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1. Bevezetés, célkitiizések

A 2010-es év nyara az egyik legstlyosabb arvizes idGszak volt Borsod-Abauj-
Zemplén megye torténetének. A majusban €s juniusban bekdvetkezett heves
esOzések hatasara az orszdg tobb pontjan alakult ki arvizveszély. A korabbi évek
id6sorai alapjan a szokdsos 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, s6t azt meghaladé vizallasok alakultak ki. A Sajé, Hernad, Bodrog,
Tarna és Takta folyon mentén rendkiviili arhullamok vonultak le (Szal6 et al. 2011).

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 el (Internetes hivatkozas 1). Az arvizi helyzet
sulyossaga okan a Kormany 2010. majus 17-25. valamint janius 2-17. kozott
Borsod-Abauj-Zemplén megye teljes kozigazgatasi terliletére veszélyhelyzetet
hirdetett. Az arvizvédekezési munkalatok kozben 208 telepiilésen volt sziikség
beavatkozasra, ugyanis az aradds hozzavet6legesen 11.500 magan- ¢és
Onkormanyzati tulajdont épiiletet és kozel 100 ezer ember biztonsagat
veszélyeztette. A kitelepitett lakok szama elérte a 4.643 ot (Kiss és Bekd 2015).

A Kozponti Statisztikai Hivatal jelentése szerint az arvizi vészhelyzet altal
¢érintett megyékben a védekezés Osszkoltsége meghaladta a 4 milliard forintot, a
védekezési munkalatokban 8.753 f6 vett részt tevékenyen (Internetes hivatkozas 2).

Természetesen az egyik legfontosabb 1épés egy ilyen arvizes idoszak utan a karok
mihamarabbi elharitasa és a sziikséges preventiv jellegli beavatkozasok kivitelezése.
Azonban a helyzet sulyossaga okan sajnos sok esetben nem jut elegend6 id6 a kivalto
okok minden részletre kiterjedd azonositasara. A Sajo hazai szakasza rendelkezik
ugyanis arvizvédelmi toltésekkel valamint szabalyozott partszakaszokkal, azonban
atfogd mederrendezés eddig nem valésult meg (EMVIZIG, VGT2).

A fentiek alapjan fontosnak tartottam, hogy feltarjam a Sajo hazai szakaszan
végbement mederdinamikai valtozasokat, valamint kijeloljem a recens
kanyarulatfejlodés altal leginkabb veszélyeztetett rész-szakaszokat. Fontosnak
tartom, hogy geomorfologiai, hidrologiai ¢és  Okologiai  szempontok
figyelembevételével bemutassam a Sajo hazai szakaszan zajlo medervaltozasi
folyamatok negativ és lehetséges pozitiv hatasait is. Véleményem szerint egy ilyen
jellegii attekintd munka nagyban eldsegitheti az Eszak-magyarorszagi Viziigyi
Igazgatosag munkdjat egy hatékonyabb mederrendezés és artéri gazdalkodas terv
kidolgozasaban.

Habar a kutatasaim soran sikeresen gyiijtottem térképi, 1égifoto, ill. hidrologiai
adatokat a Sajo szlovakiai, forrasvidéki szakaszara vonatkozoan is, azonban a
disszertacio terjedelmi korlatai miatt ezek részletes elemzésétdl és targyalasatol
eltekintettem.



Az eldzoek alapjan doktori kutatdsaim és a disszertdcidom megirdsa soran az
alabbi kérdésekre kerestem a valaszt, a Sajo hazai szakaszanak vizsgalataval:

1.

2.

3.

A természeti és antropogén eredetli befolyasold tényezdk alapjan
elkiilonithetdk-e azonos jellegli rész-szakaszok a Sajo6 hazai szakaszan?

Milyen jellegli és mekkora mértékli valtozason ment keresztill a Sajo
horizontalis mederdinamikéja az utobbi hét évtized folyaman?

Idében hogyan valtozott a Sajo hazai szakaszara jellemz6 mederformalo
vizhozamok mértéke, és ez milyen Osszefiiggésben van a horizontalis
mederdinamikaval?

Milyen jellegi kiilonbségek azonosithatok a Sajo hazai szakaszan
kiilonb6z6 rész-szakaszokon végbement rovidtavu kanyarulatfejlodés
dinamikajaban?

A Sajo hazai szakaszan vizsgalt eltér6 jellegi kanyarulatok
szemcsedsszetételével?

A Sajo hazai szakaszan végbement kanyarulatfejlédéshez kapcsolodo
parter6zid karos kovetkezményei mellett milyen lehetséges pozitiv
kovetkezmények azonosithatok az 6kologiai diverzitas szempontjabol?



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A meanderezd folyok geomorfologiai sajdtossdgai és problémai

Az aktivan fejlodd folyomedrek dinamikusan formaljak az arteriiket, ez pedig
hatassal van a kdrnyezetre és a kozeli tajkarakterre is (Hooke 2007; Dotterweich
2008; Hooke 2008; Yousefi et al. 2018). A hatékony vizrendezés és foldgazdalkodas
kialakitasa szempontjabol éppen ezért kiemelt fontossagl, hogy feltarjuk és
értelmezziik azokat a fluvidlis geomorfologiai részfolyamatokat, melyek helyi és
globalis szinten is hozzdjarulnak ehhez jelenséghez (Gregory 2006; Loczy és
Pirkhoffer 2009; Zilliani és Surian 2012; Cunha et al. 2017).

A folyok meanderezésével kapcsolatban altalanossagban elmondhatd, hogy az
szdmos hidroldgiai és geologiai tényezd egyarant befolyasolja, ugy, mint a meder
partfalanak anyaga (Hooke 1980; Rhoads és Welford 1991; Konsoer et al. 2016a),
az arhullamok ¢€s a vizhozam ingadozasai (Phillips 2002; Rusnak és Lehotsky 2014;
Dépret et al. 2015), vagy éppen a forrasvidék és az artér teriilethasznalata (Micheli
et al. 2004; Gumiero et al. 2015). Ez csupan néhany eleme a teljes rendszernek, de
ebbdl is lathato, hogy a meander-fejlédés leirasa vagy a késdbbiekben a predikcioja
kizarolag egy holisztikus néz6pontbdl lehet sikeres (Hooke et al. 2011; Giineralp et
al. 2012). A mederben szallitott hordalék mennyisége és mindsége alapvetden
meghatarozza a kanyarulatfejlodést (Gautier et al. 2007; Xia et al. 2014), azonban a
folyamat természetes dinamikajat napjainkban mar egyre inkabb az olyan
antropogén jellegi beavatkozasok hatarozzak meg, mint a duzzasztogatak 1étesitése
(Ibisate et al. 2013; Grill et al. 2015; Kiss és Balogh 2015), az arapaszt6 tarozok
kialakitasa (Ran et al. 2010; Su et al. 2015), vagy a mederb6l torténé kavics-
banyaszat, amely kozvetve a meder extenziv bevagodasat és partpusztuldsat is
eldidézheti (Richardson és Fuller 2010).

Meanderez6 medertipus esetén a mederben aramlo vizfolyas altal alamosodik a
kanyarulatok kiils6 ive, a viztest egy része elszivarog a mederbdl, valamint jelentds
tomegmozgasos jelenségek kovetkeznek be (Szabo 1997). A f6ldrajzi kdrnyezettdl
fliggben ezek kozott eltérd tipusok azonosithatdak: a partfal anyaganak lemezes
elvalasa majd omlasa, mederbe csuszasa vagy forgd csuszamlasa illetve az esetek
tobbségében suvadasa (Szabo 1999; Langendoen és Andrew 2008; Kozma 2015;
Konsoer et al. 2016a). A mederbe keriil6 partfal-anyag a folyo altal tovabb
szallitodik, s folyasiranynak megfeleléen az alsobb szakaszokon felhalmozodhat,
majd dvzatonyokat képezhet egyes kanyarulatok bels6 ivén, ahol jelentdsen kisebb
az aramlasi sebesség (Dragicevi¢ et al. 2013, 2017). A meanderez6 medrek
keresztszelvényei aszimmetrikus alakkal rendelkeznek, mely mentén valtozatos
mederfenék-, ill. aramlasi mintazatok a jellemzdek, ez pedig megmutatkozik az ott
kialakulé éléhelydiverzitasban is (Nakano és Nakamura 2007). Az 6vzatonyok
egyedi pozitiv kiterjedésii felszinformak (Schweitzer et al. 2002; Kiss és Balogh
2015) a folyomedrek csekély energiaji szakaszai mentén, a kanyarulatok bels6 ivén,
ahol a hordalék lerakodasat és felhalmozodasat a recirkulaciés zonak hatasa is
elésegiti (Gabris 2003; Garcia et al. 2012). A folyamat eredményeképpen alakulnak



ki a magasabb és alacsonyabb mederformak, az 6vzatony-sarldlapos rendszerek
(Szabd et al. 2017). A mélyebb savok mentén tovabb tart egy-egy meder altali
vizkitoltés, az ezeket kovetd szarazabb idészakokban viszont lehetdvé valik pionir
novénytarsulasok (bokrok, cserjék, fak) megtelepedése a frissen lerakott finom
szemcséjll hordalékfelszineken (Garcia et al. 2012). Az intenziv kanyarulatfejlodés
¢s medervandorlés olyan idealis koriilményeket tart fenn, melyek nagyban segitik a
vegetacio szukcesszids folyamatat (Hickin 1974), ugyanis a meder lateralis
aggradacidja maga utan vonja a vegetacio kolonizaciojanak fokozodasat (Ward et al.
2002). A legnagyobb mértékii parter6zio féleg az Ovzatonyok szimmetria-
tengelyétdl folyasiranyban lefelé jelentkezik, ami tobbnyire elnytjtott, ferde vagy
Osszetett kanyarulatokat alakit ki (Hickin 1978).

Sok esetben a folyok mentén nem megfelelden kialakitott szabalyozasi védmiivek
valamint az egyre szélsdségesebbé valo klimatikus tényezok jelentds novelhetik a
meder-elmozdulas intenzitasat (Michalkova et al. 2011; Blanka és Kiss 2011; Ta et
al. 2013; Rusnék és Lehotsky 2014). A megnovekvl parterdzios ratak tovabba
veszélyeztetik az artér élovilagat és a tajszerkezeti elemeket is (Ta et al. 2013). A
partpusztulds révén emelkedik az arvizveszély valdszinlisége is, ami magaban
hordozza a szennyezéanyagok széleskorli elterjedését is, ez pedig tovabbi
fenyegetést jelent a lakott teriiletekre nézve (Rhoades et al. 2009; Das et al. 2012).
Jollehet a megfelelden kivitelezett mederrendezés €s szabalyozasok hidnyaban a
partero6zid stlyos kdrnyezeti probléma, azonban a dinamikusan fejlédé folyomedrek
olyan természetes folyamatokat is eldidézhetnek, melyek a partmenti élovilag
komplexitasat és életmindségét is kedvezden befolyasolhatjak (Micheli et al. 2004).
A parterézioval egyidoben a hordalék horizontalis akkrécidja is végbemegy a
kanyarulatok csekélyebb aramlasi intenzitassal rendelkezé belsé ivén, ez pedig,
idedlis  koriilmények kozott, hosszatavon lehetové teszi 1Uj vegetacios
csoportosulasok megtelepedését is. Vitathatatlan, hogy az artér kulcsfontossagh
elemeit emberi beavatkozasok segitségével védeni kell, de gyakran célszer(ibb
egylttmiikodni a folydval, egyiittmiikddni a természettel s nem mindenaron
iranyitani azt teljes egészében. Alapvetd fontossagli az olyan antropogén eredetii
hatasok csokkentése, mint az extenziv teriilethasznalat-valtozas, az egyre
intenzivebb varosi teriiletnovekedés, melyek mind karos hatast fejtenek ki a felszini
¢s felszin alatti vizmindségre, valamint fokozhatjak a talajerdziot, ill. a természetes
mederelmozduldst (Ayele et al. 2018; Challa et al. 2008). A vizligyi és a
kornyezetvédelmi szakemberek szamara helyi szinten a természeti katasztrofak
elérejelzése, a mezdgazdasagi karok csokkentése és a hatékony artér-rehabilitacio
szempontjabdl a dominans er6zids-akkumulacios folyamatok értelmezése jelenti az
egyik legnagyobb kihivast (Piégay et al. 1997; Micheli et al. 2004; Giineralp et al.
2012; Loczy et al. 2017). Mindezek alapjan egyértelmiien sziikség van olyan
kutatasokra, melyek a medermorfometria eszkoztarat felhasznalva képesek atfogod
képet adni az adott folyd mederdinamikajarol, eldsegitve egy sokkal hatékonyabb
viziigyi tervezés megvalositasat.



2.2. A meanderezo folyok és a parterozio okologiai vonatkozdsai

A folyomedrek és az Oket dvezd arterek kedvezd hatdssal vannak a felszin
A kiterjedt szabalyozas, mederrendezés, partvédelem és arvizi toltések altal kevésbé
érintett kvazi-természetes folyomedrek hidrogeomorfologiai elemei kimondottan
érzékenyek a vizgylijton bekovetkezd hirtelen valtozasokra. A partmenti sadvokat
kolonizalo vegetaciot gyakori artéri hatas vagy jelentOs aszaly sujtja, igy ezeken a
teriileteken fdleg olyan novények maradnak fent, melyek mar hozzaszoktak a
valtozatos vizjarashoz. Ennek kovetkeztében az emlitett ndvénytipusok alapvetd
hatassal vannak a mederben és a mederszegélyen kialakuldo geomorfologiai és
hidraulikai folyamatokra ugyanis nagy mennyiségli szerves anyagot kdtnek meg a
mederben szallitott hordalékanyagb6l (Gurnell et al. 2012). Ezek a névényfajok nagy
napfényigénnyel rendelkeznek, melyet siirli lombkoronaszinttel boritott teriileteken
nem kaphatnak meg, igy féleg jonnan kialakuld, nyilt akkumulacios térszineken
telepednek meg leggyakrabban. A folyamat soran kialakul6 foltos vegetacio-mozaik
jol reprezentalja az arvizi elontés, parter6zid, akkumuléacié soran fejlodo valtozatos
¢lohelydiverzitas 1étrejottét (Shin és Nakamura 2005). Ezen felill az ilyen tipust
partmenti vegetacio nagyfok természetes ellenalloképességgel is rendelkezik, mely
kiemelt fontossdgu tényezd a tajdegradacidos folyamatok ellensulyozasa esetén
(Sandercock et al. 2007; Kleinhans et al. 2018). Az ¢16viz-folyosok, mint az arterek
rendszerébe illeszkedd linearis elemek, az Okoldgiai komplex rendszer azonos
funkciot ellatdé részeit kapcsoljak ossze (Radai 1995). Az okologiai korforgas
dinamikdja kimagaslonak mutatkozik ezekben a zonakban, amit tobbek kozott a
klimatikus elemek, a vizgyijté geologiai adottsdgai, a domborzat, elontések
valamint a viztestek altal szallitott tdpanyagok dinamikus kdlcsonhatasa idéz el
(Ward et al. 2002). A vizi és szarazfoldi vegetacioval boritott tajfoltok heterogén és
valtozatos ¢él6helyet biztositanak a halak, vizimadarak €s a gerinctelen fajok szamara
(Zeng et al. 2015). A megtelepedé fas szari novényzet elso tagjai, alkalmazkodva a
lokalis aramlasi viszonyokhoz, hatékonyan képesek stabilizalni helyzetiiket, ennek
eredményeképpen a tovabbi egyedek mar védettséget kapnak a késébb kialakulo
lombkoronaszintjiik alatt (Robertson 2005; Wintenberger et al. 2015). Az ilyen stabil
vegetacios tajfoltok tovabba jelentds mértékii tereld hatast fejtenek ki az aramlo
viztestekre: a vizsebesség csokken a ndvényzet altal fedett felszinek mentén, mig a
koriilotte elhelyezkedd mederszakaszokban viszont gyorsul. Ez a folyamat hatarozza
meg a fas szari vegetacio megtelepedésének késobbi helyzetét (Cotton et al. 2006).
A kodzépvizi mederbdl az igy (akar csak idészakosan is) kiemelked6 zatonyfelszinek
értékes taplalkozasi és fészkelési teriiletet biztositanak a vizimadarak szamara,
raadasul az ehhez hasonld elszigetelt térszinek gyakran mentesek a zavar6 emberi
tevékenységtdl (Zeng et al. 2015; Gurnell et al. 2015).

A meanderez6 folyok oldalazé (lateralis) er6zidja jelentds mértékii degradaciot
okoz a mezdgazdasagi miivelés alatt all6 teriileteken, tovabba gyakran veszélyezteti
az emberlakta vidéket is (Hackney et al. 2015; Konsoer et al. 2017). Eurdpa
folyohalozatanak atfogd védelmét foleg a parter6ziohoz tarsuld tovabbi sulyos
természeti és antropogén jelenségek (arvizi elontés, erdéirtas) indokoljak (Zawiejska
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¢s Wyzga 2010; Hohensinner et al. 2011; Kiss és Blanka 2012). A szabalyozasok és
mederrendezések altal érintett folyomedrek mind geomorfologiai, mind Skoldgiai
értelemben véve Kisebb a diverzitas a keresztszelvényben. Az utdbbi években
szamos tanulmanyban kimutattak, hogy sok esetben a folydvizi mederrendezés és a
partvédelem tehetd felelossé a kornyezd vizgyijtokon végbement élGhely- ¢€s
Habersack et al. 2016). Mindezek mellett azt is kimutattdk mar, hogy a
foly6szabalyozas karos hatast fejt ki kiilonbozo hal- és gerinctelen fajok
¢letmindségére, ugyanis a mederrendezés csokkenti az él6helyek heterogenitasat
(Negishi et al. 2002). Habar a kozelmultban szamos kutatdsi eredmény is ugy
értékelte, hogy a meder-rehabilitacio, bizonyos esetekben a ,,re-meandering” révid
vagy kozepes id6tavon beliil egy hatékony megoldas lehet az él6hely-diverzitas
novelésére (Kondolf 2006). A lateralis er6zioval jaré6 medervandorlas karos hatasai
mellett biztositani tudja ugyanis a vegetacio megtelepedéséhez sziikséges hordalék-
utanpotlast (Palmer et al. 2014); viszont a ,,re-meandering” hosszutavi 6kologiai és
geomorfologiai kovetkezményeit még nem vizsgaltak kelld részletességgel (Clark et
al. 2017). Jollehet, néhany kutatds mar képes volt kimutatni a diverzifikacid
fejlédésében mutatkozd pozitiv iranyu trendet, azonban a meder-helyreallitasi
munkalatok tobbségében még nem tudtak rovidtavon (a beavatkozast megel6zé és
az azt kovetd iddszakot atfogo 5-10 éven beliil) szignifikans kiillonbséget felmutatni
(Garcia et al. 2012; Jahnig et al. 2010; Palmer et al. 2010).

2.3. A meanderezo folyok mederdinamikai elemzésének modszerei

A lateralis (oldalazd) er6zié a meanderezd folyok elmozdulasat irdnyito alapvetd
folyamat, mely kiterjedésétdl és intenzitasatol fiiggden stlyos karokat tud okozni a
mezoégazdasag miivelés alatt allo teriileteken vagy a lakott teriiletek mentén (Lawler
et al. 1997b; Das et al. 2012; Konsoer et al. 2016). A részben szabalyozott vagy akar
teljes mértékben szabalyozatlan meanderezd folyok horizontalis medermintazata
jelentds titemben (akar tobb méter/év) képes tovabb fejlddni; ezért kulcsfontossagu,
hogy a morfoldgiai valtozasok vizsgalata és kimutatdsa rendszeresen torténjen, az
értelmezéshez pedig elézetesen a korabbi mederfejlodési dinamika rekonstrukcioja
is nagyban hozzajarulhat (Hooke 2008; Miftijovsky et al. 2015; Bertalan et al. 2016a).
Napjainkban a geoinformatika eszkoztara, kiegészitve tavérzékelési modszerekkel
(Yousefi et al. 2015; Ahmed et al. 2019) ¢és terepi geodéziai mérésekkel gyors és
pontos adatgyiijtést és -rendszerezést tesz lehetévé, melyekkel hatékonyan
feltarhatok a horizontalis mederfejlédés sajatossagai (Clerici et al. 2015; Schwendel
et al. 2015; Yousefi et al. 2018). A torténeti térképek és a viziigyi tervezések
felméréseinek leiratai tovabbi értékes forrasokat biztositanak a multbéli folyamatok
elemzéséhez (Dort 1978; Goudie 1990; Hudson és Kesel 2000; Stowik 2012;
Dragicevi¢ et al. 2017), azonban a térképi méretaranyokban mutatkoz6 kiilonbségek
¢s a korabeli térképezési eljardsok pontatlansagabol adéddan a megbizhatosadguk
joval kisebb, tovabba a valtozasok kvantifikacidja is kevésbé részletesen lehetséges
(Li et al. 2007). A szakirodalomban fellelhet6, s a horizontalis medervaltozasokat
vizsgald tanulmanyok féleg a ’40-es évek ota elérhetd archiv katonai és civil



légifotokon (Michalkova et al. 2010; Nicoll és Hickin 2010; Yousefi et al. 2017;
Hajdukiewicz és Wyzga 2019); topografiai térképeken (Sarma et al. 2007; Yao et al.
2013); vagy urfelvételek elemzésein (Wang et al. 2014, 2016; Yousefi et al. 2016)
alapultak. A klasszikus fotogrammetriai eljarasok, melyek egy viszonylag gyors
modjat jelentették a térkép-szerkesztésnek 1égi és f6ldi fényképek alapjan (Pyle et
al. 1997; Hughes et al. 2006), a *90-es évek soran kezdtek elterjedni.

Fontos megemliteni, hogy minden egyes folyomeder egy olyan, egyediilallo
rendszer, mely egyarant lokalis és globalis foldrajzi folyamatok egymasra hatasanak
kovetkeztében valtozatos idobeli és térbeli kapcsoltsagi tényez6k mellett alakul ki
(Cavalli et al. 2013; Poeppl és Parsons 2017). Részben ebbdl is kovetkezik, hogy a
folydok mederdinamikajanak feltarasa érdekében végzett kutatdsok szamos
bizonytalansaggal terhel6dnek (Di Silvio és Nones 2014; Rousseau et al. 2017). A
vizsgalat targyat képezo folyokat éppen ezért érdemes egy olyan egyedi rendszerként
kezelni, mely mikodésének teljeskori értelmezéséhez a lehetd legtobb
rendelkezésre all6 vagy eldallitando6 adatra sziikség van kiillonb6z6 térbeli és idébeli
léptékben egyarant (East et al. 2016; Rusnak et al. 2018; Langat et al. 2019).

Az utobbi években egyre tobb tanulmany figyelmeztet arra, hogy hamarosan
kezdetét veszi ,,Antropocén” ugynevezett IIl. szakasza (Goudie 2018; Downs és
Piégay 2019). A kutatok véleménye szerint a fluvidlis geomorfologianak vezetd
szerepet kell betdltenie kornyezetiink, azon beliil is az arterek hatékonyabb kezelése
érdekében (Pijl et al. 2018; Grill et al. 2019). Kiemelt fontossagh tovabba, hogy a
klimavaltozas és a talajer6zio kolcsonhatasahoz kapcsolddd legijabb tudomanyos
elképzeléseket is figyelembe vegyiik. Szamos kutatdsi eredmény sziiletik
napjainkban is az extrém id6jarasi koriilmények talajer6ziora, azon beliil is folyok
mértékii az antropogén eredeti tajvaltozas (Pefia-Angulo et al. 2019; Rodrigo-
Comino et al. 2019). Ez a tudomanyteriilet jelen disszertacidban bemutatott
moddszerekkel egyiitt ugyanis szamos olyan eszkdzkészlettel rendelkezik, amelyek
lehetové teszik az ember artéri kornyezetre gyakorolt hatasanak a lehetd
legrészletesebb feltarasat (Stowik 2015; Brown et al. 2017).

A tudomanyos kozosség egyértelmilen egyetért abban, hogy a folyovizi
helyreallitasi munkalatok alapvetd fontossaggal birnak az arvizi kockazat
csokkentésében (Dixon et al. 2016), azonban a folyok altal tagabb értelemben is
érintett taj alapos hidrogeografiai jellemzése nélkiil nem valosithatd meg hatékony
artéri-, ill. kornyezetgazdalkodas (Williams et al. 2013). Szamos korabbi tanulmany
felhivta a figyelmet arra, hogy ehhez a helyi viziigyi igazgatosagoknak és kezeld
szerveknek részletes és komplex taj- ill. artérértékelési elemzést kell késziteni
(McGrane 2016), amihez a szakmai hatteret a fluvialis geomorfologiai modszerek
biztosithatjak (Habersack et al. 2015). A disszertacioban alkalmazott modszerek
ismeretében megallapithatd, hogy egy adott folyd rész-szakaszainak automatizalt
értékelése nem minden tekintetben elfogadhatd; azonban a medermorfometriai
paraméterek hossz idGsoros adatai lehet6vé teszik az artér 1ényegesen Osszetettebb
jellemzését.

A folyok medervaltozasanak értelmezése szempontjabol nagyon fontos, hogy ne
kizarolag a recens morfologiai allapot vizsgalata torténjen meg, hanem Gsszefiiggden
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legyen feltarva az artér és erozios folyamatok fejlédéstorténete is (Mondal és Patel
2018). Ellenkez6 esetben egy hibasan megalkotott elméletre alapozott
mederrendezés tovabb fokozhatja a parter6zids folyamatok intenzitdsat (Nichols et
al. 2018). A disszertaciomban alkalmazott modszerek és eredmények véleményem
szerint nagymértékben segithetik az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag
munkdjat a hatékonyabb kornyezetgazdalkodési stratégidk megalkotasdban a
Sajohoz kothetd tovabbi tajdegradacio kivédése érdekében.

Sajnos 4ltalanosnak tekinthetd az a jelenség, hogy az ember rendszerint
figyelmen kiviil hagyja az antropogén eredetli tevékenységek kdrnyezetre gyakorolt
karos hatasait, melyek alol a folyoviz ltal formalt tajak sem képeznek kivételt (Wohl
2018). A hatékonyabb kornyezetvédelmi helyreallitasi célok megfogalmazasa csak
akkor valosulhat meg, ha ezeket a fizikai és Okologiai értelemben egyedi
jelenségeket egy holisztikus nézépontbol vizsgaljuk (Pasternack 2013). Korabbi
tanulmanyokban kimutattak, hogy azok a folydvizi kdrnyezetben megvalositott
helyreallitasi munkalatok bizonyultak sikeresebbnek, melyek tervezési fazisaba
kell6 aprolékossaggal bevontak a természetes és antropogén eredetli mederfejlodés
elézményeit (Morandi et al. 2014; Mondal és Patel 2018). Ehhez kapcsoloddan a
disszertaiciomban alkalmazott moddszertan iranymutatasként szolgalhat nem
kizarolag a Sajo folyora vonatkoztatva, de akar mas, hasonlo jellegii kiilfoldi folyd
hatékonyabb viziigyi kezelési gyakorlata szempontjabol.

A sajat kutatdsi eredményeim és a szakirodalom szintézise alapjan ugy
gondolom, hogy a horizontalis medervaltozasnak a dolgozatban vazolt térbeli és
idébeli keretek kozotti vizsgalata és megértése egy nélkiilozhetetlen alapeleme
azoknak a becsléseknek, melyek célja a kis- és kdzepes folyok elkovetkezendd 30-
50 évben varhaté mederdinamikajanak elérejelzése. Mindezeken kiviil ugy vélem,
habar a kornyezetgazdalkodas terén tovabbra is sziiksége van az ehhez hasonlo
részletes fluvialis geomorfologiai elemzésekre mas-mas folyorendszerek mentén,
azonban a dontéshozok egy bizonyos rétege mindmaig vitatja az esetleges tulfejlett
mederszakaszok meg6rzését (Thorne et al. 1998; DeVries és Aldrich 2015; James
2015). Az artérgazdalkodas terén tehat a jovo egyik f6 dilemmaja az lehet, hogy a
gazdalkodok, helyi vizrendezésért felelds szervezetek melyik stratégiat valositsak
meg: mindenaron védjék meg az arteret (Piégay 1998; Morandi et al. 2014; Alber és
Piégay 2017), vagy annak egyes részleteit felaldozva kijeloljenek egy un.
“erodalhato folyosot” (Piégay et al. 2005; Habersack és Piégay 2007)? Utobbi esetén
szabalyozott keretek kozott valosulhat meg a mederfejlodés, azonban ezzel
elkeriilhetd valnak olyan, a Sajé mentén tapasztalt folyamatok, ahol a korabbi
beavatkozasokat kovetden évekkel késobb fokozodo parter6zid jelent meg.

2.3.1.  Geomorfologiai folyamatok vizsgalata pilota nélkiili
légijarmiivekkel

A tavérzékelésben hasznalt egyre ndvekvl szamu és egyre szélesebb kori
spektralis tulajdonsagokkal rendelkez6 f6ldmegfigyelési mitholdak napjainkban mar
rendkiviil rovid visszatérési idével és kimagasloan részletes térbeli felbontassal
rendelkeznek (Belward és Skeien 2015; Wekerle et al. 2017). Ennek ellenére a
fluvidlis geomorfologiai folyamatok és formak valamint a hidroldgiai jelenségek



nagypontossagu monitoringjat még tovabbra sem teszik lehetévé (McGabe et al.
2017). A légi tavérzékelés sokkal inkabb alkalmas erre a feladatra, ugyanis a
LiDAR-technolégiaval részletgazdagon térképezhet6k a felszinformak, azonban
jelenleg ez a technologia még alapvetéen koltséges (Manfreda et al. 2018).

Az utobbi 5-10 évben a pilota nélkiili légijarmiivek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) illetve a pildta nélkili 1égijarmii-rendszerek (Unmanned Aerial Systems,
UAS) olyan elérhetd és megfizethetd platformokkéd valtak, ami eldsegitette a
geomorfologiai célu 1égitérképezés fejlédését is (Colomina és Molina 2014; Cook
2017; Szabd et al. 2018). Az repill6 eszkdzok, tobbnyire multirotoros vagy
merevszarnyu platformok, altal szallitott szenzorok kdzott egyarant megtalalhatok a
kisméretli akciokamerak, a tikorreflexes (SLR) vagy tiikor nélkiili cserélhetd
objektives (MILC) fényképezdgépek, a multispektralis valamint termalis infra-
kamerak is (Colomina és Molina 2014; Nex ¢s Remondino 2014).

Az UAV-eszkozok fejlédése mellett kiemelt fontossagh az Gn. Structure-from-
Motion (SfM) algoritmusok megjelenése (Westoby et al. 2012; Fonstad et al. 2013;
Nex és Remondino 2014; Woodget et al. 2015; Eltner et al. 2016). Az SfM nagy
elénye a hagyomanyos sztereofotogrammetriai felszinrekonstrukcioval szemben
abbol adodik, hogy nem sziikséges hozza professzionalis, kalibralt mérékamera,
hanem akar egy mobiltelefon beépitett kameraja is alkalmas lehet a mivelet
végrehajtasahoz (Westoby et al. 2012). Ezen kiviil a munkafolyamat egyes részei
teljesen automatikusan, fotogrammetriai operator nélkiil futtathatok (Fonstad et al.
2013). Természetesen az SfM-feldolgozas geodéziai pontossiga kizarolag akkor
hozhat6 a geomorfologidban elfogadott szintre, ha a hagyomanyos
fotogrammetridban ismert elemekkel is kiegészitjiik (Kraus 2007; James ¢és Robson
2012). Ilyen elemek lehetnek a lencse torzulasabol adodo elrajzolasok altal generalt
hibak korrekcidja érdekében megadott kamera-kalibracios adatok (D’Oliere-
Oltmanns et al. 2012; Hastedt et al. 2016; James et al. 2017; Manfreda et al. 2019)
valamint a modell georeferalasa f6ldi illesztépontok (Ground Control Point — GCP)
segitségével (Lejot et al. 2007; Aber et al. 2010; Turner et al. 2012; Tonkin ¢és
Midgley 2016).

A munkafolyamat alapvetden négy 6 1€pésbal all (Eltner et al. 2016):

1. Azalgoritmus az egymassal atfed6 képsorozatokon homoldg pontokat keres,
majd azonositja a képpont-képpar kapcsolatokat, végiil elvégzi a képek
Osszelancolasat.

2. A Kképpont-kapcsolatok felhasznalasdval megtorténik a képek térbeli
helyzetének rekonstrukcidja, majd ezek alapjan a kapcsolopontok 3D
koordinatainak meghatarozéasa iterativ tombkiegyenlités alkalmazéséval.
Létrejon a ,,ritka pontfelhd”.

3. A képek helyzetének meghatarozasat kovetéen a modellezés soran
meghatarozott mértékben megtorténik a képek Osszes képpontjanak térbeli
rekonstrukcioja. Létrejon a ,,stiritett pontfelhd”.

4. A pontfelh6 georeferalasa elvégezhetd, habar ez akar a 2. 1épéssel egyidoben
is végrehajthatd. A stritett pontfelhd alapjan digitalis domborzatmodellek
generalasa valik lehetové.
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Az SfM-alapt felszinrekonstrukcio térbeli is id6beli 1éptéke az elérheté bemeneti
adatoktol fiiggben elég széleskorli lehet. E16bbi esetén a térbeli felbontas a szub-
milliméterestdl a kilométeres nagysagrendig, mig utdbbi esetén az iddbeli 1épték a
szub-masodpercest6l az évtizedes mértékig terjedhet (Eltner et al. 2016; Raparelli és
Bajocco 2019). Az UAV Iégifelvételek alapjan torténé SfM-modellek altal olyan
nehezen megkdzelithetd, dinamikusan fejl6dé kornyezetben végbemend
geomorfologiai folyamatok vizsgalata is lehetdvé valik, ahol a hagyomanyos légi
fotogrammetriai felmérések megvaldsitasa nem lenne lehetséges (Balogh és Kiss
2014; Uysal et al. 2015; Nikolakopoulos et al. 2017).

A fluvidlis geomorfologia teriiletén az elmult években olyan folyamatok és
formak elemzése soran alkalmaztak az UAV-SfM modellezést, mint a fonatos
medrek avulzidja (Javernick et al. 2013); altalanos artéri allapotfelmérés (Dietrich
2016); villamarvizeket és extrém aradasokat kovetd karfelmérés (Smith et al. 2014;
Tamminga et al. 2015); artéri tormelékkapok és morénagatak épiilése (Micheletti et
al. 2014; Westoby et al. 2014); artéri iiledékek akkumulacidja (Woodget et al. 2015)
valamint a meanderez6 folyok parterdzioja (Prosdocimi et al. 2015; Cox et al. 2018).



3. A Sajo hazai szakaszanak bemutatasa

3.1. Sajo vizgyiijtojének dltalanos bemutatisa

A Saj6 (Szlovéakiaban Slana) Kelet-Szlovakia és Eszakkelet-Magyarorszag egyik
legnagyobb folyoja, a Tisza jelentds mellékvize. A folyo teljes hossza 229 km, ebbol
a magyarorszagi szakasz 124 km hosszi. A Sajo6 trapéz alaka vizgytjtoteriilete a
Karpat-medence északi részén helyezkedik el (1. dbra), s a Dunajec, Bodrog, Tisza,
Zagyva, Ipoly valamint a Garam folyok vizgytijtdi hataroljak (Molnar 1972).
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1. abra: Sajo hazai szakasza, még most is miikod6 vizmércék

Habar a Sajé forrasvidéke a Gomor—Szepesi-érchegységben talalhato Stolica-
cstics (1.476 m) mellett van, a vizgyiijt6 teriiletének mindéssze 4%-a esik 1000
méternél nagyobb tengerszint feletti magassagu zonaba.

Az atlagos tengerszint feletti magassag ~400 méter. Kizarolag a Sajo vizgyljtd
teriilete 5545 km? viszont foldrajzi szempontbol a Hernad, mint mellékfolyo
vizgyiijtojét (mely csaknem kozel azonos kiterjedésii vizgyljtét jelent) is hozza kell
venni, igy a teljes vizgy(ijtd teriilete 12708 km? A vizgylijt6 33%-a esik
Magyarorszag teriiletére (1. tablazat) (Molnar 1972).

Ez a vizrendszer gytjti 6ssze a Vepor-hegység délkeleti, az Alacsony-Tatra keleti
tagjainak (Branyiszkoi-hegycsoport, Kiraly-hegy), az Eperjes—Tokaji-hegység
nyugati-északnyugati, a Biikk északi-északkeleti, a Gomor-Szepesi-érchegység, az
Eszak-Borsodi-Karszt valamint a Cserchat hegyoldalairdl eredé vizfolyasokat
(Molnar 1972).
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1. tablazat: A Sajo részvizgyijtéinek teriileti megoszlasa és elhelyezkedése
(VITUKI 1955; Csoma 1972 nyoman)

Vizgyiijto teriilet
Folyo Magyarorszag Szlovékia Osszesen
km? % km? % km? %
Bodva 862 50 865 50 1727 13
Hernad 1013 19 4423 81 5436 43
Sajo 2339 42 3 206 58 5 545 44
Osszesen 4214 33 8 494 67 12 708 100

A 173,6 km hossza Sajo-volgy szélessége ingadozva ndvekszik a lefolyas
iranyadban, a magyarorszagi szakaszan atlagosan 2-7 km kiterjedésti. A volgy
Osszesziikiilése leginkabb tektonikai hataroknal (Ban-patak torkolata felett)
jellemzd. A Sajé medrének esése a fobb mellékfolyodinak betorkollasai mentén
torésszeriien csokken, a Hernad torkolatig kb. 0,5-0,7 m/km, ezt kdvetden a Tiszai
torkolatig folyamatosan csdkken (Molnar 1972).

A vizgyljté topografidjara egyarant jellemz6 a magasabb hegységi régiok, a
meredek volgyek és a sikvidékek valtakozasa, bar utobbi leginkabb a magyar hataron
beliil dominans, ahol a folyd6 mar a korabban felhalmozott alluvium felszinén
kanyarog (Molnar 1972).

A Sajé mellékfolyoinak listajat vizsgalva megéllapithatd, hogy a vizgytjtotertilet
szlovak szakaszan kizarolag a folyd jobb partjan csatlakoznak be mellékvizek (2.
tablazat). Mellékfolyoi koziil a legjelentdsebbnek a Bodva és a Hernad tekinthet6k
(Goda 1965; Molnar 1972; Blanka 2010; Kozma 2015).

2. tablazat: A Sajo mellékfolyodinak részletes adatai (Molnar 1972 nyoman)

Név Hossz  Koézép-  Vizgyiijté Torkolat Vizgyiijto
vizhozam teriilet tavolsaga  teriilet a
torkolattol
Jobb part Bal part km md/s km? fkm km?
1 Jolsva 48,8 nincs adat 413 156 1285 SK
2 Turdc 45 nincs adat 370 139 1782
3 Rima 90 nincs adat 1368 126 3221
4 Keleméri- 15,6 nincs adat 60 120,2 3290 HU
patak
5 Hangony- 30,9 nincs adat 295 119,5 3590
patak
Ban-patak 23,9 3,2 260 98,9 3964
7 Tardona- 18,9 nincs adat 47 88,5 4 055
patak
8 Szuha- 30 nincs adat 210 87,7 4 265
patak
9 Harica 16 nincs adat 86 76,6 4371
10 Bodva 110,7 9,0 1727 71,8 6118
11 Szinva 18,5 2,7 159 55,6 6 350
12 Hernad 282,2 28 5436 32,1 11931
13 Szerencs- 63,8 nincs adat 621 9,6 11 615

Takta




A vizgyiijtén fobb talajtipusai kdzé a barna erddtalajok, csernozjom, rendzina,
szirke réti Ontéstalajok valamint laptalajok tartoznak (Molnar 1972). A
magyarorszagi Sajé-szakasz alapvetden két kistdjra oszthatd: a Sajo-volgyre, ill. a
Sajo-Hernad-sikra. Elobbi  esetén a dombvidékek talajtakaroit  fdleg
agyagbemoso6dasos barna erdétalajok alkotjak, melyek foként a dombvidéki
térszinek 16szos tledékein képzddtek; mig a déli kitettségli, enyhébb lejtésii
domboldalakon a csernozjom barna erdétalajok is jelen vannak. Utdbbi kistaj
terliletén a két legnagyobb részaranyu (15, ill. 57%) talajtipus azonban a nyers ontés-
valamint 6ntés réti talajok (Rajkai és Toth 2010).

A teriilet 4%-an fedetlen karszt is megjelenik, ahol a leginkabb karszt-bokor-
erdék és gyér legelok a jellemzok. Az erd6k kozott egyarant jelen vannak a
gyertyanos-tolgyesek, biikkosok valamint a magasabb régiok északi kitettségli
lejtoin tileveltiek is megtalalhatok (Molnar 1972).

3.2. A Sajo-volgy fejlodéstorténete és geomorfologiai jellemzoi

A magyarorszagi Sajo-volgy és a Sajo-Hernad-sik altal kozosen elfoglalt
teriiletek mederfejlédésének értelmezéséhez feltétleniil ismerniink kell azok
fejlodéstorténetét, kiilonds tekintettel a jelenkori vizrajz kialakulasat befolyasolo
geomorfologiai elemekre.

A Sajo-Hernad vizgyiijt6 szerkezetei elemeihez a Gomor-Szepesi-érchegységen
¢s az Alacsony Tatran kiviil hozzatartozik még a karpati flis 6v egy része, a
Zempléni-hegység vulkanikus vonulata. A magyarorszagi Sajo-meder kialakulasara
azonban alapvetd hatassal a Biikk-vidék (azon beliil is az Upponyi-hegység és a
Tardonai-dombsag) valamint a Cserehat szerkezeti viszonyai vannak, ugyanis ez a
terlilet rétegtani szempontbol valtozatos képet mutat. A harmadkori, ill. neogén
stillyedékek altal kialakult medence-dombvidékek valasztjak el a fobb foldtani
egységeket, mig a Sajo és Hernad a szerkezeti vonalak mentén folynak (2. abra).

A kisebb folyovolgyek futasa is tobbnyire tektonikailag preformalt erdzids
volgyekbdl eredeztethetd (Franyo 1966; Mike 1972).

A Biikk-hegységjelent6s mértékii korabbi tektonikai hatas altal érintett, vetokkel
szabdalt egység, gyakran redézott, pikkelyezett, rdadasul egyes részein vulkani
intriziok is atjartak, majd fiatalabb torések is felszabdaltak (Schréter 1935; Bartha
¢s Jambrik 1997; McIntosh 2014).

