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Bevezetés

Az éghajlatvéltozas napjaink egyik legnagyobb kihivdsa. Hazankban az Alf6ld mellett a
Balaton térsége az egyik legsériilékenyebb teriilet, emiatt kiemelten fontos a térség
meteorologiai és hidroldgiai viszonyainak elemzése. Sekély vizii tavak vizsgalataval
hazankban ¢és kiilfoldon is foglalkoznak. A sekély vizii tavak erdsebben kitettek az
¢ghajlatvaltozas és az emberi tevékenység hatdsainak, mint a mélyebbek. A Balaton esetében
az éghajlatvaltozds mellett a Sid-zsilippel torténd vizszabalyozds is meghatarozd a to
¢letében.

A Balaton korabeli éghajlatanak rekonstrudladsaval, és rovidebb mérési adatsorok
feldolgozasaval a szakdolgozatomban foglalkoztam (Fliszar, 2024). Ennek a témanak a
folytatasaként, kutatdsaim soran egy viszonylag hosszabb id6szakra vonatkozoan vizsgalom a
Balaton vizallasdnak véltozasat, és annak meteoroldgiai hatterét. Ehhez a K6zép-dunantuli
Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG) 1876 ota elérheté hidrologiai adatait (vizallas,
jégviszonyok), valamint a HungaroMet Zrt. altal készitett, Keszthely allomasra vonatkozd,
homogenizalt adatsorokat (havi atlagos homérséklet és havi csapadékdsszeg 1871-t6l)
hasznéltam fel.

Dolgozatom célja bemutatni, hogy kozel masfél évszazad (1876-2020) alatt hogyan
valtoztak a meteorologiai és hidrologiai viszonyok, €és ezek mennyire figyelhetok meg az
¢ghajlatvaltozas sordn a Balaton térségében. A kutatas soran kapott eredmények napi, havi és
éves léptékl valtozasok megfigyelésére is alkalmasak, mely soran a meteoroldgiai adatok
alapjan is tudunk kovetkeztetni a bekdvetkezett hidrologiai valtozasokra.

A dolgozat els6 részében a sekély vizii tavak vizsgélata soran alkalmazott szempontok
koziil a kornyezeti hatasok €s a vizszintszabalyozéassal kapcsolatos lehetdség elemzését
mutatom be. A masodik fejezetben a Balaton és éghajlatanak rovid bemutatasa kovetkezik,
¢ghajlati diagramok segitségével, mig a harmadik fejezetben a felhaszndlt adatok rovid
ismertetése kap helyet. A negyedik fejezetben sajat vizsgdlataim alatt a Balaton siéfoki
vizallasa és a keszthelyi homogenizalt hdmérsékleti és csapadék adatok segitségével elemzem
a vizallas valtozasat, és keresem a szélsdségek okat. Az utolso, 5. fejezetben a Balaton

jégviszonyainak vizsgalatara is kitérek.



1. Sekély vizii tavak vizsgalata

A tavak vizsgalata tobb szempont szerint is torténhet, ezek koziil az okologiai valtozasok
megfigyelése és kivaltd okok keresésé az egyik leggyakoribb. Emellett a vizszabalyozas
megfigyelése is igen fontos, hiszen a vizszintszabalyozds segitségével akar a tavak

helyreallitasa is lehetséges.

1.1 Kornyezeti hatasok vizsgalata

Talling (2001) a tropusi sekély vizii tavak vizsgalataval foglalkozott, azon beliil is az afrikai
térségre fokuszalva. A sekély vizek éghajlati érzékenysége a tropusokon még jobban
feler6sodik. A tropusokon a sekély vizek fényelnyelése a magas szervesanyag-tartalom miatt
optikailag ,mély”, ami azt jelenti, hogy a fény gyorsan elnyelddik, igy a fotoszintézisre
alkalmas réteg vastagsaga kisebb a mérsékelt 6vi hasonld tavakhoz képest. A mérsékelt ovvel
ellentétben, a tropusi tavakban a napi homérsékleti ciklusok valtozasa kovetkeztében
kialakulhatnak ideiglenes rétegzédések, ami a viz oxigénellatottsagaban is megmutatkozik. A
kutatds eredményei arra mutatnak rd, hogy a sekély tropusi tavak mikodésére nagy
befolyassal vannak a gyorsan valtozé kdrnyezeti tényezok.

