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1. Bevezetés

A 2010-es év nyara az egyik legsulyosabb arvizes id6szak volt Borsod-
Abauj-Zemplén megye torténetének. A majusban és juniusban
bekovetkezett heves es6zések hatdsara az orszag tobb pontjan alakult ki
arvizveszély. A korabbi évek iddsorai alapjan a  szokasos
csapadékmennyiség tobbszorose hullott le néhany nap leforgasa alatt. A
korabbi csapadékos honapok eredményeképpen az arhullamok egymast
kovették, emiatt pedig az addig mért legnagyobb vizszintet (LNV)
megkdzelitd, st azt meghaladd vizallasok alakultak ki. A Sajo, Hernad,
Bodrog, Tarna és Takta folyon mentén rendkiviili arhullamok vonultak le.

A kritikus helyzet kezelése érdekében a Sajo és a Hernad mentén
rendkiviili, a Taktan, a Tisza taktakOzi szakaszan, a Tarnan valamint a
Bodrogon III. foku arvizvédelmi késziiltséget rendeltek. Az arvizi helyzet
sulyossaga okdn a Korméany 2010. majus 17-25. valamint junius 2-17.
kozott Borsod-Abauj-Zemplén megye teljes kozigazgatasi teriiletére
veszélyhelyzetet hirdetett. Az arvizvédekezési munkélatok kozben 208
telepiilésen  volt sziikség beavatkozasra, ugyanis az 4radas
hozzavetdlegesen 11.500 magan- és 6nkormanyzati tulajdont épiiletet és
kozel 100 ezer ember biztonsagat veszélyeztette.

Természetesen az egyik legfontosabb 1épés egy ilyen arvizes id0szak utan
a karok mihamarabbi elharitasa és a sziikséges preventiv jellegi
beavatkozasok kivitelezése. Azonban a helyzet sulyossaga okan sajnos sok
esetben nem jut elegendd id6 a kivalté okok minden részletre kiterjedd
azonositasara. A Sajo hazai szakasza rendelkezik ugyanis arvizvédelmi
toltésekkel valamint szabalyozott partszakaszokkal, azonban atfogo
mederrendezés eddig nem valdsult meg.

A fentiek alapjan fontosnak tartottam, hogy feltarjam, és részletes
attekintést dolgozzak ki a Sajo hazai szakaszanak utdbbi évtizedekben
végbement mederdinamikai véltozéasairdl valamint kijeloljem a recens
kanyarulatfejlodés altal leginkabb veszélyeztetett rész-szakaszokat.
Mindemellett 1ényegesnek tekintettem, hogy geomorfoldgiai, hidrologiai
és Okologiai szempontok figyelembevételével bemutassam a Sajo hazai
szakaszan zajlé medervaltozasi folyamatok negativ és lehetséges pozitiv
hatésait is. Véleményem szerint egy ilyen jellegii attekinté munka nagyban
el6segitheti az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosig munkéjat egy
hatékonyabb mederrendezés és artéri gazdalkodas terv kidolgozasaban.



2. Célkitiizések

Doktori kutatdsaim és a disszertaciom megirasa soran az alabbi
kérdésekre kerestem a vélaszt:

e A természeti €s antropogén eredetii befolyasold tényezok alapjan
elkiilonithetok-e azonos jellegli rész-szakaszok a Sajo hazai
szakaszan?

e Milyen jellegli és mekkora mértéki valtozason ment keresztiil a
Sajé horizontalis mederdinamikaja az utdbbi hét évtized
folyaman?

e Idében hogyan valtozott a Sajo hazai szakaszara jellemzd
mederformalé vizhozamok mértéke, és ez milyen 0sszefliggésben
van a horizontalis mederdinamikaval?

e Milyen jellegii kiilonbségek azonosithatok a Sajé hazai szakaszan
kiilonboz6 rész-szakaszokon végbement rovidtava
kanyarulatfejlédés dinamikajaban?

e A Sajo hazai szakaszan vizsgalt eltérd jellegii kanyarulatok
anyaganak szemcse0dsszetételével?

e A Saj6 hazai szakaszdn végbement kanyarulatfejlédéshez
kapcsolodd parterdzid kéaros kovetkezményei mellett milyen
lehetséges pozitiv kovetkezmények azonosithatok az Okoldgiai
diverzitas szempontjabol?

3. Anyag és Modszer

A Sajo6 hosszutavi horizontalis mederdinamikai valtozasanak vizsgalatat
az 1952-2011 kozotti idészakra vonatkoztatva végeztem el.

Az elemzéshez a Hadtorténeti Muzeum és Térképtar, Hadtorténeti
Térképtarabol kolcsonzott archiv fekete-fehér katonai 1égifotokat (1952,
1956, 1975, 1988), topografiai térképszelvényeket (1980) valamint
digitalis ortofotokat (2000, 2005, 2011) hasznaltam fel.

A horizontalis mederdinamikai elemzés térbeli-idébeli valtozasait
medermorfometriai paraméterek alapjan vizsgaltam. Ennek els6 1épéseként
a légifotok ortorektifikacigjat kovetéen geoinformatikai adatbazist
épitettem, majd manudlis vektorizalassal digitalizaltam a kozépvizi
mederéleket, majd megszerkesztettem a medrek kozépvonalait. A
kanyarulatok végpontjait jelentd inflexids pontokat az kanyarulatok kozott
berajzolhat6 egyenes szakaszok felezGpontjaként azonositottam.



A meder digitalis fedvényei alapjan megszerkesztettem és kiszamitottam
az alabbi medermorfometriai paramétereket: mederszélesség (100
méterenként); ivhossz (kozépvonal hossza két inflexidés pont kozott);
hurhossz (inflexios pontok tavolsaga kanyarulatonként); amplitado (hurra
illeszked6 leghosszabb egyenes szakasz hossza); gorbiileti sugar (a
kanyarulatba illeszkedé legnagyobb kor sugara; kanyargdssagi index
(kanyarulati és szakasz-Szinten).

