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Abstract

Lake Balaton is a shallow lake with an average depth of about 3.5 m. The shallow lakes are extremely
sensitive to environmental changes in both quantity and quality. The water management processes of the
past two decades have provided many warning signals. Above all, as a result of the increasingly extreme
weather conditions, unusual and, in any case, extreme conditions of water management have occurred
more frequently and to a greater extent. Lake Balaton is a natural lake, but at the same time it is a widely
used holiday lake both nationally and internationally. Today, two solutions seem to be appropriate for
sustainability. One is to increase bed storage by raising the level of regulation. The other is the quick
and safe drainage of the water above the control level in the lake, and the modernization of the drainage
system (Sio-sluice, Sié-riverbed)

Keywords: shallow lake, increased sensitivity to environmental changes, water balance, water level control,
natural water supply change, regulation level increase, drainage system modernization

Bevezetés

A Balaton és kozvetlen kornyezete — mint kiemelked6 jelent6ségti nemzeti kincs -
hosszu ideje 4ll a szakmai és a szélesebb érdekl6dé kozvélemény figyelmének homlok-
terében. A té vizminGség-romlasanak megallitasa, javitdsa céljabol az elmult mintegy
négy évtizedben szdmos — tudomanyos kutatdsi eredményekre tdmaszkod6 - dontés
tortént a vizmindség-védelem és -szabalyozas teriiletén. Az utdbbi két-harom évti-
zedben a korabbiakndl gyakrabban és tobbet hallottunk a t6 vizmennyiségével, vizkész-
letének véltozasaval, vizallasanak alakulasaval kapcsolatos kérdésekrdl, amelyeket alap-
vetden a to vizhaztartasat meghatdrozé természeti tényez6k okoztak. A vizhaztartasi
folyamatok jellemzésére kézenfekvé modszer a té vizforgalmanak megismerése, amely a
vizforgalomban szerepet jatsz6 vizhaztartasi tényez6k meghatarozasat és ennek alapjan
a vizhaztartasi mérleg 6sszeallitasat jelenti.

GeoMetodika 4. 2. (2020) pp. 5-16. DOL: https://doi.org/10.26888/ GEOMET.2020.4.2.1
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A Balaton hosszu idejii vizszintvaltozasai

A Balaton napjainkig folyamatosan meglevd, egységesen 0sszefiiggs vizfeliilete 6000-
8000 éve alakulhatott ki, vagyis nemcsak foldtani, hanem limnolégiai értelemben is
igen fiatal képz6dmény (BENDEFY L. 1968). A t6 vizhaztartdsat és vizjarasat torténel-
meének elsé, mintegy hétezer éves idészakaban kizarolag természeti kortilmények befo-
lyasoltak. A régészeti kutatasok szerint az ember koran megtelepedett a toparton és a
vizszinti-ingadozdsoktdl fiiggden valtoztatta telepiiléseinek helyét, de a t6 életébe nem
avatkozott be (1. dbra).

A Balaton fejlédésének masodik, mdig tart6 szakaszat az emberi beavatkozasok napja-
inkig tart6 kovetkezményei jellemzik. Egyes szerzok szerint az avarok (7-8. szdzad) mar
a vizeltereléseket, mesterséges elontéseket véddmiiként alkalmaztak. Az els6 valdszind-
sitheté beavatkozas Galerius csaszar idején (3. szazad) tortént, bar a Sidfoknal épitett
Galerius-féle zsilip létezésér6l megoszlanak a vélemények. A legenda szerint a tatardulas
hirére a tihanyiak elzartak a t6 természetes lefolyasat lehet6vé tevé fokot, és a megemel-
kedett vizszint szigetté formalta a Tihanyi-félszigetet.

A 13. szazadig a partvonal és a vizszint alakuldsa lényegesen nem tért el a romai
kori allapottdl. A 14. szdzadtdl a 17. szazadig az éghajlati viszonyok valtozasanak hata-
sara a td szintje megemelkedett és elérhette a természetes hidrolégiai egyensulyt. A
vizgytjtén nem tortént olyan beavatkozas, amely a t6 addigi vizhaztartasi viszonyait
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1. dbra. A Balaton tartds vizalldsainak gorbéje Kr. e. 800-t6l napjainkig (BENDEFyY L. 1965 nyomdn)
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érintette volna. Mintegy 60%-os lehetett az erdds-cserjés teriilet aranya, a Zala és a
déli parti mellékvizek als6 szakasza mocsaras volt, ami sok vizet parologtatott el. A
hozzéafolyas csak mintegy fele volt a mainak, ugyanakkor a parolgds a maihoz volt
hasonld. Ennek kovetkeztében a tobol lefolyas a 14. szazad végéig csak idészakosan
fordult el6. A 15-17. szazadban bekovetkezett csapadékosabb és hlivosebb idGjaras
hatasara nagyobb hozzafolyas és kisebb parolgas alakult ki, emelkedett a vizallas és
gyakoribba valt, nétt a lefolyas.