Hu et. al. (2020) Kina sekély tavai esetén a vizszennyez6dés vizsgalataval foglalkozott,
azon beliil is a Taihu-to kertilt {6 fokuszba. A kutatas soran a t6 kémiai oxigénigényét, foszfor-
és nitrogénmennyiségét figyelték meg. Munkdjuk célja a szennyezési zOonak szabalyozasa
volt, melyhez egy 1j modszert alkalmaztak, amely a sz€liranyt és szélsebességet is figyelembe
vette. A sekély tavakban a vizaramlasok elsOsorban a sz¢él hatasara jonnek létre, igy a
szennyez6dés eloszlasa is elsdsorban ennek koszonhetd. A kutatds soran sikeriilt a
szennyezbanyagok éves mennyiségét, valamint a szennyezd zona maximalis méretét
meghatarozni. Az eredmények kovetkeztében pedig tovabbi kutatdsokra van lehetéség, mely
segit a td0 koOrnyezetének fenntartdsaban, valamint a szennyezdanyagok kibocsatasnak
szabalyozéasaban.

A Balaton esetében is késziilt mar tobb kutatas, koztiik Kutics Karoly altal is, aki a sekély
tavak jellemzd vonasait, valamint az ilyen tipusu tavaknal eléforduld problémadkat figyelte
meg, ¢és hasonlitotta Gssze tobb, sekély vizli t6 esetén. A tavak hasznositdsa az évtizedek
folyaman sokat valtozott, melyek befolydsoltdk a tavak vizmérlegének valtozasat. A tavak

kortli épitkezések, a turizmus, valamint a vizkivételi helyek épitése mind azok az emberi



tevékenységek, melyek hatassal vannak a tavak 6kologia épségére. Ezekhez adodnak hozza az
éghajlatvaltozas altal eldidézett hatasok, melyekkel gyakran egyiittesen valtjak ki a
problémaékat. A sekély tavak méretiikbdl adoddan kivaltképpen érzékenyek a valtozasokra,
kismértékli viztérfogatuk miatt az id6jarasi és éghajlati viszonyokat rovid valaszidével
kovetik (Kutics, 2013).

A kornyezeti hatasok koziil az egyik legismertebb az eutrofizacid, melynek természetes
¢s antropogén tipusa is van. A természetes eutrofizacid folyamata tobb tizezer év alatt megy
végbe, és a to elmocsarasodasat, majd megsziinését okozhatja. Ezen a folyamaton minden
sekély vizii t0 végigmegy az ¢lete folyaman. Az antropogén eutrofizacié soran az emberi
hatasra bekovetkezett eutrofizacid torténik, mely sordn szennyezd anyagok kerlilnek a to
vizébe, de a part menti épitkezések €s a partvonal szabdlyozédsa is hozzdjarul, valamint
gyorsitja a folyamatot (Kugler, 2014). A nitrogén és foszfor koncentracid megnovekedése
egyarant az eutrofizacid folyamatat erdsitik. A foszfor anyagcseréje okozta valtozasokat €s a
Balaton tavi tiledékeinek kapcsolatat korabban is vizsgaltak mar, koztiik Magyari et al. (2022)
IS.

Az éghajlatvaltozas okozta kornyezeti hatasok k6zé sorolhatd a jégkorszakok ideje is,
melyek soran glacialis tavak jottek létre, de tavak kiszaradasa és eltinése is el6fordult.
Ugyanakkor egyes invaziv fajoknak a természet kozvetitésével torténd megjelenése is
idetartozik. Amennyiben az invaziv fajok bekeriilnek egy szdmukra 01 kornyezetbe, veszélyt
jelentek az ottani 6shonos fajokra (Miiller et al., 2020).

