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1. Bevezetés, problémafelvetés, célkituzés

A meanderez6 folyok mederdinamikajat irdnyito alapvetd folyamat a lateralis (oldalazo) elmozdulas,
amely hozzajarul a folyok dinamikus kanyarulatfejlddéséhez (Blanka és Kiss 2008, Bertalan et al.
2016), a hordalék-haztartas fenntartasdhoz a partok erdzidja ¢s akkumulacidja révén (Nagy és Kiss
2020), illetve az artér atdolgozasahoz (Kiss et al. 2022, 2024). Ugyanakkor a partok erdzioja a
kiterjedésétdl és intenzitdsatol fliggden stilyos karokat tud okozni a mezdgazdasag miivelés alatt 4116
teriileteken vagy a telepiiléseken (Lawler et al. 1997, Das et al. 2012, Konsoer et al. 2017, Bertalan et
al. 2019). A csak részben szabalyozott vagy szabadon fejlédé meanderezé folyok horizontalis
medermintazata jelentds litemben (akar tobb méter/év) képes fejlodni; ezért kulcsfontossagu, hogy a
legmarkénsabb felszinformalast mederszakaszok mentén gyakran torténjen a valtozas térbeli-idobeli
mértekének (sebességének) monitoringja. Az elmozdulést irdnyitod tényezOk feltardsahoz a korabbi
évek és évtizedek mederfejlodésének rekonstrukceidja jelentdsen hozzajarulhat (Blanka és Kiss 2008,
Hooke 2008, Mirijovsky et al. 2015, Bertalan et al. 2016, Bertalan et al. 2019). A mederfejlédés
iranyanak és befolyasold tényezdinek ismeretével pedig lehetové valik a folyamat el6rejelzése, ami
megalapozhatja a megfeleld meder- és artérkezelést, példdul a sziikséges szélességli artér
biztositasaval (Sipos et al. 2022).

Magyarorszagon a kutatasok eddig foként a nagyobb folyokra (pl. Duna, Tisza, Drava, Mura,
Maros, és Sajo) Osszpontositottak, mig a kisebb vizfolydsok, kevésbé kaptak figyelmet. A
kanyarulatfejlodés tér- és id6beli valtozésainak vizsgalatara a Fels6-Raba magyarorszagi szakasza
kiilondsen jo lehetdséget nyujt, mivel viszonylag nagy esésti, ezért kanyarulatainak fejlddése gyors,
igy rovid 1d6 alatt jelentds valtozasok figyelhetok meg a kanyarulatok alakjaban és a meder
vandorlasaban. Raadasul a Fels6-Raban (Als6szOlnok és Sarvar kozott) a szabalyozasok csak
rovidebb szakaszokat érinettek (Gsszesen a hossz 16%-at), és a meder nagyrészt nyilt artéren halad.
Ezért a fels6 szakasz alkalmas arra, hogy a kanyarulatfejlédés természetes folyamatait
tanulmanyozhassuk rajta. Ezzel ellentétben a Raba als6 szakaszat (Sarvar és Gyor kozott) jelentds
mértékben szabalyoztdk, mindkét partjat toltések kozé szoritottak. Mig a szabalyozott szakaszt
hidrologiai és morfologiai szempontbdl részletesen vizsgaltak (Kérolyi 1962, 1965, Laczay 1972a),
addig a folyo felsd szakaszan atfogo térképezés, illetve medermorfometriai vizsgélat napjainkig nem
tortént, noha a Réba szabalyozott szakaszan zajlé hidrologiai és geomorfologiai folyamatok nem
adnak pontos képet a teljes folyd morfologiai sajatossagairdl és a vizgazdalkodasi kihivasair6l.
Ugyanakkor ahhoz, hogy fenntarthato artér- és mederrendezést végezzenek akar a fels6 szakaszon is,

eldszor meg kell ismermi a meder fejlédésének sajatossagait. Ugyanis a csak részben szabalyozott



folyok esetében problémat okozhat, hogy a szabalyozott szakaszok felvizi €s alvizi iranyba is elore

halad6 folyamatokat (pl. medermélyiilés, esés-valtozas) indithatnak el, ami a természetkozeli

szakaszokon gondokat okozhat, hiszen a fokozottabb szabad meander-vandorlas miatt feler6sodhet a

parter6zio, igy foldteriiletek, utak és egyéb infrastrukturalis elemek keriilhetnek veszélybe.

A kutatasom legfobb célja a kanyarulatfejlodés és az azt befolyasolo tényezok vizsgalata a
magyarorszagi Fels6-Raba (216,3-86,6 fkm) szakaszon. Célul tiiztem ki egy hosszabb idészak (1844—
2024) térbeli adatait Osszegylijteni, és ezen adatbazis alapjan — a medermorfometria és a
geoinformatika eszkoztarat felhasznalva — szdmszertisiteni a szakasz horizontalis meder-fejlodésének
jellemz6it, és kijelolni a recens kanyarulatfejlodés altal leginkabb érintett szakaszokat. Mivel a
kanyarulatok fejlédése térben és idében is valtozhat, ezért célom a kanyarulatfejlédést befolyasold
bizonyos komyezeti tényezOk (pl. vizjaras, partok anyaga és magassaga, novényzet) hatasainak
vizsgalata is. Mivel a kanyarulatok és a meder alakulasanak legfébb befolyasolo tényezdi a vizfolyas
vizjarasa €s egyéb hidrologiai jellemzok (pl. aradasok iiteme, kisvizek hossza), ezért kiemelt célom a
vizsgalt szakasz fejlodését befolyasold hidrologiai valtozasok értékelése az 1901-2024 kozotti napi
vizallas és vizhozam adatok alapjan. Itt fontos célom annak vizsgélata, hogy az elmult 123 évben
valtozott-e a vizjaras, azaz atalakultak-e a mederformalas feltételei. Célul tliztem ki a mémnoki
létesitmények (duzzasztomiivek és partbiztositds) hatasaként elinduld szemi-antropogén folyamatok
elemzését is, mivel ezek ugyancsak jelentés mértékben befolyasolhatjak egyes szakaszok
kanyarulatfejlodését. Végso célom, hogy a hosszu- és rovidtavi adatok alapjan a meder horizontalis
valtozasanak dinamikajat leird altalanos fejlddési tendencidk felvazolasa, és végiil annak értékelése,
hogy vajon a foly6 hogyan alkalmazkodott a kdrnyezeti tényezok tér- és idobeli valtozasaihoz.

Mindezek alapjan doktori disszertaciomban az alabbi kérdésekre kerestem a vélaszt a Felso-
Réba hazai szakaszénak vizsgalataval:

1. Iddben hogyan véltozott a Fels6-Raba hazai szakaszéan a vizjaras 1901 és 2024 kozott? Hogyan
valtoztak a vizhozamok (1970-2024)?

2. Hogyan valtozott a Fels6-Réba magyarorszagi szakaszan a meder horizontalis parterdziojal 844
A vizjaras valtozdsa milyen Osszefliggésben van a horizontalis mederelmozdulads iddbeli
alakulasaval?

3. Hogyan befolyésolja a parter6zidt a partok anyaga, illetve az arteret és a medret érint6 lokalis
mérndki munkak?

4. A természeti (pl. vizjaras, partok anyaga, mederesése) és antropogén befolyasolé tényezok (pl.
meder- és artérszabalyozas) alapjan milyen tovabbi egységekre bonthatd a Fels6-Réaba hazai

szakasza?



5. Milyen kiilonbségek voltak a rovidtava parter6zid dinamikdjaban a Fels6-Raba egyes
kanyarulataiban a rovidtava mérések alapjan 2022 és 2024 kozott?

6. Milyen gyakorlati felhasznalasi lehet6ségei vannak a vizsgalathoz alkalmazott folyddinamikai
ismereteknek, modszereknek?

A kutatds hozzgjarul a kevésbé kutatott kisebb folyok morfoldgiai sajatossagainak €s a
kanyarulatfejlodésiik jobb megértéséhez. Az eredmények alkalmazédsaval hatékony megoldési
javaslatok kinalhatok a Raba vizgazdalkodasi kihivasainak kezelésére, ugyanis egy ilyen jellegii
attekinté munka nagyban segitheti a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdésdg munkgjat egy
fenntarthatd mederrendezési és artéri gazdalkodasi terv kidolgozasaban. Ugyanis a korabbi kutatasok
ravilagitottak, hogy a folyovizi kornyezetben megvalositott helyreallitasi munkalatok akkor
bizonyulnak a leghatékonyabbnak, ha a tervezési fazisban kelld alapossaggal integraljak a természetes
¢s emberi beavatkozasok mederfejlddésre gyakorolt elézményeit (Mondal ¢és Patel 2018).
Eredményeim és a vonatkozo szakirodalom 0sszegzése alapjan meggy6zddésem, hogy a horizontalis
mederdinamika, illetve elsdsorban a parter6zié valtozasanak a disszertacioban leirt térbeli és idobeli
vizsgalata és megértése elengedhetetlen alapja a kis- €s kozepes folyok varhaté mederdinamikajanak

hosszutavu eldrejelzését célzo becsléseknek.



2. Szakirodalmi attekintés

crer

crer

folyovizi rendszereknek az egyensulyat és érzékenységét is alapvetden befolyasoljak a kiils6 hatasok
(pl. antropogén beavatkozasok, éghajlat, neotektonizmus, partok anyaga és magassaga, névényzet).
Ezek koziil az antropogén hatasokat kiilon is kiemelem, hiszen az emberi beavatkozéasok jelentdsen
megvaltoztathatjdk a vizfolydsok egyensulyat. A hatétényezoket 0Osszefliggéseikben kell
megvizsgalni, ugyanis a valtozasaik, mértékiiktdl fiiggetleniil is hatdssal birnak a meder

morfologidinak modosulasara.

2.1. Alluvialis vizfolyasok medermintazata

Mivel Magyarorszag a Karpat-medence kdzepén fekszik, ezért a folyok tobbsége alluvialis tipusu,
azaz sajat hordalékanyagan folyik (Timar és Telbisz 2005). Ezen vizfolydsoknal a meanderezés a
leggyakoribb medermintazat (Thorne 1997, Hooke 2007, Blanka 2010), ezért Magyarorszagon is a
meanderezé mintazat a legelterjedtebb, emiatt indokolt a kanyargd vizfolyasok mederformalasanak

sajatossagaival foglalkozni (Timar és Telbisz 2005).
2.1.1. A morfologiai alapu és folyamatkozpontu osztalyozasi rendszerek

A folyok medrének valtozatos megjelenési tipusai, melyeket medermintdzatnak is neveziink
(Knighton 1998), a vizfolyasok egyik legdsszetettebb morfologiai jellemzdje. Més szerzok
rajzolatként (Gébris et al. 2001) vagy alaktipusként (Timar 2003) is hivatkoznak ra. A medermintazat
elemzése nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy megértsiik és értékeljiik azokat a tényezdket, amelyek a folyo
fejlodeését befolyasoljak. A mintazatot els6sorban a kanyargds €s egyenes szakaszok jellemzdi, a f6-
¢és mellékagak elagazasainak szama és jellege hatarozzak meg (Knighton 1998). Ezek az alapvetd
formai elemek a feliilnézetb6l megfigyelheté mintazat Gsszetevoi, amelyek tiikrozik a vizgy(jton, a
mederben ¢és az artéren/hullamtéren zajlo folyamatokat és a vizgy(jtd geologiai és éghajlati
jellemzoivel is Osszefiiggnek (Sipos 2006). Az alluvidlis folydkat els6sorban morfologiai jellemzok
alapjan osztalyozzak, bar egyes folyamatorientalt osztalyozasok figyelembe veszik a folyoban zajlo
fobb folyamatokat is (Leopold és Wolman 1957, Schumm 1977, Loczy 2011).

Az 1950-es években Leopold és Wolman (1957) munkassaga nyoman bontakozott ki az elsé

morfologiai alapu folydmeder osztalyozasi rendszer. A mar klasszikusnak szamité tanulmanyban



a folyokat a vizhozam ¢€s a meder esésviszonyai altal meghatarozott hatarértékek alapjan harom f6
tipusba soroltak: egyenes, meanderez0 ¢s fonatos. Az alluvialis folyomedrek sokféle valtozata miatt
azonban problematikus minden vizfolyast a Leopold és Wolman (1957) altal meghatarozott
kategoriakba sorolni, mivel vannak koztes tipusok, illetve az osztalyozasban nem szerepld csoportok
(pl. anasztomizald). Késobb részletesebb osztilyozasi rendszert dolgoztak ki ezen probléma
megoldasara, de elsdsorban az eredeti harom tipus tovabbi felosztdsa és néhany atmeneti tipus
bevezetése figyelhetd meg (Rust 1978, Miall 1996, Xu 2004).

Schumm (1977, 1985) Gsszesen 14 mintazattipust kiilonitett (/. dbra) el els6sorban a
vizfolyasok alaki megjelenése, az altaluk szallitott hordalék jellemzdi, valamint a meder stabilitasa
alapjan, ami valdjaban Leopold és Wolman (1957) egyenes, meanderez$ és fonatos mintazat
tovabbosztasan alapul. Schumm (1977) kiemelte a fenékhordalék mennyiségének ¢és
szemcseméretének kulcsfontossagu szerepét a medermintdzat kialakulasdban, és ennek
kulcsfontossagll szerepét szamos tovabbi kutat6 is hangsulyozta (Carson 1984, Dade 2000, Orfeo és
Stevaux 2002).

Magas < meder stabilitasa > Alacsony
Alacsony fenék hordalékardnya Magas
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1. dbra: Alluvidlis medrek mintdzat tipusai (forrds: Schumm 1985 alapjan Blanka 2010)

Brice és Blodgett (1978) az alluvidlis folyok osztalyozasdhoz harom alapvetd tulajdonsagot
vizsgalt: a kanyargossagot, a fonatossagot €s az elagazodas (anasztomizalas) mértékét. Tovabbi 11
tipust azonositottak a tulajdonsagok értékei alapjan, mig a jelleg alapjan 16 altipust is elkiilonitettek.

A fenti osztalyozésokban is a kanyargossag fontos elem, illetve a kutatdsom soran is kiemelt

szerepet kapott, ezért indokoltnak tartottam a fogalom részletesebb bemutatasat. A kanyargossag (SI)



— Timar (2005) szerint a kanyarfejlettség — a folyd kanyargos jellegének mértékét mutatja. Tobbféle
modon meghatarozhato: 1) Knighton (1998) a meder kdzépvonalanak hosszat aranyositotta a
volgyhosszhoz. 2) Gurnell (1997) szerint a kanyargossag a meder kdzépvonalanak hossza és a
meanderdv tengely hosszanak hanyadosabol szamithat6. 3) Schumm (1985) meghatarozasa alapjan
a sodorvonal hosszanak és a volgy hosszanak hanyadosa, vagy 4) a folyovolgy esésének és a meder
esésének hanyadosa (Morisawa 1985). A kanyargossag mértéke leggyakrabban 1 és 3 koz¢ esik,
azonban ennél kisebb és nagyobb értékek is el6fordulhatnak (Morisawa 1985). Ha az érték <1,05,
akkor a mintazat egyenes, 1,05 ¢és 1,5 kozotti értékek kanyargds medret jeleznek, mig 1,5 feletti
értéknél meanderezo a mintazat (Morisawa 1985, Schumm 1985).

Pécsi (1980) a vizfolyasok erdzios allapotanak osztalyozasdhoz a medret és tagabb
kormyezetét, a volgy jellegét is figyelembe vette. Igy harom medertipust kiilonitett el: 1) dominansan
bevagddo, 2) valtozo erdzids allapotu, és 3) volgy nélkiili feltoltd vagy egyensulyi. Ez az osztalyozasi
rendszer ravilagit arra, hogy a feltoltd és egyensulyi medrek elkiilonitése nem mindig lehetséges.
Ugyanakkor osztalyozasa nem csak a meder erdzios viszonyait tiikrozi, hanem mas tényezoket is
figyelembe vesz, mint példaul a kézetmindség, a tektonizmus, illetve a tertilet fejlodéstorténete. Ezek
a tényezOk nem csak a format, de az er6zi6 és akkumulécio folyamatat is befolyasoljak.

Rosgen (1994) egy 4tfogo osztalyozasi rendszert hozott 1étre, amellyel leirhat6 egy folyo teljes
hosszara vagy akar egy rovidebb szakaszara vonatkozdan a jellemzd morfologia. A vizhozamot, az
esést és a folyd sebességét is meghatirozo tényezoként irta le a medermintdzat kialakulasa
szempontjabol. A meder paraméterei koziil elsésorban a mélység és a szélesség a legmeghatarozobb,
a vizfolyas altal szallitott hordalék fizikai tulajdonsagai koziil pedig a hordalék mennyiségét és a
szemcseméretet emelte ki, azonban hangstlyozta, hogy a mederanyag jellemz6i is fontosak a
mintazat szempontjabol. Ennek alapjan a vizfolydsoknak ot f0 tipusat kiilonitette el: 1) egyenes
folyok, 2) gyengén kanyargés (szinuszos) folyok, 3) meanderezd folyok, 4) tekervényesen
meanderezd folyok, és 5) Osszetett medrli folyok. Rosgen (1994) nem csupéan 6t 6 folyotipust
kiilonboztetett meg, hanem ezen beliil tovabbi finomitast is alkalmazott a part és a meder anyaganak
szemcsemérete alapjan. gy minden f6 tipust hat alcsoportra bontott.

Alabyan és Chalov (1998) egy atfogo folyomorfologiai osztalyozasi rendszert hoztak 1étre,
amely harom szerkezeti szinten vizsgalta a folyokat, azaz a volgytalp, a meder és a zatonyok jellege
alapjan. Osztalyozasuk nagyrészt klasszikus morfoldgiai kritériumokon alapul, mint a meder
kanyargossaga, a hordalék mérete és a vizszint valtozasa. Minden szinten megvizsgaltak a folyok
morfologiajat és szerkezetét. Ezek alapjan a folyokat hdrom f6 formai tipusba soroltak: 1) egyenes,
2) kanyargos, és 3) elagazo. Alabyan és Chalov (1998) kutatasai ravilagitottak arra, hogy a folyok a

vizszinttdl s a vizhozamtol fliggden eltérd mintazatokat mutathatnak (2. dbra), és ezt a tényt gyakran
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figyelmen kiviil hagyjak a folyok vizsgalatakor. Bridge (2003) is hangstlyozza, hogy a folyok

morfologidja és morfometrigja valtozo a vizszint és a méret fliggvényében.

strukturalis ALAKRAJZ korlatozo
i ; ; ” tényezdk
szint egyenes kanyargds elagazd 4
————
egy mederag makromeanderek anasztomizald artér szélessége
arvizi meder
/ \\ﬂ—// O = A
egyenes meanderez6 fonatos kohéziv partanyag
T
kisvizi meder 5 N
gazlo-lst sorozatok valtakozé zatonyok kdzépzatonyok bevagdddé meder

2. abra: Medermintdzatok osztalyozdsa (forrds: Alabyan és Chaalov 1998 alapjan Sipos 2006)

A folyomorfologia leirasara nem csak morfologiai, de folyamat kézponta osztilyozasi
rendszerek is Iéteznek. Ezek a rendszerek a folyorendszer fejlédési folyamataira 6sszpontositanak és
ezen folyamatok alapjan kategorizaljdk a folydszakaszokat (Thorne 1997). Valdjaban mar a
Cholnoky-féle szakaszjelleg szerinti osztalyozas (Cholnoky 1925) is a folyamat kdzponta
megkozelitéshez sorolhatd. A folyd munkavégzd-képességét allitja a kozéppontba, vagyis, hogy a
folyd milyen mértékben képes a termelt hordalek elszallitasira. Ez a rendszer hdrom f6
szakaszjelleget kiilonboztet meg: felsé-, kozép- és also-szakaszjelleg. Nagy munkavégzo-képesség
jellemzi a fels6-szakaszjelleget, ami meghaladja a hordalék szallitasahoz sziikséges energiat. Ebben
az esetben jelentds a hordalékszallités, a meder dinamikus mélyiilése figyelhetd6 meg. A kozép-
szakaszjellegli folyoszakaszok esetében a munkavégzd-képesség mérseklddik, az oldalazd erdzio
valik domindnssad. A folyd még rendelkezik megfeleld energiaval a termelddé hordalék
tovabbitasahoz, ilyenkor a foly6 egyenstilyban van és kanyarog. A munkavégzd-képesség jelentdsen
csokken az als¢-szakaszjellegnél, igy a folyonak nincs elegendd energigja a hordaléka elszallitasara,
igy lerakja azt, ennek kovetkeztében szigeteket, zatonyokat épit és fattyudgak képzodnek. A
szakaszjellegek szerinti besoroldsnak megvannak a maga korlatai. A legfobb probléma, hogy nem
minden folyo koveti a vart fejlédési sémat.

Ezt az osztalyozast mar Kadar (1954) is erSsen kritizélta. Igy tovabbfejlesztette Cholnoky
(1925) munkavégzo-képesség alapjan torténd osztalyozasi rendszerét. Kadar (1954) felismerte, hogy

a valosagban az erozid ¢és az akkumulacid tokéletes egyensulya ritkdn fordul el a
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folyorendszerekben, mégis gyakran taldlkozunk meanderezd vizfolyasokkal. Ezért precizebb
osztalyozési rendszert dolgozott ki, amely négy tipust kiilonit el a folyomorfologia alapjan: 1) bevagd
(nagy energidju), 2) meanderezve bevagd (jelentds energiaju), 3) meanderezve feltoltd (kisebb
energiaju), €s 4) feltolto (kis energiaju) tipusokat.

A folyomorfologia egyik kihivasa a szakaszjellegek (felso-, kozép- és also-szakasz) kozotti
hatarvonalak pontos meghatarozasa, ugyanis nehéz eldonteni, hogy egy vizfolyas meddig tekinthetd
fels6szakasz-jellegiinek és hol kezdddik a kozép-szakasz. Galli (1963) elmélete egy lehetséges
megoldast kinal a problémara. Eszerint a kdzép-szakasz felso hatara az a pont, ahol a nagyviz még
erozios tevékenységet végez, mig az also hatara az a pont, ahol a kisviz mar hordaléklerakddast okoz.
Bar Galli (1963) megallapitasai elméletileg megalapozottak, a gyakorlatban nehezen alkalmazhatok.
A nagyviz és a kisviz fogalma nem egyértelmiien definidlt, és a vizhozam ingadozéasa befolyasolhatja
a folyo erdzios és akkumulacios tevékenységét. Ezen kiviil a helyi geomorfoldgiai és hidroldgiai
viszonyok is befolyasolhatjdk a szakaszjellegek hatarait.

Brice és Blodgett (1978) viszonylag egyszer(i osztalyozasi rendszert hozott 1étre, amely négy
alapvetd folyamatot vesz figyelembe: bevagodas, feltoltddés, oldaliranyt elmozdulds, és
mederszélesség novekedés. Brookes (1988) osztalyozasi rendszere a mederben zajlo specifikus
folyamatokra Gsszpontosit, igy az osztalyozés alapja a parter6zié mértéke, a mederpancél képzodés,
a mederfenék bevagodasasnak mértéke, a sodorvonal kanyargd elmozdulasa, és a zatonyképzddés.
Amikor a kisebb szemcsék kimosddnak a nagyobbak koziil, akkor az adott vizsebességhez igazodo
felilet, a mederpancél jon létre. A nagyobb szemii fenékhordalékbol allo6 mederpancél
megakadalyozza az alatta 1évo finomabb hordalék elszallitasat, igy jelentdsen befolyasolhatja a
kavicsos és homokos-kavicsos fenékhordalékt folyokban a gorgetett hordalék mozgasat. Az igy
kialakult, durva szemcsékbdl allo réteg igen ellenalld, azonban egy—egy nagyobb arhullam
felszakithatja, ami drasztikus valtozasokat okozhat a hordalékhozamban, illetve teljesen
atrendezheti a medret. (Gordon és Meentemeyer 2006).
képesek teljes egészében tisztazni a folydszakaszok fejlodését és a kornyezeti valtozasokra adott
reakcidikat. Mindez annak a kovetkezménye, hogy a folydok morfologiai allapota csupan egy
pillanatnyi képet tiikréz, amely roévid idon belill megvaltozhat. Megallapithatd, hogy ezek a
rendszerek nem alkalmasak a medermintazat hosszu és rovid tavua valtozésainak preciz elérejelzésére.
Fontos megjegyezni, hogy a folyamatkdzponti osztalyozasi rendszereknek is vannak bizonyos
korlatai. Thorne (1997) szerint a folyamat alapti értékelés a morfoldgiai alapon torténd osztalyozassal

szemben valamivel jobban megfelel a viziigyi tervezés igényeinek, ugyanakkor a hattérben 1évo
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iranyitd okokra nem utal, holott ezek alapjan lehet fenntartahato, a jovében is jol funkcionalod
beavatkozasokat tervezni.

Tovabba azt is fontos kiemelni, hogy kiilonb6zd erdzids folyamatok mellett is 1étrejohetnek
ugyanazok a medermintazatok. Igy egy szigetekkel és zatonyokkal tarkitott elagazo medermintazat
nem feltétlentil utal feltoltd folyamatra, ugyanis ez a mintazat egyensulyi allapotot is tiikrozhet az
er6zid és akkumulacié szempontjabol és igy kozépszakasz-jelleglinek mindsiilhet. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a medermintdzat alapjan nem lehet automatikusan meghatarozni a
szakaszjelleget. Ugyanakkor megallapithatd, hogy bizonyos medermintazatok szorosan
kapcsolddnak egy adott szakaszjelleghez, ezért az osztalyozasi rendszerek nem zarjak ki egymast,
hanem komplementer modon segitik a folydmorfologia megértését. A folyamatok értelmezése €s
bizonyos esetekben szamszeriisitése onmagaban is kihivast jelent a formak valtozasanak fényében.
Valojaban a legtobb folyamat a forma fejlédésében nyilvanul meg, igy a forma dinamikajanak

vizsgalataval egyidoben megkezdddhet a mederben zajlo folyamatok tanulmanyozasa is.

2.1.2. A medermintazat kialakulasat befolyasolo tényezok

Az eldz0 fejezetben bemutatott osztalyozasi rendszerek ravildgitanak arra, hogy a folyomorfologia
megértéséhez nem elegend6 a meder pillanatnyi mintazatat vizsgalni. A folyamatok, azaz a mederben
mérettdl fliggetlenek, tehat ugyaniugy érvényesek a nagy folyodkra, mint a kis patakokra (Schumm
1985). A vizfolyas medrének morfologidja és mintazata szamos tényez6tol fligg, amelyek szorosan

kapcsolodnak a folyd vizgyijt6jének geologiai, domborzati, éghajlati és névényzeti viszonyaihoz.

cres

crer

folyik a kutatok korében. Az ezekkel foglalkozo tanulmanyok altalaban fliggetlen és fliggd valtozokat
kiilonitenek el. A fiiggetlen valtozokat a vizfolyas nem befolyasolja, mig a fliggd valtozok a folyd
morfologidjanak valtozasaval alakulnak (Schumm és Lichty 1965).

A korabbi kutatdsok a vizhozamot és az esést emelték ki a medermintazatot befolyasolo
legfontosabb tényezoként (Leopold és Wolman 1957, Schumm 1977, Hughes 1977, Hooke 1979,
Fergusson 1987). Ugyanakkor jelenleg a kutatok a vizhozam és az esés mellett kiemelkedden
fontosnak tartjak a hordalék mennyiségét €s szemcseméretét, illetve a part stabilitasat is.

Leopold és munkatarsai (1964) és Rosgen (1994) a fluvialis rendszert iranyitd tényezok
kapcsan 8 {0 valtozot hatdroztak meg, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a medermintézatot: 1)

mederszélesség, 2) medermélység, 3) a vizfolyds sebessége, 4) mederesés, 5) vizhozam, 6)
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mederanyag érdessége, 7) hordalékhozam, €s a 8) hordalék szemcsemérete. Rosgen (1994) szerint,
ha valamelyik tényezdben véltozas kdvetkezik be, annak kdvetkeztében a tobbi paraméter is valtozik,
és végiil ez elindithatja a medermintazatnak a megvaltozasat.

Schumm ¢és Lichty (1965) kutatasai ravilagitottak arra, hogy a geomorfologiai egyensuly,
azaz a folyorendszer stabilitdsa, nem allandé €s csak egy adott idGintervallumon beliil értelmezheto.
A vizsgalt idotartam valtozasaval a kornyezeti valtozok szerepe és befolyasa is jelentésen atalakul. A
geologia hosszu tdvon fliggetlen valtozo, azaz kialakit6 tényezé marad, mig példaul az esés vagy az
iiledék és mederanyag jellemz6i rovidebb intervallumban fliggetlen, hosszabb iddintervallumban
vizsgalva mar fiiggd valtozok. A fliggetlen ¢€s a fliggd valtozok mellett olyan tényezdket is
azonositottak, amelyek elhanyagolhatok a folyd adott iddintervallumban bekovetkezd
valtozekonysagaban.

Schumm ¢és Khan (1972) kisérletet végeztek, amelyre hivatkozva tovabbi Osszefliggéseket
irtak le. Eszerint a volgy esése meghatdrozza a part- és mederanyag erodalhatosagat, a maximalis
aramlasi energidt, illetve a kanyargdssag mértékét is. Azonos szemcseméretii hordalékot hasznalva,
de kiilonbdzd esés- és vizhozam-paramétereket alkalmazva meanderezd, fonatos és egyenes
vizfolyasokat hoztak létre. A kisérletek kimutattak, hogy az esés novekedésével a kanyarulatok
fejlettsége 1s novekszik, azonban egy bizonyos esésérték elérése utdn a kanyarulatok fejlettsége
hirtelen csokken (3. abra). Ha az esés tovabb n6, akkor ennek kovetkeztében a folyd medre fonatossa
valik. A kisérlet soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a meanderezd és fonatos mintazatok kozott

markénsabb a kiilonbség az esésben, mint az egyenes és meanderezé mintazatok kozott.
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3. abra: A szinuszitds és az esés osszefiiggése (forrds: Schum és Khan 1972 alapjan Sipos 2006)
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Miall (1977) kutatdsai alapjan a folyomeder mintazatat leginkdbb a vizhozam, a
hordalékhozam és a volgy lejtése hatdrozza meg, mig a hordalék szemcsemérete kisebb mértékben
befolyasolja a mintazatot. Tanulmanya szerint a fonatos mintazat kialakulasdhoz elengedhetetlen a
nagy vizhozam-ingadozas, ami magéaval hozza a hordalékhozam ingadozasat is. Emiatt a folyo az id6
nagy részében nem képes szallitani a hordalék egy részét, ami zatonyok ¢€s szigetek keletkezéséhez
vezet. Hasonlo tényezoket tartott fontosnak Thorne (1997) is, Szerinte a vizhozam ¢és a hordalékhozam
a fluvidlis rendszer legmagasabb szintli iranyit6 valtozoi. Ezek egyiittesen felel6sek a hordalék

A vizhozam, a hordalékszallitas €s a hordalék szerepe kulcsfontossagii a medermintazat
kialakitdsaban, amit mas kutatok is aldtamasztanak (Shumm 1985, Bridge 2003). A legtobb
tanulmany 6t 0 fliggetlen valtozot azonosit (Schumm 1977, Morisawa 1985, Knighton 1998,
Znamenskaya 2001, Xia et al. 2014): 1) vizhozam, 2) esés, 3) part anyaga, 4) hordalék mindsége, és
a 5) hordalék mennyisége. Ezen kiviil tovabbi tényezdk is befolyasolhatjdk a medermintazatot,
ugymint az emberi beavatkozasok (Blanka és Kiss 2006, Downs és Gregory 2014, Kiss 2014, |bisate
et al. 2013, Kiss és Balogh 2015, Bertalan 2019), illetve az artéri és a partokat kiséré vegetacio is
(Novaky 1988, Thorne 1997, Gabris 1995, Simon és Collison 2002, Owens és Walling 2002, Murray
¢s Paola 2003). Tehat ezek a tényezOk egylittesen hatdrozzak meg az alluvidlis folyok medrének
alakjat és mintazatat. Fontos megjegyezni, hogy a befolyasold tényezdk egy folyd mentén
valtozhatnak, ezért a medermintazatok értékelésekor azonos paraméterekkel rendelkezd
folydszakaszokat kell 6sszehasonlitani (Bridge 2003).

A folyomorfologiai és hidrologiai kutatdsok sordn egyre fontosabb szerepet kap a
medermintazatok eldrejelzése. A vizrajzi tervezés és a szabalyozasi munkalatok megkonnyitése
érdekében a kutatok olyan modelleket fejlesztenek, amelyek segitségével a mérhetd fliggetlen és
fliggd valtozok alapjan leirhat6 egy adott medermintazat. A modellek segitségével pedig eldre
jelezhetd, hogy a jovében vérhatd vizhozam, esés, hordalékmindség és egyéb paraméterek alapjan

milyen morfologiai elemekkel kell szamolni egy vizfolyas esetében.
2.1.3. A medermintazat valtozasanak okai

A vizfolyadsok medermintdzata nem allando6, hanem az id6 mulaséval és térben is valtozik. Ezeket a
valtozéasokat két f0 kategoriaba soroljak: autogén és allogén valtozasok (Morisawa 1985).

Az autogén valtozasok a folyorendszer belsd sajatossagaibol erednek, kiilsé tényezok
befolyasa nélkiil. Ide sorolhatd a természetes kanyarulat lefliz6dés, a medervandorlas és a

mederathelyezddés (Garde 2006, Kiss és Blanka 2006).
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A Kkiils6 tényezOk hatasara kovetkeznek be az allogén valtozdsok. Korabban ezeket a
valtozasokat nagyrészt egyedi extrém természeti események idézték eld, azonban napjainkban egyre
inkébb az emberi beavatkozasokra helyez6dott a hangstly (Surian és Rinaldi 2003). Rovidtavon ezek
koziil a legjelentdsebb a folydszabalyozas, a legeltetés és a banyaszati tevékenység mértékének
valtozasa, tovabba a vegetacido megvaltoztatdsanak hatasara bekovetkezd modosuldsok. Hosszitdvon
a klimavaltozas (Morisawa 1985), vagy az erdziodbazis szintjiének valtozdsa (Bridge 2003),
kozéptavon az éghajlati kilengések hatasara bekovetkezd viz- és hordalékhozam valtozasok
eredményeznek modosulasokat a medermintazatban (Downs és Gregory 1993, Garde 2006). Az
allogén valtozasok kozé soroljak a nagy arvizeket is, amelyek a vizfolyadsokban révid id6 alatt
bekovetkezd jelentds valtozasokat okozhatnak. Az arvizek hatdsara a folydmeder szélesebbé valhat,
lefizédhetnek kanyarulatok, igy csokkenhet a folyo hossza, és szEélsOséges esetben a medermintazat
atalakulasat is eldidézhetik (Kiss és Blanka 2012), igy az arviz kdvetkezményeként az ideiglenes
fonatos jelleg is megjelenhet (Hooke 2007).

2.2. Meanderez6 mintazat és kanyarulatfejlodés

Az alluvialis folyok, azaz a sajat hordalékanyagukon foly6 vizfolyasok medrének leggyakoribb
forméja a kanyarg6, meanderezé mintazat (Rhoads és Welford 1991, Hooke 2007). Ezzel szemben
az egyenes medrek, illetve szakaszok rendkiviil ritkék a természetes folyorendszerekben. Ha mégis
eléfordulnak, akkor a rovid egyenes szakaszok hossza rendszerint nem haladja meg a mederszélesség
tizszeresét (Leopold és Wolman 1957). Mig a partok ezen a szakaszokon egyenesek lehetnek,
ugyanakkor a mederben a legnagyobb aramlasi sebességet mutatd pontokat Osszekotd vonal
(sodorvonal) kanyargds mintazatot mutat (Thorne 1997). A hosszabb, egyenes szakaszokon iddvel
kialakulnak kanyarulatok természetes koriilmények kozott, amelyek tovabbi fejlédése és alakja tobb
tényez0 kolcsonhatasatol fligg.

2.2.1. Kanyarulatok kialakulasa

A kanyarulatok kialakulasa a viz aramlasaban keletkezd Orvényeknek koszonhetd. Amikor egy
kanyar kezdeti form4ja kialakul, a bels6 iv mentén torténd iiledekképzddés és a kiils6 iv erozidja
tovabb fokozza a folyamatot, eldsegitve a kanyar tovabbi fejlédését. Ezek a kanyarulatok lassan lefelé
véandorolnak a folyd mentén (Cholnoky 1907). A természetes vizfolyasokban a foly6 igyekszik az
optimalis utat valasztani, melyet a volgy lejtdszoge, a meder keresztmetszete és a vizhozamhoz

viszonyitott tiledékhozam hataroz meg (Leopold ¢s Wolman 1960, Hickin 1974).
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Ackers ¢és Charlton (1970) laboratoriumi kisérleteket végeztek, hogy megvizsgaljak az
egyenes mederszakaszok stabilitasat. A kisérletek azt mutattak, hogy az egyenes mederszakasz csak
akkor marad fenn hosszabb tavon, ha a szallitott hordalék mennyisége és a meder esése egy bizonyos
kiiszobérték alatt marad. Ha az értékek koziil valamelyik meghalad egy kiiszobértéket, akkor az
egyenes szakasz instabilla valik és a meanderez6 mintazat alakul ki. A folyamat tobb 1épésben zajlik:
El6szor szabalyos tavolsagokban oldalzatonyok alakulnak ki a meder két oldalan valtakozva. A
zatonyokkal szemben 1év6 oldalon a meder kimélyiil. A zatonyok magasséga és nagysaga novekszik,
¢s lefelé vandorolnak a mederben. A zatonyok vandorlasa és a viz dramlasa erodalja a meder érintett
oldalat, emiatt a meder szélessége novekszik. Ebben a fazisban a meder még egyenes marad. A
zatonyokkal ellentétes oldalakon az iistoknél kioblosodések jonnek létre. Ezek a kioblosodések
fokozatosan megnagyobbodnak, és kanyargos mintazatot alakitanak ki. A mederben a kanyarulatok
tovabbra is lefelé¢ vandorolnak, de mér lassabban, mint kordbban az egyenes mederben a zatonyok.

Noble és Palmquist (1968) (in Brookes 1985) hasonlé folyamatokat figyeltek meg egy
mesterségesen kiegyenesitett folyoszakaszon, ahol a kanyargdés mintazat ujra kifejlodott. A
parterdziot a viz oszcillald mozgéasanak tulajdonitottdk. Az oszcillaldé mozgas okairdl eltérdek a
vélemények. Egyes kutatok ugy gondoljak, hogy ez a viz és a mobilis mederfenék kdlcsonhatasanak
kovetkezménye, mig masok szerint ez a viz bels6 tulajdonsaga (Rhoads és Welford 1991).

Keller (1972) egy ot fejlédési allapotbol all6 modellt dolgozott ki a kanyargossag
kialakulasanak leirasara (4. dbra). A folyamat aszimmetrikus zatonyfejloddéssel indul, majd gazlo-iist
rendszer alakul ki. Ezt koveti a kanyargds medermintazat kialakulasa és fejlodése. Végiil a kanyarok
hosszanak tovabbi ndvekedésével az egyes kanyarulatokban 0j gazld és iist jon létre, ezaltal
tulfejlodott kanyarulat alakul ki. Ezen kanyarulatok pedig elébb-utdbb leflizddhetnek, ami az adott
kanyarulat fejlodésének veégét jelenti.

I. fazis —> 2. fazis —> 3.fazis —> 4. fazis — 5. fazis
. Se ; . ¢
l / 1-2. fazis: asszimetrikus zatony
g 3-5. fazis: dvzatony
l'.'
% gazlo ~~ partvonal

@ iist = erdzi

— sodorvonal

)

4. abra: A meanderezés kialakuldsa és fejlodése (forras: Keller 1972 alapjan Blanka 2010)
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A meanderezés folyamatanak magyarazata, okainak feltdrasa tovabbra is a folyovizi
geomorfoldgia egyik legfontosabb kérdése. Kordbban altalanos volt az a nézet, hogy mivel a
mederfenék nem teljesen sima, ezért a természetes egyenetlenségei (pl. megrekedt gorgetegek,
fatorzsek) téritik el az aramlast, igy ezek feleldsek a sodorvonal kilengéséért, ill. a fellépd masodlagos
aramléasokért. Egyes elméletek a Coriolis-hatasrol feltételezik (Balla 2009), hogy aszimmetrikussa
teszi a folyo kanyarulatait és igy a meder oldaliranyti vandorlasat okozhatja. Langbein és Leopold
(1966) munkgja alapjan a strlodasi kiilonbségek és a nyirdéeré minimalizalasa a kanyargas oka. A
kanyargd szakaszokon a nyiroer6 és surlodas valtozékonysaga kisebb, mint az egyenes szakaszokon,
igy az iranyvaltozasra forditott munka itt a legkisebb. Yang (1971) szerint a gazlo-iist sorozatok
kialakulasa csokkenti az aramlas energiafelhasznélasat azaltal, hogy noveli az dramlési vonal hosszat
a mederfenéken. Sakalowsky (1974) tanulmanya alapjan a viz aramlasanak kezdeti kitérése is
okozhatja a kanyargdssagot. Chang (1988) szerint a meanderezés az energiafelhasznalas
minimalizalasa és a viz- és iiledékszallitasi hatékonysag novelése érdekében alakul ki. Wohl et al.
(1993) megallapitottak, hogy a gazlo-iist sorozatokkal az energiafelhasznalas dnszabalyozé modon
optimalizaloédik. Lofthouse és Robert (2008) pedig ramutattak arra, hogy az esés és az aramlasi
energia minimalizaldsa lehet a meanderezd medrek kialakuldsanak oka.

A meanderezés okait magyarazo elméletek Osszehasonlitdsa és értékelése nem egyszerii
feladat. Ennek oka, hogy az energia és a nyirderd6 minimalizaldsa éppugy lehet oka, mint

kovetkezménye a kanyargos medrek kialakulasanak (Rhoads és Welford 1991).

2.2.2. A kanyarulatok fejlédését befolyasolo kornyezeti tényezék

A kanyarg6s folyokra jellemz6 a meanderezés, azaz a szinuszoid futasu (egy agbol allo)
meder, melyben ritkan fordulnak eld zatonyok, kivéve az 6vzatonyokat €s néhany szigetet (Morisawa
1985). A kanyarulatok fejlédését, vandorlasat és morfologiai valtozasait szamos tényezd befolyasolja,
melyek egymassal Osszefliggésben hatnak. Ezek a tényezOk fontos szerepet jatszanak a folyo
valtozasaira is rendkiviil érzékenyek lehetnek (Timar 2005).

A kanyarulatok fejlddését befolyasolo tényezdk: 1) a vizjaras, azon beliil pedig foként a
vizhozam alakulasa, kiilonds tekintettel az arvizek gyakorisagara; 2) a volgy szerkezeti jellemzdi; 3)
volgy és meder esése; 4) a meder anyaganak Osszetétele, 5) a part anyaganak dsszetétele; 6) szallitott
hordalék mennyisége ¢s mindsége; 7) a szomszédos kanyarulatok fejlettségi allapota €s formalodasa;
8) a parterdzioval szembeni ellenalld képesség; 9) a partmenti és artéri novényzet jellege; illetve 10)
az emberi beavatkozasok mértéke (Bogardi 1942, Schumm és Khan 1972, Mike 1987, Gébris 1995,
Timar 2005, Sipos 2006, Nicoll és Hickin 2010, Kiss és Blanka 2012, Kiss 2014, Andrasi 2015,
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Bertalan 2019). A meder geometriaja is fontos szerepet jatszik a kanyarulatok vandorlasanak
sebességében (Knighton 1998), mivel a meder mélysége és szélessége, és a gorbiileti sugar is
befolyasoljak a vandorlas mértékét (Kiss és Blanka 2006). Tovabbi fontos tényez6 meder szélessége
¢s mélysége, mivel egy mély és keskeny medrii vizfolyasokon intenzivebb a kanyargossag mértéke,
mint egy sz¢€les és sekély folyonal (Knighton 1998).

Természetes koriilmények kozott a kanyarulatok fejlodése és vandorlasa dsszetett folyamat,
amelyet a kiils0 iv partjanak pusztulasa és a bels6 iv 6vzatony-€piilése hataroz meg (Cholnoky 1907,
Hickin 1974). Egyik folyamat sem egyenletes, hanem szakaszosan zajlik. A hordalék lerakodasa €s a
partpusztulas mértéke idoben és térben is valtozik. Ez a szakaszos fejlodés megfigyelhetd a kanyarulat
morfolégidjaban is, ahol a kiilonb6z6 stddiumokban 1évo kanyarulatok eltéré format mutatnak (Malik
2005). Hosszatavon a kanyarulatok fejlodésében csak a belsd iven zajlo Gvzatony épiilése kovethetd
nyomon (Gvzatonysor forméjaban), mivel a kiils6 iven keletkezé formék a folyamatos er6zi6é miatt
nem maradnak meg (Gébris 2003). A kanyarulatok vandorlasa f6ként folyasiranyban lefelé torténik,
ugyanis a kiilsé ivek altalaban a kanyarulatok csticspontjaban (a kanyarulatok als6 harmadaban)
pusztulnak a legintenzivebben (Kiss és Blanka 2006). Altaldban az oldalirany vandorlas kisebb
mértékii (Somogyi 1974), de az oldal és folyasirany elmozdulas egymashoz viszonyitott aranya fligg
a kanyarulatvandorlas tipusatol is (Schumm 1985). A kanyarulat egyre nagyobb fejlettsége noveli a
folyd hosszat, ami az esésének €s sebességének csokkenésével jar. Ez a csokkend sebesség egyenletes
lejtést eredményez, ami lehetéve teszi a maximalis vizhozam szallitasat minimalis sebesség mellett
(Whitten és Brooks 1972). Ez az erdzids képesség mérséklodését eredményezi, ami a sodorvonal
egyre erételjesebb kisodrodasat is okozza, ez pedig a centrifugalis erd novekedéséhez vezet (Chen és
Tang 2012), ami az adott helyen megemeli a vizszintet, megnéveli a vizsebességet ¢s igy noveli a
munkaveégzo képességet.

Hickin (1974) szerint a kanyarulatok oldalirdnyt elmozdulasa nem egyenletes sebességgel
zajlik, a kanyarulatok fejlddésének kezdeti szakaszéban az elmozdulés mértéke még lassu, majd a
folyamat felgyorsul. A kanyarulat elmozdulasanak sebessége szoros kapcsolatban all a gorbiileti
sugar (R) ¢és a mederszélesség (w) hanyadosaval (Hickin 1974, Leeder és Bridge 1975, Nanson és
Hickin 1983, Harvey 1989). A gorbiileti sugar (R) és a mederszélesség (w) hanyadosanak
csokkenésével az elmozdulas mértéke ndvekszik, ¢s a maximalis értéket akkor éri el, amikor R/w =
3,0. Ezen kritikus kiiszobérték elérése utan ismét visszaesik a medervandorléas sebessége (Hickin és
Nanson 1975). A gorbiileti sugar mederszélességhez viszonyitott tilzott megndvekedése a nyirderd
kanyarulaton beliili differencialodéasat eredményezi, melynek kovetkeztében a kanyarulat fels6bb
része gyorsabban vandorol, mint az als6, ami végso soron a gorbiileti sugar csokkenéséhez vezet. Ha

a gorbiileti sugar tal kicsi, akkor a kanyarulat alsobb része vandorol gyorsabban, ami a kanyar
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ellaposodasat eredményezi (Kiss és Blanka 2006). Hickin és Nanson (1975) kimutattak, hogy ha az
R/w értéke eléri a 2,0-t, az erdzid a kanyarulat mas pontjain az R/w hanyados névekedését okozza.
Amikor R/w < 2,0 az dramlési rendszer a homoru part mentén felbomlik, és nagy kiterjedésti turbulens
orvények alakulnak ki, amelyek a partok aramlassal szembeni ellenallasanak gyors névekedését
eredményezik. Ezek az eredmények Gsszhangban allnak Bagnold (1960) ¢és Leopold és Wolman
(1960) korabbi kutatasaival, amelyek szerint az dramlds elhajldsabol eredd energiaveszteség a
legkisebb, ha az R/iw=2,0-3,0, ezért ezek a kanyarulatok képesek a leghatékonyabb erdziora.

A kanyarulatok fejlédése soran a folyd nem csupan a mederben alakul, hanem atdolgozza a
hullamteret is. Ez a folyamat morfologiai valtozasokat indit el a folyo teljes hosszaban (Timar 2005,
Hooke 2007, Yousefi et al. 2018). Mivel a vizfolyasokon kanyarulatok sora taldlhato, az egyes
kanyarulatok nem izolaltan fejlddnek, hanem kolcsonhatasban allnak egyméassal. A sodorvonal
helyzete, a hordalék mértéke és a szomszédos kanyarulatok egyiittesen befolyasoljak az egyes
kanyarulatok fejlédését (Blanka 2010). Ennek kovetkeztében a kanyarulatok torzulhatnak,
deformalddhatnak. A partok anyaganak térbeli valtozatossaga ezt a torzulast tovabb fokozhatja (Mike
figyelhet6 meg a kanyarulatfejlédés sordn, mint az er6zidnak ellendllobb anyagbol felépiiloknél
(Hickin 1974). Ugyanis a keményebb anyagok jobban ellenallnak az er6zionak, igy a kanyarulatok
alakja kevésbé valtozik, mig a konnyebben erodalhaté anyagokbol felépiildé mederben a viz
konnyebben pusztitja a partokat, ami a kanyarulatok torzuldsahoz vezethet (Hickin 1974).

A kanyarulatok geometridja meglepden hasonlo a nagy és kisméretli folyok esetében is. Ez
pedig arra utal, hogy a kanyarulatok kialakulasat néhany altalanos elv hatdrozza meg (Langbein és
Leopold, 1966). A meanderez6 vizfolyasok geometriai paraméterei és a kanyarulatvandorlas mértéke
Osszetett modon fliggnek a volgy és a vizfelszin esésétdl, a part és a meder erodalhatosagatol, a
hordalékszallitas jellemz6it6l, a vizhozamtol és a vizhozam valtozasatol (Ackers 1982).

Leopold és Wolman (1960) kutatasai alapjan a kanyarulat hossza és a mederszélesség aranya
nagysagrendileg hasonlo kiilonbo6zo tipust folyok esetén. A mederszélesség 7—10 szeresének adddott
a kanyarulat hosszusaga tomor anyagba bevagodott és sz€les artérrel rendelkezd folyok esetén is. A
kanyarulatok hossza szorosan Osszefligg a mederformald vizhozammal, tovabba masodlagos
befolyast gyakorol ra a hordalék szemcsemérete és a hordalékszallitas jellemz6i is (Ackers 1982,
Gébris 1986). Gébris (1995) kutatasai alapjan megallapithato, hogy a vizhozam a kanyarulatok
hurhosszat, ivhosszat és tagassagat befolyasolja a legjelentosebben. A gorbiileti sugar és a vizhozam
kozotti Osszefliggés gyengébb, mivel ezt a kanyarulat fejlettsége €s a partfal anyaga is befolyasolja.
Leopold és Wolman (1960) szerint az amplitido inkabb a partanyag erodalhatosagatol és mas lokalis

tényezoktol fligg, mint az altalanos hidrologiai tényezOktol.
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2.2.2.1. Tektonikai folyamatok hatdsa

Az aktiv tektonika szamos valtozast idéz el6 a vizfolyasokon, melyek koziil a legfontosabbak a
felt6ltodés, meder szélességének és mélységének valtozasa, a hossz-szelvény homorasaganak
valtozasa, meanderképzddés, fonatosodas, és artéri mocsarak kialakulasa (Twidale 1966, Ouchi 1985,
Marple és Talwani 1993). A folyovolgyekben talalhato alluvialis teraszok és geometriai torzulasaik a
leggyakoribb bizonyitékai az aktiv tektonikanak (Schumm 1986, Pinter 1996).