Meghataroztam tovabba az egymast kovetd éveket reprezentald
kozépvonalak és meder-poligonok alapjan az atlagos mederelmozdulasok
mértékét, valamint a parter6zid és akkrécid altal érintett teriiletek
kiterjedését.

A medermorfometriai paraméterek, parter6zid és a lateralis elmozdulas
valamint a mederformald vizhozamok aranya kozotti kapcsolatok
szorossagat Spearman-féle rangkorrelacioval vizsgaltam. A természetes és
antropogén besorolasu rész-szakaszok kozotti statisztikai kiilonbségeket
fékomponens-elemzés alkalmazasaval azonositottam.

A Sajo hosszutavii mederdinamikai elemzése mellett az intenzivebben
fejlédd szakaszokon 2014-t61 kezd6dben pilota nélkiili 1égijarmiivekkel
(UAV) végeztem a parter6ziés monitoring vizsgalataimat. Az altalam
kijelolt teriiletek folyasirany szerint Kazincbarcika, Sajészentpéter, Onod
valamint Nagycsécs telepiilések kiilteriiletén helyezkednek el. A
parter6zio-monitoring vizsgalataink soran a kozel 6t éves idészakban
(2014.04. — 2019.03.) 6sszesen 19 db terepi mérést valdsitottam meg.

A rovidtava kanyarulatfejlodés- és parterdzié monitoring vizsgalataim
mellett célul tiztem ki az adott kanyarulatok erodalhatosagat befolyasolo
tényezok elemzését. Ennek érdekében az UAV-parter6zié mintateriiletein
10 db kanyarulata mentén Osszesen 17 db ponton végeztem
talajmintavételt. A talajmintdk szemcsedsszetételének meghatarozasat
1ézerdiffrakcios szemcseanalizissel végeztem.

A Sajo  nagycsécsi  kanyarulatrendszere mentén  végbement
kanyarulatfejlédéssel kapcsolatban megvizsgaltam, hogy a folyamatnak
milyen lehetséges pozitiv hatasai léteznek az Okologiai diverzitas
szempontjabol.

A vizsgalat az 1952 ¢és 2017 kozotti iddszakot, azon beliil 10 konkrét
idépontot olelt fel. Az intenziven fejlédé Sajé meder kozvetlen
kornyezetében lezajlott folyamatok és oOkologiai jellemzok feltarasa
érdekében osztaly- és taj-szintli tajmetriai indexeket (foltslirliség,
keveredési és egymasmellettiségi index, Shannon-féle diverzitasi index,
class area) hataroztam meg. Alapadatokként archiv légifelvételeket
valamint UAV-felmérések allomanyait hasznaltam fel. A madarvilag



Osszetételének és diverzitasanak meghatarozasa érdekében egy részletes
ornitologiai felmérés is késziilt. A tajfoltok atalakulasa, a vegetacio
szukcesszioja, a mederfejlodés valamint a mezOogazdasagi mivelés
Osszefliggéseit a vektorizalt felszinboritasi foltok adataibol szamitott
konfliziés méatrix alapjan hatdroztam meg.

4, Kutatasi eredmények

1. tézis

A medervaltozast befolyasolo természetes és antropogén eredetii tényezok
elemzése alapjan megallapitottam, hogy a Sajé magyarorszagi szakasza
12 db kiilonallo rész-szakaszra tagolhato.

A rész-szakaszok lehatarolasahoz figyelembe vettem a természetes és
antropogén eredetli befolyasold tényezdket: a folyomedrek volgyi
korlatozottsagat; a partfal 6sszetételét; a meder esésviszonyait; a betorkollo
mellékfolyokat; a toltések és gatak kozelségét; a korabbi kanyarulat-
atmetszések szamat és hosszat valamint a partbiztositassal védett
kanyarulatok ardnyat. A Sajé hazai szakasza mentén végzett terepi szemle-
sorozat soran vizualis interpretacidoval megallapitottam a partfalak jellemzd
Osszetételi tipusait: kohéziv, nem kohéziv, Osszetett. A térbeli
szakaszhatarokat mas tanulmanyoktol eltéréen nem folyamkilométer-alapa
modszerrel adtam meg, hanem kizérélag a kanyarulatok végpontjainal
allapitottam meg.

Eredményeim alapjan a Sajo magyarorszagi szakasza 12 db kiilonalld
rész-szakaszra (R1-R12) tagolhato (1. abra).

A rész-szakaszok rendszerének kidolgozasa soran kimutattam, hogy a
Sajo hazai, kozel 124 km hosszu szakaszabol 51,3 km tekinthetd
természetes jellegiinek, ami a teljes szakasz 41,7%-a.

A természeti €s antropogén jellegili hatasok mértéke alapjan osztalyozott
részszakaszokat végiil négy tovabbi alkategériaba soroltam: Természetes
(R3); Enyhén moddositott (RS, R7, R9, R10, R12); Mddositott (R4; R11);
Intenziven modositott (R1, R2, R6, RS).

A Sajé hossz-szelvénye mentén a rész-szakaszok Osszehasonlito
elemzése soran kimutattam, hogy a meder esése 0,39 és 0,76 m/km szélsé
értékek kozott mozgott. Az atlagos huirhossz, atlagos amplitadoé és atlagos
mederszélesség tekintetében a toréspontot az R8 rész-szakasz kezdete
jelentette, ettél kezdve mindharom mutaté értékei emelkednek.




A kanyargossagi index értékei tekintetében a legmagasabb értékeket a
természetes és az enyhén modositott besorolasu rész-szakaszokon mértem,
mindegyik esetén meghaladta az 1,5-6t, igy mindegyik meanderezd tipusu.

