felgyorsul a
siillyedés (Horvath és Cloetingh, 1996) — kialakul az az emelkedési/siillyedési kép, amelynek
jellege maig sem valtozott (v6. Franyd, 1992; Joo, 1992).

Az Alfold teriiletén levd siillyedék ekkor még vizzel teltek. A Paratethysrél a kozépsd
miocénban, ¢épp a Karpatok felgylirédésével levalasztdédott Pannon-tavat az elérenyomulo
folyddeltdk fokozatosan feltoltik (Bérczi €s Phillips, 1985; Kdzmér, 1990; Vakarcs et al., 1994),
majd az Os-Duna és a Karpatokbol érkezd folyok iiledékbehordasa ellensiilyozza a tovabbi
stillyedést. Ez a folyamat teremtette és teremti meg az Alfold markans siksagi jellegét.

A Pannon-medence bels6 szerkezete sem egységes. Channel és Horvath (1976) felismerték a
medence északi és déli részének (az altaluk Tatrida és Tisia'®> mikrolemeznek, ujabban Eszak- és
Dél-Pannon egységnek nevezett blokkoknak) az eltérd eredetét. A két blokkot az Gn. Kozép-
Magyarorszagi (Zagrab-Zemplén) vonal (Mid-Hungarian Line; MHL) valasztja el egymastol. Mig
az Eszak-Pannon egység dél-alpi affinitasa (Marton és Marton-Szalay, 1978; Kazmér és Kovacs,
1985), déli parja eurdpai, amelyek a MHL mentén tobb szaz kilométeres eltolodassal keriiltek mai
helyzetiikbe.

A jelen dolgozat szempontjabdl mindenképp megemlitendd, hogy a medence tdgulasanak
modellezéséhez a Dél-Pannon egységen beliil egy koztes deformécios ovet (K6zép-Magyarorszagi
deformacios zona, Mid-Hungarian Shear Zone, MHSZ; lasd a II-1. é&bran) kell legaldbb
idészakosan vagy megujuléan miikodének feltételezni (Csontos et al., 1992; Bada, 1999; Bada et
al., 1999; Lérincz et al., 2002). Ez az 6v szeizmikus szelvényeken (pl. Toth T. ef al., 1997; Téth és
Horvath, 1998) is kutathatd, illetve egyes részeinek foldrengéses aktivitasa is dokumentalt (Toth L.
et al., 1995).

Székely (2001) a litoszféramozgasok teljesen 0j, és a lemeztektonikai elmélettel “feliilrdl
kompatibilis” modelljét adja; eszerint a litoszférdban, természetesen a 1égkdrinél sok
nagysagrenddel lassabban, de a 1égkorbdl ismerthez harom dimenzidban is hasonld “idéjaras™

zajlik. E modell értelmében a Karpatok egy zarodo okkluzios front analdgidja.

A “Tisia” nevet, az akkor még egységesnek elképzelt “kdztes pannon tdmeg” elnevezésére Prinz Gyula (1926)
vezette be.
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II-1. abra. A Tisza vizgylijtéjének attekintd térképe. A vizgyljtéteriilet hatarat szaggatott, az
Alfold hatarat pontozott vonal jeloli. Az MHSZ jelt sziirke sdv a Kozép-Magyarorszagi

deformacios zonat (Mid-Hungarian Shear Zone) jeloli.

Az Alfold jellemzd, leegyszeriisitett rétegtani képét a medence aljzatat ado, délnyugat-
¢északkeleti irdnyu pasztakba nyujtott (Tari et al., 1999) mezozoos és iddsebb kdzetek, ill. a rajtuk
lerakddott, fiatalabb rétegek jelentik. E fiatalabb rétegek, amelyek a medence peremén akar gylrt
formakat is mutatnak (pl. Horvath, 1995) a medence kdzepén a siillyedési centrumokban vastagabb,
a perem felé vékonyodo, de lokalisan 1ényegében parhuzamos szerkezetiiek. Vastagsdguk valtozo,
ahol az aljzat a legmélyebben van (Békési-siillyedék) ez akar a 6 km-t is elérheti (Ronai, 1985) ami,
figyelembe véve az erdzobazison lepusztult anyag mennyiségét (Kuhlemann, 2000), ill. a
kompakciot is, akar 14 km-es Osszesitett felszinsiillyedést is jelenthet (Dovényi, 1994). Belso
szerkezetiik a pannon id0szakot kdovetéen mar a folydvizi feltdltést igazolja (Stimeghy, 1939; 1944;
Kreybig, 1944; Roénai, 1972; 1985; Bérczi és Phillips, 1985; Nador et al., 2001), a szeizmikus
szelvényen tobb helylitt érdemi, vetézonakra utaldé deforméciokkal (Toth T. et al., 1997; Lorincz et

al., 2001).
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Kretzoi ¢és Krolopp (1972) az alfoldi rétegsorok Oslénytani vizsgalataval arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az aljzat siillyedésének sebessége a Pannon beltdban a pliocén-
kvarter sordn is valtozd volt. Ez nem mond ellent Horvath és Cloetingh (1996) siillyedési
modelljének. A két elmélet ugy foglalhato Gssze, és a dolgozat tovabbi részében ezt igy
alkalmazom: az AIlfold vizsgalt kozponti része (a tiszai Alfold) a kés6harmadkorban és a
negyediddszakban helyrdl-helyre eltéré mértékben, idoben valtozo sebességgel, de folyamatosan
stillyed. A tektonikai eredetti siillyedést a Pannon-belt6 feltoltédése utan gyakorlatilag a folyok
hordalékbeszallitasa egyenliti ki.

2.2. A tiszai vizgyljto természetfoldrajzi képe

Az el6z6 harom pontban vazolt foldtorténeti események kovetkeztében mdara a tiszai
vizgylijton a kdvetkezo kép alakult ki:

A Tisza vizgylijt6teriilete 157000 km?, ez a Pannon-medence keleti felének nagy részét
foglalja magéban. A vizgy(ijtd hatarai: a Tisza dunai torkolatatol, Titeltdl a Bacskéban és a Duna-
Tisza kozén végighuz6dd homokhatsag gerincvonalat kdveti, a két folyd kozott inkabb a Dundhoz
kozelebb. Ezutan a G6dolldi-dombsag gerincén at fut, érinti a Vac feletti Naszaly-hegyet (652 m),
majd a Romhanyi-hegyen ¢és a Szandan &t éri el a Karancsot (729 m), innen a Rima-Ipoly kozotti
vizvalasztot kovetve eléri az Alacsony-Tatraban a Kirdlyhegyet (1943 m; a vizgy(ijté nyugati
felének legmagasabb pontja). A rovid Hernad-Vag vizvalasztd utan a tiszai vizgylijtd hatara egy
szakaszon egybesik az eurdpai f6 vizvalasztoval, ami egyben a dunai vizrendszer hatarat is jelenti.
A Dukla-hagéotol a Békas-szoros feletti Miklosvar-tetdig nagyjabol az Eszakkeleti- és Keleti-
Karpatok gerincvonalat koveti, adthaladva a Hoverla (2060 m) csucson, a Radnai-havasok keleti
peremén, az Uné-ké (2278 m) keleti oldalan, majd a Kelemen-havasokon. A Gyergyoi-medence
déli peremét kovetve athalad Marosfon, a Gorgényi-havasokon és a Hargita gerincén (Madarasi-
Hargita, 1801 m), azutdn a Kiikiill6 és az Olt, majd a Maros ¢és a Zsil kézotti gerincet kovetve a
Retyezatban eléri a Déli-Karpatok nyugati vonulatait. innen a Temes foly6tol nem sokkal délre
futva, ezaltal a Bansagot kettéosztva ér vissza a titeli torkolathoz (II-1. &bra).

Megjegyzendd, hogy a vizgylijtd kiterjedése a kés6i harmadkor és a negyediddszak soran
valamelyest valtozott és valtozik ma is. A Keleti-Karpatok déli vonulatan, illetve a Déli-Karpatokon
keresztiil a Havasalfoldre tarté folyok (Olt, Bodza, Zsil, Vulkan) kapturakkal attortek a fégerincen,
¢s a nagyobb reliefenergidnak is kdszonhetden a medence délkeleti sarkat ezzel a tiszai vizgylijtérol
levalasztva vizeiket kozvetleniill a Dunaba vezetik. A Keleti-Karpatok ko&zépsé részének
legmagasabb csticsa, a. Csalhd (1956 m) is kiviil esik a tiszai vizgy(ijton, jelezve, hogy a folyamat

ott is zajlik.
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A vizgyljtoteriilet legmagasabb pontja a retyezati Peleaga (2509 m), a kdzép-tiszai vizgytijtdé
pedig a Radnai-havasokban talalhato Nagy-Pietrosz (2301 m). 2000 m folé emelkedik még a
Kelemen-havasok (Pietrosz, 2102 m) és a Fekete- és Fehér-Tisza Osszefolyasa folott emelkedd
Hoverla. Majnem ilyen magas t6le délre a Nagy-Popivan (2022 m) és az Alacsony-Tatrdban a
Kiralykd. Feltétleniil megemlitendd még a Karpatok vonalatol tavol esd, szintén jelentds magassaga
Bihar-hegység (Mti. Apuseni; Nagy-Bihar, 1849 m).

A karpati gerincvonal mogo6tt tovabbi, flis-jellegli iiledékes képzédményekbdl &llo
hegyvidékek talalhatok a Karpataljan (Ronahavas, Ruszkahavas), majd a hegyvonulat belsdé ivén
huzédik az 1. pontban mar emlitett bels6-karpati vulkani koszora (leirasat lasd Szabo et al., 1992),
nyugatrol keletre haladva: Visegradi-hegység., Borzsony, Cserhat, Karancs, Matra, Gomor-Szepesi
Erchegység, Eperjes-Tokaji hegység, Szinyak, Borld, Nagysz6l8si-hegység., Avas, K6hat, Gutin,
Kelemen-havasok, Hargita'; a vonulatot lezaré Nagy-Csomad a Szent-Anna téval mar nem tartozik
a Marosfonél véget érd tiszai vizgyljtohoz. A karpati gerinc és a déli-nyugati eldterében levo
hegyvonulatok kozott medencék lanca is huzodik (Szepesség, Verhovina, Gyergydi-medence). A
Naszaly-Cserhat térségben, a Biikk-hegységben és a Gomor-Tornai karszt vidékén jelentdsek a
mezozoos liledékes kiemelkedések, emellett pl. az Upponyi-hegységben, a Biikk egyes részein és a
Zempléni-szigethegységben igen idds, a foldtorténeti 0korbdl szarmazo kristalyos kézetek is a
felszinre bukkannak.

Kozponti részén takaros szerkezetli, anyagat tekintve jelentds részben metamorf, helyenként
pedig vulkani kézetek épitik fel a Bihar-hegységet, amely a Karpatok lancéaval egyiitt kozrefogja az
Erdélyi-medencét. E hegyvidék északi (szilagysagi Biikk-hegység) és déli (Havas, Zarandi-
hegység) ledgazasai teszik teljessé a medence lezarasat, amelynek vizei e lancot attérve két uton, a
Szamoson és a Maroson keresztiil érik el a Tiszat.

Kiterjedt dombsagi teriiletek talalhatok az Erdélyi-medencében, a Szilagysadgban, a
Cserchaton és az Eszaki-kozéphegység déli nyualvanyat képezé Godolldi-dombsagban. A tobbi
peremen a kornyez6 hegyvidékeket viszonylag hirtelen valtja fel az Alfold feltoltott siksaga.

A tiszai alfold a vildg egyik legszebben kifejlodott feltoltott siksdga. Kozponti része, a
Nagykunsag ¢s a Sarrét tokéletes siksag, de a tobbi teriileten is csak kis helyl magassagkiilonbségek
jelentkeznek A Tisza titeli torkolata 75 m tszf.,, mig az Alfold legmagasabb pontjai a nyirségi
homokhaton a Hoportyo (188 m) és a Duna-Tisza kozi Olom-hegy (184 m) sem érik el a 200 métert
— mindekozben az Alfold vizszintes kiterjedése EEK-DDNY iranyban eléri a 300 kilométert. A
Tisza volgye kiilondsen sik: a karpataljai és erdOhat-tiszahati hordalékkupjat elhagyva a folyo 100

"i11. emellett az alfdldi peremen: Tarbucka, Helmeci-hegy (Bodrogkoz), Tarpai-, Kaszonyi- és a beregszaszi Nagy-hegy
(Beregi-siksag).
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m tszf. magassagu térszinre ér, innen a torkolatig tehat a volgy (illetve inkabb a sik) lejtése 10
cm/km alatt marad!

A tiszai vizrendszer folyohaldzata a kdvetkezd részekbdl all:

e Fels6-Tisza (Fekete- és Fehér-Tisza, Iza, Viso, Tarac, Talabor, Nagyag);
e Bodrog (Latorca, Ung, Laborc, Ondava, Tapoly);

e Sajo (Herndd, Rima, Bodva);

e Szamos (Nagy-Szamos, Kis-Szamos, Beszterce, Lapos, Kraszna);

o Kords (Berettyo, Sebes-, Fehér-, Fekete-Koros);

e Maros (Nagy-Kiikiillg, Kis-Kiikiillé, Homorod, Aranyos, Nyarad);

e Zagyva (Tarna, Galga, Tapio, Hajta);

Megemlitendd, hogy a medence kozponti részei helyenként annyira sik felszint alkotnak,
hogy a szabalyozas eldtti folyok nem is meghatarozott mederben, hanem elmocsarasodott,
helyenként eldgazo szerkezetben folytak. A Berettyd Nagyrabé és Ecsegfalva kozotti régi medrét'
a régi térképeken (Id. 3.1. pont) j6 darabon nem is lehet kovetni a sarréti mocsarvilagban (II-2.

abra).

II-2. dbra. A Berettyonak a Nagy-Sarrét mocsarvilagaban nem volt egyértelmii medre. Az O-
Beretty6 csatorna maga is mesterséges. (A Habsburg-birodalom mésodik katonai felmérésének

részletes térképe, K-8. szelvény.)

!5 A mai, a Sebes-Korossel egyesiilé Berettyo-meder a szabalyozaskor kialakitott mesterséges csatorna.
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II-3. dbra. Egy természetes arapasztd csatorna, a Mirho éabrdzolasa, Balla Antal kamarai
mérndk térképe 1777-bél (Papp-Vary és Hrenko, 1990; az északi iranyba tajolashoz mintegy 60
fokkal az oramutatd jardsa szerinti iranyba elforgatand6). Az é4bra bal szélén a Tisza, jobb
szélén az Oreg-Berettyd kanyargds medre latszik. A zold szinnel jeldlt részek a rendszeresen

elontott teriileteket, a nyilak az idészakos vizatfolyas iranyat jelolik

Ugyanigy emlitést érdemel, hogy a jol meghatarozott medrek mellett, elsOsorban a
Nagykunsagban a vidéket at- meg atszelték azok a természetes csatornak, amelyek a folyok, foleg a
Tisza arvizeit teljesen mas irnyba, pl. a Mirho-fokon és az Oreg-Berettyon keresztiil a Korosbe
vezették (II-3. abra).

A természetfoldrajzi kép 1ényeges eleme a természetes €s a mai ndvénytakard bemutatisa. A
vizgylijtd természetes novénytakardja magassagi Ovezetesedést mutat. Tetdszintjén, foleg északi
kitettség mentén megjelennek a havasi rétek, ill. 1800 m magassagig a torpefenyves jellemz6. Ezt a
magassagot azonban a teriiletnek csak kis része éri el. Kb. 1100 méter felett fenyveseket talalunk,
ezek jellemzik a magasabb hegyvidékeket. Az alacsonyabb, alfold-peremi hegységekben kb. 5-600
m felett blikkdsok, ezalatt gyertydnos-tolgyesek és tolgyerddk a jellemzok (Jakucs, 1981). Az
Alfold kozponti része eredetileg mocsaras volt, alacsonyabb és szdrazabb teriiletei ligetes sztyepp
jellegti, mig nedvesebb teriiletein 6sszefiiggd tolgyesek is eléfordultak'®. A siksagi folyokat artéri

galériaerdok kisérték. Osszességében megallapithatd, hogy a tiszai vizgy(ijtd természetes

' Maradvanyaik ma is megtalalhatok pl. Kunfehérté mellett, vagy az ErdShat és a beregi Tiszahat tobb pontjan.
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novénytakardja nagyobbrészt erdd volt, és még a sik alfoldi teriiletek erddsiiltsége is magas volt
(Jakucs, 1981; Willis et al., 1999).

Ez a helyzet mara gyokeresen megvaltozott. Az Alf6ldon mar alig talalni erdéfoltokat
(jelentdsebb kiterjedésben csak Debrecentdl északra a homokhaton, a Duna-Tisza-k6zi hatsag egyes
részein, illetve a beregi ¢és a szatmari sikon), és az erddk fajtadllomanya is sok helyiitt eliit a
természetestdl. Nagyobb teriileteken csak a folyok menti galériaerddk ill. a futbhomok megkotésére
tajidegen elemként iiltetett és gyorsan szaporodo akacosok maradtak mutatdba.

Szintén jelentds az erdoteriiletek csokkenése a dombvidékeken, €és Gjabban, elsdsorban 1945
utan, a hegyvidékeken is'’. Mara a hegyvidékeken még az eredeti erdéteriiletek kb. fele, a
dombsagokban kevesebb, mint a negyede maradt meg (Frisnyak, 1988; Medzihradszky, 1996).

2.3. A tiszai vizgyiijt6 éghajlati-hidrolégiai adottsagai

A vizgyljtoteriilet természetfoldrajzi jellemzéséhez tartozik, de a folyok viselkedése
szempontjabol kiilonds jelentdséggel bir az éghajlat, illetve az éghajlati elemek (kiilondsen a
hémérséklet, a csapadék és ezek éves valtozasa) térbeli eloszlésa.

A tiszai vizrendszer a mérsékelt kontinentalis klimazonéaba esik. Evi kozéphémérséklete az
Alfold déli peremén 11 °C felett van, mig a legmagasabb régiokban akar 4 °C ald csokkenhet — a
vizsgalt szélességen jelenleg a hohatar kb. 2700 m magassagban van. Az éves hdingas, tehat a
legmelegebb ¢és a leghidegebb honap atlaghomérsékletének kiilonbsége mintegy 12 °C. A vizgyljto
magasabb teriiletein, kb. 1200 m tszf. magassag felett az dlland6 fagy kb. november elejétdl marcius
végéig tart.

Sokkal nagyobb, és a hidrologia szempontjabdl érdekesebb kiillonbségeket mutat az évi
csapadékmennyiség teriileti eloszlasa (Réthly, 1947; Ando6, 2002). A teriilet messze
legcsapadékosabb része a Felso-Tisza, vagyis a Fekete- ¢és a Fehér-Tisza, a Talabor és a Viso
vizgyiijtdje, ahol az évi csapadékmennyiség megkdzeliti a 2000 mm-t is. Még ehhez hasonléan
magas ¢értékekkel sem talalkozhatunk masutt a vizrendszerben. Viszonylag magas a csapadékatlag a
Bihar-hegységben (1000-1300 mm/év) ¢és a Felvidéknek a tiszai vizgyljtéhoz tartoz6 magasabb
hegyein (800-1000 mm/év), illetve ennél alig alacsonyabb a Matra- ¢és Biikk-hegységben.
Kifejezetten szaraz teriilet az Alfold (kdzponti részén az éves csapadékmennyiség 500 mm alatt
marad) és a hegyvidékek csapadékarnyékaban elhelyezkedd Erdélyi-medence (600 mm koriil).

A magasabb teriileteken a téli csapadék jellemzdéen hé forméjaban hull, és a tavaszi olvadasig

altalaban meg is marad. A tiszai vizgyljton ho formajaban tarolt vizkészlet tavaszra atlagosan 3

"' A Karpataljan 1945-47 kozott a vasut-jjaépitések és a teriilet nem rendezett allamjogi statusa kapcsan adodo
rablogazdalkodas miatt hirtelen lecsokkent az erddalloméany; az emiatt meggyorsult lefolyds 1947-ben rdgton
arvizkatasztrofat is okozott.
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km’, de rendkiviili években ennek tobbszorose is lehet (1998/99: 8 km3; 1999/2000: 9 km3; forras:
VITUKI, 1998-2003).

Leginkabb a csapadékmennyiség eloszlasat koveti, de ezenfeliil a ndvényboritottsagtol és
parolgasi viszonyoktdl is fiigg az évi atlagos lefolyasi tényezd (az egységnyi teriiletrél egységnyi
1d6 alatt lefolyd vizmennyiség; hazai eloszlasat lasd Laszloffy, 1954) teriileti valtozasa. Fontos
megjegyezni, hogy a pillanatnyi lefolyési tényezot jelentdsen megnoveli a fagyott vagy vékony,
olvado jéggel boritott talaj jelenléte, ami a hoolvaddsos arvizek Osszegyiilekezését veszélyesen
felgyorsitja. A vizrendszeren beliil az egyes mellékfolyok kozépvizhozamat dontéen az éves atlagos
lefolyasi tényezd és a részvizgyiijté nagysaga egyiittesen hatdrozza meg. Ennek kovetkezménye,
hogy bar a Szamos vizgyijtdjének kiterjedése lényegesen meghaladja a Fels-Tiszdnak a Szamos-
torkolatig terjedd vizgyiijtéjét, a Tisza atlagos vizhozama a lényegesen nagyobb csapadék és
lefolyasi tényez6 miatt kétszerese a Szamosénak (adatokat 1asd Pécsi et al., 1989). Ez a kiilonbség
az arvizi csucsvizhozamok kozott mar nem jelentkezik: mind a Tisza (2001-es), mind a Szamos
(1970-es) cstcsvizhozama valamelyest 4000 m’/s felett (!) van az osszefolyasi szelvényben —
szerencsére e vizhozamcsucsok, legalabbis a rendszeres hidrologiai mérések megkezdése 6ta nem
egyszerre jelentkeztek.

A vizrendszer folyoinak hordalékhozaméarol 1ényegesen kevesebb adat all rendelkezésre, mint
a vizhozamokrdl (adatokat lasd Rado et al., 1967). Kvalitative megemlitendd, hogy a mellékfolyok
tiszai torkolatanal a Sajd, a Koros és a Bodrog hordalékhozam-tobblete jelentds, és érdemben noveli
a fofoly6ét is. A Maros hordaléktoménysége a torkolatnal kb. a Tiszaéval egyezik meg, mig a

Zagyva viz- ¢s hordalékhozama jelentéktelen a befogado folydéhoz képest.