A kornyezeti hatasokkal kapcsolatban a Balaton nyugati-medencéjében az algak
elszaporodasat is vizsgaltak 2020-ban, és a mintavételek utdn megallapitottak, hogy az
algamennyiség a kétszerese-haromszorosa a part mentén a t6 kdzepéhez képest. Az algak
kialakuldsédhoz a foszfor elengedhetetlen, mely egy része az iiledékekbdl érkezik, masik része
a szennyvizekhez, miitragyakhoz kothetd. Ahhoz, hogy a Balaton algasodasat csokkenteni,
szinten tartani lehessen, sziikséges volt a szennyviztisztitok felszerelése olyan eszk6zokkel,
mely a foszfort sziiri, valamint egy korcsatorndnak koszonhetden a megtisztitott szennyviz
nagy részét is elvezetik a megel6zés érdekében (Vords, 2019). Ezen tevekénységeknek
koszonhetden, valamint az algasodaskor tortént kotrasoknak koszonhetéen ilyen

problémakkal mar nem kell kiizdeni a Balaton térségében (Csdsz, 2021).

1.2 Vizszabalyozas vizsgalata

A sekély vizli tavak vizszintjének szabalyozisa nemcsak hazankban fontos, hanem mas
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éghajlati teriileteken is. Hollandiaban Coops et al. (2002) foglalkozott a sekély tavak
vizszintjének helyredllitasaval. Elsddleges céljuk volt, hogy a vizszintszabalyozas
segitségével helyredllitsak az Okologiai egyensulyt, mely a kordbbi iddszakban felborult.
Ennek egy részét az emberi beavatkozasok inditottak el, de az eutrofizacio is nagymértékben
er0s6dott, ami az ottani élévilagra is veszéllyel volt. Az alacsony vizszint beallitisa, majd
annak megtartasa, és egyéb intézkedéssekkel valo kiegészitése sikeresnek bizonyult, ennek
kdszonhetden a viz tisztasaga novekedésnek indult, valamint az ¢é16vilag is kezdett visszatérni
az eredeti allapotaba (Coops et al, 2002).

A tavak vizszintjének valtozésa a tavak 6koszisztémajara is hatdssal van. Az ingadozasok
kovetkeztében bekovetkezhet pozitiv és negativ valtozas is a to életében. A vizszintvaltozas
mértéke attol is fiigghet, hogy milyen éghajlati teriileten helyezkedik el a td, hiszen a
Ahhoz, hogy a tavak Okologidja minél stabilabb legyen, sziikséges, hogy a
vizszintingadozasok okat, hatasait ismerjiik, hogy megoldast talalhassunk ra, és ha sziikséges,
vizszintszabalyozassal segitsiik a tonak megfeleld vizallast biztositani annak érdekében, hogy
az Okoszisztéma fennmaradjon (Coops et al., 2003).

A Balaton esetében a vizszintszabdlyozas a Sid-csatorndn keresztiil torténik az ott épiilt
zsilip segitségével. A Sid-zsilip és az ottani vizmérce 1863 ota segiti a Balaton
vizszintingadozasat szinten tartani. A zsilipet tobbszor atépitették, a Sid medrét bdvitettek,
hogy a vizszintszabalyozis minél sikeresebb lehessen. 2016-ban allitottdk be a 120 cm
magassagban meghatarozott szabalyozasi szintet, ami azt jelenti, hogy amennyiben a Balaton
vizszintje meghaladné ezt a magassagot, akkor a Si6-zsilip segitségével elvezetik a sziikséges
vizmennyiséget, hogy a hatarértéken beliil maradjon a vizszint a partkozeli és parti teriiletek
elontésének megakadalyozasa érdekében (Varga és Jakus, 2020). A Balaton vizallasanak
visszakOvetése jelenleg az Orszagos Vizjelzd Szolgalat adatai alapjan lehetséges, mely
Siofok! esetén 1876 ota, a Balaton atlag? vizallasa pedig 1988 o6ta érhetd el az archivumok
kozott. A mérési idOszak alatt a to vizszintje nagyjabol 1 méteres tartoméanyon beliil valtozott
(atlagos minimum vizallas: 49 cm, 2003, atlagos maximum vizallas: 148 cm, 1879,
legalacsonyabb vizallds: —39 cm, 1921. december, legmagasabb vizallas: 195 cm, 1879.
junius). A torténeti korokban azonban joval nagyobb valtozasokat is feljegyeztek (Bendefy,