A Biikk-vidéket tengerelontés boritotta a fels6 karbontdl egészen a felso triaszig,
ennek kdvetkeztében alakult ki a hidrogeologiai szempontbdl értékes triasz mészkd
(Schréter 1935). A fokozatos transzgresszids-regresszios folyamatokat kovetéen a
Biikk-vidéket a fels6 miocénben nagyfoku oldalnyomas érte, a Biikk déli része
megsiillyedt, mig az északi térszineinek intenziv kiemelkedése ment végbe, jelentds
mértékii lepusztulassal (Schréter 1952). Ennek eredményeképpen jott 1étre egy, a
Biikk északi peremét lezaro, nagy szerkezeti torés, ami kialakitotta a jelenkori Sajo-
mederiranyat (Mike 1972).

A szarmata idOszakban a Sajo és Hernad kozotti térrész vélhetéen emelkedésben
volt, ugyanis a Biikkalja peremén azonosithatd tortonai felszini vulkani lanc
félbeszakad, majd a Zempléni-hegységben folytatodik (Mike 1991).
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2. abra: Kéregszerkezeti erdk a Sajo-medencében és a Cserehaton (Mike 1972 nyoman)

A biikki vulkani tevékenység megsziinését kdvetden, a pliocén sordn a teriilet
emelkedni kezdett (Lang 1944, 1949c; Vadasz 1960). Ennek ellenére az akkori Sajo6-
Hernad medencét a délrdl elére nyomulva szinte teljesen elontotte a Pannon-tenger
(3/a. abra), melynek vizéb6él minddssze félszigetekként emelkedtek ki a Biikk- és
Zemplén-hegységek felszinei (Mike 1972). A Biikk-fennsikon feltart kavicstakaro
vizsgalata alapjan megallapitottak, hogy ez a felszin egy alacsony Af. szintb6l 500-
600 méternyire emelkedett (Leél-Ossy 1952).

A kiemelkedést kovetéen a tonkfelszin a torések és vetddések mentén
feldarabolodott és megindult a karsztosodas (Leél-Ossy 1954; Pinczés 1960).

A pleisztocén elején vette kezdetét napjaink Biikk-Cserehat vizrendszerének
kialakulasa (3/b. abra), bar akkoriban még leginkabb csak egymasba atfoly6 tavak
alkottdk a fobb viztesteket (Somogyi 1961). A Sajo-volgy északi futdsat valamint
Aggteleki mészkéfennsikot egyarant E-DNy, ENy-DK iranyultsagi racsos
toréshalozat harantolja (Goda 1954; Mike 1972). Ennek eredményeképpen kertilt a
nagy mennyiségl karbonatos kézetanyag a Sajo dél felé szélesedd volgytalpaba
(Mike 1991).

A pleisztocén soran a Tisza f6 lefolyasi irdnya a Karpatok iranyabdl az
Ermelléken keresztiil érte el a Kords-medencét majd torkollott a Dundba (Gabris
1995; Gabris és Nador 2007); mig az akkori Sajo és Hernidd medre csak a mai
torkolattal kb. 120 kilométernyivel délebbre csatlakozott a Tiszahoz (Somogyi 1961;
Mike 1972).
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3. dbra: A Sajo vizhalozata a fobb foldtorténeti iddszakokban: A) pliocén; B) pleisztocén;
C) holocén (Forras: Mike 1972, 1991 nyoman modositva)

A Sajo-volgy kezdeti szakaszanak pleisztocén emelkedése kovetkeztében a
Miskolci-kaputol északra a foly6d enyhe bevagodasba kezdett (Lang 1944; 1949a),
err6l arulkodik a késébb azonositott négy kavicsterasz is (Lang 1954; Somogyi
1961). A Miskolci-kaputol DDK-re azonban a pleisztocén folyaman erételjes
siillyedés vette kezdetét. A folyamat eredményeképpen jott 1étre a két folyd altal
épitett alfoldi hordalékkup (Franyd 1966) (4. abra).
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4. abra: A Sajo-Hernad-hordalékkup kiterjedése és a kavicsos rétegek
Osszvastagsaga méterben (Franyd 1966 nyoman)

Az Alfoldon az egyik legszabalyosabb formajii Sajo-Hernad-hordalékkuap
napjainkban mar eltemetett s felszine tobbnyire erodalt (Nagy 2002). Méreteit
tekintve ENy-DK iranyban ~60 km, mig erre merSlegesen ~54 km kiterjedési.
Kialakuldsanak tovabbi oka, hogy az Alfold északi peremén valamint a Sajo-volgy
torésvonalai ezen a teriileten talalkoznak, ezaltal a negyedkori rétegosszlet hirtelen
vastagodasa alakult ki. A mintegy zart hordalékkup egészen a Hortobagy mélysikja
alatt éri el a Beretty6-Korosok siillyedékét (Nagy és Félegyhazi 2001; Gabris és
Nagy 2005). Szerkezeti szempontbdl legmélyebb teriilete a Sajo-Tisza torkolatanak
kornyékén helyezkedik el. A hordalékkup felszinén a pleisztocén végére
befejez6dott, mig a folyovolgyekben még az oholocén iddszakaig tartott a durva
iiledékek felhalmozodasa. Ennek eredményeképpen a Miskolci-kaputdl délre a
kavicsos iiledéken mar wiirm 16sz rakoédott le (Franyo 1966).

A Tisza lefolyasi iranyainak 80-100 km nagysagrendli iranyvaltsait
negyedidészaki tektonikai folyamatok: kiemelkedd, ill. siillyedd medencék
(Bodrogkoz, Beregi-sik, Ermellék) orografiai viszonyai iranyitottdk (Borsy és
Félegyhazi 1983; Timar et al. 2005; Kiss et al. 2014); mig egyes tajakat, mint a
Nyirség, csekélyebb siillyedési iiteme révén relativ kiemelkedésként azonositottak.



A Bodrogkoéz ¢és a Beregi-sik teriiletének fokozott siillyedése, a felso
pleniglacialisban indult meg nagyjabol 22 ezer évvel ezel6tt (Borsy et al. 1989). A
Tisza medrének fokozatos keleti irdnyu elmozduldsa a Wechselian glacidlis elején
kezd6dott meg (Borsy et al. 1989), ugyanis a Nyirség hordalékkupjanak emelkedése
kovetkeztében a Tisza medre vélhetéen magasabb helyzetbe keriilt. A Tisza ennek
eredményeképp megkezdte a fokozatos eltolodast a kdzponti tengely iranyabol
(Borsy et al. 1989, Borsy 1995). A Tisza medrének ¢észak felé végbement
iranyvaltasat, valamint az Ermellék teriiletének elhagyasat a Bodrogkdz, a mai
borsodi artér és a Taktakoz teriiletének intenziv siillyedése valamint a Nyirség
hordalékkiipjanak és az Ermellék fokozott, relativ kiemelkedése okozta (Borsy et al.
1989; Gabris 2002; Loki és Félegyhazi 2008; Demeter et al. 2010, 2011; Bertalan et
al. 2016). Az uj Tisza-meder ezt kovetden megkezdte az Os-Bodrog vizrendszeréhez
tartozo folyok elragadasat (Borsy et al. 1969).

Mindezek utan a holocénre tehet6 a Sajo jelenkori vizrajzanak kialakulasa (3/c.
abra), mely a korabbi tanulmanyok alapjan kb. 5000 éves lehet (Goda 1954; Erdélyi
1971; Mike 1972, 1991). A Sajo jelenkori medrének recens geomorfologiai képét
Mike (1972) az alabbi moédon jellemzi: ,, A harmadkori kiegyenlitett tonkds,
medencékkel tagolt domborzat a negyedkori kéregmozgasok, valamint a valtakozo
pleisztocén klima-ritmusok dsszjatékanak kovetkeztében felszabadult, tagozott, kissé
mar erodalt, volgyhalozatos formaegyiittes”.

3.3. A Sajo vizgyiijtdjének éghajlata

Az egyes éghajlati elemek vizgylijton beliili térbeli és idobeli valtakozasai
alapvetden befolyasoljak a folyok vizjarasat, ezért feltétleniil sziikséges ezek
ismerete. A Sajo vizgylijt6 teriilete a domborzat tagoltsaga miatt mérsékelten nedves
¢s mérsékelten szaraz éghajlati dvezetekbe sorolhatd. A teljes vizgyiijté a tartds
hoéhatar alatt helyezkedik el, igy az évi kozéphémérseklet +9°C koriil mozog (Csoma
1972). A vizgy(jté déli részén, kiilonosképpen a Sajo-Hernad-sik déli teriiletein ez
elérheti a 9,7-9.9°C-ot is (Vitéz et al. 2006; Ambroézi és Konkolyné Bihari 2010).

A sokévi atlagos csapadékdsszegek maximuma a magasabb régiot an elérik a 880
mm-t, mig a magyarorszagi alluvialis térszinek mentén ez minddssze 560 mm-koriil
mozog (Ambrozi €s Konkolyné Bihari 2010). Az évi csapadékdsszegek 60%-at
majus és oktober honapok kozott mérték; mig a csapadékértékek maximumai
juniusban, minimumai januar-februdrban észlelhetok (Csoma 1972). Az ariditési
index tekintetében a vizgyljté magyarorszagi kistajait 1,1 — 1,3 kozotti értékek
jellemzik (Ambroézi és Konkolyné Bihari 2010).

Az uralkodo szélirdny tekintetében jelent6s térbeli heterogenitast mutat a
vizgylijté. A magasabb fekvésii szlovék teriileteken leginkabb az EK-i a jellemz&bb
(Csoma 1972), ezzel szemben a magyarorszagi Sajo-volgy teriiletén mar sokkal
inkabb ENy-i és DK-i, mig a Sajo-Hernad-sikon E-EK-i széliranyok a gyakoribbak
(Ambrozi és Konkolyné Bihari 2010).
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3.4. Mederrendezési munkalatok a Sajo mentén

3.4.1. A Sajo csatornazasa

3.4.1.1. Az elso tervek

A regionalis, ill. allami viziigyi tervezési munkaanyagokban az 1900-as évektol
jelentek meg a magyarorszagi Sajo-szakasz csatornazési elképzelései. Fontos
megemliteni Ladislaus Bartholomaeides lutheranus lelkész ,, 4 természet jovoltabol
hajozhato Sajo folyorol, amelyet a régiek hajoikkal jartak, és amelyet az egész haza,
kiilonosképpen a Tiszan inneni és tuli Magyarorszag, ugymint Borsod, Gomor,
Szepes, Lipto, Zolyom és Nograd varmegyék tetemes haszndra ismét hajozhatova
kellene tenni” cimmel 1808-ban irodott ropiratat. A tanulmany szerzdje mar ebben
a korban is felismerte a Sajo-mederhez kapcsolodo és kiaknazhato lehetoségeket,
ugymint a vizi kozlekedés kiépitését, a GOmor-Szepesi-érchegységbdl szarmazo
szénnek a borsodi kohaszati mivekbe (pl. Didsgyor, Dédes) szallitasa céljabol.
Emellett mar akkoriban felvazolta az Alfold és Eszak-Magyarorszag kozotti
cserekereskedelemre vonatkozé elképzeléseit.

Mindekozben azonban a Tisza-szabalyozas munkalatainak elhtizodasa miatt
hosszu évtizedekig nem valdsulhatott meg a viziigyi és geomorfologiai szempontbol
valtozatos (esés, tagoltsag, kanyarulatfejlettség) Sajo-meder szabalyozasa (Kakoczki
2016).

A csatornazasi munkalatok els6 hivatalos terveit 1904-1907. kozott készitette el
az Orszagos Vizépitési Igazgatosag. Akkoriban még a megvalodsitando orszagos
viziigyi projektek kozott tartottak szamon a Tisza-Duna-csatornat is. Ez a beruhazas
lehetévé tette volna az orszag mas részeir6l érkez6 tomegaruknak (pl. szén, vas), a
Tisza kozbeiktatasaval, az Alfoldre, vagy Miskolcon keresztiil Kassa és a Felvidék
felé torténd eljuttatasat is (Fekete 1907).

A tervezés soran egy olyan, a teljes hazai szakaszra (Tiszai torkolattol Banrévéig)
kiterjed6 csatorna-rendszerben gondolkoztak a viziigyi mérnokok, mely ,, kétnyomai,
20 m fenékszélessegii, 1:1,5 oldallejtdjii és 2 m legkisebb hajovizmélységii” (5. abra,
Kakoczki 2016).

ORNAZASA A TISZATOL- MISKOLCZIG.
ZETI HELYSZINRAJZ.

5. abra: A Sajo-csatorna elso terveinek atnézeti helyszinrajza (Kékoczki 2016. nyoman)



A Sajo viszonylag alacsony vizallasa és esése a nyilt mederrendezésii
mederszelvények kialakitasat meggatolta, ezért duzzasztomiivek alkalmazasat
tervezték megvalositani. A magyarorszagi Sajo-meder korabeli geomorfologiai
sajatossagai, vagyis a helyenként kis ivhosszu, rovid hirhosszi kanyarulatok miatt
kivitelezhetetlen volt a hosszabb szakaszok hajozhatova tétele (Fekete 1907;
Jolankai 1946). A tervek szerint a hajozasi utvonalakat a Sajo medre mellett futo
oldalcsatornak kialakitasaval és kanyarulatok atvagasaval valdsitottak volna meg
(Fekete 1907; Kakoczki 2016). Az 6sszesen 11 db tervezett atvagassal 7,6 km-rel
rovidiilt volna le 115,53 km-re a magyarorszagi Sajo-szakasz. Ezen kiviil 17 db
duzzasztoémi végezte volna vizszint-szabalyozasat (Fekete 1907). A Sajo jobb partja
mentén, Szederkény és Sajokesznyéten kozott tervezett toltés a hajok vontatasat
szolgalta volna (Kakoczki 2016).

A kivitelezési munkalatok koltségei szempontjabol fontos szempont volt, s a
tervekben kitértek arra, hogy a mar meglévo hidakat ne kelljen atépiteni. Ezeken
kiviil azonban tovabbi 21 hidat szandékoztak létrehozni, mig tobb szakaszon (pl.
Sajonémetinél, Onodnal és Alsozsolcan) kompok iizemeltek volna (Fekete 1907). A
hajo-vontatd utakat keresztezd oldalvizek levezetése érdekében Osszesen 12
ateresztd csatorna kialakitasat tartottak sziikségesnek (Kakoczki 2016).

A Sajoé csatornazasanak Osszkoltségét akkoriban kozel kilenc millié koronara
becsiilték, ugyanis a Herndd medrének csatornazasat is megvalositottak volna a két
folyé torkolatatdl egészen Hernadnémetiig (Laczay 1973). Az Oriasi Osszegek
ellenére ugy gondoltak, hogy az akkoriban évi 900 ezer tonnanyi széntermelés képes
lett volna kitermelni a kiadasokat; tovabba 3 ezer l6erdnyi teljesitmény leadasara
képes vizierémii kialakitasaban lattak még jarulékos bevételt. A kivitelezéshez kb. 2
millié kobméternyi foldmennyiséget kellett volna atmozgatni (Kakoczki 2016).

3.4.1.2. Az elsé kapavagastol az elso ledllasig

A csatornazasi munkalatok a Foldmiivelésiigyi Minisztérium jovoltabol, az 1908.
évi XLIX. torvénycikkben taglalt koltségvetés alapjan, valamint az Orszagos
Vizépitési Igazgatosag iranyitdsa mellett 1910 Oszén kezdddtek meg. Az elsé
megvalositasi munkanak viszont csak a Tiszaszederkény-Miskolc kozotti szakaszt
engedélyezték (Kvassay 1912; Dieter 1915).

A kivitelezés megvaldsitasat azonban tobb dolog is hatraltatta. Eleinte a
kedvezotlenre forduld 0©szi, majd téli id6jards megnehezitette a redukalo
tachiméterrel végzett térképezést (Kakoczki 2016). A komolyabb fennakadasokat
viszont az okozta, hogy a Fekete Zsigmond-féle 1907-es tervekhez képest a Sajo
Onod és Miskolc kozotti szakaszan, az intenziv parterézié hatasara megvaltozott
meder tovabbi térképezési munkalatokat vont maga utdn a kataszteri térképek
aktualizalasahoz (Benedek 1913). Végiil a Sajocsatornazasi Magyar Kiralyi
Kirendeltség a talajfurasokkal, viztomeg-, ill. hordalékmérésekkel kiegészitett uj
csatornazasi terveket 1913 decemberére alkotta meg. Az ijonnan feltart eredmények
alapjan kidertilt, hogy a sziikséges hajozhatd vizmélység fenntartasahoz a korabbi
tervekkel ellentétben 6 vizlépcs6 helyett 11-et kellene megépiteni (Dieter 1915). A
moddositandd Sajoé meder mellett egy 10j, 5,5 km hosszu oldalcsatornaban tervezték a
hajoforgalmat lebonyolitani, ehhez olyan mederre volt sziikség, ami ,, 60 m hosszu;
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8,2 m széles, 180 cm meriilésti, 600-650 tonna teherbirasu uszalyok forgalmdahoz
elegendo” (Kakoczki 2016). Jollehet a jég gyors levonulasa is kulcskérdés volt,
azonban geomorfoldgiai szempontbdl tovabbi lényeges érv volt, hogy a Sajo
kanyarulatainak atmetszését csak a feltétleniil sziikséges szakaszokon valositsak
meg, hogy a folyo esése ne valtozzon jelentés mértékben (Benedek 1913; Németh
1938). Az U tervezet koltségvetése mar elérte a 12 milli6 koronat. A mai
Tiszatjvaros hatardban, akkori nevén Tiszaszederkény mellett kezdddtek meg a
foldmunkak, azonban alig fél évvel késobb az 1. vilaghabori miatt a munka részben
félbeszakadt (Dieter 1915). Az 1914-es mozgositasi parancs pedig a munkalatok
teljes ledllitasat eredményezte. Nemsokkal késobb a folytatdshoz 5 ezer orosz
hadifoglyot is bevetettek, bar az egészségi allapotuk csak egy rovid ideig tette
lehet6vé a munkavégzésiiket (Németh 1938; Kakoczki 2016).

3.4.1.3. Arvizi katasztréfik és munkdlatok a két vildghdbori kozott

Az 1. vildghaborut kovetden a Kormany csak a leginkabb indokolt beruhazasokat
tamogatta, a Sajocsatornazasi Magyar Kiralyi Kirendeltség 1920-ban feloszlott
(Kakoczki 2016). Az Orszaggyiilés ezt kovetden 1927-ben mar elkiilonitett némi
forrast a fokozodd arvizkarok miatt, de végiil a kivitelezés elmaradt (Fels6hazi
Iromanyok, 1927).

Az 1930-as években azonban tobb okbol is Ujra napirendre keriilt a Sajo
csatorndzasa ¢s drmentesitése. Az 1935-40 kozotti idészakban a tavaszi arhulldmok
rendre pusztitast végeztek a mezOogazdasagi miivelés alatt alloé vidékeken (Siklosi
1941; Tavy 1941). Az észak-magyarorszagi vizi utak fejlesztése kapcsan alapvetéen
befolyasoltak a térvényhozokat a Horthy-korszak revizidos torekvései is. A
kormanyz6 minden kétséget kizardéan bizott a Felvidék egyes teriileteinek,
kivaltképpen az ércbanyaszat szempontjabol fontos Gomor-Szepesi-érchegység
visszacsatolasaban (Kakoczki 2016). Geomorfologiai szempontbol tovabba az is
stirgette a beavatkozast, hogy a Tisza medrébe vezetett Sajo meder-esése lecsokkent,
igy a hordalékat Tiszaszederkény-Tiszapalkonya kozelében rakta le. A folyamat
eredményeképpen 1étrejott zatonyok és homokpadok pontosan a munka elsé
allomasaként megépitendd szakaszon hatraltattak volna a hajoforgalmat, ezért
siirg6ssé valt a mederrendezés (Németh 1938, Kakoczki 2016). Ezen kiviil az Alfold
iranyaba megvalositando hajozast az ezid6tajt fellendiild szantofoldi miivelés is
indokolta. A hatékony foldmiivelésnek nagyobb szerves tragya-igénye van, ez pedig
maga utdn vonja az allattartds volumenének fokozasat. A kornyéken termelt
takarmanyt korabban tiizel6ként hasznositottak, ezt tervezték kivaltani a Borsodi-
szénmedencékbdl érkezo, olcso faval és szénnel. Ennek szallitasa a szintén olcsé vizi
kozlekedéssel valosult volna meg (Kékoczki 2016). A hajozasi Gitvonalak kiépitéseét
végiil még az is 0sztonodzte, hogy a Sajo-Hernad hordalékkupjanak északi peremén
értékes kavicsbanyak létesiiltek (Szlaboczky 2002). Az innen Kitermelt anyag
lehet6vé tehette volna az Alfold ontdzés ala vont teriiletein az utak szilard
burkolatainak kialakitasat (Kakoczki 2016).

Az Orszaggylilés 1939-ben hagyta jova ismét a csatorndzasi munkalatok
folytatasat (Fels6hazi Iromanyok 1939), a tervezéssel az ujonnan szervez6dod
Sajocsatornazasi Kirendeltséget biztak meg (Berendy 1944). A legujabb tervek



szerint a Sajo oldalcsatornajat arvizmentes teriileteken, Tiszapalkonyatol
Nagycsécsig vezették volna. A foldmunkak 1943 juniusadban kezdddtek, Horthy
Miklos tinnepélyes kapavagasaval, de 1944-ben a habors események miatt az
¢épitkezést besziintették (Kakoczki 2016). Az *50-es évek végén bekovetkezo 1j
politikai iranyvonal azonban sokkal inkabb az iparositasban latta a gazdasag
fellendiilését, igy az elsd 6téves terv életbelépése miatt a munkat félbeszakitottak, a
feligyeletet az Orszagos Vizgazdalkodasi Hivatal vette 4t (Szildgyi 2010; Kékoczki
2016).

3.4.1.4. Csatornazas és szabalyozds az iparositas idészakaban

Az elso otéves tervben (1950-1954) foglaltak teljesitésével kapcsolatban kideriilt,
hogy a villamosenergia-termelés eldiranyzott ratait képtelenség biztositani. Ekkor
dontott gy az Orszagos Tervhivatal, hogy megépiti a tiszapalkonyai (majd ennek
bovitéseként két évtizeddel késdbb a leninvarosi) héerémiiveket (Egri 1967; Olasz
1990). A Sajo-csatorna pedig alkalmas lett volna arra, hogy a borsodi szénbanyakbol
olcson szallitsak az erémi flitdanyagat (Kakoczki 2016), tovabba vizierdmiivek
1étesitésével termeljen elektromos aramot (Vitalis 1952), igy 1952-t6l kezddédden
tobb vazlatterv és tanulmany késziilt a Sajo csatorndzasdra és armentesitésére
vonatkozéan (VIZITERV 1958, 1960, 1962a,b).

A harmadik 6téves terv iddszakaban (1961-1965) tovabb fejlesztették a borsodi
nehézipart, ekkor emelték kétszeresésére a termelési kapacitasat a Borsodi Vegyi
Kombinatnak (a mai BorsodChem) valamint inditottdk meg a Berentei
Vegyimiiveket, valamint a Tiszavidéki Vegyi Kombinat (TVK) egységeit. Az
ekkora nagy volumeni termelést azonban kizarélag szovjet importbdl szarmazod
nyersanyagokkal lehetett volna megvaldsitani, ezért ismét aktudlissa valt a Sajo
csatornazasanak folytatasa (VIZITERV 1961). A legljabb tervekben mar
,,Sajovélgyi-csatorna” néven Berentéig késziilt volna el a kivitelezés (Kakoczki
2016), de megvalosithatonak tartottdk a viziat kiterjesztését a Tiszan keresztiil
egészen Zahonyig (OMFB 1963). A munkalatokra készitett Otféle tervezet
koltségvetései 800 millio és 1,5 milliar Ft kozott mozogtak (Kakoczki 2016).

3.4.1.5. Utolso probalkozasok, borsodi nehézipar ésszeomldsa

A hatvanas évek kozepétdl folyamatosan hanyatlottak a Sajo csatornazasanak
megvalositasi torekvései. Az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag egyre tobbszor
vizsgalta felill a Sajo csatornazasanak kivitelezési koncepciokat, 1973-re kétszer is
atdolgoztak, s egyre inkabb visszafokoztak Oket egynyomt hajocsatorna tipusura
(VIZITERV 1967, 1973). Nehezitette a helyzetet, hogy a korabeli geologiai és
geomorfologiai tanulmanyok szerzdi olyan problémakra vilagitottak ra (a Sajo-
volgyi kavics-mezOk vizhaztartasanak megbomlésa, az ipari eredeti szennyezettség
hatasai az OntOozésre ¢és az ivovizkészletre, stb.), melyek alapjan a Sajo
csatornazasanak megvalositasa nem bizonyult gazdasidgosnak és fenntarthatonak
(Lesenyei 1952; Lang 1954; Hock 1958; lhrig 1967; OVH 1981).

Az 1980-as évektdl kezdve végleg megpecsételddott a Sajo-csatornazas sorsa,
ugyanis a szénbanyaszat 6sszeomlott, mikdzben orszagosan nétt az inflacio, raadasul
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az allamhaztartas eladosodott. Ilyen koriilmények kozott, az akkorra mar tobb
milliard forintra boviilt koltségvetés semmilyen tekintetben sem maradt indokolhato,
igy a kozel nyolc évtizeden at tartd torekvés végleg lezarult (Kakoczki 2016).

3.4.2.  Arvizmentesitési munkalatok a Sajé hazai szakaszin

A Sajo hazai szakaszanak tulfejlett kanyarulatai valamint az arvizkarok miatt az
els6 szabalyozédsi torekvések a 18. szdzadban indultak meg. Konkrét
mederrendezéshez kapcsolodo térképezési munkalatok 1763-ban torténtek a mai
Szirma ¢és Kistokaj kozotti szakaszon, ahol a Sajo és a Hejo rendszeres elontései
okoztak jelent6s karokat (Schwendtner és Roman 1967).

Az 1. és II. vilaghdbor soran az el6zd fejezetben targyalt csatornazasi
munkalatok mellett dsszefliggd szabalyozasi tervek nem késziiltek, a félkész tervek
egy része a Il. vilaghabori soran megsemmisiilt (Berendy 1947). Ezt kdvetden
Osszefiiggd hidrografiai felmérés 1971-ben késziilt a Sajordl (Laczay 1972).

Az atfogo szabalyozasi elképzelések hidnya ellenére tobb szakaszon kezdddtek
meg armentesitési munkalatok a 20. szazad elején. Az 1926. évi stlyos arvizet
kovetden az orszaghatartdl kezdve, folyasiranynak megfeleléen indult meg a
mederrendezés. Az 1930 és 1934 kozotti idoszakban épiilt meg Banréve és
Dubicsany kozott tobb részletben, dsszesen 17 km hosszl arvizvédelmi toltés. Ezt
kovette a Kazincbarcika-Berente telepiilések hataraban 1étesiilt ipari korzet védelme
érdekében, a Sajo balpartjara épitett toltésrendszer (Sajokaza és Sajoszentpéter
kozott) kialakitasa. Mindezek utan bevédésre keriiltek a Miskolc-Szirmabeseny6
valamint a Girincs-Korom kozotti szakaszok is (Laczay 1972). A toltések mellett
helyenként k6zépvizi szabalyozasi miivek is kialakitasra kertiltek. Ezeket foként az
egyes Sajo-menti hidak, vasutak, kozutak biztositasa céljabol 1étesitették, leginkabb
a fejlettebb kanyarulatok homoru ivének partbiztositasaival. Az 1971-es hidrografiai
attekintés mar problémaként emliti, hogy ezek a mitargyak egységes koncepcio
hianyaban épiiltek meg, raadasul az esetek tobbségében nem kdvetik a kanyarulatok
ritmusat. Ennek eredményeképpen a Sajo erozids intenzitasa tobb szakaszon is
megbontotta, st helyenként el is pusztitotta 6ket (Laczay 1972).

A 3.1.4.3. fejezetben emlitésre keriilt, hogy 1930. utan egy 10j szabalyozasi terv
késziilt el a Sajo Banréve és Onod kozotti szakaszara. Egy késobbi szakértdi
tanulmany azonban megallapitotta, hogy alabecsiilték a nagyvizi vizhozam mértékét,
az Gjonnan épitendd hidak nyilasai akadalyozzak az drhullamok levonulédsat (Csoma
1969b). Szintén az 1930-as évek soran modositottak a Boddva torkolatat is,
atmetszéssel helyezték at torkolatait a mai helyzetére (Fels6zsolcatol Boldva
hataraba), mig a régi medre Kis-Sajo néven tovabbra is ¢él6 folyoként fennmaradt
(Laczay 1972).

A Sajo 1959-ben elkésziilt altalanos armentesitési és szabalyozasi terv Miskolc
¢és Banréve kozott vazolta fel a megvalositanddo mederrendezéseket (VIZITERV,
1959). A Kivitelezés soran 1ényegében egy olyan, Gj meder-rajzolat megvalositasat
iranyoztak eld, mely kis gorbiileti sugarral, de nagyobb ivhosszal rendelkezd
kanyarulatokbol épiilt volna fel. A tervben kihangsulyoztak, hogy a Sajé medrének
roviditése, ezaltal a kanyarulatok ritmusanak kimozditdsa, a kdrnyez6 folyokhoz
képest nagyobb esés miatt feltétlentil elkeriilendd. Ellenkez6 esetben nagymértékben



fokozodhat a parter6zido mértéke, ami maga utan vonna a folyamatos karbantartasi
munkalatokat az érintett kanyarulatok homoru ive mentén (Csoma 1969a).

3.4.3. Beavatkozasok a Sajo szlovak szakaszan

A Sajo medrének szlovak szakaszan a hazai mederrendezésekhez képest is
csekély mértékii viziigyi beavatkozasok torténtek. A Sajovolgyi ércbanyak
aramellatasdnak biztositasa érdekében Vlachovo (Oldhpatak) és Nizna Slana
(Alsosajo) teriiletén mar 1909-ben vizerdmiiveket l1étesitettek. Ezt kovetden 1935-
ben néhany kisebb telepiilés védelme érdekében torténtek kanyarulat-atmetszések.
A kovetkezo titemben, 1960-1963 kozott az orszaghatartol visszafelé kozel 28 km
hosszt arvizvédelmi toltés épiilt. Az utolsé6 dokumentalt mederrendezés ismét a
szlovak-magyar hatarvidéken tortént 1973-ban (Varnainé Pongracz 1984).

3.4.4. A Sajé hidrografidgja és mederdinamikaja a viziigyi leirasok
alapjan

Magyarorszagon az Alfold alluvialis jellegii folydival kapcsolatban szdmos
morfologiai megkozelitésli tanulmany sziiletett az utdbbi évtizedekben (Laczay
1977; Timar 2003; Kiss et al. 2008, 2009; Mecser et al. 2009; Babak 2010; Zamolyi
et al. 2010; Blanka és Kiss 2011; Kalmar és Kozma 2012; Kiss és Blanka 2012),
ennek ellenére a Sajoval kapcsolatban nem irddott ilyen.

A Sajé Magyarorszagon kozépszakasz jellegii, az atlagos kanyarulat-fejlettségi
viszonyokat tekintve a kdzepes fejlettségli meanderezd (S=1,78) tipusba sorolhato,
a foly6 atlagos vizhozama 24 m%/s. A teljes széllitott hordalék mennyisége 828,000
m3/év és 1,927,000 m%/év nagysagrend kozott ingadozik az alsé és felsé szakaszokat
tekintve (Bogardi 1949, 1956a, 1956b). A fenékhordalék mennyisége a felsébb
szakaszon 1.600 m®év, mig az alsobb szakaszokra mar csak minddssze 290 m*/év
jut (Bogardi 1950).

A folyé atlagos kozépvizszintje 216 cm koriil mozog, amely 24,3 md/s
vizhozamnak felel meg, a Sajopiispoki vizmérce hossza tava idésoros (1950-2016)
adatai alapjan. A valaha mért legkisebb vizallas (LKV) szintje 13 cm (1993.08.21),
mig a legmagasabb (LNV) esetén ez elérte az 416 cm-t (2010.06.05). A vizhozam
esetén a legkisebb értéket 1952-ben mérték (0,75 mds), azonban az LNV-hez
hasonldan a vizhozamok maximuma is 2010-ben jelentkezett (498 m3s). A
legjelent6sebb mellékfolyok Magyarorszag teriiletén csatlakoznak a folyohoz (2.
tablazat). A Sajo Bagnold-formula (1977) alapjan meghatarozott fajlagos
munkavégzd képessége 1,29 W/m? a Sajopiispdki vizméree adatai alapjan, mig a
Felsdzsolca vizmérce esetén ez mar 1,48 W/m? értéket mutat.

A VITUKI altal koordinalt 1971. évi részletes felmérés alapjan a Sajo hazai
szakaszat a mederdinamikai paraméterek alapjan 6t f6 szakaszra bontottak (Csoma
1963; Karolyi 1964; Laczay 1972):

1. Banrévétdél Vadnaig — armentesitési munkalatok miatt jelentdsen modositott
szakasz;

2. Vadnatdl Sajoecsegig (Bodva-torkolat) — armentesitetlen szakasz, a meder
beadgyazott, er6sen kanyarog;
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3. Sajoecsegtdl Fels6zsolcaig — részben armentesitetlen szakasz, elnyujtott
kanyarulatokkal;

4. Felsbzsolcatol Onodig (Hernad-torkolat) — armentesitetlen szakasz, intenziv
parter6zioval;

5. Onodtél a Tiszai torkolatig — alsoszakasz jellegii, nagy ivhosszi
kanyarulatokkal rendelkezé szakasz.

A részszakaszolds mellett megszerkesztették a legfontosabb medermorfometriai
mutatokat (ivhossz, hurhossz, amplitadd, gorbiileti sugar), azonban véleményem
szerint ez az elemzés tobb szempontbol sem tekintheté megfelelének. Egyrészt a
morfometriai mutatok végsd Osszesitését 5 kilométeres szakaszonként atlagolva
vették figyelembe a mederdinamika leirasahoz. Ez a szakaszolas azonban vélhetéen
elfedi az olyan valés medermorfoldgiai sajatossagokat, melyek azonositasa tobb
egymast kovetd, eltérd méreti kanyarulat elemzésével lehetséges (Hooke 2007,
2008). Masrészt az elemzésben a szerz6k nem tettek kiilonbséget a természetes ¢€s a
szabalyozott vagy partbiztositassal bevédett kanyarulatok koézott. Ez viszont
alapvetden egy hianyossagokkal terhelt mederdinamikai attekntést tett lehetdvé. A
morfometriai mutatok eredményei kozott vélhetéen kisebb ivhossz és gorbiileti
sugar értékek szerepelhetnek a szabalyozott szakaszok mentén. Az ilyen jellegii
attekintés soran rdadasul nem lehet felmérni a szabalyozasok medermorfologia
folyasiranyban bekovetkezé hatasait, gy, mint a zatonyképzoédést, fokozodo
parter6ziot (Piégay et al. 1998; Surian 1999; Kiss 2015).

A Sajé hazai szakaszara vonatkozo jelenkori attekintéseket az EU Viz
Keretiranyelv altal eléiranyzott munkalatok tették lehetové. Ennek keretei beliil
késziilt el 2010-ben az Orszagos Vizgyiijté-gazdalkodasi Terv (VGT), majd 2015-
ben a Masodik Orszagos Vizgyiijt6-gazdalkodasi Terv, vagy masnéven az els6
feliilvizsgalata (VGT2). A dokumentumokban a Saj6 hazai szakaszanak jellemzése
is megtortént (EMVIZIG-VGT 2010; EMVIZIG-VGT2 2015).

A 2010-es VGT-ben megemlitésre keriilt, hogy a hazai mederszakasz aktualis
futdsa a 3.4.2. fejezetben targyalt, 1960-1980 kozott megvalositott mederrendezési
munkalatok soran kertilt kialakitasra. A két évtized alatt két keresztiranyu fenékgat
1étesiilt (Berente, Miskolc). A fenékgat viszont a miitargy kozelében modositja a
foly6d sebességét, vizjarasat, sét a hordalékszallitast is (Brierley és Fryirs 2008;
Charlton 2008). A VGT egyértelmii problémaként jelolte meg, hogy az arvizvédelmi
beavatkozasok helyenként ugyan lerdviditették a medret és novelték a folyo
sebességét, azonban ez mégis tovabbi karos hatasokat eredményezett a
mederdinamikaban. Ennek ellenére, a VGT-ben megjelolt felszini vizek
monitoringja témakorben megvalositandd elemzések leginkabb az Okologiai
szempont(i megfigyelések szempontjabol lett eldiranyozva (EMVIZIG-VGT 2010).

A 2015-6s VGT2-ben egyértelmiivé valt, hogy a VGT-ben vallalt célkitiizések
megvalositasa nem volt lehetséges. A 2010-es Sajo-menti rekord arvizek jelentds
tobbletkoltségeket hoztak, valamint ravilagitottak olyan problémakra, melyek
megoldasa egy uj, alaposabb tervezési folyamatot igényel (Kiss 2014; Kiss és Bek6
2015). A VGT2 megvalositasat 2021-re, ill. indokolt esetben 2027-re tervezik
halasztani (EMVIZIG-VGT2 2015).




4. Anyag és modszer

4.1. Felhaszndlt adatok a Sajo hosszutivii mederdinamikai valtozasanak
elemzéséhez

Az altalam végzett kutatdémunka egy kozel 60 éves idGszakot lefedd térbeli-
idébeli vizsgalaton alapszik, mely archiv katonai légifotdkon (1952, 1956, 1975,
1988), topografiai térképszelvényeken (1980) valamint digitalis ortofotok (2000,
2005, 2011) elemzését foglalja magaba (3. tablazat). Az archiv fekete-fehér katonai
légifotok kontaktmdsolatait a Hadtorténeti Muzeum ¢és Térképtar, Hadtorténeti
Térképtarabol kolcsonoztem. A feldolgozas kezdetén 600 dpi felbontasban valamint
A3 ill. A4 méretekben digitalizaltam. A Sajé teljes hazai szakaszara vonatkozo
adatbazis 992 db légifotdt jelentett, melynek rendszerezéséhez a Gauss-Kriiger
1:25.000 szelvényhalozat beosztasat hasznaltam. Az altalam vizsgalt idészakok
kijelolését egyértelmiien meghatarozta a rendelkezésre allo légifotok teriileti
kiterjedése. A 1égifotok rendszerezését kdvetden minddssze az altalam vizsgalt négy
idészakban volt elérhet6 annyi felvétel, mely teljes egészében lefedte a Sajo
magyarorszagi szakaszat. Az altalam felhasznalt 1égifotok és térképek méretaranya
1:7.000 és 1:12.000 kozott valtozott. A szkennelést kdvetden kivalogattam az
elemzésekre alkalmas légifotokat, ugyanis némelyek minésége nagy felbontast
digitalis képként sem felelt meg késobbi vizsgalataimhoz. Ezen feliil ki kellett
szirndm azokat a légifotokat is, ahol a felvétel arvizes idészakban késziilt, ekkor
ugyanis nem a medermorfometriai vizsgélathoz sziikséges kozépvizi medret tudtam
volna azonositani a képeken, ezaltal pedig félrevezeto eredményeket produkalt volna
az elemzés.

3. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt 1égifotok és térképek adatai

Ev Ke,pek Tipus Méretarany Felbontds RMSE Forras
szama (m) (m)

1952 pp  Feketefehér 7549 0,5 p7  Hadibrénet
1égifotod Térképtar

1956 18  FeKetefehér .0 500 05 39  Hadtdrténet
1égifotod Térképtar

1975 15  FeKetefehér 95 000 05 2p  MHadibrténed
légifoto Térképtar

1980 Topografiai .19 999 - Referencia  pew
térkép térkép

1988 7 Feketefehér 95 000 0,5 2g  Hadibriénet
1égifotod Térképtar

2000 22 Ortofotd 1:10.000 0,5 - FOMI

2005 22 Ortofotd 1:10.000 0,5 - FOMI

2011 22 Ortofotd 1:10.000 04 - FOMI

Az archiv fekete-fehér légifotok ortorektifikiciojat ERDAS Imagine 8.5

szoftverben végeztem. Referenciaként kezdetben a 2011-es ortofotot hasznaltam,
azonban azt tapasztaltam, hogy az 1950-es és 80-as éveket abrazold képeken sok
esetben nem volt lehetséges az illesztépontok kijeldléséhez sziikséges tereptargyak
azonositasa a teriileten végbement valtozasok miatt. Az ortorektifikacios feldolgozas
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soran vetiileti rendszerként az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszert (HD72/EOV)
hasznaltam. A magassagi torzitas kiegyenlitéséhez az domborzatmodell esetemben
egy SRTM-kivagat volt. Légifotonként 15-20 db f6ldi illesztépontot (Ground
Control Point, GCP) azonositottam a kelld pontossagii georeferencia biztositasa
érdekében (Hughes et al. 2006; Prajwal et al. 2016). A rektifikacios folyamat
négyzetes kozéphibdjanak (Root Mean Square Error, RMSE) értékei kivétel nélkiil
minden légifotd esetén 3.4 méter és 6,7 méter kozott mozogtak, mig az atlagos
RMSE 4,8 méter volt, ez pedig hasonld eredményt mutat mas szerzok hasonlo
jellegli vizsgalatai esetén (Michalkova et al. 2010; Zawiejska and Wyzga 2010;
Rusnak et al. 2016). A kozépvizi mederélek vektorizdldsa manualis, monitoron
torténd digitalizalassal tortént 1:1000 rogzitett méretarany mellett. Mas
tanulmanyokban kimutattdk, hogy a nem megfeleléen megvalasztott 1éptékben
végzett vektorizalas esetén jelentds hibak terhelhetik a mederélek térbeli helyzetét
az adatbazisban (Baké 2011; Liro 2015b; Donovan et al. 2019). A mederélek
digitalizacioja soran figyelembe kellett venni, hogy a partmenti vegetacio bizonyos
esetekben kitakarta a partfalat, ezért ott csak kelld kozelitéssel volt lehetdség meder
azonositasara. A teljes vektorizacido ArcGIS 10.3 szoftverben késziilt.

4.2. Hidrologiai adatelemzés

A Sajora vonatkozo6 napi vizallas és vizhozam adatokat az Eszak-magyarorszagi
Viziigyi Igazgatosagtol digitalis formdban kaptam meg az 1970-es évektol
kezdédden (6. abra), a hianyzo adatokat a Vizrajzi Evkonyvek koteteibél gytijtottem
ki. A Sajo szlovékiai szakaszara vonatkozo adatokat a Szlovak Hidrometeorologiai
Intézet (Pozsony) bocsatotta rendelkezésemre, azonban ezek minddssze az 1980-
2010 id6szakra vonatkoztak és kizardlag vizhozamértékek voltak. Az azt megel6z6
évek tobbnyire adathianyosak és csak szintén papir alapti évkonyvekbdl kigylijtheto,
amire a kutatds megkezdéséig nem volt lehetdségiink.