A morfometriai  paraméterek  korrelacio-vizsgalata  alapjan
megallapitottam, hogy a Sajé mentén nagyobb meder-esés mellé rovidebb
valamint kevésbé tagas kanyarulatok tarsulnak.
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1. dbra: Az elemzés soran lehatdrolt rész-szakaszok a Sajo mentén

2. tézis

A horizontalis mederdinamikai elemzéseim alapjan kimutattam, hogy a
Sajéo hazai szakaszan tortént beavatkozasok kovetkeztében nagyrészt
kedvez6 mederfejlddés ment végbe, azonban bizonyos esetekben a hibas
tervezés okozta a parter6zio késobbi fokozodasat.

A medermorfometriai mutatok részletes elemzése alapjan csekélyebb és
jelentdsebb valtozasokat egyarant kimutattam a meder horizontalis
fejlédésére vonatkozodan. Altalanossagban megallapithaté, hogy a Sajo
hazai szakaszat valamint az altalam elkiilonitett rész-szakaszok fejlodését




alapvet6en befolyasoltak az 1950 6ta megvalosult folydszabalyozasi és
arvizvédelmi beavatkozasok.

Az atlagos amplitado és az atlagos hurhossz értékek egyarant csokkentek
a tizenkét részszakaszbol nyolc mentén, kiilondsképpen az R9 és R10
esetén, mikozben mindossze az R2 és R6 mentén novekedtek, ezaltal
megallapithat6, hogy a kanyarulatok rajzolata sziikkebbé és térben sokkal
koncentraltabba valt.

A kanyargdssagi index (SI) értékeiben megmutatkozik az emberi
beavatkozasok mértéke. A mesterségesen atvagott kanyarulatok valamint
a késoébbiek folyaman kialakitott arvizvédelmi toltések és partbiztositasok
a kanyargdssagi index jelentds csokkenését eredményezték a ,,Modositott”
és ,,Intenziven modositott” besorolasu részszakaszok mentén, mig ez az
érték fokozatosan novekedett a ,, Természetes” és ,,Enyhén modositott”
rész-szakaszok esetén.

Az R8 egy stabil részszakasznak bizonyult a beavatkozasok hatasara, mig
az R1 esetén még egy kismértékii negativ iranyu valtozas azonosithaté volt,
de alapvet6en mindkett6 megmaradt enyhén kanyargé jellegi. A tobbi
antropogén hatds alatt all6 részszakasz (foleg az R2, R4 és R6) esetén a
viziigyi tervezés és beavatkozas elérte a céljat, ugyanis ezek mentén a teljes
kanyargéssag tekintetében sikeresen atalakultak meanderezé tipusbol
enyhén kanyarg6 tipusba (atlagosan 0,4-0,5 értékli csokkenést mértiink a
kanyargossagi index esetén).

A mederosztalyozas tekintetében az ,,Természetes” ¢és ,,Enyhén
szabdlyozott” rész-szakaszok koziil az R3 és RS ellenkezdleg, enyhén
kanyargdbol meanderezé tipusuva fejlodott, ugyanis a kanyargodssagi
indexiik 1,4 és 1,39-es értékrél 1,67 valamint 1,61-es szintig novekedett. A
tovabbi meanderezd rész-szakaszok fejlodése fokozodott, kivéve az R11-
et. Jollehet, ezek a pozitlv irdnytl kanyarulatfejlodési értékek nem
kimagaslé mértékiieck, azonban egyértelmiien jelzik, hogy az emberi
beavatkozasok altal csak csekélyen bolygatott vagy azokat teljes
mértékben nélkiil6z6 rész-szakaszok mentén fokozatos fejlodés
tapasztalhato.

A beavatkozasok negativ kovetkezményeit az ,,Enyhén modositott” R9
rész-szakasz mentén azonositottam, ahol egy jelentés mértékii (1,35 km
hosszi) kanyarulat 4atvagast valositottak meg a rész-szakasztol
folyasiranyban fentebb, majd az (jonnan létrehozott medret alaposan
ellattak partbiztositasokkal is. Az eredményeim alapjan ezt kdvetGen
néhany éven beliil alvizi iranyban az egyik legkiemelked6bb mértéki
transzlacios tipusu kanyarulatfejlédés ment végbe.



3. tézis

Megallapitottam, hogy az el6zetesen ,,természetes” valamint ,,antropogén”
kategdriaba sorolt rész-szakaszok medermorfometriai elemzése alapjan
statisztikailag is kimutathat6 kiilonbségek vannak.

A fékomponens-analizist (PCA) &sszesen 924 db adat bevonasaval
végeztem el. Ezek 11 db valtozo (1. tablazat) értékei voltak 7 vizsgalt
iddszakra kiszamitva az altalam lehatarolt 12 db rész-szakasz esetén kiilon-
kiilon.

1. tablazat: A statisztikai elemzésbe bevont morfologiai paraméterek
CH Atlagos htrhossz (méter)
AM Atlagos amplitido (méter)

BE Atlagos ivhossz (méter)

WI Atlagos mederszélesség (méter)

MSI Atlagos kanyargéssagi index a kanyarulatok alapjan
TSI Rész-szakasz teljes kanyargossaga

TER Teljes erodalt teriilet (ha/év/fkm)
TAC  Teljes akkrécios tertilet (ha/év/fkm)
SHI Atlagos mederelmozdulas (m/év/fkm)
NBE Kanyarulatok szama

MEA  Meanderek 6sszhossza (km)

A PCA eredményei alapjan megallapitottam, hogy az altalam részben
szubjektiv értékelés alapjan lehatarolt rész-szakaszok két f6 csoportja, a
“természetes” (természetes €s enyhén moddositott tipustiak) valamint az
“antropogén” (moédositott €s intenziven modositott tipusuak) kozott
nyilvanval¢ kiilonbségek vannak.

A PCA biplot-diagramja alapjan (2. abra) az els6é fékomponens (PC1) a
variancia 38%-at adja és az AM, BE, MEA, WI, MSI ill. TSI valtozdkkal
korrelalt; a masodik fékomponens (PC2) a variancia 24%-at adja és a TER,
TAC ill. SHI valtozokkal korrelalt, mig a harmadik fékomponens (PC3) a
variancia 15%-at adja és kizarolag az NBE valtozoval korrelalt.