A folyamat lasstisaga miatt gyakran alabecsiilik a tektonikai mozgasok folyokra gyakorolt
hatésat. Azonban fontos megjegyezni, hogy a latszolag kismértékii (<10 mm/év) felszinmozgas is
jelentds vertikalis elmozdulashoz vezethet néhany évtized alatt. Ez a mozgas drasztikus valtozasokat
okozhat a folydomedrekben (Timar 2003). Ugyanis, ha aktiv vet6 harantolja a medret, az a folyot
elmozdulasra kényszeritheti, és az esését megvaltoztathatja, igy a folyok olyan elmozdulasok
kimutatdsara is alkalmasak, amelyek a kdzelmultban zajlottak, vagy recensek és mas, kdzvetlen
modon ki sem mutathatok (Miall 1996, Keller és Pinter 2002, Timar 2003).

A sikvidéki, kis esésti (331 cm/km) meanderezd folyok kiilondsen érzékenyek a meder
menti vertikalis tektonikus mozgasokra (Watson et al. 1983, Smith et al. 1997, Timar 2005). A
fliggbleges elmozdulés kovetkeztében a volgylejtés megvaltozik, ami a meanderezd vizfolyast arra
készteti, hogy a medergeometria modositasaval fenntartsa a mederesést egy bizonyos lejtdszog
tartomanyon beliil, ez pedig jelentGs hatassal lehet a folyo futasara és mintazatara is (Ouchi 1985), de
a meder eltéritése és meder-athelyezddés is bekovetkezhet (Keller és Pinter 2002).

Ouchi (1985) modellkad-kisérleteket és terepi megfigyeléseket kombinalva vizsgalta, hogy
hogyan reagalnak a kiilonbozo alluvidlis vizfolyasok az aktiv tektonika hatasara megvaltozo
volgylejtésre (5. dbra). A modellkad-kisérletekben a lebegtetett hordalék megjelenésével és a kezdeti
esés és vizhozam valtozasaval kiilonbozd mintazatok alakultak ki, ami lehetvé tette a meanderezd
¢és fonatos vizfolydsok reakcidinak elemzését emelkedés és siillyedés esetén is. A felszin
emelkedésekor az emelkedés alatti szakaszon a meder elkezdte intenzivebben erodalni a kiilsd
partokat, ovzatonyok keletkeztek, a kanyarfejlettség megndtt, és a meder aljan 1évo agyagréteg eltiint.
Az emelkedés feletti szakaszon az esés és a vizsebesség csokkent, a viz elontdtte az vzatonyokat, a
meder hatirvonalai elmosodtak, és a lebegtetett hordalék letilepedett. Ezzel szemben siillyedés
kovetkeztében pedig ellentétesen zajlott le a folyamat, azaz siillyedés alatti szakaszon a meder
sekélyebbé valt €s a hatarai bizonytalanabba, mig a siillyedés feletti szakaszon a kanyarfejlettség

megnott.
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5. dbra: A vertikalis felszinmozgdsok hatasa a vizfolyds medrének mintdzatara (forras: Ochi

1985 alapjan Petrovszki 2013)

Ouchi (1985) valodi folyokon is vizsgalta a kiemelkedés hatésait, és hasonld reakciokat
tapasztalt. Tehat a terepi megfigyelések 6sszhangban allnak a modellkad-kisérletek eredményeivel,
¢s alatdmasztjak, hogy a tobb lebegtetett hordalékot szallito folyok stabilabbak.

Russ (1982) is megallapitotta, hogy a tektonikus mozgas miatt csokkend mederesés
ellensulyozasara a vizfolydsok kanyargossaguk csokkentésével reagalnak. Timar (2003) a Tisza
mentén végzett vizsgalatai alapjan felhivja a figyelmet arra, hogy a tektonikailag aktiv teriileteken a
folyok kanyargdssaganak valtozésa tiikrozheti a torésvonalak elhelyezkedését és a fliggdleges
elmozdulas mértékének eltéréseit.

Az aktiv tektonikai hatasok egyértelmii felismerését és elkiilonitését azonban megneheziti,
hogy a tektonikus hatasokkal egyiddben az alluvialis vizfolyasok érzékenyen reagalnak a kdrnyezeti
valtozasokra, a hidroldgiai €s hordalékhozam ingadozasokra és az emberi hatasokra is (Watson et al.
1983, Ouchi 1985). Ezért az alaktipus valtozdsa 6nmagaban nem elegendd bizonyiték az aktiv
tektonikara. Inkabb csak egy bizonyitékrészletnek tekinthetd, amit mas morfologiai bizonyitékokkal
1s ala kell tamasztani, mint példaul a hordalék lerakodas mértékének valtozasa, a meder bevagodasa
vagy degradacidja, valamint a mérési adatok elemzése. Az aktiv tektonikai hatdsok azokon a
folyoszakaszokon figyelhetok meg, ahol nincs szabélyozas, illetve nincs betorkolldé mellékfolyo sem,

igy jobban tiikrozik a tektonikai mozgasok okozta alakvéltozasokat (Schumm 1986, Pinter 1996).
2.2.2.2. A parterozio és partok eroddlhatosdaga

Az egyes vizfolyasok nagy teriiletekre lehetnek hatdssal, példaul az arvizeik altal, mig a meder
elmozdulasa befolyasolja az emberi 1étesitmények (pl. hidak, arvizvédelmi toltések) élettartamat. A
medervaltozasok mértékének elemzésekor kiemelten fontos folyamat a parter6zio vizsgélata, amely

gyors valtozasokat okoz a part futdsvonalaban (Wolman 1959, Schumm és Lichty 1963). A
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kanyarulatok vandorlasat a belsé iv épiilése és a kiils6 iv pusztulasa hatarozza meg (Nardi et al. 2012).
hatasara, és a folyamat lényegében a folyok oldaliranyt elmozdulasat eredményezi. A folyamat soran
a vizfolyasba keriilé hordalékanyag tovabbi hordalékforrast is eredményez (Kessler et al. 2013).

A parter6zi6 soran a kanyar kiilsé ivén a viz aramlési sebessége megnd, ezaltal fokozott
mértékben erodalddik a part, de fontos megjegyezni, hogy a kiilsé iv pusztuldsa nem egyenletes
titemben zajlik, mivel térben és idoben is valtozik (Kiss et al. 2012). Ennek hatterében szamos tényez6
allhat, mint példaul az évszakosan valtozo vegetacio, a talajnedvességi viszonyok, a fagyas-olvadas
ciklusok (Lawler 1992, Wynn és Mostaghimi 2006). A part alapjanak alamosasa révén parthatralas
torténhet, amely kovetkeztében a part elveszitheti a stabilitisat és pusztulasnak indul a tomegmozgas
miatt (Konsoer et al. 2016). A partfal kozvetlen er6zidja is eredményezhet parthatralast, ugyanis ezen
folyamat kovetkeztében szemcsérél szemcesére erodalodik a part (Knighton 1998).

A folyopartok erodalhatdsaga nagymértékben fligg a part anyagat alkotd szemcsék méretétol
¢és kohézidjatol (Blanka 2010). A legkonnyebben a kdzepes szemcseméretii homok (0,25-0,5 mm)
erodalhato. A homokos-kavicsos partok hajlamosabbak az eréziora, mint az agyagos-iSzapos partok.
Osszetapadnak, ellenalléva téve a partot az er6zidval szemben. A homok €s kavics szemcsék kevésbé
tapadnak Gssze, konnyen elmozdithatok a viz aramlésa altal, ami gyorsabb er6ziot okoz (Brierley és
Fryirs 2005). A folyopartok gyakran tartalmaznak kiszaradt, Osszetapadt agyag-iszap
aggregatumokat, melyek mérete 1-10 mm kozott valtozik. Ezek az aggregatumok hajlamosabbak az
egészben torténd elszallitddasra, mint az egyes szemcsék (Thorne 1982). A kiszaradas kiilondsen
fontos a magas agyagtartalmu partoknal. A szaradas soran keletkezd torések miatt a partrol nagyobb
mennyiségben hullanak a folyoba ezek az aggregatumok, ami fokozottabb parthatralast eredményez
(Lawler 1992). Az Osszetett felépitésii partok esetében, ahol durva szemcsés réteg és finomszemcsés
(Brierley és Fryirs 2005).

A parterdzio mértékében a vizjaras is meghatarozo szerepet jatszik (Baki és Gan 2012).
Kulcsfontossagu tényez6 a levonuld arhullamok pusztito ereje, hiszen egy nagyobb arviz er6zids
képessége joval meghaladja a kisebb vizszintingadozasokét (Hughes 1977), mivel a legjelentdsebb
parterdzio a 1,5 évnél ritkdbban bekovetkezd arvizi csicsok idején zajlik. Azonban jelentésen
befolyasolja az er6zidé mértékét az arvizek gyakorisaganak valtozasa is, €s a kisebb arvizek is komoly
parthatralast okozhatnak (Kiss és Blanka 2012).

A partok stabilitdsat nem csupan a folyoviz é4llandd munkdja veszélyezteti, hanem a

sz¢élsdséges iddjarasi jelenségek is komoly pusztitast okozhatnak. A tartds €s intenziv esdzés, a
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hoolvadas €s a nagy arvizek utani gyors apadas altal a vizzel telitddott partanyag sokkal hajlamosabb
az erdziora és tomegmozgasokra (Lawler 1992).

A partot boritd6 novényzet kulcsfontossagu szerepet jatszik a partfal erodalhatosagaban és
stabilitasdban (Vandenberghe et al. 2012). A folyovizi er6zi6 hatékonysagat a siiri novényzet
jelentésen csokkentheti (Kirkby €s Morgan 1980, Steiger és Gurnell 2002, Geerling et al. 2008),
ugyanis a ndvényzet gyokerei dsszekotik a talajszemcséket, ndvelve a part kohéziojat és akadalyozva
a viz erodalo hatésat. Ezért a ndvényzettel boritott folyok medre keskenyebb, mint a gyér névényzeti
parttal szegélyezett folyok medre azonos vizhozam mellett (Hey és Thorne 1986). A ndvényzet
tipusa, elhelyezkedése, kora és egészségi allapota is befolyasolja a folydomeder lateralis elmozdulasat
(Simon és Collison 2002, Ratky és Farkas 2003, Werner et al. 2005). A faknak és a stirii, bokros
lagyszarth novényzetnek eltérd mértékii hatasa van, bar a partmenti fak szerepe Osszetett. Hosszu
tavon stabilizalhatjak a partot, azonban egy nagyobb méretli fa beddlésekor jelentGs parterdziot
okozhatnak. Mederakadalyként is funkcionalnak a mederbe bed6lé fak, ugyanis turbulens
aramlasokat okoznak, amely pedig tovabb noveli a parter6zié mértékét (Mastermann €s Thorne 1994,
Blanka 2010). Fontos megjegyezni, hogy a gyokérzona alatti rétegekre a gyokerek stabilizald hatasa
mar nem €rvényesiil (Lawler et al. 1997, Micheli és Kirchner 2002).

A parthatralas mértékében nem csupan a vizjards €és a névényzet, de a part magassaga is
szerepet jatszik (Xu et al. 2011, Kiss et al. 2013). A magasabb partok altalaban kisebb mértékben
hatralnak, mint az alacsonyabbak, ugyanis, itt a partpusztulas egyszerre nagyobb mennyiségi
hordalékot juttat a mederbe. Ez a tormelékanyag tulterhelheti a vizfolyast, ami nem képes az 6sszes
hordalékot egyszerre elszallitani (Hickin és Nanson 1975, Kiss et al. 2013). Ennek eredményeként a
part labanal felhalmozodik a tormelék, ami ideiglenesen stabilizalja a partot. A vizfolyas csak akkor
tudja tovabb erodalni a partot, ha elszallitotta a labanal felhalmozodott anyagmennyiséget (Thorne és
Abt 1993, Dragicevic et al. 2017). A tormelékanyag elszallitasanak sebessége jelentdsen fligg a part
menti turbulens dramlasoktol és azok sebességétdl (Knighton 1998, Brierley és Fryirs 2005).

A parthatralas mértékében a part sodorvonallal bezart szoge is szerepet jatszik (Kiss és Blanka
2006). Ahol a sodorvonal kisebb szogben talalkozik a part kiilsd ivével, ott mérsékeltebb a viz erodalo
hatasa. A legintenzivebb erdzio ott alakul ki, ahol a partnak a sodorvonal kozel derékszogben titk6zik,
ezért ezek a partszakaszok altaldban a leggyorsabban hatralnak. Ez a magyarazata, hogy miért a

folyokanyarulatok csticspontjai erodalodnak a leggyorsabban.
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2.2.3. A kanyarulatok tipusai

A kanyarulatok morfologiai osztalyozésanal tobbféle szempont vehetd figyelembe. Az osztalyozasi
rendszerek tObbségében a kanyarulat fejlettsége vagy a kanyargas szabalyossaganak mértéke, a
mintazat dsszetettsége alapjan torténd osztalyozas a legmeghatarozobb.

A kanyarulatok osztalyozhatok fejlettségiik alapjan. Az elso ilyen elterjedt osztalyozasi
rendszer Leopold és Wolman (1957) nevéhez fizédik, akik a kanyargossagi index (Sl) alapjan harom
kategoriat kiilonboztettek meg: egyenes kanyarulat (SI<1,1), kanyargos (1,1<SI<1,5) és meanderez6
(SI>1,5). Fontos megjegyezni, hogy ezek a hatarértékek Onkényesen lettek kivalasztva, de a
szakirodalomban széles korben elterjedtek. Csoma (1973), Laczay (1982) és Szabo (1998) tovabbi
osztalyokat is bevezetett a kanyargossagi index (SI) alapjan. 1) Az alkanyarok esetében a szomszédos
inflexi6s pontokat 0sszekotd egyenes nem metszi a dombort partot, hanem a meder f616tt marad. 2)
Valodi kanyarulatok esetében tobb tipust is elkiilonitettek: fejletlen kanyarulat (SI<1,1), ha az
inflexios szelvény valamely pontjabol a szomszédos inflexios szelvény valamely pontja a viz folott
végigtekintve még lathato; fejlett kanyarulat, ha SI=1,1-1,4 és a kanyarulati szog <120°; érett
kanyarulat (S1=1,4-3,5) ahol az ivhossz eléri a hirhossz harom és félszeresét (omega alak); talfejlett
kanyarulat (SI>3,5), ahol az ivhossz eléri vagy meghaladja a hurhossz masfélszeresét; és atszakado
kanyarulat, amelynél a szomszédos kanyarulat ivei a mederszélesség kétszeresénél kisebb
tavolsagban vannak (Szabd 1998, Blanka 2010).

Kellerhals et al. (1976) a kanyargas szabalyossaganak mértéke szerint harom tipust
kiilonitettek el: 1) Szabalyosan kanyarg6s, ahol a mintazat ismétlddd és a kanyarulatok legnagyobb
elhajldsa (a meanderdv ¢és a meder kozépvonala altal kozbezart szog) 90°-nal kisebb. 2)
Szabalytalanul kanyargos, ahol a kanyargds mintdzat ismétlddése bizonytalan. 3) Tekervényesen
kanyargoés, tobbé-kevésbé szabalyosan ismétldddé mintdzattal, ahol a kanyarulatok legnagyobb
elhajlasanak mértéke meghaladja a 90°-ot.

Brice (1974) a mintazat Osszetettsége alapjan 4 f6 kanyarulati tipust hatdrozott meg: 1)
egyszerli szimmetrikus, 2) egyszerli aszimmetrikus, 3) Osszetett szimmetrikus, és 4) Osszetett
aszimmetrikus. Ezeket tovabb osztotta és igy egyiitt dsszesen 16 alakzat tipust kiilonboztetett meg (6.
dbra).
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“Osszetett™ Egyszerli

Egyszerli szimmetrikus kanyarulatok szimmetrikus ~ aszimmetrikus
kanyarulatok kanyarulatok

kanyarulatok

6. abra: Kanyarulatok tipusai (forras: Brice 1974 alapjan Blanka 2010)

Hooke (2007) tovabbfejlesztette Brice (1974) osztalyozasi rendszerét 9 kategoriat kiilonitve
el aszerint, hogy a kanyargas egy- vagy két periodust, valamint, hogy a mederszélesség egyenletes
vagy a kanyarulatokban megnd. Az egy periodusu kanyarulattipus esetében tovabbi alcsoportokat
hozott 1étre az Gvzatonyok jelenléte és a bevagodas mértéke alapjan. A kétperiddusuakat pedig
aszerint kiilonitette el, hogy csak mederkit6ltd vizhozamkor vagy kisvizkor is két periodustiak-e.

Kondratyev (1972 in Csoma 1973) elkiilonitette a szabad, a korlatozott és a befejezett
meanderek tipusait. A szabad meanderek széles artérrel rendelkezd folyokra jellemzdek, ahol a
kanyarulatok fejlédését nem korlatozza semmi. A kanyarulatok el6rehaladési sebessége 10—15 m/év
is lehet. A korlatozott meanderek esetében a kanyarulatok lefelé vandorlasa 1-10 m/év sebességgel
torténik, mikdzben a meder mérete €s alakja nem valtozik. Ez a folyamat olyan artereken alakul ki,
ahol az oldaliranyu kitérés korlatozott. A befejezett meanderek, ha a kanyarulatok teljes kifejlodése
¢s a nyakban torténd atszakadasa nem kovetkezik be, hanem arvizek idején a viz més levonulasi utat
talal az artér terepmélyedései vagy régi holtagak mentén.

Daniel (1971), Schumm (1985) és Lagasse et al. (2004) harom alapvet6 iranyt kiilonitenek el
a kanyarulatfejlddés modja alapjan. 1) Megnytlas (expansion) esetén a kanyarulat ivhossza nd,
mik6zben a hiirhossz valtozatlan marad és az inflexios pontok is helyben maradnak. 2) Az elfordulo
(rotation) kanyarulatokban a f6 lefolyési irany (reference axis) és az inflexids pontok helyzete
valtozik, és a legintenzivebben pusztuld partrész egyre lejjebb keriil, mikdzben ivhossza nohet. 3)
Athelyez6édéskor (translation) a kanyarulat folyasiranyban lefelé mozdul el, mikozben ivhossza,
harhossza és a f6 aramlasi irdny nem valtozik, de az inflexios pontok lejjebb tevodnek. Az is
eléfordulhat, hogy akar folyasiranyban felfelé is haladhat a kanyarulat. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a fejlddési modok nem zarjak ki egymast, s6t, gyakran ezek kombindcidja is eléfordulhat.
Ezenkiviil Nanson és Hickin (1983) megkiilonboztetett egy 4) osszetett (lobing and compound)

kanyarulatfejlédési iranyt (7. abra), ami a hazai viziigyi szakirodalomban sziirflexios kanyarulatként
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ismert (Csoma 1973). Ez olyan tobbszorosen ndvekedo, dsszetett kanyarulat, amely a fejlodése soran

torzult, és igy benne masodlagos ivek jonnek 1étre.

MEGNYULAS
(EXTENSION)

T

7. abra: A kanyarulatfejlodés tipusai (forras: Nanson és Hickin 1983 alapjan Blanka 2010)

ELFORDULAS \ ATHELYEZODES \ OSSZETETT NOVEKEDES
(LOBING AND COMPOUND
GROWTH)

(ROTATION)

(TRANSLATION)

—

Hooke ¢és Harvey (1983) kutatdsaik alapjan ugyancsak harom alapvetd kanyarulatfejlodési
iranyt kiilonitett el: 1) vandorlas, 2) ndvekedés, és 3) hurok képzodés (lobing). Ezen beliil tovabbi
nyolc elmozdulasi tipust is meghataroztak, amelyekkel jol leirhatok a kanyarulatok fejlédésének
alapvetd tipusai:

1) A stabil kanyarulatok nem valtoznak jelentdsen az id6é mulasaval. Ennek oka, hogy a
vizfolyas dramlasi energidja nem elegendd a partok és meder erodaldsara, igy azok forméja hossza
idén 4t allandd marad. A stabil medrek leggyakrabban kotott anyagh vagy szikla medrii
vizfolyasoknal fordulnak eld, ahol megfigyelhetd, hogy az aramlasi energia valamiért csokken a
korabban jellemzohoz képest (Hooke 1997).

2) Egyszerii vandorlds soran a meander ive lefelé halad a folyasiranyban. Sun et al. (1996)
szamitogépes szimulaciok alapjan kimutatta, hogy a meander amplitiddja befolyésolja a vandorlas
mértékét, mivel a kisebb amplituddja kanyarulatok gyorsabban vandorolnak, mint a nagyobbak.

3) Novekedés esetében az amplitidd novekedése a meghatarozo. Ez a fajta
kanyarulatvandorlas Hickin (1974) szerint a kanyarulatfejlédés korai szakaszaban jellemzd. Ekkor a
kanyarulatok inflexios pontjai helyben maradnak és oldal iranyt ndvekedés figyelheté meg. Ez a
gorbiileti sugar csokkenését eredményezi az erdzids tengely mentén. Brice (1974) is hasonlo
kovetkeztetésre jutott. Megallapitotta, hogy a kanyarulatfejlédés f6 tendencidja, hogy az alacsony
kanyar6ssagl kanyarulati ivek novekedése soran a kanyarulat sugara csokken, kanyarulati magassaga
pedig nd, mikdzben az ivhossz alland6 marad.

4) A szoritott kanyarulatvandorlds soran a kanyarulat egy része stabil maradhat, mivel a part
erodalhatdsaga kiilonbozo a kanyarulat mentén. A lassabban erodalodo szakasz (pl. a volgy oldalai
vagy a régi teraszok) rogziti a kanyarulat egy részét, mig a tobbi rész gyorsabban vandorolhat. Ez a

kanyarulat ellaposoddsahoz és két csucspontuva valasahoz vezethet (Hooke és Harvey 1983).
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5) A hurokképzddés két csucspontu kanyarulat kialakulasahoz vezet. A kanyarulat hosszanak
novekedésével a kanyarulat Osszetettsége is novekszik. Ennek oka a mederfenéken a gazlok
egyenletes tavolsaga (Lewin 1972 in Brice 1974). Gyakran aszimmetrikus hurkok jonnek létre a
kanyarulat csucsanal, amelyek késobb két csticspontu kanyarulattd fejlodhetnek. Egy egyszert
kanyarulat aszimmetrikussa valhat a fejlodése soran, ha a keriiletén egy masodlagos kanyarulati iv
alakul ki, amelynek gorbiileti irdnya megegyezik az eredeti kanyarral. Aszimmetrikus kanyarulat
akkor is kialakulhat, ha a kanyarulat fels6 szakaszan a szomszédos kanyarulat belefejlédik. Ha a
masodlagos kanyarulati iv hurokka fejlodik, akkor valik Osszetett¢ a kanyarulat, igy az ilyen
kanyarulatok ketté vagy tobb egyszeri hurokbol tevodnek Ossze. A kanyarulatot alkotd sajatos
hurkok névekedésében nyilvanul meg az Osszetett kanyarulatok fejlédése (Brice 1974). Tehat az
Ovzatony szimmetria tengelyétdl folyasiranyban lefelé altalaban a legnagyobb a kiilsé iv
erodalhatosaganak mértéke. SzEélsdséges gorbiileti koriilmények kozott azonban ez az dvzatony
szimmetria tengelyétél felfelé is eléfordulhat (Hickin 1974, 1978). gy johetnek létre példaul a
folyasiranyban felfelé elhajlo és a két csucspontt kanyarulatok. A folyasiranyban lefelé vagy felfelé
elhajlé kanyarulatok mindegyike kétféleképpen fejlodhet ki. Leggyakrabban a kanyarulat ivén egy
masodlagos iv alakul ki az inflexios pontok helyben maradaséaval. A masik, kevésbé gyakori folyamat
esetében a szomszédos kanyarulat felsd vagy also oldala belefejlddik a kanyarulatba és kierodalja az
egykori 6vzatony sorok egy részét (Hickinl1974).

6) Uj kanyarulat kialakuldsdhoz vezet a kanyarulat hosszndvekedése a hurokképzédés és a
kétcsticspontl kanyarulatok kialakuldsaval. Ha maximalis a gorbiilet és a kanyarulati hossz meghalad
egy kritikus értéket, az "egy kanyarulat — egy gazlo6-iist rendszer" egyenstlya felborul és j gazlo
alakul ki valosziniileg azon a helyen, ahol a masodlagos aramlasi rendszer elhal. Ez a folyamat
hurokképzddéshez vezet, ami végiil kiilonalld kanyarulatok kialakulasit eredményezi. A
kanyarulatok kialakulasaban kulcsfontossagu szerepet jatszik a masodlagos gazl6 és st kialakulasa,
amikor is a kanyarulat hossza eléri a kritikus értéket (Hooke és Harvey 1983).

7) Osszetett, szabdlytalan kanyarulatfejlédés legfoképpen mederkozepi zatonyok és ezek
tovabb novekedésével kialakulo szigetek fejlddésehez kothetd a kanyarulatokban. A mederkozepi
ahol a meder kiszélesedik, és az aramlas szétvalhat, lehetové téve a hordalék lerakodasat. A
mederkdzepi zatonyok kialakulhatnak mellékvizfolyasok betorkolldsanal is, ahol az &4ramlés
megvaltozasa €és a hordaléktobblet lerakodast okoz. Az akadalyok, mint példaul lerakott uszadékfak,
szintén zatonyok fejlddéséhez vezethetnek a hordalék felhalmozddasa révén (Hooke 1986), ami végiil

Osszetett kanyarulatokat eredményez.
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8) A rkanyarulatok lefiizédése - akar természetes Uton, akar emberi beavatkozas
kovetkeztében jon 1étre - a kanyarulatfejlodés utolso 1épése (Leopold és Wolman 1960). A lefiiz6dés
helyét a kanyargeometria mellett a parterozio helyi kiilonbségei hatarozzak meg (Friedkin (1945) in
Leopold és Wolman 1960), ugyanis a kanyarulatok amplitid6ja nem novekszik folyamatosan, ha a
meder anyaga homogén. Stolum (1996) szerint a kanyargossag fokozatosan ndvekszik a kanyarulatok
fejlodése soran, amig el nem éri a lefiizOdéshez sziikséges hatarértéket. Minél nagyobb a
kanyargossag, anndl jelentdsebb a lefiizddés okozta hosszcsokkenés az adott szakaszon, ugyanis a
nagy kanyargossagli folyoknak Osszetettebb kanyarulatai vannak, ezéltal nagyobb mértéki
csokkenést okoz egy adott lefiizédés. Egy lefliz0dés vagy kanyarulatatmetszés hatasara a vizfolyas
sebessége lokalisan akar 40%-al is novekedhet (Pickles 1941, in Garde 2006). Hooke (2007) szerint
a lefiizddések szama a kanyargdssaggal és a kanyarulatmintazat Osszetettségével is Osszefligg. A
kanyarulat lefliz6dése gyors ¢és kiszamithatatlan fejlddést okoz a szomszédos kanyarulatoknal
(Kondratyev 1968, in Lewin 1977), de a folyamat ellentétesen is hathat, mivel a kanyarulat lefliz6dése
a szomszédos kanyarulatok eltéré ndvekedési irdnya és iranyultsdga miatt is bekdvetkezhet (Brice
1974). A természetes kanyarulatlefiiz6dés két modon valosulhat meg (Lagasse et al. 2004). A
leggyakoribb, amikor az &rtér alacsonyabb pontaji mentén vagy az Ovzatony-sorok kozotti
mélyedésben egy nagyobb arvizkor a vizfolyas ler6viditi az utjat (chute cutoff) és igy tevodik at a
meder (Knighton 1998). Mivel ilyenkor az (ijonnan 1étrej6tt morotva vizutanpotlasa csak fokozatosan
szlinik meg, ezért a lefiizddés lassan megy végbe (Garde 2006). A kanyarulatlefliz6dés masik
esetében a kanyarulat tlfejletté valik, majd egy nagyobb arvizi esemény soran atszakad a nyakanal
(neck cutoff). Ekkor hamar kialakul a morotva és a lefiiz6dés gyorsan megy végbe (Garde 2006).

A fentiekben emlitettek szerint, a mintédzatot befolyasold tényezdk sokszinlisége miatt a
kanyarulatok fejlédése térben rendkiviil valtozatos lehet. Hickin (1974) vizsgélatai alapjan a
kanyarulatok fejlddése és vandorlasa kdlcsonhatasban all a szomszédos kanyarulatokkal. Ugyanis a
partelmozdulas irdnya és mértéke egy adott kanyarulatban nem fiiggetlen a szomszédos
kanyarulatoktol. Ez azt jelenti, hogy az egyik kanyarulatban bekovetkez6 valtozasok hatassal lehetnek
a szomszédos kanyarulatok alakjara és elmozdulédsara is. Hooke (2007) ezzel szemben nem talalt
egyértelmli bizonyitékot arra, hogy a kanyarulatokban bekdvetkezd valtozasok attevédnének a
folyasiranyban lefelé vagy felfelé. Véleménye szerint az egyes kanyarulatok fejlédése sokkal inkabb
fligg a fejlettségiik szintjétdl, mint a szomszédos kanyarulatoktol. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
kanyarulatok alakulasat elsdsorban a sajat belsd folyamataik hatarozzak meg, €és kevésbé

befolyasoljak a szomszédos kanyarulatok.
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2.3. Emberi beavatkozasok kovetkezményei a meder fejlodésére

Mara az antropogén folyamatok egyre fontosabb szerepet jatszanak a szarazfoldi felszinek
atalakulasaban, csaktigy, mint a természeti tényezok (Rozsa 2006). Ezért a tarsadalom szamara egyre
nagyobb jelentdséggel bir az, hogy az emberi beavatkozasok milyen hatést gyakorolnak a természetes
folyamatokra, illetve az igy atalakult folyamatoknak milyen kovetkezményei vannak a tarsadalomra.

A hazai folyok az elmult 150 évben jelentds antropogén hatdsoknak voltak kitéve, aminek
kovetkeztében a 19. szdzad kozepe 6ta szinte folyamatosan atalakulnak. Az ember altal véghezvitt
beavatkozasok képesek megvaltoztatni a vizfolyasok hidrolégiai viszonyait, geomorfologidjat és
természetes folyamatait, megvaltoztathatjak a meglévé medermintazatot, illetve a hidro-morfologiai
folyamatok térbeli valamint id6beli elrendezddését, modosithatjdk a folyodrendszerekben zajlo
onszabalyozé folyamatok mértékét és jellegét is (Brierley és Fryirs 2005). A hagyomanyos mérndki
beavatkozasok a természetes allapotokhoz képest eltérd feltételeket idézhetnek eld, példaul a
hordalék-szallitas befolyasolasaval, vagy az aradasok hosszanak, idobeliségének és magassaganak
megvaltoztatdsaval, amelyek a rendszer egyensuly-vesztéséhez és 0j kdmyezeti problémakhoz
vezethetnek (Blanka 2010).

Az emberi beavatkozas okozta valtozasokat aszerint lehet csoportositani, hogy a beavatkozas
a valtozds oka vagy kovetkezménye (Brierley és Fryirs 2005). Ennek kovetkeztében
megkiilonbdztethetiink kozvetlen (direkt) és kozvetett (indirekt) beavatkozésokat. A kozvetlen
beavatkozasok rendszerint a hordalék- €s vizjaras egyensulyaban bekovetkezd valtoztatdsokhoz
kothetok, igy 1de tartozik példaul a hordalék- és vizkivétel vagy hozzaadas, duzzasztogatak telepitése,
valamint a folyoszabalyozas (partbiztositas, mesterséges kanyarulatatvagas). A kozvetett (indirekt)
beavatkozasok kozé tartoznak a vizgylijtok és hullamterek foldhasznalati valtozasai (pl. erddirtasok,
erdOsitések, épitkezések, lebetonozott felszinek aranyanak novelése), amelyek jelentdsen
megvaltoztathatjak a lefolyas id6beliségét, a lefolyo viz és hordalék mennyiségeét és mindsegét, illetve
térbeli eloszlasat (Hooke 1997, Kiss 2014). A kozvetett beavatkozasok hatdsai kisebbnek tlinhetnek,
mint a kozvetlen beavatkozdsoké, azonban hatasuk késleltetett lehet és kiterjedhet az egész
vizrendszerre. Ezért rendkiviil nehéz szétvalasztani a kozvetlen és kozvetett beavatkozasok hatésait

egy adott folydszakaszon, még vizgyiijtoszintl 1€ptékben is (Blanka 2010, Kiss 2014).
2.3.1. Kozvetlen antropogén beavatkozasok hatasai a folydmederre

A kozvetlen antropogén hatasok célja a folyomeder vagy az artér modositdsa. A mérndki

beavatkozasok eredményeképpen a partok anyaga és a folyomeder esése megvaltozik, melynek

crer
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kanyargdssagaba torténd ilyen jellegii, fokozott emberi beavatkozés intenziv és gyors valtozasokat
idéz el6 a vizfolyasban, amelyek hatasa silyosabb lehet a prognosztizalt éghajlatvaltozasnal is (Kiss

2014), és ujabb, a tarsadalom szdmara nem kivant folyamatok elinditoja lehet (Szabd és David 2006).
2.3.1.1. A partbiztositisok és sarkantyuk épitésének hatdsai

A part stabilizlasa, és az dramlasi viszonyokat befolyasolo sarkantyik és vezetémiivek a
mederszabalyozas széles korben alkalmazott modszerei a folyok aramlasi irdnyanak és
vizsebességének befolyasolasara. Rendszerint a mederszélességet csokkentik és az aramlasi
sebességet novelik, segitségiikkel a parter6zid6 megeldzhetd, a meder bevagodasa és szélessége
szabalyozhat6 (Surian és Rinaldi 2003). Loczy (2001) szerint a partbiztositds hatdsara a természetes
morfologiai folyamatok, mint példdul a kanyarulat-lefizddés vagy a kanyarulat-vandorlas
lelassulnak, vagy megallnak. A partok stabilizalasdnak hatisdra Osszességében a folyomeder
vandorlésa a beavatkozas el6tti allapothoz képest erdsen lelassul (Surian 1999). Mig a kanyarulatban
a partstabilizalas megallitja a kiils6 iv hatralasat, addig a belso iv zatony tovabb épiil, tovabb sziikiil a
folyomeder, ami erdsiti a bevagddast (Blanka et al. 2006). Ezzel egyidejiileg az arvizveszély is no,
mivel a folyomeder sziikiil és emiatt a folyd csak egy kisebb, megvaltozott keresztmetszeten tud
athaladni (Loczy et al. 2009). Azonban a partbiztositdsok évtizedek mulva pusztulni kezdhetnek,
mivel a kimélyiilt mederbe a beépitett kovek becsisznak. A beomlott partbiztositds mogott a
parterdzio felgyorsul, és a meder lateralis elmozdulasa is intenzivebbé valik (Kiss et al. 2019).

A sarkantyuk épitésének fo célja a vizfolyds medersziikitése, és a sodorvonal eltéritése
valamelyik parttol (Andrasi 2015). Hatasukra a sarkantyt dramlasi holtterében intenziv feltoltddés
zajlik: zatonyok keletkeznek, amelyek idével szigetekké valhatnak majd 6sszekapcsolodnak a parttal
(Andrasi 2015, Nagy és Kiss 2016), igy hatasukra a meder sziikiil. Ugyanakkor a meder bevagodik,
ami eldsegitheti a hajozast, de a kisvizek siillyedése tovabbi nemkivénatos problémakat okozhat

példaul a vizkivételi miiveknél vagy a talajvizsiillyedés miatt.
2.3.1.2. Duzzasztogdatak hatdasai

A duzzasztok mogotti viztarozok {0 célja a viz taroldsa mezOgazdasagi és haztartasi célu
felhasznaldsra, energia-termelés, valamint a vizhozamok kezelése az év teljes hosszaban. A
vizfolyasokra épitett duzzasztdgatak ¢s a mogottiik 1€vo tarozok jelentds hatdssal vannak a folyok
esését, ezaltal befolyasoljdk a viz- és hordalékhaztartast is (Xu 1996), ami a vizfolyas korabbi
egyensulyi allapotanak felbomlasat eredményezi (Jiongxin 1996). A duzzasztok megszakitjak a viz-
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¢s hordalék szallitas folyamatossagat (Willis és Griggs 2003), ezaltal megvaltoztatjak a vizfolyasok
természetes allapotat és dkologigjat (Rood és Mahoney 1990, Wootton et al. 1996, Marston et al.
2005). Tovabba a duzzasztogatak lizemeltetése sordn a vizkibocsatas irdnyitott idozitésével a gat alatti
szakaszon csokkentik az arvizek gyakorisagat és nagysagat, mikozben ndvelik az alacsony
vizhozamok gyakorisagat és id6tartamat, ennek kovetkeztében enyhitik a szélséséges hidrologiai
eseményeket (William és Wolman 1984, Magilligan et al. 2003). A vizfolyasra gyakorolt hatasok
erdssége a miitargytol tdvolodva a torkolat felé haladva egyre inkabb csokken (de felvizi irdnyban is
hatnak), azonban azt, hogy milyen hosszan ¢és milyen mértékben tudjak a duzzasztok a vizfolyast
befolyasolni, az fligg a betorkolld mellékfolyok viz- és hordalékszallitasatol is (Galat és Lipkin 2000).

A duzzasztogatak valdjaban két részre osztjdk a vizfolyast, ami a folydrendszer
szétkapcsoltsagahoz vezethet (Brierley és Fryirs 2005). A gatak a felvizi szakaszon lelassitjak a
vizaramlast, ami itt hordaléklerakodast okoz (Szabd 2006). Ennek eredményeként a tarozok gyorsan
feltdltddnek, bar iddvel lassul a feltoltddési folyamat (Leopold és Bull 1979). A viztdrozok nagyon
haté¢kony iiledékcsapdak, amelyek képesek a szallitott hordalék akar 90-99%-at is visszatartani
(Williams és Wolman 1984). A gataktol tavolodva az alvizi részen a folyok a visszatartott tiledéket a
mellékfolyokbol szarmazd hordalékkal, illetve partjaikat és medriiket erodalva potoljak, de a
torkolatban az eredeti hordalékszallitds nem feltétleniil 4ll még igy sem helyre (Pitlick és Wilcock
2001). igy a miitargy alatt a szallitott hordalék mennyisége jelentSsen csokken. Ennek a folyamatnak
az alvizi hatdsa nagymértékben valtozik a gatak miikodési rendjétdl és tipusatol, a visszatartott
hordalék mennyiségétdl, és az egyéb hordalék-forrasok helyzetétdl fliggden (Brandt 2000).

Ha a gat mogotti tarozo tiledéket tart vissza és a beldle kidramlo viznek elegendd energidja
van ahhoz, hogy a ,.tisztaviz er6zi6” révén a partokat és a medret erodalja, igy ennek kovetkeztében
a foly6 ujra hordalékot fog termelni. A folyamat eredményeképpen a meder mélysége megnd €s
bevagodas kovetkezik be (William és Wolman 1984). A bevagodas egészen a mederpancél
kialakulasaig folytatodik, illetve amig az esés annyira le nem csokken, hogy stabilizalodjon a meder.
Sz¢élsOseges esetekben a bevagddas akar a gatakat is aladshatja (Komura €s Simons 1967).

A duzzasztd épitése jelentds valtozasokat okoz a folyomeder keresztmetszetében is. A
duzzaszto alatti szakaszon a valtozas mértéke a partok és a meder erodalhatosagatol fligg. A vizhozam
csokkenése miatt a hordalékszallitas és a meder er6zidja csokken, ami a meder feltoltddéséhez és a
keresztmetszetének sziikiiléséhez vezet (Xu 1990). Ha az aradasok ritkdbba valnak, a novényzet
megtelepedhet a kordbbi arvizi mederben, €s a zatonyokon stabilizdlja az tiledéket. Ez tovabbi
hordaléklerakdddshoz vezet, ami a mederszélesség tovabbi csokkenését eredményezi. A
mederkeresztmetszet sziikiilése a duzzaszt6 alatti vizallasok emelkedését is okozza (Fergus 1997).

Ahogy a foly6 alkalmazkodik a duzzasztd épitése utdn megvaltozott koriilményekhez a meder
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sziikiilése idovel lelassul, és egy 1d6 utan 0j dinamikus egyensulyt ér el (Szabd 2006). Tehat az
alluvialis folyok mederparaméterei a futasvonal, az esés, a mélység és a szélesség alkalmazkodnak a
megvaltozott viz- és hordalékmennyiséghez (Shumm 1977), mivel a folyd bevagodasaval az esés

csokken, ami a hordalékszallitd kapacitas csokkenésével jar (Leopold et al. 1964).

2.3.1.3. A kanyarulat-dtvdagdsok hatdsai

A mesterséges kanyarulat-atmetszések 0 célja a meder kanyargdssaganak csokkentése, vagy a
hajozési utvonal hosszanak csokkentése, vagy a parterozioval veszélyeztetett teriiletek védelme miatt.
A kanyarulat-atvagasok csokkentik a meder stabilitasat a beavatkozas helye feletti és alatti szakaszon
egyarant, mivel hatasukra az esés megnd ¢és a vizfolyas hossza csokken, ami noveli az dramlési
energiat (Tiron et al. 2014), és ezaltal nd a folyo erdzids kapacitasa (Loczy 2001). A beavatkozast
kovetd valtozds mértéke ardnyos a beavatkozas helyétdl valo tavolsaggal (Simon 1992). Az
atmetszésekkel jar6 munkalatok tehat a folyasiranyban felfel¢ és lefelé is jelentkeznek, de eltérd
hatassal vannak a folyomederre. A beavatkozas felett elindulhat a hatravagodas, ami a vizszint
csokkenését eredményezi. Az esés novekedése a folyasiranyban lefelé tobblet tiledék lerakodasat
eredményezi nemcsak a mederben, hanem az artéren is (Walling és He 1998), ami csokkenti a folyo
hatassal van, mert a folyd hosszanak csokkenése a vizsebesség novekedéséhez is vezet (Winkley
1982), igy az arhullamok gyorsabban vonulnak le és akar magasabb vizszintet is eredményezhetnek.

Az ilyen, adott helyen torténd beavatkozasok jelentdsen megvaltoztathatjdk a meder
mintazatat is, ami zatonyok és szigetek megjelenéséhez vezethet (Gurnell 1997). Tovabba a meder
bevagodasa meredekebb folyopartok kialakulasahoz is vezet, ami a vizhozam gyors csokkenésének
1d0szakaban csuszamléasokat €s omlasokat is okozhat (Kiss et al. 2002). Masrészt a bevagodas és a
tomegmozgasok eldsegitik az alsobb szakaszon a meder feltoltddését és ndvelik a hordalékszallitast,
¢és ennek koszonhetden a kanyarulat-atvagas alatt a meder feltoltddése figyelheté meg (Cserkész-
Nagy et al. 2010). Hasonl6 hatasok jelentkeztek a 19. szazad végén, amikor az Als6-Réba szakaszt
szabalyoztak és a folyd hosszat kanyarulat-atmetszésekkel jelentosen lecsokkentették (Laczay 1972).

A mesterséges atvagasok soran és kovetkeztében lejatszodd folyamatok hasonloak a
természetes kanyarulatlefliz6dés soran megfigyelhetd folyamatokhoz. Hooke (1995) szerint a
természetes lefliz0dés utdn csak néhany évbe telik mire az egyensulyi allapot helyreall. A mesterséges
kanyarulatatvagas kovetkezményei azonban tartdsabbak €s nagyobb valtozasokat okoznak, ami azzal
magyarazhat6, hogy rendszerint rovid idén beliil egyszerre tobb kanyarulatot is atvagnak. Ilyen

esetekben a kovetkezmények felerésodnek és az egyensulyi allapot is lassabban alakul ki (Kiss 2014).

_32_



2.3.1.4. Arvizvédelmi védégdtak épitésének hatdsai

Az arvizvédelmi toltések, amelyek mesterségesen sziikitik az arteret, foként a vizfolyasok alsobb
szakaszain létesiilnek (Loczy 2007), hatasukra az artér két részre szakad: a mentett oldali és inaktivva
valo artérre, illetve az aktiv, de leszlkitett artérre, amit hullamtérnek neveznek. Az arvizvédelmi
toltések egyik legfontosabb hatdsa az artérfeltoltddés modositasa. Korabban az iiledékek a széles
természetes hullimtéren rakodtak le, de az arvizvédelmi toltések épitése jelentdsen lesziikiti az
artertiletet, ami joval kisebb helyen tortén6 iiledéklerakodast eredményez ¢€s igy felgyorsitotta az
arterek feltoltodését (Nagy et al. 2018, Kiss 2014). Az iiledéklerakodas mértéke az adott vizfolyas
hidrologiai jellemzditdl, a folyd altal szallitott hordalék mennyiségétdl és mindségétol, a toltés
vezetOképességétol, illetve az arteriilet érdességétol fiigg.

A feltoltddés intenzitasa jellegzetes térbeli elrendezddést mutat az artéri teriileten. A folyotol
tavolodva az tiledék mennyisége csokken ¢€s a gatak kdzelében szinte elhanyagolhatova valik, ugyanis
a legtobb tiledék a folyo kozvetlen kozelében rakodik le (Oroszi €s Kiss 2004). Az iiledéklerakodas a
folyopartok és a zatonyok mentén a legintenzivebb, de az arviz levonulasa utan ezeket a tertileteket
er6zi6d érheti, mivel példaul a partok tomegmozgédsokkal formalodnak tovabb, mig a kozépvizek
hatékonyan képesek erodélni a zatonyok felszinét. Igy kozepes vagy alacsony vizallasok idején a
lerakédott tiledék egy része visszakeriilhet a folyoba (Kiss et al. 2004). A lerakoddott {iledék
szemcsemérete is jellegzetes mintdzatot mutat, amely a folyd melletti teriileten a legdurvabb, és a
folyotol tdvolodva fokozatosan finomodik (Kiss et al. 2002).

Az arterek feltoltddése csokkenti a hullamtér arviz-befogadd képességét (Sandor és Kiss
2006), igy az arvizi biztonsag azonos fokéanak elérése¢hez magasabb gitakra van sziikség (Schweitzer
2009). Mivel a gatépités magasabb vizszinteket is eredményez (Stegaroiu 1999), ezért a
megndvekedett munkavégzd képesség noveli a hordalékszallitds mértékét és fokozza az oldaliranyt

er6ziot is (Kiss 2014).
2.3.1.5. A mederbdl torténd kavicsbanydszat hatdsai

A mederbdl torténd kavicsbanyészat gyakori tevékenység, amely szamos homokos vagy kavicsos
medrii folyobdl rendszeresen megtorténik. A legtdbb esetben a kitermelés nagyobb iitemben zajlik,
mint amennyit a folyo visszapotolni képes. Ezért a mederbdl torténd banyaszat megbontja a folyd
hordalék-szallitd képessége és a hordalék utanpotlds kozotti egyensulyt, ami tovabbi hordalék
képzbédéshez, vagyis er6zidhoz vezet. Ennek kovetkeztében meder mélyiilése helyenként megnoveli
az esést ¢és az aramlasi sebességet. A folyamat sordn a meder bevagodik (Kondolf 1997), amely a

folyon felfel¢ és lefelé is bekovetkezhet, ezzel a folyd megprobalja helyredllitani az
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eredményezi, a bevagodassal érintett szakasz alatti alsobb szakaszon pedig akkumlalodhat az ijonnan
termelt hordalék (Kondolf 1997, Rinaldi et al. 2005, Harvey 2007). A kitermelésbdl kovetkezo
mederbevagddas hasonld medermélyiilési folyamatokat eredményezhet, mint a meder
keresztmetszetének szlikiilését okozo duzzasztok alatti medermélyiilés (Zanoni et al. 2008). Extrém
esetben a folyd olyan mértékben bevagddik, hogy arvizeivel mar nem képes elérmi a banyaszat el6tt
még elontdtt arterét, igy az terassza valik, és ujabb, rendszerint nagyon keskeny artéri felszinek

alakulhatnak ki a korabbi oldalzatonyokbol (Kiss et al. 2017).

2.3.1.6. Vizkivétel és vizkibocsatas hatdsai

vizhozam. Azonban ezen jellemzoket is jelentdsen befolyasolhatjak az olyan emberi tevékenységek,
mint a lakossagi, ipari vagy mezdgazdasagi célu vizkivétel és vizelvezetés, amelyek csokkentik a
vizhozamokat. A vizhozam csokkenés miatt a kanyarulat-, a hirhossz, a mederszélesség és a
mederformalodas mértékének csokkenése figyelhetd meg. Ugyanakkor egy folydszakasz
mesterséges atvezetése egy masik vizrendszerbe, a tisztitott szennyviz visszavezetése a folyoba, vagy
a lebetonozott felszinekrdl az es6viz kozvetlen bevezetése pedig novelik a vizhozamot, bar ez
rendszerint csak kisebb vizfolydsokon van érzékelhetd hatdssal. Tehat a vizhozam megvaltoztatasa a
medermorfologia megvaltozasat eredményezheti. A vizkivételi pont alatti mederszakasz bevagodasa
szintén jellemzd jelenség (Thompson 2005, Kiss 2014).

A vizelvezetés masik példdja az arvizi arhullamok elvezetése a folyd mentén fekvo
telepiilések védelme érdekében. Ez a beavatkozas athelyezi a hullamtéri feltoltddést oda, ahova a viz
egy részét eltereltek. Ezzel egyidejlileg a fomederben a vizhozam csokkenése a hordalékszallito

kapacitas gyengiilését eredményezi, ami a meder feltoltddéséhez vezet (Kiss 2014).
2.3.2. A vizfolyasokra gyakorolt kozvetett antropogén hatasok

Az indirekt hatasok foként a vizgylijtokre hatnak €s a lefolyas modositasan keresztiil befolyasoljak a
vizhozamot, a hordalékszallitast és annak éves alakulasat, ami a meder fejléddésében bekovetkezd
valtozdsokhoz vezet. A vizjards és a vizhozam atalakuldsanak legjelentdsebb tarsadalmi
kovetkezménye a vizjaras sz€lsoségeinek erdsodése. Egyes folyokon az arvizek mértéke és
gyakorisaga novekedhet, mig masutt elmaradhatnak az arvizek, gyakoribba valhatnak a kisvizek. A
megvaltozott hidrologiai viszonyok a medermorfologiat, valamint a meder- és artérfejlodés

folyamatat is befolyasoljak (Kiss 2014).
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2.3.2.1 Teriilethaszndlat valtozdasa a vizgyiijton és az drtéren

Mar a 19. szdzadban igazoltak, hogy a teriilethasznalat és a felszinboritas valtozasa kozvetett moédon
befolyasolja a folyomedrek alakjat és folyamatait (Brierley és Fryirs 2005). Geomorfologiai
szempontbol a vizgyiijté teriilet novényzete takaroként és pufferként (Sandor 2011) mikodik a
folyorendszerben, megakadalyozva a kiilonb6z6 anyagok vizbe jutdsat. Azonban foként antropogén
beavatkozasok, tobbek kdzott erddirtas és mezdgazdasagi miivelés kdvetkeztében egyre ndvekszik az
erodalt felszinek kiterjedése (Karancsi 2010). A ndvényzet befolyasolja a vizhaztartas jellemzdit,
valamint a viz térbeli és idobeli eloszlasat a vizgyljtén beliil. Elsdésorban a fas ndvénytakard
megakadéalyozza a talajer6ziot és jelentds mennyiségli vizet tart vissza, de az erdd kora és
fajosszetétele is fontos szerepet jatszik (Illés és Konecsny 2000). Hosszitdvon a vizgyiijtd
modosithatjak (Starkel 2002), amihez igazodva a meder paraméterek is véaltoznak (Shumm 1977).

Az erdoirtas sulyos kovetkezményekkel jar a folyokra nézve, ugyanis a fak gyokérzete
stabilizalja a felszint, igy az erddirtas utan a talaj erdzidja felgyorsul, ebbdl adoddan tobb hordalék
keriil a folyorendszerekbe. Ez vizmosésok és foldcsuszamlasok kialakulasdhoz vezet (Pfister et al.
2004, Constantine et al. 2005, Izsak 2012). A folyamat kovetkezményeként a folyé medrében lelassul
a viz aramlasa, igy az iiledék lerakodik, ami a folydmeder feltdltddéséhez vezet. A meder feltoltédése
a volgytalpon és az artéren is fokozott tiledéklerakodast okoz (Konecsny 2000). A feltoltddott meder
kevésbé tudja befogadni a nagy vizhozamot, igy az arvizek gyakoribba vélnak, ami hullimtér tovabbi
gyorsabb feltdltddését is eredményezi (Brooks és Brierley 1997). A vizjaras egyenetlenebbé valik, az
alacsony vizhozamok vizszintje nd, az arvizek pedig novekednek. A kisebb vizgylijtokon a nagy
arvizek gyakoribba valnak (Knox 1987) és a vizgylijtok sériilékenyebbé valnak a sz&lsséges iddjarasi
eseményekkel szemben (Madej 1995).