2.4. Negyedkori éghajlatvaltozasok nyomai a tiszai vizgyijton
Barmilyen éghajlat vagy éghajlatvaltozas jellemzését a homérsékleti viszonyok leirasaval
érdemes kezdeni. A negyediddszak atlaghOmérsékletének meghatirozasara globalis lehetdséget
nyUjtanak a vizsgalt idészakban képzddott, és azota folyamatosan szildrd halmazallapotban maradt
jégben levé izotoparany-vizsgalatok (Petit et al., 1999). Egy adott teriilet, igy esetiinkben az Alfold
esetén alkalmazhat6 a kiillonb6z6 homérsékleten gyakoribb Mollusca-fajok gyakorisdgvizsgalatan
alapulé un. malako-héméré (Szoor et al, 1991) modszer. A hémérséklet mellett mar a
csapadékviszonyokra is utalnak a vizsgalt kor ndvénygyakorisagat kutatd pollenanalizis és faszén-
vizsgélati modszerek (Willis et al., 1999). Mindezen eljarasok eredményeinek Osszegzésekor az a
kép rajzolodik ki, hogy
e a negyedidészakban az eljegesedések ¢és a melegebb iddszakok (interglacialisok)

valtakoztak;



1I-4. abra. A jég felszinalakit6 munkdja altal kialakitott forméak a Radnai-havasokban, a Nagy-

Pietrosz (2301 m) északi oldalan (a szerzo felvétele).

e a Kaérpat-medencében az interglacidlisok atlaghdmérséklete a maihoz hasonld, a
jégkorszakoké annal mintegy 8 fokkal hidegebb volt;
e a vizsgalt teriilet holocén klimavaltozésai a jégkorszakok okozta ingadozasoknal 1ényegesen

kisebbek voltak (vo. Gabris, 1998).

Annak ellenére, hogy a negyedkori jégkorszakok idején az imént emlitett hdmérséklet-
kiilonbség kovetkeztében a vizgylijtd magasabb részein az €vi atlaghOmérséklet fagypont ala esett, a
mai tiszai vizgyljton folyamatos és Osszefliggd eljegesedés, belfoldi jégtakaré nem alakult ki
(Nagy, 1995). Ennek alapvetd oka, hogy az évi atlagos csapadék nem volt elegendd az Gsszeérd
gleccserekbdl allo hegyvidéki jégtakard kialakulasahoz. A vizgyiijt6 alfoldi részén szamos olyan
mederformaval taldlkozhatunk, amelynek kialakuldsa feltehetden egy legalabb egyszeri, extrém
magas vizhozammal hozhatdk kapcsolatba, amely magas vizhozam nem magyarazhatdo sem egy
barmennyire is csapadékos interglacidlis éghajlattal, sem a vizgylijté esetleges nagyobb
kiterjedésével. Egyszeri extrém vizhozam megjelenése rendszerint a jégtakardk elolvadasanak
kovetkezménye (lasd pl. Mokhtari, 2001).

Ha nem is Osszefliggd jégtakard, de helyi eljegesedések nyomaival viszont tobb helyen
talalkozhatunk. A vizgy(jtd legmagasabb részén, a Radnai-havasokban taldlhaté karfiilkéket és
gleccserekhez kapcsolhatd végmorénakat 11-4. abra) mar Cholnoky (1926) leirja, mig Nagy (1995)
részletesen ismerteti a Kelemen-havasok ¢s a Hoverla-Popivan csoport kisebb eljegesedéseit ill. az
Eszakkeleti- és Keleti-Karpatok gerincvonalan talalhato egyéb kisebb jégkorszaki eredetii formakat

is. Eszerint e hegyvidékeken 1800-1900 méteres tengerszint feletti magassag felett mindentitt
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talalhatunk jégkorszaki eredeti felszini alakzatokat, ezek egy részét a nyaron el nem olvado,
bizonyos mértékig tomorodott, vékony, ezért firnné nem valt ho alakitotta ki.

A tiszai vizrendszerben a magashegyi régioktol az Alfold felé¢ haladva az éghajlatvaltozasok
kovetkezd nyilvanvald példajat a folyoteraszok jelentik (Cholnoky, 1925; Bulla, 1941; Pécsi, 1959;
Osszefoglalast lasd Gabris, 1997). Jol kutatottak a Fels6-Tisza és az Erdélyi-Maros teraszai
(Cholnoky, 1926; 1936-37; Bulla, 1941), de a kisebb mellékfolyok mentén is hasonlo, ha nem is
ennyire kifejlett terasz-morfoldgia talalhatd. E folyoteraszok kialakuldsat Cholnoky (1926) tisztan
éghajlati okokra vezeti vissza, ezzel tobb egymast kovetd jégkorszak-eseményre talalva
bizonyitékot. Vandenberghe (1995) nyugat-eurdpai példakon részletesen bemutatja a csapadék, a
novénytakard, a parolgas, a lefolyas és a hordalékképzodés komplex rendszerét, amely a
folyoszakaszok bevagodasat barmely iranyt éghajlatvaltozashoz koti.
érdekesebb maganak az Alfoldnek a morfolégidja. A tiszai Alfoldon a folyok kozelében tobb
jellemzd terepszint jelenik meg, hasonld szinteket kiilonbdztet meg Pécsi (1959) a Duna mentén.
Gabris (1998; 2001) részletesen leirja e szintek kiterjedését és lehatarolasat a Tokaj és Szolnok
kozotti Tisza-szakasz térségében és a Hortobagy teriiletén. E folyami szintek jellemzden (Gabris,
1995):

e az alacsony artér (az éves atlagos nagyviz elonti);

e amagas artér (nagyobb arvizek elontik);

e az armentes szint (elontés nem tapasztalhato).
E folyami szintek kiilondsen jol tanulmanyozhatok megfeleld felbontast digitalis domborzati
modelleken (3. fejezet), ahol néhany teriileten (II-5. dbra) a magas artér tobb alszintre szétvalasat is
észrevehetjiik. Az alacsony artér a meanderezd Tisza esetén gyakorlatilag az un. meanderdv,
amelynek szélessége valtozo, altalaban 1-5 km korili (Horvath és Odor, 1975a), ennek szélén,
kiilonosen ahol a kanyargd folyd kozvetlenlil a magas artér peremébe mart, markdns er6zids
peremek jottek létre'®.

A fent leirt folyami szintek morfoldgidja nagyon emlékeztet a klasszikus folyoteraszokéra,
ezért a hasonlo kialakulas is feltételezhetd. Amiért a magyar szakirodalom mégsem hasznalja e
szintekre a terasz elnevezést, az a kovetkez0: folydterasznak (Cholnoky, 1926; Bulla, 1934; 1956)
nyoman azt a folyot kisérd nagyjabol sik térszint tekintjiik, amely a folyo6 sajat hordalékabol all és a

foly6 legnagyobb arvizei sem érik el. Ez utobbi kritériumnak a tiszai armentes szint meg is felel,

"® A helyi tajnyelv nem véletleniil nevezi e peremeket “mart”-nak, ez 6rzé6dott meg pl. Martfii, illetve a tobb Duna- és
Tisza-parti -vordsmart, -veresmart szovégi telepiilés nevében is.
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II-5. dbra. Az alacsony arterek (A), a magas arterek (B) és az armentes szintek (C)
elhelyezkedése Nagykori-Fegyvernek térségében. A magas artér maga is alacsonyabb

(B1) és magasabb (B2) alszintekre oszlik. A szerzd altal készitett digitalis domborzati
modell. Vetiilet: EOV.
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1I-6. abra

A Nagykunsag északi részének fonatos
folyoszerkezetre utald partidiine-halo-
zata (D) digitalis domborzati modellen.
A kép nyugati szélén a Tisza meander-
ove, délkeleti sarkaban a hortobagyi sik
latszik. A homokbol all6 parti diinék
nyugati és déli szegélyén a tiszaorsi (T),
kunmadarasi (K) ¢és berekflirdéi (B)
oridsmeanderek jelennek meg.

Vetiilet: EOV

azonban magat a hordalékot - a kovetkezd pontban leirt oldalirinyt medervandorldsok miatt - nem
tartjak tiszai eredetiinek'’.

A mai Kozép-Tisza armentes szintje hordalékanyaga “nem-tiszai” eredetének a
nevezéktanban vald ilyen hangstlyozasat zavaronak tartom. A nem-tiszai eredet ebben az esetben
ugyanis nem jelent mast, minthogy a Karpatok szamos volgye koziil annak a lefolyasa, amelybdl
ma a forrasanal is Tiszanak nevezett vizfolyas ered, nem a mai Kozép-Tisza felé zajlott akkor,
amikor a folyami szintek hordaléka a mai helyén lerakddott. Ez a hordalékanyag pl. Mike (1991) és
Nagy (2001) szerint a mai Bodrog mellékvolgyeibdl ill. a Sajé és mellékfolydinak volgyeébdl induld
vizfolyasok hordaléka. Ezen volgyek lefolyasa azonban ma is a Kozép-Tisza felé zajlik, tehat az
armentes folyami szint teraszkénti megjelolése lenne helyes, emellett ez utalna a szintek
kialakulasanak a teraszok esetén mar megismert modjara is.

A fenti nevezéktani vitanal érdekesebb azonban, hogy az eltérd magassagl szintek felszinén
mas-mas folyoalaktipus nyomai jelennek meg. Az alacsony artér jellemzéen meandernyomokkal
van tele, a magasabb térszinek, részben az Alfold pereme feldl érkezd vizfolyasok Osei

hordalékanyagan (Nagy, 2001), részben az Alfold belsejében, pl. a Hortobagy nyugati eldterében
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eléfordulva, fonatos alakzatokat mutatnak (II-6. abra). Cholnoky (1907, 1910) e homokhatakat a
magas artérbdl kiemelkedd, és szél altal a meder kdzelébdl elfujt anyagbol képzdodott folydparti
diinékkel azonositja. Meg kell viszont jegyezni, hogy jellemzden idds meandernyomok a magas
artér részeiként az armentes szintbe vagddva, akar magan az armentes szinten (Timar et al., 2001;
Somhegyi, 2002; II-5. dbra) is megjelenhetnek. A klasszikus fonatos nyomok azonban mindentitt az
armentes szinthez kapcsolhatok.

Gabris (2001) elsésorban a Tiszadob-Polgar kozotti tiszai, €s a Mezdcsat-Emdd kornyéki, az
Os-Sajo altal rajzolt medernyomok (Gabris, 1970; Nagy 2001) alapjan az alaktipusok illetve azokon
beliili morfoldgiai jellemzdk vizsgélataval pontositotta korabbi (Gabris, 1998), az utols6 15000 év
alfoldi éghajlatvaltozasait leiré modelljét.

Eghajlati szempontbol kiilon emlitést érdemelnek azok az oridsmeanderek és a teriiletileg
veliik érintkezé fonatos rajzolata teriilet, amelyek a Hortobdgy nyugati peremén, Tiszaors,
Kunmadaras ill. Berekfiirdé térségében helyezkednek el (II-6. dbra). E meanderek mérete akkora,
hogy az Oket kialakité vizfolyds vizhozama a mai tiszai nagyvizeket harom-hat-, vagy akar
tizszeresen meg kellett, hogy haladja. Arra egyelére semmilyen magyarazat nem sziiletett, hogy ez
az Osfolyd honnan jutott ennyi vizhez, mindenesetre leirok egy, a keletkezésiik magyarazatara
alkalmas hipotézist.

A 1I-6. és az 1/a. abrakon lathato szerkezetek formailag nagyon hasonloak, és a nyugat-
hortobagyi homokdiinék fonatos folyovizi eredetét indikéljékzo. Ez esetben azonban a szerkezetet
l1étrehozd folyonak legaldbbis egy geoldgiai pillanatban 6ridsi vizhozamunak kellett lennie. Hasonlo
kovetkeztetésekre juthatunk a homokhatak nyugati peremén elhelyezkedd mega-meanderek
méreteibdl. Dury (1976) 0sszefliggései, illetve Gabris (1987) adatai is arra utalnak, hogy az ezeket
kialakito vizfolyas vizhozama a jelenlegi tiszai csicsvizhozam tobbszordse, és a fonatos struktura
megteremtéséhez ennél is nagyobb viztomegre lehetett sziikség.

Ez a vizhozam nyilvanval6an nem lehetett dllandoan jelen, vagyis amennyiben elfogadjuk e
formak folyovizi eredetét, e csucsvizhozam egyszeri megjelenését kell feltételezziik. Ez pedig
véleményem szerint mindenképp egy — feltehetéen az utols6 — jégkorszak végi elolvadashoz
kapcsolhato.

Mint azt a korabban Nagy (1995) munkaja alapjan mar emlitettem, a tiszai vizgyQjto
eljegesedése igen alacsony szintli volt, tehat a jégkorszak végi elolvadds sem feltétleniil lenne

Onmagaban elegendd sok tizezer m’/s vizhozam kialakulasahoz. Megfontoland6 viszont a “Balti

1 Az emlitett “klasszikus™ folyoterasz-definicié szerint is van az alfoldi Tiszanak terasza: Szegedtél a torkolatig a jobb
parton végig, a bal parton pedig foltszertien (Cholnoky, 1929).

% Hasonl6éan ahhoz, ahogy Nagy (2001) az Os-Sajé hordalékkup egy részét ilyen eredetiinek mindsiti. Borsi (1968)
mindazonaltal felhivja a figyelmet a nagykunsagi homokhatak futéhomok-forméira is. Horvath és Odor (1975b) a
parabolabuckak meglétét 1égifénykép-interpretacioval is alatdmasztjak.
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jégto”-analdgia’': a mai Balti-tenger helyén elteriilé tavat a pleisztocén végén hatalmas jégtorlasz
illetve jégdugd duzzasztotta fel, amelynek atszakadasakor oridsi, a tobbméteres gorgetegeket is
konnyen megmozgatod vizhozam 1épett fel (Mokhtari, 2001). Hasonlo, bar joval kisebb amplitudoja
jelenség a Tisza mentén is felléphetett, amennyiben a vizgyiijté kisebb eljegesedett darabjai
jégzajlas kiséretében €s gyorsan olvadtak el, 1étrejohettek olyan jégdugok, amelyek a folyovolgyben
komoly méretli tavakat duzzasztottak fel. A jeges duzzasztas atszakadasa kapcsan pedig a fent

emlitett extrém vizhozamok fellépte mar egyaltalan nem zarhato ki!

2.5. Alfoldi medernyomok: az alfoldi folyok lateralis vandorlasa

Régi térképeket nézve azonnal szembedtlik, hogy az Alfold szinte egész teriilete (a
homokdiinékkel takart nyirségi és kiskunsagi vidéket leszamitva) medernyomokkal, &si folyok
hagyatékaival tarkitott. Ezek elemzésével Cholnoky (1910) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
medernyomok oldalirdnyban elvandorlo, és a siillyedd teriiletet igy folyamatosan feltoltd folydk
maradvanyai. Mike (1975) szerint az alfoldi folydk oldaliranyl vandorlasa a siksag tektonikus
eredetli megbillenésének kovetkezménye.

A pleisztocén végén az Alfold folyohaldzata a maitol meglehetdsen eltérd képet mutatott. A
Fels6-Tisza, a Szamos és a Kraszna vizrendszerének foly6i az Alfold keleti peremén, az Ermellék
és a mai Er és Berettyo vizfolyasok vonala mentén lefolyva a nyirségi homokhatat keleti iranybol
keriilték meg (Stimeghy, 1944). Az Os-Zagyva, Os-Sajo, Os-Bodrog, és feltehetden az Ung és a
Latorca vize is az Alfoldre kijutva kb. észak-déli iranyban, a mai Kozép-Tiszanal Iényegesen kisebb
egyiittes vizhozammal folytak, és az Os-Tiszaval kiilon-kiilon egyesiiltek a mai Nyirbatortol
nagyjabol a Koros jelenlegi torkolataig (Stimeghy, 1955; Borsi, 1989; Gabris, 1998).

A vizrendszer akkori és mai képe kozott ez a legjelentdsebb kiilonbség. Maig nem tisztazott a
Tisza mai, a csap-zdhonyi kanyar felé forduldsanak az oka®, e valtas idejét Gabris (1998) a
pleisztocén végére teszi.

A mai Nagykunsag teriiletén olyan kdzepes méretli meandernyomok talalhatok, amelyek
semmiképp sem magyarazhatok a Tisza valamely fattyuaganak ésmedrével, ugyanakkor kisebbek a
mai Ko6zép-Tisza meandereinél. Ebbol Stimegi ef al. (2000) arra a kdvetkeztetésre jutnak, hogy az
Os-Bodrog és a Sajo vizrendszerének folydi ekkor még ott, a mai Tiszatol keletre, a Hortobagy
vonalan folytak le.

Jelentés folyohalozat-szerkezeti valtozast emlit Siimeghy (1944): a Délkelet-Alfold

iiledékdsszleteinek vizsgalatabol arra a kovetkeztetésre jut, hogy az Erdélyi-Maros megjelenése a

2! Az angol szakirodalomban ennek Baltic Ice Lake, a kiterjedt német irodalomban pedig a kifejezobb Baltischer
Eisstausee az elnevezése.

22 A Tisza e medervandorlasanak okai lehetnek: erételjes siillyedés az wj alvizi szakaszon, a folyovolgy tektonikai
eredetli megbillenése, kaptura, ill. esetleg jégelolvadas vagy jégtorlasz-attdrés keltette katasztrofalis vizhozam.
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D¢éI-Alfoldon viszonylag 0j jelenség, a pleisztocén elején a mai felsé- és kdzépsd Maros-medence
vizei északi iranyban, a mai Szamos mentén folytak le, és ez iddben a mai Maros helyén érkezd
vizfolyads (Alfoldi-Maros) Iényegesen alacsonyabb vizhozamu volt és hordalékanyaga és -
mennyisége is eltért a késobbi Erdélyi-Marosétol. Siimegi et al. (1999) a kardoskuti Fehér-to

vizsgalataval tdmasztjak ala ezt a hipotézist.

2.6. A Tisza hidrologiai jellemzdi és szabalyozasa

A Tisza hossz-szelvénye (Bogdanfy, 1906; Laszloffy, 1982) nagyjabol megfelel a
kiegyenlitett (Dury, 1966) formanak. A Fels6-Tisza két aganak, a Fehér- és a Fekete-Tiszdnak a
forrasa 1520 és 1275 méterrel van a tengerszint felett (Karpati, 1915), maga a foly6 a fenti két ag
Osszefolyasatol, Rahotol (446 m tszf.) viseli a Tisza nevet (II-7. abra).

A szlik, bevagddo folyovolgy Nagybocskd-Maramarossziget (290 m tszf.) kozott szélesedik
ki, és a Viso torkolata alatt a Tisza a torkolataig alluvialis, a sajat hordalékanyagan folyik. Jobbrol a
Talabor, a Tarac ¢s a Nagyag vizének felvétele utdn Huszt alatt az Avas és a NagyszOlosi-hegység
kozotti kiralyhazi kapun (140 m tszf.) 1ép ki az Alfoldre. Az alluvidlis szakasz Kirdlyhdza felett
fonatos, alatta Tiszabecsig a fonatos és meanderezd tipus kozotti atmenetet képezdé vandorlod

(wandering) format veszi fel (I-6. abra).

1I-7. abra. A Fekete- (balrol) és a Fehér-Tisza (jobbrol) dsszefolyasa Raho felett (a szerzo

felvétele).



53

-

= 'C-‘g:,

S 2%

g ';i: - . g
s £ : § B Rovidiies 452,8 km .
[=] e P % ,5. ; - I
2 L < T £ 8= 5 40N ‘ {
e £ o5 oo Tk e e mA £ ,_
b= ~ <3 : : ; [ § re— .l B | |_13 !
] v i 5 v 6 ! ? —_— i =2 %' U !
mAf iS ' : . S I |
:‘ e 3 -0 |
‘ | - 410

L 100 5

ZA | T
|
S |
m 00 70 [0 W0 0 60 i 0 80 |0 Hom } #00] 1200 km
]
Piglag gt ok b bl ot # |l
il T . 1 . i B R
2 T 2 5 o g z2
ook B8 ¥ g s E E%
= 3 3 3 = = 2 & = =8

1I-8. abra. A Tisza alfoldi, meanderez6 szakaszanak hossz-szelvénye, alul a szabalyozas

eldtti, feliil az azt kovetd allapot (Bogdanty, 1906, nyoman kozli Laszlofty, 1982).

Tiszabecstol (a 1I-8. abran Tiszaujlaktol) a torkolatig a Tisza meanderez6 folyo (I-3. abra).
Tiszabecsnél a lejtése még kb. 1 m/km, ez Vasdrosnaményndl (Szamos-torkolat) 10 cm/km,
Zahonynal 8 cm/km, Tokaj (Bodrog-torkolat) alatt jellemzéen 6 cm/km vagy ennél is kevesebb.
Természetes (szabalyozas el6tti) mederlejtése ennél is alacsonyabb, a Kozép-Tiszan 4,4 cm/km
(Somogyi, 1967; Laszlofty, 1982), Szeged és a torkolat kozott pedig még ennél is kevesebb volt.

A Tisza alluvidlis szakaszdnak hossz-szelvénye (II-8. abra). szabalyos, az alviz felé
fokozatosan csokkend lejtésii, megfelel a Dury (1966) altal kiegyenlitettnek (graded) nevezett
szelvényformanak. A Polgar feletti kisebb, illetve az alvizi oldalon meredekebb lejtést Laszloffy
(1982) a Sajo magas hordalékhozamaval hozza kapcsolatba. Ettdl a szakasztdl eltekintve a kisvizi
¢és arvizi vizszinesés egyenletesnek, ill. egyenletesen csokkendének mondhato.

A Tisza vizjaradsa erdsen valtozo, a felsd szakaszon kifejezetten szeszélyes. A nagyvizek
hozama az als6 szakaszon (Szeged) kb. hlsszorosa, a kozéps szakaszon (Szolnok) harmincszorosa,
mig a fels6 szakaszon (Tiszabecs) tobb mint szdzszorosa a kisvizinek.

