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Bevezetés

A Hernad foly6 volgye Magyarorszagon egyedi

jelleget  mutat. Mai  geomorfologiai  képének
kialakitasaban nemcsak a harmad- és negyedidészak
tektonikus mozgésai jatszottak szerepet, hanem a
folyovizi felszinalakitdsnak és a tomegmozgasos
folyamatoknak is donté szerepiik volt.
A Hernad foly6 napjainkban kanyarogva feltolto jellegti.
A ra jellemz6é meanderezés és  esetenkénti
mederathelyezddései azt mutatjdk, hogy ma is fejlodo
teriiletr6l beszéliink, ahol a természetes folyamatok sok
helyen szinte szabadon tanulmanyozhatoak.

Egyetemi tanulmanyaim soran a folydviz okozta
morfologiai valtozasokrol nem csak elméletben tanultam,
hanem annak a gyakorlatban is szamos alkalommal
lehettem szemtanja a Hernad folyon. Az ott
tapasztalhatd medervandorlas, maga a meanderezés
folyamata rendkiviil 6sszetett és maig szamos kérdést vet
fel. A medervandorlas kutatasa nagy multra tekint vissza.
A kutatasok egyik f6 célja elsésorban a folydmedrek
meanderezésének magyarazata. A meanderek
morfoldgidjat szdmos geometriai paraméterrel lehet
jellemezni. A meanderezés fobb befolyasold tényezoi:

e a folyomeder esése;

e hordalé¢kszallitas mértéke, hordalék
méreteloszlasa (pl. LaszIoffy 1949; Kadar 1956);

e part és a meder anyaga (pl. Hickin-Nanson 1975;
Kadar 1955; Ackers 1982; Thorne 1982, Couper
2003);



o szerkezetfoldtani viszonyok (pl. Romai 1961,
Bendefy 1973, Timar 2003, Russ 1982, Smith
1997);

e vizhozam, vizsebesség (pl. Leopold-Wolman
1960; Hughes 1977, Hooke 1979, 2007);

e ndvényboritottsag mértéke (pl. Hickin 1984;
Simon és Collison 2002).

Azonban a Hernad kornyezetének és a folyon uralkodo
természetes folyamatoknak vizsgalata, feltarasa a
kozelmultig nem igazdn szerepelt a kutatasok
kozéppontjaban. Az 1950-es évektdl kezdddden a folyd a
csuszamlasokkal kapcsolatosan keriilt a  kutatok
latokorébe. A Hernad-menti magaspartok fejlodését
dontéen befolyasoljak a volgytalpon szabad meandereket
fejlesztd folyd mederathelyezddései és a csuszamlasok
(Szabo 1982, 1991; Szlaboczky 1986). Az egyik
legjobban  Osszefoglalt  tablazat  Mike  (1991)
tanulmanyaban keriilt bemutatasra. 1937 és 1972 kozott
veszi szamba a természetes és a mesterséges uton
bekovetkezett hosszrovidiilést a folyd teljes hosszaban.
Mindezen adatok kiindulasi alapot jelentettek a tovabbi
kutatdsokhoz, majd ezek eredményeként a kutatok
folyamatosan ismerték meg a taj képének alakitasahoz
jelentésen hozzajarulo csuszamlasok és a
medervandorlasok jelenségét, azok hatasait, stb. Az
utobbi  években a  Hernad-volgyben — végzett
geomorfologiai  kutatasaink stlypontjaba a folyd
partalakulasanak vizsgalata keriilt. A vizsgalatokat a
Szegedi Tudoményegyetem geomorfoldgusaival
parhuzamosan ¢és veliikk gyakran konzultdlva végeztiik
(Kiss—Blanka-Sipos 2009; Blanka—Kiss 2010, Blanka-
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Kiss 2011; Kiss-Blanka-Andrasi-Hernesz 2013, ill. Szabo
2008; Kozma 2008; Szabo-Kozma-Loki 2011; Kozma-
Puskas 2012; Kalmar-Kozma 2012, Kozma-Puskas-
Drégelyi-Kiss 2014).
A Hernad ¢és kozvetlen kornyezetének morfologiai
fejlédése igen jol tanulményozhatd, hiszen a folyo
magyarorszagi szakaszanak alig 25%-a szabalyozott.
Azonban szdmos olyan tényezd meriilt fel az idok soran,
mely ezt a szabad fejlodést befolyasolhatja. Ilyen tobbek
kozott az antropogén tevékenység novekvd jelenléte a
teriileten, valamint az egyes kornyezeti elemekben
torténd valtozasok, mint példaul az utobbi évtizedben
megfigyelhetd  id6jarasi  valtozadsok, melyek a
mederfejlodés jellegét megvaltoztatjdk. A meanderezés
folyamatanak feltarasa alapvetéen a morfologiai
paraméterek vizsgalata soran valosulhat meg. Azonban a
multban ¢és a jelenben zajlo jelenségek dinamikajat csak
hosszabb idszakok vizsgalatai tudjak meglehetésen jol
reprezentalni. A disszertacid konkrét mérései 2007 és
2012 kozott torténtek, tehadt mintegy 5 év adatai és
megfigyelései allnak rendelkezésemre az egyes
megallapitasokhoz.