A teriilethasznalat médjaban torténd valtozasok, mint a talajer6zid fokozodéasa vagy éppen a
talajerozio elleni védekezés, a folyomedrek morfologidjat €s az arterek feltoltddését is befolyasoljak.
A feler6sodo talajerdzid (Miicher et al. 1990) a folyokba keriild hordalék mennyiségének ndvekedését
eredményezi, ami a medrek feltdltddéséhez és a kanyarulatok valtozasdhoz vezethet. A talajerozid
elleni védekezés, mint a teraszos milvelés, a féasitasok és a vizelvezetd arkok épitése pedig
csokkentheti a hordalékbevitelt, amely a meder mélyiiléséhez vezethet (Nagy 2002, Rustomji €s
Pietsch 2007, Kiss 2014).

A ndvényzet megvaltozasa nem csak a vizgy(ijton, de a partok mentén is atalakulhat, ami
szintén befolydsolja a fluvidlis folyamatokat. A parti erd6k csokkenésével a partok jobban

erodalodnak, a meder kiszélesedik, kevésbé kanyargossa és sekélyebbé valik, széElsdséges esetben
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még akar fonatossa is valhat a kanyargos meder (Brooks és Brierley 1997). Ugyanis a folyoparton
megtelepedd fak csokkenthetik a parterdziot azaltal, hogy tobb 10,000-szer erdsebben kotik meg a
talajt, mint ami ndvényzet hidnyéaban jellemz6 (Abernethy és Rutherfurd 1998). Ha pedig a novényzet
alacsony vizallasok idején megjelenik és stabilizalja az oldal- és 6vzatonyokat (Sipos 2006, Blanka
2010), akkor pedig az a meder szlikiilésé¢hez vezet (Fiala és Kiss 2006, Sipos et al. 2007)

A partéltdl tdvolabb, az artereken 1évo stirli névényzet pedig ndveli a hullamtér érdességét,
ezaltal mérsékeli az arviz levonulasi sebességét (Brooks 2005, Geerling et al. 2008), ami végsd soron
csokkenti az arterek vizszallitd képességét (Ratky és Farkas 2003, Zellei és Sziebert 2003, Fehérvari
¢és Kiss 2021). A ndvényzet az arterek tiledékképzodési sebességét is erdsen befolyasolja, mivel az
arteriileten az aramlasi sebesség lassulasa iiledéklerakodast okozhat (Steiger et al. 2005, Kiss et al.
2019). A fasszarG novényzet aranya €s a novényzet fenologiai allapota is fontos szerepet jatszik az
arvizi aramlasok és a hordal¢kszallitds modositasaban, hiszen az artéren megtelepedett ndvényzet a

térfogat csokkenésével is csokkenti az atfolyasi szelvényt (Kovacs 2003, Ratky és Farkas 2003).
2.3.2.2. Urbanizacio hatasai

A telepiilések a vizgylijto teriiletének kis hanyadat foglaljak el, mégis intenziv és hosszan érezhetd
hatassal birnak a folyd vizhozamdra és az arvizi kockazatra. A burkolt felilletek és a siiri
csatornarendszer kovetkeztében az esdviz gyorsabban és nagyobb mennyiségben vezethetd a
folyokba. Ez a jelenség fokozza az arvizek gyakorisagat és mértékét a telepiiléseken, illetve
folyasiranyban alattuk, de ezen hatds elsdsorban a kisebb, gyakrabban bekovetkezd arvizekre
jellemzd, nem pedig a széls6ségesen nagy arvizekre (Hollis 1975). Az arvizek gyakorisaganak és
nagysaganak novekedése a folyomeder kiszélesedését eredményezi. Ennek meértéke fligg a
vizelvezetés tipusatol, a tertilet felszinboritottsagatdl €s a telepiilés koratol, szerkezetétdl és a burkolt

feliiletek jellegétdl (Blanka 2010, Kiss 2014).
2.3.2.3. A klimavaltozads hatdsai

A klimavaltozas, melyben az embernek is jelentds szerepe van, kozvetett antropogén hatasként
befolyasolja a folyovizi rendszereket (Kiss 2014). A 21. szazadban a klimavaltozés és annak a
természeti kornyezetre gyakorolt hatdsa egyre inkabb nyilvanvaléva valik. A hémérséklet és
csapadékviszonyok valtozasa jelentds hatassal vannak a természeti kdrnyezet minden elemére,
beleértve a geomorfologiai folyamatokat (Dikau és Schrott 1999, Rasheed 2023), a vizjarast
(McGregor 2019), a talajeroziot (Munka et al. 2007), tovabba a ndvényzet életfeltételeit (Flannigan
et al. 2000). Knox (1999) szerint az éves homérséklet +1-2 °C-os és a csapadék +12-20%-0s
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valtozdsa mar jelentds valtozdsokat okozhat az arvizek nagysagaban ¢€s gyakorisagaban. A
homérséklet emelkedése az evapo-transpiracio mértékének ndvekedését és a hdolvadas iddpontjanak
korabbra toloédéasat eredményezi, igy a csapadék kozvetett moédon befolyasolhatja a hidrologiat (Feng
et al. 2011). A csapadék mennyiségének, intenzitasanak és idébeli eloszlasanak valtozasa pedig
kozvetleniil befolyasolja a lefolyast, a viz- és hordalékhozamot, illetve ezek éves alakulasat (Feng et
al. 2011, Schneider et al. 2013, Bloschl et al. 2019, Uber et al. 2024). Ezek pedig végiil a
mederfejlodés, illetve a medermintazat modosuldsat eredményezik (Kondolf et al. 2002).

A multbeli klimavaltozasok a folyokon jol kivehetd nagy- és kisvizhozamu iddszakokat
eredményeztek (Gabris 1986, Werrity ¢és Leys 2001), amelyek jelentds morfologiai
kovetkezményekkel jartak (Gabris és Nador 2007, Kiss et al. 2014). Valtozott a meder- és
artérfejlodés folyamata, a folydmedrek lateralis elmozduldsanak iiteme, az Gvzatonyfelszinek
kiterjedése, a kanyarulatok nagysaga és alakja (Werritty és Leys 2001, Wyzga 2007, Radoane et al.
2013, Kisset al. 2014, Szalai et al. 2013, Rasheed et al. 2023).

A hirtelen aradasok gyakorisaga az elmult évtizedekben megnétt (Czigany et al. 2010). Ezek
az extrém vizhozamu aradasok jelentds hordalékmozgast eredményeznek, illetve a meder
kiszélesedését vagy bevagodasat okozzak (Gutiérrez et al. 1998). A volgyekbdl kiérve, a kozepes
esésii hegylabi teriileteken a heves arvizek intenziv meder-vandorlast, avulziot (Gorczyca et al. 2013,
Dixon et al. 2018), mig a mérsékelt esésii artereken kanyarulat-lefiizodést és intenziv feltoltodést
eredményeznek (Lehotsky et al. 2013). Az évi csapadék mennyiségének csokkenése az el6zokkel
ellentétes folyamatot indit el. A kisvizek gyakoribba véalasa a kanyarulatok morfoldgiai valtozasat (pl.
masodlagos hurkok kialakulasa) és a meder sziikiilését okozhatja (Kiss és Blanka 2012). Az ilyen
mederszikiiletek azonban késébbi nagy arvizek soran jelentds meder-atalakulashoz és
megnovekedett arvizkockazathoz vezethetnek (Kiss és Blanka 2012, Kiss et al. 2013).

A hevesebb es6zések ¢és a hosszabb szaraz iddszakok szélséségesebb vizjarashoz vezethetnek
(Knox 1993). De mig egyes folyokon gyakoribba valtak a kisvizek és esetleg elmaradtak az arvizek
(Wyzga 2007), addig masutt az arvizek nagysaga és gyakorisaga megnétt (Gilvear et al. 2000, Ma et
al. 2014). A kutatok véleménye eltér abban, hogy mely jellemz6 vizhozamok jatsszak a legfontosabb
szerepet a meder és artér atalakulasaban. Gilvear et al. (2000) az egyre gyakrabban el6fordulo extrém
arvizek szerepét hangsulyozta, masok a mederkitoltd vizhozam megvaltozasat tekintették
meghatarozonak (Page et al. 2005, Gautier et al. 2006), ugyanakkor az egyre gyakoribba és tartdsabba
valo kisvizek mederformald szerepe sem elhanyagolhat6 (Kiss és Sipos 2007, Gupta 2008).

Az éghajlatvaltozas hatdsa nem csupan a vizjaras modosuldsaban érhetd nyomon. A vizgyijté

crer

vizvisszatartas szabalyozasaval modosithatjak a lefolyas és a hordalékterhelés térbeli és id6beli
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eloszlasat (I11és és Konecsny 2000, Starkel 2002, Gurnell et al. 2012, Zinke 2020), amelyek hatasara
a folydomeder paraméterei valtoznak (Schumm 1977). Geomorfoldgiai szempontbol a vizgyiijtd
teriilet novényzete takaroként és pufferként (Sandor 2011) miikddik a folydrendszerben,
megakadalyozva a kiilonb6z6 anyagok vizbe jutasat.

Az éghajlatvaltozas a felszini er6zios folyamatok intenzitasat is modositja. Példaul a
talajer6zid intenzitdsanak valtozasa, a modosuld denudécios és tomegmozgasos folyamatok a
folyokba keriilé hordalék mennyiségének ndvekedését eredményezik (Pfister et al. 2004, Constantine
et al. 2005, Kiss 2014, Haque 2024). A tobblethordalék hatasara lelassul a vizaramlas, a hordalék
lerakodik, ami a meder és az artér feltoltddéséhez vezet (Konecsny 2000). A feltdltodott meder
kevésbé tudja levezetni a nagy vizhozamot, igy az arvizek gyakoribba valhatnak, ami az artér tovabbi
feltoltodését is eredményezheti (Brooks és Brierley 1997). A felt6ltédés miatt a kisebb vizhozamok
vizszintje né, az arvizek pedig ndvekednek, féleg a kisebb vizgytijtékdn (Knox 1987). Osszességében
a vizgylijtok sériilékenyebbé valnak a szé&lsdséges iddjarasi eseményekkel szemben (Madej 1995).

Az éghajlatvaltozas altal kivaltott hatasok kovetkezményei eltéréek lehetnek az egyes
folyokon (Lane és Richards 1997). A geomorfoldgiai rendszerekben a valtozasra adott valasz még
ugyanazon folyon is valtozhat térben €s idében, mindez a rendszer pillanatnyi kériilményeitdl fligg
(Lane és Richards 1997, Gilvear 1999). A klimavaltozasra adott hidro-morfologiai valasz
megnyilvanulhat a rendszert jellemz6 (pl. vizéllas, hordalékhozam) folyamatok paramétereinek
valtozasaban, igy példaul a kisvizek vagy arvizek gyakorisaganak, nagysaganak, hosszanak,
sorrendjének ¢és trendjének valtozasdban (Brunsden 2001). A kornyezeti valtozasok hatdsainak
elemzésekor éppen ezért a legnagyobb nehézséget a kiindulasi allapot bizonytalansagai jelentik,
valamint az, hogy a lezajlo folyamatok nem linearisak (Van De Wiel et al. 2011). Raadasul a
kiilonbozo folyamatok hatasai felerdsithetik, vagy kiolthatjdk egymast (Knox 1987, Brooks és
Brierley 1997). A bekovetkez6 valtozas jellege fligg a folyorendszer belso (in)stabilitasatol és attol is,
hogy milyen mértékben képes alkalmazkodni a valtozdsokhoz, tehat egy adott folydszakasz és
kormyezetének érzékenysegétdl (Hooke 1997, Usher 2001). Ebben a tekintetben fontos, hogy a foly6
hidro-morfolégiai rendszere mennyire all kozel valamilyen, az egyensuly szempontjabdl 1ényeges
kiiszobértékhez és milyen mértékii a rendszer regeneracios képessége (Phillips 1992, Thomas 2001).

Ko6zép-Eurdpaban a hotakard csokkenése, a melegebb hémérséklet és a gyakoribb szaraz
idészakok (Kis et al. 2023, Kocsis et al. 2024) az arvizek mérséklodéséhez vezethetnek (Bloschl et al.
2019). Ez példaul a Hernddon a meder sziikiilését, ¢s masodlagos kanyarulatok kialakulasat

eredményezte (Kiss és Blanka 2012, Kiss 2014).
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2.4. A meanderezo folyok mederdinamikai elemzésének modszerei

A meanderez0 folyok mederdinamikajat iranyito alapvetd folyamat a lateralis (oldalazo) elmozdulés,
amely hozzajarul a folyok dinamikus kanyarulatfejlddéséhez (Blanka és Kiss 2008, Bertalan et al.
2016), a hordalék-haztartas fenntartasdhoz (Nagy €s Kiss 2020), illetve az artér atdolgozasahoz (Kiss
et al. 2022). Ugyanakkor a parter6zid6 — mértékétol és intenzitasatol fliggden — komoly kérokat
okozhat a teleptiléseken és mezOgazdasagi teriileteken (Bertalan 2019).

A szabadon fejlédd, vagy csak kis mértékben szabalyozott folyok medre folyamatosan
valtozik, akar tobb métert is évente. Ezért kulcsfontossagu, hogy a legmarkénsabb felszinformalasa
mederszakaszok mentén gyakran torténjen a valtozas térbeli-idobeli mértékének (sebességének)
monitoringja. Az elmozduldst iranyitd tényezok feltarasdhoz a korabbi évek és évtizedek
mederfejlodésének rekonstrukcidi jelentésen hozzajarultak (Blanka és Kiss 2008, Hooke 2008,
Mirijovsky et al. 2015, Bertalan et al. 2016, Bertalan 2019). Az 6sszegytijtott ismeretek segitségével
pedig lehet6ve valik a folyamat elérejelzése, ami megalapozhatja a megfeleld meder- és artérkezelést,
példaul a sziikséges sz€lességli artér biztositasaval (Sipos et al. 2022).

Folyovizi geomorfologiai kutatdsokban a lateralis er6zi6 révén nagy hangstly helyezédik a
kanyarulatfejlodés jellegzetességeinek feltarasara. Erre elsdsorban az utobbi két-harom évszazadban
készitett és a mai allapottal dsszehasonlithat6 torténeti térképek adnak lehetdséget (Somogyi 1974).
Ezek lehetnek katonai vagy polgari célra késziilt topografiai térképek, a viziigyi felmérések térképei,
ismételten késziilt 1égifotok és ortofotok. Ezek mind értékes forrasokat biztositanak a multbéli
folyamatok elemzéséhez, amelyekkel egy folyomeder fejlédésének irdnya ¢és iiteme
meghatdrozhat6va valik (Hudson és Kesel 2000, Dragicevic et al. 2017).

A tavérzékelésben hasznalt egyre ndvekvd szdmu és egyre szélesebb korli spektralis
tulajdonsdgokkal rendelkezd foldmegfigyelési miiholdak napjainkban mar rendkiviil rovid
visszatérési iddvel és kimagasloan részletes térbeli felbontassal rendelkeznek (Belward és Skeien
2015, Wekerle et al. 2017). Ennek ellenére a fluvialis geomorfoldgiai folyamatok és formak, valamint
a hidroldgiai jelenségek nagypontossagi monitoringjat még tovabbra sem teszik lehetévé (McGabe
et al. 2017). A légi tavérzékelés sokkal inkabb alkalmas erre a feladatra, ugyanis a LiDAR-
technologidval részletgazdagon térképezhetdk a felszinformak, azonban jelenleg ez a technoldgia
még alapvetden koltséges (Manfreda et al. 2018). Az utobbi 5-10 évben a pildta nélkiili 1égijarmiivek
(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) illetve a pildta nélkiili 1égijarmii-rendszerek (Unmanned Aerial
Systems, UAS) olyan elérhetdé ¢s megfizethetd platformokka valtak, ami eldsegitette a
geomorfoldgiai célu légitérképezés fejlodését is (Colomina €s Molina 2014, Cook 2017, Szabo et al.

2017, Bertalan 2019).
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A geoinformatikai eszk6zOk kiegészitve tavérzékelési és terepi geodéziai mérésekkel
hatékony vizsgalati megoldast biztositanak a folyomedrek horizontélis valtozasainak gyors és pontos
vizsgalatdhoz. A tavérzékelés mitholdas és légi felvételeket hasznal a medermorfoldgia térbeli és
idobeli valtozasainak nyomon kovetésére. A terepi geodéziai mérések pontosabb adatokat
szolgaltatnak a meder keresztmetszetérdl €s a hordalékmozgasrol. Réaadasul a tavérzékelt és
topografiai adatbazisok egyre konnyebb elérhetdsége jelentdsen fellenditette a térbeli-idobeli
vizsgalatok gyorsasagat, igy novekvd szamu kutatds alkalmaz mar légifotokat, trfelvételeket és
levezetett térképeket, amelyek alapjan egyre kisebb hibakkal terhelt szamitasok végezhetdk (Blanka
és Kiss 2008, 2011, Le Coz et al. 2010, Michalkova et al. 2011, Bertalan és Szab6 2015, Bertalan et
al. 2019).

Minden folyomeder egyedi, sajatos jellemzokkel és fejlodési folyamattal rendelkezik. A
medret alakit6 tényezOk Osszetett kdlcsonhatasa hatdrozza meg a folyomeder egyediségét. Ezek a
tényezOk lokalis és globdlis hatidsokat is magukban foglalnak és mind iddbeli, mind térbeli
vonatkozasokkal birak. Ezért a vizsgalt folyokat kiilonallé rendszerként kell kezelni, amelyek
miikddésének teljes megértéséhez a lehetd legtobb rendelkezésre allo vagy kiilonbozo térbeli és
idébeli Iéptékben nyert adatra van sziikség (Rusndk et al. 2018). A kutatok hangsulyozzak a folyovizi
geomorfologia vezetd szerepét a kornyezetgazdalkodas javitasdban, beleértve a hullamterek
célravezetObb kezelését is (Sipos et al. 2022). Az éghajlatvaltozas és a talajerdzio kozotti kolesonhatés
vizsgalata is kiilonosen fontos. Szamos kutatds foglalkozik a szélséséges idéjarads talajerdzidra
gyakorolt hatasaival, beleértve a folyovolgyeket is, kiilondsen a jelentds antropogén t4jatalakuléssal
érintett teriileteken (Kiss és Andrasi 2015, Nagy és Kiss 2020, Rodrigo-Comino et al. 2019).

Bar a tudomanyos tarsadalom egyértelmiien egyetért abban, hogy a folyok helyreallitasa
kulcsfontossagu az arvizkockézat mérséklésében (Dixon et al. 2016), a hatékony koémyezet- és
hullamtéri gazdalkodas nem valosithaté meg a folyo altal kdzvetleniil és kozvetve érintett t4j hidro-
morfoldgiai jellemzdinek alapos ismerete nélkiil (Williams et al. 2013). Tobb kutatés is hangstlyozta,
hogy a helyi viziigyi igazgatosagok és kezeld szervek szamara elengedhetetlen a hullamtér és a folyd
altal érintett taj alapos és Osszetett értékelése (McGrane 2016). Ehhez a fluvialis geomorfologia
tudoményos hatteret és modszertani eszkoztarat biztosit (Habersack et al. 2016). A folyok
medervaltozasainak megértése nem korlatozodhat a recens morfologiai allapot vizsgélatara. A
hatékony beavatkozéashoz elengedhetetlen az er6zids folyamatok és a hullamtér fejlédéstorténetének
feltarasa is (Mondal és Patel 2018). A fejlodéstorténeti szemléletmdd hianya hibds elméletekhez
vezethet, amelyek alapjdn a megvalositott mederrendezések paradox modon fokozhatjdk a

parter6zios folyamatok erdsségét (Nichols et al. 2018).
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3. Kutatasi teriilet bemutatasa

Vizsgalataimat a hazai Fels6-Raba (216,3-86,6 fkm) mentén végeztem. A Raba-volgy a Nyugat-
Dunéntil legnagyobb volgye (Adam 1975), mig a Raba Nyugat-Magyarorszag legjelentSsebb
vizfolyésa (Bergmann et al. 1996). A kutatasi teriilet bemutatasa (8. dbra) azonban nem korlatozodhat
kizarolag a Raba volgyére. Ahhoz, hogy megérthessiik a vizfolyas és a taj miikodésével kapcsolatos

Osszefliggéseket, at kell tekinteni a folyo vizgyiijto teriiletének sajatossagait, a jelenlegi vizrendszert,

a volgyének kialakulasat, majd és hidrologiai sajatossagait is.
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8. dbra: A Raba vizgyijtdje Ausztria és Magyarorszag teriiletén (4). A vizsgalatokat a
magyarorszagi Fels6-Rdaban (B) végeztem.
3.1. A vizgyiijto jellegzetességei

A Raba vizgyiijtoteriilete 10113 km?, amelynek valamivel tobb, mint a fele (5600 km?) esik
Magyarorszag teriiletre, mig a felsd részvizgyiijtok (4513 km?) Ausztridban talalhatoak. Az Alpok
délkeleti és a Bakony északnyugati lejtdin eredd vizfolyasok a Kisalfold medencéjén keresztiil érik el
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a Mosoni-Dunat. Ezen vizrendszer egyik fo folyoja a Raba (Laczay 1972b, Karolyi és Somogyi 1975,
Bergmann et al. 1996).

A Raba volgye tobb tajat is érint (9. dbra) Ausztriaban (Fischbachi-Alpok, Passaili-medence,
Stajer-medence és a Dél-Burgenlandi-dombsag) és Magyarorszagon (Réba-volgy, Rébai teraszos sik,
Rébakoz). A hazai t4jfoldrajzi beosztds szerint a Raba-volgy kistaj, a Nyugat-magyarorszagi-
peremvidék nagytajba, azon beliil a Sopron-Vasi siksag kozéptajba tartozik (Adam 1975, Marosi és
Somogyi 1990, Dovényi 2010, Mezdsi 2011). A legszorosabb értelemben vett rabamenti t4j a Raba-
folyd volgye, amely Alsoszolnoktél a Répcelaki-csatornaig hiizodo, délnyugat—északkeleti iranyt
volgytalp. A szentgotthardi kiszogellésben északrol a Fels6-Orség, délrél a Vasi-Hegyhét kistajak
hataroljak. A Kormend alatti, hosszabb szakaszan északnyugat felél a Rabai teraszos sik kistaj,
délkeletrdl a Fels6-Kemeneshat és Also-Kemeneshat kistajak kavicstakardja kiséri. Répcelakon tali
hordalékkuplejtéje pedig a Kapuvari-sik és a Csornai-sik kistajak teriiletére esik (Rabakoz). Igy a

Raba felsdbb hazai szakaszan volgyben fut, majd az Als6-Raba mar siksagon halad (Marosi és

Somogyi 1990, Mezdsi 2011, Kocsis 2018).
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A Raba vizgytijtéje rendkiviil valtozatos foldtani felépitésii. A Fischbachi-Alpok lejtéin,
devon kort kézetek talalhatdak: kiilonbozo mértékben atalakult gneisz, csillimpala, dolomit, mészkd
¢s egyeb palas kozetek, amelyeket egylittesen Graci paleozoikum formacionak neveznek. Ezek az
iiledékes kozetek a variszkuszi orogenezis soran metamorfizalt palakka alakultak at. Az Alpok
kialakulasa soran nagy mélységbe kertiltek, ismételten atalakultak és gytirédéseket szenvedtek. Majd
a harmadidészakban szakaszosan kiemelkedett a teriilet (Bergmann et al. 1996).

A Passaili-medencében, néhany kilométerre a forrasvidéktol, a felszint neogén tiledékek
boritjdk. Ebben a medencében a kdryezd hegységekbdl szarmazo liledékek vastag kavics és
homokkd tiledéktesteket alkotnak. A medence déli hataran, a Grazi-hegyvidék legdélibb vonulataban
rendkiviil bonyolult felépitésii, zomében paleozoos kort mészkd szirtek talalhatok (Bendefy 1972).

A Stajer-medencében a kristalyos-metamorf kozetek 1épcsdzetesen egyre mélyebb helyzetbe
keriilnek és mar csak a medencealjzat felépitésében jatszanak szerepet. Ezeket felvaltjak a
harmadiddszaki tengeri, folydvizi és beltavi rétegek, amelyek vastagsaga kelet fel¢ haladva
novekszik. A volgytalpat késé pleisztocén és holocén fluvialis tiledékek boritjak. A volgy mindkét
oldalén alacsony helyzetli wiirm kort teraszok huzodnak. Foléjiik emelkedik az atlagosan 500-600 m
magas Stdjer-medence miocén (szarmata) tengeri rétegekbdl felépiild erozids dombsagi taja. A
harmadiddszak sordn a tenger tobbszor elontotte ezt a teriiletet és vastag homok, marga, agyag, ¢és
mészkd rétegeket hagyott hatra. Az Alpok emelkedése a kiemelt teriileteken a fiatalabb tiledékek
fiatalabb iiledékek is (Fliigel és Neubauer 1984). Feldbachtdl az alacsony helyzetli wiirm teraszok
felett tobb iddsebb pleisztocén terasz is kimutathatd. Kelet fel¢ haladva (ezek felett) a Dél-
Burgenlandi-dombsdgi taj felszinén szarmata rétegek mellett pannon agyagos és homokos rétegek is
megjelennek (Bendefy 1972, Bergmann et al. 1996). A Bad Gleichenberg kornyéki volgyeket fiatal
vulkani rétegek boritjak. Kelet fel¢ egyre fiatalabba és bazaltos jelleglivé valnak, és szoros kapcsolatot
mutatnak a hazai bazaltvulkdnokkal (Balogh et al. 1994). A zommel fiatalabb laza iiledékekkel
fedett Dél-Burgenlandi-dombsag valasztja el a Stajer-peremmedencét a Panndniai-medencétdl
(Bergmann et al. 1996).

Hazank teriiletén a Réba tovabbra is fiatal, pleisztocén—holocén feltoltott volgytalpon folyik,
avolgy jobb oldalan a Vasi-hegyhat és a Kemeneshat dombvidéke hiizodik. A volgyoldalban egymas
felett tobb kiilonboz6 koru terasz helyezkedik el. A legmagasabb dombhatakon méar nyoma sincs a
miocén €és pannon rétegeknek, mivel a medence belseje felé haladva ezek egyre mélyebb helyzetbe
keriilnek, és csak helyenként bukkannak a felszinre a dombok tovében a mélyen bevagodott volgyek
talpan. A dombhatakat mar a Raba pliocén koru fluvialis eredetii hordaléka boritja (Bendefy 1972).
Legid6sebb az Eziist-hegy kormyéki (400 m Bf.) kavicstakard, amelynek a képzddése a miocén
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legvégén (Bérbaltavarium) jatszodhatott le. Kelet fel¢ haladva a kavicstakardk kora is fiatalodik, a
Vasi-hegyhat és a Kemeneshat fennsikszerti kavicstakaroit a pliocénben (Csarndtanum) teregette szét
a Réba. A kavicstakar6 aldl a volgyoldalakban szamos helyen iszapos, agyagos rétegek tlinnek eld. A
Kemeneshat teriiletén fiatal vulkani képzédmények szegélyezik a Raba volgyét, (Hercseg-hegy, Pet-
hegy, Kis-Somlyd, Sag, Egyhazaskesz6i tufagyiir(i) A fokozatosan lealacsonyodd dombvidék
Egyhézaskesz6, Marcaltd kornyékén észrevétleniil olvad egybe a Raba hordalékkupjaval és a

Kisalfolddel (Bergmann et al. 1996).

3.2. A Raba vizrendszere

A Raba teljes hossza a forrastol a dunai torkolatig 287 km, amelybdl 216 km hossziisagl szakasz
talalhaté hazankban. A Raba két €lesen eltérd morfologiai részre oszthatd: a Fels6-Raba (forrastol
Sarvarig) medrét csupan néhany ponton, elsdsorban a telepiiléseknél szabalyoztak, igy szabadon
meanderezik az arterén. Az ehhez tartozé vizgyiijté 6213 km?, melynek 75 %-a Ausztridban (4513
km?) és 25 %-a Magyarorszagon (1700 km?) talalhat6. Ugyanakkor az Als6-Raba (vizgytijtoteriilete:
3900 km?), Sarvartol a mosoni-dunai torkolatig toltések kozé szoritott, jelentds mértékben
partbiztositott (Laczay 1972a, Bokor 1989, Bergmann et al. 1996, Bodonczi 2005).

A Réba Ausztridban, a Fischbachi-Alpokban, a Hochlantsch délkeleti lejtdjén 1200 m koriili
magassagban két agbol ered. Innen gyorsfolyasu, nagyesésii hegyi patakként folyik a Passaili-
medencébe (kb. 410 m), igy a kozel 11 km-es szakaszon mintegy 800 m-es szintkiilonbséget tesz
meg. A kis hegykézi medencében lelassul a sodrasa, és mikozben a dombok kozott kanyarog,
Osszegylijti a kornyek vizfolyasait (Zentai 2000). A Grazi-Hegyvidék 1000-1200 m magas mészkd
vonulatat a Raabklamm-szurdokban t6ri 4t, majd belép a Stajer-medencébe, ahol volgye kb. 1 km
széles és 100-150 m mély. Itt torkollik be balrol a Weizbach, majd néhany km-rel délebbre jobboldali
mellékfolyoja a Rabnitzbach. A folyd esése folyamatosan csokken €s kanyarogva sz€lesiti volgyét.
ARaéba a délkeleti iranyitottsag rendszer legdélibb tagjaként lett az sszes tobbi vizfolyas befogadoja
(Bergmann et al. 1996).

A Raba Als6szdlnoknél (232 m B.f)) éri el Magyarorszagot és 9,5 km hosszan a hatar mentén
kanyarog. Itt medre még természtesnek tekinthetd, legfeljebb 200 m®/s vizhozam szallitdsara
alkalmas. Szentgotthard belteriiletén szabalyozott mederben folyik, hiszen itt talalhatd a kaszagyari
duzzaszto, illetve partjait arvizvédelmi miivek kisérik (Bergmann et al. 1996).

A Réba Szentgotthard és Sarvar kozott széles, lapos volgyben kanyarog, amelynek lejtdit
folyamatosan aldmossa. A Réaba holocén folyamén kialakult mai medrének egyik legfontosabb

jellemzdje az igen erdteljes kanyargasi hajlam (Laczay 1972a). Ezt mutatja, hogy a futasfejlettsége
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1,3, mivel a Fels6-Raba-volgy hossza a forrastol Sarvarig kb. 155 km, mig a folyd mederé 198 km.
A Raba erételjes kanyargdssaga a Stajer-medencébe belépve kezdddik, majd a magyar szakaszon
egyre kifejezettebbé valik és egészen Sarvarig, a szabalyozott szakaszig megmarad. Szentgotthard
alatt folyo er6sen felkavicsol, ami miatt természetes allapotdban gyakran valtoztatta medrét. A
folyomeder szélessége a Fels6-Raba mentén 30-50 m kozott valtakozik, mélysége (a duzzasztogatak
folotti mélyebb részeket nem szamitva) 1-2,5 m, de aszélyos években sekély gazlok kialakuldsa sem
ritka (Bergmann et al. 1996).

A Raba jobboldali mellékfolyoi hosszukat és vizgytjtoteriiletiiket tekintve is elmaradnak a
baloldaliak mogott. A balparti mellékfolyok tobbsége a Keleti-Alpokban ered (Laczay 1972b).
Ausztridban harom kdzel egyenrangu vizrendszer épiti fel a Réba vizgyiijtdjét: maga az osztrak Raba
(Raab), a Feistritz—Ilz és a Lapincs (Lafnitz)-Safenbach vizrendszerei. A Fels6-Raba magyar
vizrendszerei hatarozzék meg (Bergmann et al. 1996). A mellékfolyok morfologiailag nagyon
hasonlitanak a Rabara, ugyanis a peremhegység lejtdin nagy esésiick és bevagddo jelleglick. A
medencébe 1épve azonban volgyiik kiszélesedik, medrilk meanderezni kezd. Mellékpatakjaik er6sen
feldaraboltak a felszint (Laczay 1972b).

Szentgotthardnal torkollik a Rababa a Lapincs, amelynek vizgylijto teriilete és vizhozama is
kb. kétszerese a Rabaénak. Csakanydoroszloig a balparti patakok vizét a Lahn—Voros-patak gyiijti
Ossze, majd az addigiaknal is Kisebb jobbparti patakok vizét a Csorndc—Herpeny6 szallitja a Rababa.
A Réba vizjarasat befolyasolja még a balparti Pinka, amely a vizhozamhoz 11%-kal jarul hozza,
illetve a 6%-ot ado Sorok—Perint (Bergmann et al. 1996).

A folyo6 a Séarvar alatti szakasza arvizvédelmi toltésekkel védett szabalyozott mederben folyik,
egészen a gyori torkolatdig, ahol 112 m tengerszintfeletti magasagban éri el a Mosoni-Dunat (Laczay

1972b, Bergmann et al. 1996).

3.3. A Raba-volgy fejlodéstorténete és geomorfologiai jellemzoi

Mivel a meder jelenlegi fejlddését befolyasolja a volgytalp tiledéksora, amelybe a meder dgyazott,
illetve a tektonikus mozgasok is, ezért fontosnak tartottam a Rébéanak és volgyének hosszatava
fejlodésének bemutatasat is. A Raba-volgy arkos siillyedésben kialakult aszimmetrikus erdzids
teraszos volgy (Veress 1989). A 3—-6 km széles szerkezeti arok északkelet — délnyugati iranyban

elrendezddott valtakozo iranyu parhuzamos vetdk kozott siillyedt le a neogén iiledékkel fedett
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opaleozoos kristdlyos €s mezozoos alaphegység érintkez0 vonalaban, melyet Raba vonalnak

neveznek (Adam et al. 1975).
3.3.1. A felszinfejlodést meghatarozé Raba-vonal fobb jellegzetességei

Teleki (1936) figyelt fel el6szor a nagyjelentGségli Raba-vonalra, amely elvalsztja egymastol a
Kdszeg-mihalyi és a Dunantuli-kdzéphegységi szerkezeti egységeket. Ezen szerkezeti egységek
fejlodéstorténete a pannoniai korszakig jelentdsen kiilonbozik (Kordssy 1963, Veress 1989). Bendefy
(1965) feltolodasi 6vként értelmezte, ahol a Koszeg-mihalyi szerkezeti egység tomege a Dunantuli-
kozéphegység mezozoos rogei folé magasodik. Scheffer (1965) a Keleti alpi takaro elvégzodésének
tekintette a Raba-vonalat.

A Dunantuli-k6zéphegység mezozd0s rogei északnyugat felé a Raba vonaldn minden atmenet
nélkiil végzédnek. A folyd két oldalan a foldtani kifejlédés csak a pannoniai Korszaktol egyezo
(Korossy 1963). A folyd mentén Répcelakig ez a jellegzetesség kiilonosen markansan mutatkozik
meg. A Réba geometriai értelemben nem vonal és nem egyetlen tektonikai sik, hanem tobb sikbol
allo rendszer, pikkelyezddésekkel, és feltolodasokkal, illetve a kozottiik 1évo beszakadasokkal tagolt
zbna. Bendefy (1970) szerint az arokrendszer mélysége helyenként a 6 km-t is meghaladja.

A Raba vonalon a szomszédos szerkezeti egységekben keletkezett foldrengéshullamok nem
terjednek tovabb (Bendefy 1972). A vonalnal a gravitacids, a magneses, a geotermikus gradiens
anomalidk iranya hirtelen megvaltozik, a gravitaciés anomalia értéke csokken (Scheffer 1965). A
gravitacios anomalidk valtozasa a zona két oldalan szamottevd, amit a zonat hatarolo toréses sikokkal
hoznak kapcsolatba (Lanyi 1960). A graviticiés anomalidk legnagyobb valtozasanak csapasat
kovetve a Raba-vonal Vasvar-Sarvar-Répcelak-Kapuvar iranyaba nyomozhatd. A zdna nyugati
oldala Fertdszentmiklos-Locs vonalra tehetd. Bendefy (1970) hozzateszi, hogy korabban a Réaba is
ebben az iranyban haladt. Ebbol az a kovetkeztetést vonhato le, hogy Répcelaktol a Raba-vonal a
Kd6szeg-mihalyi szerkezeti egységet a Kisalfoldtdl kiiloniti el, bar a firasi adatok alapjan ez még nem
allithato teljes biztonsaggal (Veress 1989).

Vasvar komyékén, ahol a folyd jelentds iranyvaltoztatdst mutat, a szeizmikus aktivitas
jelenleg is szamottevd, igy a vonal jelenlegi aktivitasat a zona mentén kipattand foldrengések is
bizonyitjak (Bendefy 1972). Bendefy (1972) kimutatta, hogy a Rédba menti 6vben a 2,5 mm—¢év
emelkedési iitem, illetve az arok rogeinek ismétlédé mozgasai alapvetden befolyasoltdk a Réba
gyakori medervaltozasait.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a Raba-vonal jelenlegi kifejlddésében és mostani
helyén valoszintileg a miocén kozepétdl vagy végétol 1étezik, helyén hajdani alabukasi zona lehetett

(Szadeczky-Kardoss 1973), de itt azota is élénk mozgasok mennek végbe (Veress 1989).
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3.3.2. A Raba-volgy kialakulasa

A Réba-volgy kialakulasat a Pannon-t6 feltdltddésétol (kb. 8 millid éve) lehet nyomon kovetni. A
feltoltddés részben az ide torkolld folyok nagymennyiségii hordalékanak koszonhetd, €és részben a
klima ekKkortajt bekovetkezett szarazodasaval kapcsolatos (Bendefy 1972, Mike 1991, Magyar 2010).

A szarazulatta valt teriileten, a fokozatosan visszahtiz6dd toparton mar ott lehetett a Raba dse
iIS. A kisalfoldi és nyugat-dunantuli teriileteken az altalanos lejtésirany ekkor még déli volt, ezért az
északrol érkezd folyok a Horvat-Szlavon-siillyedék iranyaba folytak (0. dbra). Az Os-Raba ebben
az id6ben valahol a mai Kemeneshat kornyékén torkollhatott valamelyik észak-déli lefutasa folyoba.
A Kisalfold déli részét és az észak zalai teriileteket behalozo folyok nagy vastagsagban raktak le
homokot, és ekkor halmozta fel a Réba az Eziisthegyi-kavicstakarot (Mike 1991).

g >

10. dbra: A Rdba vizhdlozata a pliocénben (A), a kozépsd-pleisztocénben (B) és a holocénben
(C) (forras: Mike 1972)

A pliocénben a Raba a mai Vasi-Hegyhat és Kemeneshat vonalan futott szétteritve a
dombvidék kavicstakardjat, tehat ekkor mar megvaltoztak a Nyugat-Dunantul lefolyasi viszonyai és
a teriilet hidrografiai k6zéppontja a Gydri-medencébe kertilt. A pliocén legvégén a Vasi-Hegyhat és
a Kemeneshat teriilete lassu féloldalas emelkedésbe kezdett, mikozben a Gydri-medence siillyedéke
nyugatabbra tolodott. Ezt a Réba fokozatosan kovette, a Kemeneshatrol lecsuszott folyod nyugati
iranyba tolddva eldszor a mai Raba-volggyel parhuzamos siillyedékeket, a Réba-siksag teriiletét
toltotte fel (Mike 1991).

A Réba-volgy mai futdsvonalanak kialakuldsa a Kemeneshat épiilésének befejezddése utan,
a kozép pleisztocén masodik felében kezdddott, €s 1ényegében a pleisztocén végén ment végbe (Lang
1950). A pleisztocén végi kialakulas idejét az alluvialis sik alatt nagy vastagsagban (6-10 m)
felhalmozédott hordalékkup-anyaga igazolja (Lang 1950, Adam 1975).

Ebbe az artéri iiledékkel takart durva kavicsos hordalékkupba vagta be a Raba a kanyargos
medrét az holocén kezdetén. EkKor a volgy fejlodésére jelentds hatast gyakoroltak a kéregmozgasok

(Bendefy 1972). Ez megmutatkozik a volgyfenék nagyaranyu feltdltddésében és a folyd gyakori
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helyvaltoztatasaban is, amelynek nyomait markans akkumulacios formak is 6rzik (Mike 1991). A
terjedelmes volgytalpat atlagosan 4-8 m vastag holocén artéri iiledék boritja (Adam et al. 1975).

3.3.3. A hazai Fels6-Raba volgyének morfologiai jellegzetességei

A Réba-volgy szembetiing alakrajzi vonésa a volgy aszimmetriaja €s teraszai. A volgy aszimmetridjat
mutatja, hogy a jobb oldala igen meredek, végig alamosott, szamos helyen 20—40°-os lejtdvel szakad
le a volgy alluviuméara (Bendefy 1972). Ezzel szemben a bal oldalt a Pinka torkolatatol 3-5 km sz¢€les,
fokozatosan lealacsonyodé lankas lejtok (0-5°) kisérik, ahol a Raba-siksag kavicstakardja minden
atmenet nélkiil simul bele a volgytalp alluvialis felszinébe. A volgy aszimmetridjat jelentOsen
befolyasolja a Kemeneshat és a Vasi-Hegyhat jelenleg is tarté kiemelkedése (Adam 1975).

Azonban a volgyben tapasztalhaté még egy fontos szerkezeti eredetii sajatossag is. Az Alpok
a szerkezeti mozgasok soran mintegy rakuszik a medence teriiletére (Bergmann et al. 1996), tehat a
szerkezeti mozgasoknak vannak vizszintes Osszetevéi is. Ezek egyrészt nyugat-keleti iranya
mozgasok (a hegység elonyomuldsa a medence fel¢), masrészt délnyugat-északkeleti iranya
elmozdulasok (az eurdpai szerkezet rotacios mozgasa miatt). Ezeknek a vizszintes elmozdulasoknak
a hatésara a teriiletet alkotd rogmozaikok kissé megddltek, ami a felszinfejlodést befolyasolja. Azt,
hogy az aszimmetria milyen irdnyban érvényesiil, azaz merre ddl egy-egy rog, helyi koriilmények
hatarozzak meg. Ez a szerkezeti tulajdonsag az oka a teriiletre annyira jellemzd vizhaldzati
aszimmetrianak. A volgyeket hatarolo rogok megbillenése kovetkeztében azon az oldalon, ahol a
volgyet a rog magasra emelt oldala hatérolja, ott nagyesésii és rovid mellékfolyok alakultak ki. Ahol
a hatarolo rog lankasabb oldala fordul a volgy felé, ott hosszabb mellékvizfolyasok vannak,
amelyeknek nagyobb esélyiik van a hat teljes atvagasara, s ezzel a szomszédos volgyek
osszekapcsolasara. Az, hogy a Raba és f0 mellékvizei a legtobb esetben nyugat fel6l kapnak
csatlakozo mellékvizfolyasokat, a fenti tektonikai viszonyok kovetkezménye (Bergmann et al. 1996).

Lang (1950) a Rébéanak Osszesen 6—7 teraszat kiilonitette el. A teraszok a jobb parton
Koérmendig, a bal parton a Pinka torkolatdig huzddnak; anyaguk kavics, mivel a Réba sajat
hordalékaba vagodott be (Marosi €s Somogyi 1990). A felsébb szakaszt (Szentgotthard €s Ivanc
kozott) tekintélyes mértékben felszabdaltdk a mellékvolgyek. Ennek kovetkeztében a
mellékvolgyeket kisérve, ezek nyilasdban maradtak meg gyakran az egyes teraszfoszlanyok. Az
alsobb szakaszon (Ivanc alatt) a mellékvolgyek kevésbé daraboltak fel az idésebb teraszokat is
hordoz6 Kemeneshatat, mivel ennek féloldalas kiemelkedése annyira fiatal, hogy a Raba fel6l még
nem volt id6 jelentdsebb mellékvolgyek bevagodasara. A legszebben kifejlett teraszok Szentgotthard

kornyékén talalhatok, kelet felé haladva a Csordtnek—Rabagyarmat kozotti szakaszon megkezdddik
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a foly® jobb parti teraszainak alacsonyodasa. Az id6sebb teraszszintek (pl. IV és VII.) egybeolvadnak,
ezaltal egységes hordalékkupot alkotnak (Lang 1950).

A volgy tovabbi jellemvonasa, hogy széles (3—6 km), feltoltott (4-8 m) alluvialis volgytalppal
rendelkezik, amelynek esése jelentds. A folyo volgye az atlagos medencefelszinhez képest mindenhol
jelentésen bevagodott. A bevagodas mértéke Szentgotthardtol 50-100 m (Bergmann et al. 1996).
Helyenként az artér kétosztat (alacsony- és magasartér), amelyek er6sen szabdaltak. A volgytalp
felszine mikroformakban gazdag, amelyek a meder gyakori valtozasait tiikrozik. A széles volgytalp
sorozatai, az artéri erdével benétt hajdani meanderek, a lefolyastalan vagy rossz lefolyasu tézeglapos,
zsombeékos, vizenyds, artéri laposok, valamint a mocsaras siillyedékek. A természeti képet egyre
jobban antropogén hatdsok és formak (pl. arvizvédelmi gatak, duzzasztomiivek, csatornak, diild-
uthalozat) egészitik ki (Dovényi 2010).

A Raba Szentgotthard és Sarvar kozott a szerkezeti mozgasok kovetkeztében 1étrejott, néhany
km széles volgyben negyedkort tesz meg. A volgy tulajdonképpen Heiligenkreuz-nal kezdodik és
Sarvarig négy eltéro tulajdonsagi szakaszra oszthatd (Bergmann et al. 1996):

1) Miutén a Raba belép Magyarorszagra (Alsoszolndk és Csakanydoroszld kozott), volgye
mintegy 20 km hosszu szakaszon 23 km széles, és az atlagos esése 1%o (Bergmann et al. 1996). A
volgy érdekessége, hogy mig a jobb szélén a Raba magasabb helyzetben folyik, addig a baloldalon, a
volgy legmélyebb pontjain a Lahn- majd a Voros-patak fut. It egyes szakaszokon a Raba jobbpartja
magaspart-jellegli. Az ezen a szakaszon a Lapincs jelentdsen befolydsolja a Raba viz- és
hordalékszallitasat, hiszen a Lapincs kozepes vizhozama 75%-kal jarul hozza a Raba kozepes
vizhozamahoz, és durva hordaléka is alapvetden befolyasolja a mederalakulast (Karolyi 1962, 1965).
A Raba balpartjan tobb helyen is leflizott kanyarok maradvanyai talalhatok. A volgyet melioracios
arkok is tagoljak, amelyek befogaddja nagyrészt a Lahn- és a Voros-patak.

2) A Réba-volgy kovetkezd, rovid, 7 km-es szakaszan (Csakanydoroszlo és Kérmend kozott)
enyhén sziikiil (2,0-2,5 km) ¢és a volgytalp atlagos esése 0,85%o-re mérséklodik (Bergmann et al.
1996). A Raba a volgyet a Csakanydoroszl6 és Kormend kozotti szakaszon keresztezi, azaz a Raba a
volgy bal oldalara valt, mig a volgy jobb oldalan, a Raba egykori mederében a Csérndc—Herpenyd
fut. Igy ezen a szakaszon jelentésebb mellékfolyd nem csatlakozik a Rabéhoz.

3) A Fels6-Réaba-volgy Kormend és Ikervar kozotti szakasza a leghosszabb (40 km). A
volgytalp enyhén kiszélesedik (2,5-3,5 km), mig atlagos esése (0,90-0,86%0) magasabb, mint a
felsObb szakaszé (Bergmann et al. 1996). A volgy bal szélén folyik a Raba, mig a jobbszélhez kozel
levé mélyvonalban tovéabbra is a Csdrnoc—Herpeny6 halad. A szintkiilonbség a Réba jobbpartja és a

volgy mélyvonala kozott az also szakaszon elérheti a 1,5-2 m-t is. Ezen a szakaszon csatlakozik a
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Rabahoz a Pinka, a Mukucs-patak és a Sorok—Perint. A szakasz végén csatlakozik a Csdrnoc—
Herpeny6 a Rébahoz.

4) Az utolso és egyben a legrovidebb szakaszon (2,5 km) a Réba tovébbra is a volgy
baloldalan halad. Itt a volgytalp szélessége 1-1,5 km-re csokken, de az esése hasonld marad, mint a
felette 1évd szakaszon (0,86%o). A jobboldalon véltozatlanul felismerhetd egy hatarozott vizvezetd
mélyedés, bar ez nem olyan jellegzetes, mint a felette 1év0 szakaszon. A Fels6-Raba gyakorlatilag a
Sarvar—celldomolki vastutvonal szelvényében zarul, majd az Als6-Raba toltésezett és erdsen

szabalyozott szakasza kdvetkezik (Bergmann et al. 1996).

3.4. A Raba hidrografiaja
3.4.1. A Raba-volgy éghajlata

Amikor jellegzetes éghajlati zonakat akarunk elkiiloniteni a Raba-vizgyijt6jén, akkor figyelembe kell
venni, hogy viszonylag kicsi a horizontalis kiterjedése (észak—déli iranyban 50-70 km, nyugat—keleti
irdnyban 100 km), igy inkdbb a domborzati tagoltsagbol és a tengerszint f616tti magassagbol eredd
fliggbleges iranyu éghajlati kiilonbségek jelennek meg (Bergmann et al. 1996).

A kis teriileti kiilonbségek miatt a vizgy(jto teriiletén a hdmérséklet eloszlasat elsddlegesen a
tengerszint feletti magassag hatdrozza meg. A Raba részvizgy(ijtdin a kismértékii kontinentalitas
jellemzo; igy a vizgyiijt6 tobbi részénél kontinentalisabb a hazai Fels6-Raba mente és a Raba-menti
kavicstakard éghajlata (Bergmann et al. 1996). A Raba vizgy(ijtdjének legmagasabb pontjan a tél
kifejezetten hideg (-4— -7 °C), mig a jalius 10-13 °C -os. A téli hideg a nagy tengerszint folotti
magassagnak tulajdonithato, amit a kedvez6 sugarzasi viszonyok némileg mérsékelnek. Ausztridban
a 400 m-nél alacsonyabban fekvd medencék nyaron elég melegek (a julius kozéphdmérséklete 18—
19°C), télen viszonylag hidegek (-3— -4°C). A vizgy(ijtd ausztriai részén itt a legnagyobb az évi
hdingas (22°C). A hazai Fels6-Raba mentén az évi kozéphOmérséklet észak felé nd, mig atlaga
nyugaton 9,2°C, addig a kozépsé teriileteken 9,5°C, északon pedig mar 9,8°C koriili. Legmelegebb
hénap a jilius (atlag: 18,8-19,6°C), mig a leghidegebb honap a januar (-2,4 és -1,4°C kozott). Az évi
hdingas a hazai részvizgyljtokon mérsekelt (kb. 22°C), nyugatrdl keletfelé, €s a magasabb helyzetii
terliletek felol a medencék felé novekszik (Kakas 1967, Csoma 1972, Dovényi 2010). Az
éghajlatvaltozas miatt a Réba vizgylijtdjén altalanossa valt a hdmérséklet ndvekedése. Ezt jol
mutatja az éves kozéphOmérsékletek trendszerli ndovekedése a vizgylijté ausztriai és hazai

pontjain is (11. dbra).
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11. abra: Az éves kozéphdmérséklet modellezett értéke (1979-2023) a Fischbachi-Alpok
régiora (A) és Szentgotthard kornyékére (B) (forrds: meteoblue.com?®?)
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A Réba vizgyljté teriiletén a felhdzet ardnya éves atlagban 55-68% kozott alakul.
Kodképzodés szempontjabol kitiintetett helyzetben vannak a zart medencék ¢és folyovolgyek. A
volgyekben és medencékben a letilepedd hideg levegd hdmérseklete csokken harmatpont ala és ez
hozza létre a kodoket (Csoma 1972). A kutatési teriileten a napfénytartam évi 6sszege megkozeliti a
2000 orat, délen azonban a felhOboritas miatt ez az érték csak 1820 ora koriil, északkeleten kevéssel
1900 6ra folott alakul. Tehat nyugatrol kelet felé haladva mind az évi, mind a nyari napfénytartam
novekszik (Kakas 1967, Dovényi 2010). Télen 1700 m magassagban (a vizgyiijté legmagasabb
pontjan) 30%- kal nagyobb a sugarzas intenzitasa, mint 200 m tengerszint feletti magassagban, nyaron
a kiilonbség 20% ala csokken (Bergmann et al. 1996).