A Sajo magyarorszagi mederszakasza mentén talalhaté vizmérce-allomasok
mikddése idoben eléggé valtozatosan alakult, szamos korabban még iizemeld
vizmércét felszamoltak, mikdzben tijakat is 1étesitettek. Jelenleg mindossze harom
aktivan lizemel6 vizmérce-allomas adatai elérhetdk, melyek napi szintii vizallas és
vizhozam adatok szolgaltatnak: Sajopiispoki (123,5 fkm), Sajoészentpéter (121,8
fkm) és Fels6zsolca (49,4 fkm). Vizallas-adatok tekintetében az egyik legrégebb ota
iizemelt banrévei, majd a ladpetri vizmérce muikodését 2015-ben allitottak le.
Hosszurévpuszta, Szirmabesenyd és Onod esetében a leallas a 1980 és 2000 kozott
kovetkezett be, mig a Miskolci vizallas-mérés minddssze 6t éven at miikodott 1952
¢és 1957 kozott. A vizhozam-mérések Fels6zsolcan 1960-ban, mig Sajoplispoki és
Sajoszentpéter esetén 1970-ben kezdddtek meg, valamint a Sajo-Hernad torkolat
mentén 2019-ben Iétesitették a legjabb vizmércét. A medermorfologiaban
végbemend valtozasok értelmezése szempontjabol fontos volt, hogy megvizsgaljam
a hidrologiai adatok iddbeli valtozékonysagat abban az iddszakban, amelyiket lefedi
a 1égifoto- és térképi adatbazis. A harom vizmérce Qmax értékeit 6sszehasonlitva (7.
abra) megallapitottam, hogy a mederformalashoz sziikséges magasabb vizallasok
iddsorai kdzott nincs szignifikans kiilonbség igy az adatelemzéshez hasznalni kivant
vizmérce kivalasztasat mas modon kellett elvégezni.
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6. abra: A Sajo hazai szakaszara vonatkozo vizrajzi adatok elérhetdsége
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7. abra: A Qmax értékek évenkeénti alakulasa a Sajo jelenleg is lizemeld vizmércéin
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Vizhozam iddsor legrégebb ota (1960) a felsdzsolcai vizmércén elérheto,
azonban az els6 morfometriai adat 1952-bdl szarmazik, tehat 8 évnyi adatsor
hianyzott. A banrévei mérce mindossze 1950 és 1980 kozott tizemelt, viszont kozel
helyezkedett el a jelenleg is lizemeld sajopiispoki vizmércéhez. A vizsgalataimhoz
az 1950-2011 kozotti id6szakot lefedd teljes iddsort szerettem volna felhasznalni,
ezért a fels6zsolcai mérce adatainak elemzése helyett, ezért a vizsgalataim elején
arra Kkerestem a valaszt, esetleg a banrévei vizmércével kiegészithetjik-e a
sajoplispoki  vizmérce adatsorat. A banrévei vizmérce mindossze 2,81
folyamkilométerre helyezkedik el folyasiranyban a sajoplispoki vizmércétol,
rdadasul 1950 ota rogzit vizhozam adatokat. A két telepiilés a 1ényegében a Sajo két
ellentétes partjan helyezkedik el szinte azonos folyamkilométeren beliil, ezért az
alapfelvetésem szerint a két mérce vizhozam-adatainak kdzel azonos jellegiinek
kellene lennie. Hipotézisem igazolasa céljabol statisztikai vizsgalatnak vetettem ala
a két vizmérce altal, a 13 éves atfedd iddszak alatt rogzitett 5.111 db vizhozam
értékét. Elsé 1épésként paros Wilcoxon-tesztet alkalmaztam és egyarant
kiszamitottam a szignifikanciat (p) és a hatdsnagysagot (r). Meghataroztam tovabba
a két allomas adatsorai kozotti statisztikai kapcsolatot linedris regresszioval (R?)
valamint a becslés standard hibajat (SEE). A homoszkedaszticitas kezelése a
Breusch-Pagan-teszt alapjat tortént (Hammer et al. 2001). Mindezek alapjan
allitottam fel az alabbi egyenletet: y=0,97694x+0,53886 (ahol y: Banréve adatsora;
x: Sajopiispoki adatsora; R?=0,983; p<0,001; SEE=5,44). Ezt felhasznalva
szamitottam ki a Sajoplispoki vizmérce hidnyzo adatsorat, elemzéseimhez ezt a
végs6 adatsort hasznaltam fel.

Az 1igy rendelkezésre 4ll6 vizhozam-adatok alapjan meghataroztam az
arhullamok visszatérési idejét. A szakirodalom alapjan az 1,1 éves visszatérési idejli
arvizeket tekinthetjiik a mederformalé vizhozamnak (Kiss és Blanka 2012), mely a
legintenzivebb partpusztitasért felelds. Ez a vizhozam-érték a Sajopiispdki vizmérce
adatai alapjan 139,27 m®s. A part allékonysaga akkor a legkisebb, ha ennek a
vizhozam-értéknek magas a tartdssaga, ezért meghataroztam, hogy a vizsgalt
idészakok hany szazalékaban érték el és voltak magasabbak a vizhozamok az 1,1; 2
¢€s 5 éves visszatérési ideju arvizek értékeinél.

A 4. tablazat alapjan jelentds kiilonbségek figyelhetok meg a mederformalo
vizhozamot meghaladé iddszakok tartossagaban a Sajopiispoki vizmérce adataira
vonatkozoban.

4. tablazat: A mederformal6 vizhozamot meghalad6 idészakok eloszlasa

1952- 1956-  1975-  1980-  1988- 2000- 2005-
1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011

N1,1 (Q=139,27 m%/s) feletti napok 22 46 37 10 21 1 31
N2 (Q= 200 m?/s) feletti napok 6 16 23 3 5 0 11
N5 (Q= 315 m¥s) feletti napok 0 3 6 1 0 0 6
napok szama 0sszesen 1460 6.940 1.826 2,922 4383 1827 2191
tartéssag % (N1,1) 1,51 0,66 2,03 0,34 0,48 0,05 1,41
tartossag % (N2) 0,41 0,23 1,26 0,10 0,11 0 0,50

tartossag % (N5) 0 0,0004 0,0032 0,0003 0 0 0,0027




A teljes vizsgalt idészak elsé huszonharom év soran (1952-1956; 1956-1975) a
mederformalonal nagyobb vizhozamok tekintetében egy enyhe csokkenés (-0,9%)
jelentkezett, ezt azonban a kovetkezd 6t évben egy novekedés kovette. Habar az
1975-1980 kozotti idészak minddssze Ot évet 6lel fel, azonban mind a mederformalo
vizhozam, mind a két éves visszatérési idejii arhullamok tartdossaga ebben az
id6szakban volt a legmagasabb (~2% ill. 1,2%) a kozel 60 éves idészakban. 1980-
tol kezdddden egy jelentds visszaesés kovetkezett 2000-ig 0,3 ¢és 0,5% kozotti
tartossaggal (Qn=1.1), s6t 2000 és 2005 kozott minddssze egyetlen napig emelkedett
a vizhozam a mederformal6 folé. Az utols6 iddszak (2005-2011) egy szignifikans
vizhozam-emelkedést hozott, megkozelitve a kiindulasi id6szak (1952-1956)
vizhozam-szintjeit.

A meder esetleges bevagodasa alapvetéen befolyasolhatja a kanyarulatfejlédések
mechanizmusat. Az évi legkisebb vizallasok iddsora alapjan (8. 4bra)
megallapithato, hogy a vizszintek leginkabb a sajopiispoki vizmérce esetén mutatnak
csokkenést. Ez a trend a fels6zsolcai vizmérce esetén enyhébb esésli, mig a
sajoszentpéteri esetén mar alig szamottevd. Mindezek alapjan enyhe bevagodas
minddssze a Sajo orszaghatarhoz kozeli szakaszan jelentkezik.
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8. abra: Az évi legkisebb vizallasok (LKV) iddbeli valtozasai a Sajo-menti vizmércéken

4.3. Rész-szakaszok lehataroldsa

A Sajo hazai szakaszara vonatkozo szakirodalom tobbsége jelentds mértékben
elavult, geomorfologiai szemszégii attekinté leiras pedig az utobbi évtizedekben
egyaltaldan nem késziilt a folyorol. A recens mederfejlédési dinamika feltarasa
szempontjabol azonban elengedhetetlen a hidrologiai és geomorfologiai
sajatossagok részletes és naprakész elemzése. A mederfejlodés térbeli és idobeli
valtozasanak vizsgélata el6tt azonban célul tiiztem ki a meder mentén tortént
mesterséges beavatkozdsok és szabalyozasok mértékének kimutatdsat annak
érdekében, hogy el tudjam kiiloniteni a kvazi természetesen fejlodo szakaszok és az
antropogén hatas alatt allo szakaszok kozotti eltéréseket és hasonlosagokat.
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Fontosnak tartottam tovabba, hogy a rendelkezésre allo adatok alapjan kijeldljek
hasonl¢ tulajdonsagokkal rendelkez6 részszakaszokat is.

A Saj6 teljes hazai szakaszara vonatkozo naprakész viziigyi adatbazisokat az
Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosig, Arvizvédelmi és Folyogazdalkodasi
Osztaly bocsatotta rendelkezésemre. Az adatbazis részét képezték az arvizvédelmi
toltések vonalas objektumai, a partbiztositasi beavatkozasok 4altal modositott
szakaszok kiterjedései, a folyd vizrajzi hossz-szelvénye valamint az egyes
mederrendezési munkalatokhoz (pl. mederkotras, sarkantyd) tartozo leirasok is.
Fontos megjegyezni, hogy a Viziigyi Igazgatosag altal nyilvantartott adatok sem
teljes mértékben pontosak, ugyanis bizonyos esetekben el6fordul illegélis
beavatkozas is (pl. kavics- és homok-kitermelés), tovabba a nyilvantartasba vett
elemek feliilvizsgalata nem minden tekintetben naprakész. A rész-Szakaszok
lehatarolasa érdekében egyarant természetes €s antropogén eredetli tényezoket is
figyelembe vettem, melyek meghatarozzak a mederszakaszok jellegét (5. tablazat).

5. tablazat: A részszakaszok lehatarolasa soran figyelembe vett tényezok

Természetes Antropogén

Folyoémedrek volgyi korlatozottsaga Toltések, gatak kozelsége

Partfal 6sszetétele Kanyarulat-atmetszések szama
Meder esése Atmetszett kanyarulatok teljes hossza

Betorkolld mellékfolyok szama, mérete  Partbiztositassal védett kanyarulatok aranya

A teljes szakasz atfogd ismerete érdekében a kutatds elsé id6szakaban tobb
szakaszbol allo terepi megfigyelést végeztem. Ezek nem jelentettek konkrét
mintavételt, sokkal inkabb egy részletes fotodokumentacid létrehozasat tette
lehet6vé. A terepbejarasaim soran elsésorban végigjartam a hazai szakasz
gépkocsival és gyalogosan megkdzelithetd teriileteit az artéren, s olyan partfalakat
kerestem, ahol vizualis interpretdciéval megallapithaté a partfal Osszetétele. A
jellemzéen finomabb frakcioba tartozd iszapos-anyagos Uledékbdl felépiild
partfalakat ,,kohéziv” tipustinak azonositottam, a foként durvabb szemcseméretii
kavicsos-homokos iiledékbdl allo partfalak ,,nem kohéziv’ besorolast kaptak, mig az
eltéré szemcseeloszlasu rétegsorok mentén létrejott partfaltipusokat ,,0sszetett”
kategoriaba soroltam. Ezek valtozékonysagat nehéz meghatarozni, ennek ellenére a
pontszerien vizsgalt partfaltipusok hasznos adalékokkal szolgaltak az egyes
szakaszok jellemzését. Tovabb nehezitette a bejarast, hogy ezeket az informacidkat
kizarolag a gyér vegetacioval boritott partfalak mentén sikeriilt rogziteni.

A meder esésviszonyait a Viziigyi Igazgatosagtol kapott hivatalos esésgdrbe
alapjan allapitottam meg a szakaszhatdrokat figyelembe véve. A vizsgalatot
megel6zéen statisztikai alapon terveztem megvaldsitani a rész-szakaszok
lehatarolasat oly moddon, hogy a szakaszok hatdrai mindenképpen az inflexios
pontok legyenek. A legalkalmasabb modszer kivalasztasanal azonban akadalyként
jelentkezett a tény, miszerint egyes valtozok értékét (pl. volgyi korlatozottsag,
partfal anyaga) nem lehetséges kanyarulatonként meghatarozni, raadasul eltérd
idopontokban. Ezen okbol kifolyodlag egy szubjektivebb elkiilonitési modszert



alkalmaztam, melyhez a rendelkezésre all6 valtozok Osszességét attekintve
hataroztam meg a Sajo-meder rész-szakaszait. Az Osszesités alapjan 12 db olyan
részszakaszt tudtam elkiiloniteni, amelyek esetén a kanyarulatok nagyon hasonlo
tulajdonsagokkal birtak. A szakaszhatarokat mas tanulmanyoktol eltéréen (Rusnak
¢s Lehotsky 2014; Ondruch és Macka 2015) nem folyamkilométer-hatarokon,
hanem minden esetben inflexios pontokban adtam meg, azokon a helyeken, ahol a
mederfejlddés és az antropogén hatds mértéke egyértelmi irdnyvaltast mutatott.

4.4, Medermorfometriai paraméterek és a laterdalis mederelmozdulas
vizsgdlata

A horizontalis mederfejlédés térbeli és idébeli valtozasainak és esetleges
stabilitdsdnak feltardsa a medermorfometriai paraméterek alapjan tortént a vizsgalt
idészakokban. A vizsgalat kezdetén a manudlisan vektorizalt mederélekbdl generalt
poligonokat hasznaltam fel. ArcGIS 10.3 szoftverben egy erre a célra fejlesztett
ToolBox segitségével (Dilts 2015) szerkesztettem meg a folydmedrek
kézépvonalait, azaz a partélek kozotti tavolsag felez6pontjait Osszekotd
vonallancokat, melyek a tovabbi morfometriai mutatok (9. abra) kiszamitdsanak
alapadatait jelentették.

Medgrélek

. sugdr \,-'

Mederszélesség

0 175 350 m
transzektek

9. abra: A vizsgalat soran szamitott horizontalis medermorfometriai mutatok

A korabbi szakirodalmi forrasok a folydk inflexios pontjait a kézépvonal és a
sodorvonal metszéspontjaként azonositottak (Félegyhazi et al. 2009). Ez az a pont,
ahol a kanyarulatok n. irAnyvaltasa térténik (Kiss 2014). A k6zépvonalak az e€l6z6
1épés soran elkésziiltek, azonban a sodorvonal pontos kijeldlése nem volt lehetséges
a medertopografiai adatok ismerete hianyaban. Mindemellett a dinamikusan fejlod6
folyok mentén a batimetriai jellemzok, ezaltal a sodorvonal helyzete akar egy éven
beliil is valtozhatnak. Egyes tanulmanyok kisérletet tettek arra, hogy a folydomedrek
poligonjainak gorbiileti viszonyai alapjan becsiiljék a sodorvonal elméleti
elhelyezkedését (Merwade et al. 2005; Giineralp és Rhoads 2009) azonban a
moddszer validacidjahoz nem rendelkeztink medertopografiai adatokkal. Mas
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megkozelités szerint az inflexidos pontok megadhatok a kanyarulatok kozott
berajzolhat6 egyenes szakaszok felez6pontjaban is (Blanka 2010), elemzéseinkhez
ezt a modszert alkalmaztam.

Az atlagos mederszélesség meghatarozasahoz az egyes idészakok kozépvonalai
mentén a tiszai torkolattol felfelé 100 méterenként szerkesztettem a kézépvonalra
merdleges keresztszelvényeket, melyek hossza béven meghaladta a valtakozoan
széles medrek kiterjedését (Olson et al. 2014). Ezt kovetden az egyes idoszakokra
vonatkozé meder-poligonokkal egy 1épésben levagtam a keresztszelvényeket, majd
kiszamitottam azok hosszat, s végiil kiatlagoltam 6ket.

A kanyarulatok ivhossza alatt 1ényegében a kozépvonal két inflexios pont kdzott
mért tavolsagat értjiik, ehhez az inflexids pontok vektoros fedvényei segitségével
daraboltam fel a kdzépvonalak masolatait, majd folyasirannyal ellenkezd iranyban
(a folyamkilométerek szamozéasdhoz hasonldéan) novekvd kddoldssal ellatva
kiszamitottam a hosszukat.

A kanyarulatok hirhosszat a kezd6- és végpontot jelentd inflexios pontok kdzotti
tavolsagként hataroztam meg.

A kanyarulatok magassaganak vagy masnéven amplitiddjanak méréséhez be
kellett rajzolnom a kanyarulat csucspontjahoz illeszthetd leghosszabb, a htrra
mer6leges egyenest. Az elobbiekben mar emlitett folyasirannyal ellentétes sorrendil
kédolast minden morfometriai paraméter esetében elvégeztem, ezért minden egyes
kanyarulat tekintetében a hozza tartozé mérdszamok Osszetett vizsgalata is lehet6vé
valt.

Elemzéseimet a kozel 125 km hosszii hazai Sajé szakaszon minden egyes
kanyarulat esetén egyenként elvégeztem nyolc vizsgalt idopontban, tobbnyire
manualis szerkesztéssel. Az ivhossz, hurhossz, amplitudé esetén igy 6.843 db mért
adatom keletkezett, a mederszélességek esetén Osszesen 6.140 keresztszelvény
késziilt. A gorbiileti sugar, vagyis a kanyarulatokba illeszthetd legnagyobb kor
sugaranak meghatarozasa kizarélag manualis modszerekkel azonban nagyon
idéigényes és szamos pontatlansagot is generald megoldas lett volna. A gorbiileti
sugarak automatizalt kiszamitdsara egy ArcGIS 10.3 Python scriptet készitettliink
(10. abra).

A mivelet input szamara olyan vonalas shape-fajlt hasznaltam, ahol a
kanyarulatok az inflexids pontok mentén korabban mar fel lettek darabolva, ezaltal
a script ezeket 6nallo feature-ként kezelte. A folydkanyarulat partvonalara illesztett
kor kozéppontjanak és sugaranak meghatarozasara volt az elsé 1épés. A script
ezeknek a szakaszoknak minden X és Y koordinatajat beolvasva szamol egy atlag X
¢s atlag Y koordinata értéket. Egy optimalizalo algoritmus ezt a pontot alapul véve
iteraciokkal tovabb kozeliti (legkisebb négyzetek moddszerével) a kor
kozéppontjanak helyzetét és sugaranak a hosszat. Ez lehetové tette, hogy a legjobban
illeszkedd adott kozépponti ¢és sugarti kort lehessen kijelolni minden egyes
szakaszra. A script segitségével a korabban manualis modon szerkesztett hirhosszak
ebben mar egyszerli koordinatageometriai uton automatizalva is kiszamithatok. A
scriptben lehet0ség van arra, hogy ezt a hirt atmérdként figyelembe véve szintén
kort illessziink.
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10. abra: A kanyarulatok gorbiileti sugaranak automatizalt meghatarozasahoz hasznalt
Python-script miikodési vazlata

A futtatas utan egy olyan polygon feature class-t kapunk, mely az eredeti input
shape-fajl attribitumai mellett tarolja az illesztett korok sugarait és kézéppontjait,
ezzel megkonnyitve az egyes morfometriai jellemzOk kiszamitasat. Fontos
megjegyezni, hogy a script alapjan a beillesztett korok és a gorbiileti sugarak
kiszamitasra kertiltek a teljes szakaszra, azonban értelemszeriien a csupan enyhe
gorbiilettel rendelkez6 vagy szinte egyenes szakaszok esetén ezek a kordk kiugroan
magas sugar-értékeket eredményeztek. Ez a mutatészam f6leg a magasabb
kanyargdssagi besorolasu kanyarulatok esetén alkalmazando, ezért az S1=1,5-nél
kisebb kanyargdssagi értékekkel rendelkez6 kanyarulatok eredményeit kihagytam a
tovabbi elemzésekbol. Végiil a gorbiileti sugar értékekbdl kiszamitottam a
szélességgel normalizalt gorbiileti sugar (R/w) értékeket az Osszehasonlithatosag
érdekében. A kanyarulatok azonositasa érdekében a tiszai torkolattol kezdve,
folyasirannyal ellentétes iranyban szamoztam a kanyarulatokat minden idépontban.

Az atlagos mederelmozdulast (11/a. abra), ami nem mas, mint az egymast kovetd
idészakokban meghatarozott kozépvonalak altal kirajzolt poligon teriiletének és a
keriiletének a hanyadosa (Micheli et al. 2004), szintén meghataroztam ezekben az
idészakokban. Tekintve, hogy az egyes idOdszakok kozott eltelt évek szama nem
egységes, azért az erdzio/akkrécio, valamint a mederelmozdulas értékeit az
idészakok kozott eltelt évek szamaval normalizaltam, hogy a késébbiekben
Osszehasonlithatok legyenek (Micheli és Larsen 2011).

Az egyes kozépvonalak egymashoz viszonyitott relativ pozicioja alapjan azt is
meghataroztam, hogy a jobb vagy a bal oldal iranyaba tortént az elmozdulas. Jollehet
ezen adatok alapjan felvazolhatok a medervaltozas fobb trendjei, azonban fontos
szamszeriiseteni azt is, hogy ez az elmozdulas mekkora hatast fejtett ki az artérre.
Ugyanakkora mértékii lateralis elmozdulas eltérd szélességii medrek esetén mas-mas
kiterjedéshi parter6ziot képes eldidézni.
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11. abra: A lateralis mederelmozdulas és az meder altal kifejtett erd6zios/akkumulacio
mértékének szamszeriisitése céljabol alkalmazott modszerek

A Sajo mederfejlodése soran végbemend lateralis parter6zid kiterjedésének
szdmszerlsitését a geoinformatikai rendszerben egymadsra helyezett vektorizalt
meder-poligonok segitségével végeztem el (Rusnak és Lehotsky 2014). Egymast
kovetd években paronként az atfedd poligonokat metszettem Gssze, ezt kdvetden
atkodoltam az ujonnan létrejott poligonokat attol fiiggden, hogy azok éppen milyen
jellegiiek (11/b. abra). Az eltolddas iranyaba esé Gj poligonok jelzik a folyomeder
altal az artérbol erodalt teriileteket, mig az el6z6 iddpontban hatrahagyott poligon az
akkrécio altal érintett teriilet. Jelen vizsgalatban véleményem szerint az akkrécios
tertiletek is kiemelt jelentdséggel birnak az 6koszisztéma-diverzitas elemzés soran.
A sraffozott teriiletek képviselik az artér azon atdolgozott részét, ahol maga a
folydmeder helyzete nem valtozik, ezaltal ott parter6zio vagy akkrécido sem
jelentkezik (Greco et al. 2007; Hooke és Yorke 2010).

A kanyargodssagi index (Sinuosity Index, SI) értékét a folyomeder kdzépvonal
mentén mért hosszanak valamint a volgyhossznak a hanyadosa adja meg (Brierley
¢s Fryirs 2005). Ennek a mutatonak a kiszamitasaval mar a folyomeder valtozasanak
terlileti vonatkozasai mellett a morfoldgiai jellegti atalakulas is jellemezhetdvé valt.
A kozépvonalak alapjan minden idépontban meghataroztam a mederszakasz
hosszat, a volgyhosszak értékeit pedig jelen esetben a kijelolt folyoszakasz kezdo és
végs6 inflexios pontjainak légvonalbeli tavolsaga alapjan szamitottam ki. A
kanyargdssagi indexet minden vizsgalt idOpontban meghataroztam, mig az
eroziods/akkrécios ratakat az egymast kovetd idészakokban szamitottam Ki.

4.5. Parterozio monitoring pilota nélkiili légijarmiivekkel

A Saj6 hazai szakaszara 2011-et kdovetden nem késziilt olyan ortofotd-sorozat,
mely az orszaghatart6l a tiszai torkolatig egyarant lefedné a medret (Internetes
hivatkozas 1). A Google Earth Pro szoftverben elérhetd lathato tartomanyban késziilt
felvételek térbeli felbontasa az utobbi években kimagaslo szintre ért, ennek ellenére
a kutatas megkezdésekor ez a mindség még nem allt rendelkezésre. Mindemellett a
Sajo mederdinamikéjanak értelmezéséhez mindenképpen sajat terepi adatgytjtést
terveztem megvalositani.

A Sajo6 hosszutavii mederdinamikai elemzése mellett az intenzivebben fejlodo
szakaszokon 2014-t61 kezd6d6éen pilota nélkiili 1égijarmiivekkel (UAV) végeztem a



parter6zidés monitoring vizsgalataimat. A mintateriiletek kivalasztasanak tovabbi
szempontja volt, hogy eltér6 jellegii kanyarulat-tipusok esetén vizsgaljam a lateralis
erozid térbeli-idobeli valtozasat. Az altalam kijeldlt teriiletek folyasirany szerint
Kazincbarcika, Sajoszentpéter, Onod valamint Nagycsécs telepiilések kiilteriiletén
helyezkednek el (12. abra).

12. abra: Az UAV-alapt parter6zio-monitoring helyszinei

A négy helyszinen vizsgalt Sajo-szakasz teljes hossza ~8,5 km. A kazincbarcikai
mintateriiletet 9 db, viszonylag kis hur- és ivhosszal rendelkezd, sziikk meanderezési
Ovezetbe rendezodott kanyarulat alkotja. A sajoszentpéteri teriileten egy hosszan
elnytld kanyarulat talalhaté nagy gorbiileti sugarral, amihez kapcsolddik egy
mésodlagos révid kanyarulat. Az Onod kiilteriiléthez tartozo mederszakasz mentén
torkollik be a Hernad. A nagycsécsi mintateriilet két hosszabb és egy rovidebb
meander lancolatat foglalja magaban.

A parter6zio-monitoring vizsgalataim soran a kozel 6t éves idoszakban (2014.
aprilis — 2019. marcius) osszesen 19 db terepi mérést valositottam meg (6. tablazat).
A mérések idobeli vonzata miatt nem volt lehetdségem mind a négy teriilet
felmérését egy adott id6pontban elvégezni. Minden teriileten tortént azonban
legalabb 5 db felmérés, mig a legrészletesebb vizsgalat (8 db felmérés) a nagycsécsi
mintateriileten tortént. Harom terepi mérés esetén miiszaki okokbol kizarolag RTK-
alapu partfelmérést tudtam elvégezni.

A mérések elsd 1épése a fotogrammetriai feldolgozashoz sziikséges foldi
illesztépontok (GCP) kihelyezése ¢és koordinatdinak meghatarozasa volt.
Mintateriiletenként atlagos 12-20 db GCP-t helyeztem el a terepen. A pontok
koordinatainak geodéziai pontossagi (£3 cm) bemérése Stonex S9 RTK-GPS
alkalmazasaval tortént.
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Az UAV-felmérések a vizsgalt idoszak alatt Osszesen 3 db pildta nélkiili
légijarmiivel torténtek (13. abra). Az elsé idészakban DJI Phantom 2 UAV-t
hasznaltam, mely a rardgzitett GoPro Hero3+ akcidkamera segitségével készitett
1égifelvételeket. 2018-t61 kezdve mar DJI Phantom 4 ill. DJI Mavic Pro UAV-k
alkalmazasaval folytattam a terepi munkat. Az els6 id6szak soran még a technologia
nem tette lehetdvé az autondm repiilést, vagyis a repiilési terv alapjan torténd 6nalld
térképezési mod megvalositdsat, azonban az utdbbi két eszkdz esetén ez mar
rendelkezésiinkre allt.

6. tablazat: Terepi mérések idGpontjai a mintateriileteken

Kazincbarcika Sajészentpéter Onod  Nagycsées 1. Nagycsécs 2.

2014.04.18. RTK + +
2014.08.25. +
2014.09.30. + + +
2015.05.19. +
2015.06.19. +
2015.08.27. + +
2015.10.03. +
2016.04.12. +
2016.04.19. +
2016.06.23. + +
2016.08.13. +
2016.10.10. +
2017.06.22. + +
2017.07.05. + + +
2017.11.02. RTK +
2018.05.05. RTK +
2018.10.16. + +
2019.03.27. + +
2019.03.28. +
Osszesen 5 5 5 6 8
- s & )
L ) [ (P 1 i

DJI Phantom 2 - GoPro Hero3+ DJI Phantom 4

DJI Mavic Pro

13. abra: A parter6zié-monitoring soran alkalmazott pildta nélkiili 1égijarmiivek



Az UAV-lerepiilések soran a hagyomanyos légitérképezésben alkalmazott
modon sziikséges a vizsgalt teriiletet felmérni. Az autonom lerepiilések repiilési
tervének kialakitdsat és végrehajtasat a DroneDeploy ingyenes Androidos applikacio
segitségével végeztem.

Az UAV-lerepiiléseket 100-120 méteres (a.g.l., above ground level) repiilési
magassagbol végeztem, az atlagos repiilési id6 20-30 perc kozott volt. A teriiletek
méretétdl fliggden egy-egy helyszinrdl 300-400 db 1égifoto késziilt.

A képeket Agisoft Photoscan 1.2.6. szoftverben dolgoztam fel. Az SfM-
algoritmuson alapt feldolgozasi folyamat eredményeképpen az elkésziilt ortofotok
térbeli felbontasa a DJI Phantom 2 esetén 5-9 cm, mig a DJI Phantom 4 és DJI Mavic
Pro esetén 3-4 cm.

A parter6ziod szamszertsitése érdekében az ortofotokon minden egymast kdvetd
évben vektorizaltam a kanyarulatok kiils6 ivét. A kisebb ivhosszi kanyarulatok
mentén 10 méterenként, a nagyobb kanyarulatok esetén a kiindulési id6szak meder-
kozépvonalara merdlegesen 20 méterenként keresztszelvényeket szerkesztettem. A
keresztszelvények mentén el6szor megmértem a meder oldaliranyt elmozdulasat.
Ezt kovetden az egymast kovetd partélek altal bezart poligonokat szerkesztettem,
majd ezeket a keresztszelvények mentén feldaraboltam. A mivelet soran minden
6nallo poligon-szektort kodoltam attdl fiiggden, hogy melyik idészak, melyik
szektora; végiil kiszamitottam minden szektor teriiletét (14. abra).

Annak érdekében, hogy az eltéré hosszusagli iddszakok soran végbement
parter6ziot sszehasonlithassam, a szektorokban szamitott erodalt teriiletet m?/fél év
formatumba szamitottam at.

Az elemzéseket ArcGIS 10.3 valamint Microsoft Excel 2016 szoftverekben
végeztem.
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14. abra: A parter6zié mértékének meghatarozasa soran alkalmazott modszer vazlata
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4.6. Szedimentologiai vizsgalatok

4.6.1. A kanyarulatok part-anyaganak vizsgalata

A rovidtava kanyarulatfejlédés- és parter6zid monitoring vizsgalataim mellett
célul thztem ki az adott kanyarulatok erodalhatosagat befolyasold tényezdk
elemzését. A kanyarulatok kiils6é ivének stabilitasat alapvetéen meghatarozza a part
anyaga, azon beliil is a szemcsedsszetétele. Az elemzéseim soran arra kerestem a
fligg Ossze a partok anyaganak szemcseoOsszetételével. Ennek érdekében az UAV-
parter6zi6 mintateriiletein 10 db kanyarulata mentén Osszesen 17 db ponton
végeztiink talajmintavételt (15. abra).

v 'v'- “ g ol ] Y ’f," |
Kazincbarcika |4 A L . 5 ) @

=

15. abra: A talajmintavételi pontok elhelyezkedése az UAV-monitoring mintateriiletein

A mintavétel soran Ejkelkamp tipust kézi talajfaroval készitettiink talajfarasokat,
majd a talajmintdkat 10 cm-enként gyUjtottiik be. A talajfurasok mélyitését és a
mintavételt az adott kanyarulat kozépvizszintjéig vagy olyan mélységig, melyet a
kavicsréteg tomorsége okan kézifliroval mar nem volt lehetdségiink attorni.

4.6.2.  Szemcseeloszlasi vizsgalatok

A talajmintdk  szemcsedsszetételének  meghatarozasat  1ézerdiffrakcios
szemcseanalizissel végeztem.

A feldolgozasi folyamat tobb Iépésben tortént. Elsdként a talajmintakat
szaritoszekrényben 105 °C-on beszaritottam, majd poritottam.

A mintak el6kezelése soran a késdbbi mérést esetleg talajkémiai szempontbol
befolyasolo szervesanyag-tartalom eltavolitasat melléztem. A szakirodalom szerint
alacsony-szervesanyagtartalmi mintak esetén a hidrogén-peroxidos (H202)



roncsolassal eldkezelt és kezeletlen mintak szemcsedsszetételében az agyag, iszap
¢s homok-frakcioban erételjesen korrelalnak az eredmények (Beuselinck et al. 1998;
Di Stefano et al. 2010). Az altalam gytijtott talajmintak eldzetes vizsgéalata soran a
humusztartalom a talajmintak alig egytizedében haladta meg a 4%-ot.

A 1ézeres szemcseanalizist megel6z6en azonban sziikség volt az asvanyi mikro-
¢s makroaggregatumok kémiai reagenssel torténé szétvalasztasara (Kun et al. 2013).
A kezelés soran Na-pirofoszfatos (NasP.0O7) aztatast alkalmaztam, melynek Iényege,
hogy az oldat a részecskék kortil kialakitott hidratburokkal diszpergalt allapotban
tartja azokat. Ezzel egyid6ben megakadalyozza a szemcsék ismételt sszetapadasat
is, azonban a tovabbi kotéseket el6idézé szerves anyagok bontdsara mar nem
alkalmas (Madarasz et al. 2012).

Az MSz 08-0205-1978 szabvany szerint a méréseket megel6zéen 55,8 g Na-
pirofoszfathoz desztillalt viz hozzaadasdval 1 liter oldatot készitettem. Falcon-
csovekbe 5 g 1égszaraz, poritott talajminta kertilt, amire 10 ml Na-pirofoszfat oldatot
adagoltam. Az livegpalcaval Osszekevert szuszpenziot ezt kdovetden 24 orara allni
hagytam a kémiai folyamatok lezajlasaig. Ezutan a mintdkat razogépre helyeztem és
250 rpm fordulaton 4 6ran at razattam. A rdzatast kdvetden pedig minden mintat
4000 rpm fordulaton 10 percig centrifugaltam. A csdvekben Gsszes{iritett mintakrol
a feliiluszokat egycsatornas pipetta segitségével tavolitottam el.

A lézeres szemcseanalizist Malvern Mastersizer 2000 (Malvern, Anglia,
Egyesiilt Kiralysag) eszkdzzel végeztem. A mérémiiszerhez tartozik még egy un.
diszperzios egység, mely esetemben a desztillalt viz aramoltatasat végezte, ebbe
keriilt behelyezésre ~1 g talajminta. A miiszer mérése tartomanya 0,02 pm és 2000
um kozé esik. A behelyezett mintdk mérése haromszoros ismétléssel tortént, a
szemcseméret eloszlas 108 osztalyra lebontva hataroztam meg. A szemcseméret-
osztalyokat végiil az ISO 14688-1 szabvany szerinti skalara szamitottam at: Agyag
(<0,002 mm), Iszap (0,002 - 0,063 mm), Homok (0,063 - 2 mm), Kavics (> 2 mm).

A 2000 pm atmérénél nagyobb szemcsék eloszlasat szaraz szitalassal hataroztam
meg.

4.7. A kanyarulatfejlodés okologiai vonatkozdasainak vizsgdlata a Sajo
mentén

A Nemzeti Okologiai Halozat masodik fazisanak kialakitisa 1999-2001 kozétt
valdsult meg a Paneurdpai Okolégiai Halézat (Pan-European Ecological Network —
PEEN) kritirium-rendszeréhez illeszkedve. A Nemzeti Okolégiai Hal6zat az aldbbi
funkciondlis elemeket kiilonitette el: magteriiletek, 0Okologiai folyosok,
pufferteriiletek és rehabilitacios teriiletek (Baldi 1998; Bennett 1998; Bouwma és
Wolters 1998; Jongman et al. 2011). Magteriilet esetén az dkoldgiai halozat olyan
foltszer(i elemét vizsgaljuk, melyek tetszOleges Kkiterjedéssel rendelkezhetnek,
azonban megfelel6 méret esetén ezek a foltok értékes populaciok és életkdzosségek
¢l6helyei tovabba genetikai rezervatumai. Az okologiai folyosdk a magteriiletek
kozott elhelyezkedd, savos-folytonos él6hely-tipusok, melyek lancolata lehetové
teszik az él6helykomplexumok kdzotti génaramlast (Larned et al. 2010).
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Az alabbiakban bemutatott vizsgalat a Sajo folyo 12. abran is emlitett nagycsécsi
mintateriiletén elhelyezkedo €s 2,12 km hosszu szakaszara koncentral, mely harom
egymast kovetd kanyarulatbol all (16. abra).
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16. abra: A mintateriilet attekint6 térképe

A tovabbi elemzések a kanyarulatrendszert atfogod 68,4 hektaros téglalap alapt
terlileten torténtek. Ez a szakasz azért keriilt kivalasztasra, mert a szabadon fej16do,
meanderezé tipus egyik latvanyos képviselGje, raadasul két, erésen szabalyozott
folyoszakasz kozott helyezkedik el. A mintateriilet, s ezzel egyiitt a Sajo arterének
az ide tartozo artere a Nemzeti Okologiai Halézaton beliil az 6koldgiai folyoso

Az adatbazisok eldzetes attekintése és helyszini terepbejarasaink alapjan
megallapitottuk, hogy a vizsgalt teriilet t4jmozaikjat a folyomeder, csupasz
zatonyfelszinek, éveld gyepteriiletek, fak és bokrok altal felépitett erddfoltok,
szant6foldi parcellak és lakott teriiletek altal képzett Osszetett foltrendszer alkotja.
Véleményiink szerint a zatonyfelszinek, a gyepteriiletek valamint a fas vegetacio
tajfoltjait a sajat szukcesszios folyamatai kapcsoljak dssze, ezeket pedig alapvetéen
meghatarozza a folyomeder alakvaltozasa és a vizjaras dinamikaja. A tovabbi
kategoridkat, ugymint a szantofoldi parcelldkat és a telepiiléseket pedig
egyértelmilen az emberi hatés alatt 4116 tajszerkezeti elemeknek tekinthetjiik.

A csupasz vagy szabad zatonyfelszinek nem minden esetben jelentik a vegetacio
hianyat, egyarant jel6lik a még csekély boritottsagot is. Ezeken a zatonyfelszineken
foleg zavarastiiré novényfajokat azonositottunk: fehér libatop (Chenopodium



album), mirrhafii (Chenopodium ambrosioides), subas farkasfog (Bidens
tripartitus), tovabba a nedves partszegélyeken borsos keserifii (Polygonum
hydropier), Kkeskenylevelii kesertifti (Polygonum minus), szelid kesertift
(Polygonum mite), vizi kanyafii (Rorippa amphbia), fodros lorom (Rumex crsipus)
valamint réti 1érom (Rumex obtusifolius). Az évelé gyepteriileteken a
felszinboritastol és az arvizi elontések tartossagatdl fiiggden jelentés fajgazdagsagot
azonositottunk: z6ld pantlikafii (Phalaris arundinacea), harnattarto fenyer (Agrostis
stolonifera), réti ecsetpazsit (Alopecurus pratensis) valamint tarackbtiza (Agropyron
repens). Az erd6 és cserjefoltok teriileten az alabbi fajokat azonositottuk:
csigolyafiiz (Salix purpurea), mandulalevelii fiiz (Salix triandra), fehér fiiz (Salix
alba) valamint nyarfa (Populus spp).

4.7.1.  Avizsgalathoz felhasznalt térképi és légifoté allomany

Jelen fejezet célja egy olyan térbeli-idébeli valtozasvizsgalat megvalositasa, mely
bemutatja a Sajé mederfejlodését valamint az oOkoldgiai diverzitds valtozasi
tendenciait 10 kiilonb6zé iddpontban késziilt légifelmérés adatai alapjan (7.
tablazat).

7. tablazat: A vizsgalathoz felhasznalt 1égifotok és térképek jellemzdi

Ev Ke,pek Tipus Méretarany Felboptasa RMSE Forras
szama (m/pixel) (m)
1950 o Feketefehér g 04, 05 g7  Hadtorténeti
1égifotod Térképtar
1056  1g  reketefehér o 45, 0,5 39  Hadtorténeti
1égifoto Térképtar
1975 15  Feketefehér g5 40 05 2,  Hadtorténeti
légifoto Térképtar
1988 17  Feketefehér g5 54 05 2g  Hadtorténeti
légifoto Térkeptar
2000 22 Ortofotd 1:10.000 0,5 - FOMI
2005 22 Ortofotd 1:10.000 05 - FOMI
2011 22 Ortofoto  1:10.000 04 - FOMI
UAV- ) Sajat
2015 1 Ortofotd 1:7.498 0,09 0,05 felmbrés
UAV- ) Sajat
2016 1 Ortofotd 1:8.272 0,07 0,05 felmnés
UAV- ) Sajat
2017 1 Ortofots 1:7.669 0,07 0,05 felmiris

A Hadtorténeti Intézet és Muzeum, Hadtorténeti Térképtara jovoltabol archiv,
katonai, fekete-fehér 1égifelvételek alltak rendelkezésemre az alabbi évekbdl: 1952,
1956, 1975, 1988. Az archiv 1égifelvételeket a 4.1. fejezetben ismertetett mddon
dolgoztam fel. Az ortorektifikaci6 RMSE (Root Mean Square Error, négyzetes
kozéphiba) értékei 3,4 és 6,7 méter kdzott ingadoztak, mig az atlag 4,8 méter volt.
A 4.5 fejezetben emlitésre keriilt, hogy tobbek kozott a nagycsécsi mintateriileten is
megkezdtem az UAV-eszkozok alkalmazasat, melyek lehet6vé teszik
nagyfelbontasu légifelvételek készitését néhany km? kiterjedésti teriiletekre
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vonatkozoan (Rusnak et al. 2018; Szabd et al. 2018). Ezeket az eszkozoket
napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzak vizes teriiletek térképezéséhez, ill.
katasztrofavédelmi elemzéseihez (Restas 2015, 2018). Az UAV-eszkozok
szolgaltattak az alapadatokat az elemzésem utolsd harom idépontjahoz (2015, 2016,
2017). Az UAV-lerepiiléseket Kisvizi iddszakban végeztem, minden felmérés soran
15-20 db GCP-t alkalmaztam a kiilsé tajékozashoz, koordinataikat nagypontossagu
geodéziai GPS (Stonex S9 RTK) segitségével mértem be. Az UAV-lerepiilések
soran a légifelvételezés atlagosan 120 méteres (a.g.l., above ground level) terep
feletti magassagbol tortént, a repiilési pasztak kozott mindkét iranyban 75%-0S
atfedés biztositasaval, ez tette lehetdvé a végsd ortofotok 7-9 centiméteres terepi
felbontasanak elérését. A felvételek fotogrammetriai feldolgozasat Agisoft
Photoscan 1.2.6 szoftverben végeztem, az elkésziilt digitalis ortofotok térbeli
felbontasa 5 cm volt.

