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A BALATON VIZKESZLET-VALTOZASANAK VIZSGALATA
DIGITALIS TEREPMODELLEK ALKALMAZASAVAL

SZEMES EVA — TELBISZ TAMAS — VARGA GYORGY — NOVAKY BELA

CALCULATION OF CHANGES IN BALATON LAKE WATER
VOLUME AND SURFACE AREA USING DIGITAL TERRAIN MODELS

Abstract

In order to calculate volume and superficial area changes of Balaton lake, digital terrain
models (DTMs) of Balaton lakebed were created by several interpolation methods from digi-
tized contour data. DTMs were compared in terms of visual interpretation, cross-validation
and statistical parameters. As a result, it is stated that there are significant differences between
interpolation methods. The largest difference between mean elevation values of Balaton lakebed
DTMs is as high as 32 cm. The smallest actual Balaton volume (calculated from the 1000 m
resolution Local Polynomial DTM) is 13.68% less than the largest actual Balaton volume (cal-
culated from the 1000 m resolution Radial Basis DTM) that highlights the importance of the
applied interpolation method. We concluded that the 100 m resolution Kriging DTM is the most
suitable for the calculations. Based on the compound DTM including the Balaton and its sur-
roundings, superficial areas and volumes of Balaton lake were calculated for palaeo or historical
water levels. Thereafter, changes in the volume of Balaton were determined for the 1863 to 2012
period. Finally, using climate data predictions of EULAKES 2012 project, we estimated future
changes (up to 2100) in the area and volume of Balaton lake. It is concluded that water regression
will be the most significant in the SW end of the lake and in the Keszthely Bay.
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Bevezetés

A Balaton vizkészlete véltozasanak ismerete és folyamatos nyomon kovetése azért
fontos, mert — egyéb hatétényez6k mellett — ez hatdrozza meg a té 6koldgiai folyamatait,
az éllat- €s novényvildgban torténd valtozdsokat, a partvonal alakuldsat, tovabba hatdssal
van a kornyezd teriiletek természeti és tdrsadalmi folyamataira is. A Balatonnak nemzet-
gazdasagi szempontbdl is fontos szerepe van, ugyanis az orszag turizmusaban kiemelkedd
szerepet jatszik. Sok magyar és kiilfoldi turista kozkedvelt tidiil6helye, igy a turizmus a
Balatonra természeti erSforrasként is alapoz. Az utébbi évek aszdlyos id6szakai ravila-
gitottak arra a tényre, hogy a turizmus alakuldsét is jelent&sen befolydsolja a vizkészlet
véltozdsa, annak vizsgdlata tehdt természeti €s tarsadalmi szempontok miatt is fontos.

A kozvetleniil érzékelhetd vizszint- és teriiletvaltozasok, valamint a téban tarolt viz-
mennyiség kapcsolatat digitdlis terepmodell (DTM) alapjdn torténd térfogatszamitassal
tudjuk legegyszerlibben meghatarozni. Munkank célja tehat kettds, egyrészt a DTM alap-
jan torténd totérfogat-szamitassal kapcsolatos modszertani kérdéseket vizsgalja, masrészt

a Balaton mult- és jovobeli térfogatvaltozasait elemzi.

A Balaton vizszint-valtozasai geologiai és torténelmi léptékben
A Balaton geoldgiai és limnoldgiai szempontbdl fiatalnak tekinthetd. Kordbbi kutata-

sok (pl. MAROSI S. — SZILARD J. 1981) szerint a té medencéje tobb részletben, a pleisztocén
végére alakult ki, tektonikus bezokkenés kovetkeztében. Egyes szerzok (Loczy L. 1913;
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CHOLNOKY J. 1918, 1936) mdr a 20. szdzad elején a szélerdzid szerepét hangsulyoztdk a tdme-
dence létrejottében, és djabb vizsgadlatok (CSILLAG G. et al. 2010) aldtdmasztani latszanak
a sz€l meghatdroz6 szerepét a Balaton részmedencéinek kialakuldsdban. Ugyanakkor a
tektonikus szerkezetek hatdsa sem zarhato ki teljesen (BADA G. et al. 2010; ZLINSZKY A. et
al.2010). A t6 szabalyosnak mondhatd jelenkori tekndjét a lerakodasok egyenlétleniil toltik
ki, igy keresztmetszete E—D-i irdnyban aszimmetrikus, de nem egészen tigy, ahogy a koz-
vélemény ismeri, ugyanis kozvetleniil az E-i part mentén, egy révid szakaszon meredeken
siillyed a fenék, majd D felé haladva egyre lankdsabban, de tovabb lejt, végiil a legnagyobb
fenékmélységbdl eleinte hirtelen, utdna pedig lankdsabb lejtével emelkedik ki a D-i part
(ENTZ G. — SEBESTYEN O. 1942); igy a t6 mélyebb részei a D-i parthoz kozelebb hiizédnak.

A kiilonboz6 id6szakokban a té vizszintje folyamatosan valtozott. Sokszor a mainal joval
magasabb vizdlldsa volt, de el6fordult olyan is, amikor kiszaradt a meder. A fiigg6leges
felszinmozgasok adataival korrigdlt elontési modellek eredményébdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a Balaton vizszintje tizezer évvel ezel6tt érte el a maximumat, 109-110 m kozott
(TiMAR G. et al. 2010; a magassagi adatok mindig az Adriai-tenger szintje felett értenddk).