1968). Az 1. abrdn a Kr. e. 800-as évektdl a 2000-es évig lathatjuk, hogy hogyan alakult a

L https://www.hydroinfo.hu/vituki/archivum/si.htm

2 https://www.hydroinfo.hu/vituki/archivum/ba.htm
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Balaton vizszintje a torténeti feljegyzések alapjan. Lathatd, hogy a kdézépkorban mintegy 10

méterrel volt magasabb a Balaton vizszintje, mint az 1800-as évek kdzepén.
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1. abra A Balaton tarts vizallasainak gorbéje Kr.e 800-t61 2000-ig torténeti feljegyzések altal
rekonstrualva. Bendefy, 1965 nyoméan (Varga és Jakus, 2020)

Az 1. abran lathatjuk, hogy a vizszint valtozasa altalaban emberi beavatkozas nélkiil
alakult, egészen a Sio-zsilip elkésziiltéig, ugyanis onnantél a vizszint valtozasdban a
korabbiakhoz képest nagy valtozds mar nem tortént. A kutatds alatt régészeti megfigyelés is
tortént, mely azt bizonyitotta, hogy a Balaton mentén koran letelepedtek az emberek, azonban
ahogy az [.abran is latszik, a Balaton életébe csak ritkan avatkoztak be, a vizallasban lathatod
nagy kiugrasok leginkabb természetes eredetiiek. A 200-as évek utan tortént egy nagyobb
vizszintcsokkenés, mely a Galerius-féle zsilip megépiiléshez kothetd, azonban nincs pontos
informécionk arrdl, hogy ez a zsilip tényleg 1étezett-, igy a vélemények megoszlanak ezzel
kapcsolatban (Vadas és Rdcz, 2010; Varga és Jakus, 2020). Az 1863-as évben késziilt el a mai
siofoki zsilip elddje, mely még a Balatonhoz kozelebb helyezkedett el. Az 1850-es évek végén
aszalyos iddszak kovetkezett be, 1859-ben kezdték el épiteni a déli-balatoni vasttvonalat,
azonban az 1860-as évek elején a hirtelen vizszint emelkedés miatt a vasuti toltés megsériilt,
¢s megoldast kellett talalni a problémara. Ennek kovetkeztében késziilt el 1863-ban a sidéfoki

zsilip.

1.3 Kutatasok fokuszban a Balatonnal

Mika et al. (2000) a 2000-es évek elején bekovetkezett aszalyos iddszak alatti

vizszintvaltozast figyelték meg. Mivel a Balaton egy sekély td, igy a vizhaztartdsra hato
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valtozasokra érzékenyebb a mélyebb tavakhoz képest. 1921 utan a 2000-es évig nem mértek
olyan kevés éves csapadékosszeget, mint akkor. A 2000-2003 kozotti aszalyos iddszak alatt a
vizhaztartds egyensulya felborult, mely az 6koldgiai rendszerre is veszéllyel volt. A kutatds
célja az volt, hogy elemezzék, hogy a makro-cirkulaciés anomaliak hatassal voltak-e a
vizszintvaltozasra. Ehhez harom kiilonb6z6 tipusu osztalyzast is igénybe vettek. A kutatas
eredményeként azt kaptak, hogy a vizsgalt idészakban a szaraz iddjarast okoz6 anticiklonalis
helyzetek fordultak elé a legnagyobb részben, szemben a csapadékot hozd ciklonalis
helyzetekkel (Mika et. al, 2010). Ez a kutatds is magyarazatot ad a dolgozatban a
késébbiekben (4. fejezetben) vizsgalt alacsony vizallasokra a 2000-es évek elején.