Az elemzéseim alapjan lehatarolt rész-szakaszok kozott kiilonbségek
jelentkeztek, de nem mindegyik morfometriai vagy medervaltozasi
paraméter esetén. A valtozok koziill meanderek dsszhossza (MEA), az
atlagos mederszélesség (W), a rész-szakaszok teljes kanyargossaga (TST),
a rész-szakaszok atlagos kanyargossaga (MSI), a kanyarulatok szama
(NBE) valamint az atlagos mederelmozdulds kozott azonositottam
szignifikans kiillonbséget.

A vizsgalatomban egy teljes attekintést végeztem az 59 éves idGszakra
vonatkozoan, azonban egyes antropogén eredetli valtozok, mint példaul a




partbiztositasok kizarolag a kezdeti idészakokban keriiltek kialakitasra.
Ezzel ellentétben a kezdeti rész-szakasz lehatarolasunk soran az
“antropogén hatas” mértékét egy konstans értéknek vettik a teljes
idGszakra vonatkozoan. Ez magyarazza azt a tényt, hogy az 1. abra biplot
diagramjan néhany évben antropogén besorolasu rész-szakaszok atfedd
helyzetben vannak a természetes rész-szakaszok adatpontjainak
halmazaban és néhany esetben az ellentétes eset is megfigyelhetd.
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2. dbra: A Sajo természetes és antropogén jellegii rész-szakaszai kozotti statisztikai
kiilonbségeket feltaro biplot diagram. A diagramon zéld pontok jelolik a természetes, mig fekete
négyzetek az antropogén rész-szakaszokat, a cimkék az egyes rész-szakaszok sorszamairol, mig a

vorés nyilak a valtozok sulyanak iranyvektorairdl tajékoztatnak.

Ilyen tobbek kozott a modositott R11 valamint az intenziven moédositott
R8 rész-szakasz. Ebben az esetben az eltérések azzal magyarazhatok, hogy
e szakaszok mederdinamikajat és az ebbdl adodd statisztikai
jellegzetességeket nem az erozids/akkumulacidos vagy laterdlis
mederelmozdulasok intenzitdsa befolyasolja, hanem sokkal inkabb a
horizontalis medermorfometriai paraméterek térbeli-idébeli
valtozékonysaga. Jollehet mindkét rész-szakasz esetén a mederrendezések
soran a kanyarulatokat szinte teljes mértékben stabilizaltak (leginkabb
partbiztositasokkal valamint kozeli arvizvédelmi toltésekkel), viszont
ezeken a szakaszon a kanyarulatok alakja egy viszonylag fejlett allapotban,
vagyis viszonylag magas amplitudo és kanyargossagi index értékekkel
maradt fenn.

A Sajo6 hossz-szelvénye mentén abrazolt kumulativ parter6zids gorbékre
merdlegesen bejeloltiik az altalunk elkiilonitett rész-szakaszok hatarait is.
A 3. abra alapjan megallapitottam, hogy a kumulativ gérbék futasanak



szamos toréspontja is van, ezek pedig tobbnyire fedésben vannak az
altalunk kijelolt rész-szakasz hatarokkal. Az RI1-R4 rész-szakaszok
rovidsége miatt a toréspontok illeszkedése nehezen meghatarozhato,
azonban az R6, R9, R10, R12 rész-szakaszok mentén egyértelmiien
azonosithato a tdréspontok €s hatarok egyezése.
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3. dbra: Kumuldlt parteréziés gorbék a Sajé hazai szakaszanak hossz-szelvénye
mentén a vizsgalt iddszakokban

4. tézis

Megallapitottam, hogy a mederrendezési munkalatok kdvetkeztében a
parterdzié intenzitdsa mar kevésbé fligg a mederformald vizhozam
gyakorisagatol, azonban a partpusztulds bizonyos kanyarulatok mentén
jelenleg is fokozodik.

A természetes parter6zio altal lerombolt teriiletek kiterjedésének
vizsgalata alapjan (4. abra) kimutattam, hogy az els6 négy év soran a Sajo
menti rész-szakaszok koziil folyasiranyban az R6-t6l lefelé jelentkeztek a
legnagyobb erozids ratak. Kimagaslo parteroziot azonositottam a rész-
szakaszok tobbsége mentén 1975 és 1980 kozott, mindegyik rész-szakasz
mentén novekedett az évenkénti erodalt teriiletek kiterjedése az azt
megel6z0, 1956-1975-6s idészakhoz képest. Az 1980 és 1988 kozotti
idészakban ingadozo mértékli, de stabilizalodd parterdzids aktivitast
azonositottunk, mindossze az R7, R10 és R12 mentén novekedtek az




értékek (mindegyik esetén legalabb 0,08 ha/év/tkm mértékben). Az utolso
hat év soran ismét novekedett a parterozio altal elrombolt teriiletek
kiterjedése minden rész-szakasz mentén, habar a legmagasabb érték is
mind6ssze 0,13 ha/év/fkm mértékii volt.
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4. abra: A parterozio intenzitasa és a kiilonbozo visszatérési idejii vizhozamok eloszlasa a
vizsgalt idészakokban a 12 meghatdarozott rész-szakasz mentén

Jollehet az 1975-1980 kozotti idészak 0,5%-kal magasabb volt a
mederformald vizhozamot meghalado6 idészakok aranya, azonban az 1952-
1956 kozotti idoszakban ennek ellenére magasabb parter6zids ratat
tapasztaltam. Ennek oka az volt, hogy a mederrendezési munkalatok ekkor
voltak a legnagyobb mértékiiek. Az elsd vizsgalt id6szakban megvaldsitott
jelentés mértékii meder-kiegyenesitést kovetéen egy hosszi (19 év) és
kevésbé dinamikus periodus kovetkezett. Az 1975-1980 kozotti
idészakban az 1,1 és 2 éves visszatérési idejii vizhozamok azonban
szamottevOoen gyakoribba valtak, ez pedig ismét intenziv parter6zids (26
ha/év) és akkumulacios (28 ha/év) folyamatokat idézett el6 a Sajéo mentén.
A tobbi vizsgalt iddszakban azonositott medervaltozasok a vizhozamok
idébeli valtozasaihoz illeszkedtek.