A Kelet-Alpokban ered6 Raba-foly6 a csapadék szempontjabol kettds hatas alatt all. Bloschl
et al. (2019) vizsgalata az Alpok alatti vizgy(ijtdjén a lefolyas enyhe novekedeését jelzik, az alfoldi
szakaszon azonban az arvizek csokkenését mutattak ki. A csapadék eloszlasara nagy befolyast
gyakorol a domborzat. A legtobb csapadék a nyari honapokban (junius—jalius) hullik, ez féleg az
ausztriai vizgy(jto tertiletén jelentkezik (Kakas 1967). Nyari félévben a heves zaporok és zivatarok a
gyakoriak az ausztriai teriileteken, mivel a hegységek kozelében erdteljes a nyari gomolyfelhd
képzddés. Evente atlagosan 126-164 napon fordul eld csapadék. A legszarazabb iddszak a tél
(Jjanuar—februar), a magyarorszagi teriileten ez kifejezetten szaraz. Mediterran hatasra csak a vizgyiijtd
déli részén és a Réba hazai szakaszan jelentkezik gyenge novemberi masodmaximum (Csoma 1972,
Karossy 1989).

Az osztrak részvizgylijtokon az éves csapadékosszeg 800-990 mm, mig a magyarorszagi
vizgytjtéteriileten 590-650 mm kozotti (12. dbra), a vegetacios idészakban a Kisalfoldon 340-370

mm. A vizgyiijté déli-délnyugati részén a csapadék mennyisége atlagosan eléri a 610-840 mm/évet,

1 https://www.meteoblue.com/de/climate-change/fischbacher-alpen_%c3%96sterreich 2779541
2 https://www.meteoblue.com/hu/climate-change/szentgotth%c3%alrd magyarorsz%c3%alg 3044669
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amelybol 470-630 mm hull a vegetacios idészakban. A legszarazabb honap a januar (30-38 mm). A
vizgyljté egészére jellemzd, hogy a medencejelleg kdvetkeztében rendkiviil valtozd a csapadék

mennyisége, ezért nagy eltérések lehetnek az atlagos értékektdl (Csoma 1972, Bergmann et al. 1996).
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12. abra: Az atlagos cSapadékmennyiség modellezett értéke (1979-2023) a Fischbachi-Alpok
régiéra (A) és Szentgotthard kérnyékére (forrds: meteoblue.com®*)

A domborzat alapvetden befolyasolja a csapadék tipusat is: 200400 m tengerszint feletti
magassagban a csapadéknak kb. tizede hullik ho formajaban, mig 1200 m felett mar negyede. Az
osztrak részvizgylijtén atlagosan 2550 napon hullik ho, amely 1000 m felett december kozepétdl
marcius masodik feléig marad meg, mig 600—1000 m kdzott december végétdl februar kozepéig, és
300-600 m kozott mar csak janudr eleje és februar eleje kozott fedi folyamatosan ho a felszint
(Karossy 1989). Az évi ¢és a vegetacios iddszaki csapadékatlag északrol nyugat felé nd (északon: 630
mm ¢€s 380 mm, a k6zépso teriileteken 680720 mm ¢és 430 mm, nyugaton 760 mm ¢és 480 mm). A
legtébb napi csapadékot (85 mm) Gasztonyban mérték (Karossy 1989, Dovényi 2010). A vizgyiijtén
az atlagos éves csapadékmennyiség 1979-2019 kozott nagyjabol allandd volt, a szezonalitdsa
azonban megvaltozott, ugyanis nétt a nyari csapadék mennyisége és intenzitasa (Krebs et al. 2021).

A Réba vizgy(ijt6jén a nyugati szelek uralkoddak, de a domborzat jelentdsen moddositja a
széliranyokat. A hegytet6kon és a nyilt helyeken a Ny-i és ENy-i széliranyok érvényesiilnek, mig a
volgyekben a volgy tengelyének iranya szabja meg az uralkodo széliranyt (Csoma 1972). Az atlagos
sz€lsebesség 2,5-3 m/s, de helyenként meghaladja a 3 m/s-ot (Bergmann et al. 1996).

3 https://www.meteoblue.com/de/climate-change/fischbacher-alpen %c3%96sterreich 2779541
4 https://www.meteoblue.com/hu/climate-change/szentgotth%c3%alrd magyarorsz%c3%alg 3044669
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3.4.2. A Raba vizjarasa

A Raba vizjarasara az alpi vizgylijtd gyakorol dontd befolyast. Ha Alpokban sok esé hull, vagy
tavasszal hirtelen olvadni kezd a ho, akkor eléfordul, hogy a Raba vizéllasa egy nap alatt akar 5
méterrel is emelkedik. A Fels6-Réba arvizeire a gyors 0sszegylilekezés, a heves €s intenziv aradas,
majd a szintén gyors apadas a jellemzd. A csapadékhullast kovetéen néhany ora utdn mar
megkezdddik az aradas. Az arvizek egy-egy szelvényben altalaban csak 2—3 napig tartanak. A Felso-
Réaba hazai szakaszan a nagyvizeinek szallitdsdban fontos szerepe van a volgynek. Ez a sziik
mederkeresztmetszetbdl €s a volgy topografiajabol kovetkezik (Bergmann et al. 1996).

A folyonak két nagyobb arvize van: a marciusit a hoolvadés idézi eld, mig a jlliusi az
esdzésekbol szarmazik (Csoma 1972). A novemberben jelentkezé masodmaximumot a mediterran
jellegli es6k alakitjak ki, de ez joval kisebb jelentdségii, mint a tavaszi és a nyari araddsok. A
legnagyobb arvizek akkor keletkeznek, amikor a hoolvadas bd es6zésekkel tarsul. A Fels6-Rabara a
sz€lsOséges vizjaras a jellemzd, ami a gyors és heves arhullamok levonulasaban is tiikrozédik. A Raba
legkisebb (Qmin= 2,2 m%s) és a legnagyobb vizhozama (Qmax= 494,2 m%/s) kozott tSbb, mint
kétszazszoros a kiilonbség (Bergmann et al. 1996).

A nagyvizi elontési viszonyok a Lapincs hatarkormyéki szabalyozaséval lényegesen
megvaltoztak, mivel a Lapincs vizvezetd képessége jelentdsen megnétt. EzEért ma az ugyanakkora
hozamu Lapincs-arhullamnak 1ényegesen nagyobb része szallitodik a mederben, igy a Réba
volgyében a korabbinal nagyobb sebességii és magasabb tet6z0 hozamu 4rhullamok vonulnak le,
ezért gyakran nincs is sziikség arvizi vésztarozasra (Bergmann et al. 1996). Az arviz a
terepmélyedéseken és arkokon a volgy baloldala felé huzodik, ahol a Vords-patak biztositja a
leggyorsabb elvezetést (Bergmann et al. 1996).

A Réba volgyében tobb olyan teriilet van, amelyet gyakran elontenek az arvizek (Bergmann
et al. 1996). Az egyik ilyen teriilet Csdkanydoroszlo és Kormend kozott van, ahol a Réba a sajat
volgyét keresztezi és ahol a meder vizszallito képessége is a legkisebb (120-130 m?/s). Ezért a jobb
oldalon, mintegy 12 km-es szakaszon gyakran kilépnek az arvizek az artérre, amelyek a volgy jobb
oldali mélyvonala felé folynak (Csornéc—Herpeny6). Kérmendnél a viz 380-420 cm vizallasnal 1ép
ki a volgytalpra. A kilépés Kormend alatt néhany km-en és Vasvar—Rum kozott a legintenzivebb, de
nagy arhullimoknal a viz az egész szakaszon kilép a medrébdl. A volgy Rum korzetében 240—260
cm koriili vizallasnal kertil kisebb-nagyobb elontés ala. A nagyvizek tehat Iényegében két ,,agban", a
Réba medrében ¢és a Csornoc—Herpenyd volgyében folynak le.

A Raéba medrének vizszallito-képessége Ikervarig egyre csokken. A tapasztalatok szerint a

volgytalpon araml6 viz vizhozama a 10 éves visszatérésti idejli arvizeknél megegyezik a mederbeli
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hozammal, nagyobb arhullimoknal pedig annak masfél-kétszerese is lehet (Bergmann et al. 1996). A
volgyi arhullamot befolyasolja a Csornoc—Herpenyd mentén levonuld csticsvizhozam, a keresztezd
toltések folott kialakult tarozoterek, a volgy aktualis fedettségi és talajnedvességi viszonyai, valamint
a Sorok—Perint egyidejii vizhozama is. Tavasszal és kés6 6sszel a volgy érdessége kicsi, ezért a
volgytalpon az arhullam joval gyorsabban vonul le, mint nyaron vagy kora 6sszel. Ezek az eltérések
a Csornoc—Herpenyd volgyét csak az utobbi 40-50 évben, az intenziv szant6foldi miivelés
kialakulasa ota jellemzik. Kordbban nagyrészt gyepgazdalkodas volt a volgytalpon, ami
kiegyenlitettebb ¢és kedvezObb lefolyasi viszonyokat eredményezett. Az ikervari erému
alvizcsatornajaként miikodo, bovitett Csorndc—Herpeny6 Osszegyijti a kisebb volgyi vizeket és azok
visszajutnak a Rdba medrébe. Ez a volgyszakasz nagyjabol 320 cm-es sarvari vizallas f616tt kertil viz

ala (Bergmann et al. 1996).
3.4.3. A Raba hordalékjarasa

A Raba hordalékdus folyd, amit befolyasol a vizgyiijto és a meder anyaga, a kornyezet domborzata,
a jelentds lefolyas és a nagy esése. Hordaléka egyrészt a vizgyiijtdjén a csepperdziobdl, masrészt a
szakadopartok tiledékanyaginak bemosddasabdl szarmazik. 1917-bdl szarmazd osztrak adatok
szerint (in Csoma 1972) Feldbachnal évente kb. 52 ezer tonna gorgetett hordalékot szallit, ez az érték
Sarvarig 6800 tonnara csokken, annak ellenére, hogy kdzben felveszi a hordalékbd Lapincsot, tehat
utkdzben erdteljes a fenékhordalék kopésa. A Lapincs is nagy mennyiségli és durvaszemil hordalékot
szllit a folyoba, mikozben lebegtetett hordalékanak atlagos tdménysége 300 g/m® (Csoma 1972).
Feldbach térségében a lebegtetett hordalékszallitas ingadoz6, szaraz években kb. évi 73 ezer tonna,
mig nedves években 180 000 t/év, mig Kormend alatt atlagosan 110 000 t/év (Csoma 1972). Bogardi
(1971) az 19311940 évtizedre vonatkoztatott évi atlagos gorgetett hordalék mennyiségére vonatkozo
adatai jelentésen eltérmek a fenti adatoktol: a gorgetett hordalék mennyiségét Szentgotthardnal 4103
t/év, Kormendnél 86 t/évben adta meg. Ugyanekkor az atlagos lebegtetett hordalékszallitas
Szentgotthardnal 282 200 t/év, Kérmendnél 426 000 t/év, mig Sarvarnal 252 000 t/év. Sarvar alatt
csak a kozepesnél nagyobb vizallasok mozgatjak a hordalékot: itt a hordalékszallitas 12 m®/s
vizhozam felett indul el, és a legnagyobb mértékii 30 m%s vizhozamnal, szemben Koérmend felett,
ahol a 2 cm-es kavicsokat mér a kisvizek is folyamatosan szallitjak (Adam et al. 1975). Az arvizek
soran szallitott jelentds mennyiségii gorgetett &s lebegtetett hordalék egy részét a Raba a volgytalpon,

a meder két oldalan teriti szét (Bergmann et al. 1996).
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3.5. Mederrendezési munkalatok a Raba mentén

A Fels6-Raba magyarorszagi szakasza (Als6szolnok és Sarvar kozott) tobbnyire szabadon fejlédik, a
mederhossz 16%-a szabalyozott (/3. dbra). A mederszabalyozas célja, hogy megvédjék a telepiilések
belteriiletét, a kdzlekedési mutargyakat, az arvizvédelmi védtoltéseket és tiamfalakat. A hatartérségben
(AlsoszoInok — Rabatotfalu) csak a legsziikségesebb lokalis hatasu vizépitési beavatkozasok
valtoztattak az eredeti allapotokon, annak érdekében, hogy a kozOs magyar—osztrak rendezési

koncepcio szellemében minél tobb természetes tarozoteret biztositsanak (Bergmann et al. 1996).

Sarvar
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13. dbra: Kiilonbozé mederrendezési munkak térbelisége a magyarorszagi Felso-Raba szakaszon

A Raba medrét érint6 fobb mederszabalyozasi munkak (Bergmann et al. 1996):

1) A Szentgotthardot és Fels0szo6lnokot 6sszekotd utat a Raba két helyen veszélyeztette, itt mindkét
helyen partbiztositasra volt sziikség.

2) A Lapincs betorkollédsa alatt 2,5 km hosszan bovitették a medrét €s partbiztositast végeztek 1979
és 1981 kozott.

3) Rabakethely térségében 1977 és 1981 kozott 7 kanyarulat atvagasara volt sziikség, hogy az

arhulldmok levonulasa kell§ intenzitassal torténjenek.
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4) Csordtneknél 1990-ben a magyarlaki duzzasztotol lefelé 3 km hosszan 500 m%s vizszallitastra
épitették ki a medret és a kozhti hid vizateresztd képességét is hasonld nagysagura novelték.

5) Ratot—Rabagyarmat térségében 1978 és 1980 kozott és 1990-es években volt szabalyozasi munka,
ahol hét kanyarulatot vagtak at.

6) Csakanydoroszlo térségében 1853 és 1941 kozott 11db kanyarulatatvagas nyomai azonosithatok,
tovabba a csakanydoroszloi kozati hid alatt és felett 600 m-es szakaszon partbiztositast végeztek.

7) Kormend vastti hidndl (rézsegat felett), illetve a telepiilés mentén mintegy 3 km hosszan
partbiztositast végeztek.

8) Molnaszecsdd és Egyhazashollos mentén végeztek partbiztositast. A 19. szazad kozepén tobb
kanyarulatdtmetszés nyomai is 1athatok, illetve Egyhazashollos térségében 1977 és 1981 kozott
két kanyarulatot vagtak at.

9) Rabahidvég, Piispokmolnari, Rum és Meggyeskovdcsi telepiilések mentén végeztek partbiztositast
mintegy 5 km hosszan.

10) Ikervar térségében 1895-ben a duzzasztomii részére az Ella malom rézsegatja eldtti kanyart
kétszer atvagtak. 1953 és 1955 kozott a vizeromi Gjjaépitése soran atvagtak a duzzasztomii feletti
Raba-szakasz elfajult kanyarulatait.

11) Sarvarnal (részben a vasuti hid komyékén) 1977 és 1981 kozott mederatvagast végeztek, illetve
a kozati hid felett a Csorné—Herpenyd torkolatig volt koncentralt beavatkozas, ahol partbiztositast
épitettek ki.

A Raba magyarorszagi szakaszan tobb duzzasztomii is talalhatd. Az orszaghatar kozvetlen
kozelében 1960-ban épiilt alsdszoIndki, majd ezt kdveti az 1905-ben épiilt szentgotthardi kaszagyari
duzzaszto, majd az 1919-ben épiilt csorotneki, az 1930-ban épiilt krmendi és végiil Magyarorszag
legrégebbi vizerémiive, az 1896-ban épiilt ikervari duzzasztd (Karolyi 1965, Bergmann et al. 1996).
Osszkapacitasuk alacsony (kb. 2 MW), miikodésiik soran csak <28 m®/s vizhozamot hasznlnak fel
(VKKI 2010). Mederduzzaszto hatasuk a nagy esés miatt csupan 1-1,5 km hosszi felvizi szakaszt
érint. A szentgotthardi duzzaszté kivételével mindegyik aramtermelésre szolgdl. Szentgotthard
belteriiletén kisvizkor a kaszagyari duzzaszto alatti és feletti vizszintkiilonbség akar 4,5 métert is
elérheti. Az emlitett duzzasztonak napjainkban elsdsorban az esésviszonyok kialakitdsaban van
szerepe. Itt a duzzasztotereket két oldalrdl tolcsérszeriien sziikiild arvizvédelmi toltés dvezi €s a
duzzaszto alol induld vérosi szakasz partjait is arvizvédelmi miivek kisérik (Bergmann et al. 1996).

A vizkivétel korlatozott, a teljes éves vizhozam mindossze 1%-at hasznaljak fel

mezdgazdasagi €s haztartasi célokra (UNECE 2011).
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4. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

A kutatds sordn eldszor a hazai Fels6-Réba mentén elhelyezkedd vizmércék vizrajzi adatait
értékeltem, hiszen a vizjaras €s annak valtozasai alapvetden befolyasoljak a meder alakulasat. Ezt
kovetden a meder oldalirany elmozdulasat vizsgaltam térképek, 1égifotok és onallo felmérések

segitségével.
4.1. Hidrologiai paraméterek vizsgalata

A Raba vizsgalt szakaszara vonatkoz6 naprakész viziigyi adatbazist a Nyugat-dunantali Viziigyi
Igazgatosag (NYUDIVIZIG) bocsétotta rendelkezésemre, amely tartalmazta a vizsgalt id6szakra
vonatkozo vizallas (H) és vizhozam (Q) adatokat.

A Fels6-Raba mentén a hidrologiai paraméterek iddbeli és térbeli valtozasait harom vizméree
adatai alapjan elemeztem. Az orszaghatarhoz legkdzelebb, a Lapincs betorkolldsa utdn van a
szentgotthardi vizméree (205,9 fkm), majd a vizsgalt szakasz kdzépso részén a kérmendi (158,6 fkm),
végiil a Fels6-Raba szakasz végén a sarvari vizmérce (88,9 fkm) helyezkedik el. Az adatsor nem
folyamatos, igy a vizallds adatok a szentgotthardi vizmércénél 1901.01.01.-1920.12.31. és
1928.01.01.-2024.04.30. kozott, a kormendi vizméreénél 1901.01.01-1931.12.31. és 1946.01.01.—
2024.04.30, a séarvari vizmércénél pedig 1901.01.01.—2024.04.30. kozott allnak rendelkezésemre.
Vizhozam-adatok mindhdrom vizmércénél 1970.01.01.-2024.04.30. kzott vannak.

A vizsgalataim soran felmeriilt a kérdés, hogy a Fels6-Rédba magyarorszagi szakaszan
talalhato harom méréallomés (Szentgotthard, Kormend ¢és Sarvar) koziil melyik adatai a
legalkalmasabbak a részletes vizjaras-elemzéshez. Ezért eloszor mindharom vizmérce adatait
1901.01.01. és 2024.04.30. kozotti iddszakban statisztikai vizsgalatnak vetettem ald, hogy
megallapitsam, a duzzasztomiivek jelenléte okoz-e jelentds eltérést a harom allomas vizallas adatai
kozott, illetve hogy van-e olyan vizjarasbeli sajatossag, amely csak az egyik allomasra jellemzo.
Hipotézisem szerint, amennyiben hasonldak, akkor a mindegyikiiket ugyanazon, elsdsorban
vizgylijté szintli tényezok (pl. klimavaltozas, lefolyas modosulasa) befolyasoljak. Ugyanakkor, ha
kiilonbozdek, akkor a vizmércek kozott, szakasz-szinten fellépd tényezok (is) befolyasoljak a vizjarast
(pl. meder- és artérsziikiiletek, duzzasztomiivek, tektonikus hatasok). Ezen kiviil azt is vizsgaltam,
hogy van-e olyan vizjarasi sajatossag, amely csak az egyik vizmérce adataiban figyelhetd meg.
Eldszor a megfelelden elokészitett adatsorok atlagai kozotti szignifikans eltérés kimutatisara
ANOVA egytényez0s varianciaanalizist alkalmaztam, ami varhato értékek 6sszehasonlitasara szolgal

(Falus ¢s Ole 2008). A vizsgalat nullhipotézise (Ho) szerint a csoportok varhaté értékei megegyeznek,
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azaz a csoportositd ismérv nem befolyasolja a metrikus valtozot. Mig az alternativ hipotézis ennek
tagadéasa. Tehat az alternativ hipotézis nem azt jelenti, hogy mindegyik csoport varhatd értéke
kiilonbozik, hanem csak azt, hogy nem tekinthetd mindegyik azonosnak. Az analizis soran az F érték
(ami a megmagyarazott variancia és a meg nem magyarazott variancia aranya) 0sszehasonlitasra kertil
egy elméleti F eloszlassal annak megallapitasdhoz, hogy az F értéket milyen valoszintiséggel
(szignifikancia érték) kapjuk meg véletlenszertien. Ha a szignifikancia érték (F kritikus érték) kisebb,
mit a szignifikancia szint (F érték), akkor az atlagok jelentdsen eltérnek. Tehat, ha az F > mint az F
kritikus értéke (p<0,05), akkor elvethetd a Ho. A p annak valoszintisége, hogy a mintdban kapott vagy
még annal is szélséségesebb adatok adoddjanak, mikézben Ho igaz. Ha p<0,05, akkor a Ho
Otszazalékos szignifikanciaszint mellett elvethetd, de ha p>0,05, akkor elfogadjuk a Ho, ekkor a
mintak egy sokasagbol valok és F eloszlasanak varhato értéke v(F)=1.

A vizmércéken az észlelés gyakorisaga nagyon valtoz6 (naponta, 6ranként vagy akar 15
percenként). Emellett mindharom szelvényben havonta legalabb egy alkalommal tényleges vizallas
¢s vizhozam méréseket végeznek, de arvizvédelmi késziiltség idején vagy egyéb esetben eldfordulhat
pluszban végzett mérés is egy-egy szelvényben. A mért vizhozam eredmények felhasznalasaval
vizallas-vizhozam Osszefliggést allitanak eld, amelyek segitségével a vizallas adatsorokbol napi
vizhozam adatokat 4llitanak el6 a megadott szelvényekre, igy a vizdllas adatokkal megegyezd
gyakorisagl vizhozam adatok allnak rendelkezésre. Ezért el6szor a napi reggeli (7:00 oras) vizallas
¢s vizhozam adatokat valogattam le mindhdrom vizmércénél. Ezek alapjan az elemzéshez tobb, a
vizjarast jellemz6 paramétert szamitottam ki (1. tabldazat).

A vizjaras jellemzéséhez kikerestem minden év legkisebb ¢€s legnagyobb vizszint (H) és
vizhozam (Q) értékeit, illetve kiszdmitottam az adott év atlagos vizalldsat és vizhozamat. A
vizmércékhez tartozd keresztszelvények alapjan meghataroztam a mederkitoltd vizszintet, majd ez
alapjan megszadmoltam az adott évben az artérre kilépd arvizes napok szamat. Természetesen ez az
érték magasabb is lehet, hiszen az artérre a viz a lecsapold medreken és a partél mélyebb pontjain
keresztiil kisebb vizallasokkor is kiléphet, de ezt nem vehettem figyelembe, ahogyan a partél
fokozatos magassagvaltozasait (pl. feltoltddés, csuszamlasok) sem.

A szomszédos vizmércék reggeli vizéllas adatai (H) és a vizmérce ,,0” pontjanak tengerszint
feletti magassaga (m B.f.), illetve a vizmércék kozépvonalban mért tavolsaga alapjan kiszamitottam
a vizfolyas vizszint-esését (S) adott szakaszon. A szamitdsoknal nem tudtam figyelembe venni a
meder hosszanak valtozasait, mivel nem pontosan hatdrozhaté meg a kanyarulatlefiizodések ideje

vagy a folyamatos kanyarulatfejlodés titeme a két vizsgalt vizmérce kdzott.
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1. tablazat: A napi vizallas és vizhozam értékekbol szamolt hidrologiai paraméterek

Paraméter jele Definicio, kiszamitasanak modja
vizallas H Adott napon reggel 7:00kor mért vizallas.
vizhozam Q A reggeli vizallashoz tartoz6 (szémitott) vizhozam.
éves kisviz KV Adott évben el6fordulo legkisebb vizallas.
éves kozepesviz KoV Adott évben a napi vizallasok szamtani atlaga.
éves nagyviz NV Adott évben el6fordulo legmagasabb vizallas.
éves kisvizi vizhozam KQ Adott évben el6fordul6 legkisebb vizhozam.
¢ves kozepes vizhozam KoQ Adott évben a napi vizhozamok szamtani atlaga.
éves nagyvizi vizhozam NQ Adott évben el6fordulo legnagyobb vizhozam.
legkisebb vizszint, LKV, Adott idészakig (altaldban tobb év viszonylataban) az
legkisebb vizhozam LKQ adatsorban szerepld legkisebb érték.
legnagyobb vizszint, LNV, Adott id6szakig (&ltalaban tobb év viszonylataban) az
legnagyobb vizhozam LNQ adatsorban szerepld legnagyobb érték.
vizjaték AH A vizéllas-tartomany legkisebb és legnagyobb értéke
kozotti kiilonbség.
kisviz H<o Az adott vizméreén a 0 cm-es vizéllasok alatti vizszint.
mederkitoltd vizszint Hmk A vizmérce szelvényben az alacsonyabb partélhez

tartozo vizallas. (Szentgotthardnal 250 cm,
Kormendnél 350 cm és Sarvarnal 300 cm)
mederkitoltd vizhozam Qmk A vizmérce szelvényben az alacsonyabb partélhez
tartozo vizszintnek megfeleld vizhozam. (2023-as
adatok alapjan: Szentgotthardnal 200 m%s,
Kormendnél 151,9 m®/s és Sarvarnal 262,4 m?/s)

mederformdld vizhozam Qmf 1,1 éves visszatérési gyakorisagl vizhozam
nagyviz Az adott vizmércén a mederkitoltd vizszint feletti
vizszint.
vizszin-esés S Két vizmérce kozott a napi vizallas tengerszint feletti

magassagainak kiilonbsége osztva a kozottiik 1évo
kozépvonal hosszal (Lsz).

gyakorisag Az adott idészakon beliil a jellegzetes gyakorisagokhoz
(pl. 50%) tartozé vizszint.
NV visszatérési ideje T Az évi legnagyobb vizallasok sorozatabodl szamitva a

Gringorten formula alapjan (Gringorten 1963).

A gyakorisagi (meghaladasi valoszinliség) gorbék elkészitéséhez az adatsorokat a mérés
id6pontjatol fliggetleniil nagysag szerint csokkend sorba rendeztem. A gyakorisagi (meghaladési
valoszinliség) gorbék azt mutatjak meg, hogy a jellegzetes gyakorisagokhoz (1%, 10% stb.) tartozo
vizéllas, vizhozam vagy esés milyen értéket vesz fel.

Mederformald vizallas és vizhozam felelds a legintenzivebb parterozioért. Ertékét a
szakirodalomban gyakran az évi legnagyobb vizallasok sorozatdbol szamitott visszatérési idok
adnak meg a mederformal6 vizmennyiség kifejezésére. A kiilfoldi szakirodalomban kordbban a 1,5

€s 2 éves visszatérésii arvizek vizszintjének tartottak elfogadhatonak (Leopold et al. 1964), Gjabban
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azonban ennél Iényegesen kisebb visszatérési idejli arvizeket tartanak megfelelonek a mederformalo
vizallas meghatarozasaban. igy Crowder és Knapp (2005) szerint a mederformal6 vizallis magasabb
az évi atlagos vizallasnal, de kisebb, mint az 1,1 éves visszatérési arviz szintje, mig Powell et al.
(2006) 0,3-1,4 évet, Simon et al. (2004) 1,1-1,7 éves visszatérési idejii vizszintet tart megfelelonek.
Sipos (2006) szerint a mederformalo vizallas szintén kisebb, mint az 1,5 éves visszatérésii arvizek
vizszintje. Blanka (2010) vizsgalatdhoz hasonldan a mederformald vizallast és vizhozamot az el6zéek
alapjan az 1,1 éves visszatérési gyakorisagu vizallas és vizhozam értékekeként hatdroztam meg.

Az arvizek eléfordulasa a mederformalas szempontjabol kiilondsen fontos, ezért az arvizek
visszatérési idejének jellemzésére meghataroztam, hogy az egyes idészakokban hany évente fordult
eld arviz, azaz a mederkitoltd vizallast (Szentgotthard: >250 cm, Kérmend: >350 cm, Sarvar: >300
cm) meghalado vizallas. A visszatérési id6 szamitasahoz a Gringorten formulat (Gringorten 1963)
hasznaltam. A Gringorten-formula alapjan az arvizek visszatérési ideje (T) a kovetkezoképpen
szamithato:

_n+ 0,12
T m—0,44

Ahol, n a figyelembe vett évek szama, m az éves NV sorrendje (példaul 1 a legmagasabb, 2 a masodik
legmagasabb arviz) a vizsgalt idészakban.

A szamitott adatsorokat a vizjards hosszitavl elemzéséhez 5 éves iddszakokra osztottam,
amelyen beliil kiszamitottam a jellegzetes hidrologiai paramétercket, majd a paraméterek idébeli
alakulasa alapjan hosszabb iddszakokat kiilonitettem el. Ezzel célom az volt, hogy a foly0 kiilonb6z6
zavaro hatasokra adott jellegzetes hidroldgiai vélaszait értelmezzem, de az éves adatok valtozatossaga
ezt nem tette lehetévé. Tapasztalatom szerint, ha 10 éves intervallumokban végeztem volna az
elemzést, az tul altalanos képet adott volna a hidrologiai paraméterek valtozasarol, mivel az
évtizedek elfedhetik a révidebb tavi ingadozasokat. Ezzel szemben, ha 5 évnél révidebb
idészakokban, példaul évente végeztem volna az elemzést, akkor egy-egy arhullam
nagymértékben befolyasolhatta volna az eredményeket, és a valtozas iranya nehezen lett volna
megadhato. Tehat az 5 éves iddtartamot elegenddnek taldltam ahhoz, hogy kiszlirjem az
esetleges éves vagy éven beliili ingadozasokat, ugyanakkor nem fedi el a rovid tavu trendeket.

A harom vizmérce adatai alapjan elemeztem azt is, hogy hogyan valtoztak a jellegzetes
vizszintekhez (pl. -50, 0, 50, 200 cm-es, valamint a mederkitoltd vizszintekhez, Szentgotthard:
250 cm, Kormend: 350 cm, Sarvar: 300 cm) tartozo vizhozamok 1901. janudr 1. és 2024. aprilis
30. k6zott. A kormendi vizmércénél mivel az LKV -38 cm, ezért a -50 cm-es vizszinthez nem

tudtam meghatdrozni a vizhozamot.
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4.2. A Raba hosszatava (1844—2022) oldaliranyu elmozdulasanak elemzése
4.2.1. Adatforrasok

A meder horizontalis elmozdulésanak elemzéshez 17 kiilonbozé idopontban késziilt térképet és
légifotot hasznaltam fel, amelyek az 1844 ¢és 2022 kozotti idoszak valtozasit reprezentaljak. A
térképeket digitalizalva egy részletes adatbazist (2. tablazat) hoztam létre, amelyhez felhasznéltam a
NYUDIVIZIG altal rendelkezésemre bocsatott adatokat is (arvizvédelmi toltések vonalas

objektumai, partbiztositasok és hossz-szelvény).

2. tablazat: A mederalakulas vizsgalatihoz felhasznalt térképek és taveérzékelési termékek fobb
Jellemzoi. (A keészités datuma arra az idészakra utal, amikor a mintateriiletrol késziilt felvétel, de

”or

az elemzés egyszertibbé tételéhez csak a vastaggal kiemelt kezdo évet vettem figyelembe)
(forras: * Kovdcs 2010, **Timar és Molnar 2003, ***Kovdcs et al. 2024)

Készités Méret- Fel- Terk(?]l) hiba Atlag hiba
Térkép neve diatuma a Raba , bontas javitas
A arany i
teriiletére (Mm/pX) | atlag | max. | utdn (m)
Els6 katonai felmérés 1782-1785 1:28800 nem hasznalhat6
(o . - i 200**
Masodik katonai felmérés 1844-1855 1: 28800 70-80* 140-300% 2,2+1,3
. . o ) 80-120%*
Harmadik katonai felmérés 1878-1880 1: 25000 5-10%** - 1,8+0,9
Katonai topografiai térkép 1941 1: 50000 nem hasznalhaté
Katonai topografiai térkép 1951 1: 25000 5-10*** 0,8+0,4
Katonai topografiai térkép 1955-1956 1: 25000 5-10%** 0,8+0,4
Polgari topografiai térkép (,,HAZAI”) 1960-1961 1: 10000 elhanyagolhat6
Légifotd 1967 0,2 0,4+0,1
Légifoto 1972 0,2 0,4+0,1
Katonai topografiai térkép 1983-1984 1: 25000 elhanyagolhat6
Polgari topografiai térkép (,,EOTR”) 1983, 1996-1998 | 1: 10000 elhanyagolhat6
Ortofotd 2000 0,5 elhanyagolhat6
Ortofotd 2005 0,5 elhanyagolhato
Ortofotd 2008 0,5 elhanyagolhato
Ortofotd 2012 0,4 elhanyagolhat6
Ortofotd 2015 0,4 elhanyagolhat6
Ortofoto 2018 0,4 elhanyagolhato
Ortofotd 2021 0,2 elhanyagolhat6
Ortofotd 2022 0,2 elhanyagolhato

A digitalizalasi munka sordn az egyes adatforrasok eltérd jellege miatt tobb részfeladatot €s
problémat is at kellett hidalni:
1) Az Els6 katonai felmérés térképeit (1782—1785) az adatbazisbol kihagytam, azokat csak egyfajta

Jo4

kontroll térképként haszndltam a késObbiekben késziilt térképek mellett. Mivel e térképek
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2)

3)

4)

vetiileti és geodéziai alapot nem hasznaltak, ezért a lapok nagy hibakkal terheltek. Az els6é
felmérés térképszelvényei Vagacs (1999) szerint is kb. 200 m eltéréssel illeszkednek egymashoz.
Az adatbédzis kezdd adatsoranak a Masodik katonai felmérés (1844— 1855) georeferalt
térképszelvényeit (Timar et al. 2006) hasznaltam, amely az egyik leghasznalhatobb 1950 el6tti
térképmii (Kovacs 2010). Timar és Molnar (2003) szerint a Mésodik katonai felmérés
térképszelvényeinek a georeferalasa soran a hiba esetenként a 200 m-t is elérheti, ami azonban
az orszagon belill teriiletenként valtozé mértékii. Kovacs (2010) a Rabatodl nyugatra 70-80 m-es
atlaghibat szamitott, mig Kovacs et al. (2024a) ehhez hasonlo atlagos értéket kapott az Felso-
Raba mentén, azonban egyes teriileteken 140-150, illetve 200-300 méteres eltéréseket is
tapasztaltak. A fenti hibak elkertiléséhez Timar és Molnar (2003) kisebb teriileteken valo
alkalmazas esetén javasoljak a szelvények egy-egy illesztoponttal torténd korrekcidjat (eltolas),
amellyel jelen vizsgalatban én is éltem.

A Harmadik katonai felmérés (1878-1880) georeferalt térképszelvényei (Biszak et al. 2007)
preciz, alapponthaldzatra és magassagi mérésekre alapuld felméréssel késziiltek (Janko 2007),
ezért a kutatasi céljaimhoz megbizhat6 forrast biztositott. Kovacs et al. (2024a) javasoljak a
georeferaltan letoltott térképek pontossaganak ellendrzését, ha sziikséges, 1 pont alapjan vald
eltolasat az illeszkedési hiba csokkentéséért. Ugyanis Kovacs et al. (2024a) a térképen 5-10 m
atlaghibat szamitottak a Fels6-Raba mentén, azonban néhol 20-30 és 80-120 m eltérést is
kimutattak a térképi és a valos poziciok kozott. A fenti hibak elkertiléséhez kisebb teriileteken
alkalmaztam a szelvények egy-egy illesztGponttal torténd korrekciojat (eltolas).

A 20. szazadi katonai térképeket (1941, 1951, 1955-1956 és 1983—1984) a Hadtorténeti Mizeum
¢s Térképtar bocsatotta rendelkezésemre. Kovacs et al. (2024a) a Rabara 1941-ben késziilt
térképmii haszndlatat csak megfelelo kortiltekintés mellett javasoljadk, méretaranyanak
kovetkeztében részletessége és pontossaga is elmarad a korabbiaktol, illetve a késobbi
topografiai térképektdl. Mivel a térképmii helyenként csak tajékoztatd jellegli, ennek
kovetkeztében nem alkalmazhat6 a torténeti vizsgalatomban. Az 1951-es térkép készitésénél a
Harmadik katonai felmérés szelvényeit szerkesztették at terepbejaras soran vagy légifényképek
felhasznalasaval, szemmértékkel végeztek modositasokat (Janko 2007, Hegediis 2007), ami a
térképi tartalom rovasara ment (Kovacs et al. 2024b). Uj katonai felmérés 1955 és 1956 kozott
késziilt el a Raba volgyére, mely a Harmadik katonai felmérés 6ta az elsé részletes és pontos
térképezés. Azonban Kovécs et al. (2024b) Als6szoIndk és Sarvar kozotti Raba-szakasz mentén
mindkeét térkép esetében 5-10 m atlaghibat szamitottak. A fenti hibak elkeriiléséhez, hasonloan a

Masodik és Harmadik katonai felmérésekhez, kisebb teriileteken alkalmaztam a szelvények
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5)

6)

illesztépontokkal torténd korrekcidjat. A Raba teriiletére 1983-1984 kozott késziilt utolso katonai
felmérés térképi rajzaban csuiszas mar nem tapasztalhato.
Magyarorszag teriiletén nemcsak katonai, hanem polgari célra is késziiltek topografiai térképek
(,,Hazai”, ,,EOTR”). A szelvényeket térinformatikai alkalmazasba behivva hézagmentesen lehet
megjeleniteni a vizsgalni kivant teriiletet. Mindkét térképsorozat Magyarorszag teriiletére
optimalizalt topografiai térképmiivek, ezért ezek vetiileti pontatlansagatol eltekintettem.
Az 1967 és 1972 légifelvételek hibdja, hogy a fényképezés sajatossagabol fakado torzulas a
felvételek szélein megjelenik. A georeferalas nélkiil a 1égifelvétel pontossaga jelentdsen romlik
a felvétel szélei felé haladva és a nagyobb magassagkiilonbségli teriileteken. A tobb
illesztponttal torténd georeferalds elvégzése ezen torzulasok korrigalasat teszi lehetdvé, a
miivelet soran a légifelvételt egy referencia-adatforrashoz (pl. ortofotd) illesztettem, igy a
felvételen szerepld objektumok valds pozicidja a helyiikre kertiltek. Tehat sziikség van minden
egyes filmkockdn az azonos és valtozatlannak tekinthetd foldrajzi elemek (pl. hidak,
utkeresztezddések, templomok) illesztépontként valo hasznalatara (Pusztai-Eredics et al. 2024).
7) A 2000-t81 késziilt 8 FOMI Orto felvétel (2000, 2005, 2008, 2012, 2015, 2018, 2021 és 2022)
vetiileti pontatlansaga is elhanyagolhatd. A tavérzékelt anyag hagyomanyosnak tekinthetd
hib4ja a lombos fak takarasa. A mederélek digitalizacidja soran figyelembe kellett vennem,
hogy a partmenti vegetacio bizonyos esetekben kitakarta a partfalat, ezért ott csak kozelitdleg
volt lehet6ség a meder azonositasara. A partélek probléméjanak megoldasara a QGIS
programon beliil a Classification (plugin) képfeldolgozasi modszerrel az adott ortofotd
pixeleit kiilonbozo osztalyokba soroltam, olyan osztalyokat hozva 1étre, amelyek azonos vagy
hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd pixelekbdl allnak, igy a folyo partélét el lehetett
kiiloniteni a lombos faktol (Pusztai-Eredics et al. 2024). A 2000, 2005 és 2008-as FOMI
ortofotok ingyenesen elérhetok a Lechner Tudaskozpont oldalarol (https://geoshop.hu/map),

mig a tobbit megvasaroltam.

4.2.2. A partél oldaliranyu elmozdulasanak szamitasa

A kiilonb6z6 forrasokbol szdrmazd, eltérd formatumu és eltérd vetiilettel rendelkezd térképeket a

kialakitott geoinformatikai rendszerbe a lehetd legnagyobb pontossaggal integraltam. A térképeket
QGIS program (3.28/Firenze) segitségével azonos vetiileti rendszerbe (EPSG:23700-HD72/EQV)

konvertaltam, hogy egységesen lehessen elemezni a medervaltozast. A georeferdlas soran a

kiilonboz6 1ddpontokban késziilt térképeken abrazolt azonos és valtozatlannak tekinthetd foldrajzi

elemeket (pl. hidak, utkeresztezddések, templomok) hasznéltam illeszt6 pontokként.
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A folyd partvonaldt az Osszes térképrdl digitalizaltam. A Réba mederfejlodése soran
végbemend laterdlis parter6zid kiterjedésének szamszerlsitését két iddszak kozott QGIS
geoinformatikai szoftverben NNjoin modul segitségével végeztem el (14. abra). A digitalizalast
kOvetéen a partvonal mentén 2 m-ként automatikusan meghataroztam a partvonalszegmensek
legkisebb tavolsagat a megel6z0 térképezési fazis alapjan rogzitett partvonal azonos pontjatol, ezaltal
a partszakaszok minimalis elmozdulisat kaptam eredményiil. A partélek elmozduladsanak
szdmitasakor {gyelni kellett arra, hogy a folyohoz csatlakozo egyéb vizfeliileteket (pl.
mellékvizfolyasok, holtagak), szigeteket eltavolitsam, hiszen adott esetben ezektdl mért tavolsagot
vette volna alapul a szamitas. Az eltolodas iranyaba esO j poligon jelzi a folyomeder altal az artérbol
erodalt tertileteket, mig az el6z6 idépontban hatrahagyott poligon az akkumulécio éltal érintett teriilet.
Majd az egyes partélek egymashoz viszonyitott relativ helyzete alapjan azt is meghataroztam, hogy a

jobb vagy a bal part iranyaba tortént-e az elmozdulés.

B) A

sl, D — —7  300m
14. abra: A lateralis mederelmozdulas (A) és a meder dltal kifejtett erozio mértékének (B)
szamszertsitése céljabol alkalmazott modszer

A partélek minimalis oldaliranyt elmozdulasi sebességének meghatarozasahoz az egyes
térképszelvények felvételének pontos idépontjat is meghataroztam az dsszes adatforras mindegyik
lapjara, ugyanis egy-egy térképezési kampany soran akar a szomszédos térképlapok is eltérd években
késziilhettek. Ha ezeket a kiillonbségeket nem vettem volna figyelembe, akkor a partélelmozdulas
iteme ¢és a térképezések kozt tortént medervandorlasok is pontatlanok lennének és
Osszehasonlithatatlanok maradnanak. Az egyes folydszakaszok térképezési évének ismeretében az
elmozdulas mértékét évekre lehet bontani, igy lényegében a térképezési fazisok kozt mérhetd

elmozdulasi sebességet kaptam meg:

minimalis elmozdulas

Elmozdulas sebessége = —————— SR
késobbi térképezés éve—korabbi térképezés éve
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A partélelmozdulas atlagos és maximalis mértékének meghatarozasara pedig egy geometriai
¢és statisztikai alapt modszert alkalmaztam. A folyomeder digitalizalt térképén eldszor egy
érintdvonalat szerkesztettem, amely minden kanyarulatot érintett. Ezt kdvetéen a vonalra
merdlegesen, 90 m tavolsagban (kb. két mederszélesség) 500 méter sugara koroket helyeztem el. A
korokon beliil az elmozdulas mértékét mozgd atlagolassal hataroztam meg, a maximalis értékeket
kiemelve. Ez a modszer lehet6vé tette a partélelmozdulds térbeli és iddbeli valtozasainak
szamszerUsitését.

Az 1983 és 1996 kozotti idoszakban az oldaliranytl elmozdulast egy 39,8 km hosszu
szakaszon (Piispokmolnari és Sarvar kozott) nem mértem, ugyanis 1996-ban itt a korabbi térbeli
adatot hasznaltak fel (1983), és igy az elmozdulas sebességérdl igy valdtlan képet kapnank. A
vizsgalati idészak alatt lefliz6dott kanyarulatokat sem vettem figyelembe a partélek oldaliranya
elmozduldsanak szamitasakor, mivel ezeknél kiugroan magas értékek adddnéanak, amelyeket a tobbi
kanyarulattal nem lehet 6sszevetni, igy a kanyarulatok fejlédésének dinamikajar6l hamis képet adna,
hiszen tényleges oldalazd er6zid, azaz artér-atdolgozas ezen esetekben nem tortént.

Mivel egyes felmérések tobb éven at késziiltek, az egyszertiség kedvéért az elemzés soran a

topografiai térképek felmérésének kezdo évét emlitem a tovabbiakban.

4.2.3. A hosszu tavi morfolégiai valtozasok jellemzésére hasznalt morfometriai
paraméterek szamitasa

A digitalizalt térképek lehetdséget adtak a vizsgalt Fels6-Raba teljes szakaszan a meder
hosszanak vizsgalatara is. A vektorizalt mederélek alapjan minden iddpontban megszerkesztettem a
foly6 kozépvonalat QGIS HCMGIS (Skeleton/Medial Axis) plugin segitségével, azaz a partélek
kozotti tavolsag felezOpontjait Osszek6té vonalakat, melyek a tovabbi morfometriai mutatok
kiszamitasanak alapadatait jelentették. Majd kiszamoltam a kanyarulatok fejlettségének mértékét. A
kanyargossagi index (Sinuosity Index, SI) értékét a folyomeder kozépvonal mentén mért hossz és a
volgyhossz héanyadosaként szamitottam ki (Brierley és Fryirs 2005). Ennek a mutaténak a
kiszamitasdval a folyomeder valtozésa jellemezhetdvé valt. A kozépvonalak alapjan minden
idépontban meghataroztam a mederszakasz hosszat, a volgyhosszak értékeit pedig jelen esetben a
kijelolt folydszakasz kezd6 és végso inflexios pontjainak légvonalbeli tavolsaga alapjan szamitottam
ki. A kanyargdssagi indexet minden vizsgalt idépontban meghataroztam.

Az atlagos mederszélesség (Wa1) meghatarozasahoz az orszaghatartol (Als6szoIlndk) Sarvar
felé haladva, a kozépvonalakra 100 méterenként merdleges vonalakat szerkesztettem. A kapott

vonalakat QGIS programban a partél poligonjaval automatikusan levagtam, majd a hosszukat
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kiszamitottam. Ezen vonalak tehat 100 méterenként megadjak a meder szélességét, amelyek alapjan
kiszamitottam az adott id0szakra jellemz0 atlagos mederszélességet.

A korabbi szakirodalmi forrasok a folyok inflexids pontjait a kdozépvonal és a sodorvonal
metszéspontjaként azonositottak (Félegyhazi et al. 2009), a vizsgalataim soran a sodorvonal pontos
kijelolése nem volt lehetséges a medertopografiai adatok ismerete hidnyaban. Azonban az inflexios
pontok helyzete a kozépvonalon a kanyarulatok kozti egyenes szakaszok felezOpontjaban is
meghatarozhaté (Blanka 2010), ezt a mddszert alkalmaztam az elemzéseimhez. A kanyarulatok

hosszat (L) pedig az inflexids pontok kozott a kozépvonal mentén mértem.

4.2.4. A magyarorszagi Felso-Raba szakasz egységeinek lehatarolasa

A mederfejlodés tér- és idobeli valtozasanak vizsgalatakor célul tliztem ki a medret érintd mesterséges
beavatkozasok és szabéalyozdsok hatdsanak kimutatasat is, illetve a megkdzelitdleg természetesen
fejlodo és az antropogén hatas alatt 4116 szakaszok kozotti eltérések és hasonldsagok feltarasat. Ezért
a rendelkezésre allo adatok alapjan hasonlé tulajdonsagokkal rendelkez6 egységeket azonositottam.
A meder lateralis elmozduldsanak és az antropogén hatasnak a mértéke alapjan a Fels6-Raban
14 egységet kiilonitettem el, amelyekben a kanyarulatok hasonld tulajdonsdgokkal birtak. Az
egységhatarokat — Bertalan (2019) vizsgalatdhoz hasonldoan — minden esetben inflexids pontokban
adtam meg, azokon a helyeken, ahol a mederfejlodés mértéke egyértelmii valtast mutatott. Mivel a
Raba kanyargossaga erésen valtozik térben és idében is, ezért nem kovettem azon kutatdsok
gyakorlatat, amelyek folyamkilométer alapjan azonositjak az egységek hatérait (Rusnak és Lehotsky
2014, Ondruch és Macka 2015). Minden egységben kiszdmoltam az egység hosszat, mederesését,
kanyargdssagi indexét és medersz€lességeét, a partbiztositassal védett kanyarulatok aranyat, a
kanyarulatok szdmat, az éatlagos €s a legnagyobb elmozdulést, és feltiintettem az egységeknél a
betorkolld vizfolydsokat. A meder helyi esésviszonyait minden egységben a Nyugat-dunantili
Viziigyi Igazgatosagtol kapott hivatalos esésgorbe alapjan allapitottam meg. A Viziigyi Igazgatdsag
geodétai viziigyi-mérnoki modszerekkel, csonakbol 6 évente végzik a mederfelméréseket a Felso-
Réba teljes magyarorszagi szakaszan. A kanyargdssagi index (SI) kiszamitasaval a folyomeder
valtozasanak teriileti vonatkozasai mellett a morfologiai jellegii atalakulas is jellemezhetové valt. Az
egységek osztalyba soroldsdhoz az antropogén beavatkozds mértékét az egység hosszahoz
viszonyitva hataroztam meg. Ha az egység partbiztositastol mentes, és duzzasztdo sem talalhat6 a
teriiletén, akkor azt az egységet ,,természetes” kategoriaba soroltam. Ha a partbiztositas aranya a teljes
vizsgalt szakaszra jellemz6 atlag (16%) alatt volt, akkor az egységet ,.,enyhén modositott”-nak

tekintettem, mig e felett ,,erdsen modositott™-nak.
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4.3. A Raba rovidtavia (2022—2024) oldaliranyu elmozduliasanak mérése

crey

végeztem. A legintenzivebben fejlodé kanyarulatok mentén 2022 aprilisa és 2024 éprilisa kozott
végeztem parterdzidos méréseket. A mintateriiletek kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy eltérd
jellegii kanyarulatokban vizsgaljam a rovid tava lateralis er6zio térbeli-idébeli valtozasat. Osszesen
hét telepiilés kozelében 20 kanyarulat kiilsé ivén mértem fel a partvonalat (3. tabldzat). A hét

helyszinen dsszesen 5,9 km hosszl partvonalat mértem fel.

3. tablazat: A Raba részletesen vizsgalt kanyarulatainak elhelyezkedese

Réba egység Legkozelebbi telepiilés | Felmért kanyarulatok szama
3. Mariatjfalu 6
5-6. Rébagyarmat 5
6. Hegyhatszentmarton 3
6. Csékanydoroszlo 1
8. Horvatnadalja 1
10. Magyarszecsod 3
12. Zsennye 1

4.3.1. Az erodalodo partél helyzetének meghatarozasa

A két év alatt zajlo parter6zid mértékét és térbeli mintazatat a kanyarulatok kiilsé ivén Hi-Target
IRTK-4 mitholdas geodéziai GPS segitségével mértem. Az RTK-GPS, valos idejii kinematika (Real
Time Kinematic), mas néven vivofazis-kiilonbség-technoldgian alapul. Mig a hagyomanyos
modszerek utdlagos szamitasokat igényeltek a nagy pontossag elérés¢hez, az RTK-GPS valos
idében, centiméteres pontossaggal hatarozza meg a megfigyelési pontok haromdimenzios
koordinatait. Az RTK-GPS miikddése azon alapul, hogy egy bazisillomas valos idében
tovabbitja a GPS miiholdak jelét egy el6fizetdi allomasra, ahol a két jel kozotti faziskiilonbséget
kihasznalva centiméteres pontossagii helymeghatarozas érhetd el. Az alkalmazott modszer
elonye, hogy nem igényli semmilyen mérdeszkoz hossz tavu terepi kihelyezését, amelynek az
esetleges karosodasa befolyasolhatja a mérés eredményességét, valamint a felmérés barmikor
elvégezheto.