A Balaton vizgyljté teriiletének csapadékviszonyaival kapcsolatban Anda és Varga
(2010) egy kozel 90 éves idészak adatait elemezték. A kutatas eredményeként azt kaptak,
hogy a Balaton vizgytijt6 teriiltének nyugati része a legcsapadékosabb, mig a keleti része a
legszarazabb. Mindemellett az éghajlati hatasok is befolyasoljak a csapadékmennyiség
alakulasat, az éghajlatvaltozas egyik kovetkezménye a csokkend csapadékosszeg, tovabba a
nyari magas parolgas és alacsony csapadék értékek negativan hatnak a to vizszintjére csaktgy,
mint a vizgyljtteriileten csokkend vizszallitas is. A Si6-zsilip segitségével csapadékhianyos
idészakokban a mesterséges vizelvezetés mértékét is csokkentik, ezzel is ndvelve a vizszintet.
A kutatas eredményeként elmondhatd, hogy a csapadékmennyiség és a vizgytjtoteriileten (2.
dbra) torténd valtozasok hatassal vannak egymasra, emiatt kivaltképpen fontos azok
folyamatos megfigyelése.

A kutatasok mind hozzijarulnak ahhoz, hogy a vizmindség megdrzése, tovabba a

vizhaztartas egyensulyanak fenntartdsa is minél sikeresebb legyen.



K 12. Tapolca 15. Tihany
1. Vasvar 13. Nagyvazsony 16. Balatonalmadi

2, Sumeg 3 14. Szentantalfa
3. Zalalovo

4. Zalaegerszeg
5. Csehimindszent
6. Turje

7. Zalavar
8. Zalakomar
9. Vése
10. Keszthely
11. Felsorajk
23. Siofok
24. Lepsény
25. Karad
0 W 20&m
e

s Border of the watershed area
weweBorder of the parrwatershed

17. Balatonkeresztar
18. Marcali

19. Hagybajom 20. Somogyvamos
21. Fonyod 22, Balatonlelle

2. abra A Balaton vizgytjtéteriilete (Anda és Varga, 2010)

Li et al. (2024) a Balaton vizhémérsékletének valtozasit vizsgalta, mely soran mitholdas
megfigyeléseket végeztek tobb mint 20 éven keresztiil. A kutatdsok eredményeként
kimutattdk, hogy a Balaton vizhdmérséklete évtizedenként 0,7 °C-kal emelkedett a vizsgalt
idészakban. A melegedés legnagyobb mértékben a téli honapokban tortént, ami a
klimavaltozas soran tapasztalhato 1éghdmérséklet emelkedésének koszonhetd. Emellett azt is
kimutattdk, hogy évszakonként eltérd a vizhOmérséklet melegedésének mértéke, valamint,

hogy a part menti tényezdk is befolyassal vannak a vizhdmérsékletre.



2. A Balaton, és éghajlata

A Balaton Magyarorszag és egyben Kozép-Eurdpa legnagyobb tava, teriilete kb. 600 km?,
hossza 78 km, szélessége atlagosan 7,5 km, a legkeskenyebb Tihany ¢és Szantod kozott, itt 1,5
km, mig a legszélesebb a keleti-medence teriiletén Balatonalmadi és Balatonvilagos kozott,
ahol eléri a 12,7 km-t. Kozepes mélysége atlagosan 3 m, legnagyobb mélysége a Tihanyi-
szorosnal talalhato, ahol a 11 métert is eléri. Az északi parton a viz gyorsabban mélyiil a déli
parthoz képest, a 2 méteres mélységet viszonylag hirtelen eléri, majd utdna fokozatosabb
mélyiilés veszi kezdetét a 3—4, esetenként 5 méteres mélységhez. Ezzel szemben a Balaton
déli partjan a viz sekélyebb, a parttdl szamitva még 1 km tavolsagra is csak 1,5 méteres a
vizmélység, majd egy kisebb emelkedd utan a vizmélység felveszi a 2—-5 m kozotti értéket. A
Tihanyi-szorost leszamitva a to legnagyobb mélysége 4—5 m, melyek a déli parthoz kozelebb
helyezkednek el. A fentebb emlitett értékek alapjan egy hosszukés alakl torol beszélhetiink,
mely az orszag Dunantuli részén helyezkedik el Délnyugat — Eszakkelet iranyban. F6 taplald
foly6ja a Zala, de ezen feliil a Balaton-felvidéki, valamint a Somogyi-dombsagi vizgyijtd
teriiletrdl is taplaljak kisebb folyok (l. 2. dbra). Vizszintjét a Sio csatornaba folyo kiépitett
zsilippel szabalyozzak.