Loczy L. (1881) szavai ttjan elindulva - miszerint
v @ kanyarulatok  feltétele magdban a folyo
miikodésében rejlik...” - kezdtem meg kutatasomat. Ezt
az alapveté miikodést napjainkra szamos egyéb, a
folybhoz  szorosan  kapcsolodd  tényezdvel  kell
kiegésziteni. Hiszen barmilyen, a jovOben tervezett
folyoszabalyozasi tevékenység, amelyet a szakemberek a
Hernadon végre kivannak hajtani, csak akkor lehet
eredményes, ha a kanyargas mechanizmusat alkoto és
jellemzé paramétereit, valamint az azokat befolyasolod



tényezOket figyelembe veszik ¢és meg is tudjak
valtoztatni. Addig a folyo szabadon ,¢1”, fejlodik és
formalja kornyezetét a sajat képére.

Ceélkituzeések

Kutatdsaim célja els6sorban a folyon zajlo
meanderezés litemének, sebességének, valamint a
partfejlodés mechanizmusanak, tipusainak
tanulmanyozéasa volt. Valaszt kerestem arra a kérdésre,
hogy a partfejlédési folyamatot egyéb tényezdk, igymint
a csapadék befolydsoljak-e ¢és milyen mértékben.
Munkam soran szem el6tt tartottam azt is, hogy a kutatasi
adatok eredményei a varhatd valtozasok figyelembe
vételével a gazdasagi életben (pl. mezdgazdasagi
teriiletek hatarainak kijeldlése a leomlas veszélye nélkiil)
vagy az 4arvizi védekezésben is felhasznalhatoak
legyenek.

Anyag és modszer

A vizsgalatok alapjat torténeti térképi elemzések
adtak. Az elmult mintegy 100 év soran készilt
topografiai térképek vizsgalatanak ¢és elemzésének
segitségével képet kaphatunk a folyomeder fejlédésének
iranyarol, litemérdl. A harom kivélasztott folydszakaszon
mintegy 100 db vaskarot, mint mérécoveket helyeztem ki
a kanyarulatok mindkét oldalan, melyek helyzetét GPS és
mérdszalag segitségével is rogzitettem. A vizsgalati
modszer 1ényege, hogy Dbizonyos 1dOkdézonként
visszatérve, meghataroztam a covekek folydparthoz
viszonyitott helyzetét. Vizsgalataim soran a terepi
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munkak mellett a teriiletre vonatkoz6 mutatok (csapadék,
vizallas) adatgyijtését ¢és azok feldolgozasat is
elvégeztem. Az értékelésem célja annak feltarasa, hogy
van-e Osszefliggés a kapott eredmények ¢és a
medervandorlas, partpusztulds mértéke, ritmusa kozott.
Az adatok feldolgozasa sordn leird ¢és komplex
statisztikai eljarasokat alkalmaztam.

A leir6 statisztikai eljardsok soran hisztogramok
késziiltek, melyek a vizsgalt adatokat csoportositva
elemzik, valamint boxplotok, melyek sordn a
statisztikailag kiugro6 értékeket vettem szamba. Az adatok
kiértékelésében a Minitab v14 statisztikai szoftver
segitett. A komplex statisztikai eljarasok alkalmaval a
csapadék adatsorok keriiltek kiértékelésre, azok menetét
vizsgaltam az id6 fiiggvényében — egyvaltozos
regressziot készitettem. A vizsgalat sordn a legfontosabb
eredményt az abrara illesztett egyenes menete jelentette.
A tovabbiakban alkalmaztam a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatot, melynek segitségével a két valtozot
(csapadék és vizallas) nagysagrendileg hasonlitottam
Ossze.

Eredmények

1. Tézis: A partelmozdulas folyamata elsésorban a
gyakrabban el6forduld, ritmusosan valtakozo Kkis- és
kozépviz vizszintingadozasaira vezetheto vissza.