A 18. szazad elejétdl fokozatosan kezdddtek meg azok az emberi beavatkozasok a
vizgyUjtén és a parton, amelyek befolyassal voltak a té vizhaztartasara és vizjardsara. A
vizgytjton végrehajtott, nagy teriiletet érint6 erddirtdsok hatdsara megvaltoztak a lefo-
lyasviszonyok, a melegebbre fordult id6jaras kovetkezményeként szélsdségesebb lett a
csapadékeloszlas, fokozddott az erdzid. A té vizszintingadozasa novekedett, szélsGsége-
sebbé valt a vizjaras (MEszARoS E. - SCHWEITZER F. 2002).

1863-ig a Balaton vizallasa a mait6l merében eltéré hidroldgiai viszonyok kozott
alakult ki. Ezek 6sszefoglalva a kovetkezdk voltak:

o avizgyijto teriilet maitol eltéré novényboritottsaga és muvelése;
a tavat taplalo vizfolyasok szabalyozatlansaga;

« a Kis-Balaton, a Nagyberek és a Tapolcai-oblozet Gsallapota (mocsar, csaknem
Osszefiiggd vizboritas);
« a Si6-volgy szlikos vizszallito kapacitasa, a vizereszt zsilip hidnya.

A Balaton vizallasai és vizszintingadozasai 1863-tdl a Siofoki-zsilip és vizmérce
tizembe helyezésétél ismertek. Ezek a vizallasok a korabbinal kisebb, de még
mindig jelent6s vizszint-ingadozdsokat mutatnak. A Si6-zsilip tobbszori atépitése,
a Sio-meder vizlevezet$-képességének bovitése lehetévé tette a vizszintszabalyozas
rendjének fokozatos modositasat, amely a szabalyozasi sav fokozatos szlikitését és
emelését jelentette. A szabdlyozasi szintek tobbszor valtoztak, aminek politikai,
gazdasagi-tarsadalmi, mtszaki és hidroldgiai okai is voltak (2. abra). 2016-ban a
vizszint-szabalyozasi savot hatdlyon kiviil helyezték, és a t6 szabalyozasi szintjét
120 cm-ben allapitottak meg. Ez azt jelenti, hogy a parti és partkozeli teriiletek
elontés elleni védelme céljabdl a 120 cm feletti vizkészletet a Sid-csatornan levezetik
a tobol (BARANYI S. 1980, VIRAG A. 1997, 2005).
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2. dbra. A Balaton évi minimdlis, dtlagos és maximdlis vizdlldsai 1863-2019 kézétt (a VITUKI és a KDTVIZIG
adatsorai alapjdn szerk. VARGA GY. - JaKus A.)

A Balaton vizhaztartasat meghatarozo tényezok idobeli valtozasainak jellemzése az
1921 utani idészakban

A Balaton vizhaztartdsanak részletes vizsgalataval el6szor Szeszray KARoLy foglal-
kozott, aki az 1921-1958 kozotti évekre készitett havi vizhaztartasi mérlegeket. Ot
megel6zGen csupan a vizhaztartas egy-egy tényezdjét (parolgas, természetes vizkész-
letvaltozas) vizsgaltak. Az 1863-1920 kozotti évekre csak a vizeresztést, a vizallds-
valtozast és ezek Osszegeként a vizkészlet természetes valtozasat hataroztadk meg. A
vizkészlet valtozasarodl az 1921 el6tti id6szak adatai pontatlanok, azokat vizhaztartasi
mérlegben nem ellendrizték. Hasonléan nem megbizhatdk a t6 parolgasara vonatkozd
1921 elétti adatok sem.