A tovabbiakban a Sajo vizhozama nem fejtett ki alapvetd hatast a Sajo
mederfejlédési  dinamikajara, ugyanis a 2005-2011 kozotti  arvizes
id6szakot kovetéen csekélyebb mértékii medervaltozast mutattam ki. Az
elsé két idészakhoz képest kisebb volt ugyan a partpusztulas mértéke,
azonban a természetes és enyhén modositott szakaszok mentén ez tovabbra
is mezOgazdasagi karokat okoz.

11



5. tézis

Kimutattam, hogy a Sajo parter6zio altal jelenleg is érintett kanyarulatai
eltér6 mértékben pusztulnak, valamint a partpusztulds mértéke szorosan
Osszefiigg a partfal aljanak homoktartalmaval.

Az UAV-alapu parterdziéo-monitoring Osszesitett eredményei (5. abra)
alapjan megallapitottam, hogy a négy mintateriileten mért parter6zio
intenzitasi értékek eloszlasai kozott alapvetd kiilonbségek vannak.
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5. dbra: A kanyarulatok mentén mért kumulalt parterézié (4) valamint a kanyarulatok
kiilsé ivén mert lateralis elmozdulas (B) eloszlasai a vizsgalt mintateriileteken

A kazincbarcikai teriilet kanyarulatainak &tlagos erdzids intenzitasa
valamint annak szérasa egyarant a legalacsonyabb mértékiinek bizonyult a
négy mintateriilet koziil. A legnagyobb partelmozdulast és a legtobb
atlagos erodalt teriiletet a nagycsécsi A ill. B kanyarulatok mentén
mutattuk ki. A két emlitett teriilet koziil a partok lateralis elmozdulasanak
atlagértékei magasabbak az A kanyarulatban, de a B kanyarulat mentén
sokkal nagyobb elmozdulasi értékek is jelentkeztek, ezzel egyiitt pedig a
kumulalt erodalt partmennyiség inkdbb a B kanyarulatban bizonyult
nagyobbnak. A sajoszentpéter kiilteriiletén talalhatd kettés kanyarulat
mentén, a kazincbarcikai teriileten mért értékektdl intenzivebb parter6ziot
tapasztaltunk. Az o6nodi teriileten vizsgalt egy kanyarulat mentén
kimutatott parter6zié nagysagrendileg a sajoszentpéterihez kozeli, azonban
a lateralis elmozdulas eloszlasa alapjan megallapithatd, hogy az értékek
szorasa sokkal kisebb.

Az erdzids mérések eredményei dsszevetettem a partfalak mentén végzett
talajfurdsok szedimentologiai elemzésével. Az eredmények alapjan
kimutattam (6. abra), hogy a partelmozdulas mértéke és a partfalak aljaban
talalhat6 homoktartalom kozott statisztikai kapcsolat van. Mas szoval, ha
a partfalak aljaban lévé homoktartalom novekedése esetén intenziv
parter6zid varhato. A determindcios egyiitthatok (R?) alapjan a szorosabb
fiiggvénykapcsolat az also fél méteres partfalszakaszokon jellemzo.
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6. dbra: A partelmozdulas és a partok aljaban mért dtlagos homoktartalom kapcsolata

6. tézis

Megallapitottam, hogy a Sajo nagycsécsi szakaszan az intenziv
kanyarulatfejlédéshez kapcsolodd tajszerkezeti valtozasok hatasara
novekedett a biodiverzitas és er6sddott a teriilet 6kologiai folyosé szerepe.

A Sajé nagycsécsi szakaszanak részletes elemzése alapjan
megallapitottam, hogy a teriileten nagymértékii felszinboritasi valtozasok
mentek végbe.

A statisztikai vizsgalat (7. dbra) soran linearis kapcsolatot azonositottunk
az erdéteriiletek (CA_F) novekedése és a folyd kanyargossagi indexe (SI)
kozott (R? = 0,94; p < 0,001). A folyé kanyargéssagi indexe (SI) és a
Shannon-féle diverzitasi index (SHDI) kozott is szignifikans kapcsolatot
mutattunk ki (R2 = 0,93; p <0,001), azonban az erdéteriiletek valtozasi
viszonyaival ellentétben itt a két valtozo kozotti 6sszefiiggés nem linearis.

A kanyargossagi értékek alapjan kovetkeztethetlink a meder horizontalis
kiterjedésének mértékére, sét az erddteriiletek aranyanak valtozasaval
fennalld pozitiv kapcsolat azt mutatja, hogy a szantofoldek fogyasadnak
ellenére megindult egy természetes beerddsiilés. Az jonnan kifejlodott
Oovzatonyokon megtelepedett a vegetacid (eleinte féleg lagyszara
novények), majd ezek a kolonidk a szukcessziés folyamat soran
fokozatosan fejlédtek erd6foltokka.

A legstabilabb szukcesszidos tajelemek (erdok) kiterjedésében
bekovetkezett novekedés valamint a szukcesszios folyamat kozbiilsd
elemeinek (gyepteriiletek) csdkkenése azt sugallja, hogy vizsgalt teriileten
a rendelkezésre allo6 iddszak soran a tdjszerkezet valtakozdsa magasabb
diverzitast és stabilitast eredményezett.
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Az ujonnan felhalmozott dvzatonyok felszinén folyamatosan kialakulo
partmenti majd artéri erd6k szukcesszids folyamata lokalisan szamottevd
mértékben noveli a biodiverzitast, s6t megkonnyiti a kiilonb6zo fajok
mozgasat egy egyébként miivelés alatt allo, homogén tajszerkezetben. Ez
pedig lehetdvé teszi a metapopulaciok kozotti génaramlas fenntartasat, ami
tulajdonképpen igazolja a vizsgalati teriilet funkcionalis besorolasat a
Nemzeti Okoldgiai Halozatban, mint ,,6koldgiai folyoso”, ami dkologiai
szempontbol jelentds magteriiletek Osszekapcsolasaért felelés a Sajo
mentén.