4.7.2.  Tajmetriai elemzés

Az intenziven fejlodé Sajé meder kozvetlen kornyezetében lezajlott
felszinboritdsban megmutatkozd folyamatok ¢és Okologiai jellemzOk feltarasa
érdekében osztdly- és taj-szintl tdjmetriai indexeket hatdroztunk meg. Ehhez
szilkségiink volt egy részletes felszinboritasi alapadatbazis kialakitasara is. A
felszinboritasi foltokat ArcGIS szoftverben manualis vektorizalassal digitalizaltam
1:1000 méretarany mellett az ortorektifikalt l1égifelvételeken és ortofotokon minden
idopontban. A felszinboritas vektorizalasa soran az alabbi kategoriakat kiilonitettem
el: erdék és bokrok, gyepteriiletek, szantofoldi parcellak, csupasz zatonyfelszinek,
beépitett teriilet valamint maga a Sajo kozépvizi medre (17. abra).

17. abra: A vizsgalt teriilet és a kiilonboz6 felszinboritas kategoriak attekintése
légifelvételen. 1 — Erdok és bokrok, 2 — Gyeptertiletek, 3 — Szant6foldi parcellak, 4 —
Csupasz zatonyfelszinek, 5 — kozépvizi folyomeder. A — Ferde-tengelyli UAV-1égifelvétel
(készitette: Bertalan Lasz16, 2017. jinius 11), B — Fekete-fehér archiv katonai 1égifoto-
kivagat (1975), C — UAV-ortofoto (2017)



Az 1952, 1956, 1975 és 1988 években késziilt archiv katonai 1égifelvételek
fekete-fehér formatumuak, raadasul minéségiik gyakran nem megfeleld. A korlataik
ismeretében ennek ellenére alkalmazasuk egy kiterjesztett id6tava vizsgélat
megvaldsitasat teszik lehetové. A felszinboritasi kategoridknak az 6sszes idépontban
konzisztesnek kell lenniiik, ezért a bokrokat és az erddket alkoté fakat nem
vektorizaltam kiilon, hanem egy k6zos kategoriat hoztunk 1étre szamukra, ugyanis a
bokrok foltjainak azonositasa az els6 négy idépontban szamos hibaval lett volna csak
kivitelezheto.

A kategoriak kialakitasa soran a Corenblit-féle négy szakaszi szukcesszios
modellt vettem alapul (18. abra, Corenblit et al. 2007). Jelen esetben a csupasz
zatonyfelszinek képviselik az utanpotlas fazist; a gyepteriiletek képezik a vegetacios
megtelepedési fazist; mig a szukcesszio tovabb folytatodik a bokrok és fak, majd az
erdok kifejlodésével, melyek tobbnyire azonos jellegti ndvényfajok, de eltérd korral
¢s fejlodési stadiumban. Maga a folyomeder, mint a tdjmozaik kulcsfontossagu
eleme, biztositja a diaszpora tovabb boviilését és a fajok tovabb terjedését. A
szant6foldek valamint a telepiilések kozigazgatasi zonaihoz kapcsolddd beépitett
tertiletek felszinboritasi foltjainak valtozasa pedig teljes mértékben az emberi
tevékenységektol fiigg mindaddig, amig a folyomeder fejlodése és vandorlasa meg
nem valtoztatja azt, vagy vissza nem helyezi a szukcesszid egy korabbi fazisaba.

Hidromorfologiai folyamatok és Vegeticit

fluvialis felszinformak — e
\ szukcesszidja
Vegetacio
novekedese
Vegetacid
megtelepedese
A
Diaszpoéra
szétterjedése

4 -

Transzverzalis hidrogeomorfoldgiai bolygatottsagi gradiens

18. abra: A hidro-geomorfologiai folyamatok mentén végbemend szukcesszids palya
(Forras: Corenblit et al. 2007)

Annak érdekében, hogy szamszertisitsem és értékeljem a felszinboritast érintd

kozvetlen valtozdsokat valamint a tijfoltok atalakulasat a vegetacio
szukcesszidjanak, a mederfejlédésnek valamint a mezdgazdasdgi miivelés
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fliggvényében; a vektorizalt felszinboritasi foltok adataibol konfliizids matrixot
szamitottam Idrisi szoftverben. Az igy kapott tablazatban két Gsszehasonlitott
idépontban szazalékos formaban megadhat6 egy adott felszinboritasi kategoria a
kiindulasi és a végallapot kozott (Lewis és Brown 2001). A tablazat oszlopaiban
talaljuk az adott kiindulasi felszinboritasi kategoriakat, majd soronként
azonosithatjuk, hogy ez a kategoria melyik masik kategoridba alakult at. A
feltlintetett értékek pedig a teljes teriilet szazalékaban adjak meg az atalakulas
mértekét.

A tajmetriai elemzések soran olyan mérdszamokat alkalmaztunk, melyek
alkalmasak az artér és annak kornyezetére vonatkozo diverzitas kimutatasara:

e Patch Density (PD), vagy mas néven foltsiiriiség, amely taji szinten Keriilt
kiszamitasra. A teriilet és foltszdm hanyadosaként egységnyi teriiletre
vonatkoztatva adja meg a vizsgalati egység foltszamat:

N
PD = —(10000)(100)

ahol az N jeldli a vizsgalati egység foltjainak szamat, A jeloli a vizsgalati egység
tertiletét négyzetméterben, mértékegysége folt/100 hektar (McGarigal és Marks
1995).

o Interspersion and Juxtaposition Index (1J1), vagy mas néven keveredési és
egymasmellettiségi index, amely taji szinten keriilt kiszdmitasra. A mér6szam
megadja minden folt esetén, hogy azok mekkora mértékben hatarosak a tébbi
folttal, valamint mennyire vegyiilnek a tobbi folttal. Képlete:

m

—ZZ |k ><In )]

=i In'(m(m Dj
2

ahol Ei jeloli az i és k folttipusok kozotti teljes szegélyt, mig m jeldli a teljes
foltszamot. Az 1JI mérészam altal a keveredés mértéke szazalékos formaban keriil
megadasra. Alacsony értékeket a felszinboritasi folttipusok ardnytalan szorédasa
vagy elkiiloniilése esetén mutat, mig a legnagyobb érték akkor jelentkezik, ha
minden felszinboritasi folt érintkezik minden tovabbi folttipusba tartozo folttal
(McGarigal és Marks 1995; Lopez és Frohn 2017).




e Shannon-féle Diverzitasi Index (SHDI), amely taji szinten keriilt
kiszamitasra. A mérdszam alapjan kovetkeztethetiink a taj szerkezetének
sokszinliségére.

m
SHDI = —Z(Pi. InP,)
i=1

ahol P; jeloli az adott i folttipus teriiletaranyat, mig az m jeldli a folttipusok
szamat. Ha a vizsgalt tdjat mindOssze egy darab folt képezi, akkor az SHDI értéke 0,
ez az érték pedig fokozatosan ndvekszik a foltok szdmaval és azok teriiletaranyaval.
A mér6szam értékének felsé korlatja nincs (Hill 1973; McGarigal és Marks 1995).

e Class Area (CA_F), amely alapesetben egy osztalyszinti mérdszam, jelen
vizsgalatban kizarélag az erddfoltok teriiletére szamitottuk ki. A vizudlis
interpretacid soran megfigyeltem, hogy a kiinduldsi, 1956-os iddpontban
minddssze néhany darab folt reprezentalta az erdoket, majd a mederfejlédéssel
parhuzamosan jelentdsen megndvekedett ezek szama és mérete is. Mindezek
alapjan ugy gondoltam, hogy az erdéfoltok teriiletnovekedése a vizsgalt teriilet
tajvaltozasanak egy tovabbi indikatora lehet. A mérészam szazalékban fejezi ki
az erd6foltok teriiletének aranyat a vizsgalt teriilethez viszonyitva.

4.8. Statisztikai elemzés

48.1. A rész-szakasz lehatarolasanak ¢és a  horizontalis
medermorfometriai paraméterek statisztikai elemzése

Az egyes medermorfometriai paraméterek, a parter6zido, a lateralis
mederelmozdulas és a hidrologiai adatok kozotti kapesolatok szorossagat Spearman-
féle rangkorrelacio alapjan hataroztam meg.

Statisztikai elemzéseim, masik f6 célja volt megvizsgalni, hogy az altalam,
részben szubjektiv mdédon, lehatarolhato rész-szakaszok ténylegesen elkiiloniilnek-e
egymastol, ha megvizsgalom a kanyarulat- és szakasz-szinti morfoldgiai
tulajdonsagaikat. Ennek érdekében a teljes korrelaciés matrixot felhasznalva
standardizalt fékomponens analizist (Principal Component Analysis — PCA)
alkalmaztam. Az adat-elemzésbe 11 valtozot vontam be 7 iddszakra vonatkozoan
(1952-1956, 1956-1975, 1975-1980, 1980-1988, 1988-2000, 2000-2005 and 2005-
2011) minden rész-szakasz esetén. Alapvetden kétféle adattipusra vonatkozott az
elemzés: egy adott évre szamitott morfometriai paraméter (pl. hirhossz), mig a
masik tipus esetén egy valtozast jelold érték két egymast kovetd idészakra
meghatarozva (pl. parter6zio mértéke). Ez alapjan kihagytam a szamitasbol az 1952-
re vonatkoz6 egyedi értékeket, ugyanis az elsd erdzios rata meghatarozza csak az
1952-1956 kozotti idészakra lehetséges, igy az elsé idészakam a PCA soran 1956
volt. A szamitasba bevont paraméterek listajat a 8. tablazat mutatja.
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8. tablazat: A statisztikai elemzésbe bevont morfologiai paraméterek
CH Atlagos hurhossz (méter)
AM Atlagos amplitado (méter)
BE Atlagos ivhossz (méter)

WI Atlagos mederszélesség (méter)
MSI  Atlagos kanyargo6ssagi index a kanyarulatok alapjan
TSI Rész-szakasz teljes kanyargossaga

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

MEA Meanderek 9sszhossza (km)

A kiugro értékek kezelése érdekében az adatokat standardizaltam, majd Varimax
rotacioval rendeztem az ortogonalis és nem korrelalé fokomponenseket (PC -
Principal Components). Az illeszkedés josagat az eredeti adatok felhasznalasaval
szamitott korrelacios matrix rezidualjai illetve a PCA-modell alapjan meghatarozott
rezidualis négyzetes kozépérték (Root Mean Square Residual, RMSR) segitségével
hataroztam meg (Basto és Perreira 2012). A 0,1 alatti RMSR értékek jo illeszkedésre
utalnak. Az adatpontokat egy biplot ordinacids diagramra vetitettem, melyen a
szdmitasba bevont valtozok korrelacio-strukturaja (valtozok sajatvektorai) valamint
a bemeneti adatok eloszlasa (fékomponensek sajatértékei) egyidoben vizsgalhato
egy tobbvaltozos térben. Ezt kovetden a "természetes" €s "antropogén" besorolast
rész-szakaszok kozotti kiilonbségeket hipotézis-vizsgalattal hasonlitottam 0Ossze.
Ehhez a robosztus Mann-Whitney-tesztet alkalmaztam, Monte Carlo permutacioval
kombinalva, 599 ismétlést lefuttatva. A nullhipotézisem (Ho) az volt, hogy a két rész-
szakasz tipus medidnjai nem kiilonboznek szignifikansan egymadstdl, mig az
ellenhipotézis (H1) szerint szignifikans kiilonbség van. A p-értékeken kiviil a hatas-
nagysag, mint standardizalt eljaras, is kiszamitasra keriilt. Mindezek alapjan a
kiilonbségek terjedelme dsszehasonlithaté mértékiinek bizonyult.

A statisztikai elemzéseket R 3.5.3 szoftver (R Core Team, 2019) és a psych
(Revelle 2018) and WRS2 (Mair and Wilcox 2018) beépiilld6 modulok
felhaszalasaval, valamint SPSS 17, illetve Past 3.24 (Hammer et al. 2001) szoftverek
segitségével végeztem.

4.8.2. A Kkanyarulatfejlédés okolégiai vonatkozasaihoz kapcsolédo
statisztikai elemzés

Az alapvetd leird statisztikai vizsgalatot kovetden megvizsgaltam a
mederfejlédésre vonatkozo indexek (Kanyargossagi index — SI; Erodalt teriilet — Er;
Akkrécios teriilet — Acc) valamint és tajmetriai mérészamok indexek kozotti
kapcsolatokat is, ehhez regresszid-analizist és fokomponens-analizist (Principal
Component Analysis — PCA) alkalmaztam. Mig a regresszid-analizis kozvetleniil az
egyes valtozok és a felszinvaltozas idobeli jellegére és toréspontjaira vilagit ra s ad
értékes tobbletinformaciokat, addig a fokomponens-analizis azoknak az éveknek a
kijelolését teszi lehetévé, ahol a tajvaltozas és a folyd mederfejlodése kozott
determinisztikus kapcsolat mutatkozik.



A korrelacios matrix felhasznalasaval a 4.8.1. fejezetben mar ismertetett modon
standardizalt fokomponens-analizist (PCA) végeztem (Davis 1986; Kaiser 1958). Az
elemzésbe egyarant bevontam a PD, CA_F, IJI, SHDI tajmetriai indexeket valamint
az Er, Acc és SI mederfejlédési indexeket, igy egy biplot diagramon abrazolva
lehetové valt a valtozok kozotti kereszt-kapesolatok azonositasa valamint az egyes
tajvaltozasi idészakok vizualiziciodja is. A modell illeszkedését az atlagos rezidualis
kovariancia (Root Mean Square Residual - RMSR) alapjan értékeltem. Az RMSR
meghatarozasa az eredeti korrelacios matrix rezidualjait és a PCA becslését
felhasznalva torténik, s értéke alapjan kimutathat6, hogy mekkora a modell altal nem
magyarazott variancia-hanyad (Joreskog és Sorbom 1993; Hajdt 2003). A 0,05 alatti
RMSR értékek kivalo illeszkedésre utalnak (Basto és Pereira 2012).

A Sajo medervaltozasaban esetlegesen megmutatkozo trend feltarasa érdekében
Jonckheere-Terpstra-tesztet alkalmaztam. A statisztikai elemzéseket Past 3.19
(Hammer et al. 2001) és az R 3.5 (R Core team 2018) szoftverekben végeztem,
utdbbi esetén a psych (Revelle 2018) és GPArotation (Bernaards és Jennrich 2005)
bévitmény-csomagokat is felhasznaltam az adatelemzéshez, mig az eredmények
vizualizacioja a lattice (Sarkar 2008), clinfun (Seshan 2018) és ggplot2 (Wickham
2009) bovitményekkel tortént.
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5. Eredmények
5.1. A Sajo hosszutavi mederdinamikai vizsgalatanak eredményei

5.1.1. Rész-szakaszok lehatarolasa

A medermorfologia alakulasat befolyasolo lokalis valtozok részletes elemzése
alapjan 12 db 6nallo rész-szakaszt kiilonitettem el (19. abra).
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19. abra: Az elemzés soran lehatarolt rész-szakaszok a Sajo mentén

Az egyes természeti és antropogén valtozok (volgyi korlatozottsdg, partfal
Osszetétele, meder esése, toltések tavolsaga, partbiztositassal védett kanyarulatok
aranya, korabbi kanyarulat-atmetszések, valamint betorkolldo mellékfolyok) adatait
megvizsgalva (9. tablazat) minddssze az R3, R5, R7, R9, R10 és R12 rész-szakaszok
sorolhatdk a ,,természetes” allapotu tipusba, ugyanis ezek mentén volt megfigyelhetd
a legkisebb mértékii antropogén beavatkozas a Sajé medrébe. Ezen szakaszok teljes
hossza 51,3 km, ami a Sajo hazai szakaszanak 41,7%-at adja.

A legels¢ altalam elkiilonitett rész-szakasz (R1: 117,1-125 fkm) a Szlovak-
Magyar hatartél 7,9 km tavolsagig tart, mely mentén a Sajé medrének futasat
leginkabb az Upponyi-hegység ¢északi eldtere valamint arvizvédelmi toltések
korlatozzak.



9. tablazat: A vizsgalat soran lehatarolt rész-szakaszok és azok jellemz6i az egyes befolyasold tényezok esetén

Szakasz- Szakasz Meder Partbiztositassal kér:n::’tljlzgttct)k Kanvarulatok
... | hossza Volgyi korlatozottsag Partfal dsszetétele esése Toltések tavolsaga (m) védett kanyarulatok Wy Mellékfolyék y .
azonosito . teljes hossza szama
(km) (m/km) aranya (%)
(km)
. Osszetett .. .
R1 7,9 részben (f5kent kohéziv) 0,39 kozel 65,82 1,31 2 kisebb patak 17
R2 3,2 részben kohéziv 0,69 nincs toltés 88,13 2,54 - 9
R3 2,2 nincs kohéziv 0,64 nincs toltés - - - 11
R4 10,2 toltések altal korlatozva Osszetett 0,51 kozel 27,84 1,85 - 34
nincs, de egy rovid R
R5 10,8 | szakaszon kozel a lakott kohéziv 0,53 csak az utols6 3 km 111 0,62 ! ”agyﬁbb 44
teriilet mentén, 200 méterre pata
R6 11,6 | toltések altal korlatozva kohéziv 0,58 kozel 94,57 11,73 2 ”Sa%ﬁbb 34
nincs, de egy rovid
R7 7,4 szakaszon kozel a lakott kohéziv 0,76 nincs toltés 4,05 - - 19
teriilet
toltések és a kozeli lakott Ssszetett 1 folvé &s 1
R8 33,7 tertiletek altal erésen 1 - 0,66 kozel 47,14 531 Y K 66
Korlatozva (f6ként kohéziv) patal
nincs, de egy rovid Osszetett kozel egy 400 m
, szakaszon kozel a lakott okent nem s Szakaszon, s - -
R9 5,9 k kozel a lak (foké 0,46 ki 21,53 15
tertilet kohéziv) a tobbi 3-700 m tavol
R10 5,2 nincs Osszetett (fokeént 0,48 nines tltés 10,19 1,89 1 folyd és 1 11
nem kohéziv) csatorna
R11 7.1 hincs Osszetett (fokeént 0,32 nines tltés 49,58 : : 10
nem kohéziv)
R12 19,8 nincs Osszetett (foként 0,36 kbzel csak egy 500 m 3,17 - 1 csatorna 32
nem kohéziv) szakaszon
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A meder esése az R1 a rész-szakaszon kismértékii (0,39 m/km), az itt azonositott
partfalak tobbnyire Osszetett, ill. kohéziv szerkezetiiek (20. abra). A Sajohoz itt
csatlakozik be két kisebb mellékviz, a Keleméri-patak, valamint a Hangony-patak.
A viziigyi adatok alapjan ezen a rész-szakaszon kimondottan magasnak tekinthetd a
partbiztositas aranya (65,8%), raadasul az 1952-es allapothoz viszonyitva két
kanyarulat-atmetszés is azonosithato. Osszesen 17 db kanyarulat alkotja.
Folyasiranyban vizsgalva az egymast kovetd haboritatlan kanyarulatok szama
mindGssze 4 db, ami az R1 rész-szakasz teljes hosszanak 39,4%-at teszik Ki.

Tovabb haladva egy olyan 5,4 km hosszi szakasz kovetkezne, amely a
rétegzettség szempontjabol szinte kizarolag kohéziv partfalakkal rendelkezik (21.
abra), azonban az emberi beavatkozasok intenzitasa és eloszlasa alapjan ugy itéltem
meg, hogy két kiilon rész-szakaszra bonthatd. Ezek koziil az elsé rész-szakasz (R2:
113,9-117,1 fkm) hossza 3,2 km, a meder futasa részben korlatozott a domborzati
adottsagok altal, az arvizvédelmi t6ltések tavol helyezkednek el. Az R3 rész-szakasz
(111,7-113,9 fkm) medrét semmilyen kiilsé tényez6 nem befolyasolja, teljesen
szabadon fejlodik; ezzel ellentétben az R2 mentén fokozott partbiztositast (88,1%)
hajtottak végre, sot 4 db korabbi kanyarulat is atvagasra keriilt. Az R2 és R3 rész-
szakaszok egyarant nagyobb medereséssel rendelkeznek (0,64 és 0,69 m/km) az R1-
hez képest, tovabba egyik mentén sem torkollik be mellékfolyd. A két rész-szakasz
egyiittesen 20 db kanyarulatot tesz ki.

20. abra: Partfalak az R1 rész-szakasz mentén
(Sajopiispoki: 122,6 fkm - dsszetett; valamint Sajoplispoki: 122,3 fkm - kohéziv)

21. abra: Partfalak az R2 és R3 rész-szakaszok mentén
(Sajonémeti: 116,2 fkm - kohéziv; valamint Sajovelezd: 112,6 fkm - kohéziv)



A Sajo kovetkez6, hosszabb kiterjedésii (10,2 km) rész-szakasza az R4 (101,5-
111,7 fkm), amely az adatok alapjan egyarant rendelkezik szabadon fejlédd valamint
antropogén eredetli beavatkozasok altal bolygatott szakaszokkal. A tobbségében
arvizvédelmi t6ltésekkel korbevett partfalak foként Gsszetett szerkezetiiek (22. abra).
Mindossze harom korabbi kanyarulat-atvagas valosult meg, raadasul a kanyarulatok
partfalainak csupan 27,8%-a rendelkezik partbiztositassal. Ez tette lehetévé, hogy
Osszesen 20 db természetes allapotu kanyarulat kapcsolodik 6ssze; igy az R4 rész-
szakasz 64,3%-a szabadon fejlédé tipust.

A masodik leginkabb természetes tipusba sorolhatd rész-szakasz az R5 (90,7—
101,5 fkm), mely mindennemii volgyi korlatozottsag nélkiil kanyarog az arterén
tobbnyire kohéziv szerkezetii partfalakkal szegélyezve (24-25. abrak); habar meg
kell jegyezni, hogy egy 1,2 km hosszil szakaszon nagyon kozel talalhatd Sajokaza
telepiiléshez. A partfalakkal kapcsolathan a kiilonb6zé kanyarulatok mentén elég
szembet{ing valtozékonysag azonosithato a szervesanyag-tartalom tekintetében (22-
23. abrak). Ez a szakasz tovabba szinte teljesen szabadon mozog, minddssze az
utolsé harom kilométeren van 200 méteres kozelségben arvizvédelmi tdltés. A
partbiztositds aranya csupan 1%, sot egyetlen kanyarulatot vagtak 4t az évek alatt.
Ez tette lehet6vé, hogy 36 db 0Osszefiiggd, természetes kanyarulatok lancolata
fennmaradjon, igy rész-szakasz 97,9%-a természetes besorolasu, amihez 0,51 m/km
mértékli mederesés tarsul. A Ban-patak ebben a rész-szakaszban csatlakozik a
Sajohoz.

22. abra: Partfalak az R4 és R5 rész-szakaszok mentén
(Vadna: 102,7 fkm - 6sszetett; valamint Sajokaza: 93,6 fkm - kohéziv)

23. abra: Partfalak az R5 rész-szakasz mentén
(Kazincbarcika: 90,9 fkm - kohéziv; valamint Kazincbarcika: 93,7 fkm - kohéziv)
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Az R6 rész-szakasz (79,1-90,7 fkm) lehatarolasat egyértelmiien az emberi
beavatkozasok hataroztdk meg. Ez a rész-szakaszt tekinthetjiik a legintenzivebben
szabalyozottnak, ennek oka, hogy itt helyezkedik el a térség jelentés ipari korzete:
Kazincbarcikai Ipari Park, a BorsodChem Zrt. vegyipari gyara valamint a Berentei
Ipari Korzet. A rész-szakaszon 19 db (!) kanyarulat atvagasara volt sziikség, hogy az
arhullamok levonulasa kelld intenzitassal torténjen. Emellett ezek a kanyarulatok
szinte kivétel nélkiil alapos, t6ltésekkel kiegészitett partbiztositas ala vannak vonva,
igy az aranyuk 94,6%-0s. A magasfoku védelmi beavatkozasok hatdsara ezen a
szakaszon korlatozott a Sajo kanyarulatainak fejlédése. A rész-szakasz hossza 11,6
km, féleg kohéziv szerkezetii partfalakkal szegélyezve (24. abra), mig a meder esése
az el6z6, R5 rész-szakaszhoz hasonldo mértékd (0,58 m/km). Mindbssze 5 db
egymast kdvetd természetes kanyarulat van jelen a szakaszon, melyek alapjan az R6
hosszénak 15,8%-a tekinthetd természetes allapotunak. A Sajohoz ezen a rész-
szakaszon két nagyobb mellékviz, a Tardona-patak és a Harica csatlakozik.

A kiemelkedden természetes besorolasu rész-szakazok kozé tartozik az R7 is
(71,7-79,1 fkm), szintén kohéziv szerkezetii partfalakkal (26. abra), s a Saj6 hazai
szakasza mentén ezen a rész-szakaszon beliil mérhetd a legintenzivebb meder-esés
(0,79 m/km). Az R7 szinte teljes egészében volgyi korlatozottsagtol mentes, raadasul
arvizi toltések sem futnak a kozvetlen kozelében, azonban egy 1,6 kilométeres
szakaszon Sajoszentpéter hatdraban halad. Az R7 rész-szakasz partbiztositasanak
mértéke mindossze 4%; ezaltal van olyan szakasza, amit 10 db 0Osszefliggd
természetes kanyarulat alkot. Mindezek alapjan ennek a 7,4 km hosszi rész-
szakasznak a 84,8 %-a természetesnek mondhato.

24. abra: Partfalak az R6 és R7 rész-szakaszok mentén
(Vadna: 102,7 fkm - Gsszetett; valamint Sajokaza: 93,6 fkm - kohéziv)

A leghosszabb rész-szakasz (R8) kiterjedése 33,7 km (38-71,7 fkm). Az R6 utan
ez szamit a masodik legintenzivebben modositott Sajo-szakasznak. Az dsszetett €s
tobbnyire nem kohéziv szerkezetii partfalakkal felépiild kanyarulatok fejlodését a
kozeli arvizvédelmi toltések és a telepiilések szegélyén létesitett partbiztositasok
(47,1%) korlatozzak. A vizsgalt idészakok soran 5 kanyarulat atmetszésére volt
sziikség. A 66 db kanyarulatbol all6 rész-szakasz teljes hosszanak minddssze 32,3%-
a szamit természetesnek. A Sajo egyik legjelentésebb mellékfolyoja, a Bodva, ill.
Miskolc belteriiletén a Szinva egyarant itt torkollik a mederbe. Az R8 rész-szakasz
kezdetétl a partfalak sokkal inkabb Osszetett majd tobbnyire nem kohéziv



szerkezetlivé valnak (25. dbra), raadasul a meder-esés mértéke csokkend tendenciat
mutat az R7 kezdetétol.

Az R9 (32,1-38 fkm) esetén a meder-esés mar csak minddssze 0,46 m/km. Habar
Onod telepiilés az R9 egy kis szakaszan elég kozel fekszik, azonban a rész-szakasz
jelentés része volgyi korlatozas nélkil fejlodik. A partbiztositassal védett
kanyarulatok aranya 21,5%-os értéket mutat, viszont egyetlen korabbi kanyarulat-
atmetszeés sem tortént a korabbi években, s igy Osszességében ez a Sajo masodik
leginkabb természetes tipust rész-szakasza, mely mentén foként nem kohéziv tipusu
(26. abra) partfalak vannak tobbségben.
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25. abra: Partfalak az R8 rész-szakasz mentén
(Sajopetri: 39,8 fkm — Gsszetett; valamint Sajolad: 38,2 fkm — nem kohéziv)

26. abra: Partfalak az R9 rész-szakasz mentén
(Onod: 33,1 fkm - nem kohéziv; valamint Onod: 32,2 fkm - nem kohéziv)

Az R10 (26,9-32,1 fkm) mar kevésbé természetes tipusba sorolhatod (58,2%),
minddssze négy Osszefiiggd természetes kanyarulat talalhato itt. A partbiztositott
kanyarulatok ardnya 10,2%, tovabba egy mesterséges atmetszés is tortént a rész-
szakaszon. A meder esése és a partfal Osszetétele (27. abra) szinte teljesen
megegyezik az R9 jellemzdivel, azonban itt nem fut telepiilési kozelségében a Sajo
meder. A mederfejlédés szempontjabol fontos tény, hogy ezen a rész-szakaszon
torkollik a Sajoba annak legjelentdsebb mell¢kfolydja, a Hernad, tovabba egy kisebb
patak, a Szerencs-Takta is itt valik a vizrendszer részévé.

Az utolso két rész-szakasz, az R11 (19,8-26,9 fkm) és R12 (0-19,8 fkm) osszetett
szerkezetli partfalakkal rendelkezik (28. abra) egy teljes mértékben volgyi
korlatozasoktol mentes artéren, ahol a Tiszai torkolat kozelségébdl adodoan a meder
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esése a legalacsonyabb értékeket mutatja (0,32 és 0,36 m/km) a Sajoé hazai
szakaszan. A két szakasz kozotti kiillonbség abbol adodik, hogy az R11 teljes
mértékben antropogén hatas alatt all a korabbi partbiztositasok alapjan, mig az R12
85,3%-o0s aranyban természetes tipusba sorolhato.

| BES T

27. abra: Partfalak az R10 rész-szakasz mentén
(Nagycsécs: 27,9 fkm - dsszetett; valamint Nagycsécs: 27,1 fkm - nem kohéziv)

28. abra: Partfalak az R11 és R12 rész-szakaszok mentén
(Kiscsécs: 19,3 fkm — Gsszetett; valamint Sajooros: 16,9 fkm - Gsszetett)

Az eredmények Osszesitését és a részletes terepi szemléket kdvetden a tizenkét
rész-szakaszt négy kategoriaba soroltam (10. tablazat):

10. tablazat: A természeti és antropogén hatasok alapjan osztalyozott rész-szakaszok

kategoriai
. Enyhén L. Intenziven
Természetes mé dﬁsi tott Médositott médositott
R3 R5 R4 R1
R7 R11 R2
R9 R6
R10 R8

R12

5.1.2. A horizontilis medermorfometriai paraméterek és emberi
beavatkozas térbeli valtozékonysaga

A Saj6  hazai szakaszanak hosSz-szelvénye mentén vizsgalva, a
medermorfometriai paraméterek szamitott értékei kozott jelentds valtozasokat
azonositottam (29. abra).
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29. abra: Horizontalis medermorfometriai mutatok és a meder-esés térbeli valtozékonysaga
a Sajo hossz-szelvénye mentén (A félkovérrel szedett szamok a rész-szakaszok sorszamat,
mig a z6ld savok a "Természetes” és ,,Enyhén modositott” rész-szakaszok kiterjedését
jelolik)

Az elemzést a legutolsd vizsgalt idészak (2011) adatai alapjan végeztem annak
érdekében, hogy feltdrjam a Sajé hazai szakaszara jellemzé atfogd
medermorfometriai sajatossagokat.

A meder esése 0,39 és 0,76 m/km széls6 értékek kozott mozgott, a rész-szakasz
hatérai kozott ugrasszerti emelkedésekkel és csokkenésekkel egyarant. Az R2, R3,
R7 és R8 rész-szakaszok mentén talalhatok a legnagyobb meredekségli meder-
lejtések, mig az R4-R6 és R9-R12 rész-szakaszok kozott inkabb mérsékeltebb esést
tapasztaltam. Az atlagos hurhossz, atlagos amplitidd és atlagos mederszélesség
tekintetében a toréspontot az R8 rész-szakasz kezdete jelentette, ettdl kezdve
mindharom mutato értékei emelkednek, habar egy masik, inkabb csokkend szakasz
megfigyelhet6 az R1 és R3 rész-szakaszok kozott is. Az atlagos amplitado és atlagos
mederszélesség értékeiben mért novekmények (59,5 méterrél 157,2 méterre,
valamint 27 méterrdl 42,8 méterre) nem tekinthetd monoton tipusunak, mig az
atlagos hurhossz értékek esetén ez a névekedés sokkal inkabb ingadozoé lefutasu (R1
—384,1m; R5-178,2m; R8 — 421,1 m; R9 — 312,4 m).

Az antropogén eredetii valtozok esetén is ingadozo trendeket tapasztaltam a Sajo
hossz-szelvénye mentén. Az 5.1.1. fejezetben részletes Kifejtettem, hogy mely rész-
szakaszokat érintették leginkabb az emberi beavatkozasok (pl. kanyarulat-
atvagéasok, partbiztositas, arvizvédelmi toltések). A 30. abra alapjan még a
megjelennek attol fiiggben, hogy mekkora az Gsszefiiggd természetes kanyarulatok
maximalis szama egy-egy rész-szakasz esetén. A 30. abran a kanyargossagi index
értékei a jobb szélsé y-tengelyen, mig a tobbi érték a bal szélsd y-tengelyen keriilt
abrazolasra. Az R5 rendelkezik a legmagasabb 0sszefliggd természetes szakasszal
(36 db) az 6sszes koziil, azonban fontos megjegyezni, hogy ennek ellenére az atlagos
hurhossz érték itt a legkisebb (178,18 m), ezaltal aranylag kis kanyarulatok a
jellemzdk ezen a rész-szakaszon.
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30. abra: Antropogén jellegli hatotényezOk és a kanyargossagi index térbeli valtozékonysaga a
Saj6 hossz-szelvénye mentén (A félkdvérrel szedett szamok a rész-szakaszok sorszamat, mig a
z061d savok a ,, Természetes” és ,,Enyhén modositott” rész-szakaszok kiterjedését jelolik)

A kanyargéssagi index értékei tekintetében a legmagasabb értékeket a
»természetes” €és az ,.enyhén moddositott” besoroldsu rész-szakaszokon mértem,
mindegyik esetén meghaladta az 1,5-6t, igy mindegyik meanderezé tipusunak
szamit. A legmagasabb kanyargossagot az R7 (SI=1,83), az R9 (S1=1,73) és az R12
(SI=1,99) esetén tapasztaltam, habar a néhany modositott és intenziven modositott
rész-szakasz is kozelit a meanderez6 mederformahoz (R4-1,45; R8-1,44; R11-1,60).

Jelen morfometriai mutatok kozotti kapcsolat statisztikai vizsgalata soran
szerkesztett korrelogram (31. abra) elemzése alapjan megallapitottam, hogy negativ
korrelacié van a meder esése valamint egyarant az atlagos htrhossz (r = -0,55), az
atlagos amplitado (r = -0,44) és az atlagos mederszélesség kozott is (r = -0,4),
ahogyan az a 29. abran is elézetesen azonosithatd volt. Mindharom morfometriai
mutato er0sen korrelal egymassal (r = ~0.7), ezek koziil is a legszorosabb kapcsolat
a hirhossz és az amplitado kozott van (r = 0.92). Ezek alapjan megallapithato, hogy
nagyobb esés mellé rovidebb valamint kevésbé tagas kanyarulatok tarsulnak. Végiil
fontos megemliteni, hogy a partbiztositas aranya és a kanyargossag kozott jelentds
negativ korrelacido azonosithatd, tehat a nagyobb mértékii védelemmel ellatott
kanyarulatok tobbnyire kisebb fejlettséglick.

5.1.3. A  horizontalis medermorfometriai paraméterek idobeli
valtozékonysaga

Az el6z0 fejezetben targyalt eredmények ravilagitanak arra, hogy a Sajo hossz-
szelvénye mentén is eltérd térbeli kiillonbségek vannak az egyes rész-szakaszok
kozott, azonban a mederfejlodés dinamikajanak jellemzéséhez sokkal inkabb a rész-
szakaszonként szamitott idobeli valtozékonysag adatai sziikségesek.

A Kkanyarulatok ivhosszdban végbement valtozdsok (32/a. abra) alapjan
kovetkeztetni tudunk a mederfejlodés mértékre is. Az abran lathaté szazalékos
értekek meghatdrozasa ugy tortént, hogy két egymast kovetd iddszakban
kiszamitottam az eltérést, majd szazalékos formara valtottam.
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31. dbra: Az egyes medermorfometriai paraméterek, a parterdzio, a lateralis
mederelmozdulas és a hidroldgiai adatok k6zotti korrelaciok mértéke és a kapcsolat
szorossaga

Az id6szakok id6tartama erdteljesen ingadozd (4 évtdl 19 évig terjed), ezért a
szazalékos értékekt az id6szakok hosszaval normalizaltam.

Az els6 vizsgalt idészakban (1952-1956) az R4, R6, R10 kivételével a rész-
szakaszok tobbsége mentén nétt a kanyarulatok kiterjedése, valamint minddssze az
R12 esetén csokkent némiképp. A legnagyobb hossz-ndvekedés az R3 esetén
jelentkezett (12,7%) mig a legkisebb az R10 esetén tortént, elérve a -14,6%-0S
értéket. Az 1975-1980 valamint az 1980-1988 ko6zotti idészakokban egyarant a
kanyarulatok hosszanak rovidiilése dominalt -12,9 és -29,1% kozotti mértékben.
2000 és 2005 kozott az RS rész-szakasztdl folyasiranyban lefelé, mig a legutolso
idoészakban (2005-2011) mar csak mindossze harom rész-szakaszon tortént
rovidiilés.

A kanyarulatok dtlagos hiirhossz-valtozasait a 32/b. dbra mutatja. Az elsd
id6szakban (1952-1956) a rész-szakaszok tobbségében csokkend hiurhossz-értékek
jelentkeztek, kivéve az R6, R7, R11 és R12-t, azonban egyértelmiien azonosithato,
hogy ez a visszaesés az R1, R2, R3, R4 valamint az R9 rész-szakaszok mentén volt
a legintenzivebb (-2,3%-t61 -6,4%-ig). Kimagasldé hurhossz-névekedés (22,2%)
jellemezte az R2 valamint az R9 szakaszokat (9,0%) ebben az id6szakban.
Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt idészak kezdete (1952) és vége
(2011) kozott minddssze négy rész-szakasz esetén (R1, R2, R6 és R11) tortént
harhossz-novekedés, ezek kozill is a legkiemelkedébb (19,4%) mértékii az R2
mentén zajlott le.
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32. abra: Horizontalis medermorfometriai mutatok id6beli valtozékonysaga.
(a) teljes ivhossz; (b) atlagos hurhossz



A rész-szakaszok tobbségében tehat sokkal inkabb csokkentek a hurhossz
értékek, foleg az R9 (-10,8%), R10 (-7,1%), R3 (-5,9%) és az R4 (-5,8%) esetén,
mig a maradék rész-szakaszokon ez a visszaesés -1 €s -3,9% kozott alakult.

A kanyarulatok dtlagos amplitudé-értékeinek idébeli alakulasa alapjan (33/c.
abra) megallapithatd, hogy folyasiranyban az els6 négy rész-szakaszon drasztikus
visszaesés tortént 1956-ig, foleg az R3 esetén (-14,4%), mig az RS, R6, R7 és R8
mentén sokkal inkdbb mérsékeltebb dinamika jellemz0, enyhe novekedéssel (0,5-t61
3,1%-ig terjedden). Folyasiranyban az utols6 harom rész-szakasz negativ trendet
kovetett minddssze -0,1% és -0,3% mértékben, csupan az R9 mutatott ezeknél
Kisebb, -4%-os visszaesést. A valtozasok kozott éles ellentétek is megmutatkoztak a
2000-t61 2005-ig terjedd id6szakban: folyasiranyban felsdbb szakaszokon, leginkabb
az R1 esetén jelent6s amplitido-ndvekedés (7,5%) tortént, mig folyasiranyban mar
sokkal lentebb, az R9 rész-szakaszok mentén mar -10,4%-os csokkenést is
kimutattam. Az utolso vizsgalt idészak soran (2005-2011) a legnagyobb értékek
amplitado-visszaesésekhez kothetok: R1 (-6,1%), R10 (-7,8%) valamint R12 (-
5,7%). A kiindulasi és végs6 atlagos amplitudo-értekek alapjan megallapitottam,
hogy a valtozasok soran foként csokkenés jellemzi a Sajé rész-szakaszait, melyek
koziil az utolsé hat mentén tortént a legintenzivebb visszaesés.

A Kkanyargossag értékeit minden egyes rész-szakaszra, valamint altalanosan a
hazai Saj6-szakaszra is kiszamitottam minden évben, az eredményeket a 33/d. abra
szemlélteti. Az adatok alapjan megallapithato, hogy a kanyargossag idében kevésbé
valtozékony értékekkel rendelkezik az elzéekben targyalt morfometriai mutatokkal
ellentétben. A rész-szakaszok kiinduldsi és végsd allapota kozotti eltérések
minimalisak (R3: +0,3% valamint R6: -0,5%). Az eredményeim azt mutatjak, hogy
a jelent6sebb pozitiv/negativ iranyt valtozasok az 1952-1956, 1975-1980 valamint
a 2000-2005 kozotti idoszakokban jelentkeztek.

A magyarorszagi Sajo-szakasz tekintetében a kanyargossag mértéke csokkend
tendenciat mutatott 1980-ig, majd megindult egy fokozatos novekedés, s a folyo
hazai szakasza mindezek alapjan tovabbra is meanderez6 tipusba (SI=1,53)
sorolhato.

A kanyargossagi index nem csupan egy adott rész-szakasz fejlettségének
jellemzésére alkalmas, hanem értelmezhetd 6nalloé kanyarulatok értékelésére is. A
kanyarulatok fejlettségét értelemszeriien a kanyarulatok hosszanak és htirhosszanak
hanyadosa adja meg. Ezt a kanyarulat-fejlertségi hanyadost a hazai Sajo szakasz
minden egyes kanyarulatira egyenként kiszamitottam, minden egyes vizsgalt
idészakban. Az eredmények 0sszegzése a 12. tablazatban talalhato, ahol a konnyebb
értelmezhetdség érdekében a kanyarulatokat négy fejlettségi kategoridba soroltam.