A Balaton vizhaztartasat az alabbi egyszer(i egyenletekkel irhatjuk le:

AK=(C+H)-(P+L+Vh)
AK,=C+H-P
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ahol
« C - atora hulld csapadék
« H - hozzafolyas a téhoz

o P - parolgas a t6 felszinérdl

o L - lefolyas (vizeresztés) a Si6-csatornan

o Vh - kozvetlen vizhasznalat a tobdl (a t6bdl kivett és hasznalat utdn visszavezetett
vizmennyiségének kiilonbsége)

o AK — a to vizkészlet-valtozasa

« AK, - a t6 természetes vizkészlet-véltozdsa

Mindezek alapjan 1921 o6ta rendelkeziink ellenérzott, megbizhatonak értékelt
vizhaztartasi mérlegekkel a Balatonra, azaz vizhaztartasi tényezénként 99 éves idésorok

allnak rendelkezésre.

Az 1. tablazatban kozolt adatok szerint sokévi atlagban a Balaton a mindenkori
vizszint-szabalyozasi rendhez viszonyitott (szabalyozott lefolydssal) rendelkezik, aminek
mennyisége kozelitéleg a téra hulld atlagos évi csapadékmennyiséggel egyezik meg
(BARANYI S. 1980, VARGA GY. - JAKUS A. - KRAVINSZKAJA G. 2019). Sokévi dtlagban a
hozzéfolyas és a vizmérleg kiadasi oldalan legnagyobb stlyu parolgas kozelitéleg azonos

abszolut értékiek.

Vizhaztartasi tényez6

Csapadék

Hozzafolyas

Parolgas

Természetes vizkészletvaltozas

Lefolyas (vizeresztés)

Vizelhasznalas

Minimum
(témm/év)
309
236
723
-281
0

11

év(ek)
2011
2012
1970
2012

2001
2003
2004
2012

2014
2015

Atlag
(témm/év)
618
848
896
+570
551

31

Maximum
(témm/év)
929
1974
1073
+2031
1791

51

év
2010
1965
1946
1965
1965

1989

1. tablazat. A Balaton vizhdztartdsi tényezdinek az 1921-2019 kozotti idészakra vonatkozé dtlag- és
szélséértékei az eléfordulds évével (a VITUKI és a KDTVIZIG adatsorai alapjdn szerk. VARGA Gy. -
Jakus A.) Magyardzat: 1 témm vizoszlop ~ 600 000 m’ vizmennyiség
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A Balaton-vizgyiijto és a Balaton egyes hidrologiai és hidrometeoroldgiai paraméte-
reinek hosszu ideji alakulasa

A Balaton-vizgyiijtére hullé csapadék

A Balaton-vizgyjtoére hull6 évi csapadék mennyiségének meghatarozésa 25 csapadék-
méré dllomds mérési adataibol képzett tertileti atlag alapjan torténik. A 3. abran szemlél-
tetjitk a Balaton-vizgytjtére hulld csapadék évi teriileti atlagértékeit. A teljes iddszakra
(1921-2019) vonatkozo atlag 684 mm/év, a szélsdértékeket két egymast kovetd évben (1),
a minimumot (395 mm) 2011-ben, a maximumot (992 mm) 2010-ben jegyezték fel.

A Balaton vizgytijté teriiletére érkezé csapadékmennyiség jellemzéséhez a WMO
1983. évi ajanlasat alkalmaztuk, ami a meteorologiai paraméterek - évtizedenként
tovabbléptetett — 30 éves atlagértékeinek alakuldsa alapjan javasolja a hosszu tavi valto-
zasok bemutatasat és értékelését. Ennek szemléltetésére allitottuk dssze a 2. tablazatot.
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3. dbra. A Balaton-vizgytijtére hullo csapadék évi dsszegei 1921-2019 kiozott (az OMSZ adatsorai alapjin
szerk. VARGA Gy. - JAKUS A.)
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ld6szak Atlagos évi csapadékmennyiség

(mm/év)
1921-1950 700
1931-1960 701
19411970 705
1951-1980 697
1961-1990 672
1971-2000 658
1981-2010 662

2. tdabldzat. A Balaton vizgyijté teriiletére hullé évi csapadék 30 éves dtlagértékei (az OMSZ adatsorai
alapjdn szerk. VARGA Gy. - JAKUS A.)

A 3. dbra szerint az 1960 évek kozepétdl a korabbi iddszakokhoz képest nagyobb
szamban fordultak el6 az atlagosnal szarazabb évek. Ez a jelenség a t6 vizgyujté terii-
letén halmozddé vizhianyt eredményezett, ami — a hozzafolyas tartés csokkenésével
egyiitt — kedvezdtleniil befolyasolta a té vizforgalmat, tartds vizkészlet- és vizallas-
csokkenést okozott. Kiilon kiemelésre érdemes a 2000 és 2003 kozotti 4 éves idGszak.
Ekkor a felhalmozddott sokévi atlaghoz viszonyitott Osszegzett csapadékhiany (653
mm) megkozelitette az egyéves atlagos csapadékmennyiségnek megfeleld értéket.
Ebben az idészakban 1921 6ta legszélsGségesebb deficites vizhaztartasi helyzet alakult
ki a vizgyijt6 és a t6 vizforgalmdban.