A kanyarulatfejlédés soran érintett pusztuld partfalak nagyon értékes
fészkelOhelyeket biztositanak olyan védett és regiondlisan fogyatkozd
madarfajoknak, mint a partifecske és a gyurgyalag. A vizsgalt
mintateriileten talalhaté, laterdlis er6zi6 altal intenziven sujtott
partszakaszon a fészkelési hely, mint kritikus erdéforras folyamatos
megujuldsa biztositva van, mikdzben ez altalaban inkabb korldtozni szokta
a partifecskék és gyurgyalagok térbeli elterjedését.
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1. abra: A Sajé-meder kanyargéssaga, mint fiiggetlen tényezé a vizsgalt teriilet
felszinboritasanak és tajdiverzitasanak megvaltozasaban. (A) A kanyargéssag [SI] és
az erddteriiletek folttipusanak [CA_F] kapcsolata; (B) A kanyargossag [SI] és a
Shannon-féle diverzitasi index [SHDI] értékei kozotti kapcsolat
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1. Introduction

The summer of 2010 in Borsod-Abatj-Zemplén county had been
mainly characterized by heavy rainfalls then, consequently, serious floods
caused extensive damage at the populated areas along the Hungarian reach
of Sajo River. In this period, more than 100,000 inhabitants were in danger,
from which 4,643 person were evacuated. The costs of the aid and damage
control exceeded the 4 million Hungarian Forints.

One of the first steps after this type of natural hazards is usually start
the recovery of damages in the properties immediately then to establish the
necessary preventive river engineering works. In most cases of the serious
floods, there is no time to develop a solution that covers all the details in
time. However, artificial levees and protected sub-reaches can be found but
an overall river engineering and channelization has not been established
along the Hungarian reach of Sajé River.

My research revealed that however, both the “River basin management
plan of Sajé River” established by the North-Hungarian Water Directorate
in 2010 and its revision in 2015 provided a brief overview of Sajé River,
but all the geographical literature on the Hungarian reach is outdated.
Moreover, the last study (Hydrological Atlas) that described the river from
the geomorphological point of view, had been published in 1972.

Due to the above mentioned problems, | felt justified to perform a
detailed assessment of the channel morphodynamics regarding the last
seven decades along the Hungarian reach of Sajo River and delineate sub-
reaches, which are affected by intensive bank erosion. In my opinion, the
quantification of the erosion/accumulation rates could provide a detailed
dataset for river engineers, managers and the local farmers to predict which
part of floodplain would be degraded by the river dynamics in the near
future. Another goal of my research was to highlight the possible negative
and even positive effects of the river channel evolution of the Hungarian
reach of Sajé River according to the hydrological and ecological point of
view as well.

However, | have already collected aerial and hydrological datasets in
terms of the Slovakian reach of Sajo River as well, but due to the page
limits of thesis, | omitted to include their detailed analysis in my Thesis.



2. Aims of the research

The main scientific questions, that | wanted to answer through my

research and dissertation, had been the following:

1. Would it be possible to delineate individual sub-reaches of the
Hungarian reach of Sajé River that show similarities according to
the possible natural and anthropogenic driving factors?

2. What was the extent of changes in terms of the channel
morphodynamics of Sajo River through the last seven decades?

3. What was the temporal variability of the effective discharge and
what is their relationship with the channel morphodynamics?

4. What kind of differences could be determined between the rate of
bank erosion along the different sub-reaches?

5. What is relationship between the bank erosion rates of different
bend types and the grain size distribution in these river banks?

6. Would it be possible to identify positive outcomes of the intensive
bank erosion processes along the Hungarian reach of Sajo River
from the ecological diversity point of view?

3. Materials and methods

As a first step, | aimed to reveal the rate of anthropogenic interventions
and river engineering works along the Hungarian reach of Sajé River. It
became possible then to distinguish the characteristics of the quasi-natural
and modified reaches.

For the sub-reach delineation, several natural and anthropogenic factors
had been involved: valley confinement, inflow tributaries, stream gradient
(channel slope), distance of levéés/embankments, number of artificial
cutoffs, rate of channelization and bank protection.

The analysis was extended by a broad field survey in order to evaluate
the bank material (cohesive, non-cohesive, complex) and bank
composition.

After summarizing the different variables, | developed the new
segmentation of the Hungarian Reach of Saj6o River and delineated 12
different sub-reaches that show similarities. In identified the breaks
between different sub-reaches at inflexion points where the channel
behavior and artificiality changed undoubtedly.

| performed a detailed analysis on the long-term horizontal river
channel morphodynamics of the Hungarian reach of Sajo River between
1952 and 2011.
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For the analysis, | used archive military aerial imagery (1952, 1956,
1975, 1980) and topographical maps (1980) and digital national
orthophotographs (2000, 2005, 2011). The datasets were provided by the
Hungarian Defense Forces Institute and Museum of Military, and the
former Department of Geodesy, Remote Sensing and Land Offices
(FOMI).

I investigated the spatial and temporal changes of the river channel
morphodynamics by calculating morphometric variables. For this purpose,
first, 1 have orthorectified all the imagery then built a GIS database. |
vectorized the river bank edges at low flow periods then calculated the
centerlines. The inflexion points were defined as the point where the bends
changes its direction.

| created calculated the following morphometric variables using the
vectorized layers of river banks: channel width (at each 100 meters); bend
length (length of centerline between two inflexion points); chord length
(the direct distance between two inflexion points); amplitude (the longest
perpendicular distance between the chord and the centerline); radius of
curvature (radius of the greatest circle fitted into the bend; sinuosity (for
bend and sub-reach scale).

| also defined the mean lateral channel shifts and the extent of
erosion/accretion based on the owverlaying centerlines and channel
polygons in each consecutive periods.

| investigated the statistical relationship between the morphological
parameters, the bank erosion, the mean lateral channel shifts and the rate
of effective discharges by Spearman’s rank correlation.