A kanyarulatok kiils6 ivén a partvonalat két év alatt 7 alkalommal (2022.04.23—24-én,
2022.08.20-21-¢én, 2022.12.17—18-4n, 2023.04.22—23-4n, 2023.08.19-20-4n, 2023.12.18-19-¢n és
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2024.04.20-21-én) mértem fel. A partvonal helyzetét 3 méterenként vettem fel, azaz a kanyarulatok
méretétol fliggden 40-220 pontot kanyarulatonként. A pontok valés EOV koordinatarendszerbe valo
elhelyezéséhez a mérdallomas 3 pontjanak helyzetét GPS segitségével is meghataroztam. A mérések
RTK Fix allapotban torténtek: ekkor a miiszer pozicidja 0.001-0.03 m pontossag. A méréallomassal
mért pontokat a GPS adatok alapjan EOV koordinata-rendszerbe transzformaltam. Az adatok alapjan
kiszamitottam (QGIS NNjoin modul) a mérések kozott eltelt id alatt megfigyelhetd partélelmozduléas
atlagos sebességét (m/4 honap).

A partélelmozdulas mértékének meghatarozasara egy geometriai és statisztikai alapu
modszert alkalmaztam, hasonldéan a hosszatavi oldaliranyl elmozdulas elemzéséhez. A vizsgalt
kanyarulatokra el6szor egy érintévonalat szerkesztettem, amely minden kanyarulatot érintett. Ezt
kovetden a vonalra merdlegesen, 3 m tavolsagban (a mérésnek megfelelden) 15 m sugaru koroket
helyeztem el (akkora kor atmérét kell vélasztani, amely minden kanyarulatnal a vonal mentén a
kanyarulatokat lefedi). A korokon beliil az elmozdulds mértékét mozg6 atlagolassal hatdroztam meg,
a maximalis értékeket kiemelve. Ez a mddszer lehetévé tette a partélelmozdulas térbeli és id6beli

valtozasainak értékelését.
4.3.2. A rovidtava partero6ziot meghatarozo tényezok vizsgalata

A partélelmozdulds sebességét 6sszevetettem az iddszakokban jellemzo vizjarassal, hogy becsiilhetd
legyen a kiilonb6z6 vizjarasi helyzetek hatésa a parter6zidé mértékére. Végiil 6sszehasonlitottam a
rovidtavu partélelmozdulas értékeit a hosszutdvon kapott eredményekkel.

A parter6ziot a vizjaras mellett helyi kornyezeti tényezok (pl. part erodalhatdsaga, ndvényzet
¢€s partmagassag) is befolyasolhatja. Az elemzés soran arra kerestem a valaszt, hogy az eltérd jellegii
kanyarulatok  parterozidjanak mértéke mennyire fligg Ossze a partok anyaganak
szemcseOsszetételével. A partok  erodalhatosdganak  becslésére felmértem a  partok
szemcseOsszetételét, amelyhez a kiils6 iven, a kanyarulat csicspontjan, a parttdl 1-2 m tavolsagban
Eijkelkamp tipusu kézi firoval mintaztam a partanyagot. A mintavétel soran az tiledéket 10 cm-
enként gyljtdttem be a folyd pillanatnyi, kisvizi vizszintjéig mélyitve (2024.03.13-an -50 cm-es
vizallasnal) vagy olyan mélységig, melyet a kavicsréteg tomorsége okan kézifuréval mar nem volt
lehetdségiink attdrmi.

Az iiledékmintakat szaritoszekrényben 90 °C-on egy napig szaritottam, majd poritottam. A
mintak szemcseosszetételét (100 g) nedves szitalassal hatdroztam meg, a szitasort a Wentworth-

skaldhoz illesztettem. A mintadk szemcseosszetételét kétszeres ismétléssel mértem. A

szemcsedsszetételi adatok feldolgozasat és abrazolasat Excelben végeztem.
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5. Eredmények

5.1. Hidrologiai valtozasok a magyarorszagi Felso-Raban 1901 és 2024
kozott

Egy adott folydszakaszt érintd természetes vagy emberi hatasok idejérdl és mértékérdl értékes
informaciokat nyerhetiink a vizjarasban hosszabb tdvon bekovetkezd valtozasok elemzésével. A
vizfolyasok vizjarasat jellemzo fontos paraméterek kozé tartozik példaul az éves jellegzetes vizek
szintjiének ¢€s vizhozamanak alakulasa (pl. KV, KoV, NV, KQ, KoQ, NQ), ezen vizallasok
gyakorisaga, illetve visszatérési ideje, vagy a vizfolyas esése. Ki kell emelni a mederformald
vizhozamot (Qmf) is, amely sarkalatos paramétere a vizfolyasoknak, hiszen a mederformald vizek
rendelkeznek a legnagobb munkavégzd képességgel, ezért a meder morfoldgiai alakulasa ekkor a
legnagyobb, amihez a meder alakja hosszi1 tdvon igazodik (Sipos 2006). Azonban a mederformald
vizhozamok gyakorisaga modosulhat a klimavaltozas vagy volgyzardgatak hatdsasra, mikozben a
vizhozam nagysagat pedig befolyasolja a meder sziikiilése vagy éppen tdguldsa. Fontos megjegyezni,
hogy a vizjarast jellemzé paraméterek nem csupan id6ben, de térben is valtozhatnak, ami a
mederalakulas térbeliségét is befolyasolja. A Raba magyarorszagi vizsgalt szakaszan 6t duzzasztomi
¢épitése befolyasolhatja a vizjaras jellemzoit. Ezek a duzzasztomiivek bar kisebbek a hazai folyokon
1év6 duzzasztomiiveknél, mégis érzékelhetd hatassal birhatnak a vizjarasra.

A mederformélddés szempontjabol meghatarozé hidrologiai paraméterek valtozasat
1901.01.01. és 2024.04.30. kozott vizsgaltam. Ezek koz¢ tartoznak a jellegzetes éves vizallasok és
vizhozamok gyakorisaga, az arvizek visszatérési ideje €s a két vizmérce kozotti vizszint esés. A
vizsgalt adatsort 6t éves intervallumokra (idészak) bontva végeztem el, majd a hasonlé id6szakok
alapjan jellegzetes hidrologiaju periédusokat kiilonitettem el. Igy a morfologiai valtozasok
konnyebben 6sszevethetdk a hidrologiai paraméterek modosulasaval, és jobban megérthetévé valnak
a medervaltozasok hidrologiai okai.

Az ANOVA egytényez0s varianciaanalizis (Falus és Olé 2008) eredményei szerint mivel a
p-érték (=0) kisebb, mint 0,05, igy ennek kovetkeztében statisztikailag szignifikans valoszintiséggel
allithato, hogy a harom vizmérce napi adatsorainak 4tlaga kozott nem csupan véletlenszeri eltérések
fordulnak el6. Mivel az F-érték (=166,9) nagyobb, mint az F kritikus érték (=3), ezért az adatsorok
kozotti kiilonbségek mértéke statisztikailag szignifikans. Tehat a statisztikai elemzés alapjan
bizonyitottnak tekinthetd, hogy a szentgotthardi, a kérmendi és a sarvari vizmércék adatsorai nem
azonos modon alakultak. Ez indokolja, hogy a tovabbi elemzések soran mindharom adatsort kiilon-

kiilon kell vizsgalni.
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5.1.1. A Raba vizjarasanak alakulasa 1901 és 2024 kozott harom vizmérce vizallas
adatai alapjan

A Réba szentgotthardi, kormendi és sarvari vizmércéi alapjan a 19012024 kozotti adatsor 5 iddszakra

oszthat6 (15. dbra).
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15. abra: Az éves nagyviz (NV), kozépviz (Ko V), kisviz (KV) magassdga a szentgotthardi (A), a
kormendi (B) és a sdarvari (C) vizmércén

Az 1901-1925 kozotti évek teljes egészében csak a kormendi és a sarvari vizméreén allnak
rendelkezésre, mivel Szentgotthardon 1921-1927 kozotti évekbdl nincs adat. Az elsé idGszakban
(1901-1925) az arvizek szintje atlagosan Szentgotthardnal 306 cm, Kérmendnél 394 cm, Sarvarnal
pedig 342 cm magasak volt. Ebben az id6szakban az nagyvizek szintje jelent6sen emelkedett
mindharom vizmércénél. A szentgotthardi vizmércénél (16.A dbra) 1901-ben a legmagasabb
arhullam 290 cm volt, amit még ebben az évben egy 340 cm magas arhullam feliilmult, ami 1903-
ban, majd 1910-ben kétszer is megd6lt és igy 394 cm-re nétt, azaz az LNV szintje 104 cm-rel
emelkedett. Ugyanakkor ebben az idészakban az éves nagyvizek szintje csokkend trendet mutatott,
az LNV értékek novekedése ellenére, mikozben a NV egyre sz€lsdségesebb értékek kozott mozogtak
(NViza: 260+72 cm). A mederkitoltd vizszintet elér6 vagy azt meghalado arvizek visszatérési ideje
ebben az iddszakban Szentgotthardnal 1,3-34 év. Hasonld, de enyhébben csokkend trendet mutatott
Szentgotthardnal a KoV szintje (KOVa: 109+£38 cm). Az éves KV is enyhe csokkenést mutat, igy az
idészakban 1901-hez (-20 cm) képest 6tszor dolt meg az LKV szintje (1903: -38 cm; 1906: -40 cm;
1908: -62 cm; 1909: -70 cm és 1911: -71 cm), azaz a LKV 51 cm-rel siillyedt.
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16. dbra: 1901 és 1925 kozotti idoszak éves nagyviz (NV), kozépviz (K6V), kisviz (KV) magassaga a
szentgotthardi (A), a kérmendi (B) és a sarvari (C) vizmércén

A kérmendi vizmércénél (16.B dbra) 1902-ben tobb magas arhullam is levonult (377 cm, 397
cm és 401 cm). Az igy felallitott LNV rekord 1903-ban kétszer dolt meg (402 cm és 429 cm), majd
1910-ben (439 cm), 1917-ben (445 cm) és 1918-ban (480 cm) is magasabb arvizszinteket mértek. fgy
Kormendnél 103 cm-rel nétt az arvizek szintje, azaz hasonld mértékben, mint a Szentgotthardon mért
érték, ugyanakkor itt a NV értékei nem mutatnak csokkend trendet, bar joval sz¢élsGségesebb értékek
kozott mozognak (NVi: 378+80 cm). Arvizek visszatérési ideje Kormendnél 1,2-34 év. A KoV
szintje nem csokkent (K6Va: 218440 cm), de egyre tdgabb hatarok kozott valtozott az iddszak vége
felé. Ugyanakkor az éves KV szintje enyhe emelkedést mutat, igy egyszer sem dolt meg az 1901-ben
mért LKV (11 cm).

A sarvari vizmércénél (16.C dabra) is 1902-ben mértek két rekordmagas arhullamot (328 cm
¢s 338 cm), amit 1903-ban két magasabb (342 cm és 391 cm) arhullam kovetett. Majd 1925-ben ismét
megdélt az LNV szintje (403 cm). {gy Sarvaron az LNV szintje 75 cm-rel nétt, azaz kevésbé, mint a
felvizi vizméreék esetében, ugyanakkor az éves NV szintje itt is csokkend trendet mutat, jelentds
szélséségekkel (NVia: 258+83 cm). Arvizek visszatérési ideje (3,8-47,3 év) a legnagyobb Sarvarnal
volt. A K6V (K6Via: 127443 cm) és KV szintje nem mutat trendszer(i valtozasokat. Sarvaron az
1901-ben mért kisvizszint (1 cm) csupan haromszor dolt meg (1904: -6 cm; 1908: -27 cm és 1925: -
32 cm), azaz szintjiik csupan 33 cm-rel csokkent, ami joval kisebb, mint a Szentgotthardon mért értek.

Az 1926-1950 kozotti évek teljes egészében csak a sarvari vizméreén allnak rendelkezésre,

mivel Szentgotthardon 1921-1927, mig Kérmenden 1932-1945 koz6tti évekbdl nincs adat. A toredék
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adatok, illetve a sarvari vizmérce adatai is azt mutatjak, hogy az arvizek gyakoribba valtak mindharom
vizméreénél (Szentgotthard: 01,3-11,5 év, Kérmend: 1,2-9,6 év, Sarvar: 4-4,6 év visszatérési idovel).
A nagyvizek szintje csokkent az el6z6 idszakhoz képest, mivel atlagosan Szentgotthardnal 233 cm,
Koérmendnél 319 cm, Sarvarmal pedig 186 cm magasak voltak, azaz meg sem haladtdk a mederkitoltd
vizszintet. A kevésbé sz€éls6séges nagyvizi helyzetet mutatja (17. abra), hogy ebben az idészakban
egyszer sem dolt meg a Fels6-Réba mentén a korabban beéllitott LNV rekord, illetve, hogy a NV
adatok szorasa csokkent (Szentgotthard: NVai: 233+77 cm; Koérmend: NVai: 319+96 cm és Sarvar
NVga: 186+76 cm). Egyik vizmércénél sem mutatnak csokkend trendet az éves NV értékek. Az
idOszakra jellemz0 atlagos KOV szintje (Szentgotthard: K6Va: 85+41 cm; Kérmend: KoVia: 159452
cm és Sarvar KoVa: 59440 cm) csokkent az el6z6 iddszakhoz képest mindegyik vizméreénél. A
csokkenés fokozatosan n6 folyasiranyban haladva, mert mig Szentgotthardnal a két id6szak kozott az
idészakra jellemz6é K6V csupan 24 cm-rel csokkent, addig Kérmenden 59 cm-rel és Sarvaron mar 68
cm-rel. A kisvizek szintje jellemzden az iddszak elején, illetve végén csokkent. Szentgotthardon 6t
évben regisztraltak ujabb és ujabb LKV értékeket, ami 6sszességében 25 cm-rel siillyedt. Ugyanakkor
Kormenden csak négy ilyen év volt, de a vizszintsiillyedés 49 cm-t ért el, mig Sarvéaron hatszor dolt
meg a kordbbi rekord 83 cm-res vizszintsiillyedéssel. Tehdt, a kozépvizekhez hasonldan

folyasiranyban lefelé nottek a szélséségek.
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17. dbra: 1926 és 1950 kozotti idoszak éves nagyviz (NV), kozépviz (K6V), kisviz (KV) magassaga a
szentgotthardi (4), a kérmendi (B) és a sarvari (C) vizmércén

_72_



Az 1951-1980 kozotti években (18. abra) az arvizek visszatérési ideje nott (Szentgotthard:
1,3-47 év, Kormend: 1,2-47 év, Sarvar: 4,4-216 év). Ugyanakkor az arvizek magassaga tovabb nétt,
ugyanis az LNV szintje 1965-ben mindharom vizmércénél megdolt, a szentgotthardi vizmércénél 14
cm-rel (408 cm), a kormendi vizmércénél 7 cm-rel (487 cm), a sarvari vizmércénél pedig 62 cm-rel
(465 cm). Ebben az id6szakban volt a leghosszabb vizboritas a hullamtereken. A korabbi idészakhoz
képest a nagyvizek atlagos szintje Szentgotthardon nétt leginkébb (40 cm), mig Kérmenden csupan
10 cm-es és Sarvaron 18 cm-es novekedést tapasztaltam. A nagyvizek szérasa nott (Szentgotthard:
NVga: 272+74 cm; Kormend: NV 327495 cm €s Sarvar NVia: 209+96 cm), de jellegzetes id6beli
trend nélkiil valtozott. A kdzepes- és Kisvizek szintje Szentgotthardon és Sarvaron hasonlo iranyban,
de kevésbé valtozott, mint a NV szintje (Szentgotthard: KoVia: 101+40 cm; Kormend: KOVau:
156149 cm és Sarvar K6Vaa: 65+50 cm), bar az 1961-1965-6s idészakban szintjiik megnétt az arvizes
éveknek koszonhetéen. Ebben az idészakban Szentgotthardnal regisztraltak (j LKV rekordot (-97
cm), az idészakra jellemzo atlagok 8-15 cm-rel csokkentek (Szentgotthard: KVa: -70+12 cm;
Kormend: KVig: -15+£14 cm és Sarvar KVig: -80£11 cm).
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18. dbra: 1951 és 1980 kozotti idoszak éves nagyviz (NV), kozépviz (K6V), kisviz (KV) magassaga a
szentgotthardi (A), a kérmendi (B) és a sarvari (C) vizmércén

Az 1981-2000 kozotti idészakban (19. dbra) alapvetd valtozasok torténtek a hidrologiaban,
mivel kordbban a vizmércéken a paraméterek hasonld irdnyban valtoztak, bar eltéré mértékben.
Ebben az id6szakban a kdrmendi vizmércénél a vizjards paraméterei mas irdnyban valtoztak, mint a

két masik vizméreénél. Az arvizek visszatérési ideje (Szentgotthard: 1,3-26,6 év, Koérmend: 1,1-14,1
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év, Sarvar: 7,3-26,6 év) és magassaga is csokkent. Ebben az id6szakban nem mértek Gj LNV rekordot
sehol. Mig az iddszakra jellemz6 atlagos NV értékek Szentgotthardnal és Sarvarnal 46 és 61 cm-rel
csokkentek, addig Kérmendnél 28 cm-es emelkedést tapasztaltam (Szentgotthard: NVg: 226+85 cm;
Kormend: NVyg: 355482 cm és Sarvar NVa: 148+103 ¢cm). Hasonlé modon, az idGszakra jellemz6
KoV értékekhez, amely Szentgotthardon és Sarvaron csokkent 32 és 55 cm-rel, ugyanakkor
Kormenden ndt 18 cm-rel (Szentgotthard: K6 Vaa: 69+45 cm; Kormend: K6V 174443 cm és Sarvar
K6Van: 10£55 cm). Az LKV a szentgotthardi vizmércénél 1983-ban délt meg (-107 cm), igy a rekord
10 cm-rel mélyebbre keriilt. Ugyanakkor Sarvarnal 6tszor dolt meg az LKV (1983: -107 cm; 1985: -
132 cm; 1988: -134 cm; 1992: -137 cm és 1993: -147 cm), 32 cm-¢s vizszintcsokenést eredményezve
a korabbi rekordhoz képest. A fenti vizmércékkel ellentétben, Kormenden nem dolt meg az LKV, sot,
az idOszakra jellemzé KV atlag az el6z6 id6szakhoz képest -15 cm-rdl -6 cm-re mérséklodott

(Szentgotthard: KVy: -88+7 cm; Kérmend: KViq: -7+10 cm és Sarvar KV -127+11 cm).
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19. dbra: 1981 és 2000 kozotti idoszak éves nagyviz (NV), kozépviz (K6V), kisviz (KV) magassaga a
szentgotthardi (A), a kérmendi (B) és a sarvari (C) vizmércén

Az utols6 iddszakban, a 21. szazad elején (2001-2024) a vizjaréas sz€lsdségesebbé valt. Ezt
jOl mutatja, hogy a vizjaték (azaz az LKV és LNV kiilonbsége) (20. abra) Szentgotthardnal az elsé
id6szak egészében 484 cm volt, mig most 576 cm, Kérmendnél 456 cm-r6l 529 cm-re nétt, Sarvar

ndtt meg a legjobban, 267 cm -rél 563 cm-re.
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: AZ ot éves idoszakokon beliil a Vizjaték alakulasa a szentgotthardi, a kormendi és a
sarvari vizmércénél

Ekkor az LNV Szentgotthardnal egyszer dolt meg (2009: 491 cm), 83 cm-es ndvekedést

mutatva. Szentgotthardndl a vizszintemelkedés a valaha mért legnagyobb vizhozam levonulasaval

o

(2009: 471 m¥/s) jart egyiitt, ami arra utalhat, hogy a vizgyijtérdl a lefolyas is néhetett. Kérmendnél

szintén egyszer dolt meg az LNV (2009: 520 cm), de az abszolut novekedés csak 33 cm volt, majd

Sarvarnal mar nem jegyeztek fel ij LNV rekordot. Az adatsorban (21. abra) még soha nem volt ilyen

alacsony az id6szakra jellemz6 atlagos NV érték Szentgotthardnal és Sarvarnal (Szentgotthard: NVu:
179+132 cm; Kormend: NVia: 323+110 cm és Sarvar NVg: 106£133 cm), ami 30-40 cm-rel

csokkent az el6z6 idészakhoz képest.
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21. abra: 2001 és 2024 kozotti idoszak éves nagyviz (NV), kozépviz (KoV), kisviz (KV) magassaga a
szentgotthardi (A), a kormendi (B) és a sarvari (C) vizmércén
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Ugyanakkor a kisvizek szintje a korabbinal mérsékeltebben csokkent Szentgotthardnal és
Sarvarnal (Szentgotthard: KV -96+9cm; Kérmend: KVyq: -6+15 cm és Sarvar KVyq: -138+10 cm).
Az LKV szintje ebben az idészakban Szentgotthardon egyszer dolt meg (2003: -116 cm), igy a
korabbi rekordhoz képest 9 cm-rel siillyedt. Mig Kérmenden nem sziiletett uj LKV rekord, addig
Sarvaron kétszer is (2001: -151 cm és 2003: -161 cm), ami 14 cm-es vizszintsiillyedést jelent.

Osszességében megallapithatd, hogy a NV egyre tigabb hatarok kozott mozogtak, és az LNV
értékét lassti ndvekedés jellemezte a vizsgalt idészak alatt. A vizsgalt id6szak kezdetén tobbszor is
megdOlt az LNV szintje, igy Szentgotthardon 1910-ben, Kérmendnél 1918-ban, Sarvaron pedig
1925-ben. Ezt kdvetden azonban hosszi ideig nem alakult ki a korabbiaknal magasabb vizallas, majd
csak 1965-ben vonult le a Raban rekord magassagot elérd vizallas, ami a sarvari vizméree estében
azota sem dolt meg. Azonban 2009-ben Szentgotthardon és Kormenden is ijabb csucsértéket ért el a
vizallds. Osszességében a legmagasabb vizszint 1901 6ta Szentgotthardon 129 cm-rel nétt,
Kormenden 181 cm-rel, mig Sarvaron 231 cm-rel, tehat folyasiranyban egyre nétt, ami az artéren
egyre nagyobb mélységii vizboritast is jelent. Ezzel szemben a legkisebb vizallasok szintje csdkkent,
mig Szentgotthardon 91 cm-rel, addig Kérmenden csupan 49 cm-rel, és Sarvaron 156 cm-rel. Ki kell
emelni, hogy a vizjaras egyre sz¢lsOségesebbé valik, kiilondsen az utdobbi 20 évben, amikor nagyon
alacsony vizallasu évek valtakoznak nagyon magas vizallastakkal.

A hidrolégiai paraméterek rendszerint jellegzetes folyasiranybeli trendet mutatnak, de a
kormendi vizmérce kiilonosen az 1981-2000-es években sajatos hidrologiai folyamatokra utal. Ekkor
a jellegzetes vizszintek emelkedést mutattak Kormendnél, mikdzben a tobbi vizmércén siillyedést

tapasztaltam.
5.1.1.1. A vizhozam alakulasa az 1970 és 2024 kozotti idoszakban

Az éves jellemz6 nagy (NQ), kozepes (K6Q) és kisvizi (KQ) hozamok elemzésénél is
felosztottam a vizhozam idésorokat. A vizallasoknal alkalmazott idészakokhoz probaltam
igazitani a beosztast, de n¢hany, a vizéllasoknal egységesnek mutatkozoé iddszak tovabbi

felosztasra keriilt (22. dbra).
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22. dbra: Az éves nagy- (NQ), kozép- (Ko), kisvizi (KQ) vizhozamok magassaga a szentgotthardi
(A), a kormendi (B) és a sarvari (C) vizmércén

Az 19701985 kozotti években a szentgotthardi (NQuu: 20186 m?/s), a kormendi (NQu:
250103 m®/s) és a sarvari vizmércénél (NQuu: 213+112 m¥/s) az atlagos NQ értéke nem mutatott
idében trendszer(i valtozast. Ugyanakkor a legmagasabb vizhozam értékek folyasiranyban nottek,
hiszen mig Szentgotthirdon a maximum vizhozamok 300-328 m?/s-ot értek el, addig Kérmenden
mar 379-399 m¥s, mig Sarvaron 397-441 m¥s. Ez ravilagit arra, hogy arvizek idején az 4ltalaban
jelentéktelen mellékfolyok €s patakok is jelentdsen megndvelhetik a vizhozamot. Hasonl6 mddon, a
Ko6Q értékei (Szentgotthard: KoQuu: 109+44 m%/s, Kormend: KoQuu: 13052 m¥/s és Sarvar: KoQu:
111£57 m?s) idében jellegzetes trend nélkiil ingadoztak. A KQ volt a legallandobb vizallas
mindharom mérési helyen, de értéke folyasiranyban haladva fokozatosan nétt (Szentgotthard: KQaq:
8+3 m¥s, Kormend: KQu: 9+2 m¥s és Sarvar: KQu: 9+3 m®/s). Mivel a szaraz, kisvizes
idészakokban a mellékfolyok és patakok gyakorlatilag nem vagy alig széllitanak vizet a Rabéba, ez
arra is ravilagit, hogy a Raba mentén jelentds lehet a talajvizbdl is a vizhozam utanpoétlasa.

Az 19862000 kozotti idészak volt a legszélsdségesebb a szentgotthardi vizméreénél az NQ
tekintetében, hiszen két egymast kovetd évben jelentkezett a legmagasabb és legalacsonyabb NQ
(1996: 457 m¥s és 1997: 131 m®/s). Mig Szentgotthardon nétt a nagyvizes vizhozam (NQg: 262+110
m?s), és a korabbinal joval magasabb, 454-457 m%s maximumokat ért el, addig a lentebbi
vizmércéken ebben az idészakban csokkent az NQ értéke (Kormend: NQua: 237+69 m?/s és Sarvar:

NQuu: 19093 m¥s). Kérmenden a korabbi nagyvizi vizhozam csticsok sem déltek meg, hiszen ekkor
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a maximum értékek is mar csak 346-359 m®/s-ot értek el. Ugyanakkor Sarvaron — Szentgotthardhoz
hasonléan — 1996-ban 10j rekord NQ sziiletett (461 m®/s). A kdzepes vizhozamok folyasiranyban
fokozatosan csokkentek (Szentgotthard: KoQuu: 135+55 m®/s, Kérmend: K&Quu: 123+35 m¥/s és
Sarvar: KoQu: 101+47 m®s), mikozben a felsobb vizmércéknél enyhe idébeli csokkenés is
tapasztalhatd. A KQ a korabbi idészakhoz képest alig valtozott (Szentgotthard: KQu: 8+2 m®/s,
Kormend: KQuu: 9+2 m¥s és Sarvar: KQu: 124 m¥/s).

A 2001- 2015 kozotti években a nagy vizhozamok az el6z6 iddszakokhoz képest
szamottevéen csokkentek (Szentgotthard: NQuu: 221+140 m%/s, Kormend: NQua: 188+104 m®/s és
Séarvar: NQua: 163+111 m¥s), és ez a csokkenés folyasiranyban egyre inkabb markénssa valt. Egyediil
Szentgotthardon délt meg 2009-ben (471 m?/s) a valaha mért legnagyobb vizhozam. A K6Q értékei
is csokkentek (Szentgotthard: KoQgu: 11471 m%/s, Kormend: K&Qua: 98+53 m?/s és Sarvar: KoQu:
86+57 m%s), de jelentds szE&lséségek is jelentkeztek az egyes évek kozott, amit az adatok ndvekvod
szérasa mutat. A kisvizi vizhozamok értékei alig valtoztak (Szentgotthard: KQga: 7+3 m%/s, Kérmend:
KQuu: 8+3 m¥s és Sarvar: KQu: 10+4 m?/s). Ugyanakkor a teljes iddszak legkisebb vizhozamat
ebben az idészakban, 2003-ban mérték mindharom vizméreénél (Szentgotthard: 2,6 m%/s, Kérmend
3,1 m¥s, Sarvar: 2,2 m%/s).

A 20162024 kozotti idészakban markansan csokkent az éves nagyvizes vizhozamok értéke
(Szentgotthard: NQua: 182+133 m%/s, Kérmend: NQuu: 15498 m?/s és Sarvar: NQuu: 143+108 m/s),
ugyanakkor joval kiegyenlitettebbé valtak, mivel csaknem eltlintek a magas vizhozam arhullamok.
Folyésirdnyban egyre kiegyenlitettebbé valt a NQ, ugyanis mig legkisebb értéke ndttek, addig
legnagyobb értékei pedig csokkentek (Szentgotthérd: 77,5-266,6 m%/s, Kérmend: 80,2-163,4 m%/s és
Sérvar: 85,5-122,6 m¥s). AKo6Q is kevésbé ingadozova valt, mikdzben értékei is tovabb csokkentek
(Szentgotthard: K6Quu: 95+66 m%/s, Kérmend: KoQuu: 81+49 m¥/s és Sarvar: KoQuu: 77+54 m3fs),
hasonl6 térbeli trenddel, mint a NQ. A kisvizes vizhozamok értékei egyenletesebbé valtak
(Szentgotthard: KQuu: 7+2 m%s, Kormend: KQu: 8+4 m®s és Sarvar: KQu: 10£4 m%s) és
folyamatosan csokkentek.

A vizsgalt idészakban 6sszességében elmondhato, hogy az évi legnagyobb vizhozamok (NQ)
valtozasa koveti az éves nagyvizszintek (NV) ingadozasait, ahhoz hasonldan alakulnak. Az évi
kozepes vizallas és a vizhozam valtozasai a NV és a NQ valtozasaihoz igazodnak, tehat az évi atlagos
vizallas és vizhozam értékeket a nagyvizek erdsen befolyasoljak, mig a hosszantartd kisvizes
iddszakoknak csekély hatasuk van. Ugyanakkor az évi KQ értékei pedig csokkentek.

Megvizsgéltam azt is, hogy hogyan valtoztak az egyes vizallasokhoz tartozd vizhozam
értekek a vizsgdlt idészakban. Azt tapasztaltam, hogy a kis- és kozépvizek tartomanyaban

ugyanazokhoz a vizéllasokhoz egyre nagyobb vizhozam értékek tartoznak a legfelsd, illetve a legalso
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vizmércénél (23. dbra). A szentgotthardi vizmércénél -50 cm-hez 1970-ben 13,6 m®/s, mig 2023-ban
mar 26,3 m¥/s tartozott, illetve 0 cm-hez 1970-ben 24,0 m¥s, mig 2020-ban 52,1 m%s. A sarvari
vizmércénél is hasonld mértékii valtozast tapasztaltam, mivel itt -50 cm-hez 1970-ben 20,5 m®/s, mig
2023-ben mar 49,0 m®/s tartozott, illetve 0 cm-es vizallashoz 1970-ben 46,5 m%s, mig 2021-ben 80,6
m%s vizhozam. Ezek az adatok egyértelmiien a meder bevagodasara utalnak. Ugyancsak nétt a
szentgotthardi vizmércénél az 50 és 200 cm-es vizallashoz tartozé vizhozamok értéke (50 cm-hez
1970: 39,0 m3/s, 2006: 68,4 m3/s, 200 cm-hez 1972: 300 m?s, 2004: 362 m3/s), mig a sarvéri
vizméreénél csak az 50 cm-es vizallashoz tartozo vizhozam értéke nétt (1970: 73,5 m®/s, 2014: 99,4
m3s). Az arvizek tartoméanyaban (mederkitoltd vizallas felett) is az ugyanazokhoz a vizallasokhoz
egyre nagyobb vizhozam értékek tartoztak a szentgotthardi vizmércénél (300 cm-hez 1975-ben 184
m3s, 2020-ban pedig 266,6 m?/s). Ez pedig arra utal, hogy a nagyvizi meder vizlevezetd képessége
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23. abra: A jellegzetes vizszintekhez (-50, 0, 50, 200 cm) és a mederkitolto feletti
vizszintekhez tartozo vizhozamok valtozasa 1970 és 2024 kozott a szentgotthardi (A), a kormendi (B)
és a sarvari (C) vizmércénél
Ezzel szemben a Fels6-Raba szakasz kozepénél taldlhato kormendi vizmércénél
ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb vizhozam értékek tartoznak: a 0 cm-hez 1971-ben 12,7
m%s, mig 2023-ben 10,2 m?/s tartozott, ami pedig a meder feltoltddésére vagy sziikiilésére utal.

Ugyancsak kisebb vizhozam értékek tartoznak a kdrmendi vizmérce 50 és 200 cm-es vizallasaihoz
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(50 cm-hez 1970-ben 34,6 m%/s, mig 2023-ben 26,2 m%cm, 200 cm-hez 1970-ben 113,0 m?/s, mig
2023-ban 81,8 m¥s). A mederkitoltd vizallas felett is az ugyanazokhoz a vizallasokhoz egyre kisebb
vizhozam értékek tartoztak a kdrmendi €s ebben a tartomanyban a sarvari vizmércénél is (Kérmend:
355 cm-hez 1977-ben 230,0 m?/s, 2023-ben mér csak 154,7 m*/s; Sarvar: 340 cm-nél 1972-ben 392
m3/s, mig 2009-ben mar csak 299 m%s). Ez pedig mér arra utal, hogy a nagyvizi meder vizlevezet6

képessége a kdrmendi és a sarvari vizmércénél 1970-es évek ota csokken.
5.1.1.2. Az éven beliili vizjards hosszu tavu alakuldasa 1901 és 2024 kozott

A Raba éves vizjarasa a vizsgalt 123 év alatt (1901.01.01-2024.04.30) lassan atalakult, amelynek
kimutatdsara tobb mutat6t is alkalmaztam. Elsé kozelitésben meghataroztam az év minden egyes

Az iddészakok kozepes havi vizdllas értékei alapjan jol lathatod, hogy az 1981—2000-es
1d6szaktol kezd6dden az év honapjainak tobbségében jelentdsen csokkennek a vizallasok. Az 1901—
1925-6s id6szakhoz képest az 2001—2024-es idészakban a havi kdzepes vizallasok csokkenésének
mértéke Szentgotthardnal 37—117 cm, mig Kérmendnél csupan 6—72 cm. Ugyanakkor Sarvarnal
csokkentek leginkabb a havi kozepes vizallasok 20-207 cm-rel.

Azonban a hoénapok kozott jelentds eltérések vannak. Szentgotthardnal (24. abra) a legkisebb
mértékil a csokkenés a vizsgalt 123 év alatt januar-februar €s majus-junius hénapokban. Ugyanakkor
itt a legnagyobb mértékben éprilis és december honapokban valtozott a vizallas, raadasul, ennél a
vizméreénél augusztusban és novemberben egy jelentds vizallas novekedés figyelhetd meg a 21.
szazadban. A 2001—-2024-es gorbe arra utal, hogy a 21. szazadban gyakorlatilag mindegyik hénap

vizéllasa sz€lsOségesebbé valt, hiszen vagy ekkor mértem a legkisebb, vagy a legnagyobb értékeket.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hoénap

1901-1925 1926-1950 1951-1980 1981-2000 —2001-2024

24. dbra: Az idbszakok kozepes havi vizdllasai Szentgotthdrdnal
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A kormendi vizmércénél (25. dbra) a vizallasok a legkisebb mértékben, jellemzden
augusztus-szeptember honapokban csokkentek, mig a legnagyobb mértékben marcius €s december
honapokban volt jellemzd. Kérmendnél ki kell emelni az 1926-1950-es iddszakot, amikor az aprilis-
Junius és a szeptember honapok markansan alacsonyabb vizallasuak voltak, mint a tobbi id6szakban.

Kormendnél a 21. szazadi adatok nem szélsOségesek.
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25. dbra: Az idbszakok kozepes havi vizallasai Kormendnél

romr

Sarvarnal késébb és hosszabb iddszakban (1981-2000) majus-szeptember kozott volt jelentds
a vizallasok alabb szallasa (26. abra). Ugyanakkor a 21. szazadi adatok itt az dsz-téli (oktober-januar)

idészakban mutatnak jelentds vizallas csokkenést.
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26. dbra: Az idészakok kozepes havi vizdlldsai Sarvarnal
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A kovetkezo 1épésként az év minden napjara meghataroztam az adott napra a vonatkozo
mederkitoltd vizallasok feletti, tehat arvizes napok gyakorisagat (Szentgothard: >250 cm; Kérmend:
>350 cm; Sarvar: >300 cm). A vizjaras éves tendencidjaban idszakonként, st vizmércénként is
jelentds eltérések mutatkoznak.

A Raban évente két nagyobb ¢és egy kisebb arvizet (marcius, julius, november) irtak le a
korabbi kutatok (Csoma 1972, Bergmann et al. 1996), azonban az arvizek idobelisége jelentésen
atalakult a vizsgalt 123 év alatt.

Szentgotthardnal (27. dbra) az artérre kilépé arhullamok az els6 idészakban (1901—1925)
aprilisban, jliusban és szeptemberben vonultak le. Majd 1926—1950 ko6z6tt az év els6 felében az
arhullamok elorébb tolodtak marciusra (ez volt a dominans arhullam) és jiniusra, de a szeptemberi
arhulldm megmaradt. Késobb (1951-1980) a marciusi €s juniusi drhullamok maradtak, de a kora 0szi
arhulldm augusztusra tolodott. 1981-2000 kozott a marciusi arhulldm megmaradt, de a kora nyari
eltlint, és hosszan elnytlo, augusztus-oktoberi arhullam jelent meg. Végiil 2001-2024 kozott a
korabbiaktol teljesen eltérd arhullam mintazat alakult ki. A tavaszi aradas helyett egy elnytlo arvizes
idészak kovetkezett majus-juniusban, illetve egy markans augusztus-szeptemberi csucs alakult ki.
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27. dbra: A mederkitoltd feletti vizalldasok (=250 cm) havi eldforduldsi gyakorisaga az egyes
idoszakokban Szentgotthardnal
A kormendi vizmércénél (28. abra) az els6 idoszakban (1901—1925) kozott a szentgotthardi
vizmércével egyidében (aprilisban, jaliusban, szeptemberben) alakultak ki az arhullamok, amelyek
hasonl6 gyakorisagiak voltak ezekben a honapokban. Ugyanakkor 1926— 1950 kozott a tavaszi
arhullam marciusra tolodott (hasonldan a Szentgotthardon tapasztalthoz), de az év tobbi arhullama

késébbre tolddott (julius-augusztus €s november). A kovetkezd idészakban tovabbra is gyakoriak
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maradtak a marciusi és juliusi arhullamok, de az 6szi arhullam eltiint, akarcsak a fentebbi vizmércénél.
1981-2000-ban a marciusi arhullamok gyakoriak maradtak, és visszatértek a szeptember-oktoberi
arhullamok is. Végiil 2001-2024 kozott bar februdrra is tolodott arviz, de a juniusi és augusztus-

szeptemberi arvizek valtak gyakoriva.
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28. abra: A mederkitolto feletti vizallasok (2350 cm) havi eloforduldsi gyakorisaga az egyes
idoszakokban Kormendnél

A sarvari vizmércénél (29. dbra) az arvizes napok éven beliili eloszlasa hasonldé mintazatot
mutat, mint a Kérmenden tapasztalt. {gy az els6 idészakban (1901-1925) ugyancsak megjelent arviz
marciusban és julius-augusztusban, azonban egy markansabb november-decemberi arvizes id6szak
is kialakult. Majd 1926-1950 k6zott csak marciusban volt arhullam, mikozben a felsobb vizmércéken
tobb arvizes idészakot is tapasztaltam. Az 1951-1980 kozotti id6szakban itt az arhullamok idében
széthuzodtak, a kora tavaszi marcius-aprilisra, illetve a nyari junius-augusztusra. Az 1981—-2000
kozotti idoszakban Kormendhez hasonloan aprilisban és oktoberben voltak arhullamok, a tobbi honap
armentes maradt. Majd 2001- 2024 kozott is hasonld mintazat fordult eld, hiszen az arvizek

marciusban, juniusban, augusztus-szeptember is gyakoriak voltak.
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29. abra: A mederkitolto feletti vizallasok (=300 cm) havi elofordulasi gyakorisaga az egyes

idoszakokban Sarvaron

A kisvizes iddszakok gyakorisaga sziikebb hatarok kozott valtozott a Fels6-Raba mentén, mint

az arvizeké, és a vizméreék kozott is nagyobb volt a hasonlésag. A szentgotthardi vizmércénél (30.

dbra) a kisvizes napok gyakoriak voltak december-januarban a teljes 123 év alatt. De 1901-1925 kozott

egy masik kisvizes iddszak is megjelent augusztustol oktoberig, ami késébb (1926—1950) mar juliusban

elkezd6dott. Ez a kisvizes id6szak 1951-1980 kozott dszre tolodott (Szeptember-oktober). Majd 1981—

2000 kozott kozel azonos gyakorisagva valtak a kisvizek minden hdnapban: gyakorisaguk megnott a

korabban nagyobb vizallasokkal jellemzett marciusban, ugyanakkor a korabbi kisvizes id6szakok mar

kevésbé markansan jelentek meg a nyaron (julius-augusztus). Ez tovabb folytatodott 2001 és 2024

kozott, amikor barmely évszakban kozel hasonld gyakorisagava valtak a kisvizek.
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dbra: A kisvizes vizallasok (<0 cm) havi elofordulasi gyakorisdaga az egyes idoszakokban
Szentgotthardnal
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A kdérmendi vizmércénél joval nagyobb eltérés van a kisvizes napok gyakorisagaban egy éven
beliil (31. abra), mint Szentgotthardnal. A kisvizek 1901—1925 kozott augusztusban és decemberben
kifejezetten gyakoriak voltak, mig februdr-marcius kdzott nem fordultak eld. A 20. szédzad kés6bbi
id0szakaiban az év végi kisvizes maximum fokozatosan egyre elérébb tolodott oktdberrdl (1926—

1950) egészen julius-augusztus honapokig (2001-2024), mikézben a tavaszi honapokban is egyre
gyakoribba valtak.
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31. dbra: A kisvizes vizallasok (<0 cm) havi eldfordulasi gyakorisaga az egyes idoszakokban
Kormendnél

A sarvari vizmércén (32. abra) a kisvizek alakulasa nagyon hasonlo volt a felsébb vizmércén
tapasztalthoz. A kisvizek 1901-1925 kozott julius-augusztusban és oktoberben kifejezetten gyakoriak
voltak, mig a tavaszi iddszakban alig voltak jellemzdek. Ugyanakkor késébb (1926—2024) joval

egyenletesebben fordultak eld, igy az egyes honapok kozott csak minimalis kiilonbségek voltak.
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32. abra: A kisvizes vizallasok (<0 cm) havi elofordulasi gyakorisaga az egyes idészakokban

Sarvarnal
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A Raba magyarorszagi szakaszan mindharom vizmérce (szentgotthardi, kormendi és sarvari)
adatai alapjan megfigyelhetd, hogy a vizallast a tavaszi hoolvadas, a nyari esdzések és az Oszi
mediterran jellegii es6k egyarant befolyasoljak. Ezek tendenciajaban egyértelmii valtozas figyelhetd
meg a 20. szazad végén és a 21. szdzadban. Mig csaknem a teljes vizsgalt idoszakban kora tavasszal
(marcius) gyakoriak voltak az arvizek, addig ezek a 21. szazadban elmaradtak vagy egy sokkal kisebb
februari csticsban jelentek meg (Kormendnél). A legnagyobb valtozasok egyike a nyari arvizek
késObbre tolédasa és a kora 0Oszi (augusztus-szeptember) vizallds maximumok gyakoribb
eléfordulasa. Az arvizek gyakoribba valasa az augusztusi és szeptemberi hdnapokban valosziniileg
klimatikus okokra vezethetd vissza, ugyanis ez a korabbinal hevesebb és gyakrabban eléforduld nyari
és kora 6szi es6zésekre utalhat.

A kisvizes vizallasok (<0 cm) mindeniitt januarban voltak gyakoriak, de a tobbi honapot
tekintve a kisvizek gyakorisaganak éven beliili el6fordulasdban a szentgotthardi és a kormendi
vizméreénél ol elkiilonithetd két iddszak (Sarvaron a vizsgalt 123 év alatt alig voltak id6beli
kiilonbségek). Mig 1901 ¢és 1980 kozott az év masodik felében gyakoriak voltak a kisvizek és
marciusban ritkdk, addig 1981-t6l 2024-ig ezek a kiilonbségek eltlinni latszanak, és az év soran
minden hénapban kozel hasonld gyakorisdggal fordulhatnak eld. A kisvizek kitolodasa a téli
honapokra a fagy okozta aprozodas és az igy el6készitett partomlasok mértékének novekedését

okozhatja, tehat a folyamat gyorsabb mederformalast eredményezhet.

5.1.1.3. Vizdllas és vizhozam gyakorisagok (meghaladdsi valosziniiség) alakuldsa a
szentgotthdrdi, kormendi és sarvari vizmércén

A vizéllas és vizhozam gyakorisagi (meghaladasi valdszintiség) gorbéket 1901. januér 01-t6l 2024.
aprilis 30-ig mindharom vizmércén (Szentgotthard, Kérmend és Sarvar) elkészitettem (33. dbra).
Az els6 id6szak (1901-1925) adathiany miatt nem teljes, igy Szentgotthardon a véltozasok
nem egyértelmiiek. Mindharom vizmércén jellemz6, hogy a kezdeti csokkenés utan a gorbék felfele,
majd csokkenésnek indultak, de a csokkenés elteré mértékii volt. A szentgotthardi vizmércénél a
nagyobb meghaladasi valoszinliségli (kisebb) vizallasok szintje valamelyest nagyobb mértékben
csokkent, hiszen mig a 90%-0s gyakorisagli (meghaladasi valosziniiség) vizek szintje 13 cm-rel (-20
cm-r6l -33 cm-re), addig a 10%- os gyakorisagu vizeké csupan 5 cm-rel csokkent (59 cm-rél 54 cm-
re). A sarvari vizmérceénél a csokkenés mértéke markansabb volt, mivel a 90%-os gyakorisagu vizek
szintje 22 cm-rel, kisebb mértékben csokkent (7 cm-r6l -15 cm-re), mig a 10%- os gyakorisagu vizeké
45 cm-rel (101 cm-r6l 56 cm-re). Ezzel szemben kdrmendi vizmérce tobb gorbéje is novekedést
mutatott ebben az iddszakban. A nagyobb meghaladasi valdsziniiségili, kisebb vizéllasok szintje

enyhén névekedett, mikdzben a 90%-o0s gyakorisagh vizek szintje 1 cm-rel (59 cm-rél 60 cm-re) nétt,
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addig a 20-40%-os gyakorisagu vizszintek jobban emelkedtek (20%: +2 cm; 30%: +10 cm; 40%: +6

cm). Ezzel szemben a 10%- os gyakorisagu vizek szintje itt is csokkent (154 cm-r6l 151 cm-re).
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33. dbra: Kiilonbozo gyakorisagu vizallasokhoz tartozo vizszintek (meghaladasi valosziniiség-
gorbék) a szentgotthardi (A), a kormendi (B) és a sarvari (C) vizmércénél 1901 és 2024 kozott

A masodik id6szakban (1926— 1950) a gyakorisagi (meghaladasi valosziniiség) gorbék
mindhdrom vizmércénél lejjebb cstsztak, ami kifejezettebb volt az als6é (kérmendi és séarvari)

vizméreéknél, és kisebb mértékii volt Szentgotthardon. Ez a folyamat az 1936— 1945 kozotti
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évtizedben megtort, mivel ezek az évek igen csapadékosak voltak, ami a vizszintek emelkedését
okozta. A teljes iddszakot tekintve a 90%-os meghaladasi valoszinliségi gorbéhez tartozd vizszint
Szentgotthardon 46 cm-rel keriilt lejjebb, addig Kérmenden 80 cm-rel és Sarvaron 83 cm-rel. Mig az
el6z6 id6szakban (1901-1925) a 0 cm feletti vizallast a szentgotthardi vizmércénél az id6szak 20%-
aban, a kormendi vizmércénél 100%-aban és a sarvari vizmércénél 50%-aban meghaladtak a
vizszintek, addig ebben az iddszakban ez mar Szentgotthard esetében csupan 8%-ra csokkent, mig
Kormend esetében 50%-ra és Sarvar esetében pedig 7%-ra, azaz legmarkansabban Sarvaron valtak
gyakoribba a kisvizek. Az 1946— 1950 kozotti évek vizallas-gyakorisagi gorbéi mindharom
vizméreénél markansan lefelé tolodtak.

A harmadik id6szak (1951-1980) hidrolégiailag joval valtozatosabb volt, hiszen az iddszak
eleje és kdzepe csapadékosabb volt, melynek kdvetkeztében a gyakorisagi gorbék is feljebb tolodtak
szinte minden kategériaban. Igy a 90%-os meghaladasi valosziniiségi gorbéhez tartozd vizszint
Szentgotthardon 20 cm-rel keriilt feljebb, addig Kormenden 3 cm-rel és Sarvaron 6 cm-rel.
Ugyanakkor ez az emelkedés nem volt olyan mértékii, hogy a 20. szazad kezdetén jellemzd értékeket
elérjék a gorbék, amit jol jelez, hogy mindharom vizmércén a korabban 50%-0s gyakorisagl
vizszintek ebben az iddszakban méar csak 20-30%-os gyakorisaggal fordultak eld.

A negyedik iddszakban (1981-2000) Szentgotthardon és Sarvaron a gorbék hirtelen lejjebb
tolodtak ¢s egymashoz kdzelebb kertiltek, utalva a vizszintek hirtelen csokkenésére és egységesebbé
valasara. Ugyanakkor Kérmenden feljebb tolddtak, bar itt is kdzelebb csusztak egymashoz. A 90%-
0s meghaladasi valosziniiségi goérbéhez tartozd vizszint Szentgotthardon 18 cm-rel keriilt feljebb,
addig Kérmenden 33 cm-rel feljebb és Sarvaron 40 cm-rel lejjebb. A kisvizeket jelz6 0 cm alatti
vizallasok gyakorisaga tovabb ndvekedett a szentgotthardi (94%) €s a sarvari (96%) vizmércénél, mig
a kdrmendi vizmércénél ez csupan csak 20%-ot ért el.

Az 6todik iddszakban (2001-2024) a gyakorisagi gorbék tovabb kozeledtek egymas felé és
enyhén még lejjebb tolodtak. JOl mutatja az id6szak szélsdségességét, hogy a 10%-0s eldfordulasi
gyakorisagu vizek szintje a 20. szazad kezdetén még a 80—90%-os eldfordulasnak felelt meg. Az
alacsonyabb vizéllasok (0 cm alatt) gyakorisaga még tovabb ndvekedett a szentgotthardi (97%), a
kormendi (40%) és a sarvari (98%) vizmércénél.

Megallapithato, hogy 1901 és 2024 kozott a vizallas gyakorisagi (meghaladési valdsziniiség)
gorbék folyamatosan lefelé tolodtak, és az egyes vizéllasok el6forduldsi valdszindsége csaknem
folyamatosan csokkent, kivételt képez az 1960~ 1970-es évek, amikor a magasabb vizszintek
gyakoribba valtak. Ez a csokkenés az 1980-as évek ota intenzivebbé valt, azaz a 2000-es években a
20-90%-o0s meghaladasi valosziniiségi gorbék még meredekebben csokkentek. A kdzép- és kisvizek

egyre gyakoribba valdsat is mutatjdk a meghaladasi valoszinliség-gorbék. Lejjebb tolodasuk
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egyértelmiien az egyre alacsonyabba vald vizszintek dominancidjat jelzi. Ez véleményem szerint
egyrészt a folyd bevagodasat jelezheti, de a csokkend vizhozammal is magyardzhatod (ipari- és
lakossagi célu vizkivétellel, szarazodassal; Hanusin et al. 2006, Blanka 2010). Ugyanakkor az 1%-0s
meghaladasi valoszinliségi gorbe egyre feljebb tolodik, ami az arvizi magassagok emelkedésére utal
¢s a vizjaték novekedésének egyik lényeges eleme.