A léghémérséklet alakuldsa a Balaton vizgyiijto teriiletén

A vizgyijt6 évi kozéphomérsékletének alakulasat — teriileti atlagban — 4 allomds adata-
inak felhasznaldsaval hataroztuk meg az 1951-2019 idGszakra. A vizgyujté sokévi
(1951-2019) atlaga 10,4 °C. A vizgyjto éves atlaghdmérsékleteinek idésorat és trendjét
a 4. abra mutatja.

A Palfai-féle aszdilyindex alakuldsa a Balaton vizgyiijto teriiletén

A Palfai-féle évi aszalyindexnek (PALFAI I. 2004) a Balaton-vizgytijt6re vonatkoz¢ terii-
leti atlagat 6 dllomas adatainak felhasznalasaval hataroztuk meg. Az 1931-2019 kozotti
id6szakra vonatkozo idGsort az 5. abran szemléltetjiik. Megallapithatd, hogy az 1980-as
évek kozepe 6ta a korabbi idészaknal nagyobb gyakorisaggal fordultak el6 enyhe, mérsé-
kelt vagy jelentékeny aszallyal jellemezhetd évek.
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A Balaton természetes vizkészlet-valtozasa

Egy t6 vizhdztartdsdban természetes vizkészlet-valtozasként a természeti tényezok altal
meghatdrozott vizhaztartasi tényezok (a Balaton esetében a téra hullé csapadék, a téhoz
torténd hozzafolyas, valamint a vizfeliiletrdl torténé parolgas) algebrai 9sszegét értjiik. Ez
az el6bbiek szerint szamitott mutatészam integraltan jellemzi a t6 vizhaztartdsanak alaku-
lasat. A 6. abran szemléltetjiik a Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasanak idésorat.
Szembetling az 1970-es évek kozepétdl jellemz6 erételjes csokkend iranyultsag, amely feltiing
hasonlésagot mutat a hozzéfolyas ugyanezen idészakban bekévetkezett valtozasaval.

Kiemelend6 tény az is, hogy az 1921-1999 kozotti idészakban a természetes vizkész-
let-valtozas évi 6sszegének minden évben pozitiv volt az el6jele. Ez azt jelenti, hogy a té
vizmérlegében a természetes vizbevétel (csapadék + hozzafolyas) tobb volt, mint a termé-
szetes kiadas (parolgas) értéke. Ezt kovetden a 2000 és 2019 kozotti 20 éves idészakban
7 (!) olyan év fordult eld, amikor a természetes bevétel kisebb volt, mint a természetes
kiadas (KuTics L. 2015, KRAVINSZKAJA G. 2019).
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alapjdn szerk. VARGA Gy. - Jakus A.)
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A Balaton természetes vizkészlet-véltozasanak jellemzéséhez is figyelembe vettiik a
WMO 1983. évi ajanlasat, amely a meteoroldgiai (és hidroldgiai) paraméterek — évtize-
denként tovabbléptetett — 30 éves atlagértékeinek alakulasa alapjan javasolja a hosszu-
tavu véaltozdsok bemutatdsat és értékelését (3. tablazat).

A Balaton (szabalyozott) lefolyasa

A Balaton vizszintjének (vizkészletének) operativ szabalyozasa egyetlen helyen, a
siofoki zsilipen torténd vizeresztéssel valosulhat meg. A Balatonbdl torténd vizeresztés
a to vizforgalmdban a legerGteljesebb emberi beavatkozdsok kozé tartozott, amit az
érvényben 1évo vizszint-szabalyozasi rend szerint hajtottak végre. A vizszint-szabalyo-
zasi szintek tobbszor véltoztak, aminek alapvetden szakmapolitikai, gazdasagi-tarsa-
dalmi, muszaki és hidrolégiai okai voltak (SzLAvik L. 2005).

1921 dta a legnagyobb tobbletviz-készlet levezetésére 1965-ben keriilt sor. A 2000 és
2003 kozotti idészakban felhalmozddott vizhiany kévetkeztében 2000 majusatol 2005
augusztusaig a tobdl vizeresztés nem tortént (7. abra).