A Balaton mai napig folyamatosan meglévd, egységesen osszefiiggd vizfeliilete 6000-
8000 éve alakulhatott ki. Az els6 6000 évben csak a természeti viszonyok hatdroztdk meg
a vizszint alakuldsat (KRAVINSZKAIJA G. et al. 2012). A rémai kor el6tt a Balaton vizallasa
104 és 107 m kozott véltozott (VIRAG A. 1997). BENDEFY L. — V. NaGy 1. (1969) szerint
régészeti leletekbdl feltételezhetd, hogy a 3. szdzad kozepéig a Balaton vizalldsa 106 m
koriili volt. Szerintiik Siéfoktdl K-re a t6 természetes lefolydsra alkalmas helyét egy a tor-
ténelem elétti idSkben épitett foldmi vagta ketté, mas vélemények (VIRAG A. 1997) szerint
azonban ez egy természetes homokturzas volt. Egyes kutatdsok azt igazoljak, hogy a 3. sza-
zad végén Galerius romai csdszdr atvagatta a foldgatat és megépittette a foki zsilipet,
igy 2 m-rel csokkentette a té vizszintjét, aminek kovetkeztében a tavat D-r6l szegélyezd
mocsarak kiszdradtak. BENDEFY L. — V. NAGY 1. (1969) szerint a népvandorlds kordban
ismételten novekedett a vizszint, ennek megfeleléen 900 koriil 107 m magassdgban lehe-
tett a t6 vizszintje. Régészeti kutatdsok azonban azt igazoltak, hogy a 12-13. szdzadig a
Balaton vizszintje nem lehetett 105-106 m-nél magasabb; erre az Arpad-kori lel6helyek
el6forduldsdbdl lehet kovetkeztetni, azok ugyanis a Kis-Balaton térségében 107 m koriil
taldlhatok (VIRAG A. 1997). A kés6bbi vizszintviltozasokat irdsos bizonyitékok is jel-
zik, annak megfelel6en, hogy Tihanyt félszigetként vagy szigetként emlitik az oklevelek;
Tihany szigetként torténd emlitése ugyanis egyértelmiien a vizszint emelkedésére utal.
1232-1235 koriil az apatsag a tatarok kozeledtének hirére feltételezhetGen elzarta a té ter-
mészetes lefolydsat biztositd fokot s 112 m magassagig duzzasztotta a tavat (BENDEFY
L.- V. NaGy 1. 1969); BARANYI S. (1980) és VIRAG A. (1997) szerint azonban ezek az
adatok valdszintileg tiloznak. Mindenesetre 1389-ben mdr a vizszint csokkenésére torté-
né utaldsok lelhet6k fel az oklevelekben.

A 17. szdzadig az éghajlati viszonyok hatdsara emelkedett a vizszint, és elérte a termé-
szetes hidroldgiai egyensiilyt jelent6 107-107,5 m-es magassagot. A 18. szazadtol erSteljes
emberi beavatkozasok kezdddtek, amelyek a partokat és a vizgy(jtok tertiletét is érintet-
ték. A vizgyijtén torténd erdbirtasok kovetkeztében megvaltoztak a lefolydsviszonyok. Az
id&jarasi viszonyok valtozdsa miatt szélséségesebb lett a csapadékeloszlds és fokozddott
az erozi6. Ezek kovetkeztében ndvekedett a t6 vizszintingadozasa, sz€IsGségesebbé vilt
a vizjaras (VIRAG A. 1997, VARGA GY. 2004).

1863. oktdber 25-én dtadtdk a Sié-zsilipet és csatorndt (BARANYIS. 1980). A vizéllasrol
ekkortdl 1éteznek mért adatsorok (évi minimum, atlag, maximum; a vizmérce 0 pontja:
104,09 m A. f)), aminek alapjan a t6 vizkészletvdltozdsanak éves alakuldsiat meg lehet
hatdrozni. A zsilip megépitését kovetden a természetes hatdsok mellett mar jelent6ssé valt
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a mesterséges szabalyozds is. 1891-ben nagyobb kapacitdsi (50 m?/s) zsilipet épitettek, a
késébbiekben pedig a jobb vizelvezetés érdekében a Si6 medrét is tovabb bévitették (IHRIG
D. 1973). 1977-ben a zsilip dtereszt6képességét 80 m3/s-ra novelték (VIRAG A. 2005).
A vizszintet egy meghatdrozott also és fels6 szabdlyozasi szint kozott kivantdk tartani; ezt
a szabdlyozasi sdvot azonban hidroldgiai és miiszaki okok, valamint a t6 hasznositdsaval
kapcsolatos véltozé igények miatt id6rél idére valtoztattak. Igy pl. 1863-ban 20 és 95 cm
kozott volt meghatdrozva a szabdlyozdsi szint. Napjainkban mar 70 és 110 cm kozott
probaljak tartani a vizszintet és igyekeznek biztositani, hogy az iidiilési f6szezonban is
megfelel6 mennyiségli viz legyen a tomederben (VITUKI, OVF 2012). Azonban, ahogy
az 1. dbra is mutatja, az aszalyos id6szakok hatasat még napjainkban is csak kevéssé tud-
juk befolyasolni. Ennek koszonhetéen sokszor alakul ki tartésan alacsony vizszint, ami
természeti és gazdasagi szempontokbdl is karos.
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1. dbra A Balaton vizdlldsa 1863 és 2012 kozott (VITUKI, OVF 2012 adatok alapjén)
Figure 1 Water level of Balaton from 1863 to 2012 (after VITUKI, OVF 2012)

A vizszintek alakuldsat, kiilonosen torténelmi 1éptékben, a té feliszapolddésa is befo-
lydsolhatta. A feliszapol6das kovetkeztében a Balatonra is jellemz6 a t6 fenékszintjének
lassu emelkedése, aminek mértéke irodalmi adatok (BARANYI S. 1980,J6zsA J. et al. 2012)
szerint a 20. szazadban elérte a 0,3-0,5 mm/év iitemet. A fenékszint valtozasanak mér-
tékérdl €s ilitemérdl azonban jelenlegi ismereteink korldtozottak; ez egy évszazad soran
3-5 cm lehetett, ami a t6 atlagos vizmélységének 1-2% koriili, vagy azt meghaladé értékét
is kiteheti. A feliszapolédds miatt emelked6 fenékszint nyilvanvalé hatdssal van a téban
adott vizszint mellett tarolt vizmennyiségre: a feliszapolddassal egyiitt csokken az adott
vizszint mellett tarolt viztérfogat.

A multbéli vizkészletvaltozdsok mellett kiemelten fontos a jovobeli folyamatok vizsga-
lata is, ugyanis az éghajlatvaltozas hatdsa a Balaton vizkészletének alakuldsdban jelent6s
véltozasokat okozhat. A hdmérséklet emelkedése és a csapadék csokkenése, illetve évszakos
eloszlasanak valtozasa jelentSs vizkészletcsokkenést eredményezhet. Hazdnkban a mult-
beli tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a csapadék €s a homérséklet viszonylag kismértéki
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véltozdsai a vizekben feler6sodnek. Id6beli analégidk aldtdmasztjak, hogy pl. hosszabb
id6északok atlagos évi csapadékai kozotti 15-20%-os eltérés az évi kozéphomérséklet
1-2°C-os eltérésével parosulva az atlagos évi lefolydsban akdr 60%-os kiilonbséghez is
vezethet (NOVAKY B. 2011).