Olykor  fél-masfél méteres, rovid ideig tartd
vizszintemelkedés, illetdleg ezzel parhuzamosan egy
kisebb arhullam atvonulasa (altalaban 3-4 hetes
intervallum) a vizsgalt mederszakaszokon helyenként
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méterekben mérhetd valtozasokat okozott. A kanyarulat
fejlodése szabalyos ritmusban torténik, a folyamatot a
folyon tapasztalhatdo gyakori vizjarasingadozas
iranyitja.

Arvizi id3szakban a meder partfalanak kiugré mértékii
omlasa nem, vagy csak kismértékben volt megfigyelhetd,
amely a nagyviz mederkitolté és megtamasztd
szerepének tudhatd be. Azonban a szarazabb,
aszalyosabb idészakokra kovetkezd nagyobb arhulldmok
felfut6 dganak er6zids tevékenysége jelentdsebb lehet.

2. Tézis: A vizallas értékeinek alakulasiaban
megfigyelhetdo azok nagyaranyu eltolodasa az
alacsonyabb értékek felé.

Az adatok elemzése soran megfigyelhetd volt az is, hogy
az elmult 65 évben a folyora jellemzd vizallas értékek
nagyjabol minden hoénapban hasonloan alakultak,
extrémnek mondhaté esetek 16 alkalommal fordultak el6.
A kiugr6 értekek megoszlasa idOben valtozo. A
szlovakiai duzzasztok ilizembe helyezését kovetden, az
1980-as ¢évektdl nagy ,.extremitas” nem volt jellemzd
(csak 1980, 1999 és 2010), ugyanakkor a Blanka (2010),
Szab6 (1998) és Kozma (2008, 2011, 2012) altal végzett
térképi elemzések alapjan a folyon mégis méteres
elmozduldsok voltak megfigyelhetéek. Az utdbbi évtized
magasabb vizallasértékei (jelentdsebb arvizek 2005, 2006
¢s 2010) inkabb az arvizi id6szakok altal eldidézett, a
part pusztuldsandl nagyobb 1éptékekben mérhetd
mozgasok kivaltasaban jatszottak szerepet (alsddobszai
kanyarulat 2006-os leflizdése). Az utobbi évek adatait
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feldolgozva jol lathatova valt, hogy az elsd arvizvédelmi
fokozat elrendelésének gyakorisdga csokkent. Azonban
megfigyelhetdé a masod- és harmadrendii arvizvédelmi
fokozatok szamanak jelentds novekedése. Mindez
egyenes aranyban all a fentebb kapott eredményekkel,
miszerint a  térségben a  hirtelen  kioldodo
csapadékesemények hatdsara rovid ideig tartd6 és magas
vizszinttel jaré arhullamok vonulnak le (Kozma et.al.
2014).

3. Tézis: A part pusztulisainak két folyamatat
kiilonitettem el.

3.a Tézis: ,,Szabad” partfejlodési forma.

Ahol az intenziv gazdalkodds nem engedi a stabil
novényzet kialakuldsat a partélen, ott a partelmozdulds
majd féléven &t (a miivelési tevékenység évszakos
ritmusanak megfelelden) szabadon folyik. A szabad
(miivelt) partszakaszok pusztuldsi formaja a beddlés
¢s/vagy az omlas. Ebben az esetben a pusztuléds sebessége
gyors, a leomlott anyag folyo altali elhordasa szinte
azonnal, a kisvizi idO0szakot kovetd arhullam esetén
megtorténik, ¢€s altalaban a kanyarulat kiilsé ivére
jellemzd,

3.b Tézis: ,,Kotott” partfejlodési forma.
Elsdsorban a ,természetes” ndvényzettel boritott
partszakaszokra jellemz6. Ebben az esetben a

gyeptarsuldsokat alkotd ndvényzet az év teljes egészében
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stabil, Osszetartja a part anyagat, ezért a pusztuld
Formakincsét a tombds-lépcsdés pusztulasi formak
hatarozzak meg. Az 0Osszefliggd tombokben torténd
leszakadds nagy feliiletet érint (olykor 5-10 méter
hosszan), mely repedések altal elére jelzett helyeken
darabolodik tovabb. A leszakadt anyag elhorddsa a
tombon még mindig ¢él6 ¢és stabil ndvényzet
kovetkeztében lasst, olykor hdnapokban mérhetd.

Mindkét tipusra vonatkozoan elmondhatd tehat, hogy
onallo formakincs jellemzi, amely a mederben a hordalék
elsodrasanak menetét is nagyban befolyasolja.