A tiszai arvizek koziil a legjellemzObb tavaszi, hdolvadasos arhullam altalaban a teljes
folydszakaszt érinti. A nagyobb helyi csapadékaktivitas a vizgylijté kisebb részein komoly

vizszintemelkedést okozhat (pl. az 1998 novemberi és 2001 marciusi arviz) azonban az igy lehullo
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1I-9. dbra. A Pannon-medence vizrajzi képe a vizrendezési munkdkat megelézéen (FMVI,
1938). Az arvizek a vildgoskékkel jelolt teriileteket id0szakosan, a sotétebbel jelolteket

rendszeresen eloltotték.

vizmennyiség ritkdn elegendd a teljes szakaszra kiterjedd arhullam kivaltasahoz (Tornay, 2001).
Komoly arvizeket okozhat viszont az inkabb a nyar elejére jellemzd, elhuz6do, és a vizgylijté nagy
részére kiterjedd intenziv zéportevékenység (zoldar). Az also szakaszon a legmagasabb arvizszintet
az elhtizodo hoolvadasos arviznek a zoldarral vald Osszetalalkozéasa okozta 1970-ben (Breinich et
al., 1970; Ando, 1972)%.

Kiilondsen érdekes ebbdl a szempontbol az, hogy az egyes mellékfolyok arhullamai milyen
iitemezésben kovetik egymast (Vagas, 1974; Gauzer és Bartha, 2001). A mellékfolydkon jelentkezd
arhullam, amennyiben a Tiszan alacsonyabb vizszintet taladl, még az ar ,hatralasat” is kivalthatja
(Vagas, 2000).

A Tisza, mivel az alfoldi szakaszanak téli atlaghdmérséklete fagypont alatt van, évente
biztosan zajlik, és legtobbszor be is fagy (Laszloffy, 1982). Mivel a tavaszi enyhiilés elobb
jelentkezik az alvizi szakaszon, mint a vizgylijté6 magasabb, tél végén még hoval boritott teriiletein,

ezért a rendszeres befagyas ellenére is alacsony a jeges arvizek kockazata (Kovacs és Szenti, 1974).

> Emellett ugyancsak veszélyes arvizi szcenarié, amikor a vizgy(ijtd hegyvidéki részén a hirtelen enyhiilés meleg
es6vel érkezik, felolvasztva az esetleges extrém homennyiséget. A rendkiviili arvizek kialakulasahoz vezetd eurdpai
iddjarasi helyzeteket részletesen leirja Starkel (2001).
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A vizrendezési munkdkat megelézden a Tisza éves, vagy évente tobbszori arhullama az
alacsony arteret rendszeresen, a magas arteret pedig idokdzonként elontdtte. Az 2.1. pontban leirt
geodinamikai eredetli folyamatos, de térben eltérd iitemi siillyedés miatt a kornyezetiiknél
mélyebbre keriild teriiletek elontése gyakoribbd valt, az elontés soran a medret elhagyd viz
hordalékanyaga szinte teljes egészében lerakodott az artéren, ezaltal tartva 1épést a siillyedéssel.

A szabalyozasi munkak el6tt a Tisza és mellékfolyoi az Alfldon kb. 20000 km? teriiletet
ontottek el rendszeresen vagy iddszakosan (II-9. abra). A vizrendezés elsddleges célja e teriiletek
nagy részének armentesitése, ¢és az arvizek gyors és biztonsagos levezetésének megoldasa volt. A
Tisza €és a mellékfolydk szabalyozasanak f0 eszkoze a tulfejlett meanderivek levagasa és az artér
toltésekkel valo lehatarolasa volt. A tovabbiakban a viziigyi gyakorlatnak megfeleléen az artérnek a
folyomeder és az arvizvédelmi toltés kozotti részét hullamtérként, mig a toltéseken tali teriileteit
mentett oldalként emlitem.

A szabalyozasi munkak muszaki alapjat a Mikoviny Samuel- Huszar Matyés-, Lanyi Samuel-
¢s Vasarhelyi Pal-féle térképezések (Huszar, 1823; Vésarhelyi, 1827; térkép-reprodukcidk: Sugar,
1989; Papp-Vary és Hrenko, 1990)* jelentették. A folydszabalyozasokat rendesen az als6 szakasz
feldl célszerli megkezdeni®, azonban a gazdasagi koriilmények, mindenekel6tt a torvény
folyoméanyaként 1étrejott vizrendezési tarsulatok pénziigyi erdkiilonbsége miatt a munka
ténylegesen Tiszadob térségében kezdddott meg eldszor (Thrig et al., 1973).

Viasarhelyi koncepcidja az volt, hogy a szabalyozds utani kisvizi és a nagyvizi meder
sz¢lesség-mélység aranya egyforma legyen, ezaltal feltételezte, hogy a hordalékszallitas egyensulya
a vizszint valtozasa mellett is megmarad (lasd még Kvassay, 1899). Ezért viszonylag keskenyebb
hulldmteret, emellett szamos kanyaratvagast tervezett. A tervek véleményezésére felkért olasz
Pietro Paleocapa ezzel szemben szélesebb hullamteret és a folyomeder futdsdba csak kevesebb
beavatkozast javasolt (Paleocapa, 1846). A meder futsiranyat illetéen nagyrészt Paleocapa®®, mig a
hullamtér szélességének meghatarozasaban Vasarhelyi elképzelései érvényesiiltek (Cholnoky,
1929).

A vizrendezési munkdk a XIX. szdzad mésodik felében és a XX. szdzad els6 harmadéban
folyamatosan tartottak. A kanyaratvagasokat vezérarkok mélyitésével kezdték, a part anyagatol
fiiggden a folyd ezeket hol kimélyitette a sajat medrévé, hol tovabbi, esetleg tobbszori szélesitéssel

kellett az arkot mederré alakitani (Stimeghy, 1947). A kanyaratvagasok kovetkeztében a folyo

** Osszefoglal6 leirasukat lasd Deak (1996).

» Ellenkez6 esetben a mar szabalyozott felvizi szakaszrél gyorsan lefoly6 vizek a szabalyozatlan szakasz hatarara érve
nem tudnak gyorsan tovabbfolyni. Erdekes példajat nyujtja e jelenségnek a Visztula, amely az I. vilaghdbora elétt 3
orszag, az Osztrak-Magyar Monarchia, Oroszorszag ¢s Németorszag teriiletét érintette. A szabalyozott Monarchia-beli
és a (gyakorlatilag azdta is) szabdlyozatlan orosz szakasz hataratol lefele emiatt a nagy mennyiségben érkezd és
szétteriild hordalék fonatos folyodalakot alakitott ki, amely ez esetben teljesen mesterséges (Starkel, 1983).

26 vasarhelyi elképzeléseinek jo példajat adja a Tiszadob-Sajé torkolat kozotti teljesen egyenes szakasz, amely az
eredeti, kanyargés Tisza-medret (ma a Takta és a Sajo folyik benne) hosszu szakaszon teljesen levagja.
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1879
1881

1895
1919

1970

- 1855. évi toltésszelvény
- 1879. évi toltésszelvény
- 1881 utan eldirt szabvanyméret

1895 utan eléirt szabvanyméret

1919 utan eléirt szabvanyméret

]

1970 utan alkalmazott toltésszelvény

1I-10. abra. A Kozép-Tiszavidék mértékado arvizszintjei és szabvanyos gatkeresztszelvényei

(Thrig et al., 1973; Lészl6fty, 1982).

hossza az alfoldi szakaszon mintegy 37%-kal csokkent, az egyes szakaszokon nagyjabol egyenletes
mértékben. A szabdlyozas a Tisza teljes alfoldi szakaszara kiterjed, az utolsé mentesitett tertilet
1930-ban a dél-borsodi 6blozet volt (Thrig et al., 1973).

A keskeny hullamtéren kordbban sosem latott magassagban vonultak le az arvizek (a folyamat
elemzését lasd Bogdanfy, 1916). A legmagasabb vizszint (LNV) fokozatos emelkedése egyre
nagyobb probara tette a gatakat, emiatt sziikségessé¢ valt a gatak keresztmetszetének ismételt
novelése (II-10. abra) és helyenként a gatak athelyezése is, elsdsorban a hullamtéri szlkiiletek
felszamolasa érdekében. A szegedi arvizkatasztrofa (1879. marcius) utan hozott torvény (Kovacsy
¢s Kvassay, 1886) mar kimondta, hogy a hullimtér minimalis szélessége 760 méter legyen
(Kvassay, 1907), ennek ellenére a mai napig vannak 3-400 méteres sziikiiletek (Lasz16ffy, 1982).

A keskeny hullamtér masik érdekes €s mar kozéptavon veszélyes kovetkezménye az artér
gatak kozotti részének gyors feliszapolodasa. A jelenségre mar Cholnoky (1936-37) felhivta a
figyelmet a kinai Jangce péld4jat bemutatva, ahol a gatépitések utan tobb szdz évvel a folyomeder
mar méterekkel a mentett oldal fol¢ emelkedett. Hasonlo, jol leirt jelenséget mutat Europaban a P6
(Benini ef al., 1979). A Tisza esetében a hullamtéri feliszapolodas mértéke helyenként a tobb métert
is elérheti (Schweitzer, 2001; Nagy et al., 2001) — vagyis a gat menti hullamtér helyenként
érdemben a mentett oldali térszin folé emelkedik. A feliszapolodds mindazonaltal elsdsorban a

hulldmtérnek a folyohoz kozelebbi részén jelentkezik a 2.5. pontban leirtaknak megfeleléen (I-17.
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abra). A hullamterek feliszapolodasa pl. a Kozép-Tisza egyes szakaszainak arvizi
atbocsatoképességét akar 100-200 m’/s-mal is csokkentheti (Kovacs és Varing, 2001).
A feliszapolodas mértéke még jelentdsebb a Felsé-Tiszdnak a hordalékkupra esd, eredetileg azt
oldaliranyban vandorolva épit6 szakaszan.

Az 1999-es és 2000-es hoolvadasos arvizek levonulasa részben az emlitett feliszapolddas,
részben az értekezés 5. fejezetében részletezett hossz-szelvényi torzulasok miatt 1ényegesen eltért az
1970-estdl, és azonos vizhozam mellett a korabbi LNV-t 1 méterrel is meghaladé vizallasokat
eredményezett (Szlavik, 2000; Tornay, 2001). Mivel a gatak tovabbi magasitasa az elharitando
viznyomas tovabbi emelkedése miatt nem johet szdba, a tiszai folydszabalyozas koncepcidjanak
részbeni megvaltoztatasa valt sziikségessé, ami a ,,Vasarhelyi-Terv Tovabbfejlesztése” (VTT) nevet
viseli (KVM-VITUKI, 2001). E koncepcio szerint az Alfoldon, nagyrészt a tiszai hullamtérrel
¢érintkezé mentett oldali teriileteken sikvidéki arviztarozokat (sziikségtarozokat) kell kialakitani,
amelyek egyesitett befogadoképessége minimum 1,5 milliard kobméter (majdnem 1 Balatonnyi) viz
kell legyen. A tarozok szabalyozott megnyitasdnak az 1999-2000-eshez hasonlé arhullamok
cstcsvizszintjét 1 méterrel kell tudnia csokkenteni. A sziikségtarozok helyének kijelolése
megtortént, a tarozoterek jovobeli gazdasagi hasznositdsanak és tulajdonviszonyainak politikai
rendezése utan az ¢épités megindul (Korm. 2255/2000). A tarozok -elhelyezésének néhany

szempontjara és azok kritikai elemzésére az 5. fejezetben térek ki.

2.7.  Siillyedési anomaliak az Alfoldon a negyedidészakban és a legutébbi évtizedekben
A foldtani-foldrajzi bevezetd végén roviden tekintsiik at az Alfold teriiletére jellemzo, a 2.1.
pontban emlitett kompresszios eredetii siillyedés (Horvath és Cloetingh, 1996) teriileti eloszlasat és
mértékét, tovabba a jelenlegi siillyedés sebességét és lehetséges okait.
Az Alf6ld negyedkori siillyedésérdl a kovetkezo forrasokbodl szerezhetiink informaciokat:
e Jslénytani vizsgalatok (Kretzoi és Krolopp, 1972);
e flrdsok alapjan torténd szediment-sztratigrafiai vizsgalatok (pl. Stimeghy, 1944;
Ronai, 1972, 1977, 1985; Nador et al., 2001);
e flrasok alapjan végzett magnetosztratigafiai vizsgalatok (Ronai, 1985);
e a vizgyljtéteriileten az adott iddszakban bekdvetkezett Osszes lepusztulas és az
tiledéktranszport vizsgalata (Kuhlemann, 2000);
e a kvarter liledékek vastagsdganak eloszlasa (Franyo, 1992; a Fels6-Bodrogkoz adatait lasd

Vaskovsky, 1977), illetve
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II-11. abra. NegyedidOszaki liledékek vastagsaga Magyarorszagon (Franyo, 1992).

e ajelenlegi vertikalis mozgéasok vizsgalata
- hagyomanyos geodéziai modszerekkel (Bendefy, 1958; Joo, 1992, 1996, 1998),
- lrgeodéziai mddszerekkel (a Pannon-térségre lasd Fejes és PeSec, 2000; Grenerczy
et al.,2000) és
- radar-interferometriés tavérzékeléssel (Ferretti e al., 2000).

A fentiek koziil a legatfogdbb képet a negyediddszaki ililedékek vastagsaganak eloszlasa
(II-11. abra) mutatja. A Frany6 (1992) altal kozolt adatok megbizhatosagaval kapcsolatban el kell
mondani, a harmad- és negyediddszaki rétegek elkiilonitése maig nyitott vita témadja, (nemzetkozi
Osszefoglalasat 1asd Partridge, 1997). Az térképen bemutatott adatok hasznalhatdésagat mindenképp
noveli, hogy esetiinkben néhany furasbol (Vésztd, Dévavanya) j6 magnetosztratigrafiai kontroll all
rendelkezésre (Ronai, 1985). Megjegyzendd, hogy az alfoldi pliocén-kvarter hatart gyakran a tavi és
folyovizi iiledékek hatarahoz kotik, a tavi kornyezet szarazfoldivé valasa azonban a teriileten nem
azonos idopontban tortént (Kazmér, 1990).

Nem konnyli megbecsiilni, hogy adott negyediddszaki rétegvastagsaghoz az adott teriileten
mekkora Osszesitett felszinsiillyedés, és ebbdl kovetkezéan mekkora atlagos negyediddszaki

siillyedési rata tartozik — az iiledéktomorddés (kompakcid) miatt bizonyosan tobb, mintha az
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1I-12. abra. A foldfelszin recens magassagi szintvaltozasai Magyarorszagon, Jod (1992, 1996,

1998) adatai alapjan, 1950 és 1980 koriil elvégzett, ismételt szintezési eredmények szerint,

mm/év egységekben. A pozitiv értékek kiemelkedést, a negativak siillyedést jelentenek.

iiledékvastagsagot elosztanank a kvarter idétartamaval. Dovényi (1994) felallit egy kompakcios
modellt, ennek alapjan azt a nagyon durva becslést tehetjiik meg, hogy az Alfold legnagyobb
kvarter iiledékvastagsagu teriileteinek atlagos negyediddszaki felszinsiillyedési iiteme mintegy 1
mm/év értékre tehetd.

Vizsgalataim szempontjabdl kiemelendd szerkezetek a kdvetkezok:

e a Tisza a kvarterben leggyorsabban siillyed¢ teriileteken folyik keresztiil; mindazonaltal a
maximalis siillyedési tengely nyugati oldaléan;

e a koOzép- ¢és alsoO-tiszai siillyedési centrumot egy lassabban siillyedd, északkelet-délnyugati
csapasu zona valasztja el, amely helyileg egybeesik a Csontos ef al. (1992), Bada (1999) és
Ldrincz et al. (2002) altal leirt kdzép-magyarorszagi deformécioés zona (MHSZ, lasd 2.1.
pont) déli oldalaval.

A kvarter vastagsagbol becsiilhetd siillyedési iitemet a jelenlegi felszinsiillyedés mértéke
lényegesen meghaladja. Ismételt geodéziai-szintezési mérések alapjan mar Bendefy (1958) felhivta
a figyelmet az Alfold egyes teriileteinek gyors siillyedésére. Joo (1992) a geodéziai szolgalat altal

1950 koriil és 1980 koriil elvégzett szabatos szintezések eredményeinek Osszevetésével elkészitette
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Magyarorszag jelenlegi vertikalis mozgasainak térképét”’. Kés6bbi miiveiben (Joo, 1996, 1998) az
alfoldi siillyedési centrumokat egybevetette geofizikai mérések eredményeivel is. Adatai alapjan az
Alfoldon négy jelenlegi o siillyedési centrum taldlhaté: Debrecen (6,7 mm/év), Szolnok (4,3
mm/év), emellett Szeged és Békéscsaba 3,5-4 mm/év értékekkel®. Erdekes, hogy a kozép-
magyarorszagi deformacids zona déli oldalan ebben az adatrendszerben is megjelenik egy kisebb
stillyedésti zona (Tiszakécske, 1,3 mm/év). Az adatokat térkép formajaban a II-12. dbran mutatom
be.

Joo (1992) jelenlegi felszinsiillyedési adatai olyan mértékben meghaladjdk a Frany6 (1992)
térképe ¢és DoOvényi (1994) kompakcios modellje alapjan becsiilhetd atlagos kvarter siillyedési
iitemet, hogy arra a kovetkeztetésre kell jutni: a jelenlegi siillyedés Iényegesen feliilmulja a
negyediddszakban fellépd atlagos értéket. A majdnem nagysagrendnyi kiilonbség azt a lehetdséget
is kizarja, hogy esetleg a negyedkorban is felléptek ilyen extrém értékek, de az atlagsiillyedés mégis
kisebb volt®. A jelenlegi gyors felszinsiillyedés okait mashol kell keressiik.

A XIX-XX. szazad forduldja Ota egyre gyorsulo iitemben az rétegviz (artézi viz) kiemelése
jarult hozza a vizrendezések és a novekvd mezdgazdasagi termelés bazisan novekvd népesség
ivovizellatasdhoz (Cholnoky, 1929). A XX. szdzad kozepétdl folyamatosan zajlik az alfoldi
szénhidrogén-telepek kitermelése is. A jelenlegi gyors felszinsiillyedés okat tehat a rétegviz- és
kisebb részben a szénhidrogén-kitermelés altal kivaltott, indukalt kompakcioban lehet megtalalni.
Ezt tAmasztja ald az a fenti megallapitas is, hogy pl. a kdzép-magyarorszagi deformaciods zéna menti
kis siillyedést teriilet a jelenlegi, indukalt siillyedési képen is megjelenik.

Minthogy az 5. fejezetben az imént leirt gyors és térben egyenetlen felszinsiillyedésnek az
arvizi biztonsadgra gyakorolt negativ hatasait elemzem, meg kell emliteni, hogy az indukalt
kompakcio a folyoszabalyozasok idején még nem Iépett fel, ezért azt a tervezés soran nem is
lehetett figyelembe venni. Ma azonban mas a helyzet: a VTT tervezésekor erre a folyamatra is

gondolni kell!

27 A vizsgalatba bevonta a kozép-eurdpai térség orszagainak hasonlo adatait, igy a térképsorozat az egész régié adatait
tartalmazza.

%A nagypontossagut GPS-mérések tobb éve folyd programja (Fejes és PeSec, 2000; Grenerczy et al., 2000) ma
1 mm/év hatarpontossagot biztosit és a kozeljovoben 1j geodinamikai adatbazist hoz 1étre.

¥ Az is ellentmond ennek, hogy ez esetben idénként az erdzidbazishoz képest emelkedésnek is torténnie kellett volna,
viszont az alf6ldi furdsokban erre utalo er6zios diszkordanciafelszint sehol nem talaltak.
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3. A TISZA-VIDEK TERMESZETES KORNYEZETI ALLAPOTA ES A FOLYO
EREDETI MEDERMORFOLOGIAJA

A térkep, draga Betty, az orszagok fehérnemiije”
(,, Az angol, aki dombra ment fol, de hegyrdl jott le” c. filmbdl)

A Tisza mai medre, a folyot kiséro artéri siksag mai képe teljesen eltér az eredeti, szabalyozas
elotti kornyezeti allapottdl. Amennyiben akar a a meder morfologiai jellemzdit, akar a folyo
kornyezetének jellemzdit szeretnénk bevonni neotektonikai vagy mas jellegl valtozasok kutatasaba,
ugy a vizrendezések eldtti, n. utolsé természetes allapotot kell vizsgalnunk. Ennek az allapotnak a
megrajzolasahoz a régi térképek, a 1égifényképek és trfelvételek, ill. a folyd kornyezetét bemutatd
digitalis domborzati modellek egyiittes alkalmazasa kinal lehetdséget.

A felsorolt eltéré adatrendszerek egyiittes alkalmazasa térinformatikai rendszer(ek) (GIS)
alkalmazésat, és az adatok egységes rendszerbe konvertalhatosaganak igényét veti fel. A fejezetben
attekintem a felsorolt adatok térinformatikai felhasznalhatosdganak sajatossagait, az adatbazisba

torténd integralas soran felvetddo problémakat és azok megoldasat.

3.1. A Tisza és kornyéke szabalyozas elétti allapota régi térképeken

A Tisza-vidék utolsod természetes allapotanak vizsgalataban a korabeli térképek nyujtjak a
legk6zvetlenebb megkozelitést. Lazar dedk térképén, ill. az azt még geodéziai és komolyabb
térképészeti alapok nélkiil kovetd XVI-XVIIIL. szazadi térképeken mar nyomozhatok a tiszai alféld
kornyezeti viszonyai, elsdsorban az allanddan, ill. az év egy részében viz alatt levd tertiletek,
mocsarak (III-1. abra), emellett azonban a folyohoz kozeli, az d&rmentes szintet elérd természetes

kiemelkedések is kutathatok a mar akkor is lakott folyoparti telepiilések segitéségével.