A Balaton lehetséges jovobeni vizkészletvaltozdsdnak €s ebbdl kovetkezd vizszint-
véltozdsanak bemutatdsdhoz az EULAKES 2012 4ltal el6rejelzett éghajlati adatokat
haszndltuk fel (/. tdbldzat; EULAKES 2012). Az el6rejelzés egy kozepesen optimista
—2-2,5°C-os globalis atlaghdmérséklet-novekedést feltételezd — forgatdkonyv esetén beko-
vetkez0 regiondlis 1éptékii valtozdsokat mutatja be 2100-ig. Természetesen ilyen hosszi
tavon csak becslésrdl beszélhetiink, hiszen egyrészt a globdlis valtozdsokra vonatkozéan
is tobbféle modelleredmény ismert, masrészt az ebbdl levezethetd helyi valtozasoknak is
van bizonytalansdga (EULAKES 2012). Az éghajlati és hidrol6giai modellek csak korla-
tozottan képesek leirni a valés folyamatokat. A modellezés bizonytalansdgai a tér- és id6-
beli [épték csokkenésével novekednek, valamint akkor a legnagyobbak, ha a széls6ségek
elorejelzésére irdnyulnak (NOVAKY B. 2011). Az elbrejelzett éghajlati adatokbdl tortént
meg a jovobeni vizhaztartasi tényez6k adatainak becslése (KRAVINSZKAJA et al. 2012).
Ez a munka nem az egyes évekre ad konkrét eldrejelzést, hanem 30 éves idészakokra
vonatkoz6 dtlagértékeket szolgdltat; azok alapjan alkothatunk képet arrol, hogy az egyes
idészakokban feltételezhet6en hogyan alakul majd a té vizszintje.

Az el6rejelzések hosszu tavon, sokévi dtlagban a Balaton vizkészletének és ebbol kovet-
kezben vizszintjének csokkenését vetitik elére. Az éghajlat és a vizkészlet valtozasdnak
elbrejelzéséhez hasznalt referencia-idészak (1971-2001) kozepes vizallasa 104,84 m volt,
igy a jovébeli valtozdsokat ehhez a vizszinthez viszonyitottak. Az /. tabldzatban szerepld
vizszintek mar korabban is el6fordultak, s6t még ezeknél alacsonyabb évi kozepes vizszint
is volt, azonban nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy ezek az alacsony értékek csak
1-1 évben jelentkeztek, az elérejelzés viszont egy-egy 30 éves periddus kozepes vizalla-
sanak 4dtlagdra vonatkozik. Az elérejelzett id6szakokban ugyandgy lehetnek majd maga-
sabb, de joval alacsonyabb vizalldsok is. A kozepes vizallasndl akar 50 cm-rel alacsonyabb
vizéllas is elképzelhetd szaraz idészakokban.

1. tdbldzat — Table 1
A Balaton vizszintvéaltozasanak elorejelzése
Prediction of Balaton water-level

A t6 becsiilt vizszintvaltozasa (cm)

Id6szak a referencia-id6szak (1971-2001)
atlagahoz (104,84 m A. f.) viszonyitva
2051-2080 étlag =53
2061-2090 atlag —41,0
2071-2100 atlag -58,1
2071-2100 extrém alacsony vizallds esetén —-108,1

Forras/Source: Kravinszkaja et al 2012

A Balaton digitalis terepmodelljének létrehozasa
Kutatdsunk alapjdul a Balaton vizrajzi atlasza (1975) szolgalt, melyben megtaldlhaté

a Balaton mélységi szintvonalakkal elldtott 1:100 000-es méretardny térképe. A térkép a
Vizgazdalkodasi Tudomdnyos Kutaté Intézetben eldéllitott vizrajzi térképek és foldmé-
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rési topografiai térképek alapjan késziilt. Az dbrdzolds pontossdgdnak dtlaghibdja 1 mm
(VITUKI 1975). Ezt el6szor beszkenneltiik, majd EOV-rendszerbe illesztettiik. A DTM
elkészitéséhez a bedigitalizdlt szintvonalakat és magassagi pontokat hasznaltuk. A térképen
a Balaton vizszintje 104,84 m, ami a si6foki vizmérce dlldsa szerinti 75 cm-es vizdlldsnak
felel meg. A Balaton kérnyéki teriileteket a DDM-10 adatbézisb6l (MH TATI 1992) vettiik,
korrigédlva az ebben szerepld kisebb hibakat (godroket).

A magassagi pontokbdl és szintvonalakbdl interpolécié segitségével kaphatjuk meg
a raszteres adatszerkezet( (grid tipusi) DTM-t. Erre szdmos eljards 1étezik, melyeket itt
nem célunk bemutatni, ezekrdl a jobb szoftverek stugdi tdjékoztatast adnak (illetve 1. pl.
TELBISZ T. et al. 2013). A célunk az alkalmazott interpoldcidkkal nyert eredmények vizua-
lis és statisztikai Osszehasonlitdsa volt. A Balaton medrének modellezéséhez az alabbi
interpoldcidkat prébaltuk ki: legkozelebbi szomszéd (NearN), természetes szomszéd
(NatN), tdvolsaggal forditottan ardnyos silyozds (IDW; négyzetes kitevével), szabalytalan
haromszoghdld (TIN) alapi linedris interpolécié (TL), lokdlis polinomok médszere (LP;
elsérendd fiiggvénnyel), sugdr alapu fiiggvények modszere (RB; multikvadrikus alapfiigg-
vénnyel), gorbiiletminimalizdlé spline interpoldcié (MC), kriging (KR; linedris modell
alkalmazdsdval). Osszesen tehdt nyolcféle interpoldciés mddszert és négy kiilonbozo fel-
bontast (10 m, 50 m, 100 m, 1000 m) alkalmaztunk, igy harminckét darab DTM-t kaptunk.

A kiilonboz6 interpoldciés médszerek igen eltéré eredményeket eredményeznek mind
a terep dltaldnos jellegét tekintve, mind pedig a térfogatszamitdsok soran. Tobb szempont
(vizudlis interpretacid, keresztvalidacio, f6bb statisztikai jellemzo6k) alapjan értékelve az
eredményeket kivalasztottuk a térfogatszamitdshoz a legalkalmasabbat. Ezt felhaszndlva
végeztiik el a szamitdsokat, ami alapjan meghataroztuk a korabbi vizszintek ismeretében
a multbeli, a jovére vonatkozé vizmérleg-elérejelzések ismeretében pedig a kés6bbi lehet-
séges térfogat- és teriiletvaltozasokat.