4. Tézis: A csapadék mennyiségében és eloszlasaban
bekovetkezett hosszutava valtozasok attételes hatassal
vannak a partfejlodési folyamatokra.

A térségben lehullott csapadékosszegek elemzése soran
megallapithatd, hogy a 124 ¢év alatt a lehullott csapadék
mennyiségében csokkenés mutathato ki, mely
illeszkedik a kordbban mar Karpat-medencére vonatkozo
eredményekhez. A vizallasi értékek azt mutattak, hogy a
folyd vizjarasa korabban kiegyenlitett volt, majd
napjainkra  jelentés elmozdulds tapasztalhatd a
sz¢élséértekek felé. Ez a tendencia a Hernad folyora
jellemzd hidrologiai paraméterek megvaltozasat okozza,
¢s a folyd vizallasi értékeiben (ndvekvé minimumok és
enyhén novekvd maximumok) mutatkozik meg. A
csapadek és vizallasadatok (1946-1980) elemzése soran
lathatova valt, hogy a csapadék jelentdsen befolyéasolja a
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vizallas alakulasat, mialtal kozvetett ton hatassal van a
partelmozdulasi folyamatokra. Ez az erds hatds azonban
a szlovak oldali duzzasztok iizembe helyezésével mar
nehezen kimutathatd, hiszen a leengedett vizmennyiség
nagyban befolyasolja/feliilirja a térségben tapasztalhato
természetes folyamatok hatasat. A megvaltozott
viszonyok (pl. csapadékmennyiség csokkenése a
térségben, a duzzasztok altal kifejtett negativ hatas)
kovetkeztében a meder keskenyebbé valt, alkalmazkodott
a csokkent vizmennyiség szallitdsdhoz. A hirtelen
kialakuld csapadékesemények és az azt kovetd hirtelen
levonuldo, magasabb vizszinttel jaré arhullamok
levezetését viszont nem tudja megoldani a folyd, igy az
gyakrabban okoz kiugrdéan magas vizallasi értékeket. Ez
az allapot valdszintileg a jovoben valtozni fog, a térség
csapadékmennyiségének csokkend tendencidja
megvaltozott. A hidrologiai folyamatok kezdenek
visszatérni a kiindulési allapot (egyensulyi allapot) felé
mind a kdzépvizhozam, mind az arvizek gyakorisdganak
tekintetében is. Ha az utdbbi évtized tendencija tartos
marad, a mederparaméterekben vald pozitiv iranyt
véltozas is valosziniileg lathatéva valik a kovetkezd
években.

A folyon tapasztalhatd, partelmozdulasra vonatkozo
valtozasok tehat a gyorsulds irdnyaba hatnak. Az utobbi
é¢vekben az iddjarasban tapasztalhaté széls6ségek
novekedése kovetkeztében szamolni kell azzal, hogy —
tobb kedvezdtlen tényezd egyidejii fennallasa esetén — a
Hernad folyd mentén gyakrabban bekdvetkezhetnek
kanyarulat lefiizddések (ha az ehhez sziikséges
morfologiai feltételek adottak — 1lasd sostofalvai



kanyarulat), mederathelyezddések, valamint nagyobb
anyagi karokat okoz6 események, melyek az ott élokre is
veszélyt jelenthetnek.

5. Tézis: A folyora jellemzd medervandorlasi,
partpusztulasi folyamatok komplex
hatasmechanizmus eredményei.

A Herndd folyora jellemzd medervandorlas és
partpusztulas folyamatat (1. dbra), mely tobb tényezd
egylittes hatdsdnak eredménye, az aldbbi &bran
0sszegzem:
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1. abra: A folyora jellemzo medervandorlasi, partpusztuldsi
folyamatokat meghatdarozo és befolyasolo tenyezok
(Megjegyzés: a nyilak folytonossdga és vastagsaga a hatdas
erosségeének fokat és iranyat jelzik)




A mélyben talalhatd, mar Bendefy (1973) altal is leirt
szerkezeti torések jelenthetik azokat a helyeket, ahol egy-
egy nagyobb, latvanyosabb kanyarulat kialakulasa
feltételezhetd (a feltételezhetoség kovetkeztében ezen
elem jelolése az 1. abrdan szaggatott vonallal tortent,
hiszen jelenléte és hatasa meég napjainkban sem kelloen
bizonyitott). Mindehhez hozzajarulnak a kornyezet
foldtani és talajtani adottsagai, melyek lehetévé teszik a
latvanyos elmozdulasokat. A kornyezet része, eleme
maga a meder is. A pannon laza iiledékbdl felépiild
folydmeder azonban tovabbi egyéb tényezok hatdsa alatt
all. A tényezdk kiilonbozd intenzitdssal, kiilon-kiilon és
egyiittesen is kifejthetik hatdsukat. Az abran lathato
komplex rendszer barmely elemében bekovetkezd
valtozas végig kovethetové valik a rendszer egészén. Az
egyes elemek a kialakulé mozgasokat igy gyorsithatjak,
lassithatjdk és egyes esetekben akar latvanyos
elmozdulésokat is eredményezhetnek.