IlI-1. abra. Részlet Magyarorszag 1760-
bol szarmazo térképérol. Figyeljiik meg a
kiterjedt tiszantGli mocsarvilag dbra-
zolasat: még ilyen felbontds mellett is
feltlind, hogy a Tisza a lapvidék nyugati

peremén fut.
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Dolgozatomban a Habsburg-monarchia elsé két katonai felmérésének térképeit vontam be a
vizsgalatba, e pontban ezek ismertetésére térek ki. Nem részletezem az emlitett miivek
térképtorténeti leirdsat, megadom viszont a térképek térinformatikai alkalmazésanak modszereit.
A térképtorténet jO Osszefoglalasat adja az elsé felmérésrol Borbély és Nagy (1932), Strenk (1985),
Vagacs (1999) ¢és Varga (2000a), mig a masodik felmérésrdl Hofstitter (1989), Jankd (2001),
Strenk és Varga (1986), illetve Varga (2002). Tekintve, hogy az emlitett régi térképek egymastol és
a modern térképektdl is kiilonboz6é geodéziai és vetiileti alapon allnak (ha ugyan az elsdé felmérés
esetén egyaltalan lehet ilyenrdl beszélni), az egységes térinformatikai alkalmazas a k6zos geodéziai
¢s vetiileti alapra illesztést jelenti.
Mar eldljaréban meg kell emlitsem, hogy a medermorfologiai vizsgéalatok elvégzéséhez nem
sziikséges a teljesen pontos vetiileti illeszkedés, s6t bizonyos analizisekhez, pl. a kanyarfejlettség-
vizsgalathoz akar a 200 méternyi (tehat Tisza-szélességnyi!) vizszintes hibaju illesztés is megfeleld

lehet, amennyiben ez nem jar a folyoalak eltorzitasaval.

Az elsé katonai felmérés

Az elsé vagy jozefianus® felmérést a korabeli Magyarorszag teriiletén 1763-87 kozott
végezték el. A térképmii 1:28800°" méretaranyt szelvényeken 4brazolja a felmért teriiletet, az egyes
térképlapok térképi tartalmanak fizikai mérete 63,21 x 42,14 cm?, terepi mérete 18206,2 x 12137,5
m? (Vagacs, 1999).

Bar a felmérés készitését megeldzden, illetve azzal egyidoben mar torténtek geodéziai-
haromszogelési munkalatok Magyarorszagon (Homorddi, 1953), a térképmi készitése soran ezeket
nem hasznaltak fel (Bod, 1982). Ennek a ténynek az ismeretében kiilondsen szép teljesitménynek
kell tartanunk, hogy az I. felmérés térképei bizonyos pontossaggal, Vagacs (1999) szerint maximum
200 méter eltéréssel illeszkednek egymashoz, és a térképi tartalom szelvényhatar-menti elcsuszasa
sem haladja meg ezt az értéket.

A geodéziai alap hianyabol kovetkezden a térképmiihdz szabatos vetiilet nem rendelhetd.
Strenk (1985) felveti, hogy a térképezési utasitas — amely feltehetden megegyezett az ugyanakkor,
illetve kicsit korabban végzett Cassini-féle francia felmérésével — kozelitéen Cassini-Soldner®

vetiiletli térképhez vezet.

A felmérést I1. Jozsef csaszar és kiraly (1780-1790) rendelte el, ezért az osztrdk szakirodalomban Josephinische
Landesaufnahme néven emlitik.

A térkép eredeti méretarany-megjeldlése szerint 1 bécsi hiivelyk (2,634 cm) aranylik 400 bécsi 61h6z (1,89648 m), igy
a szamitott dimenzidtlan méretarany valdéban 1:28800.

32 A Cassini-Soldner vetiilet az un. Soldner-koordinatak (1d. pl. Varga, 2000b) sikkoordinataként értelmezését jelenti. A
magyar térképtorténeti munkakban, némiképp pontatlanul, sokszor négyzetes hengervetiiletként emlitik.



MI-2. abra. Az I. katonai felmérés tiszacsegei (Col. XXII, Sect. XVIL.) szelvénye egy

kivagatanak illeszkedése EOV-vetiiletbe atmintavett 4 x 4 m* felbontasti Ikonos tirfelvételhez.

Az illesztés maximalis elvi hibdja 200 méter, a konkrét esetben viszont 40 méter alatti!

A fentiek folyoményaként a térképek illesztése modern és szabatosnak tekinthetd vetiileti
rendszerekhez (pl. EOV, Gauss-Kriiger vagy UTM) csak illesztOpontok segitségével lehetséges. A
gyakorlatban a megfelel6 szadmu illesztOpont kivalasztasahoz célszerli lehet tobb, pl. 2 x 2 szelvény
egyiittes geokodolasa.

Egy, az els6 felmérésbol szarmazo szelvény illesztési eredményét mutatja a I11-2. 4bra.



I1I-3. abra. Jakob Alt két metszete Budarol, két idépontban. A metszeteken latszik, hogy bar a

gellérthegyi csillagda Buda 1849-es ostromakor elpusztult, de a nyillal jelzett keleti torony ezutan
is allt (Homorodi, 1953, szerint egészen 1867-ig), tehat a masodik felmérés geodéziai munkai

alatt végig lathatd volt (a reprodukcidkat kozli: Gonczi és Winkelmayer, 2002).

A masodik katonai felmérés
A masodik, vagy franciskanus® felmérést a korabeli Magyarorszag teriiletén 1819-1869
kozott végezték el (Jankd, 2001), azonban megemlitendd, hogy a térképmii geodéziai alapjat jelentd
haromszogelési és szamitasi munkak végrehajtasi utasitdsa 1810-bol datalodik, a haromszogelési
munkalatokat pedig 1806-1861 kozott végezték el (Homorodi, 1953). A térképmii tobbféle
méretardnyban késziilt, a korabeli kornyezeti allapot legjobban a felmérési szelvényeken lathato,
mig a folyok morfometriai elemzése az altalanos térképlapok tartalma alapjan is elvégezhetd. A
felmérési szelvényeken abrazolt teriilet mérete €s térképi méretaranya megegyezik az elsé felmérés
térképeiével, mig az altalanos térképek 3 x 3 felmérési szelvény tartalmat abrazoljak, Gsszesen
54618,6 x 36412,5 m” terepi kiterjedéssel és 1:144000 méretarannyal.
A felmérés a korabeli technologidnak megfeleld geodéziai alapon, haromszogelési haldzat
felhasznalasaval készilt. A hdromszégelési halézat kezddpontja® 1821-t61 a gellérthegyi csillagda
keleti tornyanak tengelye volt (Homorodi, 1953; Bod, 1982; III-3. &4bra). Abban, hogy a

haromszogelés, és az alappontok kitlizése milyen ellipszoidon tortént, a fellelt szakirodalmi adatok

3 A felmérést az elvégzésére 1806. aprilis 2-an kiadott kabinetparancsa nyoman I. Ferenc (1806-1835) csaszar utan
nevezik igy (az osztrak szakirodalomban Franziszeische Landesaufnahme néven), bar a térképezési munka I. Ferdinand
(1835-1848) és 1. Ferenc Jozsef (1848-1916) uralkodasa alatt is folytatodott.

* Bar ebben a fejezetben erre kitérek, mar itt meg kell emlitsem, hogy a vizsgalt terilleten a térképmii vetiileti
kézéppontja (a bécsi Stephansdom) ezzel nem esik egybe.
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(az elébb emlitetteken tal pl. Mugnier, 1999) ellentmondanak. A jelen vizsgalatban Bod (1982)
adatait fogadom el, aki leirja, hogy a haromszogelési utasitds 1845-ben véglegesitett adatai szerint
az alapfeliilet egy, a Zach-ellipszoid lapultsdgdval és az Oriani-ellipszoid nagytengelyével
jellemzett ellipszoid, és a korabban felvett adatokat ebbe a rendszerbe atszamitottak.

Amennyiben a térképeket foldi-terepi illesztépontok keresése nélkiill szeretnénk
térinformatikai rendszerbe illeszteni, ugy meg kell hatdrozzuk az alapfeliilet (datum)
transzformécios paramétereit (Bird, 1990; 0sszefoglalo jellegl leirast lasd Timar et al., 2002), és a
térkép vetiiletét illetve szelvényezését is.

A térkép geodéziai datumat Mugnier (1999) Vienna-1806 néven megemliti ugyan (a jelen
értekezésben én a Buda-1821 nevet fogom hasznalni, utalva a geodéziai kezdOpontra és a tényleges
helymeghatérozas idSpontjara®), de mas vonatkoztatasi rendszerekhez, igy pl. a WGS84-hez
(DMA, 1986) viszonyitott paraméterei az irodalomban nem ismertek. Az 1. Mellékletben megadom
e paraméterek kiszamitasat, azonban meg kell jegyezni, hogy részben a halozat valoszinl
kiegyenlitetlensége, részben pedig az alkalmazott vetiilet pontatlansdgai (Varga, 2002), ill. a
kezddpont alapfeliileti koordinadtdiban tapasztalhato ellentmondésok (Homorddi, 1953) miatt az
automatikus atszamitas akar 200 méter hibaval is terhelt lehet. Strenk és Varga (1986) szerint a
kiegyenlitést kisérletezd modon (empirikusan) végezték, ami semmiképp nem tekinthetd szabatos
eljarasnak. Emiatt a fliggévonalelhajlas helyi valtozasai érdemi (t6bb szogmasodperces, vagyis akar
100 métert is meghaladd) vizszintes torzuldsokat eredményezhetnek a térképi tartalomban.

A térkép vetiiletét tobben, pl. Mugnier (1999) illetve Jankoé (2001) Cassini-Soldner
vetiiletként adja meg. Varga (2002) szerint azonban

“a haromszdgelési pontok sikkoordinatait gy szamitottak, hogy a pontokat a kezdépontbol
kiinduld sokszdgvonalakba foglaltdk, azutan a sikhosszakbol ¢és az azimutokbol
szamitottdk az oldalak meridian irdnyt és arra merdleges 0sszetevoinek hosszat. Ezeknek
az Osszegzésével nyertek az egyes pontok M-mel (Meridiane) és P-vel (Perpendickel)
jelolt sikkoordinatait. Mivel a hosszakat minden irdnyban redukcid nélkil vitték at a sikra,
az abrazolasnak ez a mddja nem tekinthetd Cassini-féle vetiiletnek és nem is egyértelmii,
mert a kiilonb6zo6 utvonalakon szamitott koordinatak kozott igen jelentds ellentmondasok
adodtak. Egy 600 km hosszu geodéziai vonal bizonytalansaga kereken 1 km volt.”

A fentiek miatt jelentkezik a térképek helyenként 200 métert is elérd torzuldsi hibdjanak nagy
része. Mugnier (1999) szerint a vetiileti kozéppont, a bécsi Stephansdom koordinatai az
alapfeliileten: : ®=48° 12° 34”; Ap=34° 02’ 15” (Ferrotol; lasd az I. Mellékletet). A korabeli

Magyarorszag teriiletén a II. felmérés 6sszesen harom vetiileti kozépponttal késziilt el; Erdélyben

3% Annyiban a Mugnier (1999)-féle elnevezésének is van alapja, hogy a Gellérthegy alapfeliileti koordinatait geodéziai
uton valdban a bécsi Stephansdom koordinataibol vezették le (Homorddi, 1953).



II-4. abra. A II. katonai felmérés tiszacsegei (Sect. 48, Colonne XL.) szelvénye egy

kivagatanak illeszkedése EOV-vetiiletbe atmintavett 4 x 4 m? felbontast Ikonos tirfelvételhez.
Az illesztés maximalis elvi hibédja az alfoldi teriileteken 80-100 méter, a konkrét esetben viszont

30 méter alatti.

vizaknai (Mugnier, 2001), a korabbi Temesi Bansag, tehat a torténeti Torontal, Temes és Krasso-
Szorény varmegyék teriiletén gellérthegyi, minden mdas helyen bécsi kozépponttal. A mai
Magyarorszag teriiletén a kicsiny csonka-Torontélt leszamitva mindentitt a bécsi Stephansdom volt
a vetiileti kozéppont.

A térképrendszer, igy a felmérési és altalanos térképek szelvényezése a Jankd (2001) altal

kozolt térképek alapjan azonosithato: a bécsi kdzéppont az altalanos térképeken a C-5 szelvénynek,
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mig a felmérési térképeken a 44. sor 21. oszlopaban™® levé szelvénynek a geometriai kozéppontja.
Ennek alapjan barmely, szelvényszamozassal ellatott térképlap keretének Cassini-Soldner
koordinatai a térképlap méretének felhasznalasaval kiszamithatok. Arra figyelemmel kell lenni,
hogy az éaltalanos térképeken nincs “J” oszlop; az “I’-t a “K”-oszlop koveti. llymodon a térkép
sarokponti koordinatait megkapva, a sarkokat hasznalhatjuk f6ldi illesztopontként. A sarokpontok
kozil az északkeleti (jobb felsd) sarok altalaban jol definialt, azonban a masolt és reprodukalt
térképek bal oldali és also szegélye korabbi hajtogatdsok miatt nem egyértelmii. Ezért alkalmazhat6
a szkennelt térkép felsd szegélyvonalanak a rasztersorokkal parhuzamos helyzetbe hozasan, majd a
szkennelt kép felbontdsanak ismeretében a pixelek valédi méretének meghatdrozasan alapulo
geokddolas is.

Erdemes megemliteni, hogy kisebb teriiletek, foleg a felmérési térképek darabjai az

automatikus illesztés utan pontosabban is illeszthetok egy, €és csak egy tényleges, pontosan
definialhato foldi illesztépont segitségével. A II. felmérés egy szelvényének illesztésére mutat
példat a I11-4. abra.
Megemlithetd, hogy a késébbi, mar komolyabb geodéziai alappal késziild térképmiivek ¢&s
térképrendszerek tisztan vetiileti-alapfeliileti bazison torténd illesztése a modern térképekhez
lényegesen pontosabban megoldhato, viszont a Tisza szabalyozéasa ezen térképek készitésekor mar
nagyrészt befejezddott, igy a térképi tartalom a természetes mederallapot megjelenitésére mar nem
alkalmazhato.

Természetesen a térinformatikai alkalmazas kapcsan felvetddik a kérdés, hogy az adatokat
milyen kozos térképi koordinata- ill. vetiileti rendszerbe integraljuk. Ahol erre sziikség volt, ott
kozos rendszerként az EOV-t (Egységes Orszagos Vetiilet; MEM OFTH, 1975) hasznéltam. Az
EOV, és geodéziai alapfeliilete, a HD-72 (Hungarian Datum 1972) a térinformatikai rendszerekben
altaldban, igy az altalam hasznalt ER Mapper” szoftverben sem volt paraméterezve. Az ER
Mapper”-ben sziikséges paraméterek kiszamitasarol a részletek megtalalhatok Busics (1996), Timér
et al. (2002) illetve Molnar és Timar (2002) dolgozataiban. A kanyarfejlettségi vizsgalatokat
vetiileti konverzid nélkiil a II. felmérés térképeinek Cassini-Soldner vetiiletében digitalizalt
medervonal-adatbazison végeztem, kihaszndlva azt a tényt, hogy a wvetiileti torzitds a
kozépmeridiantdl ilyen tavolsdgra sem haladja meg az 1:1000-et (Snyder, 1987), tehat a
medermorfologiai szamitdsokat érdemben nem befolyasolja.

Az értekezésben leirt vizsgalat szempontjabol a vézolt régi térképek alkalmazasa a Tisza
szabalyozas elotti, természetes mederallapotanak felvazolasa miatt jelentés. Ez teremti meg a
lehetOséget a 4. fejezetben részletezett medermorfologiai elemzéshez. A mai térképi koordinata-

rendszerekhez illesztett térkép segitségével lehetségessé valik a szabalyozés eldtti Tisza-meder

36 Térképi megirasa szerint: “Sectio 44 Colonne XXI”.



III-5. dbra. A Tisza 1786-0s medervonala Aroktd és Tiszafiired kozott az I. felmérés

térképlapjain (hattérkép) és a II. felmérés térképeirdl digitalizalt 1859-es medervonal
(kék vonalpar) kozds koordindta-rendszerben. Jol megfigyelhetd a Tisza medrének

szabalyozas elétti, természetes valtozasa.

digitalizalasa (Timar, 2003; II. Melléklet) és egyéb adatbazisokkal torténd kozos, integralt
alkalmazasa. Bar az értekezésben erre részletesen nem térek ki, az elsé és masodik katonai felmérés
térképeinek egyiittes hasznalataval nemcsak a Tisza utolsé szabalyozatlan allapotanak, hanem az
1786-1850 kozotti utolso szabalyozatlan medervandorlasanak vizsgélata is lehetséges (I1I-5. dbra).
Erdemes megjegyezni, hogy a viziigyi szakirodalomban tobb mii foglalkozik a Tisza
medervaltozasaival (pl. Karolyi, 1960; Mike, 1991). E publikaciok térképmellékletei 4 viziigyi
felmérés (1838-42, 1890-91, 1929-30 ¢és 1960) idopontjanak mederallapotat tiikkrozik. A két katonai
felmérés kordnak mederadatait ebbe az adatbdzisba bevonva a vizsgalhato iddszak kezdete

gyakorlatilag mintegy 60 évvel korabbra tolhato.

3.2. A szabalyozas el6tti mederallapot nyomai tirfelvételeken

A terep aktualis, felvételkori allapotanak attekintésére kitind lehetdséget kinalnak a légi- és
trfelvételek. Mivel a kornyezet aktudlis allapota — a korkiilonbséggel csokkend mértékben —
tartalmazza korabbi allapotdnak nyomait is, e felvételek megfeleld alkalmazasa és értelmezése e

nyomok feltarasa altal a kornyezetkutatas fontos segédeszkoze.
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Kiilonosképpen igaz e megallapitdas a folydmedrek ¢és —adgak kordbbi helyzetének
megallapitasara iranyuld kutatas esetén. A folydmedrek helyzetének akér folytonos akér hirtelen
valtozasa esetén mindenképp megmaradnak a korabbi allapot nyomai. A Tisza kdzépsé ¢€s alsod
szakaszahoz hasonl6 meanderezd vizfolyasok mesterséges vagy természetes modon levagott
kanyarulatai sokaig vizzel, késébb mocsaras ndvényzettel boritott felszinek maradnak, amelyek
mindenképp eliitnek kornyezetiiktol. A vizsgélt teriiletet bemutatd légi- vagy urfelvételen e
medernyomok rendkiviil arulkodoéak (III-6. 4bra).
elkiiloniilnek. Amennyiben az eltéré ndvényzettipus kiillonbozé koérnyezeti koriilményeket (eltérd
vizellatas, kiilonboz6 alapkdzet, mas talaj) jeleznek, akkor az tirfelvételen ezek a kiilonbségek jol
nyomozhatdk.

Az itt leirt vizsgélatok soran légifelvételeket nem, csak digitéalis trfelvételeket hasznaltam,
ezen belill a Tisza majdnem teljes magyarorszagi szakasza mentén alkalmaztam a Landsat-5 TM
adatokat, illetve Tiszacsege kornyékén megvizsgaltam a Space Imaging® Ikonos 4 x 4 m’-es
felbontasu felvételek felhasznalasi lehetdségeit is a folyot kisérd artér és jelenlegi hullamtér
vizsgalatara, illetve a korabbi mederallapotok térképezésére.

A Landsat-5 TM-adatok (a II. Melléklet térképeinek hattere) pasztazo-letapogatd technikaval
késziilt hétcsatornas digitalis képek (részletesen lasd pl. Mather, 1989; Lillesand és Kiefer, 2000). A
képek pixelmérete (felszini felbontasa) 30 x 30 m?, a hasznalt felvételek elézetes geometriai
korrekcidja eredményeképp azokat a NADS3 geodéziai datumon értelmezett UTM vetiiletbe (a
vizsgalt teriilet elhelyezkedése alapjan annak 34. zonajaba) atmintavételezték.

Az Tkonos-képek kétféle szin- és térbeli felbontasban késziilnek: 1 x 1 m*-es felbontast
egycsatornas (,,fekete-fehér”, azaz pankromatikus) és 4 x 4 m*-es felbontisi haromcsatornas
»Szines”, azaz multispektralis) valtozatban. A Tiszacsege kornyékét abrazolo Ikonos kép az utdbbi
valtozathoz tartozik, WGS84 geodéziai daitumon, UTM vetiiletben (I11-6. abra).

Osszességében megallapithato, hogy az tirfelvételek alkalmasak

e andvényzetben megmutatkozé kiillonbségek;

e a felvétel készitésének pillanatdban a talajnedvességben mutatkozo kiilonbségek illetve

e ateriilethasznalat
bemutatasara, azonban (a sztereo trfelvétel-parokbol szarmaztathaté digitalis domborzati modellek
esetét nem tekintve) kevésbé vagy egyaltalan nem alkalmasak a kis relativ magassagkiilonbségii
alfoldi teriiletek domborzatanak vizsgalatara.

Amennyiben valamely alfoldi domborzati elem (pl. egy feltoltott holtag) akar ndvényzetében,
akar vizellatdsaban vagy teriilethasznalataban eltér kornyezetétdl, ugy trfelvételen is felismerhetd

¢és azonosithatd. Ha azonban, féleg a magas artér vagy az armentes szint régi medernyomai esetén



I1I-6. dbra. 4 x 4 m* felbontast Ikonos tirfelvétel Tiszacsege kornyékérdl. A dupla sarga vonal

a masodik katonai felmérés idépontjdban térképezett Tisza-medret mutatja. Figyeljiik meg a
harom megjeldlt régi medernyomot: az ,,A” jelii morotva a szabalyozéds soran keletkezett,
észrevehetd, hogy még a térképezés €s a szabalyozas kozti rovid id6 alatt is elmozdult. A ”B”
jeli holtmeder, bar az ftrfelvételen jol lathatd, aktiv korszaka a részletes térképezést
megeldzden véget ért; a lefliz6dés datdlasa csak radiometrikus kormeghatarozasi eszkozokkel
tehetd meg. A ,,C” jelit meder nem sokkal az 1. felmérés eldtt vagodott at, a korabeli térkép (I11-

5. ébra) épp a lefliz6dési helyzetet abrazolja.

ilyen kiilonbség nincs, a mintdzat csak domborzati modellek bevonasaval azonosithatd ¢és

térképezheto.
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3.3. A szabalyozas elétti mederallapot nyomai digitalis domborzati modelleken

Napjaink felszinvizsgalati modszereinek fontos eszkozei a digitalis domborzati modellek,
amelyek egyre szélesebb korben érhetdk el, részben kdzepes, de egyre javuld felbontastu globalis,
részben nemzeti fejlesztésli, nagyfelbontasu formaban. A globalis modellek, igy pl. a GTOPO30
(GLOBE Task Team, 1999) rasztermérete mar kilométer alatti, mig a hazankban kvazi-szabvannya
valt DDM-10 (MH TATI, 1992) modell rasztermérete 10 méter. Ez a vizszintes felbontas mar
nemcsak a foldrajzi-geomorfologiai kutatas, hanem sok esetben a mérnoki tervezOmunka szamara is
elegendo.