Digtalis terepmodellek 6sszehasonlitasa és a legmegfelelobb tipus kivalasztasa
Osszehasonlitds vizudlis interpretdcio alapjdn

A vizudlis interpretdcié azt jelenti, hogy kiilonféle dbrdzolasok (pl. arnyékolt kép, szint-
vonalas kép, tombszelvény) segitségével keressiik a DTM hibdit. Ezek alapjan viszonylag
koénnyen és gyorsan azonosithatdk a kiugré értékek, tovdbba az interpoldlt felszin egyes
jellemz6i, mint példaul a formak ,.élessége”, a felszin ,,simasaga”. Ezért az interpolaciok
jellemzésében a mennyiségi Osszehasonlitdsok mellett, s6t azok el6tt a vizudlis értékelés
kiilonosen fontos és hatékony. Az azonos interpoldciokkal eléallitott kiilonbozd felbonta-
si DTM-ek vizsgdlata alapjan megéllapitottuk, hogy az 1000 m-es felbontdsi DTM-ek
elmosddott, homdlyos képet nytjtanak. A legrészletesebb, legjobb képet természetesen a
10 m-es felbontds esetén kaptuk, de a 10, 50 és 100 m-es felbontdsok k&zott mar nem volt
Iényeges a kiilonbség. A kiilonb6z6 interpolaciok eredménye azonban azonos felbontés
esetén is igen eltérd képeket eredményezett (2. dbra).

A NearN haszndlata esetén 1€pcsds felszin jon 1étre, és az eltér6 magassdgu teriiletek
éles hatarvonalakkal kiiloniilnek el egymadstdl (2a. dbra). A NatN modszer esetén enyhén
szogletes felszin alakul ki, €s a szintvonalak kirajzolédnak a DTM-en (2b. dbra). Az IDW
mddszer esetén a szintvonalak mentén sok apré bemélyedés figyelhetd meg a kornyezo
teriilethez képest, melyek a bevitt adatpontok koriil jonnek létre; a szakirodalom ezt nevezi
,bull’s-eye” (,,bikaszem”) hatdsnak (2c. dbra). A TL interpolacié siklapokbdl 4ll6 képet
eredményez (2d. dbra); egyes részeken erételjesen kirajzolodnak az eljards sordn generalt
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9 b
2.dbra A 100 m-es felbontdsi DTM-ekbdl késziilt arnyékolt képek Ssszehasonlitdsa a Balaton EK-i részének kivdgatdn.
a) NearN b) NatN ¢) IDW d) TL e) LP f) RB g) MC h) KR
Figure 2 Comparison of 100 m resolution DTM-generated shaded relief images of the NE part of Balaton.
a) NearN b) NatN ¢) IDW d) TL e) LP f) RB g) MC h) KR

TIN-haromszogek. Az LP mddszer sordn er6sen ,,szabdalt” felszin jon létre (2e. dbra).
A RB mddszer altaldnossdgban sima képet ad, 4m egyes helyeken a val6sdgtol teljesen
eltér6 értékeket szolgaltat; ez a kikotdk és a Tihanyi-kut kornyékén jellemz6 leginkébb.
Az arnyékolt képen lathat6 sotét foltok kiugréan magas, illetve mély értékeket jelolnek.
A 2f. dbrdn lathaté fekete kor teriiletén beliil (Balatonvildgos mellett) példdul 10 m-es
tengerszint feletti magassdggal (!) rendelkez6 pontok is 1étrejottek. A MC esetében sima
felszin jon 1ére, ami viszonylag j6 képet eredményez (2g. dbra). A KR interpolacié sz€p,
sima felszint eredményez, itt nincsenek éles hatdarokkal elkiiloniild teriiletek (2h. dbra);
10 és 50 m-es felbontdsok esetén azonban azokon a teriileteken, ahol kevés mért adat allt
rendelkezésre, csikozas figyelheté meg. A 100 m-es felbontds esetén ez mar kevésbé zava-
16, igy ez a DTM a valésaghoz kozelitd, j6 képet ad. Osszességében tehdt elmondhatd,
hogy vizudlis szempontbdl a legjobb képet a KR és a MC interpoldciok eredményei adjdk.

Osszehasonlitds keresztvaliddcié alapjdn
A DTM helyességét statisztikai értelemben a keresztvalidacio segitségével lehet ellend-

rizni. A mddszer lényege, hogy az interpoldcié sordn mindig kimarad egy adatpont, és a
szoftver a kimaradt pont helyére interpoldlt értéket 6sszehasonlitja az eredeti mért érték-
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kel. Ezt a médszert érdemes elvégezni tobb adatponttal is. Igy a folyamat sordn az el6-
szor kihagyott pont visszakeriil, és utdna tigy fut le a kdvetkezd interpoldcio, hogy egy
madsik pont marad ki a szamitdsbol. A keresztvaliddcié sordn megkaptuk, hogy a sorban
kihagyott 6sszesen 1000 pont esetén mennyi a hiba, azaz mennyi a valds (mért, illetve itt
szintvonal alapjan megadott) és az interpolalt érték kiilonbsége. Ha a hibak atlagértéke 0,
akkor az ald- és folébecslések kiegyenlitik egymadst. A legjobb eredményeket a NatN,
a KR és a TL interpoldciok esetében kaptuk (3. dbra).
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3. dbra A keresztvaliddcié eredménye: a hibaértékek 4tlaga az interpoldcié tipusa és felbontdsa fiiggvényében
Figure 3 Results of cross-validation: mean of errors vs interpolation type and resolution

A szorasértékek vizsgalatdval mar az is megdllapithato, hogy hdny m a jellemz6 elté-
rés a mért és interpoldlt értékek kozott. Itt szintén a NatN, a KR és a TL interpolacidk
esetében kaptuk a legjobb eredményeket (4. dbray).

Osszességében elmondhat, hogy 100 m-es felbontds esetén a KR jellemezhetd a leg-
jobb értékekkel (hibadtlaga: 0,011 m, szérdsa: 0,246 m). fgy a vizsgalt médszerek koziil
statisztikailag is ez a legmegbizhatdbb.

Osszehasonlitds a térfogatszdmitds eredményei alapjdn

A 104,84 m-es vizszinthez tartozo tétérfogat-szamitast elvégezve a kiilonboz6 DTM-ek
alapjan igen kiilonboz6 eredményeket kaptunk (5. dbra). Azt azonban megéllapitottuk,
hogy a kiilonb6z6 térfogat-szamitasi szabdlyok (trapezoidalis formula, Simpson-formuldk)
kozott nincs jelentSs eltérés (még a maximalis eltérés is csupan 1,65% volt az dtlaghoz
viszonyitva).