A csapadéknak, mint befolydsold tényezOnek a szerepe
nem elhanyagolhatd a folyon zajlé folyamatok
kialakuldsdban. Hatasat legerOsebben a vizallds és
vizhozam befolyasolasan keresztiil érezteti. A két
paraméter valtozasai erdsen befolyasoljadk a meanderezés
¢€s partpusztulds folyamatéat. Azonban a mederben lezajlo
folyamatok is, kisebb mértékben ugyan, de hatassal
lehetnek rovidebb szakaszokon a vizéllas alakuldsara.
Ilyen eset lehet pl. egy sziget vagy egy Ovzatony
kialakulasa, vagy egy hirtelen kialakuldé omlas altal, nagy
tomegben a mederbe zidulé mederanyag jelenléte is,
mely esetenként a teljes medret is elzarhatja.
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A tomegmozgidsok szerepe jelentés a Hernad egyes
szakaszain. Legfontosabb kivaltdé tényezdje a csapadék.
A ritkabban kialakuld nagyméreti mozgasoknak akér
medereltéritd hatasa is lehet. Ugyanakkor a folyo szerepe
sem elhanyagolhatd a tomegmozgasos folyamatok
esetében, ugyanis ahol a vizfolyas kozvetleniil alamossa
a magaspartot, ott akdr egy jelentdsebb, hirtelen lefutd
arhullam is beindithatja ezen folyamatokat.

A térségben az egyre erdsebben jelen 1év6 antropogén
tevékenység is jelentds befolyasold tényezd. A miivelt
teriiletek  aranydnak = ndvekedése, az illegélis
kavicskitermeld  helyek  szdmanak  szaporoddsa
megvaltoztatja a folyora és annak kdzvetlen kornyezetére
jellemzd fizikai és hidroldgiai paramétereket. Mindez
hatassal van a folyon zajlo folyamatokra €s az azok soran
kialakuld formakincsekre. Az antropogén
tevékenységhez szorosan kapcsoldodnak a névényzet erds
befolyasold hatdsai is. Azonban a folyé az egyre
gyakoribba valo elontései altal hatassal lehetnek a medert
ovezd novényzeti képre, igy formalva azt.

Szamos kutatds szo6l arrdl, hogy napjainkban
jelentds a folyok, igy a Herndd arvizszintjeinek
emelkedése. A fentebb Gsszefoglalt eredményekbdl jol
kitinik, hogy az emelkedés okai sokrétiiek lehetnek.
Ahhoz, hogy minél jobban Ileirjuk egy folyo
tulajdonsagait, miikodését, valamint megoldast talaljunk
a felmeriil6 problémakra, a szdmos befolyasold tényezd
figyelembe vétele sziikséges. Szlavik (2002) szerint az
arvizvédelem soran torekedni kell a célszerli
megeldzésre, fejleszteni kell az eldrejelzési rendszereket,
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a védekezési modszereket. Mindez csak akkor valdsulhat
meg, ha a szakemberek a korabbi és a jelenkori kutatasok
eredményeit figyelembe véve dolgoznak a fentiek
megvalositasan. Kutatdsaim alatamasztjak Szlavik (2002)
azon megallapitasat is, hogy a jovoben a hatékony arvizi
védekezést csak az Okoldgiai szempontok figyelembe
vételével lehet hatékonyan megvalésitani. Igy nem csak a
tarsadalom szamara végziink hasznos ¢és eredményes
tevékenységet, hanem fenntarthatjuk a Hernadon
tapasztalhatd természetes folyamatok rendszereinek
,,Szabad” muko6dését.
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Introduction