Meg kell azonban jegyezzem, hogy az ebben a felbontasban késziildé domborzati modellek
(igy pl. a fent emlitettek) altalaban nem alkalmasak az alfoldi teriiletek abrézolasara. Ennek oka
abban keresendd, hogy mig a hegy- és dombvidékeken a tdjra jellemz6 felszinformak nagy (pl. 10-
20-50 méter) alapszintkozli szintvonalas térképeken is megjelennek, addig az alféldek jellemzo
domborzati formai (folyami szintek ¢és teraszok, homokbuckak) csak Iényegesen kisebb
alapszintk6z mellett valnak lathatova, ¢és még inkdbb igaz ez az elhagyott folyomedrek
kimutathatdsagara. A viziigyi tervezés sem elégedhet meg elnagyolt, gyenge vertikalis felbontast
terepmodellekkel. Az arvizvédelmi tervezés tamogatasara késziild domborzati modellek legalabb fél
méteres alapszintkozli szintovanalak, vagy ennél is jobb fiiggbleges meghatarozottsagu adatok
alapjan késziilhetnek csak (Kolcsar, 2001).

E pontban attekintem a szintvonalas térképekbdl szarmaztatott domborzati modellek
sajatossagait, kiilonos figyelemmel a kozel — de nem teljesen — sik teriiletek sajatossagaira, €és az
ilyen modellek illusztralasaval mutatom be, hogy részletes felbontas mellett az Alfold felszine
mennyire tagolt.

A digitalis terepmodell (DTM)’” a valodi vagy képzetes felszin, mint kétdimenzios fiiggvény
modellje, generalizacidja. Az eredeti felszinhez képest a DTM egyszertisitéseket tartalmaz, ennek
mértékét a modell késobb ismertetett pontossagi paraméterei jelzik. A térinformatikébol, illetve a
szamitastechnikabol kolcsonzott szakkifejezéssel a DTM-ek lehetnek vektor- ill. raszter-bazistak.

A vektor-bazisu abrazolas azt jelenti, hogy felsoroljuk a vizsgalt teriiletre vonatkoz6, diszkrét
pontokon vagy vonalakon megjelend ismereteinket. A DTM esetén ezek az ismeretek a
kétdimenzids alapfeliileteken megjelolt pontszeri vagy vonalszerti alakzatokhoz kothetd
magassagértékek. A pontok és vonalak kozotti terliletek magassagat nem ismerjiikk, a modell
azonban kozelitd, interpolacios eljaras segitségével képes a vizsgalt teriilet tobbi, nem jeldlt
pontjanak magassagat is megbecsiilni az ismert pontok adatai alapjan, a mintavételi stirtiségbol

adodo leirasi pontossag hatarain beliil.
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A raszter-bazisu abrazolas Iényege, hogy a vizsgalt teriiletet a sikot tokéletesen lefedd, azonos
méretli idomokra, raszterekre osztjuk, és valamilyen modszerrel megbecsiiljiik, definidljuk a
hozzatartozé terepdarab magassagat™. A szamitogépes képi abrazolhatésag kovetelménye folytan a
raszterek alakja a fenti altalanos lehetdségen beliil tilnyomorészt négyzet vagy téglalap.

Erdemes par szot ejteni a kétfajta adatabrazolds nem-egyenértékiiségérdl, az egyikbdl a
masikba, és vissza torténd konverzid lehetdségérdl. Bar képi megjelenitési szempontbdl a raszteres
abrazolas sokszor eldnydsebb, mégis a vektoros modell informéaciotartalma nagyobb. Ugyannarra a
teriiletre a meglevd vektoros alloméanybol, egyértelmli interpolacids utasitassal barmikor és
barmilyen vizszintes felbontdsu raszteres modell szamithato, ez utdébbibol az eredeti allomany mar
nem kaphat6 vissza — hiszen a raszteres modell nem tartalmazza az ismert pontok helyét.

Ez utobbi megfontolds ellenére a jelen dolgozatban a tovabbiakban DTM néven a raszter-
abrazolasu allomanyokat emlitem, és a képi megjelenithetdség optimalizalasara térekedve annak
eldallitasat és alkalmazasat mutatom be.

Székely (2001) a raszteres DTM-ek matematikai alakjat a mintavételezés modjabol
kovetkezden az alabbi képlettel adja meg:

2y = [[8(6 = x,m=y)f (x,, y,)dédn (5)
ahol z(x,y) a valodi, modellezendd felszin, mint kétdimenzids fiiggvény, 6(x,y) pedig a Dirac-delta
disztribucio (funkcional).

A raszteres DTM-ek eldallitasa a kovetkezd adatok bazisan torténhet:

- az eredeti szintezési adatok;

- az ezekbdl szarmaztatott szintvonalas térképek;
- sztereo légi- vagy Urfelvétel-parok, ill.

- radarképek (Prati és Rocca, 1994).

Ha a képparokbdl ill. radarképekbdl szarmaztatott DTM-ekt6l az adatok nehéz
hozzaférhetésége miatt eltekintiink, kétségtelen, hogy az elsd lehetdéség kindlja a legjobb
eredményeket. Szomoru tény azonban, hogy ezen adatok az esetek tilnyomo részében nem allnak
rendelkezésre™. Jelenleg a gyakorlatban a DTM-ek készitése tilnyomorészt szintvonalas térképek

szintvonalainak manualis, félautomatikus vagy automatikus digitalizalasan alapul.

7 A magyar szakirodalomban emellett a digitalis domborzati modell (DDM) kifejezés is elterjedt. Az angol szaknyelv
leginkabb a digital elevation model (DEM) szakkifejezést és roviditést hasznalja, de hasznalatban van a digital terrain
model (DTM) szakkifejezés is.

¥ Ez altalaban a raszter geometriai kozéppontjanak mért vagy levezetett magassaga, specialis alkalmazasok azonban
ettél eltéro kivalasztast is sziikségessé tehetnek. Igy pl. a mobiltelefon-cellak tervezésekor hasznalt DTM esetén (PKI,
1992), a takaras, arnyékolas szempontjabodl legrosszabb eset modellezésének elvét kovetve a raszterhez az azon beliil
el6forduld maximalis terepmagassagot rendelik, fiiggetleniil e legmagasabb pont raszteren beliili helyétol.

¥ Az eredeti szintezési anyagok vagy elvesztek vagy nem férheték hozza, esetleg az elérhetd szintvonalas térkép
domborzatrajza maga is sztereo légifényképparok alapjan késziilt.
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Ebben az esetben a digitalizaldas soran a szintvonalakat kdvetve, azokat altalaban
torottvonalként képezziik le. A toréspontokbol képezett pontsokasdgra haromszoghalot (TIN —
Triangulation Irregular Network, Voronoi, 1908) illesztve, a 1étrejott haromszogek sarokpontjait
képez6 toréspontok magassagi adatai alapjan azok tetszéleges pontjanak magassaga interpolacioval
megbecsiilhetd.

A térbeli informéciot a tordttvonal toréspontjai, illetve a valamilyen médon hozzéarendelt
magassag adjak. A toréspontok tehat két vizszintes koordinatdval és magassagi adattal
rendelkeznek, eképpen az eredeti szintezési adatok modelljét képezik. Ez az ujabb modellezés
tovabbi eltéréseket eredeményez a valdsagtol, részben mert a szintvonalak maguk is szarmaztatott
alakzatok, részben pedig, mert ilymoédon a magassagi mintdink csak diszkrét, a szintvonalak
magassaganak megfeleld értékeket vehetnek fel. Ennek hatdsa azonnal jelentkezik a
szintvonalakb6l szarmaztatott DTM hisztogramjdban: a bezar6do, tovabbi objektumokat be nem
keritd szintvonalakon beliil, illetve a gerincvonalak végén sok olyan haromszdg is megjelenik,
amelynek a hiarom csucsahoz azonos magassagértéket rendeliink, ezért a nekik megfeleld teriilet
modellje vizszintes sik lesz. Ez okozza a hisztogramon a szintvonalak magassagahoz tartozé kerek
értékek gyakoribb eléfordulasa miatti tiiskéket.

Gyakori kérdés, hogy ,,mi a domborzati modell méretaranya?” Bar technikai értelemben
ennek nincs értelme, hiszen egy raszteres adatdllomany nagyitdsa-kicsinyitése barmilyen
méretaranyt eredményezhet, valahogyan mégis jellemezniink kell a raszteres DTM-ek

adatstiriségét, felbontasat ¢s megbizhatosagat.

III-7. abra. Teljesen azonos szintvonal-adatbézis alapjan késziilt domborzati modellek az 57-

214. sz. EOTR-térképszelvény adatbazisan. Az (a) abra a digitalizalas soran egymastol til tavol
elhelyezett toréspontok hatdsara el6allod un. ,,halszalka-hibakat mutatja, elsésorban az ,,A” jelii
medernyom mentén és a ,,B”-vel jelolt 6vzatony-sorozatban. A (b) abran lathato, hogy az

automatikus toréspontsiirités hatasara a hiba megsziinik.
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1I-8. abra

‘/ Osi medernyomok Tiszapiis-

poki  kornyékén, digitalis

domborzati modellen. A sza-
mok az aktiv folydémeder-
1doészak végét jelentik, a
jelentdl szamitott ezer
években (Timar et al., 2001,
alapjan)

Vetiilet: EOV

Tinédka-meder
(22 ka) .

Ezen tulajdonsagokat részben épp a DTM alapjaul szolgal6 térkép adatai adjak meg, és itt mar
van értelme a méretaranynak — marmint, hogy ez az alaptérkép milyen méretaranyt. Ez utal arra,
hogy a szintvonalak mennyire pontosan futnak ott, ahova az eredeti szintezési adatok alapjan
szamitottak Oket, és a digitalizalas soran elkeriilhetetlen manudlis hibak a térképen hany méteres
eltérést eredményeznek, ilymodon az adatok megbizhatosdgat jellemzik. Fontos paraméter a
hasznalt alapszintkéz is. 10 méteres alapszintkozi DTM (mint pl. a DDM-10) teljesen
hasznalhatatlan az alfoldi teriileteken, de az sem mindegy, hogy 1 m vagy 0,5 m alapszintkozt
hasznalunk. Altalanossagban pedig azt mondhatjuk, hogy az alapszintkdzt meghaladé magassagi
eltérések a leképezett teriilet egy pontjan sem fordulhatnak elo.

A fentieken kivil a DTM-et a raszterméret jellemzi. Ez hatdrozza meg, hogy mekkora
méretaranyig lehet értelmesen nagyitani, ugyanakkor az is igaz, hogy nagyon ritka
szintvonalsliriiség esetén nincs értelme stirti, nagy felbontasu raszterhaldéval dolgozni.

Amennyiben egy siksagi teriilet domborzati modelljét kivanjuk szintvonalas térkép alapjan
elkésziteni, néhany jellegzetességet érdemes szem el6tt tartani. A kivanatos alapszintkdz 1 m, vagy
akar 0,5 m kell legyen, hogy a jellemz6 domborzati formak latsszanak a modellen. Részben emiatt,
részben az alfoldi teriiletek felszinalaktana kovetkeztében a bezar6do szintvonalak ugyanugy

jelolhetnek mélyedéseket mint kiemelkedéseket, az elobbiek pedig altaldban hosszu, de keskeny
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formak alakjaban jelentkeznek — tipikusan ilyenek a betemetddd 6si medernyomok. A digitalizalast
mindig a majd szamitandd haromszoghalora tekintettel kell végezni, kiilonben kdnnyen
,halszalkas” alakzatokat kapunk (III-7/A. abra). Ezek eredete a bezar6do szintvonalakon tul ritkan
elhelyezett toréspontokban van: a haromszoghalod élei metszik a szintvonalakat. A téréspontok
manualis vagy automatikus stritésével a hiba megsziintethetd (I1I-7/B. abra).

Masik jellemzd eset, amikor sok, azonos magassagu szintvonal rajzolodik ki egy nagyobb
teriileten, ahol mas magassagi pont nincs is a térképen. Hidba jelez ez az egy szintvonal érdekes
felszini tendencidkat, a DTM-en tovabbi adatok felhasznalasa nélkiil vizszintes sik az eredmény.
Ezt elkeriilhetjiik, ha ,kvalitativ” szintvonalakat rendeliink az adatrendszerhez. Fontos megjegyezni
azonban, hogy az igy felvitt tobblet-informacioknak a valosaghoz nincs sok koziik, mindossze a
szebb képi megjelenitést szolgaljak, és a domborzat tendencidjat hiiebben tiikrozik.

A domborzat valtozasa alfoldi teriileteken, kiilondsen az ember megjelenése elotti idoszakban
igen lassu folyamat volt. Ezaldl kivételt jelent az alfoldi teriileteken a mederkitéréskor vagy
kanyarleflizOdéskor fellépd hirtelen mederathelyezddés; 1) mélyedés kialakuldsa a régi
medervonalnak — mint masik mélyedésnek — a megtartdsaval. A megfeleld vertikalis felbontast
domborzati modellen tehat jol vizsgdlhatok a medervandorlasok, amelyek abszolut
kormeghatarozasa pl. '*C-mérésekkel lehetséges. A III-8. 4bra ilyen, '*C-adatokkal kiegészitett

domborzati modellt mutat be (Timar et al., 2001).

3.4. Oskornyezet-rekonstrukcié régészeti eszkozokkel

A Tisza kornyéki teriiletek 0sfoldrajzi kornyezetét, ill. annak néhany aspektusat néhany ezer
évre visszamendleg jol kutathatjuk régészeti mddszerekkel is (lasd pl. Siimegi, 2001). Az Osi
telepiilések mindegyikére igaz, hogy egyrészt igyekeztek azokat az 4rmentes szintre épiteni,
masrészt viszont olyan kozel probaltak a folydvizhez telepiilni, amennyire csak lehetséges.
Ilymoédon az abszolut kormeghatdrozas eredményeit is figyelembe véve megbecsiilhetd, hogy az
adott idépontban mi szamitott &rmentes szintnek.

Egy masik fontos megallapitds, hogy a nedvesebb és melegebb éghajlat, a stabil
novényboritottsdgon keresztiil kiegyenlitd hatassal van a folydk vizjatékara (Starkel, 1983; Van
Huissteden ¢s Vandenberghe, 1988; Vandenberghe, 1993; Vandenberghe et al., 1994). Emiatt az
ilyen éghajlati periddusokban az Osi telepiilések 1ényegesen kozelebb telepiilnek a folyokhoz hiszen,
bar azok atlagos vizhozama ilyenkor nagyobb, joval ritkdbbak a pusztitd, rendkiviili arvizek, mint a
hidegebb-szarazabb periddusokban (Mari, 1996; Horvath A., 2000).

Meg kell emliteni azonban, hogy a telepiiléseknek az adott régészeti idépontban
megallapitott, jellemzd tengerszint feletti magassdga nemcsak az aktudlis arvizszint, illetve

legmagasabb vizboritas fiiggvénye. Azokban a korokban, amikor haborts konfliktusok jellemezték
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a vizsgalt terlilet lakoinak életét (pl. a kelta betdrés kora), a telepiilések a vizboritastol fliggetlen
erdditési célbol eleve magasabbra épitkeztek (Stimegi, 2001; Raczky et al., 2002)! Ez a példa is
mutatja, hogy a régészeti eszkozok alkalmazasa az Oskornyezet-rekonstrukcioban csak mas

adatokkal egyiitt lehet megbizhato.
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4. A MEDERMORFOLOGIA ES A NEOTEKTONIKAI EREDETU FELSZIN-
MOZGASOK KAPCSOLATA: ESETTANULMANY

., Az Alfold néema — nehéz megszolaltatni”™

(Cholnoky Jeno)

Ebben a fejezetben a Tisza Tokaj és Szeged kozotti szakaszanak folyoalak-elemzésével arra
keresek valaszt, hogy a medermorfoldgia kapcsolatban all-e a neotektonikai folyamatokkal, és ha
igen, akkor mi ez a kapcsolat.

A Tisza folyonak azért ezt a szakaszat vélasztottam vizsgélataim targyanak, mert az ELTE
Geofizikai Tanszékének koordindlasaban 1997-ben ezen a szakaszon folyovizi szeizmikus
méréssorozatot végeztek (Toth T. ef al., 1997). A munka sordn kis behatolasi mélységii, ultranagy
felbontasu, illetve néhany szaz méter behatoldsi mélységli, nagyfelbontasi mérések torténtek. Mig
az elébbi mérések eredményei elsésorban a mederkitoltd iiledékek, és a kdzvetleniil a meder alatt
elhelyezkedd rétegek finomszerkezetét mutatjak be (Toth T. et al., 1997; Mihalfy és Toth, 2001),
addig a nagyobb behatoldsi mélység lehetové teszi a tektonikai szerkezetek vizsgalatat is. A jelen
értekezésben ez utdbbi mérés adatait hasznalom.

Elére kell bocsatanom, hogy a szeizmikus szelvények dnmagukban nem teszik lehetévé annak
megallapitasat, hogy egy rajtuk felismerhetd deformécids szerkezet napjainkig aktiv-e. A
folyddinamika — kiilondsen a kornyezeti hatdsokra igen érzékeny meanderezd folyok esetében —
azonban erre is lehetdséget kinal.

A fejezetben leirt vizsgalatokat természetesen a szeizmikus eredmények altal biztositott
tektonikai kontroll nélkiil is el lehet végezni — igy pl. a kvarter vastagsag és a kanyarfejlettség
Osszefiiggései a Tisza teljes meanderezd szakaszan (a 4.3. pontban leirt megszoritasokkal) illetve az

Alfold mas folyoin is vizsgalhatok.

4.1. A kanyarfejlettség szamitasanak modszerei; a jellemz6 ablakméret

A kanyarfejlettség 2.1. pontban ismertetett egyszerti (1) képlete (a meder két pontja kozotti
mederhossz és a két pont légvonal menti tdvolsdganak hanyadosa) onmagaban nem alkalmazhat6
egyes folydszakaszok Osszehasonlitdé morfologiai analizisére. Ezért — bar a Mike (1991) éltal
javasolt tiszai szakaszok vizsgalatat is elvégzem — olyan mddszer bevezetése is sziikséges, amellyel
a foly6d kanyarfejlettségi valtozasai a hosszusag, jelen esetben a torkolattél vald tévolsag

fiiggvényében vizsgalhatok.
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1V-1. abra.

AJ2 o> A kanyarfejlettség kiszamitasa a P, P’, P, stb.

P
e

pontokban, A4 ablakmérettel, egyenletes, d

pont-tavkozzel: adott A ablakméret mellett a P

»
Il

>

O

pont d 1épéskdzzel végigfut a vizsgalt

-

szakaszon. Az alabb leirt tiszai vizsgéalatok

e
s
-
e

esetében  A4=50 km-re, d=250m-re volt
______________ > beallitva.
Al2

Bérmilyen mddszert valasztunk is, a Tisza mai, szabalyozott medre nem lehet kiindulépontja
olyan vizsgalatoknak, amely a neotektonikai valtozasok medervaltozasra gyakorolt hatasait keresi.
A szabalyozas oOta a Tisza nem felel meg a Stelum (1996) altal leirt szabad meanderezés
kritériumanak (a gatakkal lezart hullamtér a folyd szélességének csak mintegy 3-10-szerese),
emellett az aktiv folyoszabalyozads sok helyiitt igyekszik megakadalyozni a meder mégoly kicsi
természetes elmozdulasat is. Emiatt a Tisza mai medre — bar néhany helyen tortént érdemi
medervaltozas a szabalyozas Ota — legnagyobb részén teljesen mesterséges eredetli, a mederalak
altal hordozott geoldgiai informacié minimalis*’. Emiatt a morfometriai analizishez a szabélyozas
elétti utolsd természetes mederallapotot vizsgalom.

Ez a mederallapot legjobban a 3.1. pontban leirt, a Habsburg-monarchia masodik katonai
felmérésébol szdrmazod térképeken vizsgalhato. A térképmii a vizsgalt folyoszakaszt tartalmazo
szelvényeinek térinformatikai rendszerbe integralasa utan (lasd 3.1. pont és 1. Melléklet) a
partvonalakat és a feltételezhetd sodorvonalat digitalizaltam. Az eredmény EOV-vetiiletben,
vektoros forméaban tartalmazza a Tisza szabdlyozas el6tti sodorvonalanak toréspontjait (I
Melléklet). A késObbi vizsgalatok megkonnyitése érdekében ezt a vektort atmintavételeztem
olymodon, hogy az 1j toréspontok mindegyike az eredetileg digitalizalt sodorvonalon legyen, és
sodorvonal menti tavolsagukat 250 méterre allitottam be*'.

A kanyarfejlettség (1) Osszefliggés szerinti megadidsa nem a folyd pontjaira, hanem
szakaszaira jellemzd. Ahhoz, hogy pontokra is alkalmazhatova tegyiik, be kell vezessiink egy olyan
— egy vizsgalatsor alatt allandd —, a sodorvonal mentén mért szakaszhosszt (a tovabbiakban:
ablakméret), amelyet a folyd minden pontjara tigy helyeziink el, hogy a vizsgalt pont a szakasz
kozepére essen. Mas szavakkal, a vizsgélt ponttdl a felviz és az alviz irdnyaba is menjiink fél

ablakméretnyit a sodorvonal mentén, a megkapott végpontokkal szamitsuk ki a kanyarfejlettséget az

0 E mesterséges meder természetes valtozasa, a jelenlegi medervandorlas sebessége mindazonaltal hordozhat geoldgiai
informaciokat is.

! Természetesen az 0ij toréspontok 1égvonal szerinti tavolsadga egymastdl kisebb 250 méternél, vagy azzal egyenld.
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(1) képlet szerint; ezt nevezzilk a folyd vizsgalt pontjan, adott ablakmérettel szamitott

kanyarfejlettségének (IV-1. dbra). A teljes vizsgalt szakasz két végén az ablakméret felének
megfeleld hosszon természetesen nem kapunk értékelhetd adatokat.