Azonos interpoldcids modszereket vizsgalva kiilonbozé felbontasok esetén — egy-két ki-
vétellel — viszonylag hasonlé eredmények jottek ki. Nagyobb eltérést a NatN1000, RB1000,
LP1000 és a MC1000 esetén tapasztaltunk. Ezek ugyanis jelent6sen eltérnek a sajat inter-
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4. dbra A keresztvaliddci6 eredménye: a hibaértékek szérdsa az interpoldcio tipusa €s felbontdsa fliggvényében
Figure 4 Results of cross-validation: standard deviation of errors vs interpolation type and resolution
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5. dbra A Balaton térfogata a kiilonboz6 interpoldciok eredménye alapjan (104,84 m szintmagassagu vizallas esetén)
és a DTM-ek dtlagmagassdga. Jelmagyardzat: 1 — térfogat, 2 — DTM dtlagmagassdga.
Figure 5 Volume of Balaton calculated from differently interpolated DTMs (using 104.84 m a.s.l. waterlevel)
and theme an elevation of DTMs. Legend. 1 — volume, 2 — average elevation of DTMs.

polacids tipusuknak megfeleld, de mas felbontdsi DTM-eken végzett térfogatszamitas

eredményeitsl. A MC1000 térfogata 0,114 km?3-rel tér el a csoportjabdl hozzd legkdzelebb
eso értéktdl (MC100). A tobbi interpolécid esetén nem tapasztaltunk jelentds eltérést.
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Az interpolaciés médszereket vizsgdlva a Balaton térfogata a LP és az ID modszerrel
készitett DTM-ek esetén a legkevesebb, azok koziil is a legkisebb térfogatot LP1000 esetén
kaptuk (1,814 km?). A legnagyobb térfogatértékeket a RB médszerrel interpoldlt DTM-ek
szolgaltattak (maximum: RB1000 esetén 2,102 km?). L4that6, hogy a legkisebb és legna-
gyobb térfogatértékek kiilonbsége 0,288 km?, azaz a legkisebb térfogat értéke 86,32%-a
a legnagyobb értéknek.

Az eltérd interpolaciés mddszerek eredményezte térfogatkiilonbségeket elsésorban a t6-
medret 4brdzolé DTM atlagmagassdga magyardzza. Minél alacsonyabb az dtlagmagassag,
anndl nagyobb a vizmélység, tehdt a térfogat is nagyobb lesz. Ez a szabdly azonban — meglep6
moédon — nem mindig érvényesiil. Lathat6, hogy a NatN esetében az 1000 m-es felbontasi
modell dtlagmagassaga alacsonyabb, mint a 100 m-esé, mégis csokken a térfogat. Ennek
a felbontdsbeli kiilonbség az oka, mert a cellaméret azt is meghatarozza, hogy mekkora
teriileten torténik a térfogatszamitds. 1000 m-es felbontds esetén ugyanis a toperem egyes
részei jol lathatéan ,.kimaradnak™ a szamitasbol (6. dbra).

. A I I I I I

I
0 10 20 km
T T T T T T
6 dbra A NatN1000 és NatN100 DTM-ek teriiletének dsszehasonlitdsa. A sziirke a NatN 1000 m-es,
a fekete a 100 m-es felbontds teriiletét jelzi.
Figure 6 Comparison of the area of NatN1000 and NatN100 DTM-s. Grey is NatN1000, black is NatN100.

Egy tovabbi kiilonbség, ami térfogatbeli eltérésekhez vezet, maga a mederforma. Mind
aTL, mind a KR hasonldan j6 keresztvaliddcids eredményt szolgaltat, Am az egyik sima, a
madsik egy szogletes felszint hoz 1étre. A 7. dbrdn lathaté a TL100 és a KR100 interpoldcid
kiilonbségtérképe €s egy reprezentativ keresztszelvény. A sziirke szinnel jelolt teriileteken
a TL100 modell magasabb, mig a fekete teriileteken a KR100. Lathat6, hogy a szintvona-
lak kornyékén szinte megegyezik a két modell magassagértéke, egyébként tilnyomorészt
a TL100 magasabb, 4m a széleken a KR100 magasabb, mert ez az interpolacié lehet6vé
teszi, hogy a legmagasabb adott szintvonalndl is magasabb értékek keletkezzenek az DTM
generaldsa sordn.

A kiilonféle 6sszehasonlitdsok eredményeként 1dthatd, hogy a KR interpolécio eredmé-
nye a legmegfelel6bb a tovabbi vizsgalatokhoz, ugyanis ez eredményezi a legjobb képet,
a keresztvalidaci6 sordn a legjobb eredményt adta, és a valésaghoz jol kozelité mederfor-
ma alapjan pontosabb térfogatszamitast lehet rajta végezni. A tovabbi szamitdsokhoz j6l
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7.dbra A TL100 és KR100 DTM-ek magassdgkiilonbsége, valamint egy reprezentativ keresztszelvény
(sziirke: TL100, fekete: KR100)
Figure 7 Elevation difference of TL100 and KR100 DTMs and a representative cross-section
(grey: TL100, black: KR100)

hasznélhat6 a 100 m-es felbontasi DTM, mivel ez memoria- és idGtakarékos felbontds,
ugyanakkor mind vizudlisan, mind a szdmitasok eredménye alapjan alig tér el a 10 m-es
felbontasi DTM-t6l.

A Balaton vizkészlet-valtozasanak bemutatasa a mai domborzat alapjan
Muiltbéli vdltozdsok

A Balaton kordbbi vizszintvéltozdsainak ismeretében, a DTM segitségével egyszeriien
megdllapithat6, hogy mekkora lehetett a Balaton adott id6szakhoz tartozé kiterjedése és
vizmennyisége (8. dbray).

Ha a Balaton vizszintje a napjainkban jellemz6 104,84 méter magassagban van, akkor a
vizfeliilet nagysaga a DTM szerint 583,66 km?, térfogata pedig 2,00 km?. Ennél dltaldban
valamivel nagyobb teriilet-érték szerepel a kiilonféle adattarakban (pl. KDKVI 2007 szerint
a vizfeliilet nagysdga 589 km?), de mi a DTM szerinti értékbdl indulunk ki, a véltozdsok
mértékét ez a kiilonbség érdemben tdgysem befolydsolja. A tovdbbi m-enkénti elontések
eredményeként megkaptuk, hogy koriilbeliil mennyi lenne a szakirodalomban emlitett
vizszintek esetén — a mai domborzati adottsdgok mellett — a Balaton teriilete és térfogata
(2.tabldzat). A 14.szazadtdl a 17. szazadig az éghajlati viszonyok hatdsdra koriilbeliil 107 m
volt a jellemzd vizszint; ebben az esetben az Osszefiiggd vizfeliilet teriilete tobb mint
1,5-szeres, a térfogata pedig tobb mint 2-szeres lehetett a mai értékekhez képest. A TIMAR
G. et al (2010) 4ltal kimutatott tizezer évvel ezel6tti 109—-110 m-es maximalis vizszintek
3-3,5-szer nagyobb térfogatot és 72-80%-kal nagyobb feliiletet jelentenek napjainkhoz
viszonyitva. J6llehet ebben az idStavlatban a szerkezeti mozgasok miatt mar nem telje-
sen helytdllé a mai domborzat alapjan szamitott érték. Ahogy kordbban mar emlitettiik a
BENDEFY L. — V.NAGY 1. (1969) dltal megéllapitott legmagasabb vizdllds 112 m volt. A mai
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8. dbra A Balaton és kornyezete DTM-jén dbrazolt elontési szintek