The valley of River Hernad in Hungary shows a
unique character. Not only the tectonical movements in
the Quaternary and Tertiary periods contributed to its
geomorphological evolution, but also fluvial action and
mass movements played a decisive role. Today the
Hernad River has a meandering-infilling channel.
Meandering and occassional avulsion of the river show
that it is still a developing area, where the natural
processes are almost freely studied in many places.
During my university studies not only did | learn about
the morphological changes caused by the river in theory,
but on several occasions | could witness it in practice on
Hernad. The meandering experienced there, the processes
of meandering itself is extremely complex and it has
brought up a lot of questions upto this day. Research of
meandering has a long history. One of the main
objectives of the researches is the explanation of the
meandering of the river channels. The morphology of the
meanders can be characterized by numerous geometric
parameters. The main factors influencing the
meandering:

e gradient of the channel;

e the degree of the transportation and of the
distribution of the river sediment soil (eg.
LaszIoffy 1949; Kadar 1956);

e the material of the river bank and river channel
(eg. Hickin-Nanson 1975; Kadar 1955; Ackers
1982; Thorne 1982, Couper 2003);
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e geological structures (eg. Ronai 1961, Bendefy
1973, Timar 2003, Russ 1982, Smith 1997);

e water discharge, water pace (eg. Leopold-Wolman
1960; Hughes 1977, Hooke 1979, 2007);

e the degree of vegetation (eg. Hickin 1984; Simon
és Collison 2002).

However, the examination and exploration of the natural
processes ruling on Hernad and its environment were not
really put in the focus of researches. Beginning from the
50's the river got into the horizon of researchers in
connection with its sliding. The development of the high
banks along Hernad is mainly influenced by the slides
and the avulsions of the free meandering on the river in the
valley bottom (Szabo 1982, 1991, Szlaboczky 1986). One of
the best summarized table was presented in Mike's
(1991) study. It reviews the natural and man-made ways
of the length shortening occuring along the whole length
of the river river between 1937 and 1972. These data
constituted as a starting point for further researches. As a
result of their research researchers gradually got
acquainted with the phenomena and impact of the
meandering and sliding ongoing on the river and
significantly contributing to the shaping of the landscape.
In recent years our geomorphologic researches in Hernad
valley have been focused on the development of the river
banks. The researches were carried out in parallel and
often consulting with the team of the geomorphologists at
the University of Szeged (Kiss—Blanka—Sipos 2009;
Blanka—Kiss 2010, Blanka-Kiss 2011; Kiss-Blanka-
Andrasi-Hernesz 2013; ill. Szabo 2008; Kozma 2008;
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Szabo-Kozma-Loki 2011, Kozma-Puskas 2012; Kalmar-
Kozma 2012, Kozma-Puskdas-Drégelyi-Kiss 2014).

As a result of their research they gradually got acquainted
with the phenomena and impact of the meandering and
sliding ongoing on the river and significantly
contributing to the shaping of the landscape. The
morphological development of Hernad and its immediate
environment can be studied relatively freely as only 25%
of the river's Hungarian section is regulated. But in the
course of time numerous facts that may influence this
free development arose. One of these is the growing
presence of the anthropogenic activity in the area, and
also the changes in some of the environmental elements,
for example changes in the weather seen during the last
decade and forming the character of meandering. The
exploration of the process of meandering can basically be
fulfilled by the examination of the morphological
parameters. But the dynamics of the past and present
phenomena can be represented well enough only with the
investigation of longer periods. The factual acts of
measuring figured in my thesis were done between 2007
and 2012, so for bringing to some of the conclusions I
had 5 years' data and observations at my disposal.

I started my research departing from L.Loczy's
remark (1881) - that is ,,... the condition of the meander is
hidden in the river's activity itself...”. Today numerous
other facts closely related to the river have to be
integrated to this basic activity of the river. As any
regulation activity on Hernad planned in the future by
experts can be efficient only if the parameters
constituting and describing the meandering mechanism
and all the facts influencing them will be taken into
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consideration and can be changed. . Until then the river is
living its own life freely, developing and shaping the
environment to its own image.

Aims

The main objective of my research has been the
study of the pace and speed of the meandering ongoing
on the river and the action and the type of the river bank
development. | was searching for an answer to the
question whether other factors such as precipitation
ifluence and to what degree the process of the river's
bank development. During my work, | kept in mind that
the results of the research, considering the expected
changes, could also be used in the economy (for example
assigning the borders of agricultural lands without the
risk of river bank collapse) or in the flood protection.

Material and methods

Analyses of historical maps were taken for the
basis of the research. With the help of the last 100 years'
study and analysis of topographic maps we can get an
image of the direction and the pace of the river channel
development. At the three chosen sections of the river
100 ironpoles were placed on both sides of the meanders
as levelling poles and their location was fixed by GPS
coordinates and measuring-tapes. The point of my study
method was that after returning to the spot at certain
intervals | defined the location of the poles in correlation
to the river bank. In the course of my investigation
besides the field work I accomplished the data collecting
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and processing of the indicators (precipitation, water
level) referring to the territory. The goal of my
examination was to find out if there is a connection
between the obtained results and the degree and rhythm
of the meandering and the bank collapsing. During the
data processing | applied descriptive and complex
statistical methods.