Milyen ablakméretet valasszunk? Ha tal rovid szakaszt vizsgalunk, az eredmények az egyes

kiatlagolodik és a teljes vizsgalt szakasz két végén is hosszl darabokat el kell hagyni. Lancaster ¢és

Bras (2002) a kovetkezd modszert javasoljak annak megallapitdsara, hogy mi az a jellemzd

ablakméret, amely a vizsgalt folyoszakaszt legjobban jellemzi. Az 6 modelljiik szerint

A
Ug(A) = <m> (6)
2, 4
o5(A4)= <—r(s,s A Uy (A)> (7)

ahol A4 az ablakméret, r(s,s+4) a 1égvonaltav a szakasz s és s+A4 végpontjai kdzott, a torott zardjelek
pedig a varhato értéket jelentik, us a vizsgalt szakaszhosszhoz tartozé varhaté kanyarfejlettség, o”s
pedig ennek a szorasa. A gyakorlatban a varhato értéket a vizsgalatba bevont teljes folydszakaszon
barmely lehetséges helyzetben elhelyezett s ' szakaszra kapott értékek atlagaként szamitottam.
Lancaster és Bras (2002) eredményei szerint, ps megmutatja, hogy a folyd vizsgalt
szakaszanak teljes kanyarfejlettsége mekkora a killsnb6z6 A4 ablakméretek valasztasa esetén. A o”s
fliggvény a vizsgalt 4 ablakméretnek az Ossz-kanyarfejlettséghez vald hozzéjarulasanak sulyat

mutatja, maximuma pedig épp a jellemzo ablakméretet adja.
2

s a Ts b

2.4 — 0.04 —
- = jellemz6 ablakméret: 50 km
P 0.03 —
0.02 —
1.6 — |
B 0.01 —
1.2 — -
T [ 1 "1 °
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
VIZSGALT ABLAKHOSSZ (km) VIZSGALT ABLAKHOSSZ (km)

IV-2. abra. A Tisza vizsgalt szakasza kanyarfejlettségének fiiggése az ablakmérettdl (a), ill.

a jellemzd ablakméret kivalasztasa (b) Lancaster és Bras (2002) mddszerével.
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A 1V-2. abran bemutatom a két fiiggvényt a Tisza vizsgalt, Tokaj és Szeged kozotti
szakaszdnak szabalyozas el6tti medrére. Lathatd, hogy a vizsgélt szakaszon a jellemz6 ablakméret
az 50 km-es (25 km-es) szakaszhossz.

A TV-2. é&bran lathatdo ug fliiggvény a gyakorlatban azt mutatja, hogy a teljes vizsgalt
folyoszakasz atlagos kanyarfejlettsége monoton novekszik, ahogy noveljiik az ablakhosszt*, o7
csucsértéke pedig megmutatja, hogy ez a ndvekedés melyik vizsgalt ablakhossz mellett maximalis
(Lancaster és Bras, 2002). A Tisza vizsgalt szakaszanak 50 km-es jellemz6 ablakmérete azt jelenti,
hogy ezen szakasz teljes kanyarfejlettségi indexében a legnagyobb hozadékot az 50 km korili
mederhosszsagu kanyarcsoportok adjak. Ezért a fent leirt kanyarfejlettségi szamitast ezzel az
ablakmérettel végeztem el, a szabalyozas el6tti mederadatok bazisan.

A Tisza szabalyozas eldtti Tokaj-Szeged kozotti szakaszanak 50 km-es ablakmérettel
szamitott kanyarfejlettségi diagramjat a IV-3/b abra mutatja. A tovabbiakban ezt az adatsort
hasznalom a neotektonikai indikéatorokkal torténd korrelacid vizsgélatéra.

Emellett a térképi abrazolds megkonnyitésére — kizarolag szemléltetési céllal — egy masik,
egyszerli szamitasi modszert is alkalmazok. Mike (1991) a Tisza magyarorszagi szakaszat a
meanderivek morfologidja alapjan szakasz-darabokra (a tovabbiakban: alszakasz) osztja. A vizsgalt
Tokaj-Szeged szakaszra 17 ilyen esik (lasd IV-3/b és IV-4. dbra). E 17 alszakasz kanyarfejlettsé¢gét
egyszerlien az (1) képletnek az alszakaszokra torténd alkalmazasaval kaptam. Tekintettel arra, hogy
az alszakaszok hossza igen széles tartomanyban valtozik, az egyes alszakaszokra kapott “atlagos”
kanyarfejlettség csak a hosszabb alszakaszok esetén mutat egyezést a fix £25 km-es ablakhosszal

szamitott értékkel!

4.2. A kanyarfejlettség és a természetes erdetii siillyedés osszefiiggése az Alfoldon
A Tisza szabalyozas el6tti medervonalanak kanyarfejlettsége és a negyediddszaki siillyedés

mértékének kapcsolatat a IV-3. és IV-4. dbrdn mutatom be. Az é4bra a torkolattol a szabalyozas
elétti meder mentén mért tavolsag fliggvényében mutatja be

e amellékfolyok bedmlését;

e aszabalyozas eldtti meder kanyarfejlettségét (Timar, 2003);

e a Toth T. et al. (1997) altal bemutatott, szeizmikus szelvényen felismert deformacids

szerkezet elhelyezkedését, és
e a negyediddszaki tiledékek vastagsagat Franyo (1992) adatai szerint, a szabalyozas eldtti

medervonal alatt.

2 Hasonléan viselkedik a mederrajzolatra a Turcotte (1992) képletei alapjan szamitott fraktdldimenzidszam is
(Montgomery, 1996).
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IV-3. abra. A Tisza vizsgalt szakaszanak fontosabb jellemz6i.

a) A mellékfolyok torkolata. A korok mérete a mellékfolyd szadmmal is feltiintetett
abszolut 4tlagos vizhozamara utal. A szazalékos szamadat a mellékfolyo
vizhozamanak a Tiszdéhoz viszonyitott aranyat mutatja az 6sszefolyasnal.

b) A Tisza medrének kanyarfejlettsége a szabalyozas el6tt, 50 km-es ablakmérettel.
A dolt szamok ¢és a szaggatott fliggdleges vonalak a Mike (1991)-féle alszakasz-
beosztast jelolik. Nagybetiik mutatjak az elemzett kanyarfejlettség-anomalidk helyét.

c) A negyediddszaki rétegek talpmélysége (Franyo, 1992) a folyomeder alatt, illetve a
Toéth et al. (1997) altal kimutatott tektonikus deformacid helye.



adathiany

0 25 50 75 100 km

1V-4. abra. A Mike (1991)-féle alszakaszok (dolt szamok) szabalyozas eldtti
kanyarfejlettsége ¢és a negyediddszaki rétegek vastagsaga (méterben; Franyo, 1992,
alapjan). A folyomeder kiilonbozd sziirke szinei a kanyarfejlettség-értékekre utalnak:

I=magas (3 felett); 2=atmeneti (3-2,5); 3=normalis (1,5-2,5); 4=alacsony (1,5 alatt).
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A Tisza vizsgélt szakaszan a kanyarfejlettségben mutatkozé anomalikus véltozasok a
kovetkezdk (Timar, 2003):

A) a kanyarfejlettség emelkedése, majd esése a 16. alszakaszban, 805-775 folyamkilométer (a
tovabbiakban: fkm) kozott (a Tiszadob-Tiszaltic kozotti kanyarcsoport);

B) a kanyarfejlettség emelkedése, majd esése a 12. alszakaszban, 560-545 tkm kozott (a
Tiszakeszi-Tiszacsege koriili kanyarcsoport);

C) a kanyarfejlettség gyors csokkenése az alviz felé a 11. alszakaszban, 525 fkm koriil
(Nagykort alatt);

D) a kanyarfejlettség emelkedése, majd esése a 8. alszakasz két végpontjan, 460 és 435 fkm-nél
(a Vezseny-Tiszakécske kozti kanyarcsoport);

E) magas kanyarfejlettségli anomalia a 6. alszakaszban, 395-360 fkm kozott (a Tiszaug-
Csongrad kozotti kanyarcsoport).

Jo korrelaciéo fedezhetd fel a negyediddszaki rétegek folyomeder alatti vastagsaga, mint
stillyedésindikator és a kanyarfejlettség kozott (IV-3. abra). A ,,B” és ,,D” jelli anomalidk rendre a
negyediddszaki vastagsag ¢€s igy attételesen a siillyedés lokalis minimumait kovetik, de még az ,,A”
¢és ,,E” anomaliak is a kvarter vastagsag kisebb, helyi minimumaival korrelalnak.

Eszreveheté emellett, hogy az ,,A” és ,,E” kanyargods zonak alvizi végzédései egybeesnek a
relative magas hordalékhozamu Sajo és Koros (Laszlofty, 1982) torkolataival — a meaderezd folyok
hordalékhozama ¢és kanyarfejlettsége kozotti forditott aranyossagot Schumm (1963) bemutatta az
amerikai Nagy-Siksag folyoin is. Mas kanyargds zondk alvizi elvégzddése részben a meanderezo
foly6 energiaegyensulyra torekvd onszervezddésének (Langbein és Leopold, 1966; Stelum, 1996)
kovetkezményeiként értelmezheték. Ennek egy péld4ja lathatdé a IV-5. abran, amely a ,,C” jelt
anomalia helyszinét mutatja be a 11. alszakaszban; itt a holocén kozépsé iddszakaban még igen
kanyargos meder a szabalyozas el6tti idokig minden lathato tektonikus ok nélkiil kiegyenesedett.

A Toth T. et. al. (1997) altal bemutatott vizi szeizmikus méréssorozat a vizsgalt folyoszakasz
talnyom6 részén nem tart fel tektonikus eredetli szeizmikus anomalidkat. Egy, a Kozép-
Magyarorszagi deformacios zénaval kapcsolatba hozhato klasszikus virdgszerkezet (IV-6. abra)
jelentkezik viszont pontosan a 8. és 9. alszakaszok hataran. A szerkezetet Bada (1999) illetve
Horvath és Bada (2001) kis normal komponenssel bir6 balos oldalelmozdulast zéna részeként irtak
le. A szeizmikus szelvényen lathaté szerkezet helyileg egybeesik a vizsgalt folydszakasz
legszignifikansabb mederforma-valtozasaval, a ,.D” jelii anomalis emelkedd kanyarfejlettségli

kezdetével, pontosan a 8. és 9. alszakaszok hataran.



IV-5. abra. A Tisza medervaltozasai a Mike (1991)-féle 11. alszakasz térségében, Nagykori

¢és Tiszapiispoki kozott, digitalis domborzati modellen. A szdmok a kovetkezd medreket
jelolik: 1=a jelenlegi, szabalyozott meder (fekete); 2=az utolséd természetes, szabalyozas elotti
meder (dupla folytonos fehér); 3=7 ezer évnél fiatalabb (vo. a I1I-8. dbra kor-adataival) paleo-
meder (dupla pont-vonalazott fehér). Figyeljilk meg a paleo-meder €s az utolsé természetes

meder kanyarfejlettsége kozotti érdemi kiillonbséget!

Kiilon ki kell emelnem, hogy a deformacidés zona normadlvetd-jellegli komponensét jol
magyardzza a kvarter rétegek vastagsaganak valtozasa, és ez 6sszhangban van az alvizi szakasz felé
— feltehetden a vetd okozta, kicsiny mértékben megndvekedett volgylejtés kdvetkeztében — gyorsan
novekvéd kanyarfejlettséggel is. Mindez egyiitt nyilvanvaléan bizonyitja a K&zép-Magyarorszagi
deformacios zona neotektonikus aktivitasat a folyoszabalyozasok koraig, és feltehetéen napjainkig
is (Timar, 2003). Ez a bizonyitds masképp (az Alfoldon feljegyzett foldrengések kis szama, 1asd
Toth L. et al., 1995, illetve a szeizmikus szelvények kismélységli részén mar lathatatlan mértékii
elmozdulés miatt) eddig nem is volt lehetséges, bar szerkezeti modellek (pl. Bada, 1999) mar

korabban feltételezték a zona aktivitasat.
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IV-6. dbra. Eles kanyarfejlettség-valtozas és deformacios zona egybeesése Tiszavarkony és
Vezseny kozott.
a) A Tisza szabalyozas eldtti és jelenlegi medre, illetve az alul bemutatott vizi
szeizmikus szelvény felvételének helye;
b) Vizi szeizmikus szelvény (Téth et al., 1997), a Kozép-magyarorszagi deformacios

zonahoz kapcsolodoé viragszerkezettel.
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4.3. Az alfoldi folyok onszervez6é meanderezése

Miel6tt azonban ezt az eredményt, amely Schumm és Khan (1972) mederlejtés-fenntartasi
modelljén alapul, e konkrét esetben elfogadjuk, meg kell vizsgdlnunk, hogy a Tisza alfoldi
volgyének ddlése az ennek megfeleld tartomanyba esik-e?

Schumm ¢és Khan (1972) modellkad-kisérletei szerint adott vizhozam mellett a meanderez6
folyok kanyarfejlettsége novekvd volgylejtés esetén emelkedik, de csak egy kritikus ddlésszogig.
Amennyiben a volgylejtést tovabb ndveljiilk, a meanderezé folyé elkezd kiegyenesedni.
Nyilvanvald, hogy az el6z6 pontban kapott analizis eredményeként kapott kovetkeztetések csak a
volgylejtés e kritikus értéke alatt érvényesek™. Az a kérdés, hogy a Tisza mentén hol talalhat6 ez a
kritikus ddlésszog. Mint azt latni fogjuk, e specidlis kérdés megvalaszoldsa soran a folyoalak-
valtozasokkal kapcsolatban 1ényegesen altalanosabb eredményekre juthatunk.

Hasznaljuk Schumm ¢és Khan (1972) eredeti grafikonjat (IV-7. abra, a IV-8. abra
,fuggobleges” sikja), amely megadja a kanyarfejlettség-lejt0szog Osszefiiggést, illetve a fonatos,
meanderezd ¢és egyenes alaktipusok kozotti elvalasztovonalakat. Ugyanilyen elvalasztovonalakat
talalunk Leopold ¢és Wolman (1957) illetve Ackers ¢s Charlton (1971) grafikonjain is, a
mederkitolté vizhozam ¢és a mederlejtés-értékek altal definialt koordinata-rendszerben. Mivel a két
grafikon a lejtés eltérd értelmezését adja (volgylejtés és mederlejtés), Schumm és Khan (1972)
eredményeit az (1) egyenlet felhasznalasaval atszamitottam ugy, hogy fliggdleges tengelyén
mederlejtés szerepeljen. Igy lehetdvé valt a két grafikon kombinacidja egy ,haromdimenziés”
diagram formajaban, amely a kanyarfejlettséget a mederlejtés és a mederkitoltd vizhozam
fliggvényében abrazolja (IV-8. dbra). Ahhoz, hogy ezt megtehessem, fel kellett tételeznem, hogy
Schumm ¢és Khan (1972) osszefliggése alapvetéen érvényes valamennyi vizhozam esetén, igy az

eredetivel hasonld fiiggvények illeszthetok barmely vizhozamértéknél Leopold és

I 1 1 1 ]
o A B
e 1.3} J
E 1.2 i ST
w lapE
|
2 |8 P \
w 1.1 & | J
14 > I
§ e MEANDEREZ® } FONATOS / \
Z 1.0|- | ™ ——o— - Y
$ 4 0.001 0.01 0.1
d 1 1 1 1 1 5
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 MEDERLEJTES (m/m)

VOLGYLEJTES (%)
1V-7. abra. (A) Schumm ¢s Khan (1972) mar bemutatott lejtés-kanyarfejlettség-osszefiiggési
abraja, ill. (B) a volgylejtéshez tartozd fiiggvényértékek atszamitasa meder-lejtésre,

logaritmikus tengelyen. A fliggd valtozo itt is a kanyarfejlettség.

# Also hatar e tekintetben nincs — a folyd a meanderezé zona aljan, igen alacsony volgylejtés mellett kiegyenesedik, de
onszervezddése nem sziinik meg.
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IV-8. dbra. Az adott vizhozam mellett maximalis kanyarfejlettséget eredményezd lejtést
mutatd (szaggatott) vonal levezetése: a mederlejtés-vizhozam—diagram (Leopold és Wolman,
1957; ill. Ackers és Charlton, 1971) és a mederlejtés-kanyarfejlettség fliggvény (Schumm és
Khan, 1972, nyoméan; IV-7/B. dbra) kombinaciojaval. A fliggéleges tengelyen a kombinacio

kvalitativ volta miatt nem tiintettem fel egységeket.

Wolman (1957) valamint Ackers és Charlton (1971) elvalasztovonalai kozott. Ennek segitségével
lehetévé valik, hogy az adott vizhozamhoz tartoz6 maximalis kanyarfejlettség-értéket a IV-8. dbra
szerinti vizszintes, lejt0szog-vizhozam sikra vetitsiik, 0j elvalasztovonalat (szaggatott vonal a IV-8.
abran) definialva.

Ez a vonal az eredeti meanderezd zonat kétfelé¢ osztja, a Turcotte (1992) és Stolum (1996)
altal definialt 6nszervezd meanderezés, és a szervezetlen meanderezés (Timar, 2003) zonajara —
utobbi azokat a folydkat jellemzi, amelyek esetén a volgylejtés novekedésével a kanyarfejlettség
csokken.

Vizsgaljuk meg, hogy a Tisza vizsgalt szakasza az Onszervezd meanderezés zonajaba esik-e!
A Tisza alluvialis szakaszan vett lejtészog-vizhozam értékeket abrazolva megkapjuk a folyo
pontjait jellemzd trajektoriat (pontozott vonal a IV-9. dbran). Lathatd, hogy a vizsgalt szakaszunk
teljes egészében az Onszervezd meanderezés zonajaba esik, igy az el6z6 pontban tett

kovetkeztetések folyddinamikai értelemben helytallok.
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IV-9. abra. Vizhozam-mederlejtés—diagram (Leopold és Wolman, 1957; ill. Ackers ¢€s

Charlton, 1971) a Tisza alluvidlis szakaszdnak képével, bemutatva az alaktipusokat a

fonatostdl a vandorlon keresztiil a meanderezoig.

A TV-9. abrat szemlélve még egy érdekes egybeesést allapithatunk meg: a Tisza esetében a
Leopold és Wolman (1957) altal leirt meanderezd-fonatos atmenet a valddi fonatos minta hataraval
esik egybe, mikozben a klasszikus Onszervez0 meanderezés fels6 hatara a maximalis
kanyarfejlettség altal megvont elvalasztdvonalra esik. A kozbiils6 szakasz a fenti értelmezés szerinti
szervezetlen meanderezés zonajaba esik, ¢és érdekes modon a Tisza esetében ez a szakasz egybeesik

a Lane (1957)-féle atmeneti, illetve a Miall (1977) altal vandorlonak nevezett alaktipus (vo. I-6.
abra) el6fordulasaval (Timar, 2003).
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5. FOLDTANI ES HIDROLOGIAI FOLYAMATOK HATASA AZ AR- ES BELVIZI
KOCKAZATOKRA

“A vizarnak elég tagas volgytér fog mindenkorra maradni, mellynek betoltésére fordittatvan darab
ideig a folyo arjanak tetemes része, ezaltal el lesz keriilve az alsobb részek veszélynek kitétetése”

(Pietro Paleocapa)**

A XIX. szdzadi és részben a XX. szazad elején elvégzett tiszai folydszabalyozasok
lényegesen mas kornyezeti koriilmények kozott zajlottak, mint amelyeket ma tapasztalunk. Az
arvizek levonulasara nézve lényeges koriilmények sok tekintetben a vizrendezési munkéktol
fiiggetleniil, de kétségteleniil emberi beavatkozas hatdsara valtoztak meg. A szabalyozési tervek
készitésekor természetesen nem vehettek figyelembe olyan folyamatokat, amelyek akkor meg sem
zajlik, mindenképpen szamolnunk kell ezekkel is.

E folyamatok pedig a kovetkezok:

1. a vizgyljtoteriilet alfoldi részén az artéziviz- és szénhidrogén-kitermelés altal jelentosen
felgyorsitott rétegtomorodés, és emiatt a felszin térben valtozé mértékl siillyedésének
felgyorsulasa;

2. avizgyljtoteriilet hegy- és dombvidéki részén az erdok nagymértékii visszaszorulasa, amely
felgyorsitta az arvizek Osszegyiilekezését ¢€és megbontja a folyd természetes
hordalékszallitasi egyensulyat;

3. a hordalékszallitasi egyensuly megbomlasa és a szabalyozas soran a folyd természetes,
alakvaltozason keresztiil megvaldsuld alkalmazkodasi képességének megsziintetése nyoman
fellép a feliszapolodas, amelyet az arvizvédelmi toltések épp a hullamtérre korlatoznak;

4. a hullamtér novényzetének elburjanzasa ¢és emberi beépitése miatt nagymértékben
lecsokkend hidraulikai simasag.

Az Alfold vizrendezések utani, megvaltozott természeti képének jellegzetessége ugyanakkor
az, hogy mig az arvizek gyors levezetése nyilvanvald érdek a hoolvadas illetve a koranyari
zéaporarvizek kapcsan, a teriilet vizmérlegébdl ez a mennyiség hianyzik, névekvd gondokat okozva
(Balogh, 2000).

A fejezetben eldszor a fenti 1. és 3. folyamat arvizvédelmi hatésait elemzem (a masik két
pontnak, bar vannak folyédinamikai vonatkozasai, a foldtani folyamatokhoz kevesebb koze van).

Ezutan olyan folyogazdalkodasi rezsimet vazolok fel, amely a jelenleginél alkalmasabb modon

* Forditotta: Sasku Kéroly.
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kezeli a foldtani folyamatokban rejlé arvizvédelmi kockazatokat, ugyanakkor a kornyezetbarat

gazdalkodasnak is teret enged.