Figure 8 Flood levels represented by the compound DTM

2. tabldzat — Table2
A Balaton teriiletének és térfogatanak novekedése adott elontési szintek esetén
Area and volume of Balaton at increasing flood levels

Elontési szint Térfogat Térfogat Teriilet Teriilet
(m) (km?) (%) (km?) (%)
104,84 2,00 100,00 583,66 100,00
105,00 2,09 104,51 605,94 103,82
106,00 3,17 158,34 917,00 157,11
107,00 4,10 204,73 942,75 161,52
108,00 5,07 25297 973,37 166,77
109,00 6,07 302,93 100547 172,27
110,00 7,13 35581 1 056,12 180,95
111,00 8,34 416,39 115323 197,59
112,00 9,51 474,67 1179,17 202,03
113,00 10,70 534,13 1201,83 20591

domborzat alapjdn 112 m-es vizéllas esetén a teriilet 202%-ra, a térfogat pedig 475%-ra néne.
Ekkor a Balaton teriilete 1179 km?2, térfogata 9,51 l(m3 lenne, de mint fent emlitettiik, ezt
az értéket a mai kutatok (BARANYI S. 1980; VIRAG A. 2005) mar nem tartjak valdszeriinek.

1863-tdl, a siéfoki zsilip megépitésétdl a t6 évi kozepes vizallas adatsorai is rendelke-
zéstinkre dllnak (VITUKI, OVF 2012), igy ezek felhasznaldsaval megéllapitottuk, hogy
2012-ig hogyan valtozott évr6l évre a Balaton dtlagos viztérfogata (9. dbra). A legkevesebb
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viz 1867-ben 103,96 m vizszint esetén volt a Balatonban, ekkor a t6 térfogata 1,50 km3
volt, és természetesen a térfogat a legmagasabb vizdllds (105,56 m) sordn, 1879-ben volt
alegnagyobb (2,43 km?). Léthat6, hogy 1,6 m vizszintkiilonbség majdnem 1 km? térfogat-
kiilonbséget eredményezett. Ez a valtozas ugyan nem egymast kovetd években, de viszony-
lag rovid id6 alatt kovetkezett be. Az egy év alatt kialakul6 legnagyobb kiilonbség 1878
és 1879 kozott volt, amikor 0,45 km?3-rel lett tobb viz a Balatonban. A legnagyobb egy év
alatt bekovetkez6 térfogatcsokkenés (—0,31 km?) 1883 és 1884 kozott volt.

km? | mm Térfogat —Vizszint l m (t.sz.f.)
2.5 106
2.4
23 - 105
2.2
- 104
2.1
2 4
- 103
1.9 A

102

101

100

9. dbra A Balaton térfogatdnak és vizszintjének alakuldsa 1863 és 2012 kozott.
Jelmagyarazat: 1 — térfogat, 2 — vizszint.
Figure 9 Volume and water level of Balaton from 1863 to 2012. Legend: 1 — volume, 2 — water level.

1977-t61 a 80 m3/s-os dteresztEképességii zsilippel (VIRAG A.2005) mar megfeleléen
lehetett viszonylag sz{ik tartomanyban tartani a vizszintet. Am mig a csapadékos id&sza-
kokban mdr nem jottek Iétre szélsGségesen magas maximadlis vizszintek, addig a hosszan
tarté szarazabb id6szakokban nem akadédlyozhaté meg a Balaton vizmennyiségének jelen-
t6s csokkenése. A 2000-es évek elején és 2012-ben az 4tlagos térfogatértékekhez képest
az aszalyos id6szakok kovetkezményeként jelentds csokkenés volt tapasztalhatd. Az ilyen
idészakok rdvilagitottak arra a tényre, hogy a vizkészlet csokkenését a szabdlyozassal
kevésbé lehet befolydsolni, mint a vizkészlet ndvekedését. Ezért érdemes minél hamarabb
a feltételezhetd éghajlatvaltozdssal bekovetkez aszalyos id6szakok varhaté hatdsaival fog-
lalkozni. A vizp6tlas lehetséges forrasairdl és modjairdl ezért feltétleniil sziikséges folytatni
a mar megkezdett gondolkodast (pl. MAYER I. 2005; NovAKY B. 2005).

A Balaton vdrhato jovébeni vizkészlet-vdltozdsa
A KRAVINSZKAJA et al. (2012) altal el6rejelzett 30 éves atlagvizallasokbdl kiindulva
meghataroztuk a vizkészlet varhat6 valtozasat (3. tdbldzat). Az igy kapott adatsor érté-

kelésénél természetesen figyelembe kell venni, hogy az elérejelzés bizonytalansdga ilyen
id6léptékben viszonylag nagy. 2051-2080 kozott a teriilet a kiinduldshoz képest 99,87%-ra,

103



a térfogat 98,43%-ra csokkenhet. A 2071-2100-as id6szak dtlagdban a viz teriilete varha-
téan minddssze tovabbi 2,46 szdzalékponttal (97,41%-ra) fog csokkenni, a té teriilete igy
feltételezhetSen 568,52 km? lesz. A térfogatcsokkenés viszont ennél jéval nagyobb mér-
ték( lehet, mindossze 83,11%-a lehet majd a mainak, ami abszolit értelemben 1,67 km3-t
jelent. A 2071-2100 kozotti idészak atlagdban szélsdségesen alacsony vizéllds, azaz az
atlagértékhez képest 50 cm-rel kisebb érték esetén a teriilet 95,05%-ra, a térfogat pedig
69,06%-ra is csokkenhet.