A kanyarulatok szdmanak alakuldsa szempontjabdl (12/a tiblazat) kiemelkedd
valtozasokat azonositottam az altalam meghatirozott adatok alapjan a teljes
vizsgalatot lefedd id6szak soran. A legmarkansabb mennyiségii kanyarulatszammal
az 1,05 és 1,25 kozotti kanyargossagi indexszel értékelt kategoria rendelkezik (~ 90-
120 db idoszakonként). A szinte ,,egyenes” fejlettségi tipusba tartozo (SI < 1,05)
kategdria esetén azonositottam a masodik legtobb kanyarulatot korilbeliil 25%
koriili részesedéssel (a legmagasabb aranya 1956-ban volt: 30,2%).

65



1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

@ 2.0

évek

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
évek
--9=R1 --®-R2 -#-R3 R4 -——e-R5 -~~e-R6 -—e-R7
..9-R8 -o-R9 -e-R10 &k R11l -e-R12 =—e—total

33. abra: Horizontalis medermorfometriai mutatok id6beli valtozékonysaga.
(c) atlagos amplitado; (d) kanyargossagi index



A ,,meanderez6” tipusi kanyarulatok (SI > 1,5) hasonlo, bar némileg kisebb
aranyt képviselnek az 6ssz-kanyarulatszambol (~ 40-60 db), tovabba a darabszamaik
szorasa is csekélyebb.

Az egyes fejlettségi tipusokba tartozo kanyarulatok mennyiségi eloszlasa mellett
a benniik foglalt kanyarulatok teljes hossza alapjan (12/b tablazat) is kimutattam
kiilonbségeket. Ebben a tekintetben is az ’ 1,05 < SI <1,25’ katego6ria dominal (~ 38-
48 km), rdadasul az ebbe a kategoridba sorolhaté kanyarulatok hosszanak ardnya
6,3%-0s novekedést ért el a teljes vizsgalt idoszak végéig. Jollehet a rangsor masodik
csoportjaba a ,,meanderez6” kategoria (SI > 1,5) tartozik, azonban ezeknek a
kanyarulatoknak a teljes hossza 1975-t61 kezd6dbéen 39,19 km-r6l 27,09 km-re
csokkent (-9,6%) 2011-re. A fentickben emlitésre keriilt, hogy a kanyarulatok
szamanak eloszlasat illetben az ,egyenes” kategoria tekinthetd a masodik
legnagyobb aranyu tipusnak, azonban az igy besorolt kanyarulatok Ossz-hossza
esetén mar nem szamit kiemelkedonek. A részesedésiik mindossze 13-16% kortil
mozgott a vizsgalt iddszakokban.

Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy az egyes fejlettségi tipusokba tartozd
kanyarulatok teljes hossza esetén szamottevé kiilonbségek vannak a rész-szakaszok
id6beli valtozas-dinamikajaban. A parter6zié karos hatasai a szakirodalom alapjan
leginkdabb az intenziven kanyargd mederszakaszokon érvényesiilnek, igy a
»meanderezd” kategoria hosszvaltozasait targyaljuk a tovabbiakban (11. tablazat),
mig a masik harom kategoria részletes eredményei az 1. mellékletben keriiltek
feltiintetésre.

11. tablazat: A Sajo menti meanderek teljes hossza a vizsgalt idészakokban
(a sziirke savok a ,,Természetes” és ,,Enyhén modositott” rész-szakaszokat jelolik)

Meanderek teljes hossza (km) Teljes
valtozas

1952 1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011 (km)

R1 0,95 0,98 0,27 0 0 0 0 0 -0,95

R2 1,14 0,44 0,99 0 0 0 0 0 -1,14

R3 0,62 0,29 0,00 0,41 0,78 0 0,36 0,66 0,04

R4 3,85 3,44 4,44 291 3,04 2,82 2,53 291 -0,94
R5 1,25 2,05 2,54 4,47 4,26 5,34 5,82 5,63 4,38
R6 3,00 2,20 1,76 0,27 0,42 0,50 0,67 0,73 -2,27
R7 8,113 4,09 3,77 &% 3,12 4,48 3,60 4,15 0,40
R8 3,54 5,68 6,00 3,99 6,41 4,63 5,22 4,16 0,62
R9 1,95 1,97 1,79 1,87 1,64 1,14 0,95 1,19 -0,76
R10 3,95 3,47 2,33 1,50 2,39 0,87 2,21 0,58 -3,38
R11 2,15 3,00 2,74 2,38 2,66 2,69 2,70 2,59 0,44
R12 13,86 9,93 12,96 9,75 9,03 8,53 8,33 5,73 -8,13

Az RS rész-szakasz mentén egy kimagaslo (4,38 km) hossz-novekedés zajlott le,
a tobbi rész-szakasz tobbségére inkabb a meanderek révidiilése volt a jellemz0, foleg
az R6 (-2,27 km), R10 (-3,38 km) és az R12 (-8,13 km) esetében.
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12. tablazat: A Sajo kanyarulatainak megoszlasa a kiilonbz6 fejlettségi kategoriakban

a) SI<1,05 1,05 < SI <1,25 1,25<SI<15 SI>15 Kanyarulatok
Kanyarulatok  Adott év  Kanyarulatok Adottév  Kanyarulatok Adott év ~ Kanyarulatok — Adott év szama
szama szazaléka szama szazaléka szama szazaléka szama szdzaléka Osszesen (db)
1952 82 25,6 114 35,5 68 21,2 57 17,8 321
1956 103 30,2 126 37,0 56 16,4 56 16,4 341
1975 65 23,6 106 38,4 53 19,2 52 18,8 276
1980 62 25,2 94 38,2 48 19,5 42 17,1 246
1988 64 24,8 99 38,4 47 18,2 48 18,6 258
2000 65 24,8 110 42,0 41 15,7 46 17,6 262
2005 66 24,0 109 39,6 49 17,8 51 18,6 275
2011 87 28,8 110 36,4 53 17,6 52 17,2 302
b) SI<1,05 1,05 <SI<1,25 1,25<SI<15 SI>15 Kanyarulatok
Teljeshossz  Adottév  Teljeshossz  Adottév  Teljeshossz  Adottév  Teljeshossz  Adottév  teljes hossza
(km) szazaléka (km) szazaléka (km) szazaléka (km) szazaléka (km)
1952 18,60 14,4 38,42 29,8 31,39 24,4 40,52 31,4 128,92
1956 19,65 15,3 42,65 33,1 28,96 22,5 37,48 29,1 128,74
1975 16,36 13,2 41,89 33,8 26,41 21,3 39,19 31,6 123,86
1980 17,33 14,3 41,65 34,3 31,99 26,3 30,61 25,2 121,57
1988 17,98 14,8 44,01 36,1 27,64 22,7 32,27 26,5 121,90
2000 17,56 14,4 48,04 39,3 26,98 22,1 29,64 24,3 122,22
2005 18,14 14,7 44,12 35,9 29,74 24,2 31,07 25,3 123,06
2011 19,89 16,0 44,74 36,1 32,25 26,0 27,09 219 123,97




Osszességében a legutolsd idészak adatai alapjan megallapithatd, hogy a
leghosszabb meanderez6 szakaszok az RS, R7, R8 és R12 szakaszokhoz tartoznak,
melyek mentén egyarant elérik a 4-5 kilométeres kiterjedést.

A masodik fejlettségi kategoriaban (1,5 > SI > 1,25) minddssze harom rész-
szakasz (R5, R7, RI11) tekintheté tobbnyire stabilnak, ahol mindossze 40-90
méternyi hosszvaltozas tortént a kiindulasi és végsd allapot értékei kozott (1.
melléklet). Az utolsd két fejlettségi kategdria esetén (SI < 1,25) az eredményeink
csekély valtozékonysagot mutatnak. Kimagaslo hossz-ndvekedést, ill. csokkenést
nem azonositottam, az teljes valtozads mértéke mindkét kategoéridban vizsgalva,
minden rész-szakasz esetén sem nagyobb, mint 2,72 km. A kanyarulatok hosszaban
mérhetd legkisebb mértékii valtozékonysag az 1,05 kanyargdssagi indexnél
alacsonyabb fejlettségi kategoridhoz tartozik, ami lényegében teljesen egyenes
mederforma.

Az datlagos gorbiileti sugar (szélességgel normalizalt) értékek esetén kizarolag a
»lermészetes” ¢és ,Enyhén modositott” rész-szakaszok eredményeit vettem
figyelembe (34. abra). A tobbi rész-szakasz mentén sokkal kisebb kanyargossagi
indexszel rendelkez6 vagy akar az egyenes formahoz kozelité kanyarulatok vannak
tobbségben, ezek pedig extrém magas gorbiileti sugar-értékeket eredményeznek.
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34. abra: Az atlagos gorbiileti sugar (szélességgel normalizalt) valtozasai a vizsgalt
idészakokban a ,, Természetes” és ,,Enyhén mddositott” tipusu rész-szakaszok mentén

Az eredmények alapjan minddssze két rész-szakasz esetén (RS és R9) tortént
csokkenés a gorbiileti sugar értékekben, ezek koziil is leginkabb az R9 mentén (-2,32
m). A tobbi rész-szakasz értékei novekedtek, foleg az R10, ahol elérte a +2,16
méteres mértéket.
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5.1.4. Lateralis mederelmozdulas

A Sajé medrének atlagos oldaliranyt (lateralis) elmozduldsanak részletes
eredményeit a 13. tablazat mutatja.

Osszességében megallapithatd, hogy az 1952-1956 valamint az 1975-1980
kozotti idészakok a meder-elmozdulasok tekintetében kiemelkedéen aktivnak
bizonyultak a tobbi idészakhoz képest. Ezekben az iddszakokban tobb, mint kétszer
olyan mértékii oldaliranyu eltolodast mértiink (7-9 m/év/fkm; a tobbi szakaszon 2-4
kozotti értékek), ill. mindkét idészakban a teljes mederre vonatkozodan a jobbparti
elmozdulas volt inkabb jellemz6. Mindkét idészakot egyarant a mederelmozdulas
intenziv csokkenése kovette (-6,69 m/év/fkm 1975-re, valamint -4,99 m/év/fkm
1988-ra). 2000-2005 kozott a valtozas trendje mar enyhe névekedésbe (~64%)
fordult, végiil egy igen kismértékii tjabb csokkenéssel (~7%) zarult 2005-2011
kozott. Az atlagos lateralis elmozdulas irdnya a vizsgalt idészakokban ingadoz6 volt.
A jobbparti és balparti iranyokba torténé elmozdulas aranyai az atlagot tekintve
kozel vannak egymashoz, két idészakban jelentkezett a legnagyobb eltérés: 1956-
1975 (54%-ban balparti iranyu) ¢s 2005-2011 (53%-ban jobbparti irany1).

Az eredmények rész-szakaszokra torténd lebontdsa tekintetében jelentds
eltérések mutatkoznak. Az els6 vizsgalt idoszak soran (1952-1956) az R2, R3, R6 és
R9 rész-szakaszok mentén mértiink kimagaslo elmozdulasokat, egyarant 11
m/év/fkm feletti mértékben. A legmagasabb (R3) és legalacsonyabb (R12)
elmozdulassal rendelkezd rész-szakaszok kozott szamottevd eltéréseket mutattam
ki: 17,94 valamint 3,77 m/év/fkm. A kovetkezo (1956-1975) idészakban a négy
leginkabb elmozdulassal érintett rész-szakasz tovabbra is az R2, R3, R6 és R9
maradtak, habar az atlagos értékiik 3,5-5 m/év/tkm értékig csokkent, tovabba az
elmozduléasok iranya az ellentétes iranyba valtott at, az R9-et kivéve. 1975 és 1980
ugyanis az R2 lateralis elmozdulasanak mértéke erre az idoszakra elérte az R3
hatszorosat, tovabba az R5 és R10 is intenzivebb értékeket mutatott. Az 1980-1988
¢s az 1988-2000 kozotti idészakok egy mérsékelt mértékii 20 éves periddust
takarnak, ugyanis a legmagasabb elmozdulasi érték is csak 4-4,5 m/év/tkm volt.
1980 és 1988 kozott a harom legaktivabb rész-szakasznak az R3 (3,18 m/év/tkm),
az R5 (3,63 m/év/fkm) illetve az R10 (4,59 m/év/fkm) bizonyult. A kdvetkezd 12
éves periddus (1988-2000) soran még ennél is csekélyebb mértékiire csokkent az
oldaliranyu elmozdulas. Az R1, R2, RS, R11 és R12 esetén egyarant minddssze
1,5m/év/fkm értékeket mértiink, mig az ennél aktivabb rész-szakaszok mentén sem
érte el a 4 métert évente (R3 — 3,37 m/év/fkm; R9 — 3,38 m/év/fkm). A 2000 és 2005
kozotti idOszakra az aktiv elmozdulasokat mutatd rész-szakaszokat mar csak az R3,
R9 és R10 képviselte 4,93; 6,8 valamint 5,22 m/év/fkm intenzitassal. Az utolso
vizsgalt iddszak idején az R3 rész-szakasz mentén kimagasld elmozdulas tortént, a
6,84 m/év/tkm érték kozel kétszerese volt a teljes Sajé meder atlagos
elmozdulasanak. Ezen kiviil az RS és R10 elmozdulési értékei mutattak még a
tobbihez képest nagyobb intenzitast.



13. tablazat: Az atlagos lateralis mederelmozdulas értékei, valamint az elmozdulasok iranyai a vizsgalt id6szakokban

1952-1956 1956-1975 1975-1980 1980-1988 1988-2000 2000-2005 2005-2011

E J B E J B E J B E J B E J B E J B E J B
R1 6,25 59 41 199 59 41 437 36 64 1,73 44 56 1,21 63 37 2,28 47 53 209 39 61
R2 1421 55 45 341 49 51 2163 72 28 1,84 37 63 1,06 63 37 225 71 29 2,35 37 63
R3 17,94 34 66 502 56 44 562 17 83 3,18 33 67 3,37 44 56 493 51 49 6,84 51 49
R4 6,86 47 53 191 39 61 7,11 40 60 281 39 61 2,88 60 40 330 56 44 3,10 43 57
R5 599 40 60 231 49 51 9,75 40 60 3,63 44 56 3,24 47 53 3,87 52 48 459 43 57
R6 1594 51 49 3,52 40 60 12,86 53 47 2,64 43 57 231 54 46 3,04 56 44 2,61 43 57
R7 6,44 43 57 069 74 26 3,79 40 60 161 73 27 247 36 64 401 55 45 4,03 52 48
R8 7,76 52 48 2,07 63 37 3,84 52 48 2,37 47 53 1,51 50 50 297 43 57 2,60 53 47
R9 11,60 47 53 3,65 47 53 8,08 42 58 2,83 45 55 3,38 44 56 6,80 51 49 385 43 57
R10 578 63 37 415 69 31 7,90 50 50 459 42 58 2,79 55 45 522 38 62 438 49 51
R11 484 33 67 1,34 52 48 331 51 49 1,87 43 57 1,40 52 48 296 51 49 296 55 45
R12 3,77 55 45 1,00 50 50 2,12 51 49 1,40 87 13 1,28 50 50 2,61 48 52 2,00 57 43
Atlag 8,95 48 52 2,59 54 46 753 45 55 2,54 48 52 2,24 51 49 3,69 52 48 345 47 53
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5.1.5.  Erézio és akkrécio altal érintett teriiletek kiterjedése

A lateralis meder-elmozdulas mellett a mederfejlodés altal érintett teriiletek
kiterjedése is meghatarozasra keriilt, attol fiiggden, hogy a kanyarulatok fejléddése és
a meder-oldaliranyu athelyez6dése soran partpusztulas vagy ezzel ellentétes anyag-
felhalmozodas tortént. A Sajo hazai szakaszanak fejlodését az el6z6 fejezetekben
foglaltak alapjan, az egyes rész-szakaszok mentén eltérd mértékben emberi
beavatkozasok befolydsoljak, ezért elengedhetetlen volt kiilonbséget tenni a
természetes €s antropogén eredetli medervaltozasok kozott. Abban az esetben, ha két
egymast kovetd idopontban a meder Uj helyzete egy mesterséges kanyarulat-
atmetszés eredményeként alakult ki, akkor az ,,Uj természetes meder” valamint a
»Felhagyott természetes meder” elnevezéseket hasznaltam. A természetes eredetii
kanyarulatfejlodés altal eldidézett meder-valtozasok soran az ,Er6zid” és
»Akkrécio” kifejezéseket alkalmaztam. Elobbi esetén, az esetek tobbségében a
kanyarulatok kiils6 ivén végbement lateralis parterdzio altal €rintett teriileteket, mig
utobbi esetén a kanyarulat bels6 ivén, a Sajo altal lerakott hordalék
felhalmozodasaval és az Ovzatonyfelszinek megépiilésével kijelolt teriileteket
jeloltem. A teljes hazai Sajo szakaszra szamitott erdzid/akkrécid mértékének
eredményeit a 14. tablazat ismerteti.

14. tablazat: A Sajo6 hazai szakaszan végment erozid/akkrécio altal érintett teriiletek
kiterjedése a vizsgalt id6szakokban

Erézi6  Uj természetes  Akkrécié thL'::gﬁgs Teljes véltozis

(ha/év) meder (ha/év) (ha/év) meder (ha/év) (ha/év)
1952-1956 31,81 5,92 45,05 8,30 91,08
1956-1975 9,01 1,27 7,19 1,65 19,13
1975-1980 27,05 2,30 28,09 4,43 61,88
1980-1988 7,30 0,04 20,03 0,31 27,67
1988-2000 10,97 0,08 5,93 0,13 17,12
2000-2005 5,97 0 15,25 0 21,22
2005-2011 9,27 0 7,65 0 16,93

Az adatok alapjan egyértelmiien azonosithato, hogy a mederfejlodés altali artér-
atalakulas intenzitdsa a teljes vizsgalt idoszakon beliill 1952-1956 kozott volt a
legkiemelkedobb mértékil. Tekintve, hogy ez a rész-idészak mindossze négy évig
tartott, igy az évekkel normalizalt 31,81 ha/év parter6zid kimagaslonak szamit,
tovabba a mesterséges kanyarulat-atvagasok soran elfoglalt 1j mederszakaszok
teriilete is ebben az idGszakban volt a legmagasabb (5,92 ha/év). Ezt a parter6zios
folyamatot hasonld nagysagrendli, s6t nagyobb mértékii (45,05 ha/év) akkrécid
kovette a kanyarulatok belsé ivén, valamint a folyoszabalyozasokat kdvetden
felhagyott meder-darabok feltoltédése is jelentds teriileteket jelentett. A teljes
medervaltozasi ratdban a masodik legaktivabb (61,88 ha/év) idészak az 1975 és 1980
kozotti volt. 1980 és 1988 kozott sokkal inkabb az akkrécios folyamatok dominaltak,
kozel haromszoros intenzitast mutattak a parter6zio altal érintett teriiletekhez képest,



ezzel kialakitva a harmadik legjelent6sebb, mederfejlodés altali tajvaltozasi
iddszakot. Eredményeink azt mutatjak, hogy a 2000 és 2005 kozotti idészakban a
parterdzid altal elrombolt teriiletek csokkentek (10,97-r61 5,97 ha/év-re), azonban
ezzel ellentétben az akkrécido mértéke kozel 2,6-szorosara emelkedett (5,93-r61 15,25
ha/évre). Az utolsd vizsgalt idészakban (2005-2011) viszont 0jbol (+3,3 ha/év)
megndtt a parterozids intenzitas, mig ezzel egyiddben az akkrécio inkabb lecsokkent.

Ezek az eredmények alapos attekintést adnak mederfejlddés altal végbement
artér-atalakulasrol, azonban nem alkalmasak a teriileti eltérések kimutatasara. A 35.
abran kizarolag a természetes parter6zid altal lerombolt teriiletek kiterjedését
jelenitettem rész-szakaszonként. Az 4brazoldsnal szandékosan kihagytam a
mesterségesen atmetszett kanyarulatok altal ujonnan elfoglalt teriileteket tovabba az
erozios ratdkat az id6szakok hossza mellett a rész-szakaszok hosszaval is
normalizaltam az 6sszehasonlithatosag érdekében.

Az els6 négy év soran a Sajé menti rész-szakaszok koziil folyasiranyban az R6-
tol lefelé mértem a legnagyobb erdzios ratakat. Kimagaslo parter6ziot azonositottam
a rész-szakaszok tobbsége mentén 1975 és 1980 kozott, mindegyik rész-szakasz
mentén ndvekedett az évenkénti erodalt teriiletek kiterjedése az azt megel6z0d, 1956-
1975-6s idészakhoz képest. Az 1980 és 1988 kozotti idészakban ingadozo mértékil,
de stabilizalodo parterdzios aktivitast azonositottam, mindossze az R7, R10 és R12
mentén novekedtek az értékek (mindegyik esetén legalabb 0,08 ha/év/tkm
mértékben). Az utolsé hat év soran ismét ndvekedett a parter6zid altal elrombolt
teriiletek kiterjedése minden rész-szakasz mentén, habar a legmagasabb érték is
mindo6ssze 0,13 ha/év/fkm mértéka volt.
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35. abra: A Sajo lehatarolt rész-szakaszai mentén végment természetes parterdzid altal
érintett teriiletek kiterjedése a vizsgalt iddszakokban

Az atlagértékek elemzését kovetéen a 36. abran minden rész-szakaszra
vonatkozoan Osszegeztem a természetes eredetli parter6zid mértékét 1952 és 2011
kozott. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a legnagyobb mértékii partpusztulas az
R9 (1,24 ha/év/tkm) és R10 (1,19 ha/év/fkm) rész-szakaszokat érintette. A leginkabb
erodalo rész-szakaszok masodik csoportjat pedig az R3, R7 és R12 képezte, egyarant
0,8-0,94 ha/év/fkm mértékben.
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36. abra: A Sajo lehatarolt rész-szakaszai mentén végment természetes parterdzio altal
érintett teriiletek teljes kiterjedése (1952-2011)

A természetes kanyarulatfejlodés mellett a folydszabalyozas és mederrendezés
hatasara is tobb helyen, tobb iddszakban atrendez6dott a Sajo artere. A 15. tablazat
adatai alapjan az ilyen koriilmények kozott végbement mederrovidiiléssel jaro
tajvaltozas tulnyomo része 1952 és 1988 kozott ment végbe, habar egy-egy tovabbi
esetben, 1988-ban és 2000-ben is tortént atmetszés. A rész-szakaszok hosszaval
normalizalt értékek alapjan megallapitottam, hogy a legnagyobb mértékben 1j
mederszakaszokkal formalt rész-szakaszok az R2 (0,24 ha/év/fkm), R6 (0,27
ha/év/fkm) valamint az R8 (0,19 ha/év/fkm), mig a tobbi esetén elhanyagolhato
mértékiiek. Az R7, R9, R11 és R12 rész-szakaszok esetén nem tortént ilyen jellegii
beavatkozas.

15. tablazat: A Sajo-menti kanyarulat-atvagasok altal érintett uj mederszakaszok
kiterjedései a vizsgalt id6szakokban
(a sziirke savok a ,,Természetes” és ,,Enyhén modositott” rész-szakaszokat jelolik)

1952- 1956- 1975- 1980- 1988- 2000- 2005- Osszesen Norm.
1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011 (0ssz/tkm)
R1 0 010 o011 0 0 0 0 0,21 0,03
R2 0,10 0 0,68 0 0 0 0 0,78 0,24
R3 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02 0,01
R4 0 004 0,06 0 0,08 0 0 0,19 0,02
R5 0,12 0 0 0,04 0 0 0 0,16 0,01
R6 120 045 1,45 0 0 0 0 3,10 0,27
R7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R8 585 049 0 0 0 0 0 6,33 0,19
R9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R10 0 018 0 0 0 0 0 0,18 0,03
R11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R12 0 0 0 0 0 0 0 0 0




51.6. A Sajo természetes és antropogén rész-szakaszai Kkozotti
statisztikai kiilonbségek

A fékomponens-analizist (PCA) 6sszesen 924 db adat bevonasaval végeztem el.
Ezek az 8. tablazatban felsorolt 11 valtozé értékei voltak 7 vizsgalt id6szakra
kiszadmitva az altalam Iehatarolt 12 db rész-szakasz esetén kiilon-kiilon.
Eredményeink alapjan a PCA a teljes variancia 77%-4t magyarazta ¢és lehetove tette
harom fékomponens (PC) elkiilonitését. Az elsé fokomponens (PC1) a variancia
38%-at adja és az AM, BE, MEA, WI, MST ill. TSI valtozokkal korrelalt; a masodik
fokomponens (PC2) a variancia 24%-at adja és a TER, TAC ill. SHI valtozokkal
korrelalt, mig a harmadik fokomponens (PC3) a variancia 15%-4t adja és kizardlag
az NBE valtozdval korrelalt (37. abra).
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37. abra: A Sajo természetes és antropogén jellegli rész-szakaszai kdzotti statisztikai
kiilonbségeket feltard biplot diagram. A diagramon z6ld pontok jeldlik a természetes, mig
fekete négyzetek az antropogén rész-szakaszokat, a cimkék az egyes rész-szakaszok
sorszamair6l, mig a vords nyilak a valtozok sulyanak iranyvektorairoél tajékoztatnak.

Az elemzéseink alapjan lehatarolt rész-szakaszok kozott kiilonbségek
jelentkeztek, de nem mindegyik morfometriai vagy medervaltozasi paraméter esetén
(16. tablazat). A valtozok koziil meanderek Osszhossza (MEA), az atlagos
mederszélesség (WI), a rész-szakaszok teljes kanyargdssaga (TSI), a rész-szakaszok
atlagos kanyargossaga (MSI), a kanyarulatok szdma (NBE) valamint az atlagos
mederelmozdulas azonositottam szignifikans kiillonbséget (p<0,05), kozepes
hatasfokkal (r>0,3). A hatasfokok mértéke alapjan csekély hatas (0,1<r<0,3)
megfigyelhet6 az atlagos amplitudo (AM) és a teljes erodalt teriilet (TEA) alapjan
is, azonban ezek a mutatok nincsenek szignifikans kapcsolatban az eltérésekkel. A
legnagyobb hatasfok a rész-szakaszok teljes kanyargossaga (TSI) esetén jelentkezett
(r=0,509). Végiill megallapithatd, hogy a valtozok alapjan a PCl1 és PC2
fokomponensek kozott szignifikans kiilonbség van, s6t a PC1 esetén azonositottam
a masodik legnagyobb hatasfokot a TSI értéke utan.
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16. tablazat: A Sajo rész-szakaszai kozotti kiilonbségek a morfologiai valtozok
Mann-Whitney-tesztje alapjan (félkovér: p<0,05; délt: legalabb kozepes hatas)

Valtozok z r p

CH 0,111 0,012 0,916
AM 1,793 0,198 0,069
BE 0,666 0,072 0,506
MEA 2,208 0,240 0,025
Wi 2,983 0,325 0,002
MSI 3,238 0,353 0,001
TSI 4,669 0,509 <0,001
TER 1,825 0,199 0,066
TAC 1,279 0,139 0,204
NBE 2,579 0,281 0,009
SHI 2,124 0,231 0,031
PC1 3,484 0,380 0,001
pPC2 2,393 0,261 0,017
PC3 0,818 0,089 0,420

5.2. A Sajo rovidtava mederdinamikai vizsgdalatanak eredményei
5.2.1. Az UAV-alapu parter6zi6-monitoring eredményei

5.2.1.1. Kazincbharcika

A Sajo hazai szakaszan folyasiranyban az elsé vizsgalt mintateriilet a
Kazincbarcika varos kiilteriiletén elhelyezked6, kilenc egymast kovetd

N 2015.05. ~— 2017.06.
~N— 2016.04. 2018.10
2016.10.

38. abra: Parter6zio intenzitasa a kazincbarcikai mintateriilet négy kanyarulata mentén



A 2015. majus és 2018. oktober kozott eltelt kozel 3,5 éves iddszak alatt a
kanyarulatok ivének lateralis elmozdulasa (39. abra) 1 és 5 méter kozotti
intervallumot érte el. A legnagyobb parterdzio az A-jelti kanyarulatban jelentkezett,
keresztszelvényenként atlagosan koézel 3-4 méteres elmozdulassal. A B, C, D
kanyarulatok esetén kozel azonos, 2-2,5 méteres atlagos elmozdulasokat mértem.

Az B ¢és C kanyarulatok esetén kumulalt erodalt teriilet és a
keresztszelvényenként mért partelmozdulas értékei alapjan megallapithatd, hogy a
parter6zid intenzitasa a kanyarulatok csucspontja kornyékén éri el a maximumot, azt
kovetden 1-2 méteres intenzitas-esés tapasztalhatd, majd a kanyarulat ivének vége
felé ismét ndvekedést mértiink. Az A kanyarulat esetén a kanyarulat csucspontjaig
konstans magas er6zio jelentkezett, mig a D kanyarulat esetén mar korabban, a 3.
keresztszelvényt kovetden tortént a visszaesés, majd onnan ismét ndvekedd
tendencia jellemezte az er6zi6 erdsségét.

A vizsgalt id6szakok kozil a 2015.05., ill. 2016.04. kozottiben az A, C ill. D
szakaszokon jelentkezett a legnagyobb parterzio, atlagosan 15 m?/fél év mértékben.
A masodik idészakban a Sajo foként a B kanyarulatban mutatott magas er6zios
ratakat (atlagosan 6 m?/fél év), habar az A kanyarulat csucspontjat kovetd szakaszan
szintén intenzivebben pusztult a part.

A 2016-2017. kozotti kozel egy éves ciklus soran a B kanyarulatot kivéve
aranyaiban fokoz6do, majd az utolso idészakban inkabb csokkend er6zids intenzitast
mértiink.
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39. ébra: Kumulalt parter6zio eloszlasa a kazincbarcikai mintateriilet kanyarulatai mentén

77



5.2.1.2. Sajoszentpéter

A masodik, UAV-eszkozokkel vizsgalt mintateriilet Sajoszentpéter kiilteriiletén
elhelyezkedd, kettés kanyarulat volt (40. abra).

U

B~~~ 2015.10. ~~~ 2017.06.
2016.04. ~~~~— 2018.10.

A 2015. majus és 2018. oktober kozott eltelt kozel 3,5 éves iddszak alatt a
kanyarulatok kiilsé ivén mért horizontélis elmozdulds maximalis intenzitasa elérte
az el6zo alfejezetben ismertetett kazincbarcikai kanyarulatok mentén mért értékek
kozel kétszeresét, mig a kumulalt erodalt parter6zid esetében pedig kozel nyolc-
kilencszeresét (41. abra).

Folyasiranynak megfeleléen az elsd, kisebb ivhossza (290 méter) A szakasz
mentén mértem ezen a mintateriileten a magasabb er6zios intenzitast. A kanyarulat
kezdeti szakaszan €s végén jelentkezett a legkisebb horizontalis elmozdulas, habar
ezeken a pontokon is 3-6 méteres teljes elmozdulast mértiink. A kanyarulat mentén
a partpusztulas két csucspontil gorbével jellemezhets, a 4. ill. a 10-11.
keresztszelvények mentén érte el a 14 ill. 16 méteres teljes horizontalis elmozdulast.

A B kanyarulat esetében a masodik, nagyobb ivhosszl kanyarulatnak egy 376
méter hosszu szakaszat vizsgaltam. Ezen a szakaszokon a kanyarulat kiils6 ivének
lateralis elmozdulasi értékeinek maximuma az A kanyarulathoz képest kisebb, 7-8
méter kozott mozgott. Az A kanyarulathoz hasonldéan a B esetén is két csucspontt
eloszlast mértiink a parter6zio esetében, raadasul a maximumot ennél a kanyarulatnal



is a kanyarulati csticspontot megel6zden tapasztaltam. Az 5-9. keresztszelvények
kozotti szakaszon kozel azonos, 8 méter nagysagrendi elmozdulast mértiink, majd a
10. keresztszelvényenél jelentkezett a 9,5 méteres legnagyobb elmozdulas.
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41. abra: Kumulalt parter6zio eloszlasa a sajoszentpéteri mintateriilet kanyarulatai mentén

A kumulalt parter6zid tekintetében mindkét kanyarulat mentén az els6 fél éves
(2015.08 — 2016.04.) id6szakban pusztult le a legtobb partanyag, az A kanyarulat
esetén 190 m?/fél év, mig a B kanyarulat esetén 120 m?/fél év maximummal. Az A
kanyarulat mentén a masodik és harmadik idészakokat kdzel hasonld mértékékben
erodalt partanyag jellemezte, a B kanyarulat esetén viszont az 5-11.
keresztszelvényekkel hatarolt szakaszon fokozodott a parter6zio.

A sajoszentpéteri mintateriileten a kanyarulatok kiils6 ivének fejlodésébol adodo
parter6zion kivill egy tovabbi, kiilonallé geomorfologiai eseményt is sikeriilt
azonositanom. Folyésirany szerint a kanyarulat alsé szakasza egy enyhén jobb oldali
iranyultsagt ivet kdvetden folytatja a kozel egyenes futdsvonalat.

A 2016. aprilisi terepi méréssorozatom soran észleltiink egy nagy kiterjedésii
parterozids jelenséget (42. abra), amely a kozel fél évvel korabbi, 2015. oktoberi
felmérés soran még nem létezett.

Mindkét UAV-lerepiilés soran digitalis felszinmodelleket is készitettlink, ezek
pedig lehet6vé tették a kvantitativ 6sszehasonlitast. A két ortofoton azonositottam
egy olyan poligont, amely az eseményt megel6z6 id6pont partvonala, valamint az
eseményt kovetd idopont erodalt partszegélye alapjan lett koriilhatarolva. A
szdmitasaink alapjan egy 872 m? kiterjedésti partfeliilet, valamint 380 m? partanyag
pusztult le. A Sajé altal a szanté peremén szétteritett durva, kavicsos hordalékot a
partéltdl kozel 90 méter tavolsagig észleltem.

Az esemény jellegével kapcsolatban az utobbi harom évben végzett lerepiiléseink
eredményei azt mutattak, hogy egy kiilonallo, egyszeri jelenségrél van szd. Az
UAV-ortofotok alapjan a teriilet folyamatosan akkumulalodott a Sajo altal szallitott
hordalékkal, ezt kdvetden megindult a vegetacid megtelepedése is (2. melléklet).
Jollehet a part pusztulasa ezen a kis szakaszokon nem folytatodott, azonban az
akkumulalt hordalék a korabbi partfaltdl eltérd iranyba terelte a sodorvonalat,
atformalva a meder aramlastani viszonyait. Az eseményt kdvetd iddszakban a
mederk6zépi zatonyok athelyezddtek (2. melléklet).
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42. abra: A sajoszentpéteri mintateriilet mentén azonositott parterdzios esemény

5.2.1.3. Onod

Az UAV-alapu parterdzio-monitoring harmadik vizsgalt mintateriilete az Onod
kiilteriiletén elhelyezkedé kettés kanyarulatrendszer volt (43. abra). A
kanyarulatrendszer egy kezdeti egyenes szakaszbol, majd o6t kisebb ivhosszi
kanyarulatbol tevodik 6ssze, mig az utols6 kanyarulat végén betorkollik a Sajoba a
Hernad. A kanyarulatok koziil, illeszkedve a Sajo-menti tobbi mintateriilethez, a
legutols6, erdéboritas nélkiili kiilsd ivvel rendelkezd kanyarulat valasztottam a
monitoring-vizsgalatokhoz.

A kanyarulat kiils6 ivének lateralis elmozdulasa egy nagyobb és egy kisebb
cstucspontot kivéve egyenletes eloszlasu volt (44. abra). A kanyarulat 1-6.
keresztszelvényei altal hatarolt els6 szakaszan atlagosan 6 méter nagysagrend teljes
elmozdulast mértiink a 2014.04-2017.07. kozotti kdzel harom éves idészak alatt. A
7-8. keresztszelvények kozotti 40 méteres szektorban az elmozdulds fokozodott,
mértéke elérte a kozel kilenc méteres elmozdulast. A 9. keresztszelvénytdl kezdve
az elmozdulas intenzitasa lecsokkent a 7 méteres nagysagrendig, s ez egészen a 16.
keresztszelvényig fennmaradt. A kanyarulat also szakaszan, az utols6 40 méteren
azonban az elmozdulas jelentdsen emelkedett s elérte a 11,4 méteres értéket.

A kumulalt parter6zié szempontjabol a legelsd, 6t honapos idészak (2014.04 —
2014.09) soran leginkabb az els6 cstucspont kornyezetében, a 6-10.
keresztszelvények kozott bizonyult a legintenzivebbnek, meghaladva a 100 m?/fél
¢év erodalt teriiletet.
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43. abra: Parterdzio intenzitasa az 6nodi mintateriilet kanyarulata mentén
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44. 3bra: Kumulalt parterdzio eloszlasa az 6nodi és nagycsécsi mintateriiletek
kanyarulatai mentén
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5.2.1.4. Nagycsécs

Az utols6 vizsgalt mintateriilet Nagycsécs telepiilés kiilteriiletén elhelyezked6
harom egymast kovetkd kanyarulatbol allo szakasz volt (45. abra).

Folyasiranynak megfeleléen az elsd, A kanyarulatnak egy 330 méter hosszu, a B
kanyarulatnak egy 290 méter hosszl, mig a C kanyarulatnak egy 180 méter hosszi
szakaszat vizsgaltam az UAV-alapl parter6zid-monitoring sordn. A vizsgalataink
soran ezen a szakaszon tortént a legtobb mérés: az A kanyarulat esetén hat mig a B,
C kanyarulatok esetén nyolc idopontban végeztem UAV-lerepiiléseket, RTK-alapt
mederfelméréssel kiegészitve. Ezaltal a monitoring-vizsgalat is egy hosszabb, kozel
Ot éves iddszakot olel fel.

Az 44. 3bra diagramjai alapjan egyértelmiien kovetkeztethetiink arra, hogy a
vizsgalt mintaterliletek kozill a nagycsécsi szakaszok mentén mértem a
legkimagaslobb értékeket a kanyarulat kiils¢ ivének lateralis elmozduldsa és a
kumulalt parter6zio6 tekintetében egyarant.

Az A ¢és B kanyarulatok esetén egy elnyujtott rotacios meander-tipus jellemzi a
mederformat, ezek koziil is az A kanyarulat a parter6zi6 eloszlasa tokéletes elnyujtott
haranggdrbe lefutdst mutat.

A kanyarulat kiils6 ivének lateralis elmozdulasa az A kanyarulat esetén koveti a
sodorvonal futasat. A kanyarulat 24. keresztszelvényéig torténd partelmozdulas
monoton noveko intenzitasa, amely eléri a 26,8 méteres maximumot, kismértékben
a 8. keresztszelvény mentén torik meg. majd a kanyarulati csucspontot kovetden, a
25. keresztszelvénytdl kezdve visszaesett. A 26. keresztszelvénytdl folyasiranyban
lefelé a kanyarulat végéig fokozddva a lateralis elmozdulas mértéke (26,5 m) elérte
az els6 csucspontban mért intenzitast.

A B kanyarulat esetén elnyujtott rotaciés meander-tipusokra leginkabb jellemzo
parter6zidés dindmikat azonositottam. A kanyarulat kiilsé ivének lateralis
elmozdulasa a sodorvonal futasahoz illeszkedve monoton névekvo értékeket mutat,
majd a 21. keresztszelvény mentén eléri a 41,8 méteres maximumot. Az egyes
id6szakok kiils6 ivének vizsgalata alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kanyarulat
csucspontja fokozatosan eltolodik folyasirdnnyal megegyezo iranyba. A cstcspontot
kovetden az elmozdulas mértéke monoton csékkend értékeket felvéve, fokozatosan
visszaesik a kanyarulat kezdeti szakaszan mért elmozdulasi értékek szintjére.

A C kanyarulat esetén a kanyarulat kiilsé ivének lateralis elmozduldsanak térbeli
eloszlasa kozel a 1-7. keresztszelvények kozott kozel azonos, 4-5 méter
nagysagrendi elmozdulast mutat. A 8-13. keresztszelvény kozott az elmozdulas
fokozodott és elérte a 19 méteres intenzitast, majd a 14. keresztszelvénytdl a
kanyarulat vizsgalt szakaszanak végéig kismértékii tovabb ndvekvd erdzidt
eredményezett. Az A és B kanyarulatokkal ellentétben a C kanyarulat esetén a
maximalis lateralis elmozdulds 20,4 méteres maximumat nem a kanyarulat
csticspontja kdrnyékén, hanem a kanyarulat végén jelentkezett.

A vizsgalt idészakok tekintetében az A kanyarulat mentén az elsé 5 honapos
idészakban (2014.04 — 2014.09) tapasztaltam a legmagasabb (50-100 m?%/fél év)
kumulalt parter6ziot. A B kanyarulatot viszonylag egyenletesen magas er6zios
intenzitas jellemzi.
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Az ezt kdvetd kozel egy évben (2014.09 — 2015.08) nagymértékben visszaesett az
erodalt teriiletek kiterjedése. Mindezek utan egészen 2017-ig ismét jelentdsen
fokozodott (30-50 m?/fél év) a parterozid, végiil az utolsé b masfél évben ismét
visszaesett. A C kanyarulat mentén szintén az elsd, bar jelen esetben mindossze egy
hénapos (2014.08 — 2014.09) idészak soran mértem a legnagyobb parterdzios
ratakat, ezt egy visszaesés kovette. 2015 augusztusatol azonban egy monoton
novekmény jellemezte a kumuldlt parter6zid intenzitisat, kiilonosképpen a
folyasirany szerinti 9. keresztszelvénytdl lefelé.

5.2.1.5. A parterozio mértékének eloszlasa a mintateriileteken

Az UAV-alapt parterdzido-monitoring Osszesitett eredményei (46. abra) alapjan
megallapitottam, hogy a négy mintateriileten mért erd6zids intenzitasi értékek
eloszlasai kozott alapvetd kiillonbségek vannak.

m2/m
o w o © K &
el
&, —
*
méter
nS5 LB HE
1
i
i
‘r!/.’ |I
HI—«
i
— -
—
-

46. abra: A kanyarulatok mentén mért kumulalt parter6zié (A) valamint a kanyarulatok
kiils6 ivén mért lateralis elmozdulas (B) eloszlasai a vizsgalt mintateriileteken

A kazincbarcikai teriilet kanyarulatainak atlagos erdzids intenzitasa valamint
annak szorasa 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 mutattam ki. A két emlitett teriilet koziil a
partok lateralis elmozdulasanak atlagértékei magasabbak az A kanyarulatban, de a B
kanyarulat mentén sokkal nagyobb elmozdulési értékek is jelentkeztek, ezzel egyiitt
pedig a kumulalt erodalt partmennyiség inkabb a B kanyarulatban bizonyult
nagyobbnak. A sajoszentpéter kiilteriiletén talalhaté kettés kanyarulat mentén, a
kazincbarcikai teriileten mért értékektol intenzivebb parter6zidt tapasztaltam. Az
o6nodi teriileten vizsgalt egy kanyarulat mentén kimutatott parterdzid
nagysagrendileg a sajoszentpéterihez kozeli, azonban a lateralis elmozdulas
eloszlésa alapjan megallapithato, hogy az értékek szorasa sokkal kisebb.