5.1. A térben egyenlétlen felszinsiillyedés hatasa: hossz-szelvényi torzulasok

A Tisza 1999-es ¢és 2000-es, a folyd hosszanak, féleg kozépso szakaszanak jelentds részén
torténelmi rekordot donté arhulldmainak (Vagés, 2001) részletes elemzésekor (Kovacs és Variné,
2001; Tornay, 2001; KVM-VITUKI, 2001) nyilvanvalova valt, hogy ezen arhullamok
karakterisztikaja Iényegesen eltér a korabbi, pl. a szintén rekordot donté 1970-es, és a kisebb 1979-
es arvizekétol. A leglényegesebb eltérés az volt, hogy a szolnoki szelvényben kb. ugyanakkora
vizhozam (Tornay, 2001, ennek értékét mintegy 2400 m’/s-ra teszi) kb. 1 méterrel magasabb
vizszinttel tetdzott, mint 30 évvel kordbban. A kiilonbség az 1970-es és az 1999-es arvizek
csucsvizszintje kozott jelentkezett, kb. azonos csucsvizhozam mellett. 2000-ben ennél is nagyobb
volt a maximalis vizhozam, ekkor ujabb torténelmi rekordvizszintet jegyezhettiink fel. Erdekes
emellett, hogy a vizéllas-vizhozam gorbe felsd 4ga is megvaltozott; egységnyi vizhozamtdbblet
nagyobb vizszintemelkedést okoz, mint kordbban (KVM-VITUKI, 2001; V-1. &bra; hasonlo
folyamatot ir le a Mississippi folyamon Criss és Shock, 1998; ill. Pinter et al., 2001).
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V-1. abra. Vizallds-vizhozam gorbék a Tisza szolnoki szelvényén kiillonbozo
idépontokban (KVM-VITUKI, 2001). A késobbi arvizek idején azonos vizhozam csak

magasabb vizallas mellett volt képes levonulni.



91

E jelenségek az alvizi szakaszon (csongradi, szentesi, szegedi vizmércék) csak kisebb
mértékben jelentkeznek. Szolnok térségében a Tisza-meder 2000-ben hasonld vizszint mellett 200
m’/s-mal kevesebb vizhozamot volt képes elvezetni, mint 1970-ben. Mintha valami
visszaduzzasztana az arvizet a Szolnok-Csongrad folyoszakaszon — de mi?

Nagy et. al. (2001) kimutattdk, hogy ha a valtozatlan kiterjedésti hullamtér siiriibb
ndvényboritottsdga miatti hidraulikai simasagcsokkenéssel, ill. a feliszapolodassal is kalkulalunk,
gy kb. 100 m’/s vizvezetékapacitas-csokkenés megmagyarazhato. Ratky er al. (2002) vizsgalta
maganak a vezsenyi kanyarnak a visszaduzzasztd hatasat, amely a kanyar felett néhany kilométerrel
néhany cm nagysagrendiinek adodott. A maradék, kevesebb mint 100 m’/s csdkkenésnek viszont
eddig nincs hidroldgiai magyardzata.

Meggy6zddésem szerint van viszont, legalabb részben, geologiai-neotektonikai magyarazata!
Joo (1992, 1996, 1998) adatai szerint (II-12. abra) épp Szolnok kornyékén lokalis maximuma van a
felszin siillyedésének. Ezt a folyamatot és lehetséges okait a 2.7. pontban részletesen elemeztem, itt

most csak annak mértékére, és lehetséges hidrologiai kovetkezményeire hivom fel a figyelmet.

3 mm/év 4,3 mm/év
1,4 mm/év
2000 T T ==
Nagykora Szolnok Tiszakécske

’-—kb. 35 km ]l kb. 60 km }

V-2. abra. A Tisza-hossz-szelvénye Szolnok koriili szakaszanak torzuldsa a térben
egyenldtlen felszinsiillyedés kovetkeztében: a Nagykori-Szolnok szakaszon a meder
meredekebbé valik, mig Szolnok ¢és Tiszakécske kozott esése csokken, igy egyre kevesebb

vizet képes atereszteni azonos vizallas mellett.
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Joo (1992) adatai szerint a szolnoki maximalis felszinstillyedés 4,3 mm/év, az ehhez képest
alvizi helyzetben levd Tiszakécske-Tiszasas teriileten viszont csak 1,3-1,5 mm/év. E siillyedés
Osszesitett hatasa eredményeképp a szolnoki vizmérce 30 év alatt csaknem 10 cm-rel keriilt
kozelebb a tengerszinthez, mint a tiszakécskei. Mint a V-2. abra is mutatja, gyakorlatilag a folyo
eredeti hossz-szelvényének kismértékli, de mint alabb bemutatom, nem jelentéktelen torzulasarol
van sz6. Mint az 2.7. pontban bemutattam, épp Szolnok térségében a negyediddszak atlagaban,
tehat hidrologiai értelemben nagyon hosszl ideje hasonl6 folyamat jatszodik le, azonban ennek a
mértéke a rétegviz €s szénhidrogénkitermelés kezdete eldtt joval kisebb volt; ezt a kiilonbséget a
foly6 a kanyarfejlettség megvaltozasdval kompenzalta (1d. 1.4. pont). Erre most, a toltésezés utan
nincs lehetdsége.

Mivel a vonatkozo folydszakasz hossza mintegy 60 km, 6 cm/km atlagos lejtéssel szamolva a
mederlejtés csokkenése mintegy 2,5-3%-0s. A Chézy-képlet (I1d. pl. Starosolszky, 1970; Miholics,
1980) szerint pedig a atbocsatott vizhozam egyenesen aranyos a lejtés négyzetgyokével®, ezért
amennyiben az e képlet szerinti, igen egyszerli modellt hasznéljuk, ilyen atbocsatoképesség-
csokkenést (abszolit szamokban kifejezve mintegy 30 m’/s-ot) ez a jelenség megmagyaraz. Ez
Onmagaban az eddig meg nem magyarazott csokkenésnek csak egy részét teszi érthetéve, azonban a
foldtani folyamat folytatodasa idovel noveli a hossz-szelvényi torzulas okozta visszaduzzasztas
szerepét (Timar és Récz, 2002).

Hasonl6 jelenségek a vildg mas alluvidlis folyoin, féleg a kis lejtésiick esetében is
felléphetnek. Feltétleniil érdekes lehet a Rajna-Maas-delta vizsgélata e szempontbdl, ahol Cohen et
al. (2001) a szolnokihoz hasonld, de ellenkezd iranyu, a felviz felé mutaté érdemi
medereséscsokkenést mutattak ki folyomorfologiai ¢és alaktipusvaltozas-vizsgalatokkal Tiel
(Hollandia) térségében, gyakorlatilag az in. Peat Boundary Fault Zone (Tézegdv-hatar torésov) €s a

Rajna illetve a Maas metszéspontjaiban.

5.2. A hullamterek feliszapolodasa

Amint azt az értekezés tobb pontjan kiemeltem, a folyamatosan siillyedo teriiletek feltoltését,
a siksagi felszinek kialakitasat szarazfoldi kornyezetben a folyok végzik. Az artereket elontd
arvizek, mivel folydsuk a medret elhagyva jelentsen lelassul, a folyotol tavol mar csak nagyon
finom lebegtetett hordalékot szallitanak®®, és annak nagy részét le is rakjak az artéren. Az aradas
vizutanpotlasanak megsziintekor a folyok irdnyaba ki nem folyt viz a laposokban elparolgasaig-

elszivargasaig megmarad, ¢s minden maradék hordaléktartalma lerakéodik.

* Megjegyzendd, hogy a Chézy-képlet csak tet6zési és volgyelési pontokban alkalmazhatod, vagyis akkor, amikor az
energiavonal a vizfelszinnel parhuzamosnak tételezhetd fel. Mivel a képlet még ekkor is csak prizmatikus (egyenes és
allando szelvényli) medrekre érvényes, ezért a kapott vizhozamértékek mindenképp kozelitésként kezelenddk
(Starosolszky, 1970 alapjan).
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V-3. abra. A Tisza bodrogkozi szakaszanak digitalis domborzati modellje (PKI, 1992). A
modellen a 200 x 200 m*-es pixeleken beliili legmagasabb pont magassiga van feltiintetve,
méteres fliggdleges felbontassal. A folyd hullamterét lehatarold gatak kiemelkednek a

terepszintbdl, de maga a hullamtér is méterekkel a mentett oldal szintje fol¢ emelkedik a

feliszapolodas kovetkeztében. Vetiilet: EOV.

Az arvizi hordaléklerakas f0 szinterét a meder kozvetlen kornyezete, az arado folyo partjanak
kornyéke jelenti. A folyd ugyanis az aradas elején szallitja a legtobb hordalékot, a vizgyiijtérol
bemosott anyagmennyiség ilyenkor a legnagyobb; a hordalékhozam és a hordaléktoménység az
arhullam felfut6 4gan maximalis (Jones és Harper, 1998; a 2000-es tiszai arviz idején mért profilt
kozol errdl Kovacs és Varing, 2001). Ilyenkor azonban a folyd még épp csak kilép a mederbdl, nem
az egész arteret, hanem annak csak alacsonyabb, ¢és a mederhez kozelebbi részét onti el, igy e
rendkiviili hordalékmennyiség lerakodasa is itt torténik meg (v0. a természetes toltések kialakulasa,
1.5. pont). Ettdl fiiggetleniil, a medence egyenldtlen siillyedése esetén, amennyiben a pillanatnyi
folyomedertdl tavolabbi teriilet gyorsabban siillyed, akkor az szinte vonzza az elontést, és végsod
soron maganak a folyomedernek az egyensulyi allapota is a maximalis pillanatnyi siillyedés
tengelyében van — ez fokozza az eldz6 pontban emlitett hossz-szelvényi torzulas hatdsat, hiszen igy

a siillyedési tlitem valtozasa a folyd mentén maximalis.

* Az angol szakirodalomban e hordalékok és a belélitk képz6dott tiledékek neve: overbank fines.
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Amennyiben az artér egy része, a mentett oldal elél a vizet, és igy a hordalékot is
arvizvédelmi toltésekkel elzarjuk, ennek kovetkezménye kettds:

1. a mentett oldal siillyedését legfeljebb a sokkal kisebb hatdsfoku helyi (alfoldi) er6ziobol
szarmazo lledék kompenzalja, igy lassan relative mély ¢€s belvizveszélyes laposok jonnek
létre, ill.

2. az igy a mentett oldalra nem jutd hordaléktobblet a hullamtéren lerakdodik (Schweitzer,
2001).

Ez utobbi hatast jelentdsen fokozza a ndvényzettel bendtt hullamtér (a strii flizesek
hidraulikai simasaga 10 m'?/s alatt van, 1d. Benini ef al., 1979), ahol az arvizi elontés idején a viz
szinte megall, utat engedve a hordalék lerakasanak. A Kozép-Tisza és a Korosok esetében Nagy et
al. (2001) és Schweitzer (2001) masfél méteres feliszapolodasi jelenségeket figyeltek meg.

Kiilonosen veszélyes e jelenség ott, ahol a vizrendezési munkakat megel6z0, természetes
allapotaban a foly6 még aktivan épitette a hordalékkupjat (Timar és Racz, 2002). A PKI (1992) altal
készitett kozepes felbontdsu digitalis domborzati modell adatai szerint a Tokaj feletti Tisza-
szakaszon a hullamtér legmagasabb pontjai akar 4 méterrel is a mentett oldal f6l6tt vannak (V-3.
abra).

A jovo egy érdekes vizsgalati teriilete lehet az, hogy a hullamterek feliszapolodasanak
mértéke (a hullamtér és a mentett oldal térszinkiilonbsége) milyen korreldciot mutat a geodéziai
mérésekbdl (Jod, 1992) szamitott aktualis felszinsiillyedési itemmel. Hosszu tavon erds korrelacio
valoszintisithetd, azonban eddig ilyen kutatds nem tortént, és kérdéses, hogy a folydszabalyozasi

munkak o6ta eltelt mintegy 100-150 év alatt e kombinalt hatas mennyire szignifikansan jelentkezik.

53. A vazolt foldtani-hidrologiai folyamatokhoz alkalmazkadd, hosszu tavu
folyogazdalkodasi rezsim

Javaslatom elsé eleme az, hogy olyan megoldast talaljunk, amely egyszerre ndveli a folyo
adott szelvényén lefolyni képes vizhozamot, csokkenti az arvizszintek magassagat, és kezeli az
aradasok altal hozott hordalék szétteritését tigy, hogy az ne okozzon a mentett oldalhoz képest gyors
¢s pozitiv feliszapolodast.

E megoldas els6 eleme a hullamtér lehetdség szerinti kiszélesitése a mentett oldal rovasara,
lehetéleg az alacsony artér (meanderdv) hatardig (V-4. ébra), a kiszélesitett hullamtér atlagos
hidraulikai simasdganak vagy tarozoképességének elfogadhatdoan magas értékre emelése (KVM-
VITUKI, 2001), ennek az allapotnak minimalis munkaval torténd fenntartdsa (Timar és Racz,

2002), illetve a sziikiiletek szigort és kovetkezetes megsziintetése.
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V-4. abra. A nagykori-fegyvernek-torokszentmiklosi oblozetek digitalis domborzati

modellje az arvizvédelmi védvonalak (szaggatott fehér wvonallal jelezve)
feltiintetésével. A gatak a legtobb helyen nem kovetik a meanderév szélén huzodo

magaspartokat, ¢s megfigyelhetd a hullamtér valtozo szélessége is.
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A megoldas masodik eleme a sziikségtarozas, melyre az alacsony artér kinal teriiletet (KVM-
VITUKI, 2001). A sziikségtarozas 1ényege az, hogy az arhullam egy bizonyos, elére meghatarozott
1d6szakaban a viztomeg jelent0s részét a folyd menti toltésezett tdrozoba vezetik, igy a tetdzés
ugyan elhuzodik, am a tet6z6 vizszint 1ényegesen alacsonyabban alakul ki, mint tdrozas nélkiil. A
Tisza nagysagrendjében mar madasodpercenként tobb szaz, vagy akar ezer kobméternyi viz
betarozéasara van sziikség ahhoz, hogy az arhullamon tartos és 1ényeges valtozast sikeriiljon elérni.
Ezzel természetesen jelentds hosszusagl, a masodlagos arvizi veszélyeknek ellenallo 0j toltéseket
kell kialakitani. Az alacsonyartéri sziikségtarozas is kedvez a természetes folyovolgyi feltltési
folyamatok jrainditasanak, noha kisebb mértékben, mint az févédvonal teljes athelyezése esetében,
viszont szabalyozhat6 rendszerben.

Amint a 2.4. pontban irtam, a folyoval hataros alacsony artér valtozo, 1-5 km kozotti
szélességli. A térszin itt mintegy 2-4 méterrel a korabbi armentes (magasparti) szint alatt talalhato.
E szint feltdltéséhez mintegy 1000 nagy arviz hordalékanyaga lenne elegendd, és sziikségtarozoként
is kelld tartalékot jelent. A szélesebb hullamtéren szétteriild viz tetézési szintje mindenképpen
csokken ¢és alapvetden a szilikiiletektdl, a hullamtér hidraulikai simasagatél és a hullamtér
tarozokapacitasatol fiigg. Az alacsony artér hatdran Gjraépitendo arvizvédelmi toltések, amennyiben
a magasabb térszinen késziilnek, alacsonyabbak lehetnek, ugyanakkor esetiikben tartosabb
vizterhelésre kell szamitani.

Ez az elv nem kovethetd mindeniitt. Ahol az alacsony artér tobb 10 km-re eltdvolodik a
Tiszatol (pl. a Nagykunsagban, a régi Mirho-fok mentén), ott a folyotol a maindl tavolabbi, de a
jelenlegi rendszer szerinti gatakkal kell a hulldmteret lehatdrolni. Lehetdség szerint megvédenddk a
telepiilések alacsony artérre épitett belteriiletei (V-5. abra), am itt sziikséges lehet mentesito,
arapaszto, illetve megkeriild csatorndk épitése is. Ugyancsak feladat a hidak visszaduzzaszto
hatdsanak csokkentése, az artéri nyilasok szisztematikus kialakitasa.

Megfontolandé a szabalyozés elétt meglevd meanderivek, vagy legaldbb azok egy részének
helyreallitasa a szélesebb artéren belill”’ illetve allando vizet is tartalmazo sziikségtarozo
tizemmoddban is. Aktiv folyoszabalyozas hianyaban és kellden széles artér esetén az eredetileg is
meanderezd folyod kanyargdssaga amugy is helyreall (Stelum, 1996). Az arviz gyors levezetésében
fontos szerepet kapnanak a széles artéren kialkitando hidraulikai szempontbol sima, rét miivelésii
teriiletek, amelyek fenntartdsa folyamatos feladat kell legyen. Az alacsony  artereken a
telepiilésfejlesztést korlatozni, sét tiltani kell, erre a politika szintjén is utalasok torténnek az utébbi

évek belvizeit és arvizeit kovetden.
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V-5. abra. Torokszentmiklos digitalis domborzati modellje. A vizrendezési-folydszabalyozasi

munkdkat kovetéen a varost északi irdnyban az alacsony artérre (z6ldeskék tonusu teriilet)
tovabbépitették. A korabbi varoshatarnal lathatd er6zié perem magassaga 4-5 méter. (FOMI

1:10000 méretaranyu topografiai térkép sikrajza 1 km osztaskozii halozattal.)

ro.m

Az eltérd kornyezeti viszonyok miatt mas mddon kezelendé a Tisza magyarorszagi felsé
szakasza. Vasarosnamény felett a folydo — az alviz felé csokkend mértékben — aktivan épiti a
hordalékkupjat. A hataron tali szakaszon az ebbdl kovetkezd oldalirdnyt medervandorlés is
jelentés, de Magyarorszagon is gond, ha a hordalékkup-épitést csak a gatak kozotti teriiletre
probaljuk korlatozni. Ezt az arvizvédelmi problémat csak sulyosbitja itt, hogy a csucs-csapadékhoz
képest a védekezés idoelonye csak kb. 1 nap. A Felso-Tiszavidék alacsony artérre épiilt telepiilései
emiatt arvizvédelmi toltésekkel nem védhetok biztonsdgosan: itt csak a falvak-varosok beépitett
tertiletei 6vhatok meg korgatakkal, azok viszont biztosan.

A hullamtereken emberi beavatkozas nélkiil galériaerdok, zomében fiizesek alakulnak ki,

amelyek simasaga igen csekély, a fomederének csak harmada-6tode (Benini et al., 1979). A

" Erre gyakorlati példat mutat be Warne et al. (2000) cikke. Az 1940-es években szabalyozott floridai Kissimmee folyo
részbeni “vissza-szabalyozéasa” szerintilk mind az arvizi vizszintek csokkenésére, mind a természetkozeli gazdalkodas
lehetéségére jotékonyan hatott!
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hullamtér rendszeres kaszalasa — oridsi tertiletrél van sz6 — nem johet szoba. Ezért a folyd mindkét
partjan javasolhatd egy, vagy sziikség esetén tobb, nagyobb simasagii, min. 80-100 m széles,
rétjellegli arvizcsatorna kialakitasat, melyeket legeltetéssel tarthatunk a stirlibb ndvényzett6l mentes
allapotban. Az ilymodon atalakuld, nagyrészt erddvel boritott és gyakran vizjarta hullamterek
jellege a vizi turizmus alapjat adhatja, és itt teret engedne az egykori artéri gazdalkodas

ujraélesztésére is.
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AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, TEZISEK

Ebben a fejezetben utalok az értekezés azon megallapitasaira, amelyek sajat eredményeim,

vagyis megadom az értekezes téziseit.

Fobb téziseim:

. Definidltam a Habsburg-birodalom masodik katonai felmérése térképeinek vetiileti és

alapfeliileti paramétereit (3.1. pont és . Melléklet), megadtam az utdbbiak hibajat.
Elkészitettem a Tisza vizsgalt, Tokaj és Szeged kozotti szakaszanak szabalyozés eldtti
mederrajzat, georeferdlt formdban, a masodik katonai felmérés térképszelvényeinek
felhasznalasaval (3.1. pont és 1. Melléklet).
Elkészitettem egy, a Tisza Aroktd-Tiszafiired kozotti szakaszanak az elsd és masodik
katonai felmérés idopontja (1785 és 1858) kozotti természetes medervandorlasat abrazolo
térképet (I11-5. abra; 3.1. pont).
Lancaster ¢és Bras (2002) vizsgalati modszerét a Tiszara alkalmazva megadtam a vizsgalt
folyoszakasz jellemzd ablakméretét a kanyarfejlettség-szamitasokhoz, amely 50 km-nek
adodott (4.1. pont).
Kiszamitottam a Tisza kanyarfejlettségét a vizsgalt szakaszon 250 méterenként, a jellemzo
ablakméret felhasznalasaval (4.2. pont).
A vizsgdlt Tisza-szakasz szabalyozas el6tti  medermorfologidjanak  vizsgalataval
megmutattam, hogy a folyd kanyarfejlettségének valtozasa erdsen korreldl a fiiggdleges
elmozdulési komponenst is tartalmazé aktiv vetOkkel, ill. a siillyedési anomalidkkal.
Vizsgalatommal bebizonyitottam, hogy a kozép-magyarorszagi deformacids zona Tisza-
kornyéki szakasza tektonikai szempontbol aktiv (4.2.pont).
Klasszikus folyodinamikai diagramok kombinacidja 4altal altaldnosabb eredményként
bevezettem egy U1j valasztovonalat, amely ez eddig egységesen kezelt meanderezés zonajat
két részre osztja:

e az Onszervezd meanderezés €s

e aszervezetlen meanderezés zondira (4.3. pont).
Bemutattam, hogy a Tisza vizsgalt szakasza az onszervezd meanderezés zondjaba esik (4.4.
pont), mig a szervezetlen meanderezés zonaja a Tisza esetében egybeesik a Miall (1977)
altal javasolt vandorl6 alaktipus megjelenésével (4.3. pont).
Meghataroztam a Tisza Szolnok-kornyéki szakaszan a Joo (1992) altal megadott mértékii
jelenlegi felszinstillyedés kovetkeztében eldallo hossz-szelvényi torzulds mértékét és

megbecsiiltem az arvizi vizszallito-képesség ebbdl kovetkezd csokkenését (5.1. pont).
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10. Vazoltam egy, a leirt folyodinamikai és foldtani folyamatok mellett hossza tdvon is

crer

(5.3. pont).
11. Sajat készitésti digitalis domborzati modellen mutattam be az alfoldi teriiletek Osvizrajzi

rekonstrukcidjanak lehetdségeit (3.3. pont).