Tehat a 20— 21. szédzad folyaman a Raba magyarorszagi vizsgalt szakaszan jelentOsen
csokkentek a vizallasok. Mivel ennek hatterében a vizhozamok csokkenése is allhat, elkészitettem a

vizhozam gyakorisagi (meghaladasi valoszintiség) gorbéket is a rendelkezésre all6 adatok alapjan

1970.01.01-t61 2024. aprilis 30-ig terjeds idészakra (34. dbra).
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34. dbra: Vizhozam gyakorisagi (meghaladasi valosziniiség) gorbék a szentgotthardi (A), a
kormendi (B) és a sarvari (C) vizmércenél 1901 és 2024 kozott
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A vizhozam-gyakorisagi gorbek alapjan a legnagyobb valtozasok a 40%-nal ritkabban
el6forduld vizhozamokhoz kothet6k mindharom vizmérce esetében. A <40% gyakorisagu
vizhozamok el6fordulasa 1960 ¢s 2005 kozott fokozatosan csokkent, majd 2005-2015 kodzott
kismértékben emelkedett, és azota Gjra csokkenésnek indult. Ugyanakkor a teljes kozel 50 év
alatt — hosszu tavon — az adott gyakorisaghoz tartoz6 vizhozamok tendenciézusan csokkennek.

A mederformalé vizhozamot (Szentgotthard: 200 m®/s, Kérmend: 151,9 m?/s, Sarvar:
262,4 m®/s) meghaladd vizhozamokat megvizsgalva megallapithatd, hogy gyakorisaguk
folyamatosan csokkent 1970—2024 kozott: Szentgotthardnal 0,7%-161 0,1%-ra, Kérmendnél
2,1%-101 0,1%-ra, mig Sarvarnal 1970 és 1990 kozott 0,3%-rol 0,1%-ra. Ez Osszességében a
mederformalé vizhozamok gyakorisdgdnak jelentds, harmadara, illetve hetedére valod
csOkkenését jelenti. Hasonld tendencidk figyelhetok meg a kozép-vizhozamot (Ko6Q:
Szentgotthard: 22,2 m?s, Kérmend: 28,0 m®%s, Sarvar: 31,2 m%s) meghalad6 vizhozamok
eléfordulasanal is, viszont itt a megfigyelt valtozasok kisebb mértékiiek, mivel mig az iddszak
elején gyakorisaguk 31—-36% volt, addig az idészak végén mar csak 23—25%. A Kisvizek

tartomanyaban a legkisebb mértékii a vizhozam gyakorisagi gorbék lejjebb tolodasa.

5.1.1.4. Esésviszonyok alakuldsa

A magyarorszagi Fels6-Raban a Szentgotthard és Kormend, illetve a Kérmend és Sarvar kozotti
szakaszokon megvizsgaltam a vizszint-esés alakulasat is (35. @bra). Megallapithato, hogy mig
Szentgotthard és Kormend kozott a vizszint-esés 58—69,5 cm/km kozott, addig Kérmend és Sarvar
kozott 44,7-52,7 cn/km kozott valtozik.

Erdekes modon, a két szakasz esése nem azonos modon valtozott. Mig 1905 és 1910 kozott
a Szentgotthard—Kormend szakaszon enyhe eséscsokkenés figyelhetd meg, addig Kormend—Sarvar
kozott markans esésnovekedés volt jellemzd. Ezt mutatja az adott gyakorisagh (meghaladasi
valosziniliség) esés-értekek novekedése. Ezt kovetden (1911-1980), az idészak elején egy markans
esésnovekedés utan a felsd szakasz esése 64,5 cm/km kortil allapodott meg. Az 1960-as évek elejétol
1980-ig az egyre inkabb Osszetartd vonalak arra utalnak, hogy a Szentgotthard—Kormend szakaszon
egyre egysegessé valt az esés, €s a vizrendszer egésze alkalmazkodott a megvaltozott helyzethez,
amelynek talan tektonikai mozgéasok allhatnak a hatterében. Ugyanezen idészak alatt a Kérmend—
Sarvar szakaszon is kezdetben nétt az esés, majd valamikor (az adathidnyos idszakban) csdkkent, €s
beallt 47,0-47,5 cm/km-es értékre. Itt is az iddszak vége felé a gorbék egymashoz kozelitenek, ami
egységesebbé valo esésviszonyokra utal. Majd 1981 és 2010 kozott a két szakaszon teljesen ellentétes

valtozasok indulnak el. A Szentgotthard—Kormend szakaszon ismét eséscsokkenés zajlott és
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helyreallt az 1910-es években jellemzd esés. Ugyanakkor a Kormend—Sarvar szakaszon jelentds
esésndvekedés indult az 1980-as években, amit jol mutat, hogy mig az 1900-as évek elején az idészak
50%-aban az esés 47 cm/km koriil volt, addig a 1980-as évektdl ez mar 48 cm/km-nél magasabbra
emelkedett. Az 1980-as éveket kovetden bar lassabban, de tovabb folytatodott az esésnévekedés, mig
a gorbék el nem érték a csucsukat (48,3—48,7 cm/km). Bar az utdbbi 10 évben (2016—2024) csak
kisebb valtozasok torténtek, de iranyuk a korabbiakkal ellentétes: a felsé szakaszon enyhe novekedés,
mig az alsé szakaszon enyhe csokkenés jellemzo.

A legnagyobb vizszint-esés Szentgotthard és Kérmend kozott a szarazabb idészakokra volt
jellemz6, amikor a kisvizes vizallasok miatt alapvetéen a mederformak (pl. Ustok, gazlok)
befolyasoljak az esést. Ennek megfelelden a nyari honapokban volt itt jellemz6 a legnagyobb esés
(>68 cm/km). Ugyanakkor Kérmend és Sarvar kozott inkabb az 6szi honapokban szamitottam magas

esés értekeket, amikor a kisvizes idészakra rafutd arhullam jelentkezett a sarvari vizmércénél.
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35. dbra: Szentgotthdrd és Kormend (R), illetve Kormend és Sarvar (B) kozdtti szakaszokon a
Jellegzetes gyakorisagu vizszin-esés gorbék alakuldasa
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5.1.2. A vizjaras a rovid tavu erozios vizsgalatok idészakaban (2022—2024)

A partelmozdulas intenzitdsa eltéré lehet az egyes iddszakokban, amelynek hatterében
hidrologiai okok allhatnak. A rovid tavu parterdzids vizsgalatok eredményeinek értékeléséhez €s a
vizjarassal valo 0Osszefliggésiik megallapitasahoz sziikséges a partvonal felmérések kozotti
id6szakokra jellemzd vizjaras elemzése is, ami segit megbecsiilni a vizjaras, a sz€élsdséges hidrologiai
események (pl. arviz, kisviz) hatdsat a parter6zid mértékére. A vizsgalt kanyarulatok egyrésze a
szentgotthardi vizmércéhez, masik résziik pedig a kdrmendi vizmércéhez van kozelebb. Ezért a
tovabbiakban a vizallas adatok megadasakor csak a két vizmérce adatait hasznalom. A vizallas
értékek Osszehasonlithatok a korabbi fejezetekben leirt hosszutdvh vizéllas, vizhozam és vizszinesés
adatokkal is, igy megallapithato, hogy a mérések mennyire tiikkrézik egy hosszabb iddszakban
lejatszodo folyamatokat.

A partvonal-felmérések kozotti hat idszak vizjaras szempontjabol alapvetden kiilonbozik
(36— 37. abrdk). Az els6 felmérést megel6z6 idészakban (2021.12.20. és 2022.04.22. kozott)
kiemelkedd arviz nem fordult eld, sot a szentgotthardi vizmércénél -97 — -56 cm ¢s a kérmendi
vizméreénél -10 — 34 cm kozott valtozott a vizallas. Ez egy hosszan tart6 kisvizes id6szak volt, amit

néhany apro vizszintemelkedés (Szentgotthard: 25 cm/nap és Kormend: 36 cm/nap) tort meg.
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36. abra: A Raba napi vizszint- és vizhozam valtozasai Szentgotthardnal az RTK-GPS mérések
kozotti idoszakokban
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37. abra: A Raba napi vizszint- és vizhozam valtozasai Kormendnél az RTK-GPS merések kozotti
idoszakokban

Az els6 két felmérés kozott (2022.04.23. és 2022.08.21. kdzott) kiemelkedo arviz nem fordult
eld. A kisvizes iddszakot egy kisebb juniusi arhullim torte meg, amikor a legnagyobb vizallas
Szentgotthardnal 68 cm (2022.06.08.), Kérmendnél egy nappal késobb pedig 248 cm volt, vizhozama
pedig 87, illetve 107 m¥/s volt. Az drhulldm gyorsan alakult ki, hiszen az 4radas sebessége 77 cm/nap
(Szentgotthard) és 143 cm/nap (Kérmend) volt. Ez az arhullam a Fels6-Réba mentén sehol sem érte
el a mederkitoltd szintet, de jelentds mederformald tevékenységet fejthetett ki. Az arhullam utan
hosszantarto kis- és kozépvizes idészak kovetkezett. A masodik felmérés -100 cm és -13 cm koriili
vizallasoknal (Q: 6, illetve 8 m?/s) tortént.

A harmadik felmérés eldtti id0szak (2022.08.22. és 2022.12.18. kozott) vizjarasa kiegyenlitett
volt, mivel egy szarazabb idészakot reprezental. Kisviz jellemezte ezt az id6szakot, amit néhany apro
vizszintemelkedés (Szentgotthard: 48 cm/nap, K6rmend: 53 cm/nap) tort meg. Igy a vizallas a
szentgotthardi vizmércénél -107 és -53 cm, a kormendi vizmércénél pedig -24 és 46 cm kozott
ingadozott, mig a vizhozama pedig 525, illetve 5-27 m¥s kozott ingadozott.

A negyedik felmérés el6tti iddszak (2022.12.19. és 2023.04.23. kozott) meghatarozd vonasa,
hogy a kisvizeket januarban egy kisebb arhullam (-6 cm és 184 cm, illetve 47,9 és 75,3 m%s) majd
aprilis kozepén egy nagyobb arhullam szakitotta meg. Ez utdbbi Szentgotthardnal 92 cm-es vizallast
és 98,6 m*/s vizhozamot (2023.04.15.) eredményezett, majd Kérmendnél egy nappal késébb 355 cm-
es vizallassal tetézott (2023.04.16.) vizhozama pedig 154,7 m*/s volt. Ez az arhulldm gyorsan 4radt
(109 cm/nap és 267 cm/nap) és apadt (50 cm/nap és 189 cm/nap), és Koérmendnél éppen csak
meghaladta a mederkitolt6 vizszintet. A negyedik partvonal felmérés az arviz levonulasa utan 1 héttel
tortént -70 és 37 cm koriili vizallasnal (17,1-21,91 m¥s), tehat a mérés egy kisebb, éppen csak a

mederbdl kilépd arhullim kanyarulatfejlédésre gyakorolt hatasat mutatja.
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Az otodik felmérés elotti idOszak (2023.04.24.—2023.08.23.) a vizjaras szempontjabol
rendkiviil mozgalmas volt. Ekkor ugyanis kettd, a mederkit6lté vizszintet eléré vagy meghalado
arhullam vonult le, melyek koziil az egyik kiemelkedéen nagy arviz volt, hiszen 1,2—2,2 méterrel
haladta meg a partél magassagat. Az els6 arhullam Szentgotthardnal 2023.05.17-¢én tet6zott (H: 268
cm; Q: 218 m¥s), majd egy nappal késébb Kérmendnél az arhullam (H: 345 cm; Q: 149,4 m?/s) mar
nem ¢érte el a mederkitoltd vizszintet. Ez az arhulldm gyorsan aradt (Szentgotthard: 261 cm/nap €s
Kormend: 113 cm/nap) és apadt (Szentgotthard: 190 c/nap és Kormend: 114 cm/nap). Majd tobb,
50-250 cm magas arhullam (26,5-163,7 m®/s) is a mederben maradt, amelyeket egy nagy arviz zart
le. Ez Szentgotthardnal 2023.08.05-én tetézott 478 cm-es vizallassal (Q: 5104 mdfs), ami
megkdzelitette a korabbi LNV-t (491 cm). Kormendnél egy nappal késobb, ugyancsak a korabbi
LNV-t (520 cm) megkézelitd 505 cm-es vizallassal tetozott (Q: 415 m¥/s). A vizjaras véltozékonysaga
nagyobb volt, mint az el6z6 id6szakokban (aradas sebessége: Szentgotthard: 305 cm/nap és Kérmend
294 cm/nap, apadas sebessége Szentgotthard: 60 cm/nap és Kormend: 23 cm/nap), ami a part
part instabilitasat tartja fenn. Az 6tddik partvonal felmérés az utolso, nagy arhulldm utan 17 nappal
tortént -56 és 49 cm koriili vizallasnal (Q: 23,5 és 25,9 m?/s).

A hatodik felmérés el6tti idészakban (2023.08.24.—2023.12.19.) — hasonléan a masodik
idészakhoz — nem alakult ki mederkitolté vizallas egyik vizmércénél sem, bar kisebb arhullamok
vonultak le a mederben. A vizallas a szentgotthardi vizmércénél -91 és 109 cm kozott (Q: 8,5-108
m?s), a kormendi vizméreénél 7 és 284 cm (Q: 12,27-119,5 m¥s) kozott valtozott. A levonuld
arhullamok koziil a legnagyobb csupan 109 €s 284 cm magas volt, dradasi (Szentgotthard: 161
cm/nap és Kormend: 65 cm/nap) és apadasi sebessége (Szentgotthard: 101 cm/nap és Kérmend: 111
cm/nap) kozepesnek tekinthetd. Az hatodik partvonal felmérés -48 €s 80 cm kortili vizallasnal tortént
(Q: 27, illetve 36 m?/s).

A hetedik, utols6 felmérés eldtti iddszakban (2023.12.20.-2024.04.21.) hasonldan az el6z6
1ddszakhoz — nem alakult ki mederkitoltd vizallas egyik vizmércénél sem. Az idészakban a kisvizeket
december végén egy nagyobb arhullam majd marcius kdzepén egy kisebb arhullam szakitotta meg,
ami Szentgotthardnal -15 cm-es vizallast és 7,36 m%s vizhozamot ért el (2024.03.12.), majd
Kormendnél egy nappal késdbb 125 cm-es vizallissal és 52,75 m®s vizhozammal tetézott
(2024.03.13.). Az elébbi Szentgotthardnal 109 cm-es vizéllast (2023.12.24.) eredményezett, majd
Kdormendnél 337 cm-es vizallassal tetézott (2023.12.24.). Ez az arhulldm gyorsan aradt (135 cm/nap
€s 261 cm/nap) és apadt (70 cm/nap és 21 cm/nap), €s Kérmendnél éppen csak meghaladta a
mederkitoltd vizszintet. Az utolsé partvonal felmérés -83 és 24 cm koriili vizallasnal tortént (Q: 11,
illetve 18 m3/s).
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5.2. Hosszutavu morfologiai valtozasok és parterozio a magyarorszagi
Fels6-Raba szakaszon

5.2.1. Morfometriai paraméterek hosszu tavu valtozasai 1844 és 2022 kozott

A morfometriai paraméterek hosszii tdvi valtozésait a rendelkezésre allo topografiai térképek,
légifotok és ortofotok alapjan vizsgaltam. A vizsgalt Fels6-Raba hazai szakaszan 1év6 kanyarulatok a
masodik katonai felmérés (1844) 6ta jelentés morfometriai valtozdsokon estek at. A valtozasok
mértéke €s irdnya azonban sem térben, sem iddben nem volt egyenletes. A morfometriai valtozasok
bemutatasakor elészor a vizsgalt szakasz egészét jellemzd paraméterek (pl. kozépvonal-hossz,
kanyargossagi index, mederszélesség valtozas, parter6zid) hosszitavl valtozasat mutatom be, majd a

morfometriai jellemzdk és antropogén hatasok alapjan azonositott egységeket.

5.2.1.1. A kozépvonal hosszdanak és a kanyargossag mértékének valtozdsai

A Fels6-Raba hazai vizsgalt szakaszan a kozépvonal hossza jelentdsen, bizonyos iddszakokban
ugrasszerlien valtozott a vizsgalt idészak alatt (38. dbra). A hosszcsokkenés egyértelmiien a
kanyarulat lefiz6désekhez és a mesterséges kanyarulatatvagasokhoz kothetd, mig a hossznovekedést

az egyre kanyargosabba valoé meder indokolja.
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38. dbra: A magyarorszaigi Fels6-Raba-szakasz hosszanak (kKm) valtozdsa 1844 és 2024 kozott

A 19. szazad masodik felében végzett kanyarulat-atvagasok miatt a folyd hossza Gsszesen 7
km-rel, azaz 5%-kal lerovidiilt (206 m/év), igy kanyargossaga a kiinduld allapothoz képest
(Sl1844=1,69) csokkent (Slig7e=1,60). A meder eredeti hossza helyreallt 1955-ig, igy a kanyargdssaga
IS (Sles5=1,69). Majd 1967- 1981 kozott természetes uton is flizédtek le kanyarulatok, de tobb

kanyarulatot is atvagtak a lokalis mederszabalyozasok. Igy az 1980-as évek elejére 24 mesterséges és
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természetes kanyarulat lefliz6désnek koszonhetéen mintegy 2,7 km-rel, azaz 2%-kal (-117 m/év)
rovidiilt a magyarorszagi Fels6-Réaba-szakasz. Igy a meder kanyargossiga ujra lecsokkent
(Sl1983=1,67). Ebben az idészakban a legnagyobb hosszcsokkenést 1967 és 1972 kozott mértem
(0,9%-kal, 220 m/év). Az 1990-es évek végétdl kezdddben azonban a szakasz hossza ujra
novekedésnek indult (2,6%-kal, 253,2 m/év), ami a kanyarulatok egyre intenzivebb fejlodésével
(Slwees=1,71) és a kanyarulatok lefliz6désének elmaradasaval magyarazhatd. Ekkor mértem a
legintenzivebb hossznovekedést is, ami 1996 és 2000 kozott 428 m/év volt. A folyamatok
eredményeként a Fels6-Raba vizsgalt szakasza 2022-ben érte el eddigi legnagyobb
kanyargossagat (Slao22=1,8).

5.2.1.2. A Raba mederszélességének alakulasa

A Fels6-Raba vizsgalt szakaszan 1844 és 2022 kozott az atlagos mederszélesség (Wan)
35 m volt, de térben és idében is eltér6 mértékii valtozasok jellemezték (39. dbra).
Osszességében a teljes vizsgalt id6szak alatt a meder atlagos szélessége egyre inkabb
mérséklodott: bar a szlikiilés nem volt egyenletes, 0sszességében 15,4%-kal csokkent a

mederszélesség 1844 és 2022 kozott.
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39. abra: A Fels6-Raban a mederszélesség idobeli jellemzoi, illetve az egyes kanyarulatok adatai
boksz-ploton dabrdzolva, amely mutatja, hogy mennyire volt egységes az adott idészakban a
kanyarulatok mederszélessége

A Harmadik katonai felmérés idején (1878) a meder jelentés mértékben kiszélesedett
(W35=49,8 m) a kiindul6 allapothoz képest, hiszen a szélesség 29,3%-al nétt, azaz 0,43 m/év

utemben szélesedett a meder. Mindekdozben a szakasz hossza csokkent. A kovetkezd
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évtizedekben a meder fokozatosan sziikiilt 1960-ig, de a sziikiilés iiteme 1878-1960 kozott volt
a legkisebb (W41=0,17 m/év). Majd 1960 utan Gjra szélesedni kezdett. igy a meder a kiindul6
allapot szélességét érte el. A vizsgalt szakaszon 1967 és 1972 kozott volt jellemzé a
legintenzivebb mederszélesség novekedés, melynek mértéke 1972-ig elérte a 12 métert (1,0
m/év), ami 25,4 %-os szélesség novekedést jelent. A legdinamikusabb titem{i medersziikiilési
folyamat 1972 és 2008 kozott jellemezte a Rabat (0,64 m/év). Majd 2008 utan ugyan ndvekedett
a meder sz¢lessége (0,6 m/év), de még igy sem érte el a 19. szdzad els6 felében mért értékeket.
2008 utan mar csupan kisebb mértékii valtozasok (tobbnyire novekedés) voltak jellemzoek, de
az utolso évtizedben mar a Raba szélességviszonayi alig valtoztak. A boksz-plotok is arra
utalnak, hogy egységesebb szélességviszonyok jelemzik ma a Rabat, mint korédbban.

A meder szikiilése nemcsak az atlagos szélesség értékeiben, hanem a maximalis
sz¢lesség alakuldsdban is megnyilvanult. Mig az 1844-es felmérés alapjan a Fels6-Raba egyes
kanyarulataiban a maximalis meder szélesség meghaladta a 400 métert, addig a 21. szazad
elejére (2005) ez az érték minddssze 117,3 méterre csokkent. A legszélesebb és egyben
legdinamikusabb szélesedés a kanyarulatok csticsaban jellemz6, ahol nagy kiterjedésii, csupasz
zatonyfelszinek vagy szigetek is kialakultak.

A vizjaras alakulasa meghatarozo lehet a Raba medersziikiilésében. Ha a vizszintek
tovabb csokkenek, akkor a meder sziikiilése tartdsan fennmaradhat, amelynek kovetkeztében
végleg a parthoz fognak kapcsolodni a nagy kiterjedést szigetek, igy az altaluk tagolt meder,
tovabba az itt mérhet6 jelentds, maximalis szélességi értékek el fognak tiinni. Ugyanakkor a
szlik meder az arvizek gyakorisagat is novelheti, hiszen a keresztszelvyén teriilete a sziikiilés

miatt csokkenhetett (de ennek pontos feltarasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség).
5.2.1.3. A parterozio hosszutavu alakuldasa

Mivel a Fels6-Raba vizsgalt szakaszan nem végeztek hosszabb szakaszokat érintd
szabalyozasi munkalatokat, ezért a kanyarulatok intenziv fejlddése zajlik az Gvzatonyok épiilése €s a
partok erézidja révén. A folyamat eredményeként a parter6zio iiteme a teljes vizsgalt iddszakban
(1844-2022) atlagosan 3,5 m/év volt. Azonban a Raba medrének lateralis elmozdulasa jelentds tér-
és idébeli véltozatossagot mutatott (40. dbra). Osszességében megéllapithato, hogy az 1955-1959, az
1960-1966, az 19671971, valamint az 1996—1999 ko6zotti idészakokban a parter6zio kiemelkeden
aktiv volt a tobbi iddszakhoz képest. Ezekben az iddszakokban 4,9—6,1 m/év atlagos mértéki
oldaliranyt eltolodéast mértem, mig egyes kanyarulatokban 20—29 m/év iitemi is volt a parter6zio.
Bar az 1967-1971 kozotti idészakban a rendszer egészében magas volt a kanyarulatok elmozdulasa,

ez az id6szak kiemelkedd, mivel voltak olyan kanyarulatok, amelyek kiils6 ive 24-29 m/év titemben
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erodalodtak, ami jelentGsen nagyobb volt, mint a tobbi iddszak maximum értékei. Ugyanakkor ezen

intenziv medereltolodasi iddszakokat a parterdzio intenziv csokkenése kovette (2,1-2,4 m/év).
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40. abra: A laterdlis mederelmozdulas meértéke a vizsgalt idoszakokban a Felso-Raba vizsgalt
szakaszan. A kék savok a becsatlakozo vizfolyasok helyét jelzik. A vizszintes tengelyen a tavolsag az
osztrak-magyar hatartol valo tavolsagot jeloli, ahol a Raba belép

A parter6zi6 legalacsonyabb értékeit (1,6-2,8 m/év) az 1878-1950, 1972—-1982, 2000-2004,
2005-2007, 20152017, 20182020 és 20212022 kozotti idészakokban mértem. A boksz-plotok azt
mutatjak (4/. dbra), hogy ekkor maguk az egyes kanyarulatok is egységesebben mozdultak el,
kiugréan magas elmozdulasokat nem mértem. Ugyanakkor 2005-2007 (2,8 m/év) kozott a valtozas
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trendje mar enyhe novekedésnek indult egészen 2012-2014 (3,3 m/év) kozotti idészakig, majd végiil
egy Ujabb csokkenéssel zarult 2021 és 2022 kozott (1,6 m/év).
Az elmozdulés irdnya is érdekes, ugyanis mig az 1844—1982 kozotti iddszakban a mederre a

balparti elmozdulas volt inkabb jellemz6, addig késébb 1983 és 2022 koz6tt inkabb a jobbparti.
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41. abra: A Fels6-Raban a lateralis elmozdulas idobeli jellemzoi, illetve az egyes kanyarulatok
adatai boksz-ploton abrdzolva, amely mutatja, hogy mennyire volt egységes az adott idészakban a
kanyarulatok elmozduldsa

5.2.1.4. A Felso-Raba magyarorszagi egységeinek lehataroldsa

Az parter6zi6 idébeli valtozasai és a medermorfologiat befolyasold lokalis valtozok (pl. volgyi
korlatozottsdg, meder esése, arvizvédelmi toltések tavolsdga, partbiztositas, korabbi kanyarulat-
atmetszések, valamint betorkoll6 mellékfolyok) részletes elemzése alapjan 14 egységet kiilonitettem
el a Fels6-Raban (42. dbra), amelyekben a kanyarulatok nagyon hasonld tulajdonsdgokkal
rendelkeznek (4. tabldzat). A vizsgalt, 1844 és 2022 kozotti idészakban az azonositott egységeken

beliil a lateralis partélelmozdulas értékei is jelentds eltéréseket mutatnak (43. dbra).
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42. abra: A magyarorszagi Felso-Raban azonositott egységek helyzete (A), illetve az egyes egységek
részletesebb térképe (B-E)

A legels6 egységen beliil (R-I: 216,3-207,5 fkm) a Raba az osztrak-magyar hatart atlépve
el6szor 2,4 km-en magyar teriileten folyik, majd 4,3 km hosszan orszaghatart képez, illetve azt
tobbszor keresztezi. A meder természetes allapotu, kanyarulatai csaknem teljesen szabadon fejlédnek,
mivel csak néhany ponton végeztek mederrendezést (pl. Szentgotthard—Felsdszolnok kozotti tt miatt
két helyen volt partbiztositdsa), illetve az egység utolsdé 600 méterén van 200 m kdzelségben
arvizvédelmi toltés. Az egységben talalhatd az 1960-ban épiilt Alsdszolndki Vizerdmi. A
partbiztositds ardnya csupan 5,7%, és egyetlen kanyarulatot sem vagtak at. Tehat az egység teljes
hosszanak 87,5%-a természetes allapot. Az egységben a meanderezé meder esése 106 cm/km. A
vizsgalt id6szakban ebben az egységben az atlagos partélelmozdulas 3,6 m/év volt. A legkisebb
parterozid 1,8 m/év volt (1878-1950), illetve késobb is kismértékii volt (2,3 m/év) 2021 és 2022
kozott. A legintenzivebb er6zio (10,9 m/év) 1996 és 1999 kozott tortént. Az egység atlagos
mederszélessége a vizsgalt iddszakban 24,1 m volt, de a meder sziikiilt, mivel az id6szak kezdetén
jellemz6 25,4 méterrdl 21,1 m-re csokkent (16,9%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargosabba is valt
(SI: 1,21-r61 1,7-re nétt). Az egység tulfejlett kanyarulataira jellemz6 a rotacioval parosuld lefelé
vandorlas. A vizsgalt idészakban 3 természetes kanyarulatleflizdés tortént. A Rabahoz itt csatlakozik

be hat kisebb patak.
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4. tablazat: A vizsgadlat soran azonositott egységek jellemzoi és a partél elmozduldas mértéke

Hossz Meder | Kanyarulatok | Parthiztositott | Atlagos | Legnagyobb
Egység | (2018) | Természetesség | esése szama kanyarulatok | parterézio | parterozio
(fkm) (km) foka (2023) (db) ardnya (%) (m/év) (m/év)
(cm/km) (1844- | (1844-2022)
2022)
R-1 8,8 enyhén 106 40 57 3,6 10,96
(216,3- modositott
207,5)
R-2 3.8 erosen 132 8 95,9 2,2 7,3
(207,5- modositott
203,7)
R-3 5,9 természetes 58 14 0 4.3 20,5
(203,7-
197,9)
R-4 4,9 erosen 90 14 443 29 12,0
(197,9-193) modositott
R-5 6,8 természetes 76 22 0 6,1 29,0
(193-186,2)
R-6 13,9 természetes 56 48 0 42 11,8
(186,2-
173,6)
R-7 2,5 erosen 52 6 23,8 2,5 9,3
(173,6- modositott
171,1)
R-8 10,7 természetes 46 36 0 35 194
(171,1-
160,8)
R-9 4,1 erosen 73 9 76,8 2,2 12,8
(160,8- modositott
156,7)
R-10 11,9 természetes 40 31 0 3,3 9,6
(156,7-
145,2)
R-11 3,6 erosen 64 12 47,1 3,5 17,6
(145,2- modositott
141,6)
R-12 39,2 enyhén 42 125 13,0 3,2 16,2
(141,6- modositott
102,9)
R-13 10,3 enyhén 93 29 0 3,2 16,1
(102,9-93,1) modositott
R-14 6,5 erosen 58 18 29,7 2,8 19,1
(93,1-86,6) modositott

Az R-2 (207,5- 203,7 fkm) egységet szabalyoztak leginkabb, mivel a meder mentén

arvizvédelmi toltések épiiltek és a mederfejlodést partbiztositasok korlatozzak a hossz 95%-a mentén.

Szentgotthardon épiilt a Kaszagyari Duzzasztd (1905), ahol kisvizkor a vizszint kiilonbsége 4,5 m. A
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duzzasztoteret két oldalt tdlcsérszertien sziikiilé arvizvédelmi toltés hatarolja, amelyek folytatddnak a
duzzaszto alatti, varosi szakaszon is. Hét kanyarulatot vagtak at (1977—-1981), hogy az arhullamok
levonulésat segitsé¢k. A Réba hazai szakaszan erre az egységre jellemzo a legnagyobb meder esés (132
cm/km). Itt az atlagos parterozio 2,2 m/év volt. A legkisebb parterdzio 0,8 m/év volt 2018 és 2020
ko6zott, illetve hasonloan kismértékii volt a partél elmozdulasa (1,1 m/év) 1983 és 1995, 2000 és 2004,
2015 ¢és 2017 kozott. A nagy esés ellenére az egységben végzett antropogén beavatkozasok
megakadalyoztak az intenziv parter6ziot. Ezért a maximalis érték (1996-999: 5,6 m/év) is elmaradt
az R-1 egységhez képest. Az egység atlagos mederszélessége a vizsgalt idészakban 30,5 m volt. A
meder azonban folyamatosan sziikiilt, mivel a szélessége az id6szak kezdetén jellemz6 36,3 méterrdl
28,9 m-re csokkent (28,9%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargossaga is mérséklodott, mivel az
egység SI értéke 1,53-rol 1,19-re csdkkent. A mederfejlodés szempontjabol fontos, hogy ebben az
egységben torkollik a Rababa annak legjelentdsebb mellékfolyoja, a Lapincs, és harom kisebb patak
is itt valik a vizrendszer részévé.

Tovabb haladva egy természetes mederfejlédésti, 5,9 km hosszli egység kovetkezik (R-3:
203,7-197,9 fkm), ahol a Lapincs tobblet vizhozama és durva hordaléka intenziven befolyasolja a
mederalakulast. Az egység 99% hosszan, csaknem teljesen szabadon fejlddé meanderekkel
rendelkezik. Az egység gyakorlatilag egy 14 természetes kanyarulatbol allo lancolat, amelynek
mederesése (58 cm/km) kevesebb, mint felére csokkent a fentebbi egységhez képest. A vizsgalt
id6szakban az egység atlagos partélelmozdulasa 4,3 m/év volt, azaz csaknem a dupléja a szomszédos
felvizi egységnek. A legkisebb parterozid 1,6 m/év volt 1978 és 1950 kozott, illetve hasonldan
kismértékii volt (2,4 m/év) 2021 és 2022 kozott. Ugyanakkor a maximalis parer6zidt (20,5 m/év)
2012 és 2014 kozott mértem. Az egyseg atlagos mederszélessége a vizsgalt idészakban 37,3 m volt.
A meder itt is szlkiilt, mivel szélessége az iddszak kezdetén jellemz6 45,9 méterrdl 33,1 m-re
csokkent (27,9%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargosabba is valt, mivel az egység SI értéke 1,44-
161 2,44-re nott. A vizsgalt iddszakban Mariagjfalu térségében egy kanyarulatlefliz6dés tortént (1973
1977). A talfejlett kanyarulatokra jellemzd a roticidval parosuld lefelé vandorlas, de eléfordul
masodlagos (kisebb) kanyarok kialakulasa is. A Rébahoz ebben az egységben két kisebb patak
csatlakozik.

A kovetkezd intenziven médositott Raba egységben (R-4: 197,9-193,0 fkm) a kanyarulatok
fejlodését a kozeli arvizvédelmi toltések €s a Csordtnek-Magyarlaki duzzasztotol (1919) kezdve 3 km
hosszan a telepiilésnél 1étesitett partbiztositasok (44,9%) korlatozzak. A 14 db kanyarulatbol allo
egyseg teljes hosszanak csupan 20,1%-a szdmit természetesnek. A nagy medersés (90 cm/km) miatt
a vizsgalt idészakban négy természetes kanyarulatlefiiz6dés tortént. Ebben az egységben az atlagos

partélelmozdulas 2,9 m/év volt. A legkisebb parter6zid 1,3 m/év volt (2015 és 2017 kozott), illetve
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hasonloan kismértékii volt (1,5 m/év) 2000 és 2007 kozott. Ugyanakkor a maximalis értéket (12,2
m/év) 1996 és 1999 kozott mértem. Az egység atlagos mederszélessége a vizsgalt iddszakban 39,2 m
volt, de a meder sziikiilt, mivel az idészak kezdetén jellemzd 57,9 méterrdl 33,0 m-re csokkent (az
Osszes egység koziil a legnagyobb mértékben, 43%-kal). Mindekdzben a meder kanyargossaga
mérséklodott, mivel az egység S értéke 1,36-r01 1,28-ra csokkent. A kisebb kanyarulatokra jellemz6

a folyasiranyban lefelé vandorlés. Egy kisebb vizfolyas ebben az egységben csatlakozik a Rabahoz.
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43. abra: Az egységek atlagos (kék) és a maximalis (piros) lateralis mederelmozdulas értékei a
vizsgalt idoszakokban (Az abran a sziirke savok az ,, Erosen modisitott” szakaszokat jelolik.)
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A Raba kovetkez6, partbiztositasoktol mentes egysége (R-5: 193,0-186,2 fkm) egyarant
rendelkezik szabadon fejlodod, valamint antropogén eredetii beavatkozasok altal bolygatott szakasszal,
de Osszességében az egység 85%-an a meder természetes modon fejlodik. A vizsgalt idészakban egy
kanyarulatlefiizodés tortént (1967 és 1972 kozott), illetve Ratot és Rabagyarmat térségében hét
kanyarulatot vagtak at 1978 és 1980 kozott €s az 1990-es években. Az egységben a mederesés 76
cm/km. Az R-5 egység volt a legintenzivebben fejlodo egység, ha a vizsgalt teljes idészakot tekintjiik,
mivel az atlagos partélelmozdulas liteme 6,1 m/év volt. A legkisebb parterdzid 2,4 m/év volt 2021 és
2022 kozott, illetve hasonloan kismértékii volt (2,6 m/év) 1844 és 1877, 2000 és 2004 kozott.
Ugyanakkor a maximalis értéket (29 m/év) is ebben az egységben mértem (1967-1971). Az egység
atlagos mederszélessége a vizsgalt idészakban 38,7 m volt. A meder itt is sziikiilt, 49,4 méterr6l 32,0
m-re (35,2%-kal), mik6zben kanyargdsabba is valt, mivel az egység SI értéke 1,38-rol 1,79-re nétt.
Két kisebb mellékvizfolyas ebben az egységben csatlakozik a Rdbdhoz.

A Réba kovetkezd, hosszabb (13,9 km), kiemelkedden természetes besorolasu egysége az R-
6 (186,2-173,6 fkm), amely szabadon kanyarog az arterén. A partbiztositastol mentes egységben
egyetlen kanyarulatot sem vagtak at a vizsgalt idszak alatt. Ez tette lehetdévé, hogy a 48 természetes
kanyarulatbol all6 szakasz fennmaradjon. Itt a Raba esése tovabb mérséklédik (56 cm/km). A vizsgalt
178 év alatt az egység atlagos partélelmozdulasa 4,2 m/év volt. Kismértékli volt a parter6zio (2,1
m/év) 2021 és 2022 kozott, illetve 2000 és 2004 kozott (2,4 m/év). Ugyanakkor a maximalis értéket
(10,9 m/év) 1996 ¢és 1999 kozott mértem. Az egység atlagos mederszélessége a vizsgalt idészakban
37,4 m volt, de a mederszélesség a kiindulasi allapotban jellemz6 42,0 méterrdl 32,1 m-re csokkent
(23,6%-kal). Id6kozben a meder kanyargdsabba is valt, mivel az egység SI értéke 1,17-r6l 2,22-re
nétt. Az egység kanyarulati viszonyai valtozatosak, altaldban tulfejlett vagy atszakadas el6tti
kanyarulatok jellemzik, amelyek megnytlassal vagy rotacioval lefelé vandorolnak. A vizsgalt
idészakokban négy természetes kanyarulatlefiizddés tortént. Ot kisebb mellékvizfolyas ebben az
egységben csatlakozik a Rabahoz.

A rovid R-7 (173,6-171,1 tkm) egység erésen modositott, mivel 1853 és 1878 kozott 11
kanyarulatat vagtak at és a medret keresztezé kozati hid alatt és felett 600 m-es szakaszon
partbiztositast (24%) épitettek. Az atvagasok eredményeként enyhén kanyargossa valt a meder (S|
értéke 1,57-r6l 1,13-ra csokkent), amelynek esése az el6z6, R-6 egységhez hasonld mértékii (52
cm/km). A vizsgalt idészakban, ebben az egységben az atlagos parterdzio 2,5 m/év volt. A legkisebb
parteréziot a 21. szazadban mértem: 2012-2014: 1,0 m/év, mig 2000— 2004: 1,4 m/év. A
leggyorsabban a meder 1844 és 1877 kozott vandorolt (9,3 m/év), még a kanyarulatatvagasok elotti

idészakban. Az egység atlagos mederszélessége 33,1 m volt. Ugyanakkor egyedi vonasa, hogy a
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meder kis mértékben szélesedett, mivel az iddszak kezdetén jellemz6 28,7 méterrdl 29,4 m-re nott
(+2,4%). A Voros-patak ebben az egységben csatlakozik a Rabahoz.

Az R-8(171,1-160,8 fkm) egység is a természetes tipusba sorolhato (a meder 99%-a szabadon
fejl6do), mely ugyancsak szabadon kanyarog az arterén. Mindossze 2 km hosszan épitettek a medertdl
400-600 m tavolsagban arvizvédelmi toltést. Egyetlen kanyarulatot sem vagtak at az utobbi 80 év
alatt, ami lehetdvé tette, hogy a 36 db természetes kanyarulat egy 6sszefliggd lancolatot alkosson, és
a meder kanyargosabba valjon (SI értéke 1,65-r6l 2,14-re nétt). Mindehhez 46 cm/km mederesés
tarsul. A vizsgalt id0szakban, ebben az egységben az atlagos partélelmozduléds 3,5 m/év volt. A
legkisebb parter6ziot itt is a 21. szazadban mértem: 2000-2004: 1,7 m/év és 2021-2022: 1,9 m/év,
mig a legnagyobb {itemii volt a folyamat (19,4 m/év) 1844 ¢és 1877 kozott. Az egység atlagos
mederszélessége a vizsgalt idészakban 32,7 m volt, és ez az egység is szélesedett (hasonloan az R-7-
hez), mivel a mederszélesség az iddszak kezdetén jellemzo6 26,1 méterr6l 29,2 m-re nétt (+10,7%-
kal). Az egységet altalaban tulfejlett vagy atszakadas eldtti kanyarulatok jellemzik, amelyekre
jellemz6 a rotacidval parosuld folyasiranyban lefelé vandorlas. Az egység mentén nem torkollik be
mellékvizfolyas.

Az R-9 (160,8-156,7 fkm) egység jellegét szintén az emberi beavatkozasok hataroztak meg,
mivel a fluvidlis folyamatokat a partbiztositasok és arvizvédelmi t6ltések korlatozzak. Itt talalhat6 az
1930-ban épiilt Kormendi Vizerdmi és duzzasztd (rézsegat). A viziigyi adatok alapjan ebben az
egységben kimondottan magasnak tekinthet6 a partbiztositas aranya (75,6%), raadéasul az 1844-1880
kozott 4 kanyarulat-adtmetszést is végeztek a rdzsegat alatt. Az egység esése az R-5 egységhez hasonlo
mértékii (73 cm/km). A vizsgalt idészakban, ebben az egységben az atlagos partélelmozdulés 2,2
m/év volt, mig a legkisebb parter6ziot (1,1 m/év) 1878-1950, 1983-1995 és 2015-2017 kozott
mértem. Ugyanakkor a maximalis érték (12,8 m/év) 1844 és 1877 kozott volt jellemz0, azaz még az
antropogén beavatkozasok elott. Az egység atlagos mederszélessége 39,6 m volt, és alig valtozott,
mivel az id6szak kezdetén jellemzé 33,4 méterr6l 33,6 m-re nétt. Mindekdzben a meder
kanyargossaga mérséklodott (SI értéke 1,46-ro1 1,11-re csokkent). A Raba egyik jelentds
mellékvizfolyasa, a Pinka itt vcsatlakozik a Rabahoz.

Ugyancsak természetes tipusba sorolhato az R-10 (156,7—145,2 fkm) egység, melyben a
meder szabadon kanyarog az arterén. Itt az 1880-as évektdl egyetlen kanyarulatdtmetszés sem tortént,
ami lehet6vé tette, hogy 31 természetes kanyarulat lancolata fennmaradjon, igy az egység szinte
100%-a természetes besorolasu. A vizsgalt egységek koziil itt a legkisebb (40 cm/km) a mederesés.
A vizsgalt idészakban, ebben az egységben az atlagos partélelmozdulas 3,3 m/év volt. A legkisebb
parterdzio 1,5 m/év volt 2021 és 2022 kozott, illetve hasonldan kismértékii volt (1,7 m/év) 2000 és
2004 kozott. Ugyanakkor a maximalis értéket (9,6 m/év) 1955 €s 1959 kozott mértem. Az egység
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atlagos mederszélessége a vizsgalt idészakban 35,8 m volt, de a meder szélesedett, mivel az idészak
kezdetén jellemzd 26,0 méterrdl 31,2 m-re nétt (+16,7%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargossaga a
kiindul6 éallapothoz képest jelentdsen nem valtozott, mivel az egység SI értéke 2,5-r6l csupédn csak
2,52-re n6tt. A vizsgalt idészakban az egység kanyargossaga jelentds mértékben csokkent, elsdsorban
az 1844 ¢és 1877 kozotti idoszakban bekdvetkezett természetes kanyarulatlefiizodések kovetkeztében,
amely az egység hosszanak jelentds csokkenéséhez vezetett. Ekkor az SI érték 1,4-re csokkent. Ha
azonban ezt az id6szakot tekintjiik kiinduldpontnak, akkor a kanyargossag a vizsgalt idoszakban
jelent6s mértékben nétt. Az egység kanyarulatait altalaban tulfejlett vagy atszakadas el6tti allapot
jellemzi, amelyek rotacioval lefelé vandorolnak. Az egység mentén szintén nem torkollik be
mellékvizfolyas.

Az R-11 (1452- 1416 fkm) egység kanyarulatainak fejlédését Molnaszecséd és
Egyhézashollos telepiilések mellett partbiztositasok (47,2%) korlatozzak. A 19. szdzad kdzepén tobb
kanyarulatdtmetszés nyomai is lathatdk, illetve Egyhazashollos térségében 1972-1981 kozott két
kanyarulatot vagtak at. A 12 db kanyarulatbol all6 egység teljes hosszanak mindossze 31%-a szamit
természetesnek. Az egység nagyobb medereséssel rendelkezik (64 cn/km), mint a felvizi egységek.
A teljes vizsgalt id6szakban az egység atlagos partélelmozdulasa 3,0 m/év volt. A legkisebb
parter6zio 1,4 m/év volt 2012 és 2014 kozott, és hasonldan kismértékii volt (1,5-1,6 m/év) 2000—
2004 és 20212022 kozott. A legintenzivebb partélelmozdulast (5,8 m/év) 1951 és 1954 kozott
mértem. Itt a meder atlagos szélessége 39,3 m volt, de fokozatosan szélesedett 27,9 méterr6l 31,5 m-
re (+11,4%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargossaga 1,50-r61 1,32-re mérsékl6dott. A Rabahoz
ebben az egységben két kisebb mellékpatak csatlakozik.

A leghosszabb egység (R-12) hossza 39,2 km (141,6-102,9 fkm), amely egyarant rendelkezik
szabadon fejlodd, valamint antropogén beavatkozasok altal bolygatott kanyarulatokkal. Itt a Raba
kanyarulatfejlodését a telepiiléseknél épitett partbiztositasok (13,3%) korlatozzak. A vizsgalt
iddszakban 1955 és 1960 kozott tortént Meggyeskovacsinal kanyarulatatvagas (103,5-102,9 fkm). A
Masodik katonai felmérés idépontjatdl 2000-1g tobb természetes kanyarulatlefiizédés eredményeként
szamos holtag jott létre. A 125 db kanyarulatbol all6 egység teljes hosszanak 83,7%-a szamit
természetesnek, amelyhez 42 cm/km mederesés tarsul. A vizsgalt iddszakban az egységet 3,2 m/év
atlagos parterozio jellemezte. A legkisebb parter6ziot (1,4 m/év) 2021 és 2022 kdzott mértem, mig a
legnagyobb értéket (16,2 m/év) 1960 és 1966 kozott. A meder atlagos szélessége a vizsgalt
idészakban 36,6 m volt, de fokozatos sziikiilés jellemezte (36,6 méterr6l 31,0 m-re csokkent, azaz
15,3%-kal). Ugyanakkor a meder kanyargosabba is valt (SI: 1,85-r61 2,03-ra nétt). Az egység
kanyarulatviszonyai valtozatosak. Altalaban tilfejlett vagy atszakadas el6tti kanyarulatok jellemzik,

amelyek folyasiranyban lefelé vandorolnak, de 2000 utdn az egység kanyarulataiban hatarozott
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vandorlast, vagy kanyarulatfejlddést mar nem lehet felismerni. A Sorok/Perint és hat kisebb patak is
itt valik a vizrendszer részévé.

A Raba kovetkez6 egysége az R-13 (102,59-93,1 fkm), amelyben ugyancsak el6fordulnak
szabadon fejlodé és antropogén beavatkozasok altal bolygatott kanyarulatok is. Az egységben
talalhat6 az Ikervari Vizerdmu és duzzasztd (Magyarorszag legrégebbi vizerdmiive: 1896). 1895-ben
a duzzasztomii miatt az ikervari Ella-malom rdzsegatja elotti kanyart kétszer atvagtak. Majd a
vizerdmi Ujjaépitése soran atvagtak (1953—1955) a duzzasztomi feletti Réba-szakasz tulfejlett
kanyarulatait. A kanyarulatatvagasok és lefiizddések eredményeként enyhén kanyargds meder jott
létre. A kanyarulatatvagasok miatt a 29 db kanyarulatbol allo egység teljes hosszanak mindossze
84,1%-a szamit természetesnek, ¢s a meder kanyargossaga is mérséklodott (SI: 2,34-rdl 1,5-ra
csokkent). Az eléz6 egységekhez képest itt joval nagyobb az esés értéke (93 cm/km). A vizsgalt
id6szakban itt az atlagos partélelmozdulas 3,2 m/év volt. A legkisebb parterozid 0,9 m/év volt (2021—
2022), mig a maximalis 16,1 m/év értéket 1960 és 1966 kozott mértem. Az egység atlagos
mederszélessége 31,4 m volt, de a meder sziikiilését mutatja, hogy a szélesség az idoszak kezdetén
jellemzd 30,6 méterrdl 24,4 m-re csokkent (20,3%-kal). Az egységben a legintenzivebb
kanyarulatfejlédés a 97,1-93,1 tkm kozott figyelhetd meg: az eredetileg enyhe gorbiiletii, Ikervar
alatti kanyarulat folyamatosan alakult at egy Osszetett, tilfejlett tobbszords kanyarulatta az 1940-es
évektdl 2000-ig. A Rabahoz ebben az egységben két kisebb mellékviz csatlakozik.

Az utolso egység (R-14: 93,1-86,6 fkm) teljes mértékben antropogén hatas alatt all. Itt a Raba
mederformalodasat a kozeli arvizvédelmi toltések és Sarvarnal épitett partbiztositasok (29,2%)
befolyasoljak. Sarvar térségében a vasuti hidnal volt kanyarulatatmetszés (1977—1981), illetve a
kozati hid alatt és felett a Csorndc-Herpenyd torkolataig volt koncentralt beavatkozas. A 6,6 km
hosszu, 18 db kanyarulatbol allo egység 58 cm/km mederesésii. A teljes vizsgalt idészakban ebben
az egységben az atlagos partélelmozdulas csupan 2,8 m/év volt. A legkisebb parter6zio 0,6 m/év volt
(1996-1999 és 2021-2022 kozott), mig a legnagyobb 19,1 m/év (1967-1971). Az egység atlagos
szélessége 33,9 m volt, de folyamatosan sziikiilt (40,5 méterrdl 26,8 m-re, 33,8%-kal). A meder
kanyargossaga is mérséklodott (SI: 1,75-r61 1,27-re csokkent). A Csorndc-Herpenyd és egy kisebb
mellékvizfolyas is itt torkollik a mederbe.

Osszességében megallapithato, hogy a "természetes" allapoti egységek (R-3, R-5, R-6, R-8,
R-10) a Réba vizsgalt szakaszan 50,3 km hosszan (37,3 %) jellemzdek. Ezekben az egységekben a
meder azért fejlédhet természetesen, mert nincsenek a kornyezetiikben telepiilések. Raadéasul a
volgyoldalak sem akadalyozzak a kanyarulatok fejlédését, ezért esetiikben mértem a legmagasabb
lateralis partélelmozdulast (3,3—6,1 m/év). A természetes allapotu egységek koziil kiemelkedik az R-
5, mivel itt 178 év alatt az elmozdulas atlagos értéke 6,1 m/év volt, és itt volt jellemz6 a legnagyobb

valtozatossag az egyes kanyarulatokban mért értékek kozott is. Rdadasul a teljes vizsgalt idészakban
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az Osszes egységet elemezve is a maximalis oldaliranyt elmozdulasi értéket (29 m) az R-5 mentén
mértem az 1967-1971 iddszakban. Ugyancsak magas atlagos elmozdulast mértem az R-3 (4,3 m/év)
és R-6 (4,2 m/év) egységekben is.

Az ,,enyhén modositott” egységekben (R-1, R-12, R-13), amelyek 58,8 km hosszan (43,7 %)
talalhatok meg a Rdba mentén, a partél elmozdulasa kdzepes mértékii volt, mivel az atlagos értékek
3,2-3,6 m/év kozott valtoztak. Ezekben az egységekben a parterozid valtozatosan alakult, mivel a
legkisebb (0,9-1,8 m/év) és legmagasabb (7,1-7,3 m/év) litemii parterozid kozott jelentds eltérések
voltak az egységeken beliil. Az R-12 és R-13 egységekben is érezhetd a fentebbi egységekben tortént
beavatkozasok hatasa, ugyanis 1970-¢s évek végétol ezen egységekben is mérséklédott a parterodzid
mértéke, hasonldan az antropogén beavatkozasokkal érintett egységekhez.