From the year of 2014 | had started a bank erosion monitoring using
Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The selected study areas had been
selected along the cities of Kazincbarcika, Sajoszentpéter, Onod and
Nagycsécs. In the five years period of the monitoring I conducted 19 field
surveys in total.

Another aim of this investigation was to analyze the possible driving
factors of riverbank erosion processes along this reaches. For this purpose,
I conducted soil sampling at 17 locations along 10 bends of the UAV-
monitoring study sites. | measured the grain size distribution of the soil
samples by laser diffraction analysis and dry sieving.

The scientific literature and public usually define the river channel
development and accordingly, the bank erosion, as a land degradation
process. On the contrary, my aim was to investigate that is there any
existing positive effects of the process from the ecological diversity point
of view.



For this purpose, | investigated three consecutive bends at the
Nagycsécs study site between 1952 and 2017 in ten different periods.

In order to reveal the geomorphological and ecological process at the
proximity of the riverbank and the floodplain, I calculated the following
class and landscape level landscape metric indices: patch density,
interspersion and juxtaposition index, Shannon’s diversity index and class
area. The analysis was carried on using archive aerial imagery and UAV
ortophotographs. | investigated the relationships between the
transformation of land cover patches, the succession of vegetation, the
channel morphodynamics and the agriculture by calculating confusion
matrices.

4, Scientific results

Thesis statement 1.

I developed the segmentation of 12 different sub-reaches along the
Hungarian reach of Sajo River based on the analysis of the natural and
anthropogenic driving factors of channel evolution.

As a first step, | aimed to reveal the rate of anthropogenic interventions
and river engineering works along the Hungarian reach of Sajé River. It
became possible then to distinguish the characteristics of the quasi-natural
and modified reaches.

For the sub-reach delineation, several natural and anthropogenic factors
had been involved: valley confinement, inflow tributaries, stream gradient
(channel slope), distance of levéés/embankments, number of artificial
cutoffs, rate of channelization and bank protection. The analysis was
extended by a broad field survey in order to evaluate the bank material
(cohesive, non-cohesive, complex) and bank composition.

After summarizing the different variables, | developed the new
segmentation of the Hungarian Reach of Sajo River and delineated 12
different sub-reaches that show similarities (Figure 1). In identified the
breaks between different sub-reaches at inflexion points where the channel
behavior and artificiality changed undoubtedly.

My detailed analysis of the sub-reaches revealed that 51,3 km of the
total 124 km long Hungarian reach of Sajé River can be classified as almost
natural. This length is 41.7% of the Hungarian reach. Finally, these 12 sub-
reaches were classified into the following 4 categories: natural (R3),
slightly modified (R5, R7, R9, R10 and R12), modified (R4 and R11) and
intensely modified (R1, R2, R6 and R8).
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Figure 1. The delineated sub-reaches of Saj6 River

I have calculated the highest sinuosity values in the “natural” and
“slightly modified” sub-reaches. All of these sub-reaches exceeded the
threshold of S1=1.5, therefore, they were all meandering types.

Based on the correlation analysis of the morphometric variables, |
concluded that steeper stream gradient represents shorter and less extensive
river bends along the Hungarian reach of Sajé River.

Thesis statement 2.

I demonstrated that however, the channel morphodynamics of Saj6 River
has changed in a positive way due to the river engineering, but in some
cases, the bad construction of channelization increases the downstream rate
of bank erosion.

I calculated a decreasing trend regarding both the mean chord length
and the amplitude, especially along the R9 and R10, while the R2 and R6
sub-reaches extended. Consequently, | concluded that generally, the bends
became shorter and more concentrated spatially. Nonetheless, | also




discovered translation and rotation type of extensive bend development
along several sub-reaches.

Regarding the sinuosity index of the total Hungarian reach of Sajo
River, | have discovered a decreasing trend until 1980 then a gradual
increase occurred. Finally, by 2011, the total Hungarian reach became
meandering type (S1=1.53).

| demonstrated that the former river engineering works had successfully
decreased the sinuosity along the “anthropogenic” type of sub-reaches.
Furthermore, the bends are still developing along the “natural” and
“slightly modified” sub-reaches.

I pointed out that, in some cases, the “natural” and “slightly modified”
sub-reaches are situated between “modified” and “intensely modified” sub-
reaches and this resulted intensive downstream bank erosion and bend
development.

Thesis statement 3.

| revealed that clear, statistically proven differences exist between my
subjectively delineated “natural” and ‘“‘anthropogenic” reaches of Sajo
River

The Principal Component Analysis (PCA) was performed involving
924 values in total. It combined the values from 11 variables in 7
investigated periods calculated for each of the 12 sub-reaches.

Table 1. The statistically tested morphological variables of the Sajo River reaches.
CH Atlagos hurhossz (méter)
AM Atlagos amplitido (méter)

BE Atlagos ivhossz (méter)

WI Atlagos mederszélesség (méter)

MSI Atlagos kanyargossagi index a kanyarulatok alapjan
TSI Rész-szakasz teljes kanyargossaga

TER Teljes erodalt teriilet (ha/év/fkm)
TAC Teljes akkrécios teriilet (ha/év/fkm)
SHI Atlagos mederelmozdulas (m/év/fkm)
NBE Kanyarulatok szama

MEA  Meanderek 6sszhossza (km)

Based on the results of the PCA, | concluded that clear differences exist
between our subjectively delineated “natural” (natural and slightly
modified types) and “anthropogenic” (modified and intensely modified
types) reaches of Sajo River.
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On the biplot diagram (Figure 2) PCA explained 77% of the total
variance and three principal components (PC). PC1 accounted for 38% of
the variance and correlated with the AM, BE, MEA, W1, MSl and TSI, PC2
accounted for 24% of the variance and correlated with the TER, TAC, SHI
and PC3 explained 15% of the variance and correlated only with the NBE.
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Figure 2. Biplot diagram of the morphometrlc variables indicating the naturalness of
the river bends in different dates (green circle: natural reach, black square: artificial
reach; labels: IDs of reaches; arrows: loading vectors of variables)

The reaches of Sajo River showed differences by the naturalness of the
morphometric parameters but for all morphometric variables. In the case
of MEA, WI, TSI, MSI, NBE and SHI there was significant difference (p
< 0.05) with moderate effect (r > 0.3); however, based on the effect size
(r), small effects (0.1 < r < 0.3) can be revealed, even for AM and TER,
although these metrics were not of significance.