A fentiek mellett megemlitem tovabbi javaslataimat és Otleteimet, amelyeket vagy kisebb

jeletéségiik vagy kidolgozatlansdguk miatt tézisként nem adhatok meg, felsoroldsukat mégis
lényegesnek tartom:

e Javasoltam a fattytidgas alaktipus elhelyezését Rust (1978) tdblazataban (1. tablazat; 1.1.
pont) és Schumm (1981) abréjan (I-8. 4bra; 1.2. pont).

e A folyok alaktipusat meghatarozd kornyezeti paraméterek hatdsanak vizsgalatara
tobbvaltozos statisztikai modszerek: fékomponens-analizis és osztilyozds elvégzését
javasoltam a paraméterek absztrakt terében (1.2. pont).

e Digitalis domborzati modell segitségével bemutatott alaktani hasonlosag alapjan
feltételeztem az észak-nagykunsagi homokdiinék fonatos folyovizi genetikajat (2.4. pont).

e Hipotézist vazoltam az emlitett homokdiinéket kialakit6 fonatos alaktipusu, illetve a
tiszaderzsi, kunmadarasi és berekfiird6i éridsmeandereket kialakité meanderezd alaktipusu

folyo(k) legalabb egyszeri extrém vizhozamanak kialakulasara (2.4. pont).
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Szakmai palyam, és ennek kapcsan a jelen értekezés sem johetett volna létre sziileim gondoskodasa,
¢és foleg nevelése nélkiil. Gyermekkoromra visszatekintve, apam minden kérdésemre igyekezett valaszt adni,
ezzel a tudomanyhoz kelld kivancsisagomat nemcsak kielégitette de batoritotta is, anyamtol pedig a
természet feltétlen szeretetét kaptam, amely igy kivancsisagom elsddleges targya lett.

E dolgozat azonban nem késziilt volna el, ha igen sokan nem billentenek ki eredendd lustasagombdl.
A legtobb ilyen iranyd késztetést témavezetomtol, HORVATH FERENCtGO] kaptam, akinek emellett meg kell
koszonjem, hogy — még nem témavezetdmként — olyan teriileten, nevezetesen a folyddinamikaban adott
kutatasi feladatot, amely inkabb széles mint mély érdeklédésemet megragadva témat adott e dolgozatnak is.

Hasonlo er6feszitést tett kutatdomunkam kordaban és lendiiletben tartdsara SZEKELY BALAZS
baratom és kollégam, aki az eléttem megszerzett doktori ciméhez vezeté kutatoutjanak buktatdit velem
megosztotta, a hasonlo akadalyok lekiizdésében segiteni probalt — s amikor sikerteleniil, az csak rajtam mult.

A kutatomunkamhoz a kozvetlen 6sztonzést és a szakmai kornyezetet a Geofizikai Tanszék Urkutato
Csoportja; TTARCSAI GYORGY, FERENCZ CSABA, BOGNAR PETER, ERHARDTNE FERENCZ ORSOLYA,
HAMAR DANIEL, LICHTENBERGER JANOS, MOLNAR GABOR, PASZTOR SZILARD, SZABO-BALOGH AGNES és
STEINBACH PETER nyujtottdk szamomra. Tanszékiink munkatarsai koziill BADA GABOR, TCSEREPES
LASzLO, DOVENYI PETER, BANNE GYORI ERZSEBET, KIS KAROLY, MARTON PETER, MESKO ATTILA,
SALAT PETER, SZAFIAN PETER, TOTH TAMAS és WINDHOFFER GABOR segitségét kell megkdszonjem.

Nehéz felsorolni, hanyan segitettek kiilonféle modon kutatomunkamban. Mindenképp kozéjik
tartozik BALOGH PETER (Nagykorii), PAUL BONS (Tiibingen), BORZA TIBOR (Penc), SIERD CLOETINGH
(Amszterdam), DUNKL ISTVAN (Tiibingen), FODOR LASZLO (Budapest), WOLFGANG FRISCH (Tiibingen),
GABRIS GYULA (Budapest), GYORFFY JANOS (Budapest), JANKO ANNAMARIA (Budapest), KERTAI ISTVAN
(Budapest), JOACHIM KUHLEMANN (Tiibingen), LEVAI PAL (Budapest), MICZEK GYORGY (Budapest), NAGY
ISTVAN (Szolnok), RAcz TIBOR (Budapest), SUMEGI PAL (Szeged), SZEGEDI GABRIELLA (Szeged), JEF
VANDENBERGHE (Amszterdam), RONALD VAN BALEN (Amszterdam), VARGA JOZSEF (Budapest) és VEREBI
SANDORNE (Budapest) — mindannyiuknak kdszonom!

A dolgozat elkészitésekor a térinformatikai munkékat az ER Mapper® 5.5 szoftverrel végeztem. A
nagyfelbontasi domborzati modelleket, illetve topografiai sikrajzot tartalmazo képek a Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet tulajdonaban levo térképi tartalom alapjan, az adattulajdonos engedélyével késziiltek.

A kutatasok elvégzését a Magyar Urkutatasi Iroda és Kozlekedési és Viziigyi Minisztérium
kozos, TP-094 szamu témapalyazata és a T-034979 szamu paleofolyddinamikai téméaju OTKA
palyazat nagymértékben eldsegitették.
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I. MELLEKLET: A MASODIK KATONAI FELMERES TERKEPEINEK A MAI
VETULETI RENDSZEREKHEZ ILLESZTESEHEZ SZUKSEGES VETULETI LEIRASOK
ES ALAPFELULETI SZAMITASOK

Kezdémeridian-konvencio
A mésodik katonai felmérés térképeinek készitése idején a Monarchia térképészete a ferroi®®
kezdOmeridiant haszndlta. A ma hasznéalatos koordinatarendszerekhez torténd illesztéshez
sziilkséges a ferr6i ¢és a greenwich-i kezdOmerididn hosszisagkiilonbségének rogzitése. A
kovetkezokben én az un. Albrecht-féle kiilonbséget fogom alkalmazni, eszerint
A¥erro—NGreenwich=17° 39” 46,0207= 17° 39” 46”. )
Természetesen mas kiilonbségértékek is alkalmazhatok, fontos viszont, hogy a vetiileti és az

alapfeliileti definiciok megadéasakor ezt kovetkezetesen hasznaljuk.

Vetiileti leiras

A masodik katonai felmérés térképeinek nincs pontos vetiilete. Mindazonaltal a vetités
kozelithetd a Cassini-, vagy mas néven Cassini-Soldner vetiilettel, amelynek vetiileti kozéppontja a
bécsi Stephansdom, koordindtdi: ®=48° 12° 34”; Ay’=34° 02’ 157 (Ferrotol mérve), vagyis (I)
felhasznalasaval Ay=16° 22’ 29” (Greenwich-tdl mérve). A tovabbi adatok megadasakor tigy fogom
értelmezni, hogy

e a Cassini-vetiilettel megadott koordinatarendszer északkeleti tdjékozast;
e akezddpont vetiileti koordinatai (False Easting, False Northing): (0,0), ill.
e avetiileti koordinatakat méterben adom meg.

Az 1:28800 méretaranyu felmérési térképeken sem foldrajzi, sem vetiileti koordinatarendszer
nincs feltiintetve — a georeferencidt a térkép szelvényhatarai hordozzak. Az §. sor O. oszlopaban
talalhatdé szelvény (megirasa: Sectio ,,S” Colonne ,,0”) északkeleti sarokpontjanak vetiileti
koordinatai a 3.1. pontban ismertetett adatok alapjan:

X (Easting) = (0-20,5) x 18206,2 méter (II)
Y (Northing) = (44,5-S) x 12137,5 méter (I11)

A térkép hatarold keretvonalai a vetiileti koordinatatengelyekkel parhuzamosak. Mint azt a
3.1. pontban leirtam, a tobbi sarokpont az eredeti szelvények hajtogatisa miatt a hozzaférhetd
masolatokon nem latszik, ezért georeferenciat nem hordoznak. Az északkeleti sarok, az északi és

keleti keretvonal irdnya ¢és a térkép ismert méretaranya (szkennelt valtozat esetén a

* Ferro mai neve El Hierro, a Kanari-szigetek legnyugatabbika. Ez volt az Amerika nélkiili “Ovilag” legnyugatabbi
pontja.
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pixelfelbontas®), ill. a kovetkezd pont legelején megadott ellipszoidi paraméterek segitségével

barmely pont vetiileti koordinatdja a fent definialt rendszerben megadhato.

Alapfeliileti leiras és szamitasok

A térképmi alapfeliilete a 3.1. pontban ismertetett hibrid-ellipszoid, amelynek nagytengelye:
a=6376130 méter; inverz lapultsadga: 1/f=310 (Bod, 1982).

A térképmli mai koordinatarendszerekhez illesztéséhez a fenti adatok azonban nem
elegendoek. Egy konkrét tereppont foldrajzi (ellipszoidi) koordinatai ugyanis az abrazold térkép
geodéziai alapjanak (geodéziai datuménak, lasd pl. Homorddi, 1953; Bird, 2000) fiiggvényei! A
hazai térképészeti gyakorlatban az ebbdl szdrmazd koordinataeltérés néhany szogmasodperc
nagysagrendli, amit az alapfeliiletként valasztott ellipszoid méretparamétereinek kiilonbsége ¢és
eltérd elhelyezése okoz. Az eltérd elhelyezés azt jelenti, hogy a kiillonbozé térképekhez (pl. EOV,
Gauss-Kriiger, sztereografikus... €s a masodik katonai felmérés is) hasznalt ellipszoidok geometriai
kozéppontja nem esik egybe!

Az eltérést a legegyszeriibb modell szerint a kozéppontok relativ helyzetének geocentrikus
koordinataival irhatjuk le (a tovabbiakban dX, dY, dZ°”). Az ellipszoidi koordinatakrol geocentrikus

koordinatakra torténd attérés egyenletei:

X =(N+h)cos®cosA (Iv)
Y =(N+h)cos®sin A V)
Z=[N(-e*)+h]sin® (VI)

a4
J1—e?sin’ @

excentricitasa; @, A ill. 4 a pont foldrajzi koordinatai és ellipszoidi magassaga, X, Y és Z pedig a

ahol N(®)= a harantgorbiileti sugar; a az ellipszoid fél nagytengelye, e az

geocentrikus koordinatak.

Mas geodéziai datumra torténd attérés soran a (IV)-(VI) egyenletekbdl szarmazé geocentrikus
koordinatakhoz hozza kell adni az ellipszoidok eltéré elhelyezésére jellemzd kiilonbségvektor
megfeleld geocentrikus kompenesét.

Amennyiben az ellipszoidok kiilonbzd elhelyezését a fenti legegysziibb modell, tehat a sima
eltolas segitségével irjuk le (Molodensky-Badekas-modszer; Molodenskiy et al., 1960; Badekas,
1969; részletes magyar nyelvii leirdsat lasd Timar et al., 2002), ugy a kiindul6 és a céldatumon
értelmezett foldrajzi koordinatak kiilonbsége, illetve az ellipszoid-magassagok eltérése az un.

Molodensky-féle athidald formulék segitségével kdzvetleniil is megadhaté (DMA, 1990):

* P1. 150 dpi szkennelési felbontas esetén 1 pixel kiterjedése mindkét iranyban 4,8768 méternek felel meg.
%0 Szokasos értékeik modern ellipszoidok kozotti atszamitas esetén nem haladjak meg a néhany szdz métert, az emlitett
hibrid-ellipszoid és modern ellipszoidok kdzott azonban kilométer felett is lehetnek.
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—dXsin®cosA—dYsin®sin A+dZcos®+(a-df + f-da)sin 2D)

AD"= - (VID)
M sin1"
AA"= —dXsin A+ 6?Y cos A (VIID)
N cos®Psinl"
Ah=dX cos®cosA+dY cos®sinA+(a-df + f-da)sin> ® —da (IX)
_ .2
ahol M(®)=a I-e a meridiangorbiileti sugar, A®” és AA” a kiindulo ill. a

(1-e?sin’ @) 2
céldatumon értelmezett szélesség- ill. hossziisagkiilonbség szogmasodpercben, A4 a kiinduld és a
céldatumon értelmezett ellipszoidi magassagok kiilonbsége, f a kiindul6 ellipszoid lapultsdga, da és
df a kiindulo ¢és célellipszoidok félnagytengely- ill. lapultsag-eltérése. N és e leirasat lasd a (VI)
egyenlet utan. Amennyiben magassagi adatok nem 4allnak rendelkezésre, vagy azokkal nem
kivanunk foglalkozni, a (VII) és (VIII) egyenlet 6nmagaban is jol alkalmazhat6 az eltérd datumok
hatasanak kezelésére.

A datumtranszformacido Molodensky-Badekas-féle paraméterei (az emlitett dX, dY, dZ eltolasi
komponensek) természetesen nem Onmagaban egy datumra, hanem két datum kozotti
transzformaciora jellemzdek. A térinformatikai és GPS-gyakorlatban elterjedt kvazi-szabvany
szerint viszont minden helyi datum paramétereit a WGS84 geocentrikus elhelyezésti®' datumhoz
(DMA, 1986) képest értelmezett transzformacioval kell megadni.

A masodik katonai felmérés geodéziai ddtumanak (a Buda-1821 datumnak; 3.1. pont) a
paramétereit tobb mddon is megbecsiilhetjiik, azonban mar most elére kell bocsdtanom, hogy mivel
a térkép vetiilete sem egyezik pontosan a Cassini-vetiilettel, és a térkép geodéziai alapjaként
szolgald haromszogelési haldzat szabatos kiegyenlitése sem tortént meg, az adatok mindenképpen
csak tajékoztato jellegiiek.

Az els6é modszer szerint a haromszdgelési halozat kozéppontjanak (a Gellérthegynek) a Varga
(2002) altal megadott korabeli ®=47° 29° 15.97; Ay’=36° 42’ 51.57” (Ferrotol szamitva), igy (I)
alkalmazasaval A¢=19° 3’ 5.55” (Greenwich-t3l szamitva) koordinatait’® és a pont WGS84
rendszerben szamitott geocentrikus koordinatait (X=4081708; Y=1409227, Z=4678717)
felhasznalva, mas adat hijan feltételezve, hogy a “Gellérthegy ponton” a geoid-undulacid értéke a
Buda-1821 datumhoz képest zérus, a (IV)-(VI) egyenleteket a régi gellérthegyi koordinatikra

alkalmazva:

' A GPS-holdak palyaelemei altal ennek az ellipszoidnak valdban a Fold tomegkdzéppontjaban van a geometriai
kozéppontja.

2 Homorddi (1953) részletesen leirja a Gellérthegy pont koordinataiban fellelhetd irodalmi ellentmondasokat.
Megfontolandd az a megéllapitasa, hogy az itt megadott szélességérték elirds eredménye, és a helyes adat: ®=47° 29’
15.97”. Az ehhez tartozo eltolasi paraméterek: dX~+1742 m; dY=+275 m; dZ=+590 m.
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dXBuda-1821=  XWGS84,Gellérthegy—XBuda-1821,Gellérthegy =~ +1764 m
dYBuda-1821=  YWGS84,Gellérthegy— Y Buda-1821,Gellérthegy =~ 1283 m
dZBuda-1821=  ZwGsg4,Gellérthegy—ZBuda-1821,Gellérthegy =~ 1569 m

Az 52. labjegyzet adatait is figyelembe véve mindhdrom paraméter értéke kb. 25 méter hibaval
terhelt.

Egy masik, a gyakorlatban hasznalhato lehetdség, hogy az altalunk vizsgalt régiora, jelen
esetben a Tisza-vidékre koncentralva, a vizsgélt teriileten 0sszegyiijtiink minél tobb olyan pontot,
amely a régi és a mai térképeken is azonosithatd, €s a pontazonossag biztos. A fenti eljarast kdvetve
egyenként kiszdmithatjuk ezen pontokra a transzformacids paraméterekre vonatkozo becsléseket,
ezek atlagabol pedig a régiora alkalmazhat6 paraméterek kellé pontossaggal becsiilhetdk.

A haromszdgelési halozat kiegyenlitetlensége azonban mindenképp bizonytalanségot visz a
rendszerbe, és ezzel 6sszemérhetd hibat okoz az eredeti térkép vetiiletének a Cassini-vetiilettdl valo
eltérése (alfoldi teriileteken a horizontalis hiba maximalis értéke mintegy 80 m, hegy- és
dombvidékeken a 200 m-t is megkdzeliti!). Ezért a munka sordn a fenti vetiileti és alapfeliileti
definiciokat haszndlva beillesztettem a térképeket az EOV rendszerbe, majd szelvényenként egy
biztos illesztdpontot hasznalva horizontélis eltolassal (a merididnkonvergencia megtartasaval, tehat

elforgatas nélkiil) helyesbitettem az illesztést. Az eredményt a II. Mellékleten mutatom be.
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II. MELLEKLET: A TISZA SZABALYOZAS ELOTTI MEDERVONALA A MASODIK
KATONAI FELMERES SZELVENYEIN (TERKEPSOROZAT)
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A TERKEPEK JELMAGYARAZATA:

Fekete vonalak:

10 km-es EOV-koordinatahalo.

Piros négyszogek és kodok:

A masodik katonai felmérés
felhasznalt 1:28800 méret-
arany részletes szelvényeinek

hatarai és szelvényszama.

A Tisza medervonala a masodik

katonai felmérés térképein.

Kék vonal:

A Tisza mai medervonala.

Hattér:

Landsat TM  urfelvételek
(valédi szines  kompozit,
mozaikkép 1992. julius 30-i1 és

augusztus 6-1 felvételekbdl).

Az abrazolt teriilet kitejedése:

30*40 km, szelvényenként.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat 0 célkitlizése a Tisza szabalyozds el6tti mederalakja neotektonikai
meghatarozottsaganak elemzése. A téma megalapozasaként rovid bevezetést ad a folyddinamikaba,
a folyok alaktipusai és a kialakulasukat szabalyozo kornyezeti paraméterek ismertetésével. Az
alaktipusok koziil kiemelten ismerteti a meanderezé tipus leirasat, kialakulasanak feltételeit, illetve
a meanderezésnek, mint dnszabalyz6 kritikus rendszernek a mitkodését.

A Tisza vizgyljtojének kialakulasat és természeti képét a Pannon-medence geodinamikai
fejlodéstorténetén, a természetfoldrajzi kép €s az éghajlati-hidrologiai adottsagok ismertetésén, az
éghajlatvaltozasoknak ¢és az alfoldi folyok medervandorldsainak bemutatasan keresztiil irom le,
majd attekintem a Tisza hidrologiai jellemzdit, a folyd szabalyozésat, illetve az Alfold
negyediddszaki és jelenkori siillyedéstorténetét, €s az idoben és térben valtozo siillyedés okait.

A geologia és a folydalak kapcsolatanak elemzéséhez korabeli térképek segitségével
rekonstrudlom a Tisza eredeti, szabalyozds el6tti utols6 természetes mederallapotat.
A rekonstrukcio elvégzéséhez definidlom a Habsburg Birodalom masodik katonai felmérése
részletes szelvényeinek vetiileti és alapfeliileti paramétereit, €¢s a modern vetiileti rendszerekben
késziilt térképekhez torténd automatikus €s félautomatikus illesztés modszerét. A szabalyozas elotti
mederallapotot mellékletként k6zolt térképsorozaton mutatom be.

A morfometriai analizishez a Tisza szabalyozas el6tti kanyarfejlettségét hasznalom, amelyet a
vizsgalt, Tokaj-Szeged kozotti folyoszakaszra jellemzd, 50 km-es ablakmérettel szdmitottam ki.
Részletesen elemzem a kanyarfejlettség-valtozasokat. A mellékfolyok mar korabban ismert hatasan
tal bemutatom a kanyarfejlettség és negyediddszaki rétegek vastagsdga mint siillyedés-indikator
kozotti  Osszefiiggést. A vizsgalt folyoszakasz legmarkdnsabb kanyarfejlettség-valtozasat
Osszefiiggésbe hozom a Kozép-Magyarorszagi deformacios zondval, bizonyitva a zona
neotektonikus aktivitasat.

Vizsgalom a térben egyenldtlen, és az indukalt kompakcid miatt az utdbbi évtizedekben
felgyorsult felszinslillyedés hatasat az arvizek levonuldsidra. Bemutatom a siillyedési anomaliak
okozta hossz-szelvényi torzulas hatasat Szolnok térségében, becslést adok az arvizi vizszallito
kapacitasnak a folyamat kovetkeztében bekovetkezd csokkenésére. A dolgozat végén felvazolok
egy, az ismertetett hidrologiai és foldtani folyamatok figyelembevételével hosszu tdvon fenntarthatd
folyogazdalkodasi rezsimet.

A felsorolt eredményeket (altalaban sajat készitésii) nagyfelbontdsu digitdlis domborzati
modellekkel illusztradlom, bemutatva egyben e modellek alkalmazhatosagat a geomorfologiai

viszgalatokban illetve az ar- és belvizvédelemben.
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SUMMARY

THE EFFECTS OF GEOLOGICAL PROCESSES ON THE CHANNEL PLANFORM OF THE TISZA RIVER,

THE GREAT HUNGARIAN PLAIN

As a main goal, the neotectonic determination of the pre-regulation planform of the Tisza
River has been analyzed. A short introduction to the river dynamics describes the river pattern types
and their environmental controls. As the studied river is a meandering one, the description of the
meandering pattern and its constraints are detailed along with the explaining the river meandering
as a self-organizing criticality.

The geological and geographical description of the Tisza catchment contains the
geodynamical settings, the physical geographic picture is shown followed by the depicting of the
Quaternary climate changes and the lateral river shifts on the Great Hungarian Plain. A short review
is given on the hydrological settings of the Tisza River, its regulation measures. From the
Quaternary to the present subsidence history of the Great Hungarian Plain is shown and the causes
of the temporally and spatially uneven subsidence are described.

The last natural, pre-regulation river course has been reconstructed using historical maps. For
this reconstruction, the projection and geodetic datum parameters of the map sections of the 2™
military survey of the Habsburg Empire have been defined. A new automatic and semi-automatic
method is described to fit those maps to the modern ones. The pre-regulation river course is shown
in the Appendix as a map series.

For the river planform analysis the pre-regulation sinuosity has been used. It has been
computed for the study section (between the cities of Tokaj and Szeged) with the characteristic
window-size of 50 km. The sinuosity changes have been analyzed and the most significant one has
been identified as a result of the neotectonic activity of the Mid-Hungarian Shear Zone.

The effect of the uneven and in the last decades quickening subsidence on the flood
characteristics has been analyzed. The effect of the long-profile distortion due to the subsidence
anomalies has been described in the Szolnok area. The resulted decrease of the flood-conducting
capacity of the river has been estimated. At the end of the work a long-term sustainable river
economic régime is depicted that is conform with the described hydrological and geological
processes.

The results are illustrated by high resolution digital elevation models constructed mostly by
myself, presenting the usage of these models in the geomorphic analyses and also in supporting the

water control measures.
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