A ,,er6sen modositott” egységekben (25,6 km hosszan, azaz a vizsgalt Raba szakasz 19,0 %-
an) a meder fejlodését az emberi beavatkozasok jelentésen érintették (R-2, R-4, R-7, R-9, R-11, R-14).
Ezért itt a medret a teljes idészakot tekintve kisebb atlagos parter6zio (2,2-3,0 m/év) jellemezte. Ezen
egységek kanyarulatainak jelentds részét a kiilsd iven partbiztositassal stabilizaltdk az 1970-es
években, illetve tobb kanyarulatot is atvagtak. A direkt emberi hatasok eldtt ezen egységek
kanyarulatai is szabadon fejlodtek, és jellemzd volt rajuk az intenziv oldaliranyt partél elmozdulas
(1844 ¢s 1966 kozott: 3,1-4,5 m/év). Azonban a partbiztositasokat és a kanyarulat atvagasokat
kovetden elenyészé mértékii oldaliranyt elmozdulas tortént (1967 és 2022 kozott: 1,5-2,5 m/év).
Kovetkezésképpen a partbiztositassal stabilizalt egységekben a teljes idészakra vonatkozo éatlagos
parterdzio is joval kisebb értékiinek adodott.

A legkanyargdsabb egységek a "természetes" és "enyhén modositott" kategoridkba
tartoznak, ahol a kanyargossagi index minden esetben meghaladta az 1,5-6t, ezaltal mindegyik
meanderez0 tipusunak szamit. A legnagyobb kanyargossagot az R-3 (S1=2,40), R-6 (S1=2,12),
R-8 (S1=2,12), R-10 (SI=2,50) és R-12 (SI=1,98) egységekben tapasztaltam, mig a
legalacsonyabbat az ,.er6sen modositott” egységekben. Habar meg kell emliteni, hogy az "erésen
modositott" egységek kanyargdssaga az 1960-as évekig magasabb volt (S1=1,43-1,65), de azbta
jelentdsen csokkent (S1=1,11-1,32). Az R-7 és R-9 egységek mar az 1870-es évek oOta
szabalyozottak, igy csak az 1800-as évek kozepéig voltak meanderezd mintazatiak, azota
medriik enyhén kanyargossa valt.

A vizsgalt folyodszakasz mederszélességének elemzése soran megallapithatd, hogy a
legjelentésebb valtozasok a felsdbb szakaszon elhelyezkedd egységekben kovetkeztek be. Mig
a 19. szazad masodik felében az R-3-6 egységekben a meder atlagos szélessége 51,2-55,5 m
volt, addig a 2022-re mar atlagosan 32—33 méterre sziikiilt a meder (16,9-43,0%-kal). A Felso-
Raba vizsgalt also szakaszan nem volt ilyen jelentds mértékii a mederszélesség csokkenés az

elmult 178 évben, mivel a meder atlagos szélessége 30,6—40,5 m-rél 24,4-31 m-re csokkent,
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ami csupan 15,3— 33,8%-0s sziikiilést jelent. Ugyanakkor a vizsgalt szakasz kozépséd
egységeiben viszont, ha kis mértékben is, de a kiinduldé allapothoz képest ndtt a meder
szélessége. Az R-7-11 egységekben 26,0—33,4 m-r6l 29,2—33,6 m-re nétt, ami 0,6-16,7 %-0s
novekedést jelent. 1967 és 1972 kozott szinte mindegyik egységben jelentés mederszélesedés
figyelheté meg, majd ehhez az allapothoz képest minden egységben medersziikiilés jelentkezett
az 1980-as évektdl.

Erdekességként még az is megallapithatd, hogy a parterdzio iranyét tekintve az emberi
beavatkozasok altal kozvetleniil érintett egységek inkabb jobb part felé mozdultak el, mig a
természetesen fejlodo egységek inkabb balpart felé.

5.2.2. A kornyezeti tényezok hatasa a hosszutava parteroziora

A folyopartok erdzidja Osszetett folyamat, melynek hatterében szamos tényezd kolcsonhatasa all.
Koziiliik az egyik a vizjaras, amellyel a parter6zio mértéke szorosan Osszefiigghet (Hooke 1979,
Lawler 2007, Carroll et al. 2004).

A Rébén a parterdzioban néhany év vagy évtized alatt jelentds valtozasok figyelhetdk meg
(5.2.1. fejezet), ezért a valtozasok okainak feltarasa érdekében a vizsgalat egyik célja az volt, hogy
meghatdrozzam, milyen 0sszefliggés lehet a parter6zid mértéke és a hidrologiai jellemzok alakulasa
kozott. A parterdzioban jelentds szerepet jatszhatnak az arvizek, egyrészt a kozvetlen erdzidval,
arvizes idoszakoknak lehet szerepe, hanem hasonl6 jelentdséggel birnak a kisvizes id6szakok is.
Egyrészt kisvizek idején megsziinik a meredek partfalak alatamasztasa, igy omlasok és csuszamlasok
formalhatjadk a partot. Masrészt, télen a fagy okozta aprozodas, illetve nyaron a kiszaradas
roncsolhatja a part anyaganak szerkezetét, igy elokészitve azt az elszallitasra.
magyarazatara meghataroztam folyora hato legfontosabb lokalis és regionalis kormyezeti tényezoket.
Els6ként a teljes magyarorszagi szakaszra kiterjedd és az id6beli eltéréseket leginkabb befolyasolo
hidrologiai valtozasok kovetkezményeit vizsgalom. Ezt koveti a térbeli kiillonbségeket okozo,

hosszabb-rovidebb szakaszokra hato esés + antropogén hatasok bemutatasa.
5.2.2.1. A hosszu tavu parterozio és a hidroldgiai paraméterek kapcsolata

A Raba magyarorszagi szakaszan hidrologiai szempontbol tobb évtizeden at fennalld egyensulyi
allapot volt jellemz6 1980-ig. Erre utal, hogy 1980-ig a vizallas- és vizhozam-gyakorisagok alapjan a
hidrologiai paraméterek nem valtoztak 1ényegesen, de késébb jelentds valtozast mutatnak, ami a

hidrologiai egyensuly felbomlaséra utal. Ekkortol valik el alapvetden a szentgotthardi és a kormendi
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vizmércén mért vizallasok €s az azokbol szarmaztatott paraméterek valtozasanak tliteme is. Ezt jelzik
a csokkend atlagos NV, KoV és KV vizallasok, a csokkend kozépvizi vizhozam gyakorisag, illetve
az arvizek magassaganak, gyakorisdganak ¢s az arvizes napok gyakorisaganak novekedése
(Kormend), illetve csokkenése (Szentgotthard). A hidrologiai egyensuly felbomléasa és hidroldgiai
paraméterek valtozasai jelentds hatast gyakorolhattak a folyd morfologiai sajatossagaira, igy részben
magyarazatul szolgalhatnak az 5.2.1.2. és az 5.2.1.3. fejezetben leirt morfologiai valtozasokra.

Az elsoként vizsgalt térképi allomany (1844—1877) esetében a parterdzid és a hidrologiai
paraméterek kapcsolatanak vizsgalata nem végezhet6 el, ugyanis erre az iddszakra vonatkozdan
hidrologiai adatsor nem elérhetd. A kovetkezo, 1878 és 1950 kozotti idoszakban pedig a parterdzid
¢s a vizjaras kozotti kapcsolat csak 1901 ota elemezhetd, mivel ettdl az évtdl kezdve allnak
rendelkezésre hidrologiai adatok. Ebben az id6szakban tbb nagyobb arviz is levonult a Raban (1883,
1900, 1910, 1925, 1947 és 1950), igy a szentgotthardi vizmércénél Osszesen 51 napig (atlag: 1
nap/év), a kormendi vizméreénél pedig kozel 80 napig (1,6 nap/év) volt vizboritas alatt az artér.
Vizjaréasat tekintve ez az id6szak egyensulyi allapotiinak tekinthetd, amikor a partélelmozdulés 1,5 és
5,4 m/év kozott (atlag: 2,3 m/év) valtozott.

Az 1951 és 1954 kozotti idoszakban a meder oldaliranyti elmozduldsa dinamikusabba valt
(atlag: 4,1 m/év; max: 19,3 m/év). Ekkor a korabbiakhoz képest az arvizes napok szama nétt) (44.
dbra): Szentgotthard kornyékén Osszesen 12 napig (3 nap/év), Kormend kornyékén 7 napig (1,8
nap/év. Az idOszakban Osszesen 8, illetve 4 mederkitoltd vizszintet elérd vagy azt meghaladd
arhullam vonult le, foként aprilistol juniusig, illetve novemberben. Kiemelendd, hogy mig 1951 els6
felében 6t mederkitoltd vagy az artérre kilépd arhullam vonult le, Szentgotthardnal az utana kdvetkezd
két éven at, mig Kérmendnél pedig mintegy 3 éven keresztiil egyszer sem fordult elé mederkitoltd
vizszint. Majd Gjra egy nagyvizes idoszak kovetkezett 1954-ben, amikor két arhullam vonult le. A
kisvizek (<0 cm) a szentgotthardi vizmércénél (1077 nap, 269,3 nap/év) az idészak 73,8%-ban, mig
a kormendi vizmércénél (444 nap, 111 nap/év) 30,4%-aban voltak jellemzdek. Az el6z6 id6szakhoz
képest a vizallas-gyakorisagi (meghaladasi valoszintiség) gorbék (34. dbra) feljebb tolodtak minden
kategoriaban mindkét vizméreénél. Az el6z6 1ddszakhoz képest a Szentgotthard és Kérmend kozott,
illetve Kormend és Sarvar kozott is a vizszint-esés novekedett minden kategoriaban.

Tehat, az iddszak elején gyakori mederkitoltd vizallisok megteremthették a feltételeit az
intenziv parter6zionak, nagy valdsziniiséggel elszallitottak a partok aljandl felhalmozodott korabbi
leomlott vagy becstszott partanyagot, mélyithették a medret. Ugyanakkor a hosszi kisvizes
iddszakban feler6sodtek a partomlasok, aminek az anyagat a kovetkezd nagyvizes idoszak szallithatta

el. Az intenziv anyagmozgatést az esés ndovekedése is eldsegithette.
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44. dbra: Napi vizallasok alakuldsa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 1951 és
1954 kozott

r o7 or e

mértéke nott (4,9 m/év), de szlikebb hatarok kozott (2,07— 6,66 m/év) valtozott, azaz a meder
vandorlasa egységesebbé valt. Ekkor az arvizes napok szama (Szentgotthard: 1,8 nap/év, Kérmend:
1 nap/év) csokkent az el6z0 idOszakhoz képest, és marciusban és junius-julius kozott voltak
jellemzdek. Szentgotthardnal hétszer haladta meg a mederkitoltd vizszintet a Raba (és négyszer
megkozelitette), mig Kérmendnél csak 6tszor (45. abra). Ezek csaknem minden évben eléfordultak,
nem tomoriiltek olyan jellegzetes nagyvizes idoszakokba, mint kordbban. A kisvizek szintje csokkent,
igy a kisvizes (<0 cm) napok szdma az el6z6 id6szakhoz képest novekedett: a szentgotthardi
vizméreénél az idészak 79,7%-ban (1455 nap, atlagosan: 291 nap/év) fordultak eld kisvizek, mig a
kormendi vizmércénél csupan az idoszak 8,1%-ban fordultak el6, mivel csokkent a szamuk (148 nap,
atlag: 29,6 nap/év). Az eléz6 id6szakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék lejjebb tolodtak a 10—
50%-o0s kategoriaban mindkét vizmércénél. A szentgotthardi és a kormendi vizmércék kozott a

vizszint-esés csokkent a 10—60%-o0s kategdriaban és minden kategdriaban Kérmend-Sarvar kozott.
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45. dbra: Napi vizallasok alakuldsa a Szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 1955 és
1959 kozott
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Az ¢el6z0, helyenként intenziv mederelmozduldst, de atlagaban mérsékeltebb oldalazo
erdzioju idészakot egy olyan valtotta fel, amikor az elmozdulas egyenletesebbé valt. Bar kevesebb
arviz volt, de a mederkitoltd vizallasok csaknem ugyanolyan gyakoriak voltak, mint korabban,
raadasul idében egyenletesebben kovették egymast az arhullamok ¢€s a kisvizek. Ez tehette lehetove,
hogy a meder is egyégesen formalodjon.

1960-1966 kozotti idészakban mértem a legnagyobb atlagos lateralis elmozdulast (6,1 m/év),
bar a legnagyobb értékek (16,2 m/év) nem érték el a korabbi csticsot. Az arvizek szempontjabol is ez
volt a legintenzivebb id6szak, hiszen Szentgotthardnal 4,3 nap/év, Kérmendnél pedig 3,7 nap/év volt
az artéri vizboritas atlagos hossza (46. abra). Az arhullamok fokozatosan valtak egyre magasabba az
idészakban, igy az iddszak elsd két évében Kdrmenden, az elsé harom évében pedig Szentgotthardon
nem alakult ki mederkitoltd vizszint. Majd 1963-t6] Szentgotthardnal 30 alkalommal, mig 1962-t61
K6rmendnél 26 alkalommal vonult le mederkitoltd vagy annal magasabb arhullam. Erdekes modon,
az éarhullamok iddszaka kitolodott marcius-augusztusra, és Uj elemként jelentek meg az oktdber-
novemberi nagyvizek. A 20. szazad legnagyobb vizallasat 1965 aprilisaban mérték (Szentgotthard:
408 cm, Kérmend: 487 cm). A kisvizek szintje mindkét vizmércén emelkedett, mig a kisvizes (<0
cm) napok szama Szentgotthardnal csokkent. Igy Szentgotthardnal mér csak az idészak 65,7%-aban
fordultak el6 (1679 nap, 239,9 nap/év), mig Kérmenden 8,6%-aban voltak jellemzdk (221 nap, 31,6
nap/év). Az eldz0 idészakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék feljebb tolodtak minden
kategoriaban mindkét helyen. Szentgotthard és Koérmend kozott az esés értékek emelkedtek, mig

Kormend-Sarvar kozott csokkentek, kivéve az éves legkisebb vizhez tartozo értékek, amelyek néttek.
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46. dbra: Napi vizillasok alakulasa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 1960 és
1966 kozott

Tehat az extrém magas arviz, az egymadst kovetd, nagyszadmu mederkitoltd vizszintet elérd
arhullam eldsegitették a Felsd-Raba egészében az intenziv mederformalodast. Ugyanakkor a kisvizek
szintje nott, tehat munkavégzd képességiik is, amit tovabb erdsitett, hogy a felsé szakaszon az esés

ndtt. Emiatt a parterdzio is novekedett, hiszen az arvizek levezetéséhez a medernek tagulnia kellett.
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1967- 1971 kozott ugyanakkora, igen magas atlagos elmozdulast mértem, mint az eléz6
idészakban (6,1 m/év), viszont a maximalis elmozdulas ebben az intervallumban jéval magasabb volt,
s6t a vizsgalt idészakban ekkor volt a legnagyobb (29 m/év). Az arvizes napok atlagos szdma
csokkent az el6z6 idOszakhoz képest (Szentgotthard: 1,2 nap/év, Koérmend 0,2 nap/év). Az
idészakban majdnem minden évben (kivéve 1968-ban) meghaladta a mederkitoltd vizszintet a
vizallas, Szentgotthardnal 6 alkalommal, mig Kérmendnél 1 alkalommal (47. dbra). Az arvizek az
el6z6 idészakhoz hasonldan marcius, junius és augusztusban vonultak le. Tébb olyan év el6fordult
(1967, 1969 és 1970), amikor a kisvizek szintje emelkedett, de Osszességében a kisvizes (<0 cm)
napok szdma az el6z6 idészakhoz képest kis mértékben nétt mindkét vizmércénél. Szentgotthardnal
(268,4 nap/év) az idészak 73,5%-aban fordultak el6 kisvizek, mig Kérmendnél (36,8 nap/év) 10%-
aban voltak jellemzbéek. Az el6z6 idészakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék lejjebb tolodtak
minden kategoridban mindkét vizmércénél. Szentgotthard és Kormend kozott az esés értékek az el6z6
iddszakhoz képest emelkedtek, mig Kérmend—Sarvar kozott csokkentek, kivétel a legkisebb vizhez
tartozd 100%-os értékek, ott novekedés figyelhetd meg.
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47. dbra: Napi vizallasok alakuldsa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 1967 és
1971 kozott

Ez az iddszak jo példa arra, hogy a kordbbi, intenziv mederformalast iddszak tovabb
fennmaradhat, és tobb év kell ahhoz, mire a rendszer visszadll eredeti allapotaba. Ebben az idészakban
ugyanis a nagyvizek gyakorisdga vagy magassaga nem indokolja a magas parterdzios ratat. Tehat ez
egy hosszabb ciklus lezarasanak tekinthetd, amikor a parter6zi6 atlaga és a legnagyobb er6zi6 mértéke
is fokozatosan egyre nétt. Ezt eredetileg a mederkitoltd vizszintet megkozelitd vagy azt meghalado
arhulldmok inditottak el, majd az extrém arviz (1965) jelentette a legnagyobb ,,zavard hatést”. Az
arhulldmok hataséra a parterdzio fokozatosan felerdsodott, és a mederbe omlo anyag elszallitodott,
amit a fels6 szakasz novekvo esése is segitett. Ekozben a kisvizes id6szakok lehetvé tették a partok

tomegmozgasos formalddasat is, ugyanakkor mivel a kisvizek szintje enyhén emelkedett, a nagyobb
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esés miatt ilyenkor is lehetett anyagszallitas a mederben. Tehat a meder kitagult, hogy alkalmazkodjon
a nagyvizek levezetéséhez.

1972— 1982 ¢és 1983— 1995 kozotti hosszabb idGszakban az atlagos partélelmozdulas
mérséklodott (1972—1982: atlag: 2,4 m/év; max: 9,1 m/év, 1983—1995: atlag: 3 m/év; max: 8 m/év),
és kozel olyan mértékiivé valt, mint a 20. szazad els6 felében, a kiindulo allapotban volt. Mindez
annak ellenére tortént, hogy az arvizes napok szama novekedett az el6z0 iddszakhoz képest
(Szentgotthard: 1,25 nap/év, Kérmend: 1,5 nap/év), és csaknem Szentgotthardnal 30-szor fordult eld
mederkitolt6 vizallas, mig Kérmenden 37 alkalommal (48. dbra). Ennek hatterében az all, hogy tobb
kanyarulatatmetszést is végeztek Szentgotthard alatt, illetve a Lapincsot szabalyoztak 1977-1981
kozott. Az arvizek éven belilli mintdzata megvaltozott, mivel jellemzden februar-marcius, majus-
december honapokban fordultak el6. Az idészakban tobb arviz-mentes év is volt (1974, 1981, 1983—
1984, 1988, 1990, 1994). A kisvizes (<0 cm) napok szama mindkét vizmércénél nétt az el6z6
id6szakhoz képest, Szentgotthardnal az iddszak 85,2%-dban, (311,1 nap/év), mig Kérmenden az
id6szak 18%-aban (65,6 nap/év) volt jellemz6. Az el6z6 iddszakhoz képest a vizéllas gyakorisagi
g0rbék tovabbra is lejjebb tolddtak. Szentgotthard és Kormend kozott az esés értékek csokkentek,

mig Kormend-Sarvar kozott esésnovekedés figyelhetd meg.
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48. abra: Napi vizallas valtozasa a szentgotthardi (A) és a kérmendi (B) vizmercénel 1972 és 1995
kozott

Az egymads utdn rendszeresen bekdvetkezd arvizek és mederkitoltd vizszintek ellenére nem
mutathat6 ki intenziv oldal iranyu partélelmozdulés. Ez részben magyarazhat6 azzal, hogy ekkortéjt
lokalis mederszabalyozasi munkakat (1977—1981) végeztek, hogy az 1965 és 1967-eshez hasonlo
arhullamok pusztitasat mérsékeljek. llletve az is magyarazhatja a parter6zid mérséklodését, hogy a
korébbi, intenziv mederformalasu iddszakokban a meder kitagult. Azonban most egy ,,pithend
idészak” (relaxation time) kovetkezett, amikor a meder mar nem tagult tovabb, hiszen korabban elérte

a nagyvizek levezetéséhez sziikséges paramétereket. Ezt segitette, hogy a nagy arhullamok
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elmaradtak, az esés a fels szakaszon mérséklodott, és a kis munkavégzd képességli kisvizek egyre
hosszabbra nyultak.

A kovetkez6 idészakban (1996-1999) a partélelmozdulas mértéke jelentdsen nétt az el6z6
idOszakban mért elmozdulashoz képest (atlag: 4,6 m/év; max: 27,4 m/év). Az arvizes napok szama
az el6z06 idészakhoz képest a kormendi vizmércénél enyhén emelkedett (Szentgotthard: 1 nap/év,
Kormend: 3 nap/év; 49. dbra). Mederkitoltd vizszintet meghalado vizallas csaknem minden évben
(kivéve 1997) eléfordult, Szentgotthardon négyszer, mig Kérmenden tizenkétszer, illetve tovabbi
egy, illetve két arhullam mederkitoltd vizszint kozelében tetdzott. Az arvizek aprilis-majus
idOszakban ¢és szeptemberben vonultak le. A kisvizes (<O cm) napok szama a szentgotthardi
vizméreénél kis mértékben csokkent (90,4%; 330 nap/év), mig a kormendinél jelentdsen csdkkent (0
nap/év). Az eldz0 idészakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék feljebb tolodtak minden
kategéridban mindkét vizméreénél. A korabbiakhoz képest megvaltozott az esés-valtozas térbelisége,

mivel Szentgotthard és Kérmend kozott az esés csokkent, mig Kormend és Sarvar kozott tovabb nott.
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49. dbra: Napi vizillasok alakuldasa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 1996 és
1999 kozott

Ez az idGszak a parer6ziot tekintve hasonlit az 1951—1954-es iddszakhoz. Ugyanakkor
korabban a hasonlé meder elmozdulas hatterében hosszabb arvizek, tobb mederkitolto arhullam, és
mas kisvizes viszonyok alltak. De 1996 és 1999 kozott mar szabalyozottabba volt a Fels6-Raba, ami
miatt egyes kanyarulatok és szakaszok parterozidja leallt. Az alattuk 1év6, természetesen fejlodo
egységekben azonban a lokalisan megnovekedett vizsebesség miatt felerdsddhetett a partok erézioja,
amit a magasabb Kis- és kozepes vizallasok elGsegithettek.

A parter6zié minden korabbinal kisebbé valt 2000 és 2007 kozott (2000-2004: atlag: 2,1
m/év; max: 5,2 m/év; 2005-2008: atlag: 2,8 m/év; max: 4,5 m/év). Az arvizes napok szama jelentsen
csokkent (Szentgotthard: 0,3 nap/év, Kérmend: 0,5 nap/év), és csak két olyan év volt (2004 és 2005),
amikor egyaltalan el6fordult mederkitolté vizallas (50. dbra). Az arvizek juniusban és augusztusban
fordultak el6. Az iddszak els6 éveiben (2000—2003) kimondottan kisvizek fordultak el6, igy a kisvizes
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(<0 cm) id6szak hossza Szentgotthardnal mar 97,2% volt (354,6 nap/év), mig Kérmendnél 17,8%
(65,1 nap/év). Az el6z6 id6szakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék jelentésen lejjebb tolodtak
minden kategdridban, mindkét vizmércénél. Ugyanakkor Szentgotthard és Kormend kozott az esés
értekek az el6zo idészakhoz képest emelkedtek, mig Kormend és Sarvar kozott csokkentek, kivéve

az éves legkisebb vizszintekhez tartozo (100%) értékek, amelyek nottek.
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50. dbra: Napi vizallds valtozdsa a szentgotthdrdi (A) és a kdrmendi (B) vizmércénél 2000 és 2007
kozott

Az arhullamok hidnya magyarazza a lateralis mederelmozdulas jelentds mértékii csokkenését.
De ebben szerepet jatszhat még az is, hogy az el6z6 években viszonylag dinamikusan formalodott a
meder, ami utan egy pihend szakasz kovetkezik, hasonléan az 1972—-1982-es iddszakhoz.

A partél elmozdulasa felgyorsult a 20082011 és a 20122014 ko6zotti idészakokban (2008—
2011: atlag: 3,3 m/év; max: 7,7 m/év, 2012-2014: atlag: 3,3 m/év; max: 20,5 m/év). Az arvizes napok
szama enyhén nétt az el6z6 iddszakhoz képest (Szentgotthard: 1,1 nap/év, Kérmend: 4 nap/év), és
mederkitoltd vizszintet Szentgotthardon nyolcszor, Kérmenden huszonnyolcszor ért el a Raba (51.
dbra). A vizjaras szempontjabol 2009 kiemelkedd évnek szadmitott, mivel rekordmagas vizallas
alakult ki (Szentgotthard: 491 cm, Kérmend: 520 cm) és tobb arhullam is levonult. Az arvizek
jellemzden februarban, majus-novemberi idészakban vonultak le. A kisvizes (<0 cm) napok szama
tovabb csokkent mindkét vizmércénél, Szentgotthardnal (331 nap/év) az idészak mar csak 90,7%-
aban, illetve Kérmendnél (2,9 nap/év) csak 0,8%-aban fordultak eld. Az el6z6 idészakhoz képest az
Osszes vizallas gyakorisagi gorbe feljebb tolodott. Szentgotthard és Kormend kozott az esés értékek
tovabb csokkentek, de Kérmend-Sarvar kozott novekedni kezdtek.

A lassan novekedésnek indul6 partelmozdulés hatterében allhat az 2009-es, 1j LNV rekordot
felallito arviz, illetve az abban az évben egymast kdvetod, jellemzdéen a mederben marad6 arhullamok,
illetve a kozepes vizallasok gyakoribba vélasa. Ezek az 4rhullamok — hasonléan az 1951-1954 és
1996- 1999 iddszakokban tapasztalthoz — elszallitottdk a partok aljanal felhalmozodott korabbi

omladékot, mélyithették a medret, és igy novelték az oldaliranyt elmozdulast. Igaz, az atlagos
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partelmozdulas csak enyhén nétt, hiszen ezek az arhullamok nem tartottak sokaig, és a hossza kisvizes

idészakok sem segitették az intenziv parterdziot.

510 E10
. 440 A 240
g 370 = 370
S 300 5 360
i %28 @ %gg J .l
B | “ i | “ ALy LA L
> _%8 _ l . I.. | Ak s LI = _%8 AR
17( TN RO  Nr -120
> D DD DO 5 B B 2 B S ol
'Q\,Q & & -Q\’Q 9\'0 9\9 9\’9 g & &F oF oF oF oF
QQQD Qq Q'\. Q,\’N Q\’)/ Q\,’b Q\'b‘ ch. 00) \ '\9 ‘\N ‘\’)’ ,\"b > Nv
> O S R S S
de Nap

51. abra: Napi vizallas valtozasa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércénél 2008 és 2014
kozott
A vizsgalt idészak végén, 2015 és 2022 kozott, az el6z6 idészakhoz képest alacsonyabb volt

a partélelmozdulas (2015-2017: atlag: 2,6 m/év; max: 10,3 m/év, 2018-2020: atlag: 2,5 m/év; max:
6,6 m/év, 2021-2022: atlag: 1,6 m/év; max: 2,8 m/év). A vizallas csak egyetlen egyszer érte el a
mederkitoltd vizszintet mindkét vizmércénél: Szentgotthardon 2020 augusztusaban, mig Kérmenden
2020 oktoberében (52. dbra). A Kisvizes (<0 cm) napok szama ndvekedett, a szentgotthardi
vizméreénél (354,8 nap/év) az iddszak 97,2%-éban, a kérmendi vizmércénél (84,5 nap/év) 23,2%-
aban fordultak el6. Az el6z6 idészakhoz képest a vizallas gyakorisagi gorbék lejjebb tolodtak minden
kategoriaban. Uj elemként jelent meg, hogy Szentgotthard és Kormend kozott az esés emelkedett,

mig Kormend-Sarvar kozott csokkent.
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52. abra: Napi vizallas valtozasa a szentgotthardi (A) és a kormendi (B) vizmércnél 2015 és 2022
kozott

Tehat az utobbi évtizedben egyre lassiibba valik a meder oldalirdny elmozdulésa. Ennek
hatterében pedig az egyre inkabb elmarado, illetve rovidiild arvizek, a mederkitoltd vizek ritkabba

valasa all. Ugyanekkor a kisvizek egyre hosszabb id6szakokat uralnak. Bar a felso szakaszon az esés
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enyhén nd, de még mindig rosszabb esés viszonyok jellemzdek, mint a 20. szazad korabbi
évtizedeiben. Igy bar a kisvizek megteremtik a feltételeit a partok intenziv tomegmozgasos
fejlodésének, de a partok aljan felhalmoz6dé tormelék nem tud elszallitodni a nagyobb arhulldmok
elmaradasa miatt, illetve a meder sem mélytilhet ki a partok el6tt.

A parterdzios vizsglatok eredményét Osszevetve az iddszakokra jellemzd vizjarassal
megallapithatd (53. dbra), hogy az arvizeknek kiemelt szerepe van, hiszen mindegyik id6szakban
kiilénosen nagymértékii partélelmozdulas zajlott akkor, amikor kiemelkedd arvizek fordultak el6 a
folyon. Azonban az arvizet kovetd kis- €s kozépvizes idOszakban is szamottevd erdzid tortént az
aktivabban fejlddd kanyarulatokban. Ezt mutatja a hossztdvll parter6zid és néhany hidrologiai

paraméter korrelacios matrixa is (5. tabldzat).
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53. abra: A parterozio és a vizjaras kozotti kapcsolat
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5. tablazat: Korrelacios matrix a hosszu tavu (1844-2022) parterozio mértéke és a nagyvizes-
kisvizes iddszakok kozott

Legnagyo Atlagos Minimali r Mederkito Kisvizes
S Arvizes v .
bb elmozdul It feletti |napok
(e elmozdul napok |, . .
elmozdula |as 4s szama arhullamo [szama
s mértéke mértéke . . k szama |(nap/év)
mérteke
Legnagyobb 1
elmozdulas mértéke
At}agos elmozdulas 0,783848 1
mértéke
Minimalis
elmozdulas mértéke 0093697 0,473252 1
Arvizes napok szama
az idOszakban 0,252245 (0,524488 |0,664256 1
(nap/év)
Mederkitoltd feletti
arhullamok szama az [0,417448 |0,704861 |0,732955 [0,930318 1
idOszakban
Kisvizes napok
szama az id0szakban -0,60288 [-0,82471 -0,56998 -0,82297 -0,88489 1
(nap/év)

A mérések alapjan az is megallapithat6, hogy parterdzido mértéke a vizsgalt szakaszon nem
volt egységes (54. dbra). Ugyanis ugyanazon id6szakban egymashoz kozeli kanyarulatokban is
rendkivill eltéré mértéki partelmozdulas tortént. Ez arra utalhat, hogy a kanyarulatok fejlédésének

mértékét a vizjaras és a lokalis tényezok (partanyag, kanyarulat-fejlettség) kanyarulatonként eltérd

moddon befolyasoljak.

20 ﬂ
15
10

5 <=y ’

0

Atlagos elmozdulas  Legnagyobb elmozdulas
(m/év) (m/év)
természetes enyhén modositott erésen modositott

54. abra: Az atlagos és legnagyobb elmozdulas értékei a ,,természetes”, az ,, enyhén modositott” és
az ,,erésen modositott” egységekben
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A parterdzid mértéke szoros Osszefliggést mutatott az egységek természetességi fokaval (54.
abra). A természetes allapot egységekben volt a legnagyobb a parterdzido mértéke (atlag 4,3 m/év),
mig az emberi beavatkozas mértékének novekedésével (enyhén, majd erdsen modositott szakaszok)
a parter6zid mértéke csokkent (atlagosan 3,3 m/év, illetve 2,6 m/év). Ennek oka, hogy a partvédelmi
munkak elsddleges célja éppen a parterdzido mérséklése, hiszen minél tobb emberi beavatkozas éri a
folyot, anndl kevésbé tud szabadon kanyarogni €s pusztitani a partot. A nagyobb mederesés a
fejlettebb kanyarulatok kialakuldsédnak kedvez, ami fokozza a parter6ziot (55. dabra). A vizsgalt
szakaszon a nagyobb mederesésii egységekben (foként az ,.er6sen modositott” egységekben) a
duzzasztok és a korabbi partvédelmi beavatkozasok hatékonyan csokkentették a parterdziot, még
akkor is, ha a természetes folyamatok ezt egyébként elosegitenék. A Fels6-Raba vizsgalt szakaszan,
a kozepes mederesésii egységekben (50-90 cm/km), ahol a kanyarulatok fejlettebbek, a parterdzid
altalaban intenzivebb, mivel ezek egybeesnek a ,természetes” egységekkel. Az enyhén mddositott
egységekben (pl. R-1 és R-13) a nagyobb mederesés ellenére a duzzasztok és a korabbi

kanyarulatatvagasok mérsékelték a parter6zid mértékét.

A 74 B 30
6 25
35
= 20
o 4
= 15 - természetes
=
° 3 , L
S 10 enyhén maddositott
£
[ 2 er6sen modositott
1 5
0 0
0 35 70 105 140 0 35 70 105 140
Esés (cm/km) Esés (cm/km)

55. abra: Az atlagos (A) és legnagyobb elmozdulds (B) és a volgy-esés kapcsolata a Fels6-Raba
magyarorszagi szakaszan

5.3. Rovid tavu parterozio a magyarorszagi Felso-Raba kivalasztott
kanyarulatai mentén

A rovid tavh laterdlis erdzid helyszini vizsgélata lehetOvé teszi a kanyarulatfejlédés fobb
részfolyamatainak az el6z6nél részletesebb vizsgalatat. Az id6ben siirlin megismételt terepi mérések
altal azonosithatok a partélelmozdulés pontosabb hidroldgiai hattere, és az egyedi kanyarulat szintjén
hato helyi kdmyezeti tényezok szerepe is. A két éves idészakban (2022.04.23. —2024.04.21.) vizsgalt

partélelmozdulés bemutatasakor el6szor a kanyarulatokban mért oldalirany elmozdulas mértékét
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mutatom be, majd a vizjards és partélelmozdulas mértékének a kapcsolatat elemzem, illetve
Osszevetem az adatokat a hosszabb tdvon jellemz06 partélelmozdulas mértékével. Végezetiil az egyedi

kanyarulat szintjén hatd helyi kornyezeti tényezdok szerepét elemzem.

5.3.1. Onallé kanyarulatok révidtava partelmozdulasanak mértéke 2022 és 2024 kozott

A rovid tavu laterdlis erdzio vizsgalatahoz hét telepiilés dsszesen 20 kanyarulatanak kiilsé ivén tortént
a partvonal felmérése (56. dbra). A Mariatjfalu melletti 6 kanyar a R-3 egységhez, a Rabagyarmat
komyékén talalhato 5 kanyar az R-5— 6 egységhez, Hegyhatszentmarton melletti 3 ¢és
Cséakanydoroszlonal 1€vo 1 kanyar az R-6 egységhez, Horvatnadalja térségében 1€vo 1 kanyar az R-8
egységhez, Magyarszecs6dnél talalhat6 3 kanyar az R-10 egységhez, mig Zsennyénél az 1 kanyar R-
12 egységhez tartozik.

Kérmeqd o mellékfolyo

: Rl " egység és hatéra
\ + R9 A-UQ terepi mérés helye
\ (meander azonositoja)
O ~ - partbiztositas
T ®  duzzaszto
E telepiilés

0 5 10 km ' vizmérce
[ —

56. dbra: Az RTK-GPS dltal felmért kanyarulatok elhelyezkedése (4-U)

Az iddészakban atlagos parterozio 2,8 m/év volt, ami megegyezik az elézd idészakban (2015—
2022) mért hosszu tavu atlaggal. Az egy éven beliili tobbszori mérés azonban segit ravilagitani a
parter6zi6 iddszakos ingadozasaira és az iranyitd hidrologiai folyamatokra. A terepi parter6zios
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az oldaliranyt partélelmozdulds mértéke a kanyarulatokban
nagymértékben kiilonbozik (57. abra).
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A) Kanyarulatok vandorlasa a mariavjfalui mintateriileten

A folyasiranyban legfelsd mariaujfalui mintateriileten a vizsgalat teljes idétartama alatt az egyes
kanyarulatokban mért maximalis partélelmozdulas 0,4 m és 19,8 m kozott valtozott. A mariadjfalui
kanyarulatokban az els6 harom idészakban (2022.04.23 —2023.04.23.) az elmozdulas atlagos mértéke
hasonl6 volt a kanyarulatok tobbségében (A: 0,3-0,6 m; B: 0,2-0,3 m; D: 0,4-0,7 m; E: 0,3-0,8 m és
F: 0,4-0,8 m). Itt ki kell emelni a C kanyarulatot, amely mentén a szomszédos kanyarulatokhoz képest
magasabb partélelmozdulast (0,5 1,3 m) mértem. Majd a negyedik idészakban (2023.04.24—
2023.08.23.) mértem mindegyik kanyarulatndl a legnagyobb partélelmozdulést. Ennek a mértéke a
legnagyobb az A kanyarulatban volt (19,8 m), de a tobbi kanyarulatban is kozel egy nagysagrenddel
felgyorsult a parter6zio (B: 4,7 m; C: 7,6 m; D: 41 m; E: 5,2 m és F: 10,3 m). Majd az 6todik
id6szakban (2023.08.24—2023.12.19.) minden kanyarulatban szdmottevéen csokkent az er6zid
mérteke (A: 0,9 m; B: 2m, C-D: 1,4 m; E: 2 m és F: 2,5 m), de még mindig két—haromszorosa volt
annak, mint amit a méréssorozat kezdetén mértem. A hatodik iddszakban (2023.12.20-2024.04.21.)
az elmozdulas tovabb lassult, de még most is enyhén meghaladta az els6 harom idészakban mért

atlagos értékeket (A: 0,7 m; B: 0,5 m; C-E: 0,3-0,4 m és F: 1 m).
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57. abra: Az atlagos (A) és a maximalis (B) parterozio az egyes kanyarulatoknal az RTK-GPS
felmérések idoszakaban

B) Kanyarulatok vindorldsa a rabagyarmati mintateriileten

A rabagyarmati fels6 két (G és H) kanyarulat gyorsabban fejlédott, mint az itt talalhato tobbi vizsgalt
kanyar (1, J és K). Az els6 iddszakban a legnagyobb mértékii elmozdulas (1,6 m) a G kanyarulatban
volt, mig a H kanyarulatban 0,9 m. A mésodik id6szakban a teljes partélelmozdulas mértéke csokkent
(G: 0,8 m és H: 0,6 m), majd a harmadik id6szakban Gjra megnétt (G: 2,2 m és H: 1,2 m). A
mariagjfalui  kanyarulatokhoz hasonléan itt is a negyedik iddszakban volt a legnagyobb

partélelmozdulast (G: 9,8 m és H: 6,8 m). Az 6tddik idészakban a két kanyarulat parterdzidja mar
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eltérd sebességiive valt, mig a G kanyarulatban maximalis partélelmozdulas 1,5 m volt, addig a H
kanyarulatban ennek a haromszorosat mértem (4,6 m). A hatodik iddszakban mindkét kanyarulat
esetében tovabb csokkent a parterdzié mértéke az el6z6 idészakhoz képest (G: 0,6 m), viszont a H
kanyarulatot jellemezte az iddszakban a legnagyobb elmozdulas (4 m).

A masik harom rabagyarmati kanyarulat (I, J ¢és K) hasonléan valtozott a vizsgalt
id6intervallumokban. Az els6 idészakban 0,6—0,8 m kozott volt a parter6zid mértéke. Majd a
masodik idészakban csokkent a partélelmozdulas mértéke, igy a legnagyobb elmozdulas értéke volt
ugyanakkora, mint az el6z0 id6szak atlagos partélelmozdulasa (0,4-0,5 m). Mindharom kanyarulatnal
megfigyelhetd, hogy a harmadik idészakban az er6zi6 sebessége megduplazodott (1: 0,9 m, J: 1 m,
K: 0,8 m), majd — hasonldan a tobbi kanyarulathoz — a negyedik id6szakban mértem a legnagyobb
partéler6ziot (1: 3,6 m, J: 4,3 m, K: 4 m). Az 6todik idészakban viszont csokkent (1: 2,2 m, J: 3 m, K:
1,3 m), a hatodik id6szakban pedig tovabb mérséklédott a parterdzi6 (I: 0,5 m, J: 0,5 m, K: 0,7 m).

C) Kanyarulatok vandorldasa a hegyhdtszentmartoni mintateriileten

A Hegyhétszentmarton hatardban talalhato harom kanyarulat (L—N) koziil az M kanyarulat fej6dott a
legintenzivebben. Az M kanyarulat a vizsgélat kezdetén 1 m-es maximalis elmozduldst mutatott,
majd a partélelmozdulas mértéke a felére csokkent (0,5 m), végiil a harmadik idészakban a parter6zid
sebessége megharomszorozodott (1,4 m). Ehhez képest a lassabban fejlodo L és N kanyarulatokban
a parter6zié mértéke hasonlé modon alakult (az els6 idészakban 0,5 m €s 0,6 m, mig a méasodikban
0,3 m). A harmadik idszakban a partjaik elmozduldsa (0,7 m) kismértékben nétt az el6zd
1ddszakokhoz képest. A negyedik iddszakban viszont mindharom kanyarulatnal jelentds parter6zio
zajlott (L: 3,4 m, M: 4 m, N: 3,3m).

Az 6todik id6szakban mindharom kanyarulatban jelentsen csokkent a parter6zid a negyedik
id6szakhoz képest. Az L és M kanyarulatokban hasonléan alakult (I m), ugyanakkor az N
kanyarulatban valamivel nagyobb elmozdulas értékeket mértem (1,4 m). A hatodik idészakban az M
kanyarulatban hasonldé mértekii erdzio figyelheté meg, mint kordbban (0,9 m). Ezzel szemben az L

¢és N kanyarulatokban egy kismértékii csokkenés tapasztalhat6 (L: 0,6 m, N: 0,9 m).

D) Kanyarulatok vindorlisa a csakanydoroszIoi és horvatnadaljai mintateriileten

A folyasiranyban kovetkez6 két kanyarulat koziil az elsd Csakanydoroszlonal (O), a masodik pedig
Horvétnadalja (P) térségében taldlhato. Az O kanyarulatndl a parter6zié mértéke az elsé harom
id6szakban kismértékben meghaladta P kanyarulatban mért értékeket (O: 0,7 m és 0,5 m; P: 0,5 m és

0,4 m). A negyedik idészakban hasonloan ndvekedett mindkét kanyarulat partélelmozdulasanak
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mértéke (O: 2,2 m; P: 2 m). Azonban az 6todik és hatodik id6szakban a parter6zid6 mértéke a P
kanyarulatban ndvekedett az els6 harom iddszakhoz képest (5. id6szak: 1 m; 6. id6szak: 0,8 m),

meghaladva az O kanyarulatban mért erdzi6 mértékét (5. idészak: 0,7 m; 6. id6szak: 0,5 m).
E) Kanyarulatok vandorldsa a magyarszecsédi mintateriileten

A magyarszecsddi R, S és T kanyarulatokban az elsé harom idészakban viszonylag kismértékii volt
a kanyarulatvandorlas. Mindharom kanyarulatban els6é idészakhoz (0,4-0,7 m) képest a masodik
idészakban (0,3-0,5 m) kismértékli csokkenés, majd a harmadik idészakban (0,5-0,7 m) enyhe
novekedés figyelhetd meg. A negyedik iddszakban azonban ezeknél a kanyarulatoknal is szdmottevd
parter6zi6 zajlott, az R kanyarulatnal 1,9 m, az S kanyarulatnal 5,4 m és a T kanyarulatnal 5,3 m. Az
otodik id6szakban viszont elkezdett csokkenni a pareltolodas mértéke (R: 1 m, S: 1,6 m, T: 1,6 m),
majd a hatodik id6szakban a csokkenés tovabb folytatodott (R: 0,3 m, S: 0,6 m, T: 0,6 m).

F) Kanyarulat vandorldasa a zsennyei mintateriileten

A folyasiranyban utols6 kanyarulat (U) Zsennyénél talalhat6. Hasonloan a magyarszecsddi
kanyarulatokhoz, az U kanyarulatban is a masodik id6szakan mértem a legkisebb partélelmozdulast,
0,5 m-t, mig az els6 és harmadik iddszakban hasonld volt a parter6zié mértéke 0,7 m és 0,6 m. A
negyedik iddszakban az U kanyarulat partélelmozdulasanak mértéke (1,4 m, ami 0,8 m/4 honap) az
0Osszes tobbi vizsgalt kanyarulathoz képest nem mutatott jelentés novekedést. Az 6todik idészakban
csokkent a parter6zid mértéke (1 m), a hatodik id6szakban pedig tovabb mérséklddott (0,3 m).

Osszességében megéllapithato, hogy a parterozio csak a 4. idészakban mutatott jellegzetes
folyasiranybeli trendet, amikor az atlagos és a maximalis parter6zid mértéke is csokkent a
folyasiranyban lefel€, és csak két helyen, az intenzivebben elmuzdul6 kanyarulatok mentén (F—H és
S-T) tort meg. Azonban a tobbi idészakban ez a folyasiranybeli trend nem volt nyilvanvalo, a
parter6zio mértéke magasabb volt néhany helyen (C, G és M), de térbeli tendencia nélkiil.

A kanyarulatoknal eltéré volt a legnagyobb elmozdulast partél helyzete (58. dabra). Tobb
kanyarulatban (pl. C, D, G) is a legnagyobb mértékii partélelmozdulas a kanyarulat csucspontjanal és
attol folyasiranyban lefelé volt jellemzd €s ezek a kanyarulatok a kanyarulatok klasszikus vandorlési
mintazatat mutattak. Ugyanakkor vannak olyan kanyarulatok (pl. A, B és J), ahol egy mederkdzepi
zatony vagy sziget elhelyezkedése befolyasolja a parterdzidt. Ebben az esetben a sodorvonalat a
mederkdzepi forma a kanyar kiilonb6z6 pontjain a partvonalhoz nyomja, igy ott a part erdzids értékei
sz€lsOségesen megndnek, és a kanyarulat lassi morfoldgiai torzuldsat okozzak. Vannak olyan esetek
is, amikor a kanyarulatok (A, B és E) fejlodésiik soran elértek egy magaspartot vagy teraszt. Ezeken

a helyeken a magas partok lassitjak a partél oldalirany elmozdulasat, azaz a parter6ziot. Ennek
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hatterében az 4ll, hogy minél magasabb a part, anndl tobb anyag juthat a mederbe tdmegmozgasos
folyamatok révén. A part aljandl felhalmozodo tormelékkip pedig mindaddig akadéalyozza a
parterdziot, amig a tormeléket a folyd el nem szallitja. A Raba mentén eléfordul néhany Gsszetett
kanyarulat is (F, H, I, K, L, M, N, O, P, R, S, T és U). Ezek egy korabbi, nagyobb kanyarulat
feldarabolodasara utalnak, amit a vizjards modosuldsa okozhat. A csokkend vizhozam miatt az
aramlas nem tudja a tadg kanyarulatot fenntartani, kisebb spiralis aramlés alakul ki, ami az eredeti
partvonal tobb helyén bontja meg a partot és fokozza a parter6ziot. A folyamat eredményekként
kisebb, masodlagos kanyarulatok jonnek létre. Ez a kanyarulatfejlédési tipus a leggyakoribb a Felso-
Réba hazai szakaszan, 6sszhangban a megfigyelt hidrologiai valtozasokkal.

A part helyzetének rovidtava (2022-2024) valtozasai
Meander B Meander C o i Meander H
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38. abra. A partvonal helyzetének révid tavu (2022-2024) valtozasai a kivalasztott kanyarulatoknal
(A) és annak hosszui tdvd (1951 -2022) valtozasai (B) A B kanyarulat olyan kanyart dbm'zol ahol

crer

mintdazatot mutatja. Az E meandertdl északra egy teraszperem talalhato, igy a meander fejlodése
korlatozott. A H kanyarulaton masodlagos kanyarulatok alakulnak ki.

5.3.2. A rovidtavu parterdzio és a vizjaras kapcsolata

A parterozio mértékének (6. tdabldzar) és a hidrologiai viszonyok (36—37. dbra) Osszevetése azt
mutatja, hogy a nagyobb arhullamok idején az erdzi6 iiteme tdbbszordse volt a tobbi idészakban mért
partélelmozdulasnak. A terepi méréseket megel6zden egy négyhonapos kisvizi iddszak volt jellemzo.

Az els6é (2022.04.23-2022.08.21.) és a masodik vizsgalt idGszakban (2022.08.22—
2022.12.18.) mederkitolté vizszintet meghaladd arhullim nem alakult ki, csak egy-két kisebb
arhulldm vonult le a Raban. Az els6 idészakban, amikor kis- és kdzépvizek egyarant el6fordulltak, a
maximalis partélelmozdulas mértéke 0,3—1,6 m (0,2-0,9 m/4 honap) kozott valtozott. A masodik
id6szakban, amikor mar csak kisvizek voltak jellemzéek a parterdzio maximalis értékei 0,3—0,8 m-re

(0,2-0,5 m/4 hénap) csokkentek.
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6. tablazat: A Raba vizsgalt szakaszdnak egyes kanyarulataiban a parterézio mértéke
(m/4 honap) a RTK-GPS mérései alapjan

1. idoszak | 2. ido6szak | 3. idészak | 4. iddszak | S. idoszak | 6. idészak
Felmérés idoszaka 2022. 2022. |2022.Dec—| 2023. 2023. |2023. Dec —
Apr-Aug. | Aug-Dec. | 2023. Apr. | Apr-Aug. | Aug-Dec. | 2024. Apr.
atlagos elmozdulas 0,5+0,2 | 0,3+0,1 0,7+0,2 | 2,8+1,6 1,0+£0,6 | 04+04
atlagos maximalis
elmozdulas 0,9 (G) 0,5 (H) 1,1 (G) 6,9 (C) 3,4 (H) 1,9 (H)
(kanyarulatok azonositdja)
maximalis elmozdulas 1,6 (G) 0,8 (G) 2,2 (G) 19,8 (A) 4,6 (H) 4,0 (H)
a 0,8 m/4honapnal nagyobb
parter6zidval rendelkezd 2 0 5 20 14 1
kanyarulatok szama

A harmadik iddszakban (2022.12.19-2023.04.23.) egy kisebb és egy nagyobb arhullam
vonult le a folyon, a nagyobb arhullam Koérmendnél éppen csak tillépte a mederkitoltd vizszintet.
Ebben az iddszakban igy a mederbdl kilépd arhulldm kanyarulatfejlédésre gyakorolt hatisa
értékelhetd, hiszen az el6z6 idészakhoz képest ndvekedett a partélelmozdulas mértéke (0,4—2,2 m,
ami 0,3-1,1 m/4 honapot jelent).

A negyedik idészakban (2023.04.24-2023.08.23.) a Raban egymas utan tobb arhullam és egy
rendkiviili arviz is levonult. Hatasukra a kanyarulatokban a partelmozdulas sebessége tobbszordsen
meghaladta az el6z6 id6szakokban mért értékeket (1,4— 19,8 m, ami 0,8 6,9 m/4 honap).
Valoszintisithetd, hogy az id6szak elején és kozepén érkezé arhullamok elszallithattak a kordbban a
mederbe hullott tormeléket, amely az el6z6 kis- és kozépvizes idészakok soran halmozodott fel. Igy
az 1d6szak végén levonult rendkiviili arviz jelentds hatast gyakorolhatott a parter6zid mértékére,
hiszen a korabbi arhullimok eldkészitették a lehetdségét az intenziv partpusztitasnak.

Az 6todik idészakban (2023.08.24-2023.12.19.) a vizéllas nem haladta meg a mederkit6ltd
vizszintet egyik vizmércénél sem, hasonloan az els6 idoszakhoz, de néhany kisebb arhullam ekkor is
levonult a Raban. Bar a vizjaras hasonld volt az els6 id0szakhoz képest, a parter6zid6 mértéke
jelent6ésen magasabb volt (0,7-4,6 m, ami 0,4-3,4 m/4 honapot jelent). Feltételezhetd, hogy az el6z6
idészakban lezajlott rendkiviili arviz hatasa még érezhet6 volt ekkor is, és hosszabb idészak kell
ahhoz, hogy a meredek partoldalak ellankasodjanak, €s a tomegmozgasok mértéke csdkkenjen.