3. tabldzat — Table 3
A Balaton térfogatdnak és felszinének becsiilt valtozasa 30 éves atlagokban eldre jelezve
Estimated volume and area of Balaton calculated for 30-year means

Vizsgalt id6szak Térfogat Térfogat Teriilet  Teriilet

és a kozepes vizszint atlaga (m) (km?) (%) (km?) (%)
1971-2001 104,840 (mért) 2,00 100,00 583,66 100,00
2051-2080 104,787 1,97 98,43 582,89 99,87
2061-2090 104,430 1,76 88,01 573,59 98,27
2071-2100 104,259 1,67 83,11 568,52 9741
2071-2100 103,759 1,38 69,06 554,77 95,05

A Balaton vizfeliiletének csokkenése kovetkeztében a part menti teriiletek szdrazza
vélnak. A legjelent&sebb vizvisszahtizodds a Balaton DNy-i végében, illetve a Keszthelyi-
0bol kornyékén varhaté (10. dbra). A fent emlitett szEélsségesen alacsony vizdllas esetén
a Keszthelyi-obol teriiletén akar 781 m-t is kell gyalogolni a mai partvonaltdl, hogy elér-
jiik a vizfeliiletet. Az északi parton kevésbé lesz erételjes a vizvisszahtizddas, itt foként a
Balaton benyld kis 6bleiben varhaté jelent&sebb valtozas.

A

-2080: -5.3 cm (104,79 m)
-2090: -41,0 cm (104,53 m) ;
-2100: -58,1 cm (104,26 m) f‘
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10. dbra A Balaton vdrhatd teriiletvdltozdsa a jovoben
Figure 10 Estimated area changes of Balaton in the future
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A té medrének térfogatat és igy vizszintjét befolydsolja a feltoltédés mértéke is. Ennek
becsiilt mértéke 45 mm/100 év (BARANYI S. 1980), ami a t6 medrének térfogatdt 100 év
alatt hozzéavetdlegesen 0,026 km?3-rel csokkenti.

Kovetkeztetések

A kapott DTM-ek vizualizécidja, a keresztvalidacid, valamint a térfogatszamitas alapjan
megallapitottuk, hogy a Balaton térfogatdnak kiszamitdsara és a vizkészletvéltozds bemu-
tatdsdra legalkalmasabb a KR interpoldciéval kapott DTM. A keresztvalidacié alapjdn,
100 m-es felbontds esetében a KR adta a legjobb eredményeket (dtlagos hiba: 0,011 m,
hiba szérdsa: 0,245 m). A kapott DTM segitségével megfelelen lehet szemléltetni a meder
domborzatat, valamint j6 kozelitéssel lehet kiszamitani a Balaton vizkészletét és bemutat-
ni a vizkészletvdltozds alakuldsat. A szdmitdsok eredményei alapjan a Balaton térfogata
75 cm-es vizallds (104,84 m) esetén 2,00 km?, a teriilete pedig 583,66 kmZ2. A mérések
kezdetétdl, 1863-t6l 2012-ig tartd adatsor alapjan kiszamitottuk, hogy a Balaton térfogata
1,50 km? és 2,43 km? kozott ingadozott. Az elmiilt évtizedekben a Balaton vizszintjének
maximumadt egyre konnyebben lehetett szabdlyozni, azonban a vizkészlet csokkenését
még mindig elsésorban az id6jardsi események befolydsoltdk. Ennek bizonyitéka, hogy a
2000-es évek elején és 2012-ben a té térfogata jelentdsen csokkent.

A Balaton DTM-jét a Balaton kérnyezetét dbrazol6 DTM-lel kiegészitve meghatdroz-
hat6, hogy bizonyos elontési szintek esetén mely teriiletek keriilnének viz ald, és mek-
kora lenne a to teriiletének €s térfogatdnak novekedése. Ezzel modellezhetdk a korabbi
id6szakokra feltételezett, maindl jéval magasabb vizallasok is. Az utébbi évszdzadokban
el6forduld legmagasabb (107 m koriili) elontési szint esetén a t6 térfogata a jelenlegi érték
kétszerese, teriilete pedig tobb mint masfélszerese lehetett a mai értéknek. A szakiroda-
lomban szerepld, de ma mar kevésbé elfogadott, maximadlis 112 m-es vizszint esetén a té
térfogata 4,74-szor, teriilete pedig 2,02-szor nagyobb lenne a maindl.

Az éghajlati elérejelzéseknek megfeleléen 2100-ig megbecsiilhetd, hogy 30 éves id6sza-
kokban eldre 1éptetve hany cm lesz az dtlagos vizszintvéltozds. Az el6rejelzések szerint a
21. szdzad masodik felétol tartds vizkészletcsokkenés varhat6. Ennek eredményeként 2071
és 2100 kozott a Balaton dtlagos térfogata 1,66 km3-re csokkenhet. 1863 és 2012 kozott
ennél joval kisebb térfogatok is el6fordultak, azonban nem szabad elfelejteni, hogy a jovo-
beni eldrejelzések 30 év atlagara vonatkoznak. Ez azt jelenti, hogy sz€ls6séges években
a térfogat 1,38 km?3-re is lecsokkenhet, ami mér joval kisebb, mint a korabbi id6szakok
legkisebb értéke. fgy a maindl akar 30,9%-kal kisebb térfogatok is kialakulhatnak majd
egyes években. A 2071 és 2100 kozotti id6szakban 4tlagosan 16,89%-kal kevesebb viz lehet
majd a Balatonban, mint napjainkban. A t6 teriilete viszont még széls6séges esetben is csak
4.,95%-kal lesz kisebb. Ennek az az oka, hogy a t6 legnagyobb teriiletén 3-4 m kozotti viz-
mélység van, igy a partvonal kozelében csak keskeny sdvban taldlhat6 alacsony vizszint.
Ezért a vizkészlet csokkenése miatt csak viszonylag kis tertiletek keriilnek szarazra, a tobbi
részen a kisebb vizmélység kialakuldsa lesz meghatdrozd. A /0. dbra alapjan lathatd, hogy
a kiszdradds az €l6vilag és a turizmus szempontjabol legfontosabb part menti teriileteket
érinti. A kiszdrad6 sdv sok helyen elérheti a 200-300 m-t, s6t a Keszthelyi-obolben és a
Balaton DNy-i részén, egyes teriileteken a jelenlegi partvonalt6l szamitott 700-800 m-es
sdvban is teljesen visszahizddhat a viz (103,759 m-es vizszint esetén). A nddasok hosz-
szt ideig tartd szdrazra keriilésével rengeteg vizi dllat és madarfaj él6helye szlinik meg.
A vizszint csokkenése miatt a vizkészlet kicserélédése lelassul, majd a t6 lefolydstalannd
vélik. Felgyorsul az eutrofizacié folyamata, és megindul a vizmindség erételjes romldsa.
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Ez az él6vilagra €s a turizmusra is igen kdros hatdssal lehet. Ezért a fenti elérejelzések
tiikrében komolyan mérlegelni kell az esetleges vizp6tlds lehet6ségeit €s ezek Osszetett
természeti, tarsadalmi hatasait.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst az MTA Bolyai Jinos Kutatdsi Osztondij tamogatta. Koszonjiik a lektor
segitd javaslatait.