5.2.2.  Szedimentologiai eredmények

5.2.2.1. Kazincharcika

A Kazincbarcika kiilteriiletén vizsgalt kanyarulatok firasai egy-egy kivalasztott
kanyarulat csucspontjaban helyezkedtek el. A legsekélyebb talajfuras (C) 200 cm
mélységig haladt, mig a legmélyebb 290 cm-ig ért le. A talajmintak



szemcsedsszetételi diagramjat vizsgalva (47. abra) megallapithatjuk, hogy a
kanyarulatokban meglehet6sen homogén méddon valyog szerkezetiiek, mind a négy
furas esetén az iszapfrakcid6 dominal (>85%). Az agyagtartalom mind a négy
kanyarulat esetén 5% alattinak bizonyult, mig a homokfrakcio foleg az A és D
farasmintakban érte el a 10%-ot. A fels6 kavicsos réteg az A flrasminta esetén a
talajfuras also 35 cm-¢ig terjedt ki.
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47. ébra: A partfalak szemcsedsszetételi diagramja a kazincbarcikai kanyarulatok mentén

5.2.2.2. Sajoszentpéter

A Sajoszentpéter kiilteriiletén elhelyezkedd vizsgalati teriileten két furés
talajmintait elemeztem, mindkét furdsminta a kanyarulatok cstcspontjan
helyezkedett el. Folyasirany szerint az els6 furasminta (SP2) 220 cm mélységig ért
el, mig a masodik (SP1) 60 cm-rel sekélyebbnek bizonyult (48. abra). Az SP2
firdsminta esetén kb. 140 cm, mig az SP1 esetén kb. 170 cm mélységig kiterjedd
szemcseosszetételének jellege hasonlé a kazincbarcikai kanyarulatok mentén
tapasztalt aranyokkal. Ezt kovetéen azonban az SP1 esetén az als6 10 cm-ben, mig
az SP2 esetén az als6 30 cm-ben 60-40%-ban a kavics-, ill. homokfrakcio keriil
talstlyba. Mindezek alapjan mindkét furasminta homokos valyog szerkezetii.
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5.2.2.3. Onod

Az Onod kiilteriiletén taldlhato kanyarulatrendszer mentén minddssze egyetlen
talajfuras mintait vizsgaltam (48. abra, F). A talajfiras 220 cm mélységi, a
szemcseeloszlasi diagram alapjan homokos valyog szerkezetli. A homok-frakcio
aranya 110 cm-ig ndvekszik, ezt kdvetden beékelddik egy 20-30 cm vastagsagu
iszapos réteg. A 140 cm-es mélységtdl lefelé ismét a homokos iiledék keriil
talstlyba, 160 cm mélységben pedig a durvabb szemcséjii kavicsos iiledek is
megjelenik, kozel 70-80%-os részaranyban egészen a furdsminta aljaig. Az
agyagtartalom az 6nodi kanyarulatban 1% alatti.

5.2.2.4. Nagycsécs

Szedimentologiai szempontbol a legsliriibben vizsgalt teriilet a Nagycsécs
kiilteriiletén elhelyezkedé harom kanyarulat volt. Folyasiranynak megfeleléen az
els6 kanyarulat mentén 7 db talajfarast (CS1-CS7), a masodik kanyarulat mentén 2
db talajfirast (N1, N2), mig a harmadik kanyarulatban minddssze egyetlen
talajfurast (G) mélyitettiink.

Az els6 kanyarulat mentén vizsgalt talajmintak szemcsedsszetételi diagramja (49.
abra) alapjan megallapithat6, hogy a partfalak féként homokos-valyog texturajuak.
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49. abra: A partfalak szemcsedsszetételi diagramja az els6 nagycsécsi kanyarulat mentén
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A talajfirasok mélysége 110, ill. 170 cm kozott valtozott. Az agytartalom
mindossze a CS1, CS2, CS5 furdsmintakban érte el a 20%-o0s részaranyt, sot az
elébbi kett6 esetén kizarolag a felsé 60-90 cm-ben. A CS1 fGrasminta mentén az
iszap, ill. homokfrakciokban gazdag rétegei folyamatosan valtakoznak, de
Osszességében az iszapos iiledéknek rendelkezik a magasabb részarannyal. A CS2
furasminta esetén az als6 egy méter fokozatosan novekszik a durva, kavicsos
szemcsék részaranya, elérve a 75%-ot. A CS1 farasmintat kivéve minden firdsminta
esetén megallapithatd, hogy a homok-frakci6 részaranya a talajfuras mélységével
egyiitt fokozatosan novekszik. A CS5 furasminta mentén az agyagos iiledékek
jelenléte a teljes szelvényben, alacsony mértékben, de megfigyelhetd, mig a homok-
frakcid részaranya mar a part fels6 tartomanyaban is magas, 50% koriil mozog.

A masodik kanyarulat mentén vizsgalt talajfurasok szemcseosszetételében (50.
abra, N1, N2) éles rétegvaltasokat azonositottam. Az N1 furasminta felsé egy
méteres tartomanyaban egy 20, ill. 30 cm vastagsagi agyagos (60-70%) réteg
¢kelddik be a foként iszapos iiledékbe. Ezekben a rétegekben a homok frakcio
részaranya is megemelkedik 10-20% mértékig. Az N2 furas esetén egyetlen, de
vastagabb (40 cm) vastag agyagos réteget azonositottam 200 cm mélységben. Az N1
frasmintdban 170 cm, mig az N2 esetén 230 cm mélységben egy-egy éles
rétegvaltassal az iszapos frakcid teljesen eltlinik, helyét a homokos-kavicsos
iiledékek veszik at, ~40-60%-os megoszlasban.
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50. abra: A partfalak szemcsedsszetételi diagramja a nagycsécsi elsé (N1), masodik (N2),
ill. harmadik (G) kanyarulatok mentén




A harmadik kanyarulat esetén (50. abra, G) foként az iszapos frakcié magas
részaranya a jellemz6. A homokos tiledékek két vastagabb rétegben, 30-100 cm, ill.
140-200 cm mélységben emelkedik 20-30% mértékiire.

5.3. Sajo menti kanyarulatfejlodés okologiai vonatkozdsaihoz kapcsolodo
eredmények

A 4.7. fejezetben, valamint a 16. abran ismertetett vizsgalati teriileten a
rendelkezésiinkre all6 archiv 1égifotok és ortofotdk alapjan vektorizalt felszinboritasi
adatbazis segitségével késziilt részletes felszinboritas-valtozas eredményét az 51.
abra mutatja. Az dbra elemzése alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a vizsgalt
65 éves idoszak alatt szamottevd valtozasok torténtek. A Sajo mederfejlodése
kimagaslo iitemben zajlott, mikdzben harom, kiilon-kiilon is intenziven valtozo,
jelent6s fejlettségii kanyarulat jelent meg.
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51. abra: A vizsgalt teriilet felszinboritas-valtozasa

A normalizalt er6zios és akkrécios ratak idosorai alapjan (52/a. abra) az elso
vizsgalt idészakban (1952-1956) jelentkezett a masodik legnagyobb parter6zios
intenzitas (0,85 ha/év), ezt kovetden azonban az er6zid mértéke kozel harmadara
esett vissza 1975-re. Az 1975 és 1980 kozotti idészakban ismét megindult az er6zio
enyhe fokozodasa, viszont nem tartott sokaig: jbol lecsokkent, majd 2005-ben érte
el alegkisebb (0,16 ha/év) parterozios ratat. A latszolag gyengiild parter6zié mértéke
2010-et kovetden intenziv fokozoddsnak indult, mig végiil a 2015-2016 kozotti
idészakban érte el maximumat (1,12 ha/év).
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52. 4bra: (A) A vizsgalt id6szak soran mért normalizalt erdzid/akkrécios ratak idosorai; (B)
A vizsgalt idészak soran mért atlagos meder-elmozdulas id6sorai

Az els6 vizsgalt idészakot (1952-1956) kivéve az akkrécids ratdk szorosan
kovették az erodalt teriiletek mennyiségét, s6t a 2000-2005 kozotti idészaktol kezdve
(ha eltekintiink az imént emlitett kimagasléan intenziven erodalé 2015-2016-0s
idészaktol) meg is haladtak azokat a mederfejlodés soran. Az egyes idészakokban
mért meder-elmozdulasok adatai (52/b. abra) alapjan megallapitottam, hogy ezek az
elmozdulasok alapvetden kovették a parterdzidban tapasztalt trendet. A vizsgalat
kezdetén jelentkezett a legmagasabb elmozdulasi érték (5,3 méter), ami az er6zid
mértékéhez hasonloan jelentds mértékben lecsokkent 1975-re. A legkisebb
oldaliranyi medereltolodas is koOvette a parter6zido soran tapasztalt 2005-0s
minimum-értéket, majd ahhoz hasonldéan intenziven fokozodott, habar a 2016-0s
csucspontja nem mutatta az erdzi6 esetén tapasztalt kimagaslo szintet.

A vizsgadlt Sajo szakaszhoz tartozd folyokanyarulatokra szamitott
medermorfometriai paraméterek id6beli valtozasait az 54. abra mutatja, ahol a
kanyarulat sorszamai folyasiranyban lefelé kovetik egymast. A hurhossz értékek
(53/a. abra) az 1. kanyarulatban 460 méterrdl 634 méterre emelkedtek 1980-ig,
azonban ezt kdvetden enyhén csokkenni kezdtek. Habar a 2. kanyarulat hurhossza
ellenkez6 trendet mutatva az 1980-1988-as iddszak végére 299 méterre csokkent,
azonban ezt kovetéen kozel 200 méterrel hosszabb lett 2017-re. A 3. kanyarulat
hurhossz értékei monoton csdkkend valtozast mutattak: 1952 és 2017 kozott kozel
350 méterrel lett rovidebb. A kanyarulatok amplitiddja, vagyis a kanyarulat
magassaga szinte minden kanyarulat esetén novekedést mutatott (53/b. abra), viszont
az 1. kanyarulat esetén az a boviilés a masik két kanyarulat novekedésének kozel
kétszerese (+127,49 m) volt. A szélességgel normalizalt gorbiileti sugar esetén (53/c.
abra) a 2. és 3. kanyarulatok értékeinek valtozasa 1952 és 1988 kozott a hurhosszhoz
hasonl6 novekményt mutatott, az 1. kanyarulat esetén viszont szinte stagnalt, majd



2000-ig emelkedett. A 2000-2005 ko6zotti idészaktol kezdve azonban minden
kanyarulat esetén, de leginkabb a 3. kanyarulat esetén, drasztikusan lecsokkentek a
gorbiileti sugarak.
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53. abra: A kanyarulatfejlédési paraméterek id6beli valtozasai.
(A) hurhossz; (B) amplitdo; (C) szélességgel normalizalt gorbiileti sugar

A statisztikai vizsgalataink soran a Sajoé medrének atlagszélességét illetden (54.
abra) szamottevo visszaesést tapasztaltam az ido fliggvényében, eredményeinket a
Jonckheere-Terpra-teszt igazolta (J-T statistic = 80298; p = 0.0004), tovabba negativ
korrelaciot azonositottam az atlagos mederszélesség és a kanyargdssag (SI) kozott
(r=-0,93; p <0,001).

A felszinboritasban tapasztalt valtozasok elemzését két f6 csoportra oszthatjuk:
(1) beépitett teriiletek, a folydomeder és a zatonyfelszinek, ahol a valtozasok csekély
mértékiiek (az Aaltaluk elfoglalt teriiletek nagysaga tobbé-kevésbé konstans,
mikozben az ide tartozo foltok térbeli helyzete valtozott); (2) szant6foldi parcellak,
gyepteriiletek és erdok, melyek valtozasai a vizsgalat szempontjabol mar relevansak
voltak (ezek a folttipusok a vizsgalt idészak soran részben, vagy teljes egészében
atalakultak egy masik tipusba). A gyepteriiletek teriilete jelent6sen lecsokkent,
ugyanis ezek a terliletek a szukcesszios folyamat soran fokozatosan alakultak at
erdéteriiletekké, vagy a valtozo emberi tevékenység soran mezdgazdasagi miivelés
ala vontak (55. &bra). Az erddk és bokros felszinboritasi foltok Osszteriilete kozel
25%-o0s novekedést mutatott, ezzel egyidoben a gyepteriiletek is hasonld litemben
zsugorodtak, mikdzben a zatonyfelszineket érint6 foltok teriilete nem valtozott
szdmottevoen.

91



70

50

30

=8

1952 1956 1975 1988 2000 2005 2011 2015 2016 2017

Evek

54. dbra: Az atlagos mederszélesség valtozasa a vizsgalt harom kanyarulat mentén

Kategéria Gsszteriilete (ha)

Gyepteriiletek

Folydmeder

Teleplilés

40+

30 1

204

104

G—e—“ef_—e———%_e@

Go—F——po—0-0—o-&@

Szantofdldi mlivelés

Zatonyfelszin

Erdd, cserjés-bokros

40

30

20 A

10

R

T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

Evek

55. dbra: A felszinboritasi kategéridk teriilet-valtozasai a vizsgalt idészakban



A szant6foldi parcellak teriilete, melyet foleg az emberi tevékenység befolyasol, az
1980-as évekig jelentdsen megndvekedett, azonban a rendszervaltas utani
évtizedekre kissé visszaesett. A folyomedrek és beépitett teriiletek foltjainak
Osszteriiletében nem tapasztaltam jelentos valtozast.

Az egymast kovetd id6szakokra vonatkozo felszinboritasi foltok atalakulasanak
részletes kontingencia tablazatait a 3. melléklet tartalmazza. A 17. tablazatban
Osszefoglaltam néhany felszinboritasi kategoria-part, melyek esetén magasabb
atalakulasi intenzitast tapasztaltam.

17. tablazat: Az egyes felszinboritasi kategoriak konverzids matrixa (az atalakulasok
szazalékaban) a vizsgalt id6északban

Atalakulés tipusa
1952- 1956- 1975- 1988- 2000- 2005- 2011- 2015- 2016-

Eldtte  Utina 1956 1975 1988 2000 2005 2011 2015 2016 2017

E z 0,016 0,019 0,028 0,007 0,013 0,014 0,018 0,005 0,004
4 GY 0,008 0,016 0,005 0,008 0,002 0 0 0 0
z E 0,002 0,005 0,021 0,026 0,012 0,013 0,006 0,005 0,009
GY E 0,010 0,030 0,049 0,008 0,023 0,088 0,030 0,014 0,007
GY F 0,008 0,025 0,042 0 0,001 0,005 0,001 0 0
GY S

E F 0,001 0,002 0,004 0,007 0,003 0,004 0,004 0,006 0,002
SZ F 0,011 0,011 0 0,017 0,006 0,018 0,015 0,004 0,004

Y4 0,001 0,008 0,326 0,002 0,006 0,010 0,007 0,001 0,001
E - Erd6, F — Folyomeder; GY — Gyep; SZ — Szantd; Z - Zatony

Az els6 négy sorban talalhato atalakulési tipusok reprezentaljak a szukcesszios
folyamat szakaszait. A masodik legnagyobb atalakulasi arany a folydmeder és a
zatonyfelszin folttipusok kozott jelentkezett. Ezt a szakaszt a zatonyfelszineken
megtelepedd vegetacio elterjedése kovette, azonban ennek az aranya joval kisebb
volt (tobbnyire 0,01% alatt) az €l6z6 tipushoz képest, s6t 2005-¢l bezardlag teljesen
meg is szint. Jollehet a zatonyfelszinek tipusanak kozvetlen atalakulasa
erdofoltokkd szintén magas aranyt képviselt, viszont ezek az értékek foként
hosszabb iddszakok (pl. 1975-1980, 1980-1988) esetén jelentek meg. A
legszamottevobb atalakulasokat a gyepteriiletek és az erdéteriiletek kozott
tapasztaltam (a kilenc vizsgalt id6szakbol négy esetén legalabb 0,03%). Az utolsd
négy sorban olyan atalakuldsi valtozatokat tiintettiink fel, melyek kozvetleniil a
mederfejlodés és a lateralis parter6zio folyamatanak eredményeképp alakultak ki,
kivéve egyet: a gyepteriiletek atalakulasa szantofoldekké viszont az emberi
tevékenység kovetkezménye. Ennek a folttipus-parnak az atalakulasa egy kimagaslo
értéket (0,326%) mutatott 1975-1980 kozott, viszont utana az atalakulds
elhanyagolhaté mértékiire csdkkent.

A statisztikai vizsgalatok soran linearis kapcsolatot azonositottam az
erd6teriiletek (CA_F) ndvekedése és a folyo kanyargossagi indexe (SI) kozott (R? =
0,94; p < 0,001; 56/a. abra). A vizsgalt idGszak els6 szakaszaban (1952, 1956)
minddssze néhany erddéfoltot azonositottam, azonban ez a felszinboritasi kategoria
2017-re mar 27%-os teriiletaranyt ért el; mindemellett a kanyargossagi index alapjan
1952-ben csupan egy kozel egyenes meder jellemezte a Sajot, aminek a fejlettsége
szintén sokkal Osszetettebbé valt 2017-re. Ezek alapjan megallapithato, hogy a
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vizsgalt Sajo szakazon a folyd mederfejlodése és a kornyezd artér atalakulasa
magaval vonta az erdéteriiletek novekedését.

A foly6 kanyargossagi indexe (SI) és a Shannon-féle diverzitasi index (SHDI)
kozott is szignifikans kapcsolatot mutattam ki (R? = 0,93; p <0,001), azonban az
erdoteriiletek valtozasi viszonyaival ellentétben itt a két valtozo kozotti 6sszefiiggés
nem linearis (56/b. abra). A masodfoki polinomidlis regressziés egyenlet
illeszkedése azt jelzi, hogy a 2011-ig tarté novekvo trend enyhén, de csokkenésnek
indult. A 2015, 2016 és 2017. évek adatai a linearis trendbdl kiviil esnek, raadasul a
diverzitas értékek 2017-ben némileg le is csokkentek.
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56. abra: A Sajo-meder kanyargossaga, mint fliggetlen tényez0 a vizsgalt teriilet
felszinboritasanak és tajdiverzitasanak megvaltozasaban. (A) A kanyargossag [SI] és az
erdéteriiletek folttipusanak [CA_F] kapcsolata; (B) A kanyargossag [SI] és a Shannon-féle
diverzitasi index [SHDI] értékei kdzotti kapcsolat

A foékomponens-analizis a teljes variancia 94%-at magyarazza. A harom
fékomponenst (PC) a 0,03-as RMSR indokolta. Az elsé fékomponens (PC1) a teljes
variancia 40%-at magyarazva korrelal az erodalt teriiletekkel (Er), az akkrécios
tertiletekkel (Acc) és a foltstiriséggel (PD). A masodik fokomponens (PC2) a teljes
variancia 37%-at képviselve korrelal a kanyargossaggal (SI), a tajdiverzitassal
(SHDI) és az erdéteriiletek aranyaval (CA_F); mig a harmadik fékomponenst (PC3)
egyediil a keveredési €s egymasmellettiségi index (IJI) hatarozza meg a teljes
variancia mindossze 18%-os részesedésével. Az er6zido (Er) és akkrécio (Ar)
korrelalt a foltstirliséggel (PD), mig a kanyargossag (SI) a tajdiverzitassal (SHDI) és
az erdoteriiletek aranyaval (CA_F).

A PCA ordinacios diagramja alapjan megallapitottam, hogy az er6zio, akkrécio és
foltstirliség alapjan a vizsgalt idoszakot két, hatarozottan elkiiloniilé csoportra osztja
(57. abra). Az els6 csoport a diagram negativ tartomanyaban, mig a masik, nagyobb
csoport pedig a pozitiv tartomanyban helyezkedik el. A masodik fékomponenshez
(PC2) tartozo fliggbdleges tengely mentén vizsgalva az eloszlas 1956 és 1988 kozott



monoton ndvekvd trendet mutat, majd 2000-t6] kezdve ingadozni kezdett. A
legalacsonyabb értéket 2005-ben érte el, majd egy ujabb emelkedést kovetoen, 2015-

tdl Gjra elkezdett visszaesni.
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57. dbra: A mederfejlédési és tajmetriai indexek értékei alapjan késziilt fokomponens-
elemzés biplot diagramja
(a szaggatott vonallal jelzett valtozok jelolik a kisérletbe bevont valtozokat)



6. Diszkusszio

6.1. Sajo hosszu tavi mederdinamikdjaban bekivetkezett valtozdsok

A dolgozat célkitlizései kozott szerepelt a Sajé magyarorszagi szakaszan
végbement mederfejlodés térbeli-idébeli dinamikajanak feltarasa a rendelkezésre
allo kozel 60 éves iddszakot lefedd archiv légifotok és térképi adatbazisok alapjan.

A medermorfometriai mutatok részletes elemzése alapjan csekélyebb és
jelentésebb valtozasokat egyarant kimutattam a meder horizontalis fejlodésére
vonatkozoan. Altalanossagban megallapithato, hogy a Sajo hazai szakaszat valamint
az altalam elkiilonitett rész-szakaszok fejlodését alapvetden befolyasoltdk az 1950
ota megvalosult folyoszabalyozasi és arvizvédelmi beavatkozasok. Tekintve, hogy
nem egy teljeskorii mederrendezés valdsult meg, ezért az antropogén hatas
kozvetleniil nem érvényesiilt a ,,Természetes” és ,Enyhén modositott” rész-
szakaszok fejlédése soran. Kozvetett modon azonban igen, ugyanis ezek a rész-
szakaszok egyarant olyan hosszabb rész-szakaszok kozo6tt helyezkednek el, melyek
fokozott mértékii beavatkozasokkal kertiltek modositésra.

A horizontalis mederparaméterek térbeli és idobeli valtozékonysdga kelld
részletességgel irja le a mederfejlodési folyamatot, mely alapjan egyértelmiien
kirajzolodik, hogy folyasiranynak megfelelden az egyes rész-szakaszok kozott is
alapveto kiilonbségek vannak.

A teljes hazai Saj6 szakasz medervaltozasait tekintve kimutattam, hogy az atlagos
amplitado és az atlagos hurhossz értékek egyarant csokkentek a tizenkét rész-
szakaszbol nyolc mentén, kiilonosképpen az R9 és R10 esetén, mikdzben mindossze
az R2 és R6 mentén novekedtek, ezaltal megallapithaté, hogy a kanyarulatok
rajzolata sziikebbé és térben sokkal koncentraltabba valt (Hooke 1984). Ennek
ellenére néhany rész-szakasz mentén azonositottam transzlacids és elfordulod
kanyarulatokat. A mederfejlédésben tortént valtozasok az R8 és R10 esetén nagy
valdszinliséggel kapcsolatban allnak a nagy mellékfolyok (Bodva valamint Hernad)
betorkollasaval (Phillips és Slattery 2007).

A kanyargossagi index (SI) értékeiben megmutatkozik az emberi beavatkozasok
mértéke (Timar 2003; Ortega et al. 2014; Sapkale et al. 2016). A mesterségesen
atvagott kanyarulatok valamint a késObbiek folyaman kialakitott arvizvédelmi
toltések és partbiztositasok a kanyargdssagi index jelentés csokkenését
eredményezték a ,Moddositott” és ,Intenziven modositott” besoroldsu rész-
szakaszok mentén, mig ez az érték fokozatosan novekedett a ,,Természetes” és
»Enyhén modositott” rész-szakaszok esetén (33/d. abra). Az R8 egy stabil rész-
szakasznak bizonyult a beavatkozasok hatdsira, mig az RI1 esetén még egy
kismértékii negativ iranyu valtozas azonosithato volt, de alapvetéen mindkettd
enyhén kanyarg6 jellegi maradt. A tobbi antropogén hatas alatt allo rész-szakasz
(foleg az R2, R4 és R6) esetén a viziigyi tervezés és beavatkozas elérte a céljat,
ugyanis ezek mentén a teljes kanyargossag tekintetében sikeresen atalakultak
meanderezé tipusbol enyhén kanyargd tipusba (atlagosan 0,4-0,5 érték(i csokkenést
mértiink a kanyargossagi index esetén). A mederosztalyozas tekintetében az
»lermészetes” és ,,Enyhén szabalyozott” rész-szakaszok koziil az R3 és RS



ellenkezéleg, enyhén kanyargobol meanderezd tipusuva fejlodott, ugyanis a
kanyargéssagi indexik 1,4 és 1,39-es értékrél 1,67 valamint 1,61-es szintig
novekedett. A tovabbi meanderez6 rész-szakaszok fejlodése fokozodott, kivéve az
R11-et. Jollehet, ezek a pozitiv iranyu kanyarulatfejlédési értékek nem kimagaslo
mértékiiek, azonban egyértelmiien jelzik, hogy az emberi beavatkozasok altal csak
csekélyen bolygatott vagy azokat teljes mértékben nélkiil6z6 rész-szakaszok mentén
fokozatos fejlddés tapasztalhatd, ahogyan azt hasonld jellegti eurdpai folyok esetén
is feltartak mas kutatasok (Keesstra et al. 2005; Blanka and Kiss 2011; Dragi¢evi¢
etal. 2017).

Korabbi tanulmanyokban kimutattdk, hogy a mederrendezések hatasara az adott
szakasztol alvizi irdnyban egy erozids hatarértéket meghaladéan az aramlasi
sebességek megndvekedése jellemzoé (Brookes 1987). Ettol fliggetleniil nehéz
egyértelmlien azonositani a folydszabalyozasok és partvédelmi beavatkozdsok
kanyarulatfejlodésre gyakorolt hatdsat (Dépret et al. 2017), ugyanis ez a folyamat
szamos tovabbi hatdtényezé egyiittes kolcsonhatasa alapjan megy végbe
(Michalkova et al. 2011). A foly6szabalyozasok, azon belill is a mesterséges
kanyarulatatmetszések leggyakoribb kovetkezménye a folyasirdny mentén lentebb
jelentkezo6 bevagodas (Wyzga et al. 2016). A hidroldgiai adataink idsoros elemzése
alapjan azonban jelentdés mértékii bevagodasi folyamatot nem sikeriilt azonositani
(8. abra). Ez azonban még tovabbi elemzéseket igényel, kiilonos tekintettel a meder
keresztszelvényeinek valtozasvizsgalata alapjan. Darby és Thorne (1992)
tanulmanyaban bemutatta, hogy a folyomeder bevagodasa a partfalak relativ
magassagnovekedését eredményezi, ez pedig a partfal anyagaban megjelend
instabilitashoz vezet. Ez pedig a parter6zio, s ezaltal a kanyarulatfejlodés egyik
legels6 fokozata. Habar vizsgalataink kozott nem szerepelt a bevagodas ilyen jellegii
vizsgalata, azonban eredményeink alapjan szembet(ing, hogy az altalam lehatarolt és
intenzivebb kanyarulatfejlodési értékekkel rendelkezo ,,Természetes” és ,,Enyhén
modositott” rész-szakaszok egyértelmien beékelédnek az ,,Moddositott” és
,Intenziven médositott” besorolastiak k6zé, tehat a szabalyozasokat folyasiranyban
kovetd parterozio fokozoddsa mindenképpen megjelenik.

Az, Intenziven mddositott” R1 és R2 valamint a ,,Modositott” R4 rész-szakaszok
teljes hossza 21,3 km, ezek kozé ékel6dik be a ,,Természetes” tipust R3 (58/a. abra).
Az R1 és R2 rész-szakaszok mentén raadasul szamos korabbi kanyarulat-atmetszés
is megvaldsult (9. tdblazat), tovabba a masodik legintenzivebb partbiztositasi arany
is az R2 rész-szakaszra jellemz6. Ezek a koriilmények egyiittesen lehet6vé tették az
R3 mentén tapasztalt fokoz6do6 kanyarulatfejlodést, ugyanis korabbi szerz6k munkai
alapjan a partvédelmi kibetonozott rézstik végén egyre intenzivebbé valik a meder
kimélyiilése és ezaltal késGbbi alamosasa, ami a partfalak folyasirany menti
instabilitasanak okozo6ja (Parker and Andres 1976; Brookes 1987).

Az antropogén beavatkozas sokkal egyértelmiibb hatasat az ,,Enyhén modositott”
RO rész-szakasz mentén azonositottam, ahol egy jelentds mértékii (1,35 km hosszu)
kanyarulat atvagast valdsitottak meg a rész-szakasztol folyasiranyban fentebb, majd
az Gjonnan létrehozott medret alaposan ellattak partbiztositasokkal is (59/b. abra),
s6t napjainkban is ez az egyik legintenzivebb parter6ziot okozo rész-szakasz.
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58. abra: A kanyarulatfejlodés térbeli és id6beli kiterjedései a Sajo ,,Természetes” (R3) és
»Enyhén modositott” (RS, R7) rész-szakaszai mentén

Az eredményeink alapjan ezt kdvetden néhany éven beliil folyasirany mentén
lentebb az egyik legkiemelked6bb mértékii transzlacios tipusu kanyarulatfejlédés
ment végbe.

A Saj6 hazai szakaszanak mederdinamikai elemzése valamint a Hooke és Harvey
(1983) szerinti osztalyozasi rendszer (59. abra) alapjan a ,,Természetes” és ,,Enyhén
modositott” rész-szakaszok mentén az alabbi konzisztens medervandorlasi és
kanyarulatfejlodési tipusok azonosithatok:

1. Extenzio —58/a, 58/c, 60/a. dbrak

2. Transzlacio —58/a, 60/a, 60/b. abrak

3. Rotdcié — 58/b, 58/d. abrak

4. Osszetett meanderek kialakuldsa masodlagos kanyarulativekkel —58/b,
60/a. abrak

Extenzid Transzlacio Rotacio
A A ST
- \!- -—, ‘\ N 5
Novekedés Csdkkenés Alvizi Felvizi Alvizi Felvizi
irdny irdny

59. abra: Egyszer(i kanyarulatfejlddési tipusok meanderez6 folyok mentén
(Hooke ¢és Harvey 1983 nyoman)
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60. abra: A kanyarulatfejlodés térbeli és idébeli kiterjedései a Sajo ,,Enyhén mddositott”
(R9, R10) rész-szakaszai mentén

J

A 12/a. tablazat alapjan megallapitottam, hogy a kanyarulatok teljes szama
csokkené tendenciat mutatott 1980-ig az antropogén, fbleg az ipari célu
mederrendezési munkalatok kovetkeztében, majd onnan ismét ndvekedni kezdett.
Ezen kiviil a kanyarulatok atlagos hurhosszai és amplitidoi is csokkentek, ez alapjan
pedig arra kovetkeztetlink, hogy 0j és kisméretli kanyarulatok kialakulasa kezdddott
meg. Jollehet a Sajé mederrendezési munkalatai soran megsziintetésre keriiltek a
tulfejlédott meanderek, azonban, kiilonosképpen a természetes besorolasu rész-
szakaszok mentén, 1980 utan ismét megindult a mederfejlédés. Ez megfigyelhetd
volt a Sajo teljes hazai szakaszara meghatarozott hossz-valtozasok alapjan is (12/b.
tablazat).

A meanderez0 tipusu kanyarulatok részaranya folyamatosan csokkent, mig az
1,05 ¢és 1,25 kozotti kanyargossdgi  indexszel rendelkezd kanyarulatok
hogy a kanyarulatok hosszanak novekedése nem a mar meglévé meanderek
tovabbfejlodésében jelenik meg, ahogyan azt mar mas folyokon megfigyelték
hasonl6 kiindulési koriilményeket kovetden (Sarma et al. 2007; Yao et al. 2013;
Hajdukiewicz és Wyzga 2019).

A legesekélyebb mederfejlédési dinamikat a kevésbé fejlett kanyarulatok
(SI<1,05) mentén tapasztaltam, ez megfelel Hickin és Nanson (1975) elméletének,
miszerint a nagyobb medervaltozds a nagyobb gorbiiltséggel rendelkez6
kanyarulatok mentén indul meg. A szélességgel normalizalt gorbiileti sugar (R/w)
tekintetében a legtobb kanyarulatfejlodési modell (Brice 1974; Hickin és Nanson
1975; Hooke 2007; Sylvester et al. 2019) esetén a Sajohoz hasonld folyok
kanyarulatainak alakja idével besziikiil majd elnyulik. A 34. abra alapjan, a Sajon a
természetes besorolast rész-szakaszok kanyarulatai stabilitast és az R10 kivételével
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enyhe csokkenést mutatnak, ezaltal a Sajo kanyarulatfejlodési dinamikdja nem
tekinthetd egyediilallonak.

Korabban mar szdmos szerz0 vitatta, hogy az intenziv lateralis parter6zio egyik
6 kivalto oka az un. mederformalé vizhozam (Gautier et al. 2007; Rusnak et al.
2016). Ez a folyamat pedig fokozottabba valhat a sliri partmenti vegetacio
hianyaban (Keesstra 2007). Természetesen a két tényez6 kozotti korrelacio mértéke
nem érte el az olyan intenziven fejl6dd folyokét, mint a Rio Beni Boliviaban (r=0,96
- Gautier et al. 2007). Az eredményeink azonban jelentds hasonlosagokat mutattak
az Europaban tapasztalt nagysagrendekkel. Ondruch and Macka (2015) a Morva
(Csehorszag) mentén végzett elemzéseik alapjan azt allapitottdk meg, hogy a
mederformal6 vizhozamot eléré vagy azt meghaladd vizhozamok idétartama és a
parter6zi6 mértéke kozotti korrelacio mértéke elérte a 0,57-et. A vizsgalataikat
azonban minddssze egy 5,5 km hosszii szakaszon végezték, amely mentén a
meanderez6 szakaszok esetén ez a korrelacié minddssze 0,26 volt. A Sajo mentén
ezzel szemben 0,59; 0,61 valamint 0,59 mértékii korrelaciot allapitottam meg a teljes
szakasz, a természetes és az antropogén besorolasu rész-szakaszok esetén is (4.
melléklet).

Az atlagos mederelmozdulas tekintetében az eldzdekkel ellentétben a Sajo
mentén magasabbat mértiink mas, a Karpat-medence vizrendszeréhez tartozo folyok
mentén tapasztaltaknal. A szlovakiai Topl’a €s Ondava folyok mentén ez az érték
0,8-1,5 valamint 1,15-1,45 méter/év kozott alakult (Rusnak et al. 2014, 2016).

A medervaltozas dinamikajarol tovabbi adalékkal szolgdl az erodalt és
akkumulalt teriiletek kiterjedésének meghatarozasa. Onmagaban a meder
kézépvonalanak elmozdulasa ugyanis egyarant maga utdn vonhat kisebb illetve
nagyobb mértékii parterozidt is attol fiiggéen, hogy mekkora méretii kanyarulatok
tarsulnak az adott oldalazo szakaszhoz. Az 1952-1956 kozotti idoszakban kimagaslo
mértékii parteroziot (32 ha/év) és ezzel egyidoben akkumulaciot (45 ha/év) mértiink.
A mesterséges kanyarulat-atmetszések megvalositasa 1980-ra befejez6dott (61.
abra). Jollehet az 1975-1980 kozotti idészakban 0,5%-kal magasabb volt a
mederformal6d vizhozamot meghalad6 id6északok aranya, azonban az 1952-1956
kozotti idoszakban ennek ellenére magasabb parterdzids ratat tapasztaltam. Ennek
oka az volt, hogy a mederrendezési munkalatok ekkor voltak a legnagyobb
mértékiiek. Az elsé vizsgalt idészakban megvalositott jelentés mértékii meder-
kiegyenesitést kovetden egy hosszii (19 év) és kevésbé dinamikus periddus
kovetkezett. Az 1975-1980 kozotti idoszakban az 1,1 és 2 éves visszatérési idejil
vizhozamok azonban szamottevoen gyakoribba valtak, ez pedig ismét intenziv
parter6zids (26 ha/év) és akkumulacios (28 ha/év) folyamatokat idézett el6 a Sajo
mentén. A tobbi vizsgalt id6szakban azonositott medervaltozasok a vizhozamok
idébeli valtozasaihoz illeszkedtek, ahogyan azt korabban mar a Hernad mentén is
megfigyelték (Blanka 2010; Blanka és Kiss 2011; Kiss és Blanka 2006, 2012).

Eredményeink alapjdn megallapitottam, hogy a tovabbiakban a Sajo vizhozama
nem fejtett ki a korabbiakban azonositott mértékii hatast a Sajé mederfejlédési
dinamikajara, ugyanis a 2005-2011 kozo6tti arvizes idészakot kovetden is csak
csekélyebb mértékli medervaltozast mutattam ki. A Sajo vizrendszere tehat ilyen
tekintetben fokozatosan egyre kevésbé dinamikussa alakult.



r25

0,4 1
r 20

0,3 4

%

k=]
N

ha /év/ fkm

0,1 4

1952-1956 1956-1975 1975-1980 1980-1988 1988-2000 2000-2005 2005-2011

vizsgalt iddszakok
B Természetes Enyhén madositott Modositott EEE Intenziven médositott
QNq <@ QNy

61. abra: A parterdzi6 intenzitasa (ha/év/fkm) és a kiillonbdzo visszatérési idejii vizhozamok
tartossaga (%) a vizsgalt id6szakokban a 12 meghatarozott rész-szakasz mentén

A Sajo és mellékfolyoinak medervaltozasat feltaro eddig megjelent tanulmanyok
részletesebben targyaltak egy-egy kivalasztott szakasz vagy néhany kanyarulat
esetén a meanderezés térbeli-idobeli alakulasat, azonban kivétel nélkiil mindegyik
nélkiilozte a folyo teljes rendszerként kezelését (Sallai 2006; Kozma et al. 2014;
Racz 2014; Kozma 2015; Bertalan et al. 2015, 2016).

A fékomponens-analizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy az altalam
részben szubjektiv értékelés alapjan lehatarolt rész-szakaszok két f6 csoportja, a
“természetes” (természetes ¢és enyhén modositott tipusuak) valamint az
“antropogén” (modositott és intenziven modositott tipusuak) kozott nyilvanvalod
kiilonbségek vannak. Néhany morfoldgiai elem mentén bizonyos esetekben enyhe
eltérések is megfigyelheték (37. abra). Ennek f6 oka, hogy vizsgalatomban egy teljes
attekintést végeztiink az 59 éves iddszakra vonatkozoan, azonban egyes antropogén
eredetli valtozok, mint példaul a partbiztositasok kizarolag a kezdeti idészakokban
keriiltek kialakitasra. Ezzel ellentétben a kezdeti rész-szakasz lehataroldsom soran
az “antropogén hatas” mértékét egy konstans értéknek vettem a teljes idszakra
vonatkozoan. Ez magyarazza azt a tényt, hogy a 37. abra biplot diagramjan néhany
é¢vben antropogén besorolasu rész-szakaszok atfedo helyzetben vannak a természetes
rész-szakaszok adatpontjainak halmazaval és néhany esetben az ellentétes eset is
megfigyelhetd.

A 13. tablazat adatai alapjan az R3 rész-szakasz mentén 1952-1956 kozott az R2
és R6-hoz hasonléan magas partelmozdulast mértiink. Mikozben ez a folyamat
drasztikusan lecs6kkent az intenziven modositott szakaszok mentén, az R3 esetében
nem tortént a szakasz mentén kozvetlen beavatkozas a mederbe. Tekintve, hogy az
egyetlen teljesen természetes besorolasti R3 rész-szakasz az intenziven modositott
R2 és a mddositott R4 kozott helyezkedik el, ezért mindezek alapjan arra
kovetkeztliink, hogy a mederrendezés és a partbiztositds és az ennek hatasara
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végbemend parter6zio €s mederelmozdulas a természetes szakaszok
mederdinamikajara is hatassal van. Jollehet az emberi beavatkozas hatasara
csokkend parterdzios folyamatokat mar mas eurdpai folyd vizsgalatanal is sikertilt
kimutatni (Simon és Darby 2002; Zawiejska és Wyzga 2010; Blanka és Kiss 2011;
Kiss és Blanka 2012), azonban a Sajo esetén ez a helyzet csak ideiglenesen allt fenn.
A kezdeti csokkenést kovetden azonban ismét novekedni kezdett a parterdziod
mértéke. A folyamat azzal magyarazhat6, hogy a nem megfelelden kialakitott
partvédelmi mitargyak esetenként csak egy rovid iddszak idejére képesek
csokkenteni a parter6zid intenzitasat, azonban ez idével Ujra megindulhat (Surian
1999; Wang et al. 2016; Yousefi et al. 2016).

A fékomponens-analizis soran megfigyeltiink az elobbiekkel ellentétes eseteket
is, melyek soran az antropogén besorolasu rész-szakaszok néhany idészak esetén
atfedésbe keriiltek természetes besorolasu rész-szakaszokkal. Ilyen tobbek kozott a
modositott R11 valamint az intenziven modositott R8 rész-szakasz. Ebben az esetben
az eltérések azzal magyarazhatok, hogy e szakaszok mederdinamikajat és az ebbdl
adodo statisztikai jellegzetességeket nem az er6zids/akkumulacios vagy lateralis
mederelmozdulasok intenzitdsa befolyasolja, hanem sokkal inkabb a horizontalis
medermorfometriai paraméterek térbeli-idobeli 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. Abban az esetben, ha a masodik fékomponenst alkot6 parterdzios és
lateralis mederelmozdulasok hatasat nem vessziik figyelembe, akkor ezek a rész-
szakaszok az adott id6pontokban (pl. 1980) nagyfoku hasonldsagokat mutatnak a
természetes rész-szakaszok alaktani tulajdonsagainak térbeli-idébeli valtozasainak
nagysagrendjével (Micheli és Larsen 2004; Mecser et al. 2009; Dragicevic¢ et al.
2017).