The main reason for some overlapping between the natural and
anthropogenic bends was that we applied an overall look on the total 59
years period but several anthropogenic factors such as bank protections
were established during the first periods. In contrast, we defined the rate of
artificiality as a constant value through time. In few cases, anthropogenic
types of reaches were found in an overlapping position with the natural
ones or vice versa. A clear evidence for this, regarding the modified reaches
overlapping the natural ones, as the modified R11 and the intensely
modified R8, the main driving factors are now not the erosion rates but the
planform variables. Both reaches were stabilized but their planform
remained in a relatively developed state i.e. high sinuosity and amplitude



values. In this case, their characteristics can be really similar to the natural
reaches if the erosion or channel shift rates are not considered.

I also proved the sub-reach segment borders by plotting the cumulative
erosion curves as well (Figure 3).
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Figure 3. Cumulative bank erosion curves of the Hungarian reach of Sajé River

Thesis statement 4.
I concluded that, however, the dependence of bank erosion rates from the

duration of effective discharge has decreased, but along several bends, the
development is still in progress.

According to the analysis of the rates of bank erosion and the duration
of the effective discharge in the investigated period, I revealed that during
1952-1956, an exceptional bank erosion (32 haly) and accretion (45 haly)
rate were evident (Figure 4). Establishments of artificial cutoffs had been
stopped by 1980. However, the duration of periods higher than the effective
discharge was 0.5% higher in the period of 1975-1980 but the erosion rate
had exceeded it since it was accompanied by the first artificial cutoffs.
After the significant channel straightening of the first investigated period,
a long (19 years) and meagre dynamic period had taken place. From 1975
to 1980, the duration of N1.1 and N2 recurrence floods increased
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significantly, which resulted in extensive bank erosion (27 haly) and
accretion (28 haly) processes again.
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Figure 4. The interplay between bank erosion processes and hydrological conditions
of the Sajo River

My results showed that the flow regime does not represent a major
control on the river (e.g. only minor morphological change occurred in the

period of 2005-2011) while the system has become progressively less
dynamic.

Thesis statement 5.
I concluded that, however, the dependence of bank erosion rates from the

duration of effective discharge has decreased, but along several bends, the
development is still in progress.

According to my summarized results of the UAV-based bank erosion
monitoring (Figure 5), | revealed that there are notable differences between
the erosion intensities measured along the four study sites.
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Figure 5. Cumulative bank erosion (A), and lateral channel shifts (B) along the study
sites
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The study site at Kazincbarcika represented the lowest values in terms
of both the mean and the standard deviation of bank erosion intensity from
all the study sites. The highest bank erosion activity were found along the
A and B bends of the Nagycsécs study site. However, the mean bank
erosion rates were measured at the bend A, but the highest lateral shift rates
are found along bend B, therefore, the cumulative bank erosion rates were
also higher in this bend.

I analyzed the relationship between the bank erosion rates of the bends
and the grain size distributions of these riverbank profiles (Figure 6). |
concluded, that a clear statistical relationship exists between the two
investigated variables. In other words, higher the sand content in the
bottom of the riverbanks of Sajo River, then higher would be the estimated
rate of bank erosion. According to the deterministic coefficients (R?),
stronger functional relationship exists at the lowest half meter of the
riverbanks.
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Figure 6. The relationship between the lateral channel shifts and the mean sand content

Thesis statement 6.

| revealed that the intensive bank erosion processes along the Sajo River
bend system of Nagycsécs positively affected the landscape structure and
consequently, increased the biodiversity and strengthened the ecological
corridor role of this area.

The detailed analysis of the aerial imagery showed that significant
changes occurred along these three bends over the investigated periods (65
years). The channel developed at a remarkable rate developing three main
meandering bends with high sinuosity.
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A linear relationship between the increase of forest areas and the
sinuosity index (R? = 0.94, p < 0.001; Figure 7A) was revealed. There was
a significant connection between the Sl and SHDI variables (R2 = 0.93, p
< 0.001; Figure 7B). However, unlike in the case of forest areas, the
connection was not linear; a second-order polynomial regression indicated
that there was a change in the trend after 2011: next years (2015-2017)
were outside of the linear trend and the curve showed saturation; moreover,
there was a small decrease in the diversity in 2017.
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Figure 7. Sinuosity as independent factor of land cover changes and landscape diversity
in the study area. (A) The relationship between the Sl (Sinuosity Index) and CAF (Class
area of Forests); (B) Relationship between the Sl (Sinuosity Index) and SHDI
(Shannon’s Diversity Index) metrics

The vegetation started to grow on the bar surfaces then these colonies
transformed into forest patches through the succession. The changes in the
most stable succession landscape elements (forests) and the decrease of
inner elements (grasslands) suggested that the transformation in the
landscape structure resulted a higher diversity and stability.

The newly grown riparian vegetation on the freshly deposited bar
surfaces and then the resulting riparian forests locally increase the
biodiversity in a significant way. It also helps the different organisms to
spread along a homogenous landscape structure, which is actually under
agriculture use. This finally strengthens the Ecological Corridor role of this
sub-reach of Sajo River.
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