During the procedure of the descriptive statistics
histograms were made, which analyse the examined data
in groups, and also boxplots were made, where | took
into account the statistically protrusive values. In the
evaluation of the data Minitab v14 statistical software
was used as my help. During the complex statistical
procedures precipitation datasets were evaluated, wherein
| studied their course in time function - | prepared a
variant regression. During the test the most important
result was the direction of the linear attached to the
figure.

Results

Thesis statement 1.: The process of the river bank
displacement can be traced back, first of all, to the
frequent rythmic alternant water level fluctuation of
the low- and middle-water.

At the examined section of the river channel a 0,5-1,5
metres high water-level rising of short continuance and
parallel with it the drift of a smaller flood wave (usually
at 3-4 weeks intervals) resulted in sporadical changes that
could be measured even in metres. The development of
the meander happens in a regular rhythm, the process
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is dictated by the frequent water level fluctuation
ongoing on the river.

During flood seasons significant collapsing of the river
bank’s wall could not be observed or only to a small
degree, which can be explained by the high water's
bankfull and upholding function. Nevertheless (as
Blanka's (2010) meandering research data also shows),
the erosional act of the bigger flood waves' "upgoing
branch™ (the section between the starting and the bankfull
water level) during dryer and droughtier seasons can be
considerable.

Thesis statement 2.: A large-scale shift of the water
level values towards the lower values can be observed.

Results received from the statistical evaluation of the last
65 years' water level data show that water level values
were more or less the same every month. Cases that can
be called extreme happened on 16 occasions. The
distribution of the extreme values varies in time. After
the opening of the Slovak damming plants from the
1980's big extremes were not characteristic (only in 1980
and 1999), on the other hand according to map analyses
by Blanka (2010), Szab6é (1998), and Kozma (2008,
2011, 2012, 2014) a metre big displacements of the river
could be observed. The higher water levels experienced
during the last decade and some of which caused
significant flood on Hernad River, (e.g. in 2005, 2006
and 2010), played a role not so much in river-bank
collapses, but rather in the evocation of large-scale
movements. A good example for that is the meander
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cutoff at Alsodobsza. From the data processed during the
past years it can be concluded that the frequency of
ordering first-grade flood protection level have
decreased. Nevertheless, orders for second- and third-
grade  flood-protection  levels have increased
significantly. This is in direct ratio with the obtained
results shown above whereas the abruptly descending
precipitation has a devastating impact by causing floods
with high water-level within a short time.

Thesis statement 3.: | have differentiated two separate
processes of bank collapses.

Thesis statement 3.a : "Free" form of the river bank
development.

In this case the intensive agriculture does not allow the
formation of a firm vegetation on the riverside, so
meandering freely goes on nearly throughout half a year
(according to the seasonal rhythm of the agricultural
activity). The destruction form of the free (cultivated)
bank sections is collapsing and/or leaning. In this case,
the speed of the destruction is fast, the collapsed material
is nearly immediately washed away with the flood-wave
following the low water period and it characterizes the
outside arch of the meander.
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Thesis statement 3.b : "Bound" form of the river
bank development.

It is mainly typical on those river bank sections which are
covered by "natural” vegetation, (mostly by grass
vegetation). In this case the grass vegetation is firm
throughout the whole year and keeps the river bank's
material together. Thereby, the degraded shorelines are
more resistant to the lateral erosion of the river. The
"blocks-stages” degraded forms are characteristic on
these banks. Coherent blocks are coming off from big
surfaces, sometimes on 5-10-metre-long sections. The
blocks are further fragmentated along new cracks.
Because of the continuous presence of the lively grass
vegetation on the blocks, the collapsed material is slowly
washed away by the water, sometimes it may last for
months.

We can conclude that both types are characterized by
independent forms and they have a great impact on the
course of load transportation in the river channel.

Thesis statement 4.: The long-term changes in the
guantity and distribution of the precipitation
indirectly effect the bank development processes.