A szabalyozasi szint feletti tobbletviz-készletek levezetésével végrehajtott vizszint-sza-
balyozasnak természetesen korldtai vannak. A Balaton természetes vizjardsaban - a
vizforgalmat alapvetéen meghatdarozé hidrometeoroldgiai és hidroldgiai tényezék
térben és iddben bekovetkezd jelentds természetes valtozékonysaga miatt — novekvo
szamban és id6tartamban fordulhatnak elé szélséséges allapotok. Tekintve, hogy a
Balaton atlagos hidrometeorologiai és hidroldgiai viszonyok esetén természetes lefo-
lyassal rendelkez6 to, és az évi lefolyas kozelitSleg a tora hullo évi csapadékmennyiséggel

Id6szak Atlagos évi természetes

vizkészlet-valtozas (mm/év)
1921-1950 645
1931-1960 623
19411970 698
1951-1980 707
1961-1990 696
1971-2000 532
1981-2010 416

3. tdbldzat. A Balaton sokévi természetes vizkészlet-vdltozdsdnak dtlagértékei (a VITUKI és a KDTVIZIG
adatsorai alapjdn szerk. VARGA Gy. - Jakus A.)
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7. dbra. A Balaton évi (szabdlyozott) lefolydsa mm-ben (a VITUKI és a KDTVIZIG adatsorai alapjdn
szerk. VARGA GY. - JAKUS A.)

egyezik meg, mindenképpen szélséséges vizhaztartdsunak értékelheték azok az évek,
amikor nem képz3dott levezethetd vizmennyiség a toban, illetve ha a vizeresztés sokévi
atlagat szamottevéen meghalado6 vizmennyiség levezetésére van sziikség.

Osszegzés, eléretekintés

A mintegy 3,5 m atlagmélységti Balaton jellegzetes sekély t6. Az ilyen tavak mind mennyi-
ségi, mind mindségi vonatkozasban rendkiviil érzékenyek a kornyezeti valtozasokra.
A mennyiségi érzékenység a vizforgalmat meghatdarozo vizhdaztartasi tényezok valtozé-
konysagaban nyilvanul meg, amelyek - egyéb, a vizhaztartast érint6 emberi beavatko-
zasok mellett — egytittesen hatarozzak meg a té vizéllasinak mindenkori alakulasat. Az
elmult két évtized vizhaztartasi folyamatai szamos int6 jellel szolgaltak. Elsésorban a
szélsGségesebbé valo iddjaras hatasara gyakrabban és nagyobb mértékben fordultak eld
szokatlan, mindenképpen szélsdségesnek nevezhetd vizhaztartasi allapotok.

A Balaton természetes t6, ugyanakkor hazai és nemzetkozi értelemben is széles korben
hasznositott iidiil6to. A fenntarthatdsag érdekében, valamint a vizforgalmat meghatarozo,
térben ésidben egyre szélsdségesebbé valo természeti tényezdk a tohasznalat szempontjabol
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kedvezétlen hatasainak mérséklése érdekében napjainkban két megoldas latszik célraveze-
tének. Az egyik a medertarozas novelése, ami a szabalyozasi szint kozelmultban tortént
10 cm-rel (mintegy 60 millié m? vizmennyiség tobblettarozasaval) torténdé megemelésével
valosult meg. Ezzel a beavatkozdssal - tartds vizhidnyos idészakokban — mérsékelni lehet
a szélsoségesen alacsony vizallasok kialakulasat. A szélséségesen nedves idészakokban
- masik megoldasként - a toban képz3dd, szabalyozasi szint feletti vizkészlet gyors és
karokozas nélkiili levezetésére van sziikség. Ennek érdekében a kozelmultban elkésziilt a
vizlevezet6 rendszer (Sio-zsilip és Sio-meder) korszertsitésének szakmai megalapozasa és
elokészitése. A sziikséges kivitelezési munkak végrehajtasa megkezddott.

Mindezekkel parhuzamosan ezen célkitlizések eléréséhez a tovabbiakban is sziikség
van a dontéseket el6készité folyamatok folyamatos figyelemmel kisérésére, valamint
szitkséges ujrainditani azokat a tudomanyos igényl és megalapozottsagu kutatasi
programokat, amelyek a vizhaztartasi folyamatok pontosabb és megbizhatobb értéke-
lését és — tekintettel az éghajlatvaltozasra — eldrejelzését szolgaljak.
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