A hatodik, utolsé id6szakban (2023. december 20-2024. éprilis 21.) az idészak elején tobb
kisebb arhullam is levonult a Raban. Ezek koziil volt olyan, amelyik megkozelitette a mederkitoltd
vizszintet a kdrmendi vizmércénél. A szentgotthardi vizmércénél az idészak masodik felében mar a
kis- és kozépvizek voltak jellemzoek, a kormendi vizmércénél ezzel szemben a kisvizek elmaradtak.
A partélelmozdulas mértéke az 6t6dik idoszakhoz képest csokkent, de az elsé harom iddszakhoz
képest, amikor foként a kis- és kdzépvizek voltak jellemzoek, a parter6zio mértéke magas volt (0,34
m, ami 0,2-1,9 m/4 honap).
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A parterdzios vizsgalatok eredményét Osszevetve az iddszakokra jellemz6 vizjarassal, az
allapithaté meg, hogy az arvizeknek kiemelt szerepe van a mederformalasban, hiszen mindegyik
kanyarulatban kiilonosen nagymértékii partélelmozdulas zajlott a negyedik idészakban, amikor egy
nagy arviz vonult le a folyon. Ekkor a legaktivabban fejlodé A kanyarulat esetében 19,8 m
partélelmozdulas zajlott a rendkiviili arviz kovetkeztében. Azonban az arvizet kovetd kis- és
kozépvizes idoszakban (5. és 6. idOszak) is szamottevl erdzid tortént az aktivabban fejlodo
kanyarulatokban, hiszen a korabbi arviz elmoshatta a partélrol leoml6 anyagot a mederbdl és a medret
helyenként kimélyithette ott, ahol a partnak szorult a sodorvonal. gy ezeken a helyeken a mély iistok
¢s a meredek oldalak az arvizek utani idészakokban is lehetdvé tették az intenziv partformalddast.
Azonban ennek mértéke folyamatosan lassult, ahogy az omlasok és csuszamlasok miatt egyre tobb
anyag halmozddott fel az {istokben, és igy egyre kevésbé voltak adottak a domborzati feltételek a

tomegmozgasokhoz. Végiil a kisvizes idészakokban a parterdziéo mérséklodott.
5.3.3. Lokalisan hato tényezok hatasa a parteroziora

A parter6zi6 mértéke nem csak az egyes iddszakokban volt nagymértékben kiilonbdzo, hanem térben
is, mivel a folyo egy rovidebb szakaszan beliil is tapasztalhato eltérés a kanyarulatok kozott. Mind a
révid-, mind a hossztavl er6zids méréseim sordn azt tapasztaltam, hogy ugyanazon idészakban
egymashoz kozeli kanyarulatokban is eltéré mértékii lehetett a partélelmozdulés. Ez arra utal, hogy a
kanyarulatok fejlodésének mértékét a helyi tényezok (pl. a partanyag, a part magassaga, a part
novényzete, a kanyarulatfejlettség és a mederesés) kanyarulatonként eltéré modon befolyasolhatjak.

A vizsgalt kanyarulatok nagy részén a kanyarulat kiilsé ivén lagyszarti ndvényekbdl allo
gyepek jellemzéek, bar van olyan hely is, ahol a kanyarulat homort partélének egy részét (F) vagy
teljes egészét (U) fasszar ndvényzet boritja. Ezeken a szakaszokon a parter6zid mérteke a
legintenzivebb fejlédési iddszakban (4. idészak) is rendkiviil alacsony volt, atlagosan minddssze 0,1—
0,3 m/4 hénap.

A part magassaga csupan néhany helyen okozhat a kiilonbségeket, mivel csak az A B és E
kanyarulatok rendelkeznek magasparti szakaszokkal. A part magassaga a kanyarulatokban hasonl¢ (-
50 cm-es vizallashoz viszonyitva 2— 3 m). Hasonléan a fasszara ndvényekkel boritott
partszakaszokhoz, itt is a parter6zio mértéke a legintenzivebb fejlédési idészakban (4. idészak) is
rendkiviil alacsony volt, atlagosan minddssze 0,2—-0,3 m/4 honap.

A meder lokalis esés-kiilonbségére vonatkozolag nem allnak rendelkezésre a kanyarulatok
szintjére lebontva adatok. A legnagyobb eséssel a rabagyarmati folydszakasz rendelkezik, az itt
talalhat6 kanyarulatok (G-K) partélelmozdulasa viszont, hosszi-, és rovidtavon is meghaladta a tobbi

kanyarulatnal tapasztalhatot (atlagmax: 5,0-5,3 m/év).
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A partelmozdulas szempontjabol a partfal szemcseodsszetétele meghatarozo lehet, és
kiilondsen fontos a kdnnyen mozdithatd szemcsék aranya. Az Osszetett felépitésti partok (az aljan
durva szemcsés, felette finomszemcsés réteg) stabilitasa ugyanis az also, kohéziora kevésbé képes
réteg allékonysagatol fiigg (Brierley és Fryirs 2005). Eppen ezért megvizsgaltam, hogy a partél
anyagaban a furasszelvények aljaig (tehat a -50 cm koriili vizszintig) az egyes szemcsefrakciok aranya
hogyan viszonyul a tapasztalt partélelmozdulasi értékekhez.

Megvizsgaltam, hogy a rovidtava parter6zid mértéke és a partanyag szemcsedsszetétele
kozott van-e kapcsolat. A kanyarulatokban az O, P és U kanyarulatok kivételével mindegyiknél
jellemzd, hogy a furdsszelvényben felfelé haladva az iszap-agyag tartalom novekszik. A partanyag
szemcseoOsszetételét megvizsgalva (59.dbra) az allapithatd meg, hogy az iszaposabb-agyagosabb
kanyarulatokndl mind révid-, mind hosszi tavon kis partelmozdulés értékek tartoztak (1,75+0,42
m/év). A kanyarok nagy részének partanyaga azonban nagy homoktartalmi (80-90%), s ezeknél a
kanyarulatoknal a partélelmozdulas értékek erdsen szorodtak (3,0+£2,16 m/év).
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59. dbra: Szemcseosszetétel valtozasa a mariavjfalui (B, C, E), a rabagyarmati (1, J, K), a
hegyhatszentmartoni (N) és horvatnadaljai (P) kanyarulatokban
A mintak nagy homoktartalma miatt az Osszesitett homoktartalom helyett megvizsgaltam
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kiilén a finom-, a kdzépszemii- és a durvahomok aranyénak és a partelmozdulasnak a kapcsolatat. A



legjobb kapcsolat a farasszelvények aljanak ko6zép- és durvahomok tartalma és a partelmozdulas
mérteke kozott adodott. A kozép- és durvaszemii-homok ardnyanak novekedésével ugyanis a
parter6zié mértéke mind rdvid, mind hosszitdvon novekedett. Az egyetlen kanyarulat, amelyik eltérd,
a N kanyarulat, ennek fejlodése azonban a masodlagos kanyarulatok kialakulasat kovetden lelassult,
s ez magyarazhatja, hogy a nagyobb durvahomok tartalom ellenére a parter6zié kisebb mértékii volt.

A G ¢és J kanyarulatban a durvahomok tartalom nem szamit olyan magasnak, azonban mar
megnovekedett a kavicsos tiledékek részaranya a partfalak alsd szintjében. Az ilyen jellegii
partfaltipusoknal egy aradas nagyobb mennyiségii tiledéket képes kimosni a partfalak aljabol, majd a
felette elhelyezkedo, kotottebb agyagos tiledék Osszefiliggd tomboket alkotva omlik be a mederbe,
ezzel egylitt nagyobb lateralis mederelmozdulést okozva.

A konnyen mozgathatd, durva homokos esetleg kavicsos rétegek csaknem mindegyik
kanyaulatndl kiilonb6zé mélységben vannak. Ebbdl az kovetkezik, hogy ezeket a szinteket eltérd
kisebb-nagyobb arhullamok kiilonb6z6 gyakorisagiiak. Azaz mig az egyik kanyarulatban a
mélyebben 1évo, konnyen erodalodo rétegek gyorsabban kimosddhatnak a gyakrabban ezt a szintet
elérd arhullamok miatt, addig mas kanyarulatokban a magasabban elhelyezkedo rétegek kimosodasa
sokkal tobb 1d6t vehet igénybe. Az emberi hatasok, a ndvényzet és a knayarulat morfologia miatt a
partok ezen kiilonbségei is magyarazzak, hogy ugyanzon hidrologiai helyzetekre az egyes

kanyarulatok parter6zioja eltéré modon reagal.
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6. Kovetkeztetések

6.1. Raba vizjarasanak atalakulasa

A Fels6-Réba vizsgilt szakaszan hiarom vizmérce talalhatd, Szentgotthardon, Kormenden és
Sarvaron. A hidrologiai adataik elemzése alapjan megallapitottam, hogy adatsoraik jelentésen
kiilonboznek egymastol, igy csak egyik vagy masik adatsor felhaszndlasa a Réba egészének
jellemzésésre jelentds hibak forrasa lehet. A vizallasok azt mutatjak, hogy a felsd és als6 vizmércéknél
a meder bevagodasa jellemzd, mig a kozépsd, kormendi vizméreénél inkabb a feltoldodés. Ezt
alatamasztja Bergmann et al. (1996) kutatésai is, amelyek szerint Szentgotthardnal a Réba bevagodasa
50-100 cm mértekii. Ez a bevagddas indulhatott a felsdbb (ausztriai) szakaszrol, de jelezheti azt is,
hogy neotektonikai hatas alatt all a teriilet (ezek tisztazsahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek). Nagy
valoszintiséggel a kierodalt anyag okozhatja a meder feltoltddését a k6zEpsé (Kormend) szakaszon.
Ugyanakkor Sarvarnal a Réba bevagddasa a folyd alsd szakaszanak szabalyozéasaval hozhato
Osszefliggésbe. Mivel az Als6-Rabat a szabalyozdsok soran jelent6sen moddositottak
partbiztositasokkal és kanyarulatdtvagasokkal, ezek a beavatkozasok a vizsebesség ndvelése révén a
meder bevagddasahoz vezetettek. A bevagddas pedig folyasiranynak felfelé is hat, amit a vizmérce
vizallasadatai is tiikroznek.

Korabban Csoma (1972) évente két nagyobb és egy kisebb arvizet (marcius, julius és
november) irt le a Raban. Ehhez képest Szentgotthardon az 1950-1980-es évek adatainak elemzése
azt mutatja, hogy a marciusi és juniusi arhullimokhoz egy késd nyari, augusztusi &rhullam
csatlakozott. Ugyanakkor a Raba vizjarasa az 1980-as évek utan fokozatosan atalakult. Bar 1981—
2000 kozott a marciusi arhulldim megmaradt, de a kora nyari eltlint, és az 0szi arhullimok egy
hosszabban elnytl6 idOszakban (augusztus-oktober) jelentek meg. A 21. szidzadban mar a
korabbiaktol teljesen eltérd arhullam mintazat alakult ki, mivel a tavaszi arhullam helyett egy elnytlo
arvizes 1dészak kovetkezett majus-juniusban, illetve egy markdns augusztus-szeptemberi csucs
alakult ki. Az intenziv évkozi véltozékonysag valdsziniileg klimatikus okokra vezethetd vissza
(Zabolotnia et al. 2022), ugyanis ez a korabbinal hevesebb és gyakrabban el6forduld nyari és kora
0sz1 esOzésekre utal.

A vizallas gyakorisagi (meghaladasi valdszinliség) gorbék megmutattdk, hogy egyes
vizallasok el6fordulési valosziniisége csaknem folyamatosan csokkent a vizsgalt teljes iddszakban.
Egyediili kivételként az 1960-1970-es évek emelhetdk ki, amikor a magasabb vizszintek gyakoribba
valtak. Ez a csokkenés az 1980-as évek oOta intenzivebbé valt, azaz a 2000-es években a 20—-90%-0s

meghaladasi valosziniiségi gorbék még meredekebben csokkentek. A gorbék a kdzép- és kisvizek
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egyre gyakoribba valasat mutatjak, mivel lejjebb tolodasuk egyértelmiien az egyre alacsonyabba valo
vizszintek dominancijat jelzi. Ez, véleményem szerint a folyd bevagodasat jelzi, hiszen ugyanazon
vizszintekhez egyre nagyobb vizhozamok tartoznak.

Az arhullamok magassaga trendszerti csokkenést jelez, ami jo egyezést mutat Bloschl et al.
(2019) adataival, miszerint a Raba mentén arvizi vizhozam kb. 5-10%-kal csokkent. Ugyanakkor, a
hevesebb nyari arvizek levonulasat részben magyarazza a kelet alpi kisebb vizgytijtokon az enyhe
vizhozam emelkedés (Bloschl et al. 2019), illetve a sz€lsdséges csapadékmennyiséget add esdzések
(Czigany et al. 2010).

A kisvizek hossza drasztikusan névekedett, hiszen mig 1950—1980 kozott egy éven beliil a
napok 65—81%-at jellemezték, addig 2001-20024 k6zott mar 91-96%-ot. Ez a meder bevagodasat
jelzi (Morisawa 1985, Schumm 1985), hiszen ugyanazon vizszintekhez tartozé vizhozamok kdozel
megduplazodtak.

Ugyanakkor a kisvizek hozama is csokkent: az 1981-2000 kozotti években az évi legkisebb
vizhozamok 4tlagosan még 8.2+2 m%s voltak, majd ez fokozatosan csdkkent 6.7+3 m3/s-ra (2001-
2015), végiil 6.5£1.9 m3/s-re (2016—2024). Raadasul a 21. szizad végére (RCP4.5 és RCPS8.5
klimavaltozasi forgatokonyv) az aszalyos iddszakok gyakoribba valasat jelzik elore (Kis et al. 2023),
ami tovabb noveli a kisvizes id6szakok hosszat és gyakorisdgat. Hasonlo, egyre sz€lsdségesebbé valo
vizjarast szamos folyon megfigyeltek (Madej 1995, Wyzga 2007, Gilvear et al. 2000, Feng et al. 2011,
Kiss és Blanka 2012, Kiss et al. 2013, Ma et al. 2014, Nabih et al. 2021, Zabolotnia et al. 2022).

A magyarorszagi Fels6-Raban, mig Szentgotthard és Kérmend kozott a vizszint-esés 58—69,5
cm/km, addig Kérmend és Sarvar kozott 44,7-52,7 cm/km kozott alakul. A két szakasz esése azonban
nem azonos moédon valtozott. Mig az 1960-as évek elejétdl 1980-ig a Szentgotthard és Koérmend
kozotti szakaszon egyre nétt a Raba esése, addig Kormend és Sarvar kozott az esés alig valtozott, de
mindkét helyen egységesebbé valt. Az esés-valtozas hatterében talan tektonikai mozgésok allnak,
vagy a felsd szakasz bevagddasa. Majd 1981 és 2010 kozott a két szakaszon teljesen ellentétes
valtozasok indulnak el. A Szentgotthard—Kd6rmend szakaszon eséscsokkenés zajlott, ugyanakkor a
Kormend-Sarvar szakaszon jelent6s esésndvekedés indult. A nagyobb vizszint-esés Szentgotthard és
Ko6rmend kozott a szarazabb iddszakokra volt jellemzd, amikor a kisvizes vizallasok miatt alapvetden
a mederformak (pl. istok, gazlok) befolyasoljak az esést. Ennek megfelelden a nyari honapokban volt
itt jellemzd a legnagyobb esés (>68 cm/km). Ugyanakkor Kérmend és Sarvar kozott inkabb az 6szi
honapokban szamitottam magas esés értékeket, amikor a kisvizes iddszakra rafutdé arhulldm

jelentkezett a sarvari vizmércénél.
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6.2. A vizsgalt Raba szakaszon azonositott egységek

A Fels6-Raba hazai szakaszanak fejlodését egyes szakaszokon alapvetden befolyasoltak az
1977 és 1981 kozott megvaldsult lokalis mederszabalyozasi beavatkozasok. Az emberi hatds mértéke
¢s a kanyarulatvandorlds alapjan a vizsgalt szakaszt 14 egységre osztottam, amelyeket harom

csoportba soroltam (60. dbra).
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60. dbra: A Raba egységei, amelyek természeti és antropogén hatdsok alapjan harom osztalyba
sorolhatok

Mivel nem az egész szakaszt €rintd, azaz nem atfogd mederrendezés valosult meg, ezért az
antropogén hatas kozvetleniil nem vagy legfeljebb térben és iddben limitaltan érvényesiilt a
"természetes" és "enyhén modositott" egységek fejlodése soran. Azonban a szabalyozatlan egységek
¢és kanyarulatok sem fejlodhettek teljesen emberi hatastol mentesen, mivel ezek az egységek olyan
hosszabb egységek kozott helyezkednek el, melyeket fokozott mértékli mérnoki beavatkozasokkal
modositottak. Tehat az ottani atvagasok vagy kanyarulatbiztositasok itt is hathatnak a téliik alvizi
irdnyba elhelyezkedd szakaszokon az esés és a sebesség novekedése, vagy a hordalékhaztartas

modosulasa miatt.
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6.3. A Raba mederparamétereinek hosszutavu valtozasai

A) A kozépvonal hosszanak valtozasa és az oldaliranyii elmozdulas

A Fels6-Raba vizsgalt szakaszan a kozépvonal hossza ugrasszeriien valtozott, mivel a meder
természetesen fejlodik. Jelentds hosszrovidiilést és kanyargossag csokkenést okoztak a természetes
kanyarulat lefiizédések és a mesterséges kanyarulatatvagasok az 1844— 1878 és 1967- 1972
idOszakokban. Ugyanakkor, mivel a meder fejlodését csak bizonyos helyeken ¢€s rovidebb
egységekben befolyasoljadk a mémnoki létesitmények, igy jelentds volt a kanyarulatfejlédés, ami
hossznovekedést eredményezett. A legintenzivebb kézépvonal hossz-ndvekedés az 1996 és 2000
kozotti idoszakban volt jellemzo (428 m/év). Ebben az iddszakban hosszabb arvizek, tobb
mederkitoltd arhullam volt jellemzd. Bar a Fels6-Raban mar ekkor is voltak lokalis szabalyozasi
munkak, de a természetesen fejlodo egységekben a megnovekedett vizsebesség miatt felerdsodhetett
a partok erdzidja, ami a hossznovekedést elosegithette. Hasonlo, természetes dinamikéja
mederfejlodés mar viszonyalag kevés folyon lehetséges, de ilyen mederdinamikat irt le Blanka (2010)
a Hernadon, Loczy (2011) a Kaposon és Bertalan et al. (2015) a Sajon.

Ugyanakkor a kdzépvonal hosszanak alakulédsa a vizsgalt egységekben igen kiilonbozé vollt,
mivel voltak olyan, természetesen fejlodé egységek (pl. az R-6, R-8 és R-10), amelyek mentén
kozépvonal hossznovekedése kimagasloan magas volt, ami a kanyargdssag ndvekedésével

magyarazhat6, amit a kanyargossagi index névekedése is mutat.

B) Kanyargossag (SI) alakulasa

A kanyargdssagi index (SI) értékeiben is megmutatkozik az emberi beavatkozasok mértéke (Timar
2003, Ortega et al. 2014, Sapkale et al. 2016). A 19. szdzad végi szabalyozaskor végzett atvagasok a
kanyargossagi index jelentds csokkenését eredményezték a teljes vizsgalt szakaszon 1878-ig. A
beavatkozasok eredményeképpen 6%-kal rovidiilt a folyd hossza az 1844-ben mért értékhez képest,
igy kanyargossaga is csokkent (Slisas=1,69 mig Slig7s=1,60). Jelentds csokkenés a kanyargdssagi
indexben 1960 ¢és 1983 kozott is kimutathatd, amikor 24 mesterséges ¢és természetes
kanyarulatleflizddésnek koszonhetéen mintegy 2%-kal rovidiilt a magyarorszagi Felsd-Raba-
szakasz, igy a meder kanyargéssidga Ujra csokkent 1,70-r6l 1,67-re. Hasonld, kanyargossag
csokkenést tapasztalt Kiss et al. (2008) a Tiszan, Sipos és Kiss (2004) a Maroson.

A vizsgalt szakaszon egység-szinten is kimutathaté volt az antropogén beavatkozas, ami a
kanyargossagi index jelentés csokkenését eredményezte. Igy az "erésen modositott" egységekben a

legkisebb a kanyargossag (Sla: 1,12-1,33), majd ez a paraméter fokozatosan ndvekedett a "enyhén
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modositott" (Sla: 1,54—1,85), illete "természetes" egységek esetén (Sli:1,72—2,29). Az antropogén
hatas alatt allo egységek (pl. R-2, R-7, R-11 és R-14) meanderez6 medermintdzatbol atalakultak
enyhén kanyargd medermintazatuva, igy kanyargossagi indexiik atlagosan 22,4%-kal csokkent.
Ugyanakakor a "természetes" €s "enyhén moddositott" egységek koziil egyesek fokozatosan egyre
inkabb kanyargossa valtak, hiszen a meanderfejlédésnek nem szabott hatart a mederrendezés. igy
enyhén kanyargdbol meanderezd tipusuva fejlédhettek, ugyanis a kanyargassagi indexiik novekedett
(pl. R-1: 1,26-r61 1,62-re; R-5 1,14-r61 1,7-re, és R-6 1,35-r6l 2,12-re). Ezek a pozitiv iranya
kanyarulatfejlodési értékek egyértelmiien jelzik, hogy az emberi beavatkozéasok altal csak alig
bolygatott vagy azokat teljes mértékben nélkiilozo egységek mentén fokozatos kanyarulatfejlodés
tapasztalhato, ahogyan azt hasonl6 jellegli europai folyok esetén is feltartak mas kutatasok (Keesstra
et al. 2005, Blanka és Kiss 2011, Dragicevic et al. 2017, Bertalan et al. 2019).

C) Mederszélesség alakuldsa

A Fels6-Raba magyarorszagi vizsgalt szakaszan a hidrologiai paraméterek atalakulasa a morfologia
jelentds valtozasaval jart egyiitt. A vizallas-vizhozam kapcsolat elemzése azt mutatja, hogy azonos
kisvizi szintekhez egyre nagyobb vizhozamok tarsulnak (Szentgotthardon és Sarvaron), ami a meder
bevagddasara utal. Ennek kovetkezményeként a kordbban kialakult 6vzatonyok a kdzépvizi szintet
meghalad6 magassagba kertiltek, lehetévé téve a ndvényzet megtelepedését, szigetek és uj artéri
tertietek kialakulasat. A hidroldgiai valtozasok végsd soron a meder sziikiilését eredményezték, ami
a mederszelvény teriiletének csokkenésével jar egyiitt (a szelvények elemzése egy jovobeli kutatds
célja lehet). A bevagodassal parhuzamosan azonban a nagyvizi meder is sziikiilt, csokkentve a
vizszallitd képességét. Ezt a folyamatot a mederszélesség csokkenése, valamint a mederkitoltd
vizszinthez tartozé egyre kisebb vizhozam értékek is alatdmasztjdk, amelyek a mederszelvény
tertiletének csokkenését jelzik.

A mederszélesség csokkenése mellett a Réba szélességviszonyai egységesebbé valtak. Mig
1967 és 1972 kozotti idészakban a mederszélesség nagyfoku valtozatossagot mutatott, a kanyarulatok
csucsaban kiszélesedve, addig azota jelentds mérteki sziikiilés kovetkezett be. A legnagyobb mértékii
szélességcsokkenés 2000 és 2008 kozotti idészakban volt tapasztalhatd (—0,9 m/év), kiilondsen az
,»erosen modositott” (R-2, R-4, R-14) egységek esetében. De megfigyelhetd, hogy kdzvetlen ezen
egységek utan folyasiranyban lefelé elhelyezkedd természetesen fejlodé egységekben (R-3, R-5) is
jelentésen (27,9-35,2%-kal) csokkent a meder szélessége a 19. szazad k6zepén mért allapohoz képest.
A medersziikiiléssel egyiitt a mederszélesség valtozatossaga is csokkent, mivel a mederszélesség a

kanyarulatok cstcsaban és az inflexios szakaszok kozott egyontetiibbé valt. Mig a 19. és 20.
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szazadban a maximalis mederszélesség 126-416 m kozott valtozott, adig a 21. szdzadban ez mar 76-
113 méterre csokkent. Ez a valtozas dsszefliggésben van a kiterjedt zatonyfelszineken megtelepedett
novényzettel, amely stabilizalja a medret és csokkenti a morfologiai valtozékonysagot. Hasonld
jellegli medersziikiilés mas folyokon is megfigyelhetd, példaul a Hernadon (Blanka 2010), a Dravan
(Kiss et al. 2011), a Sajon (Bertalan 2019), illetve a Pilcomayo folyon Dél-Amerikaban (Crosato et
al. 2022). Ez a jelenség a vizfolydsokon egyrészt az antropogén hatasokra adott természetes
reakcionak tekinthet6, de a klimavaltozasra adott valasz is lehet.

A Fels6-Raba hazai szakaszan végzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a hidrologiai
rendszer atalakulasa jelent6s hatdssal van a folyd morfologidjara. A meder esése és bevagodasa, a
mederszélesség valtozasa, a parterozio mértéke és a partok novényzete egymassal Szorosan

osszefliggenek (61. abra), amit azonban az emberi hatasok jelentdsen feliilirhatnak.
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61. abra: Horizontalis medermorfometriai mutatok, a parterozio és a meder-esés térbeli
valtozékonysaga a Felso-Rdaba hosszelvénye mentén (R: egységek)
A folyamatok kovetkeztében egyrészt modosulhat a meder vizszallito képessége, amely az
arvizveszélyt befolyasolja, illetve a hordalékhéztartas. Ez utobbi pedig alapvetden befolyasolja nem
csupan a mederben és az artéren zajlé akkumulacios folyamatokat, de a folyd Okoszisztémajanak

jelentds atalakulaséhoz is vezethetnek.
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6.4. A Raba parterozidojanak értékelése
A) A parerozio tér- és idobelisége

A vizsgalt Fels6-Raba kanyarulatai mentén az elmult 178 év alatt (1844—2022) jelentds
parter6ziot mértem. A valtozdsok mértéke ¢és irdnya azonban sem térben, sem idoben nem volt
egyenletes. Jelent6s kiilonbségek tapasztalhatok a vizsgalt szakaszon a kiilonb6z6 iddszakok kozott,
illetve a lehatarolt egységek kozott és az egységeken beliil is.

A Réba partjainak erdzidja kiemelkedden gyors volt az 1955-1959, az 1960-1966, 1967-1971,
valamint az 1996—1999 kozotti idészakokban. Az ekkor mért oldaliranyu eltolodas (atlag: 4,9-6,1
m/év) joval meghaladja a vizsgalt teljes idOszakban (1844— 2024) mért atlagos oldaliranya
voltak, kiilondsen a természetesen fejlddd R-5 egységben, ahol az elmozdulés maximalis értéke 27,5—
29 m/év volt, és itt jelentkezett a legnagyobb valtozatossag az egyes kanyarulatokban mért értékek
kozott is. A Fels6-Réba medrét jellemzd atlagos mederelmozdulas magasabb értékil, mint amit a
Karpat-medence vizrendszeréhez tartozo folyok mentén tapasztaltak. A szlovakiai Tapoly és Ondava
mentén ez az érték 0,8—1,5 m/év, valamint 1,15-1,45 m/év kozott alakult (Rusnak et al. 2014, 2016),
mig a Sajo magyarorszagi szakaszan 5—7 m/év elmozdulast is mértek (Bertalan 2019).

A parter6zid a "természetes" egységekben volt a legnagyobb (atl: 4,3 m/év), ami némileg
mérséklodott az "enyhén modositott" egységekben (atl: 3,3 m/év) és minimalisra csokkent az emberi
hatés altal ,,er6sen modositott” egységekben (atl: 2,6 m/év). Ezek a kiilonbségek abbol erednek, hogy
a partbiztositasok elsddleges célja a parter6zio megakadalyozasa. Tehat minél kisebb mértékii emberi
hatas nélkiil fejlodik egy egység, akkor azonos feltételek mellett annal nagyobb a parter6zio iiteme.

Masrészt, a kozepes mederesése (0,5-0,9 m/km) kedvezé feltételeket teremt a fejlettebb
(nagyobb SI) kanyarulatok kialakulasdnak (Schumm 1986). Mivel a Réba vizsgalt szakaszan a
mederesés leginkabb ebbe az intervallumba esik, ezért ahol a feltételek adottak, ott intenziv parter6zio
lehet jellemzd. Ezt a hatast tovabb erdsiti, hogy a Raba arterét mar tobbszor atdolgozta a folyo. Igy,
ha egyes kanyarulatok olyan tertileten kezdenek fejlodni, amelyeket néhany évtizeddel kordbban mar
atforgatott a Réba, ott a parter6zio is felgyorsul, hiszen a laza iiledékek megteremtik a feltételét a
gyors kanyarulatvandorlasnak.

A parerdziot fokozhatja a mellékfolyok altal szallitott viz- és hordaléktdbblet, ami fokozza a
féfolyd munkavégzd képességét a torkolat alatti szakaszon. A vizsgalt Réba szakasz mentén a
legnagyobb mellékfolyod a Lapincs, amely az R-3 egységben a parter6zio felerdsodését okozza a

szabadon fejl6dd kanyarulatok kiilsd ivén.
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A kanyarulatoknal eltéré volt a legnagyobb elmozdulast partél helyzete. Az legtobb
kanyarulatban a legnagyobb mértékii partélelmozdulas a kanyarulat csucspontjanal és attol
folyasiranyban lefelé volt jellemz6. Ez megfelel a kanyarulatfejlddés altalanos menetének
(Morisawal985, Knighton 1998, Blanka 2010, Bertalan 2019), hiszen a centrifugalis er0 a partnak
nyomija a sodorvonalat, ami a viztomeg tehetetlensége miatt a kanyarulat tengelyétdl folyasiranyban
lefelé keriil legkozelebb a parthoz. Igy itt tudja kifejteni a legnagyobb mértékii erdziot, ami a
kanyarulatok fokozatos lefelé¢ vandorlasat eredményezi.

Ugyanakkor voltak olyan kanyarulatok is, ahol a helyi geomorfologiai viszonyok miatt a
leggyorsaban hatrald pontok helyzete masképp alakult. Példaul a J és T kanyarulatoknal a kanyarulat
csucspontjatdl folyasiranyban felfelé pusztult leginkédbb a part. A T kanyarulatnal erre az lehet a
magyarazat, hogy az el6z6 kanyarulat nyakanal egy sarlolapos atvezeti a magasabb vizeket egyenesen
a T kanyarulat felsé harmadahoz. Rdadasul mindkét kanyarban nagyméretii oldal- és kdzépzatonyok
alakultak ki, amelyek amellett, hogy a mederszélességet igen valtozdva teszik, a parter6dziot is
fokozzak a partnak iranyitott sodorvonallal. Hasonl6 mddon, a J kanyarulatban is a zatonyok miatt
vezetddik a partnak a sodorvonal.

Voltak olyan kanyarulatok is, amelyek eredetileg nagyméretek voltak, de egyre inkabb kisebb
kanyarulatokra tagolodtak (pl. F, H, K, T). Itt az oldalzatonyok a part Gjabb pontjaihoz iranyitjak a
sodorvonalat, fokozva ott a parter6zié mértékét. Az O kanyarulatban jelentds mértékii parter6zid a
kanyarulat als6 és fels6 szakaszan is zajlott, mikdzben a kanyarulat cstucsanal gyakorlatilag nem
tortént partélelmozdulés, vagyis két cstcspontuva fejlédése figyelhetd meg. Tehat itt is a nagyobb
kanyarulat lassan tobb kisebb kanyarulatta alakul at. Ez kapcsolatban allhat a kisvizek tartossaganak
jelentés novekedésével: a kanyarulatok mérete a vizhozammal aranyos (Schumm 1977), és mivel
novekszik a kisvizes vizhozamok ardnya, ez a kanyarulatok feldarabolodasat és masodlagos
kanyarulatok kialakulasast eredményezi. Hasonlo jelenséget tapasztaltak a viztarozok megépitése
alatti szakaszkon, ahol a vizhozam csokkenése miatt fejlodhetnek ki masodlagos kanyarulatok (Kiss
¢és Blanka 2012, Garcia-Martinez és Rinaldi 2022).

A vizsgalt kanyarulatok kozott eltérés van abban is, hogy a kanyarulatok fejlddését milyen
mértékben neheziti a magaspart jelenléte. A kanyarulatok tobbsége szabadon fejlédik, mig az A, B és
E kanyarulatok szoritott meanderek, mivel ezek nekifutnak a meder mentén hizo6dd magaspartnak,
illetve terasznak. Ez is befolyasolja fejlodésiiket, hiszen, ott, ahol a magaspartot elérik, alakjuk
egyrészt torzul, masrészt a parterdzio soran sokkal tobb anyagot kell a Rabanak elszallitania. Hasonld
jelenséget a Drava magaspartjai mentén is leirtak (Andrasi 2015, Kiss és Andrasi 2015).

A kanyarulatfejlédést tovabb befolyésolja, a kozelmult artérfejlodése. Példaul az A és F

kanyarulatok bizonyos pontjai olyan teriileten kezdtek fejlddni, amelyeket néhany évtizeddel
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korabban mar atforgatott a Raba, és a korabbi kanyarulatok 6vzatonysoraiba nének bele. Igy a laza,

alig tomorodott tiledékek teremtik meg a feltételét a gyors kanyarulatvandorlasnak.
B) A vizjaras és a parterozio kapcsolata

A rovidtava parterdzié adatait Osszehasonlitottam a kanyarulatokban hosszabb tavon jellemz6
partélelmozduléssal, hogy értékelhetoveé valjon, hogy az elmult két évben megfigyelt parter6zio
mennyire illeszkedik a hossza tavl adatsorhoz. Megallapithato, hogy az er6zié mértéke rovid- és
hosszatavon is jelentds eltéréseket mutat a kanyarulatok kozott, ugyanakkor egy-egy kanyarulaton
beliil ugyanott volt a legnagyobb mértékii a parterdzio.

A rovidtava vizsgalt idészak elsé évében (2022.4prilis — 2023.aprilis), amikor foként a kis- és
kozépvizek voltak jellemzdek szinte minden kanyarulatban nagyobb volt a partélelmozdulas mértéke
ahossza tavu atlagértéknél (20002007 és 2015-2022), mig harom kanyarulatban (B, K és T) hasonld
értéket mértem. A rovidtava vizsgalt idoszak masodik évében (2023.aprilis — 2024.aprilis) tobb
kisebb, a mederben levonulé arhullam és egy nagy arviz vonult le a Raban. Ezt dsszevetettem olyan
id6szakok mederformalasaval, amikor hasonld nagy arvizek vonultak le (1961-1966, 19961999 és
2008-2011). A rovidtava parter6zidos mérési eredmények mindegyik kanyarulatban meghaladtak a
hosszabb tavon megfigyelhet6 atlagos er6zidé mértékét. Azonban legnagyobb (A, C, G, H, M és T) és
a legkisebb (U) mértéki partélelmozdulas révid- és hossza tavon is ugyanazokban a kanyarulatokban
jelentkezett.

A rovidtavi felmérések eldnye, hogy ramutattak arra, hogy 1) a kanyarulatvandorlas mértéke
egy éven beliil nem egyenletes; illetve 2) a kisvizes iddszakokban is jelentkezik parter6zid a
partomlasok kovetkeztében, de kisebb mértékii, mint a nagyobb arvizek idején.

A rovidtava, terepi parterozids mérések lehetdvé tették, hogy idében jobb felbontasban (4
havonta) vizsgaljam a hidrologia és parter6zid kapcsolatat. Ez alapjan megallapithat6, hogy nem
csupan a mederkitoltd vagy afeletti arhullamokhoz kapcsolodik parter6zid, hanem gyakorlatilag
barmilyen vizallasnal el6fordul, csak kiilonb6z6 mértékben. A kisvizes idészakokban, amikor a kisviz
szintjéhez képest 50—150 cm magas arhullimok futnak le a Rdba medrében, a parterdzi6 atlagos
mértéke <1 m/4 honap. A kis- és kozepes vizek mederformald képessége nem ismeretlen a
hidrologiaban (Foerst ¢és Riither2018, McGregor 2019), hiszen a mederfenék egyenetlenségei miatt
lokalisan nd a vizszintesésiik és vizsebességiik, ami lehetéve teszi a hordalékszallitast. Masrészt a
hozzajarulhatnak a mederbe jutd hordalék elszallitasahoz (Kiss és Sipos 2007).

Ugyanakkor, az egymast koveté nagyobb (200—-400 cm) arhullamok a jelentds parteroziot
fejthetnek ki a meder teljes hosszan. fgy a Rabéan a gyakoribb arhullamokhoz atlagosan: 2,8 m/4 honap
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30-58 m/év). Ennek hatterében az all, hogy mederkitoltd vagy arvizi vizéllasok teremtik meg a
legjobb feltételeket az intenziv parterozionak (Gutiérrez et al. 1998, Gilvear et al. 2000, Page et al.
2005, Gautier et al. 2006, Gorczyca et al. 2013, Dixon et al. 2018). Ezek a gyorsan arado és apado,
nagy sebességli arhullimok nagy munkavégz6 képességiiek. Igy elszallitjak a partok aljanal
felhalmozodott korabbi leomlott vagy becsuszott partanyagot, mélyitik a medret, illetve kozvetleniil
erodalhatjak a partot (Szalai et al. 2013, Kiss és Blanka 2012, Kiss és Andrasi 2015, Foerst és Riither
2018).

A vizjaras véltozasanak fontos eleme a vizjaras éven beliili atalakulasa (Foerst €s Riither 2018,
Gkiatas et al. 2022). A Réaban a kora tavaszi arvizek elmaradtak, ugyanakkor arhullamok jelentek meg
anyaron és kora 6sszel. Az erodalodd partok mentén elsdsorban legeldk és szantok hizodnak, igy az
itt novo lagyszartak a gyokereikkel csak a vegetacios idészakban stabilizalhatjak a partokat (Szalai
etal. 2013, Gkiatas et al. 2022). Tehat amig nincsenek kifejlodve, addig ez a partstabilizalo hatas nem
érvényesiilhet. Ezért fontos az arvizek éven beliili eltolodasa, hiszen a 20. szdzad masodik felében, a
kora tavaszi arvizek idején kevésbé stabilizalhatta a Réba partjait a gyenge ndvényzet, igy a parterdzio
IS nagyobb mértékii volt, mint az elmult évtizedben. Jelenleg ugyanis az arvizek junius— szeptemberi
id6szakra tolodtak, amikor a partok mentén siiri ndvényzet alakul ki, ami a partokat jelentdsen
stabilizalhatja. A novényzet szerepének pontos értékeléséhez azonban tovabbi vizsgalatokra van
sziikség.

A vizjaras valtozasa a medret alakitd folyamatok térbeliségét is befolyasolja. A rovidtavi
vizsgalataim bebizonyitottdk, hogy a hossz-szelvény menti parter6zid csak nagyobb arhulldmok
idején mutat folyasiranybeli valtozéast. Ekkor, az esés fokozatos csokkenésének megfelelden a
folyasiranyban lejjebb 1évd kanyarulatokban egyre kisebb mértékii a parter6zio. Ugyanakkor,
kisvizekkor ez a folyasiranybeli trend nem érvényesiil, hiszen az egyre csokkend esés hatasait

feliilirhatjak lokalisan hat6 tényezok (pl. eltérd partanyag, novényzet).

C) A vizjaras és a parterozio kapcsolata: koncepcionalis modell

A 20. szazad koézepén (1951-1972) fokozatosan er6sddo parterdziot mértem. Ebben az idszakban
gyakoriak voltak a mederkitoltd vagy afeletti vizallasok, amelyek egyenletes idokozonként kdvettek
egymast. Raadasul 1965-ben minden korabbi rekordot megdontd, extrém magas arviz vonult le.
Ugyanakkor a kisvizek szintje nétt, tehat munkavégzd képességiik is. Azonban az utolso 6t évben
(1967-1972) a nagyvizek gyakorisaga vagy magassaga mar nem indokolta a magas parter6zios

titemet. Koncepcionalis modellem szerint (62. dbra) ebben az idészakban a mederkitoltd vizallasok
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megteremtették a feltételeit az intenziv parterdzionak (Page et al. 2005, Gautier et al. 2006). Mivel az
1950-es évek masodik felében idoben egyenletesen kdvették egymast az arhullamok és a kisvizek,
igy a Réaba is erdteljes lateralis er6ziot fejtett ki, hiszen az arvizek levezetéséhez a medernek tagulnia
kellett. Azonban az idGszak vége felé (1967-1972) az intenziv mederformalas annak ellenére
fennmaradt, hogy ezt a hidrologia mar nem indokolta. Ez mutatja, hogy t6bb év kell ahhoz (relaxation
time: pihend id0), mire a rendszer morfologiai valasza az arvizekre vagy azok elmaradéaséra
befejezddik (Brunsden 2001). Tehat ez egy hosszabb ciklus lezarasanak tekinthetd, amit eredetileg a
mederkitoltd vizszintet megkozelitd vagy azt meghaladd arhullamok inditottak el, majd az extrém
arviz (1965) jelentette a legnagyobb ,,zavard hatast”. Az arhullamok hatdsara a parter6zi6 fokozatosan
feler6sodott, és a mederbe omld anyag elszallitodott, amit a szakasz nagy esése (65 cm/km) is segitett.
Ekozben a kisvizes idészakok lehetove tették a partok tomegmozgasos formalddasat is, ugyanakkor
mivel a kisvizek szintje enyhén emelkedett, a nagyobb esés miatt ilyenkor is lehetett anyagszallitas a

mederben. Tehat a meder kitagult, hogy alkalmazkodjon a nagyvizek levezetéséhez.
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62. abra: A hidrologiai valtozasok altal iranyitott csokkend parterozio koncepciondlis modellje

~140-



A meder kitdgulasa miatt a kovetkezd idészak (1972—1996) relaxacios iddszaknak tekinthetd
(Kiss és Blanka 2012, Brunsden 2001). Ekkor az egymas utan rendszeresen bekovetkez6 mederitolté
vizszintek ellenére nem mutathatd ki intenziv parterdzio. Ez részben magyarazhatd az ekkortajt
végzett mederszabalyozasi munkakkal (1977—1981), amelyek célja az volt, hogy az 1965-6shoz
hasonl6 arhullamok pusztitasat mérsékeljék. Az is magyarazhatja a parter6zio mérséklodését, hogy a
korabbi, intenziv mederformalasu idészakokban a meder kitagult, és mar alig tagult tovabb, hiszen
korabban elérte a nagyvizek levezetéséhez sziikséges paramétereket. Raadasul az idoszak végére a
nagy arhulldmok elmaradtak és a kis munkavégzo képességii kisvizek egyre hosszabbra nyultak, ami
szintén a parter6zio mérséklodés¢hez vezetett.

A parter6zios ciklus Ujrakezdodott 1996 és 2000 kozott, de kisebb magnitadoval. A
kozepesen intenziv parterdzid hatterében az allhat, hogy ekkor mar szabalyozottabb volt a Felso-
Réba, ami miatt egyes kanyarulatok és szakaszok lateralis erdzidja ledllt. Azonban az alattuk 1évo,
természetesen fejlodd egységekben a lokalisan megndvekedett vizsebesség miatt felerésodhetett a
partok erézioja, amit a magasabb kis- és kdzepes vizallasok eldsegithettek. Ezt az erozios ciklust is
egy kismértékli partelmozdulasos idGszak (2000—2008) zarta le, ami egy pihend (relaxacios)
id6szaknak tekinthetd, ami Osszefiiggésben van azzal is, hogy ekkor az arhullamok és mederkit6lté
vizszintek csaknem teljesen hianyoztak.

Az utols6, harmadik parterdzios ciklusban (2008—-2012) ismét lassan novekedésnek indult a
partelmozdulas, de mar korantsem valt olyan intenzivvé, mint a korabbi ciklusokban. A fokozott
parter6zi6d hatterében allhat az 2009-es, 0j arvizi rekordot felallitd arviz és az évben egymast koveto,
jellemzden a mederben marado arhullimok. Ezek az arhulldmok — hasonldan az 1951-1954 és 1996—
1999 iddészakokban tapasztalthoz — elszallitottak a partok aljanal felhalmozodott korabbi omladékot,
mélyithették a medret, €és igy novelték az oldalirany elmozdulast. Igaz, az atlagos partelmozdulés
csak enyhén nétt, hiszen ezek az arhullamok nem tartottak sokaig, és a hosszu kisvizes iddszakok sem
segitették az intenziv parter6ziot.

Az elmult évtized (2012—2024) egyrészt tekinthetd a harmadik er6zios ciklus lezarasanak
(pihend 1d6), masrészt akar egy teljesen 0 fejlédési irany kezdetének is. Ekkor egyre lassiibba valt a
parter6zio. Ennek hatterében pedig az egyre inkabb elmaradg, illetve rovidiild arvizek és mederkitoltd
vizek 4llnak, mikozben a kisvizek egyre hosszabb id8szakokat uralnak. igy bar a kisvizek
megteremtik a domborzati feltételeit a partok tomegmozgasos, intenziv fejlédésének, de a partok aljan
felhalmozodo tormelék nem tud elszallitodni a nagyobb arhullamok elmaradasa miatt, illetve a meder
sem mélyiilhet ki a partok el6tt.

Az 1j fejlédési fazist az indokolja, hogy a terepi mérések szerint a kanyarulatok alakja is lassan

megvaltozik. Néhany nagyméretti, szabadon fejlédd kanyarulatban megfigyelhet6 a kanyarulat lassu
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felszabdalodasa kisebb kanyarulatokka, és masodlagos kanyarulatok 1étrejotte. Ez egyértelmiien a
kisvizek gyakoribba valasdval magyardzhato (Kiss és Blanka 2012), hiszen a mederben az dramlasi
viszonyok tartéosan megvaltoznak (Schumm 1977, Lane és Richards1997). Hasonld jelenséget
tapasztaltak a viztarozok megépitése alatti szakaszkon, ahol a vizhozam csokkenése miatt

fejlodhetnek ki masodlagos kanyarulatok (Kiss €s Blanka 2012, Garcia-Martinez és Rinaldi 2022).
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7. Osszegzés

A kutatas feltarta, hogy a hazai Fels6-Raba kanyarulatai mentén jelentds a parterdzio. Egyes
kanyarulatok partja akar 2029 m/év iitemmel is erodalodott, ami jelentds kanyarulatfejlodést és gyors
artér-atdolgozast jelez. Ez nem azt jelenti, hogy egy-egy teriileten folyamatosan jelentds volt a
parter6zio, hiszen az intenziven formalodo idészakok (pl. 1960-as évek) kozé olyan iddszakok
¢kelddtek (pl. 1970-es évek), amikor partélelmozdulas a rendszer egészében lelassult. A folyamatot
bonyolitjak a térben valtakozo lokalis mederszabalyozasok és a szabadon fejlédo kanyarulatok.

A vizsgalt Réba-szakasz atalakulo parterdzidja és mederfejlodése klasszikus példaja az olyan
vizfolyasoknak, amelyeknél a vizjaras a klimavaltozas hatasara egyre szélsoségesebbé valik és a
kisvizek uralkodova valnak. A nyarra és kora Oszre attevodd arhullamok hevesen vonulnak le, mivel
a kelet-alpi részvizgyiijtokon a heves esdk nagyobb vizhozamokat eredményeznek. Ugyanakkor az
éven beliil egyre uralkoddbba valtak a kisvizek. Bér a parterdzio ciklikus idébeli mintazatot mutat, a
parter6zié amplituddja egyre mérséklodik. Ez egyrészt magyarazhatd az egyre gyakoribbad valo
kisvizek kis munkavégzd képességével, az arhullamok ritkdbba valasaval, és a partokat stabilizald
ndvényzet névekvo szerepével.

A korabbi évtizedekben a legnagyobb gond a Réba szabadon fejlddd kanyarulatai mentén a
parterdzio volt, mivel az intenziv medervandorlas miatt tobb helyen veszélybe kertilt az infrastruktura.
Ezért tobb ponton vagy atvagtak a kanyarulatokat, vagy partbiztositassal lattak el. Ugyanakkor a
kutatds bebizonyitotta, hogy a parter6zi6 fokozatosan mérséklodik, igy nagy volumenii
beavatkozasokra valdsziniileg nem, vagy alig lesz sziikség, illeve kevésbé drasztikus parterozi6 elleni
védelem (pl. tuskogat a ko partbiztositas helyett) is elegendd lehet.

A természetes” mddon fejodd egységek megoldasi javaslatok alapjaul szolgalhatnak
(referenciaként) a Fels6-Raba hatékony és fenntarthatd mederrendezési és artér-gazdalkodasi
terveinek kidolgozasaban. A javarészt szabadon fejlodo ("természetes" és "enyhén modositott")
partok megdrzése a természetes kanyarulatfejlodés és hordalékhaztartas fenntartdsa szempontjabol
fontos. A mesterségesen modositott (,,er6sen modositott”) egységek esetében a beavatkozasok
kovetkezményeit mérlegelni kell. A partbiztositas egy adott szakaszon meder sziikiiléséhez vezethet,
ami a viz dramlasi sebességének ndvekedését és az arvizveszély fokozodasat eredményezheti. Ezen
okok miatt a mesterségesen modositott partszakaszokon tovabbi beavatkozasokra lehet sziikség a
meder szlikiiletének megeldzése és az arvizvédelem javitasa érdekében.

A parter6zi6 bar tovabbra is jelen van, de a mérsékelt iiteme felveti annak a kérdését, hogy
hogyan hat a hordalékhaztartasra, illetve kdzvetve hogyan hat a partokat él6helyiil hasznalo allatok

szamara.
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8. Summary

Lateral erosion is a basic process governing the channel dynamics of meandering rivers.
Free or partially regulated meanders can have significant lateral erosion of up to several metres
per year. Bank erosion contributes to the dynamic meander development of rivers, the
maintenance of alluvial sediment household, and the reworking of floodplains. At the same
time, depending on its spatiality and intensity, bank erosion can cause severe damage to
agricultural lands or infrastructure. The Hungarian section of the Upper Raba/Raab River offers
an excellent opportunity to study the spatial and temporal changes in bank erosion and meander
development. The high slope of the Raba River accelerates the fluvial processes, which allows
for significant changes in bank erosion rate, channel migration, meander shape and meander
development within a short time.

The main objective of the research was to measure the rate of bank erosion and sinuosity
changes of the channel, and to reveal their influencing factors (highlighting the impact of
hydrology and engineering works). The Hungarian reach of the Upper Réaba (216.3-86.6 rkm)
was selected as a study area. In the first step of the study, those hydrological parameters were
calculated and analysed, which are relevant for bank erosion. Then, the morphometric
parameters of the channel (i.e., reach length, sinuosity and channel width) and the rate of bank
erosion were calculated based on 17 maps, aerial photographs and orthophotos taken at different
dates. The spatial data sources were processed using QGIS software (3.28/Firenze).

The hydrological conditions in the Hungarian reach of the Upper Réba changed
fundamentally between 1901 and 2024, which was divided into periods. The Hungarian section
of the Raba was in hydrological equilibrium until 1980, but later the hydrological parameters
changed significantly, indicating a hydrological dis-equilibrium. The bends of the studied reach
eroded intensively between 1844 and 2022 (mean bank erosion rate: 3.5 m/y; max: 29 m/y).
However, the bank erosion was not uniform, as there are significant differences between periods
and channel segments (units). The channel development of some sections of the studied Upper
Réba was significantly influenced by local engineering works implemented between 1977 and
1981. Based on the degree of human impact and channel development, the studied section of
the Raba was divided into 14 units. The position of the bank with the highest bank erosion
varied in the bends. In most of the bends, the greatest bank erosion took place downstream of
the bend apex. The bank material of the studied meanders is highly variable; therefore, the bank
erosion of the bends varies even under the same hydrological conditions. Bank erosion is a
periodic process, but due to changes in environmental factors, the rate of bank erosion gradually
decreased during the studied period (1844-2024).
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