SzeMES Eva
ELTE TTK Természetfoldrajzi Tanszék, Budapest
szemes.evi@gmail.com

TELBISZ TAMAS
ELTE TTK Természetfoldrajzi Tanszék, Budapest
telbisztom@caesar.elte.hu

VARGA GYORGY
Orszéagos Viziigyi Féigazgat6sag, Budapest
varga.gyorgy@ovf.hu

NOVAKY BELA
Szent Istvan Egyetem, Godoll6
novaky.bela@gmail.com

IRODALOM

BARANYI S. (szerk.) 1980: A Balaton kutatdsa és szabdlyozdsa. — VITUKI Kozlemények, VIZDOK Nyomda,
Budapest. 382 p.

BADA G. — SZAFIAN P. — VINCZE O. — TOTH T. — FODOR L. — SPIESS V. — HORVATH F. 2010: Neotektonikai viszo-
nyok a Balaton keleti medencéjében és tdgabb kornyezetében nagyfelbontdsi szeizmikus mérések alapjan.
— Foldtani Kozlony 140. 4. pp. 367-390.

BENDEFY L. — V. NAGY. I. 1969: A Balaton évszdzados partvonalvdltozdsai. — Miiszaki Konyvkiad6, Budapest.
215 p.

CHOLNOKY J. 1918: A Balaton hidrografidja. —In: Loczy L. (szerk.): A Balaton tudomdnyos tanulmédnyozasdnak
eredményei. I/I1. Magyar Foldrajzi Tarsasdg Balaton-Bizottsdga, Budapest. 318 p.

CHOLNOKY J. 1936: Balaton. — A Magyar Foldrajzi Tarsasdg Konyvtdra, Franklin Tarsulat, Budapest. 192 p.

CSILLAG G. — FODOR L. — SEBE K. — MULLER P. — RUSZKICZAY-RUDIGER ZS. — THAMONE B. E. — BADA G. 2010:
A sz¢€lerdzi6 szerepe a Dundntil negyedidészaki felszinfejlédésében. — Foldtani Kozlony 140.4. pp. 463—-482.

ENTZ G. — SEBESTYEN O. 1942.: A Balaton élete — Kirdlyi Magyar Természettudomdnyi Tarsulat, Budapest. 366 p.

EULAKES 2012: Project EULAKES Ref. Nr. 2CE243P34.3.2. 2nd report, Regional Climate Change Scenario,
Scenario Selection and Preliminary Results. - Austrian Institute of Technology, 25 p.

IHRIG D. (szerk.) 1973: A Magyar vizszabdlyozds torténete — Orszagos Viziigyi Hivatal, Budapest. 398 p.

Jozsa J.— RAKOczI L. — KRAMER T. 2012: Balaton Lake in Hungary. — In: BENGTSSON, L.— HERSCHY
R.W. — FAIRBRIDGE R.W. (eds): Encyclopedia of lakes and reservoirs. Springer, pp. 91-95.

KDKVI (K6zép-dunantili Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag) 2007: JelentSs vizgazdadlkodasi kérdé-
sek. — Székesfehérvar. 13 p.

KRAVINSZKAJA G. — PAPPNE U. J. — VARGA GY. 2012: A természeti €s emberi tényezGk hatdsdnak értékelése a
Balaton vizhdztartdsanak hossziideji alakuldsdban. — Magyar Hidrolégiai Tdrsasdg 28. Vandorgyilés,
Sopron, 2012. jilius 7-8.

Loczy L. 1913: A Balaton kornyékének geoldgiai képzédményei és ezeknek vidékek szerinti telepedése. — In:
Loczy L. (szerk.): A Balaton tudomdnyos tanulmanyozasdanak eredményei. I/1. Magyar Foldrajzi Tarsasdg
Balaton-Bizottsdga, Budapest, 617 p.

106



Loczy L. 1920: A Balaton-té kornyékének részletes geoldgiai térképe. M=1:75 000. — Magyar Foldrajzi Tarsasag
Balaton-Bizottsdga, Budapest. 4 szelvény.

MAROSI S. — SZILARD J. 1981: A Balaton kialakuldsa. — Foldrajzi Kozlemények 105. 1. pp. 1-30.

MAYER I. 2005: A balatoni vizp6tlds miiszaki lehetdségei. — Viziigyi Kozlemények, Balaton kiilonszdm pp.
249-282.

MH-TATI (Magyar Honvédség Téth Agoston Térképészeti Intézete) 1992: DDM-10, a Magyar Koztdrsasig
10 méter vizszintes felbontdst digitalis domborzati modellje. - MH-TATI, Budapest.

NovAKY B.2005: A Balaton vizpétldsa és az éghajlat. — Viziigyi Kozlemények, Balaton kiilonszdm pp. 105-123.

NovAKY B. 2011: Az éghajlatvaltozas hatdsa. — In: SOMLYODY L. 2011: Magyarorszdg vizgazdalkoddsa: hely-
zetkép €s stratégiai feladatok. Magyar Tudomdnyos Akadémia, Budapest. pp. 85-101.

TeLBIsz T. — SZEKELY B. — TIMAR G. 2013: Digitalis terepmodellek. — ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézet Természetfoldrajzi Tanszék, Budapest. 80 p.

TIMAR G. — CSILLAG G. — SZEKELY B. — MOLNAR G. — GALAMBOS CS. — CzANIK CS. 2010: A Balaton legnagyobb
kiterjedésének rekonstrukcidja a fiiggleges kéregmozgasok figyelembevételével. — Foldtani K6z16ny 140.
4. pp. 455-462.

VARGA GY. 2004: A Balaton vizhdztartdsanak a kozelmult években tapasztalt szélsOségei. — Foldrajzi
Kozlemények 128. 1-4. pp. 1-10.

VIRAG A. 1998: A Balaton miltja és jelene. — Egri Nyomda Kft, Eger. 904 p.

VIRAG A.2005: A Si6 és a Balaton k6z3s torténete (1055-2005). — Kozlekedési Dokumentéciés Kft., Budapest.
549 p.

VITUKI-OVF (Orszéagos Viziigyi Féigazgatésag) 2012: Hidrologiai adatsorok. — VITUKI, Budapest.

VITUKI 1975: Balaton - Vizrajzi Atlasz sorozat. — VITUKI, Budapest.

ZLINSZKY A. — MOLNAR G. — SZEKELY B. 2010: A Balaton vizmélységének ¢és tavi iiledékvastagsdganak térké-
pezése vizi szeizmikus szelvények alapjan. — Foldtani Kozlony 140. 4. pp. 429-438.

107