Megvizsgaltam, hogy pusztin a parter6zid részletes elemzése alapjan is
lehetséges-e hasonlo jellegli rész-szakaszok elkiilonitése. Ennek érdekében a 11/b.
abran ismertetett szamitasokat részletesebb formaban is elvégeztem. Az egymast
kovetd idészakokban egymassal fedett, majd erozid/akkrécid/atdolgozott artér
tipusnak megfelelden kodolt meder-poligonokat 250 méterenként feldaraboltam és
a teriiletértékeket jra-szamitottam. Ezt kdvetden pedig a szlovak-magyar hatartol
folyasiranynak megfeleléen haladva, kumulalt parter6zidos gorbét szamitottam
minden vizsgalt id6szakra vonatkozoan (62. abra). A szamitas eredményeképpen a
Sajo hossz-szelvénye mentén kimagaslo részletességgel, idészakonkeént kozel 500
db szegmensben tudtam kimutatni a parter6zi6 intenzitasat.

A Sajo hossz-szelvénye mentén abrazolt kumulativ parterdzios gorbékre
merdlegesen bejeloltem az altalam elkiilonitett rész-szakaszok hatarait is. A 62. abra
alapjan megallapithato, hogy a kumulativ gorbék futdsanak szamos toréspontja is
van, ezek pedig tobbnyire fedésben vannak az altalam kijelolt rész-szakasz
hatarokkal. Az R1-R4 rész-szakaszok rovidsége miatt a toréspontok illeszkedése
nehezen meghatarozhatd, azonban az R6, R9, R10, R12 rész-szakaszok mentén
egyértelmiien azonosithato a toréspontok és hatarok egyezése.
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62. abra: Kumulalt parter6zios gorbék a Sajo hazai szakaszanak hossz-szelvénye mentén a
vizsgalt idészakokban

6.2. A Sajo rovidtavit mederdinamikdjaban bekivetkezett valtozdasok

6.2.1. A partelmozdulas és a partfalak szedimentologiai
tulajdonsagainak kapcsolata

A Sajo mentén négy kivalasztott kanyarulat-rendszer mentén UAV-eszkozokkel
szamszerusitettem a kanyarulatfejlodés ¢és a hozzd kapcsolédd parterdzid
mennyiségének térbeli-idobeli valtozasait.

Az elemzéseim soran arra kerestem a valaszt, hogy az eltér6 jellegli kanyarulatok
parterozidjanak intenzitdsa mennyire fiigg 0Ossze a partok anyaganak
szemcsedsszetételével. A parter6zio intenzitasa tobb paramétertdl is fiigg, azonban
a folyopart stabilitdsa szempontjabol az als6é 1 méterben dominans szemcsefrakciok,
azon beliil is a homok részaranya az egyik {6 meghatarozo tényezo (Kiss és Blanka
200; Blanka 2010; Radoane et al. 2013; Kis és Loczy 2018).

Mindezek alapjan megvizsgaltam, hogy az altalam kimutatott partelmozdulasok
valamint a kanyarulatokban vett talajmintak szedimentologiai tulajdonsagai kozott
van-e 0sszefliggés. Az UAV-alapt parterdzio-monitoring vizsgalataink soran 10-20
méterenként szerkesztett keresztszelvényekkel hatarolt szektorokban szamitottam a
part elmozdulasat. A talajmintavételek térbeli helyzete alapjan kigyiijtottem az adott
szektorokban mért teljes lateralis mederelmozdulasokat, majd linearis regresszio
segitségével megvizsgaltam a két valtozd kozotti kapesolatot (63. abra).
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63. abra: A partelmozdulas és a partok aljaban mért atlagos homoktartalom kapcsolata

Az eredményeink alapjan megallapithat6, hogy a partelmozdulas mértéke és a
partfalak aljaban talalhatd homoktartalom kozott statisztikai kapcsolat van. Mas
szoval, a partfalak aljaban 1évé homoktartalom ndvekedése esetén intenziv
parter6zié varhato6. A determinicids egyiitthatok (R?) alapjan a szorosabb
fliggvénykapcsolat az alsé fél méteres partfalszakaszokon jellemz6 (63/b. és 63/d.
abrak).

Megfigyeltem tovabba, hogy a 63/a-b. abrakon egy-egy kiugro elem is talalhato.
Az adatsor attekintése alapjan kideriilt, hogy ez a nagycsécsi mintateriilet masodik
kanyarulatanak N2 farasmintaja (15/d. ill. 50. abrak). Ha ennek a talajftrasnak az
eredményeit nem vessziik figyelembe, akkor sokkal szorosabb becslést adhatunk a
partelmozduldsokra (63/c-d. abrak), az alsé fél méteres sav viszonylatiban az R?
értéke 0,803-ra emelkedik. Ennek magyarazatara két dolog is lehetséges. Egyrészt a
vizsgalt kanyarulatok koziil ezen a kanyarulativen a homoktartalom minddssze
kozepes (~40%) szintli, mikozben kimagasld, 35 méteres elmozduldst mértiink a
partvonalban. Jollehet tehat, hogy a homoktartalom nem szamit magasnak, azonban
mindemellett az N1, N2 kanyarulatokban mar megnévekedett a durvabb, kavicsos
iledékek részaranya a partfalak also felében, raadasul éles rétegvaltasok is
azonosithatok a partfal profiljaban (64. abra). Az ilyen jellegl partfaltipusoknal egy
aradast kovetd vizhozam-csokkenés mnagyobb mennyiségli {iledéket képes
elmozditani a partfalak aljan, majd a felette elhelyezkedd, kotottebb agyagos tiledék



64. abra: A partfal szerkezete a nagycsécsi N2 furdasminta kornyezetében (Foto:
2019.03.27)

Osszefliggdbb tomboket alkotva omlik be a mederbe, ezzel egyiitt nagyobb lateralis
mederelmozdulast okozva. Mindezek mellett a nagycsécsi elsd €és masodik
kanyarulat egyarant egy elnyujtott rotacios meandertipus, ahol a sodorvonal 100-200
méter hosszu enyhe gorbiiletii ivben titkdzik a kiilso iv partfalanak. Ennek ellenére a
nagycsécsi mintateriilet elsé kanyarulatanak CS5 furdsmintaja esetén a partfal also
egy méterében kozel 70%-os homoktartalmat mértiink, mikdzben a teljes
partelmozdulas értéke 25 méter volt. Ez pedig kozel 10 méterrel kevesebb az N2
esetén kimutatott elmozdulastol. A két kanyarulat kozotti kiillonbségek magyarazata
azonban tovabbi kutatasi modszereket igényel.

6.2.2. A sajoszentpéteri erozios esemény lehetséges okai

Az 5.2.1.2. fejezetben ismertettem a sajoszentpéteri mintateriileten 2016
aprilisaban azonositott erdzids eseményt. Az folyamat kialakulasaban véleménytiink
szerint tobb tényez0 is szerepet jatszhatott.

Megvizsgaltam a két id6pont kozotti idészak hidrografjat, s egyértelmiien
azonositottam egy kimagaslé tavaszi arhullamot. A Sajo vizszintje 2016
februarjaban mindossze két hét alatt érte el a 358 cm-es tetdzést (65. abra), mikozben
a vizhozam maximuma 254 m®s volt, ami a sajoszentpéteri vizmérce
kozépvizhozamanak a tizenegyszerese.

Az alig egy méteres partmagassag kovetkeztében a mederformald vizhozam
tobbszordse intenziven erodalhatta az érintett partszakaszt. A vizsgalt kanyarulat-
ivhez jelentOs vizgyljto-teriilet is kapcsolodik kelet feldl, arvizi védmiivek nélkiil, s
a vizsgalt szakaszba becsatlakozo lefolyasok irdnyaban a folyopart intenziv
hatravagodasba kezdett.
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65. abra: A vizjaras és vizhozam alakuldsa a sajoszentpéteri vizmércén az UAV -lerepiilések
két idépontja kdzott

A vizsgalt er6zios esemény geomorfologiai értelemben un. ,,crevasse splay”-ként
azonosithat. A magyar nyelvii szakirodalomban leggyakrabban ,,gatszakadas”-ként
(Geiger 2004; Geiger és Gulyas 2005) vagy artéri fokként emlitett fluvialis eredetli
forma alapvetéen hasonlosagot mutat a hordalékktupok és deltak fejlédésével.

Az artéri fokokat a Tisza-menti artéri gazdalkodéasban iranyitott koriilmények
kozott hatékonyan hasznositottak, ugyanis természetes kapuként képesek voltak
levezetni a nagyobb arhullamokat, apadas esetén pedig visszavezették a viztomeget
a fémederbe (Szigyarté 1991; Tamas és Kalocsa 2002). Az apadés lassan ment
végbe, ezért idészakosan elgatolt terekkel kivaloan alkalmas volt halaszati célokra
is (Andrasfalvy 1970; 2002).

Kialakuldsa a kanyarulatok kiilsé ivén akkumulalt folyohatakhoz kotheto (66.
abra). Jelentdsebb arhullam esetén, ha a viztestben szallitott nagy stiriségii hordalék
van jelen, akkor az attori a folyohatat, majd az addig elszigetelt artéren teril szét
(Brierley és Fryirs 2005; Charlton 2008). Ha a foly6 aktualis fajlagos munkavégzo
képessége magas, akkor megindul az altalam is azonositott hatravagodas is.

,Crevasse splay”

,Gatszakadas”
,Artéri fok”

Arter OVZdtony  Folyshat

Pusztulé homoru part

FolyShat

66. abra: Az artér szerkezete meanderezd folyok esetén (Charlton 2008. nyoman)



A szakirodalom szerint a lateralis er6ziotdl ¢és atvagastdl mentes
foly6szakaszokon hosszl ideig valtozatlannak tekintheté a meder, s jellemzden itt a
legmagasabbak (1-2 méter) a folyohatak vagy masnéven parti gatak (Schweitzer et
al. 2002; Gabris 2003; Kovacs 2007; Kiss et al. 2018). Az elmélettel szemben
azonban a sajoszentpéteri kanyarulat azonban egyaltalan nem rendelkezik korabban
felhalmozodott, vertikalisan kimagaslo folyohattal.

A kiilonbozo folydkon végzett elemzések alapjan altaldban a folydk a folyohat
tuloldalan elészor a durvabb szemcseméretii, leginkabb homokfrakcidval
jellemezhetd hordalékot rakja le (Steiger és Gurnell 2002; Carroll et al. 2004). Abban
azonban eltéré eredmények sziilettek, hogy ezt a hordaléktomeget a folyok milyen
szélességben akkumulaljak a folyohat mogotti mentett artéren. Egyes szerzok szerint
10-20 méter tavolsagig (Zhao et al. 1999; Kiss et al. 2002), masok szerint ez elérheti
akar a 60-80 méteres kiterjedést is (Hudson és Heitmuller 2003; Oroszi 2008). Ezzel
szemben a sajoszentpéteri kanyarulat mentén kihordott hordalék maximalis
tavolsagat 91 méternek azonositottam.

A kanyarulat fejlodéstorténetének részletesebb geomorfologiai értelmezése
azonban tovabbi felméréseket (pl. 1égi LIDAR-alapu domborzatmodellek vizsgalata)
igényel.

6.3. A Sajo kanyarulatfejlodésének dkologiai vonatkozdsai

A folyok medermorfologiai jellegli valtozasai intenziv modositdsokra képesek a
kornyezetilkben, ezek pedig tovabb hatassal vannak a térség hidrologiai
egyensulyara, sOt akar a biodiverzitasra is. A vizsgalat targyat képezo Sajo folyo egy
kivalo példaja ennek a jelenségnek. Maga a Sajo hazai mederszakaszanak csak
bizonyos részei mentén torténtek folydszabalyozasi jellegii beavatkozasok, ill.
mederrendezések, raadasul a medermorfoldgiai fejlodését a Tisza is befolyasolja,
melybe Tiszatjvarosnal torkollik. A jelen vizsgalatban elemzett mintateriilet
minddssze 20 folyamkilométernyire helyezkedik el a torkolattol, ami alapvetéen
befolyasolja a vizsgalt mederszakasz hordalékszallitasat és mederfejlodését.

A Tisza folyd medrének atfogd szabalyozasa a 19. szdzad masodik felében
valésult meg, ennek egyik eredményeképpen azonban mar tobb tanulmany is
kimutatta, hogy a Tisza medre fokozatosan bevagodik a kanyarulatatmetszések
hatasara bekovetkezett energiatobblet hatasara (Kiss et al. 2008; Amissah et al.
szabalyozasokat kdvetden a Tisza vizrendszerében tovabbi jelentds beavatkozasok
torténtek a 20. szdzad soran is. Az elektromos energia kitermelése érdekében két
vizlépeso épiilt a Sajo torkolattol folyasiranyban felfelé (Tiszalok, 1954), valamint
lefelé (Kiskore, 1978). Az ilyen jellegii 1étesitmények geomorfoldgiai jellegi hatasa,
hogy folyasiranyban lefelé lecsdkkentik a hordalék-utanpotlast, ezaltal a
keésdbbiekben hozzajarulnak a bevagodas folyamatanak fokozodasahoz (Brierley és
Fryirs 2005). Az eredményeink alapjan kimutattam ugyan a Sajo vizsgalt szakaszan
az atlagos mederszélesség fokozatos csokkenését, ami utalhat a lehetséges
bevagodasra. Ennek ellenére a meder tovabb folytatta a kanyarulatfejlddést, ez pedig
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maga utan vonta a kornyez0 teriiletek felszinboritasaban, konzervacios értékében és
termékenységében bekdvetkezo valtozasokat (Cserkész-Nagy et al. 2010).

Mas, hasonlo jellegti eurdpai folyd mentén is kimutattdk mar (Lotsari et al. 2014;
Rusnak és Lehotsky 2014; Ondruch és Macka 2015), hogy a morfometriai
paraméterek pozitiv iranyu fejlédése magas parter6zios ratakat eredményez. Ezt
kimutattam a vizsgalt Sajo szakasz esetén is, viszont a mezégazdasagi teriiletek
parterozid altali eltinésének mértéke nem szamit kimagaslonak a hasonl6 foldrajzi
kornyezetben vizsgalt folyokétol (Rusnak et al. 2016). A komplex, jovobeni
vizsgalatok koncepcidiban feltétleniil szerepelnie kellene a medermorfologiai
elemek fejlodése, a biodiverzitasban végbemend valtozasok €s a parterdzié mértéke
kozotti osszefliggések feltarasanak is.

Jelen vizsgalat eredményeinek értelmezésekor fontos megjegyezni, hogy a kiilsé
iv pusztulasat folyamatosan kovette a horizontélis akkrécio altali partépiilés a belsd
iven; Uj Ovzatony-sorozatok sorozata jott létre viszonylag rovid id6 alatt. Habar
kezdetben ezek a tobbnyire fedetlen zatonyfelszinek 6koldgiai értelemben kevésbé
értékes térszinek, viszont jovobeni potencialis ¢16helyekké valhatnak (Lotsari et al.
2014). Eredményeink alapjan bemutattam, hogy abban az esetben, ha a vegetacio
rovid ido alatt meg tud telepedni az érintett vzatonyok zoénajaban, akkor hatékonyan
meg tudja novelni az éléhelyek kiterjedését az okologiai folyosdkban. A vizsgalat
Sajo-szakasz raadasul két Natura2000 teriilet kozott helyezkedik el, igy a
mederfejlodés egyértelmiien fokozza az éléhelydiverzitas €s a faj-konnektivitas
fejlédését az okoldgiai halozat alegységei kozott. Ezaltal a teriilet 6koldgiai folyoso
adodo tajdegradacionak.

A szakirodalomban publikalt korabbi tanulmanyok tobbsége (Szalai et al. 2013;
a kozvetlen (mezdgazdasagi miivelés alatt allo és lakott teriiletek pusztulasa, arvizi
elontés) és kozvetett (a forrasvidékrol szarmazo szennyezdanyagok felhalmozasa az
artéren vagy a korabban felhalmozddott nehézfém-szennyezdédések atmozgatasa)
negativ hatasaira koncentral, s csak mindossze néhany kutatas foglalkozik a folyama
okologiai kdvetkezményeivel. Bizonyos esetekben az eltérd éghajlati sajatossagok
mellett a folydmedrek oldalirany elmozdulasa gyors iitemben csokkentheti a
kornyezo flora és fauna biodiverzitadsat (Rahman és Islam 2018), azonban a vizsgalt
Sajo szakaszon (¢és tobbnyire a teljes hazai szakaszon) szinte kizarolag a szant6foldi
parcellakat sujtja a partpusztulds. Vizsgalataim soran raadasul bemutattam a
folyamat ellentétes megkozelitését, vagyis hogy a folyamatot milyen szempontok
alapjan tekinthetjiik értékesnek? A medermorfometriai és tajmetriai mérészdmok
valtozasat tekintve a kanyargdssagi index (SI) és az erdéteriiletek kiterjedése (CA_F)
is egyarant novekedett. A kanyargossagi értékek alapjan kdvetkeztethetiink a meder
horizontalis kiterjedésének mértékére, st az erddteriiletek aranyanak valtozasaval
fennalld pozitiv kapcsolat azt mutatja, hogy a szantofoldek fogyasanak ellenére
megindult egy természetes beerddsiilés. Megfeleld erddgazdalkodasi kezelés
hianydban a kis kiterjedésti gyepfoltok beerddsiilése ndvelheti az erddteriiletek
aranyat (Szabd et al. 2015). Jelen esetben azonban a meder kanyargdssagaban
bekovetkez6 novekedés kedvezden jarult hozza a gyepteriiletek erdéteriiletekké



torténd atalakulasanak valamint teriiletik ndvekedésének részben spontan
folyamatahoz. Az Ujonnan kifejlédott ovzatonyokon megtelepedett a vegetacio
(eleinte fdleg lagyszaru novények), majd ezek a kolonidk a szukcesszios folyamat
soran fokozatosan fejlodtek erd6foltokka. A tajdiverzitas (SHDI) valtozésa nem
kovetett linearis trendet ugyanis az erdék aranya egy ponton elért egy olyan
kiiszobértéket, ahonnan mar a tovabbi névekedés nem volt képes tovabb fokozni a
tajfoltok mozaikja alapjan meghatarozhatd diverzitdsi mutatét (56. abra). Ez
magyarazza a meder kanyargossaga €s a tajmetriai mutatok kozott fennallo kétféle
kapcsolatot. A felszinboritasi kategoriak kozotti konverzids matrix elemzése soran
magasabb értékeket kaptam a vegetacié szukcesszids fazisaihoz kdthetd tipusoknal,
mig alacsonyabb értékek jelentkeztek a medervaltozashoz tartozo valtozatoknal.
Mindemellett az 1975 és 1980 kozotti idészakban szamottevd volt a gyepteriiletek
atalakulasa szant6foldi miivelésbe, viszont ez egyértelmlien magyarazhaté a
foldgazdalkodashoz kapcsolodd emberi beavatkozassal.

A tobbvaltozds elemzés eredményei alapjan megallapitottam, hogy az
erdzid/akkumulacio és a foltstirtiség (PD) tekintetében az 1956-1988 kozotti iddszak
meglehetdsen hasonld jellegli értékeket mutat, tovabba egy masik csoport is
elkiiloniil 2000 és 2017 kozott a tovabbi valtozok alapjan. A fékomponens-analizis
eredményeit figyelembe véve a kanyargdssag (SI), a diverzitas (SHDI) és az
erdoteriiletek ardnyanak (CA_F) értékei egy ritkabb eloszlast kovet: ahogyan az
erdzio és akkumulacido mértéke novekedett vagy csokkent, vagy egymashoz képest
magasabb vagy alacsonyabb volt, az erdéteriiletek aranya (CA_F) és a diverzitas
(SHDI) is eltér6 modon valtozott. Ez a folyamat valt az 6kologiai folyamatok
meghatarozdjava az 1988-2000 kozott, amikor a mederfejlédés elérte az SI=1,4
kanyargdssagot, majd 2015-ben az 1,6-ot, viszont kdzben a meder oldaliranya
elmozdulasanak liteme lelassult. A meander-fejlodés kezdetén a hiirhossz stabil
marad, mig az amplitudo és az ivhossz novekedésével megindul a boviilés (Hickin
1974). A Sajo vizsgalt szakasza mentén hasonl6 valtozasokat azonositottam, ugyanis
a hurhosszak értékei csak csekély mértékben valtoztak 1975-ig, azt kdvetden viszont
novekedés (2. kanyarulat) és csokkenés (1. és 3. kanyarulat) egyarant jelentkezett.
Hickin (1978) szerint a szélességgel normalizalt gorbiileti sugar (R/w) esetén
mutatkozo csokkenés fokozza a medervandorlast, ezt pedig szintén sikeriilt
azonositani a Sajo mentén vizsgalt kanyarulatok esetén (52/b. és 53/c. abrak). Az
erdoteriiletek aranya 1 szazalékrol 25-re emelkedett, s ami még fontosabb, hogy ezek
a tertiletek konstansnak bizonyultak (abban az esetben, ha egy felszinboritasi folt a
kovetkezd idopontban erddteriiletté alakult at, akkor az esetek tobbségében a tovabbi
idészakokban is erddteriiletként maradt fent), mig a gyepteriiletek, a szant6foldi
parcellak és kiilondsképpen az dvzatonyok foltjainak térbeli helyzete valtozott.

Azjonnan felhalmozott vzatonyok felszinén folyamatosan kialakul6 partmenti
majd artéri erdok szukcesszios folyamata lokalisan szdmottevd mértékben noveli a
biodiverzitast (Hunter Jr. 1999), viszont ennél sokkal jelentésebb, hogy megkdnnyiti
az ¢l6vilag mozgasat egy egyébként miivelés alatt alld, homogén tajszerkezetben. Ez
pedig tulajdonképpen igazolja a vizsgalati teriilet funkcionalis besorolasat a Nemzeti
Okolégiai Halézatban, mint ,0kologiai folyos”, ami okolégiai szempontbol
jelentés magteriiletek Osszekapcsolasaért felelés a Sajo mentén. A mintateriilet
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madarvilaga a terepi megfigyelés alapjan hasonld kozosségek vannak jelen, mint
amilyeneket a Sajéo mas szakaszain azonositottak kozel két évtizeddel ezelott
(Vizslan és Szentgyorgyi 1992), ez pedig arra enged kovetkeztetni, hogy a frissen
létrejott élohelyeket viszonylag rovid id6 alatt a kdrnyezd teriiletekrél szarmazo
védett fajok kolonizaltak.

A Kkanyarulatfejlodés soran érintett pusztuld partfalak nagyon értékes
fészkelOhelyeket biztositanak olyan védett ¢és regiondlisan fogyatkozd
madarfajoknak, mint a partifecske €s a gyurgyalag (Szép et al. 2012), ez pedig
tovabb fokozza a dinamikusan fejlodé folyo altal alkotott €léhelyek okologiai
jelentdségét. Valojaban, mar sziilettek tanulmanyok arra vonatkozoan, hogy az
emlitett fajok fészkeldhelyeinek elérhetdségét az tudja igazan hatékonyan javitani, s
ezaltal a teriileten a partifecskék betelepiilését stabilan tartani, ha az intenziven
szabalyozott folyok mentén felszamoljak a parter6zios védmiiveket (Givertz 2010).
Ez kiilonosen fontos lehet a mezdgazdasagi miivelés ald vont tajtipusokon élo
partifecske életképes populacidinak fenntartdsa szempontjabol, ugyanis ez a
madarfaj az egymast kdvetd években keriili az azonos fészkekbe torténd bekoltozést
(Szép 2000). Az ilyen fészkek szamos parazita altal terjesztett fertdzésveszélynek
vannak kitéve, ezért a partifecske olyan partfalakat vagy homokbanyakat valaszt
lakhelyiil, ahol a fészkelési idoszak kezdetére periodikusan megujuld felszineket
talal (Szép ¢és Moller 1999). A vizsgalt mintateriileten talalhato, lateralis erdzi6 altal
intenziven stjtott partszakasz pontosan ezt a feltételt teremti meg, a fészkelési hely,
mint kritikus eréforras folyamatos megujulasa biztositva van, mikdzben ez altalaban
inkabb korlatozni szokta a partifecskék és gyurgyalagok térbeli elterjedését (Szép
2000; Gyuracz et al. 2013).

A legstabilabb szukcesszios tajelemek (erddk) kiterjedésében bekovetkezett
novekedés valamint a szukcesszids folyamat kozbiilsé elemeinek (gyepteriiletek)
csokkenése azt sugallja, hogy vizsgalt teriileten a rendelkezésre all6 iddszak soran a
tajszerkezet valtakozasa okologiai stabilitast eredményezett. Ez a jelenség kiemelt
fontossagu az intenziven oldalazé folyomedrek esetében, ezért elengedhetetlen a
medermorfoldgiaban bekovetkezo valtozasok €s a tajvaltozas kozotti 6sszefiiggések
azonositasa (Corenblit et al. 2007; Michalkova et al. 2010). A szant6foldi parcellak
teriiletvaltozasa nem tekinthetd a mederfejlodésre jellemzésére alkalmas
indikatornak, ugyanis ezeket a foldhasznalat és az emberi beavatkozasok iranyitjak
kozvetlentil. A szukcesszios tajelemek f6 szabalyozo tényezdjeként sokkal inkabb a
meanderezés valtozd dinamikajat azonositottam. Jollehet, a Sajo vizsgalt szakasza
nem volt érintett atfogd emberi beavatkozassal, azonban a felso és also szakaszokon
valtozo eloszldssal szamos mederrendezés megvalosult, ez viszont hatassal van a
valtoz6 meander-dinamikara. Elemzéseink alapjan megallapitottam, hogy a
partpusztulas és a mederelmozdulds hatasara bekovetkezd mezdgazdasagi
termeloképesség csokkenését ellenstlyozni képes a horizontélis akkrécioval boviild
ovzatonyfelszinek szukcesszidja altal eléidézett névekedés az él6helydiverzitasban.
Raadasul, ha tudjuk, hogy a szant6foldi miivelés megoszlasa az utobbi két
évtizedben ndvekedést mutatott az artéren, ami kiemelt része a Nemzeti Okologiai
Haloézatnak, akkor ebben az esetben a meanderezés pozitiv hatdsai meghaladjék a
lateralis erozid és a tajdegradacio negativ kovetkezményeit.



Jelen vizsgalat a jovOre nézve olyan tovabbi fontos témak vizsgalatat is indokoltta
teszi, mint a kapcsoltsag (connectivity) kérdéskore (Keesstra et al. 2018).
Eredményeink alapjan egyértelmii, hogy a Sajo vizsgalt szakaszat és a kornyezd
tajakat szamos eltérd folyamat (pl.: tapanyagszallitas, hordalék-utanpoétlas) koti
Ossze, melyeket egyarant jelentdsen befolyasolja a vegetacido kolonizacidja a
teriileten (Lopez-Vicente et al. 2015; Lehotsky et al. 2017; Kavian et al. 2018). A
rendelkezésre 4ll6 modellezési eljarasok és kapcsoltsdgi indexek lehetdvé teszik
annak kimutatasat, hogy a meanderezést hogyan és milyen mértékben érintik mas
dinamikus elemek, igy, mint a szant6foldi miivelés (Cossart és Fressard 2017), vagy
a lakott teriiletek térbeli elhelyezkedése (Hou et al. 2017). A kapcsoltsagi folyamatok
értelmezése ezaltal kétségkiviil elsegitheti a Sajé menti dontéshozok fenntarthatd
tajtervezési és erozio-csokkentési vagy éppen arvizvédelmi bevatkozasainak
megtervezeését, melynek fontossagara mar mas kutatdsok is felhivtak a figyelmet (Yu
etal. 2013; Basatnia et al. 2018). Az érintett szakaszokon sajat tulajdonu parcellakkal
rendelkezd egyéni gazdalkodok szamara pedig hatékonyabb termelési mod
kialakitasa valosulhatna meg.
bekovetkez valtozasok hatassal lehetnek a biodiverzitasra is, ezért kiegészitd
jellegi felméréseket végeztiink a helyi madarvilagra, mint lehetséges bioindikatorra
vonatkozdan.

A vizsgalt teriilet madartani felmérését a 2018. évi fészkelési idészak soran
végeztik eldzetesen kijelolt keresztszelvények mentén valamint pontszamlalo
modszer alkalmazisaval. A felméréshez két, egyenként 200 méter hossza
keresztszelvényt jeloltiink ki, melyek keresztezték a frissen akkumulalt
zatonyfelszineket, tovabba kivalasztottunk egy megfigyelési pontot a Sajo egyik
erodalo, kiils6 kanyarulativén. Ezeken a helyeken tortént a madarfajok azonositasa.
A két keresztszelvény egymastol 500 méterre helyezkedett el, mig a megfigyelési
pont 225, ill. 580 méter tavolsagban volt a keresztszelvényektdl. A felmérést 2018.
junius 26-an végeztiik 10:00 és 12:40 kozott. Mindkét keresztszelvény-felmérés 30
percig tartott, mig a pontszamlalé eljaras 20 perces volt. Ekozben a felmérést végzo
személy azonositotta a latott, ill. hallott madarfajokat a folydmeder mentén és a
kozvetlen artéren, melyeket a madarfajok vélhetéen él6helyként hasznalnak, s nem
csak athaladnak a felett nagy magassagban.

Szamszerlsitettem tovabba az erodalt partfalakban fészkeld partifecske (Riparia
riparia) kolonidkat. Vizualis szamlalas helyett az elemzéshez foldi kozel-
fotogrammetriai (close-range terrestrial photogrammetry) felmérést végeztem. Az
eljards eredményeképpen egy fotomozaikot hoztam Ilétre a Sajo erodalo
kanyarulatanak kiils6 ivének felszinérol. Az eljaras soran egy Nikon D5300 digitalis
tikorreflexes fényképezdgépet valamint egy 70-300 mm fokusztavolsagl
teleobjektivet hasznaltam. A kanyarulat bels6 ivének zatonyfelszinén mozogva,
allvanyra rogzitett fényképezogéppel, 80%-o0s oldaliranyu atfedéssel készitettem 218
db fényképet. A fotdésorozatot Agisoft Photoscan 1.2.6. szoftverben dolgoztam fel és
készitettem el az oldaliranyban dontétt ,,ortofotd”-mozaikot. A fotdomozaik
méreteinek skalazasa érdekében a folyomeder felsd szegélyén 5 méterenként
elhelyeztem a Photoscan sajat kddolt jeltarcsait A4 méretben kinyomtatva, majd
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ezek kdzéppontjait nagypontossagl geodéziai GPS (Stonex S9 RTK) segitségével
mértem be. A jeltarcsak azonositdsa a Photoscan szoftverben automatikusan
megtortént.

A faunisztikai felmérés részletes eredményei a 18. tablazatban keriiltek
bemutatasra. A vizsgalt teriileten 26 fajt azonositottunk, melyek részben ott
fészkeltek vagy ideiglenesen hasznalték azt a fészkelési idoszakban. Az észlelt fajok
koziil 23 tartozik a torvényi védettség ald, koztiik a fokozottan védett gyurgyalag
(Gyuracz et al. 2013).

A vizsgalt mintateriilet 2. kanyarulatanak pusztuld partfalaban nagy mennyiségi
fészkel6helyet észleltiink. A terepi felméréseink soran azonositottuk, hogy egyarant
gyurgyalagok (Merops apiaster) és a drasztikusan csokkend hazai allomannyal
rendelkezd partifecskék (Riparia riparia) fészkei talalhatok a partfal mentén. A
madartani felmérés idépontjaban koriilbeliil 80-100 partifecskepart észleltiink, amint
épp utddaikat etették, azonban a fotogrammetriai modszerrel eldallitott mozaik
elemzése alapjan (67. abra) a két kolonia altal 446 db kiilonallo fészket szamlaltam.

18. tablazat: A madartani felmérés soran vizualis és hang alapjan azonositott fajok listaja
rendszertani sorrendben

Altalanos név Tudoményos nev Altalanos név Tudoméanyos név
1. Sziirke gém Ardea cinerea 14. Partifecske Riparia riparia
2. Egerészolyv Buteo buteo 15. Feketerigd Turdus merula
3. Voros vérese Falco tinnunculus 16. Berki tiicsokmadar Locustella fluviatilis
4.  Kabasolyom Falco subbuteo 17. Baratposzata Sylvia atricapilla
5. Facan Phasianus colchicus 18, Csilcsapfiizike Phylloscopus collybita
6. Billegetécank6  Tringa hypoleucos 19. Széncinege Parus major
7. Orvos galamb Columba palumbus  20. Seregély Sturnus vulgaris
8.  Vadgerle Streptopelia turtur 21. Sargarigod Oriolus oriolus
9. Kakukk Cuculus canorus 22, Szajkéd Garrulus glandarius
10. Jégmadar Alcedo atthis 23. Dolmanyos varju Corvus cornix
11. Gyurgyalag Merops apiaster 24. Erdei pinty Fringilla coelebs
12.  Zo6ld kiills Picus viridis 25.  Zoldike Carduelis chloris
13. Nagy fakopancs  Dendrocopus major  26. Tengelic Carduelis carduelis




5. .
1 méter W
= Fotogrammetriai felmérés kiterjedése
| == Azonositott madérfészkek

méter 3 3

67. abra: Madar-fészkek a partfalban a vizsgalt teriilet 2. kanyarulata mentén. A — A
fészkek elhelyezkedésének attekintése; B — Néhany példa a fészkek helyzetérdl a leomlo
partfal-tombok mentén; C — A vords korok jelzik a mozaikon azonositott fészkeket
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7. Osszefoglalas

2010 nyaran a heves ez0sések hatdsara Borsod-Abauj-Zemplén megye folyodin,
tobbek kozott a Sajo hazai szakaszan rekordarvizek vonultak le, jelentds polgari és
gazdasagi karokat okozva (Szal¢ et al. 2011).

A hatékonyabb mederrendezés és artéri gazdalkodasi stratégia megalkotésa
érdekében célul tliztem ki, hogy feltarjam, és részletes attekintést dolgozzak ki a
Sajo  hazai szakaszanak utobbi évtizedekben végbement mederdinamikai
valtozasair6l valamint kijeldljem a recens kanyarulatfejlodés altal leginkabb
veszélyeztetett rész-szakaszokat. Fontosnak tartom, hogy geomorfoldgiai,
hidroldgiai és 6koldgiai szempontok figyelembevételével bemutassam a Sajo hazai
szakaszan zajlé medervaltozasi folyamatok negativ és lehetséges pozitiv hatasait is.

Kutatasaim alapjan feltartam, hogy az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag
altal 2010-ben kidolgozott Vizgytjté-gazdalkodasi Terv (VGT) valamint a
Vizgyljt6-gazdalkodasi Terv 2015-ben késziilt felillvizsgalata (VGT2) ugyan
rendelkezik egy atfogé jellemzéssel, azonban a Sajo hazai szakaszara vonatkozo
geografiai szakirodalom meglehetdsen elavultnak szamit, mig geomorfoldgiai
szempontok szerint készitett attekintd leiras az 1972-ben kiadott Vizrajzi Atlasz
kiadasa egyaltalan nem késziilt a folyorol.

A disszertacioban kidolgozott kutatasi eredményeimet az aldbbiakban
0sszegzem:

A Sajo hazai szakaszanak aktualizalt tagolasa a geomorfologiai, természeti és
antropogén eredetii tényezok figyelembevételével

A horizontalis mederdinamikai elemzésiink megvalositasa el6tt célul tiiztem ki a
Sajo hazai mederszakasza mentén tortént mesterséges beavatkozasok valamint a
szabalyozas mértékének kimutatasat. Ez alapjan nyilt lehetdségiink elkiiloniteni a
kvazi természetesen fejlodo rész-szakaszok és az emberi hatas alatt allo rész-
szakaszok kozotti hasonlosagok és eltérések azonositasat.

A rész-szakaszok lehatarolasdhoz figyelembe vettem a természetes €s antropogén
eredetli befolyasold tényezoket: a folydomedrek volgyi korlatozottsagat;, a partfal
Osszetételét; a meder esésviszonyait; a betorkolld mellékfolyokat; a toltések és gatak
kozelségét; a korabbi kanyarulat-atmetszések szamat és hosszat valamint a
partbiztositassal védett kanyarulatok aranyat.

Az elemzést kiegészitettem egy atfogd terepi szemlével is, ahol a Sajo hazai
szakaszat gépkocsival valamint gyalog jartam végig s vizudlis interpretacidval
megallapitottam a partfalak jellemz6 Osszetételi tipusait: kohéziv, nem kohéziv,
Osszetett).

Az eredmények rendszerezését kovetden kidolgoztam a Sajo hazai szakaszanak
12 db 6nallo rész-szakaszra (R1-R12) torténd felosztasat. A térbeli szakaszhatarokat
mas tanulmanyoktdl eltéréen nem folyamkilométer-alapu modszerrel adtam meg,
hanem kizarolag a kanyarulatok végpontjainal allapitottam meg. A dontés soran
egyarant figyelembe vettem a geomorfologiai sajatossagokat €s az antropogén hatés
mértékét is. A tagolast abbol a szempontbol is sziikségesnek éreztem, hogy a 2010,



ill. 2015-ben késziilt VGT, ill. VGT2 leirasai is a kozel sem id6észerti, 1972-ben
targyalt, Ot szakaszra bontott Sajo-meder alapjan lettek kidolgozva.

A rész-szakaszok rendszerének kidolgozdsa sordn kimutattam, hogy a Sajo
hazai, kozel 124 km hosszu szakaszabdol 51,3 km tekinthetd kozel természetes
jelleglinek, ami a teljes szakasz 41,7%-a.

A természeti és antropogén jellegi hatdsok mértéke alapjan osztalyozott rész-
szakaszokat végiil négy tovabbi kategoriaba soroltam: Természetes (R3); Enyhén
modositott (RS, R7, R9, R10, R12); Moédositott (R4; R11); Intenziven modositott
(R1, R2, R6, R8).

A disszertacidban részletesen ismertettem a rész-szakaszok sajatossagait,
bemutattam a legfébb partfal-szerkezeti tipusokat.

A Sajo hosszutivi mederdinamikai elemzése

A Sajo hosszatava horizontalis mederdinamikai valtozasanak vizsgalatat az
1952-2011 koz6tti idészakra vonatkoztatva végeztem el.

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

A horizontalis mederdinamikai  elemzés  térbeli-idébeli  valtozasait
medermorfometriai paraméterek alapjan vizsgaltam. Ennek els6¢ 1épéseként a
manualis vektorizalassal digitalizaltam a kozépvizi mederéleket, majd
megszerkesztettem a medrek kozépvonalait. A kanyarulatok végpontjait jelentd
inflexios pontokat az kanyarulatok kozott berajzolhatd egyenes Sszakaszok
felez6pontjaként azonositottam.

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

Meghataroztam tovabba az egymast koveto éveket reprezentald kozépvonalak és
meder-poligonok alapjan az atlagos mederelmozdulasok mértékét, valamint a
partero6zid €s akkrécio altal érintett teriiletek kiterjedését.

A horizontdlis medermorfometriai paraméterek és emberi beavatkozds térbeli
valtozékonysdaganak eredményei

A 2011-es meder allapota alapjan kimutattam a horizontalis medermorfometriai
paraméterek és emberi beavatkozas térbeli valtozékonysagat a Sajo hossz-szelvénye
mentén.

A meder esésének két sz€lsé értékének 0,39 valamint 0,76 m/km bizonyult. A
legmeredekebb rész-szakaszok kozé az R2, R3, R7, R8 szakaszok tartoznak. Az
atlagos htrhossz, atlagos amplitudo valamint az atlagos mederszélesség tekintetében
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az R8 rész-szakasz kezdete toréspontként jelentkezett. Innentdl kezdve
folyasiranynak megfeleléen mindharom mutato értékei novekedtek.

A legtobb egymast kdvetd természetes kanyarulatot 2011-ben (8sszesen 36 db)
az R5 rész-szakasz mentén azonositottam, habar ezen beliil leginkabb kisméretii
kanyarulatok talalhatok, ugyanis az atlagos hurhosszértékek itt bizonyultak a
legkisebbnek (178,18 m).

Az altalam természetes”, ill. ,enyhén modositott” tipusba sorolt rész-
szakaszokon mértem a legmagasabb kanyargossagi indexeket, mindegyik esetén az
SI=1,5 hatarértéket meghaladva meanderezé tipusunak bizonyultak. A leginkabb
meanderezé rész-szakaszokként az R7 (SI=1,83), R9 (SI=1,73) valamint az R12
(1,99) rész-szakaszokat azonositottam. Mindemellett egyes ,,mddositott” (R4,
SI=1,45; RS, SI=1,60) és ,,intenziven modositott” (RS, SI=1,44) rész-szakasz is
kozelit a meanderezé mederforméhoz.

A medermorfometriai paraméterek, parter6zio és a lateralis elmozdulds valamint
a mederformal6 vizhozamok aranya kozotti kapcsolatok szorossagat Spearman-féle
rangkorrelacioval vizsgaltam. Eredményeink alapjan a mederesés negativan korrelal
a hurhosszal (r = -0,55), az amplitadéval (r = -0,44) €s a mederszélességgel (r = -
0,4). Az ivhossz, hirhossz és amplitudo kozott azonban egyarant erésen korrelaciot
mértiink (r = ~0,7), melyek koziil is a legszorosabb kapcsolat a hurhossz és
amplitado kozott jelentkezett (r = 0,92). Osszességében megallapitottam, hogy a
Sajo hazai szakaszan nagyobb mederesés esetén rovidebb és kevésbé tagas
kanyarulatok tartoznak.

A horizontdlis medermorfometriai paraméterek idobeli viltozékonysdganak
eredményei

Az atlagos ivhossz idébeli valtozasai alapjan az elsé vizsgalt idészakban
minddssze harom rész-szakasz (R4, R6, R10) kivételével novekedett a kanyarulatok
kiterjedése, leginkabb az R3 ,természetes” rész-szakasz esetén (+12,7%). Az 1975-
1980, ill. az 1980-1988 ko6z6tti idészakokban leginkabb a kanyarulatok rovidiilése
kovetkezett be, melynek mértéke -12,9 és -29,1% kozott szort. Az utolsd két
idészakban lecsokkent a rovidiilés mértéke.

Az atlagos hurhossz és amplitadé értékek valtozasa soran egyarant csokkend
trendet azonositottam, ezen belill is leginkabb az R9, R10 esetén (mikdzben az R2
¢s R6 mentén novekedés ment végbe). Ez alapjan megallapitottam, hogy
altalanossagban a kanyarulatok rajzolata sziikebbé és térben koncentraltabba valt.
Ennek ellenére szamos rész-szakasz mentén mutattam ki transzlacios és elfordulva
boviilé kanyarulatfejlodési mintazatot.

A Sajo hazai szakaszanak kanyargossagi indexe tekintetében 1980-ig csokkend
tendenciat mutattam ki, ezt kovet6en azonositottam egy fokozatos novekedést,
melynek végén 2011-ben mar a teljes hazai szakasz meanderezd besorolasba kertilt
(S1=1,53).