Analysing the precipitation volume in the given territory
during a period of 124 years, we can conclude that the
quantity of precipitation shows a declining tendency,
and this conclusion is in accordance with the earlier
results referring to the Carpathian Basin. Water level
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values were showing that the river's regimen used to be
balanced, but nowadays a significant turning towards the
extreme values can be experienced. This tendency results
in the change of the hidrological parameters
characteristic of Hernad River and it gets manifested in
the river's water level values, (increasing minima and
slightly increasing maxima). While analysing the
precipitation and water level data of 1946-1980, it got
obvious that precipitation has a significant impact on
water level trends, thus having an indirect effect on the
meandering processes. This strong impact can not easily
be proved after the opening of the Slovak damming
plants, as the amount of sluice water greatly influences
the effects of the natural processes experienced in the
given area. As a consequence of these different
circumstances, (e.g. decreased precipitation amount in
the given area and the negative influence of the damming
plants) the river channel has become narrower and has
adjusted to forwarding decreased amount of water. At
times of sudden rainfalls resulting in higher water levels
the river cannot solve forwarding these floodwaves, thus
extremely high water level values can be met more
frequently. This condition is probably going to change in
the future, the declining tendency of the precipitation
amount of the territory has changed. The hidrological
processes begin to return to the default position (state of
balance) both in the aspect of the middle water discharge
and flood frequency. If this tendency of the last decade
remains persistent, then positive changes in the river bed
parameters are most probably going to be seen during the
next years.
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The changes in the meandering experienced on the river
are speeding up. As a consequence of the increase in
extremes experienced in the weather during the last
years, we have to take into consideration that - in the case
of the coexistence of more unfavourable factors - on
Hernad meander cutoffs (if the morphological conditions
are given for it - like the meander in Sostofalva), river
channel displacements may occur, just like events
causing huge financial damages and exposing to dangers
the people living there.

Thesis statement 5.: The meandering and bank
collapsing processes characteristic for the river are
the results of a complex mode of actions.

In the Figure 1 below | am summing up the meandering
and bank collapsing process characteristic for Hernad
River and the result of more coefficient factors:
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Figure 1: Factors determining and influencing the processes of the
meandering and bank collapsing characteristic to the river
(Note: the thickness and continuity of arrows indicate the degree and
direction of the effect)

Structural fractures in the depth described already by
Bendefy appear to be those places where the
development of a bigger and more sightful riverbend can
be assumed. (On Figure 1 it is marked by a dashed line
as even today its presence and influence is not
sufficiently proved). The geological and soil aptitudes of
the environment making the spectecular displacements
also contribute to all these factors. The river itself is also
considered to be part of the environment. The river
channel consisting of the Pannonian loose sediment is
under the influence of other further factors. These factors
may exert their impact with different intensity together or
separately. Any change in any of the elements of the
complex system in Figure 1. can be followed through the
whole system.
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Precipitation as an influential factor has a relevant role in
the development of the processes ongoing on the river. It
achieves its influence through a strong impact on water
level and discharge. The changes of the two parameters
strongly influence the meandering and bank collapsing
processes. Also the processes ongoing in the river
channel, to a smaller degree and at shorter sections, but
may influence the development of the water level. An
example for that may be the formation of an isle or a
point bar. It can also happen that by a sudden collapsing
a great amount of river channel material gathers and in
some cases it may block the river channel.

The role of mass movements is of considerable
importance at certain sections of the Hernad, where it is
usually caused by precipitation. In some rarer cases,
these movements can even change or dislocate the river
channel. Mass movements, are also influenced by the
rivers. At places, where the water undercuts the high
bank, a sudden or considerable flood can easily effectuate
these movements. Gradually increasing human activity in
the area can also enhance this process.

The growing percentage of cultivated lands, together
with the rising number of illegal gravel-mines, changes
the typical physical and hydrological circumstances of
the river and its environment. This, in turn, affects the
processes around the river and the forms resulting
thereof. Closely connected to human activities is the
impact of vegetation, but frequent flooding of the river
may affect the vegetation around it, thus changing and
shaping it further.
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There has been considerable research on the
increasing high-water mark of rivers, including the
Hernad. In light of the results summarized above, there
seem to be various and manifold reasons in the
background of this increase. So, in order to produce a
faithful description of the features and activities of a river
and an acceptable solution for these emerging problems,
all these factors need to be taken into account. According
to Szlavik (2002), prevention, development of forecast-
systems and defensive methods are of vital importance.
This, however, can only be effectuated, if results of
earlier and recent researches are equally taken into
account. My research confirms yet another remark by
Szlavik who argues, that effective flood-protection can
only be based on a careful observation of ecological
perspectives. Thus future works and projects will be
beneficial not only for the society, but will also be able to
maintain the natural processes operating free and
undisturbed on and around Hernad.
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