A kanyargéssagi indexet kanyarulatfejlettségi hanyadosként minden egyes
id6szak, minden egyes kanyarulatara kiszamitottam, majd négy fejlettségi
kategoriaba soroltam. A vizsgalt id6szakok mentén a legnagyobb kanyarulat-
szammal az 1,05 — 1,25 kozotti hanyadossal rendelkez6 kategoria rendelkezett (~90-



120 db id6szakonként), mikdzben a meander-tipust kanyarulatokbol atlagosan 40-
60 db-ot azonositottam idészakonként. Eredményeink alapjan a meander-tipust
kanyarulatok teljes hossza 1975-t61 kezdve 39,19 km-r6l 27,09 km-re csokkent
2011-re. A leghosszabb meanderez6 szakaszokat (~4-5 km) azR5, R7, R8, R12 rész-
szakaszok mentén mutattam ki. A fentiek alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a
kanyarulatok novekedése nem a mar meglévd meanderek tovabb fejlodéseként megy
végbe. Kimutattam tovabba, hogy a kevésbé fejlett kanyarulatokhoz csekély mértékii
mederfejlodési dinamika tarsul, ezzel pedig igazoltam Hickin és Nanson (1975)
elméletét, mely szerint a nagyobb mértékii medervaltozas a nagyobb gorbiiltséggel
rendelkez6 kanyarulatok mentén indul meg.

A kanyargéssagi indexek alapjan kimutattam, hogy a mederrendezések az
»antropogén” besorolasu rész-szakaszokon sikeresen csokkentették a kanyarulat-
fejlettségeket. Azt is megallapitottam tovabba, hogy kevésbé vagy egyaltalan nem
bolygatott ,,természetes” valamint az ,,enyhén modositott” rész-szakaszok mentén
fokozatos kanyarulatfejlodés zajlik.

A szélességgel normalizalt gorbiileti sugarak értékeinek idébeli valtozasat a
»természetes” és ,enyhén modositott” rész-szakaszok mentén vizsgaltam.
Mindossze két kivétel mellett (RS, R9) a gorbiileti sugarak novekedtek a vizsgalt
idészakban, leginkabb az R10 mentén. Az a folyamat igazolja azokat az elméleteket
(Brice 1974; Hickin és Nanson 1975; Hooke 2007; Sylvester et al. 2019), melyek
szerint a Sajohoz hasonl6 jellegli (méret, mederanyag) folyok fejlett kanyarulatai
idével beszikiilnek, majd elnyalnak. Vizsgalataink alapjan a ,természetes”
besorolast rész-szakaszok kanyarulatai leginkdbb stabilitdst mutatnak az elmult
idészakban.

A parterdzio és a lateralis elmozdulds vizsgalata soran megkiilonboztettem a
természetes folyamat eredményeként tortént medervaltozast valamint a
foly6szabalyozasok soran modositott arteret. Kimutattam, hogy az 1952-1956
kozotti idoszakban kimagasld mértékit (31,81 ha/év) természetes parter6ziobol
adodo artér-atalakulas ment végbe, s6t a mesterséges kanyarulat-atvagasok nyoman
elfoglalt 1 mederszakaszok teriiletét (5,92 ha/év) is ebben az iddszakban
azonositottam a legnagyobbnak. Eredményeink alapjan az is kideriilt, hogy a
nagymértékil parter6zios folyamatokat a meder ellentétes oldalan hasonld mértékii
akkrécios felhalmozddas is kovette.

A teljes medervaltozas tekintetében az elsd id6szak utan (91,08 ha/év) a masodik
legintenzivebb idészakként az 1975-1980 kozotti idészakot azonositottam (61,88
ha/év), végiil egy csdkkend periodus utan 2005-2011 kdzott ismét megndvekedett a
parter6zid mértéke. A rész-szakaszok mentén az R6-t6l folyasiranyban lefelé
mutattam ki a legintenzivebb parter6zidt, a leginkabb érintett rész-szakaszokként az
R9-et (1,24 ha/év/fkm) és R10-et (1,19 ha/év/fkm) azonositottam. A kanyarulat-
atvagasok altal modositott rész-szakaszok teriilete alapjan a legtobb beavatkozast az
R2 (0,24 km/ha/fkm), R6 (0,27 ha/év/tkm), ill. R8 (0,19 ha/év/tkm) mentén
mutattam ki.

Az altalam ,természetes” (azon belil természetes €s enyhén modositott
altipusok) és ,,antropogén” (moédositott €s intenziven modositott altipusok) eredetii
szakaszok kozotti statisztikai kiillonbséget fokomponens-analizissel vizsgaltam meg.
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Megallapitottam, hogy a két f6 kategoria kdzott nyilvanvalo kiillonbségek vannak. A
rész-szakaszok kozotti hatarokat kimutattam a Sajoé hossz-szelvénye mentén
szadmitott kumulalt er6zios gorbék toréspontjai mentén is.

Kimutattam, hogy a ,természetes” és ,,enyhén modositott” rész-szakaszok
be¢kelddnek a ,,moédositott” és ,,intenziven modositott” tipusok k6zé, ez pedig a Sajo
mentén megvaldsitott szabdlyozasokat folyasirdnyban kovetd fokozodo
kanyarulatfejlddést és parter6ziot okozott.

A Sajé mederdinamikajanak értelmezéséhez elengedhetetlen volt a hidroldgiai
sajatossagok feltarasa. Az ehhez sziikséges vizrajzi adatokat részben az Eszak-
magyarorszagi Viziigyi Igazgatdosdg bocsatott rendelkezésiinkre, a hianyzo
adatsorokat pedig a Vizrajzi Evkonyvek kéteteibdl gytijtottem ki.

A Sajé hazai szakaszan jelenleg harom vizmérce ilizemel. A folyok
medervaltozasara leginkabb hatassal 1év0 nagyvizek tekintetében a hdrom vizmérce
adatsora nem mutatott szignifikdns eltérést, ezért a hosszatavii mederdinamikai
elemzéseinkhez a leghosszabb idésorral rendelkezé sajopiispoki vizmérce adatsorat
hasznaltam fel.

Szakirodalmi adatok alapjan meghataroztam a mederformal6 vizhozam (1,1 éves
visszatérési idejli) mértékét, mely 139,27 m%/s. A hét vizsgalt idészakban egyarant
meghataroztam a mederformalé vizhozam, valamint a kétéves, ill. Gtéves
visszatérési idejii arhullamok tartossadgat. A mederformald vizhozamot meghalado
arhullamok tartossaga tekintetében az eredmények alapjan 1952-1975 kozott egy
0,9%-o0s csokkenést tapasztaltam, majd 1980-ig ismét emelkedést (1,37%)
azonositottam. Ezt kovetéen 2011-ig ingadozo, de csokkend trendet mutatott az
arhullamok tartossaga, végiil 2005-2011 kozott ismét jelentds emelkedés jelentkezett
(1,41%). Az 1,1; ill. 2 éves visszatérési idejii arhullamok tartossaga esetén egyarant
az 1975-1980 kozotti idoszak bizonyult a legintenzivebbnek (~2%, ill. 1,2%); a
masodik helyre a kezd6, 1952-1956-0s (1,51; ill. 0,41%), mig harmadik helyre a
legutolso, 2005-2011-es idészak (1,41; ill. 0,5%) sorolhaté be.

A Saj6 hazai szakaszan azonositott parter6zios intenzitas 1956 és 1980 kozott
nagymértékben illeszkedett a mederformald vizhozam idébeli valtozasdhoz. 1980-
ra azonban befejezddtek a mederrendezési munkalatok, ez hatassal volt a
mederformal6 vizhozamok dinamikajara is, az arhullamok gyorsabban levonultak.
A tovabbiakban a Sajo vizhozama nem fejtett ki alapvetd hatast a Sajo
mederfejlodési dinamikdjara, ugyanis a 2005-2011 kozotti arvizes iddszakot
kdvetden is csak csekélyebb mértékii novekményt mutattam ki. A Sajo vizrendszere
tehat ilyen tekintetben fokozatosan egyre kevésbé dinamikussa alakult.

A kanyarulatfejlodés mechanizmuséara alapvetd hatassal lehet az adott folyo
medrének bevagodasa. Az évi legkisebb vizallasok iddsorait elemezve
megallapitottam, hogy minddssze a sajopiispdki vizmérce alapjan tapasztalhato
vizszintcsokkenés, mig a folyasirany szerint lentebb elhelyezkedd sajoszentpéteri,
ill. fels6zsolcai vizmércéken alig szamdttevo a csokkenés mértéke.



A Sajo rovidtava mederdinamikai elemzése

A Sajo hosszutavi mederdinamikai elemzése mellett az intenzivebben fejlodo
szakaszokon 2014-t61 kezdédden pilota nélkiili 1égijarmiivekkel (UAV) végeztem a
parter6ziés monitoring vizsgalatainkat. Az altalam kijeldlt teriiletek folyasirany
szerint Kazincbarcika, Sajoszentpéter, Onod valamint Nagycsécs telepiilések
kiilteriiletén helyezkednek el. A parter6zié-monitoring vizsgéalataink soran a kozel
Ot éves idOdszakban (2014. aprilis — 2019. marcius) 6sszesen 19 db terepi mérést
valodsitottam meg.

A rovidtava kanyarulatfejlodés- és parterdzid6 monitoring vizsgalataim mellett
célul tiztem ki az adott kanyarulatok erodalhatésiagat befolyasold tényezok
elemzését. Ennek érdekében az UAV-parter6zid mintateriiletein 10 db kanyarulata
mentén Osszesen 17 db ponton végeztiink talajmintavételt. A talajmintak
szemcsedsszetételének  meghatarozasat  1ézerdiffrakciés  szemcseanalizissel
végeztem.

A kazincbarcikai mintateriilet mentén a vizsgalt 3,5 éves idészak alatt a
kanyarulatok ivének lateralis elmozdulasa 1 és 5 méter kozotti intervallumot érte el.
A kanyarulatok mentén a parter6zid csucspontja a kanyarulat csucspontja
kornyezetében jelentkezett. A legintenzivebb idészakként a 2015.05-2016.04.
kozott periddust azonositottam (15 m?/fél év).

A sajoszentpéteri mintateriilet mentén a kazincbarcikai lateralis partelmozdulasi
értékek kozel kétszeresét, mig a kumulalt parter6zio tekintetében a nyolc-
kilencszeresét mutattam ki. Ezen kiviil 2016 aprilisaban egy recens artéri fok
kialakulasat mutattam ki. A 2016. februari intenziv arad4s hatasira 872 m?
kiterjedésii partfeliilet és 380 m® partanyag pusztult le, ugyanis a vizsgalt kanyarulat
mentén nem azonosithaté markans folyohat. A folyamatot azonban kizarélag egy
egyszeri er6zids eseményként azonositottam, ugyanis a vizsgalat tovabbi fazisaiban
megindult az erodalt tertilet feltoltodése.

Az O6nodi mintateriileten a lateralis elmozdulds tekintetében viszonylag
egyenletes mértékii, 6-9 méteres teljes parthatralast mutattam ki. A kumulalt
parter6zi6 értékei elérték a 100 m?/fél év intenzitast.

A nagycsécsi mintateriileten a kanyarulat kiils6 ivének lateralis elmozdulasa és a
kumulalt parter6zi6 tekintetében is az Osszes mintateriilet kozil itt mutattam ki a
legnagyobb értékeket. A nagycsécsi B kanyarulat mentén a legnagyobb elmozdulast
41,8 méteresnek azonositottam.

A vizsgalt kanyarulatok partfalaibol gyijtott furasmintak szedimentologiai
elemzésénél arra kerestem a valaszt, hogy az altalam kimutatott partelmozdulasok
¢s a partfalak als6 egy méterében taldlhato homoktartalom kozott milyen
Osszefiiggések vannak.

A linearis regresszid eredményei alapjan megallapitottam, hogy a partfalak
aljaban 1évé homoktartalom ndvekedése esetén intenziv parter6zié varhato. A
nagycsécsi B kanyarulat kiugro értékként jelent meg a regresszios eloszlason. Az
(~40%) szinti, mikozben kimagaslo, 35 méteres elmozdulast mértiink a
partvonalban. Habar ez a homoktartalom nem szamit magasnak, azonban emellett a
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kavicsos frakcio részaranya itt megnovekedett. Az ilyen jellegl partfaltipusoknal a
vizhozam-csokkenés nagyobb mennyiségii liledéket képes elmozditani a partfalak
aljan.

A kanyarulatfejlodés 6kologiai vonatkozasainak vizsgalata a Sajé mentén

A folyovizi kanyarulatfejlédésnek altalaban foként a karos kdvetkezményeit
emliti a szakirodalom és a kdzvélemény. Ezzel szemben célul tiiztem ki a Sajo
nagycsécsi kanyarulatrendszere mentén megvizsgalni, hogy a folyamatnak milyen
lehetséges pozitiv hatasai 1éteznek az 6kologiai diverzitas szempontjabol.

A vizsgalat az 1952 és 2017 kozotti idészakot, azon beliil 10 konkrét idépontot
olel fel. Az intenziven fejlodo Sajo meder kdzvetlen kornyezetében lezajlott
folyamatok ¢és okologiai jellemzok feltarasa érdekében osztaly- és téj-szintii
tajmetriai indexeket (foltstiriség, keveredési és egymasmellettiségi index, Shannon-
féle diverzitasi index, class area) hataroztam meg. Alapadatokként archiv
légifelvételeket valamint UAV-felmérések allomanyait hasznaltam fel. A
madarvilag 0sszetételének és diverzitasanak meghatarozasa érdekében egy részletes
ornitologiai felmérést is megvalodsitottam. A téjfoltok atalakulasa, a vegetacio
szukcesszidja, a mederfejlédés valamint a mezégazdasagi miivelés Gsszefliggéseit a
vektorizalt felszinboritasi foltok adataibol szamitott konfuzidés matrix alapjan
hataroztam meg.

Eredményeink alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt 65 éves idGszak alatt
nagymértékil felszinboritasi valtozasok mentek végbe a Sajo e szakaszan. A
valtozasnak két f6 tipusat azonositottam: 1) beépitett teriiletek, a folydmeder és a
zatonyfelszinek, ahol a valtozasok csekély mértékiiek (az altaluk elfoglalt teriiletek
nagysaga tobbé-kevésbé konstans, mikdzben az ide tartozo foltok térbeli helyzete
valtozott); (2) szant6foldi parcellak, gyepteriiletek és erdok, melyek valtozasai a
vizsgalat szempontjabol mar relevansak voltak (ezek a folttipusok a vizsgalt id6szak
soran részben, vagy teljes egészében atalakultak egy masik tipusba). A gyepteriiletek
terlilete jelentdsen lecsokkent, ugyanis ezek a teriiletek a szukcesszids folyamat
soran fokozatosan alakultak at erdéteriiletekké, vagy a fokozddd emberi tevékenység
soran mezdgazdasagi miivelés ala vontak. Az erddteriiletek aranya 1 szazalékrol 25-
re emelkedett, s6t a konfuziés matrix alapjan ezek a teriiletek konstansnak
bizonyultak (abban az esetben, ha egy felszinboritasi folt a kdvetkezé idépontban
erdotertiletté alakult at, akkor az esetek tobbségében a tovabbi iddszakokban is
erdoteriiletként maradt fent), mig a gyepteriiletek, a szantofoldi parcelldk és
kiilondsképpen az Gvzatonyok foltjainak térbeli helyzete valtozott.

A medermorfometriai és tajmetriai mérészamok valtozasat tekintve a
kanyargossagi index (SI) és az erddteriiletek kiterjedése (CA _F) is egyarant
novekedett. A kanyargossagi értékek alapjan kdvetkeztethetiink a meder horizontalis
kiterjedésének mértékére, s6t az erdéteriiletek aranyanak valtozasaval fennallo
pozitiv kapcsolat azt mutatja, hogy a szant6foldek fogyasanak ellenére megindult
egy természetes beerddsiilés. Az Gjonnan kifejlodott 6vzatonyokon megtelepedett a
vegetacio (eleinte féleg lagyszaru ndvények), majd ezek a koloniak a szukcesszios
folyamat sordn fokozatosan fejlodtek erd6foltokka.



A legstabilabb szukcesszios tajelemek (erddk) kiterjedésében bekovetkezett
ndvekedés valamint a szukcesszids folyamat kdzbiilsé elemeinek (gyepteriiletek)
csokkenése azt sugallja, hogy vizsgalt teriileten a rendelkezésre alld idészak soran a
tajszerkezet valtakozasa magasabb diverzitast és stabilitast eredményezett.

Az ijonnan felhalmozott vzatonyok felszinén folyamatosan kialakul6 partmenti
majd artéri erd6k szukcesszids folyamata lokdlisan szdmottevd mértékben ndveli a
biodiverzitést, s6t megkdnnyiti a kiilonbdz6 organizmusok mozgésat egy egyébként
miivelés alatt all6, homogén téjszerkezetben. Ez pedig lehetové teszi a
metapopulaciok kozotti génaramlds fenntartasat, ami tulajdonképpen igazolja a
vizsgalati teriilet funkcionalis besorolasat a Nemzeti Okologiai Halozatban, mint
»okologiai  folyosd”, ami Okologiai szempontbol jelentés magteriiletek
Osszekapcsolasaért felelds a Sajé mentén.

A kanyarulatfejlodés soran érintett pusztuldé partfalak nagyon értékes
fészkelOhelyeket biztositanak olyan védett ¢és regiondlisan fogyatkozd
madarfajoknak, mint a partifecske és a gyurgyalag. A vizsgalt mintateriileten
talalhato, lateralis er6zio altal intenziven stjtott partszakaszon a fészkelési hely, mint
kritikus er6forras folyamatos megujulasa biztositva van, mikozben ez altalaban
inkabb korlatozni szokta a partifecskék ¢s gyurgyalagok térbeli elterjedését.

Elemzéseink alapjan megallapitottam, hogy a partpusztulas ¢és a
mederelmozdulas  hatdsdra  bekOvetkez0 mezdgazdasagi  termeldképesség
csokkenését  ellensulyozni  képes a  horizontalis akkrécioval — boviild
ovzatonyfelszinek szukcesszioja altal eldidézett ndvekedés az éldhelydiverzitasban.
Réadasul, ha feltételezziik, hogy a szant6f6ldi miivelés megoszlasa az utdbbi két
évtizedben ndvekedést mutatott az 4rtéren, ami kiemelt része a Nemzeti Okologiai
Halozatnak, akkor ebben az esetben a meanderezés pozitiv hatasai meghaladjak a
lateralis erozid és a tajdegradacio negativ kdvetkezményeit.
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8. Summary

The summer of 2010 in Borsod-Abauj-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 Sajé River (Szal¢ et al.
2011).

The aim of my research was to perform a detailed assessment of the channel
morphodynamics regarding the last six 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 Sajo River according to the
hydrological and ecological point of view as well.

My research revealed that however, both the “River basin management plan of
Sajo River” established by the North-Hungarian Water Directorate in 2010 and its
revision in 2015 provided a brief overview of Sajo 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. The results of my research are summarized in the following way.

Sub-reach delineation of Sajé River according to the natural and
anthropogenic factors

As a first step, | aimed to reveal the rate of anthropogenic interventions and river
engineering works along the Hungarian reach of Saj6 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 Saj6 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.

My detailed analysis of the sub-reaches revealed that 51,3 km of the total 124 km
long Hungarian reach of Sajo 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).

In my dissertation, | provided a detailed description of the sub-reach
characteristics and outlined the main bank composition types.



Analysis of the river channel morphodynamics of Sajo River

I performed a detailed analysis on the long term horizontal river channel
morphodynamics of the Hungarian reach of Sajo River between 1952 and 2011.

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).

| investigated the spatial and temporal changes of the river channel
morphodynamics by calculating morphometric variables. For this purpose, first, |
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).

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

Spatial variability of river segments regarding horizontal channel parameters
and rate of artificiality

According to my results, the rate of stream gradient varied between 0.39 and 0.76
meters/kilometer. The steepest sub-reaches were the R2, R3, R7, R8. The starting
point of R8 sub-reach represents a breakpoint in terms of the variability of mean
chord length, mean amplitude and the mean channel width. The values of all the
three morphologic variables increased downstream from this sub-reach.

I have identified the highest number of consecutive natural bends (36 in total)
along the R5 sub-reach; however, these are mainly small bends since the mean chord
length was the smallest (178.18 m) in this sub-reach.

I have calculated the highest sinuosity values in the “natural” and “slightly
modified” sub-reaches. All of these sub-reaches exceeded the threshold of SI=1.5,
therefore, they were all meandering types. The most developed sub-reaches were the
R7 (S1=1.83), R9 (SI1=1.73) and the R12 (SI=1.99). Moreover, all the “modified”
(R4 — SI=1.45; R8 — SI=1.60) and “intensely modified” (R8 — SI=1.44) showed an
almost meandering planform.

I 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. According to my results, the negative correlation
exists between the stream gradient and the chord length (r = -0.55), the amplitude (r
= -0.44) and the channel width (r = -0.4). In contrast, | have identified a strong
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correlation between the bend length, the chord length and the amplitude (r = ~0.7)
while the strongest relationship was found between the chord length and the
amplitude (r = 0.92). Overall, | concluded that steeper stream gradient represents
shorter and less extensive river bends along the Hungarian reach of Saj6 River.

Temporal variability of the planform changes

I revealed that regarding the mean bend length, in the first investigated period,
the extent of bends increased except three sub-reaches (R4, R6, R10), especially the
“natural” R3 sub-reach (+12.7%). During the periods of 1975-1980 and 1980-1988,
mainly bend shortening processes occurred, its rate varied between -12.9 and -
29.1%. The shortening rates decreased by the last two periods.

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 Saj6 River, I 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).

| also calculated the sinuosity index as rate of development for individual bends
as well then grouped all the bends into four further categories. Along the investigated
periods, the highest number of bends (~90-120 per period respectively) were found
in the category having a sinuosity value between 1.05 and 1.25. At the same time, |
identified 40-60 meandering bends in average per period. According to my results,
the total length of meandering bends decreased from 1975 to 2011 (from 39.19 km
to 27.09 km). I have found the longest (~4-5 km) meandering reaches along the R5,
R7, R8, R12 sub-reaches. Therefore, the bend evolution is not represented by the
development of the meanders. | also proved the theory of Hickin and Nanson (1975),
as meager channel dynamics are found along sub-reaches of low sinuosity,
moreover, the highest bend development are found at more curved bends.

I 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.

| investigated the values of normalized radius of curvature only along the
“natural” and “slightly modified” sub-reaches. These values increased in all sub-
reaches, especially along R10, except at R5 and R9.

Regarding the rate of bank erosion and mean lateral shift, | distinguished channel
changes due to natural processes and cutoffs. | demonstrated that an outstanding rate
(31.81 halyear) of natural bank erosion occurred between 1952 and 1956; however,
the rate of cutoff-related channel changes was found to be the highest (5.92 ha/year)
in this period as well. I also pointed out that the extensive bank erosion was followed
by the almost same rate of accretion at the opposite side of the riverbank.

| tested the statistical differences between my subjective categories of “natural”
(natural and slightly modified) and “anthropogenic” (modified and intensely



modified) sub-reach categories by principal component analysis (PCA). | concluded
that clear differences could found between the subjectively delineated two main
categories. | also proved the sub-reach segment borders by plotting the cumulative
erosion curves as well.

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.

In order to understand the channel morphodynamics of Sajo River, I revealed the
hydrological characteristics through the available discharge data given by the North
Hungarian Water Directorate. There are only three gauging stations that still operate
along the Hungarian reach of Sajo River. For the analysis, I used only the discharge
data of the Sajopiispdki station, since it had the longest available time series.

Based on the available scientific literature, | defined the rate effective discharge
(the discharge of a flood with a recurrence interval of 1.1 years) to be 139.27 m3. |
also calculated the rates of floods with recurrence intervals of 2 and 5 years as well
through the seven investigated periods. In terms of the duration of periods higher
than the effective discharge, | noted a decrease of 0.9% between 1952 and 1975, then
it was followed by an increase (1.37%) again. After this, the duration of flood periods
showed a varying but decreasing trend until 2011. Then it increased again.

The rate of areas affected by bank erosion mainly matched with the trend of
effective discharge periods between 1956 and 1980. After that, the river engineering
works had been finished by 1980 and it affected the duration of effective discharge.
The duration of floods decreased. According to my results, after 1980, the flow
regime did 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.

Analysis of short term channel morphodynamics of Sajo River

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 | 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, | 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.

At the field site near Kazincbarcika, the rate of lateral channel shifts varied
between 1 to 5 meters through the 3.5 years period. The maxima of the bank erosion
occurred at the apex of the bends. The most intensive erosion period (15 m#half
year) was found between 2015.05 — 2016.04.

I calculated two times higher bank erosion rates at the Sajoszentpéter study site,
moreover, the cumulative bank erosion was 8-9 times higher. Furthermore, |
discovered a recent crevasse splay development process in April 2016. The intense
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flooding of February 2016 resulted in a bank erosion that removed 872 m2 and 380
m3 bank material since there is no significant natural levéés along the channel.

The spatial distribution of the lateral channel shifts was constant along the Onod
study site based on my results. The rate of mean channel shifts was 6-9 meter in total.
The cumulative bank erosion exceeded the rate of 100 m2/half year.

The most outstanding channel shift and bank erosion rates were found along the
Study site of Nagycsécs. The rate of highest bank retreat was 41.8 meters along bend
B.

My analysis on the grain size distribution aimed to reveal the relationships
between the bank erosion and the sand content at the lower 1 meter of each
riverbanks. According to the results of linear regression, | demonstrated that the
higher sand content in the lower part of the banks provided higher erosion rates. |
found the only exception at bend B of Nagycsécs study site. However, the sand
content in that riverbank profile was only medium (~40%) but on the other hand, |
calculated 35 meters of lateral channel shift. However, the rate of sandy material is
not that high but in the meantime the coarser, gravel material increased in that
profile. 1 concluded that the effective discharge could erode much more bank
material along this type of banks.

Analysis of the ecological aspects of channel morphodynamics of Sajé River

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, | 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.

I demonstrated two main types of the changes at the study area: 1) meager
changes along the settlements, river channel and bar surfaces; and 2) relevant rate of
changes at arable lands, grasslands and forests, from which some of them completely
transformed from one category to another. The extent of grasslands decreased
significantly because these areas continuously transformed into forest patches due to
the succession phases or even artificially transformed into arable lands. The
proportion of forests increased from 1% to 25%, moreover, according to the
confusion matrices these patches became constant in terms of the transformations.

Regarding the changes in the morphometric variables and the landscape metrics,
I revealed that the rates of both the sinuosity index (SI) and the forest area (CA_F)
increased. 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.

| revealed that the intensively eroding riverbanks provide valuable nesting sites
for protected bird species like the Riparia riparia. | identified more than 400 nesting
hole along the eroded slump blocks. The key advantage of this process is that,
generally, these birds has to find new nests year by year due to some parasites, but
this intensive bank erosion removes several meters a year from the original bank. It
means that the process could conserve the location of the habitat and strengthen its
population.
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munkamorallal. Halas vagyok a lehetdségért, hogy allast biztositott a Tanszéken.
Ko6sz6nom, hogy statisztika és ,,impaktos cikkek” tigyében is barmikor fordulhattam
hozza.

K06szondom Prof. Dr. Szab6 Jozsefnek az inspirdlo szakmai beszélgetéseket és az
Oszinte kritikdkat a disszertaciommal kapcsolatban. Rengeteget tanultam a k6zos
terepi kiszallasunk soran felvazolt észrevételeibol.

Ko6szonom Prof. Dr. Loki Jozsefnek, hogy annak idején felhivta a figyelmemet
arra, hogy a folyovizes labor témakor nem lesz elegend6 a doktori fokozathoz, ezért
Uj témaba kellett kezdenem, melyben sikeriilt hatékonyabban elmélyiilnom. Halas
vagyok tovabba, hogy az utolsé honapokban rendszeresen megsiirgette a
dolgozatirast.

Ko6szonom Dr. Suba Janos térképtarvezetd alezredesnek, valamint Magyar
Honvédség Hadtorténeti Intézet ¢és Muzeum, Hadtorténeti Térképtar
munkatdrsainak, hogy annak idején készségesen fogadtdk a kdzel 1000 darabos
archiv légifoto-igénylésemet.

Halasan koszonom az EMVIZIG részérdl Kiss Péternek, Tothné Seres Evanak és
Kovéacs Viktornak, hogy a kutatidsaim kezdete Ota rendelkezésemre bocsatottdk a
Sajo hazai szakaszara vonatkozd adatokat és figyelemmel kisérték az el6zetes
eredményeimet. Remélem a disszertacioban bemutatott eredményeim ténylegesen
hasznara valnak majd az Igazgatosag munkajanak.

A Sajo korabbi mederrendezéseit taglald fejezet ilyen részletességgel nem
késziilhetett volna el Dr. Kakoczki Balazs torténész kollegam kivald kdnyve nélkiil.

Koszonettel tartozom a Foldrajz  BSc. geoinformatikai — szakiranyos
terepgyakorlaton részt vevo hallgatok aldozatos munkajaért, nélkiiliik sokkal tovabb
tartott volna a talajmintak begytijtése és elofeldolgozasa.

Koszonom Toth Csillanak és Sosné Mezé  Krisztinanak a  talajmintak
laboratdriumi feldolgozasaban nyujtott segitségiiket.

Ko6szondm Dr. Szalai Zoltannak, hogy az ELTE TTK laborjaban megismertette
velem a 1ézerdiffrakcids szemcseanalizis elvét és gyakorlati praktikait, Dr. Prokisch
Jozsefnek, hogy lehetové tette a Malvern MasterSizer késziilék hasznalatat, tovabb
Dr. Sztrik Attilanak a mérési modszerek elsajatitasaban nyujtott segitségét.

Koszonet illeti Dr. Németh Zoltant és Dr. Novak Tibor Jozsefet a Sajo menti
madartani és ndvénytani felmérések leirasaért, valamint Kovacs Zoltant a gorbiileti
sugarak kiszamitasat segit6 szripkt kidolgozasaban nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom az Osztondijas utazdsaim soran megismert kollégaimnak
(Dr. Jestis Rodrigo Comino — Spanyolorszag; Dr. Frantisek Kuda és Dr. Monika Sulc
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Michalkova — Csehorszag; Dr. Kory Konsoer — USA). Rengeteget tanultam téliik a
kutatasi médszerek és a publikaciok szinvonalat illetéen. Oriasi megtiszteltetésnek
tartom, hogy k6zds szakcikket publikdlhattam olyan kivalo szaktekintélyekkel, mint
Prof. Dr. Nicola Surian (Olaszorszag) és Prof. Dr. Janet Hooke — Egyesiilt Kiralysag.

Szeretném megkoszonni a barataimnak, hogy elvisélték a tényt, hogy a
dolgozatiras kdzben akar hosszabb idore is eltlintem, valamint, hogy folyamatosan
érdeklédtek a dolgozat eldrehaladdsaval kapcsolatban. Kiilon koszonet illeti
Dr. Incze Jozsef baratomat biztatasaért s olykor hatarozott és hasznos letolasaiért
velem szemben.

Koszonettel tartozom Béres Ritanak a rengeteg tamogatasért és az egyik
legnagyobb ellenségem lekiizdéséért.

Szeretném megkoszonni sziileimnek és nagymamamnak azt a szeretd é€s
tamogatd csaladdi hatteret €s sok-sok tiirelmet, amit a tanulminyaim sordn
biztositottak nekem, s amely nékiil ez az egész nem sikeriilt volna.

Nehéz szavakba foglalni azt a halat és szeretetet, ami feleségemet, Bogit és
kisldnyomat, Lilit illeti. K6szonom, hogy az olyan gyakran el6forduldé nehéz
idészakokban sem fordultak el t6lem és akkor is hittek bennem, amikor én mar rég
feladtam volna. K6szonom azt a sok huncut mosolyt, amiért érdemes volt befejezni!

., Together, you can beat everybody!”

A kutatasaim utols6 fazisaiban kidolgozott eredményeim az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma UNKP-17-3 kédszami Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak
tamogatasaval késziltek. A kutatdsaimhoz sziikséges nagyteljesitményti
szamitogépek és pilota nélkili légijarmi beszerzése az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma altal meghirdetett ,,Egyedi fejlesztést biztositom 6sztondijak” cimil
palyazaton elnyert NTP-EFO-P-15 valamint NTP-NFTO-18 jelii ,,Nemzet Fiatal
Tehetségeiért Osztondij” timogatasaval valosulhatott meg.

A kutatasaim, szakmai kapcsolataim és publikdcioim nem johettek volna létre az
alabbi mobilitasi Osztondijak tamogatasa nélkiil: Campus Hungary szakmai
gyakorlat, egyéni és csoportos rovid tanulmanyutak, Campus Mundi rovid
tanulmanyutak, CEEPUS hallgatoi és oktatoi mobilitasok, Erasmus+ Nemzetkozi
Kreditmobilitas.

A vizsgalataim tovabbi elemeit az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt
tamogatta. A projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg. Eredményeim publikalasat a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) tdmogatta (szerzodés szama: 108755).



Mellékletek

1. A Sajo menti kanyarulatok teljes hossza a vizsgalt idészakokban a kiilonb6z6
fejlettségi kategoridk szerint (a sziitke sdvok a ,,Természetes” és ,,Enyhén
modositott” rész-szakaszokat jelolik)

b) total length of bends (km) [1,5 > SI > 1,25]
1952 1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011  Total
R1 061 109 192 126 163 165 3,72 1,67 1,06
R2 078 107 09 046 038 039 039 035 -043
R3 057 053 041 015 048 054 044 0,90 0,33
R4 292 189 102 147 153 145 164 0,61 -2,31
R5 301 187 280 368 293 234 254 292 -0,09
R6 397 315 332 281 274 209 211 227 -1,70
R7 1,15 09 121 156 229 056 1,77 111 -0,04
R8 13,04 10,13 10,31 11,88 7,82 945 888 10,02 -3,02
R9 122 193 035 105 027 192 149 225 1,03
R0 186 138 209 191 180 131 109 251 0,65
R11 158 153 152 153 147 149 158 164 0,06
R12 067 346 058 424 430 379 409 6,00 5,33

c) total length of bends (km) [1,25 > SI > 1,05]
1952 1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011 Total
R1 326 290 321 311 286 410 115 259 -0,67
R2 1,79 2,04 195 174 265 266 261 267 0,88
R3 057 125 123 130 094 125 123 1,29 0,73
R4 238 312 2,79 302 312 264 351 341 1,03
R5 409 447 409 192 370 375 316 2,64 -1,46
R6 525 575 571 746 7,07 746 7,43 7,49 2,25
R7 048 069 100 028 016 0,26 010 042 -0,07
R8 14,20 1554 14,67 14,26 16,23 16,73 1557 16,62 2,42
R9 166 1,08 241 215 256 154 215 1,00 -0,66
R10 0,00 037 034 116 088 257 168 1,26 1,26
R11 191 176 1,18 105 124 173 176 141 -0,50
R12 283 367 330 420 259 334 377 394 1,11
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d) total length of bends (km) [SI < 1,05]
1952 1956 1975 1980 1988 2000 2005 2011  Total
R1 3,72 367 255 317 316 189 259 312 -0,60
R2 o057 081 o067 101 013 015 0,13 0,15 -0,42
R3 0,08 047 040 048 046 047 035 0,13 0,04
R4 1,97 230 230 253 273 299 227 265 0,68
R5 084 158 123 1,04 0,22 041 037 0,74 -0,10
R6 382 344 188 136 139 149 139 1,10 -2,72
R7 125 112 061 0,78 107 169 156 151 0,26
R8 326 304 230 332 325 284 412 311 -0,15
R9 026 020 040 047 063 086 112 141 1,15
R10 0,29 0 0 0 0 0 0 0,72 0,43
R11 1,15 141 1,79 218 180 1,32 121 1,65 0,50
R12 139 160 222 100 313 345 3,02 359 2,21




2. A Sajo sajoszentpéteri szakaszan kialakult artéri fok kialakulasa és feltoltodése

Jméter
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3. Konfuzids matrixok

1952 - 1956
F G AL BS RC S Total
F 0,013 0,010 0,004 0,002 0,001 0,000 0,0291
G 0,025 0450 0,011 0,008 0,025 0,000 0,5188
AL 0,001 0,001 0,321 0,000 0,000 0,000 0,3231
BS 0,002 0,002 0,002 0,020 0,016 0,000 0,0412
RC 0,001 0,008 0,011 0,016 0,046 0,000 0,0825
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,0053
Total 0,041 0,4706 0,3485 0,0459 0,0885 0,0055 1
Kappa 0,77
1956 - 1975
F G AL BS RC S Total
F 0,012 0,030 0,014 0,005 0,029 0,001 0,0901
G 0,012 0,448 0,018 0,016 0,006 0,000 0,501
AL 0,000 0,008 0,278 0,000 0,000 0,000 0,2867
BS 0,002 0,007 0,002 0,008 0,019 0,000 0,0381
RC 0,002 0,025 0,011 0,012 0,028 0,000 0,0773
S 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,005 0,0068
Total 0,0293 0,519 0,3226 0,0412 0,0825 0,0054 1
Kappa 0,65
1975 - 1988
F G AL BS RC S Total
F 0,069 0,049 0,004 0,021 0,015 0,001 0,1589
G 0,005 0,077 0,006 0,006 0,000 0,000 0,0931
AL 0,013 0,326 0,276 0,000 0,002 0,000 0,6166
BS 0,000 0,008 0,000 0,005 0,028 0,000 0,0413
RC 0,004 0,042 0,000 0,007 0,032 0,000 0,0844
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,0057
Total 0,0905 0,5011 0,2867 0,0378 0,0771 0,0068 1
Kappa 0,28




1988 - 2000
F G AL BS RC S Total
F 0,083 0,008 0,010 0,026 0,012 0,000 0,1383
G 0,054 0,084 0,015 0,008 0,005 0,000 0,1657
AL 0,010 0,002 0,575 0,000 0,000 0,000 0,5864
BS 0,005 0,000 0,000 0,003 0,00/ 0,000 0,0158
RC 0,007 0,000 0,017 0,004 0,060 0,000 0,0869
S 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,0068
Total 0,159 0,093 0,6166 0,0414 0,0843 0,0057 1
Kappa 0,68
2000 - 2005
F G AL BS RC S Total
F 0,090 0,023 0,002 0,012 0,009 0,001 0,1357
G 0,045 0,136 0,004 0,002 0,004 0,001 0,1919
AL 0,002 0,006 0,575 0,000 0,000 0,000 0,5825
BS 0,000 0,000 0,000 0,001 0,013 0,000 0,0138
RC 0,003 0,001 0,006 0,000 0,061 0,000 0,0703
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,0058
Total 0,139 0,1657 0,5863 0,0152 0,087 0,0068 1
Kappa 0,78
2005 - 2011
F G AL BS RC S Total
F 0,122 0,088 0,003 0,013 0,008 0,000 0,2337
G 0,007 0,088 0,008 0,000 0,000 0,001 0,104
AL 0,002 0,010 0,550 0,000 0,000 0,000 0,5626
BS 0,001 0,001 0,004 0,001 0,014 0,000 0,0199
RC 0,004 0,006 0,018 0,000 0,047 0,000 0,0739
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,0059
Total 0,1365 0,1918 0,5825 0,0138 0,0696 0,0058 1
Kappa 0,69
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2011 - 2015

F G AL BS RC S Total
F 0,216 0,030 0,004 0,006 0,007 0,000 0,263
G 0,007 0,066 0,001 0,000 0,000 0,000 0,074
AL 0,004 0,007 0,541 0,000 0,000 0,000 0,5516
BS 0,003 0,000 0,003 0,014 0,018 0,000 0,0372
RC 0,004 0,001 0,015 0,000 0,049 0,000 0,0684
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,0058
Total 0,2338 0,1042 0,5626 0,0195 0,0739 0,006 1
Kappa 0,82

2015 - 2016

F G AL BS RC S Total
F 0,248 0,014 0,008 0,005 0,001 0,000 0,2762
G 0,003 0,056 0,002 0,000 0,000 0,000 0,0606
AL 0,001 0,001 0,538 0,000 0,000 0,000 0,5395
BS 0,003 0,000 0,000 0,031 0,005 0,000 0,0384
RC 0,006 0,000 0,004 0,001 0,063 0,000 0,0751
S 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,006 0,0102
Total 0,263 0,074 0,5516 0,0373 0,0683 0,0058 1
Kappa 0,91

2016 - 2017

F G AL BS RC S Total
F 0,268 0,007 0,003 0,009 0,004 0,000 0,2915
G 0,002 0,052 0,002 0,000 0,000 0,000 0,0556
AL 0,003 0,001 0531 0,000 0,000 0,000 05344
BS 0,002 0,000 0,000 0,028 0,004 0,000 0,0334
RC 0,002 0,000 0,004 0,002 0,067 0,000 0,0745
S 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,0106
Total 0,2759 0,0604 0,5395 0,0383 0,0756 0,0103 1

Kappa

0,93




1952 - 2017

F G AL BS RC S Total
F 0,02 0,11 0,06 0,03 0,06 0,00 0,29
G 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06
AL 0,01 0,27 0,26 0,00 0,00 0,00 0,53
BS 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
RC 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,07
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 0,0404 0,4711 10,3485 0,046 0,0885 0,0055 1
Kappa 0,13

F Forest

G Grasslands

AL Arable lands
BS Bar surfaces
RC River channel
S Settlement
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4. Az egyes medermorfometriai paraméterek, a parterdzid, a lateralis mederelmozdulas és a hidrologiai adatok k6zotti korrelaciok
mértéke és a kapcsolat szorossaga a természetes (T) valamint az antropogén (A) besorolast kanyarulatok mentén

N 3 N 0
T @& & > 4’9 & Qé

& ) & >
@ Al & » & L e &

esés 0.1 -0.33 0 esés 0.35 0.27 0.26 0
08 0.8
lat 0.4 017 033 -0.32 -0.39 o biz -0.25 -0.25 -0.37 019 027 0 6
ero 0.3 - 027 0.35 04 szél 0.02 . -0.06 0.29 04
0.2 L 0.2
QN1 0.15 0.02 0.04 -0.09 0.03 har -0.07 019 -0.35 -0.07
0 0
szél amp 0.21 0.23 -0.33 -0.08
02 B2
| o kany 0.16 0.11 0.08 04
kany — kanyargéssag
ero — erodalt teriilet
szél — mederszélesség 0.6 ero  0.21 06
amp - amplitudé
lat — lateralis mederelmozdulas -0.8 0.8
QN1 - mederformalé vizhozam lat
biz — partbiztositas aranya 4 A
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