A Balaton vizhémérsékletét tekintve 4ltalanos, homogén vizhémérsékletrdl
beszélhetiink, atlagosan 1°C-nal nagyobb kiilonbség nem fordul eld normal iddjérasi
helyzetekben, azonban olykor kivételes viszonyok soran eléfordulhat, hogy a felsd réteg
hémérséklete magasabb a mélyebb rétegekhez képest.

A fentebb emlitettek mellett azonban akarmennyire is nagynak tlinik szamunkra a
Balaton, mas tavakkal 6sszehasonlitva, igencsak elenyészé a térfogata. Teriilete és mélysége
egyarant kicsinek szamit a vilagon talalhatdo nagy tavakhoz képest, melyrél mar Cholnoky
Jend is bévebben irt Balaton cim{i miivében (Cholnoky, 1936).

A Balaton éghajlatat tekintve kontinentalis éghajlat figyelhetd meg mediterran hatassal
kiegészitve. Sekély mélysége kovetkeztében hamar felmelegszik, majd a hdmérséklete lassan
csokken, igy a part mentén érezhetd a viz ,.hiit6-fiit0” hatasa. Ez azt jelenti, hogy a Balaton
mentén mért levegbhémérséklet értékek hideg idében magasabbak, mig melegebb id6ében
alacsonyabbak lesznek, mint egy olyan helyen, ahol mar nem érzdédik ez a hatés. Ez figyelhetd
meg a 3.abran is, ahol egy Balaton melletti (Siofok) és egy Balatontol tavolabb elhelyezkedd

telepiilés (Kaposvar) homérsékleti értékeit vizsgaltam meg.
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3. dbra A levegbhomérséklete Kaposvaron €s Siofokon, valamint a Balaton vizhdmérséklete Siofokon
2009-ben (KDTVIZIG ¢és HungaroMet Zrt.)

A 3. abran a sidfoki és kaposvari homérsékleti értékek lathatok, a sidfoki
vizhdmérséklettel kiegészitve. A sarga szinnel jelolt gorbe a levegéhdmérséklete Kaposvaron,
a piros szin a Siofokon mért levegéhomérséklet, mig a kék szin a vizhdmérsékletét jeleniti
meg. Az abran megfigyelhetd, hogy a Sidfokra vonatkozd gorbe valamivel kozelebb
helyezkedik el a viz hdmérséklet gorbéjéhez, mint a kaposvari értékeket abrazold sarga gorbe.
Egyes esetekben eléfordul, hogy ez a hatas nem érvényesiil, példaul az aprilisi honapban, ez a
helyi 1d6jarasi viszonyok befolyasolasa miatt lehetséges.

A Balaton térségében az uralkodé szélirany a Tihany—Balatonkenese kozott az
északnyugati, mig Keszthely—Tihany kozott az északi. A Balatonon hirtelen alakulnak ki a
viharok, melyekhez akar er6s hullamzas is parosul (Pongrdcz, 2022). A Balaton keleti-
medencéjében helyezkedik el Siofok. Eghajlati adatait tekintve a kontinentdlis éghajlatra
jellemz6 jegyek figyelhetéek meg, a havi atlagos kozéphomérséklet januarban a
legalacsonyabb, mig julius a legmagasabb. Ami a csapadékmennyiséget illeti, az atlagos évi
csapadékosszeg 560 mm, a legcsapadékosabb honap augusztus, mig a legszarazabb a januar
¢s aprilis kozotti idészak. Sidfokon az uralkodd szélirany az északi, de Délnyugati és
Eszaknyugati iranybol is érkezhet a szél. A 4., 5., 6. dbrdkon Siéfok hémérséklet- és

csapadékviszonyai, valamint a szélre vonatkoz6 éghajlati adatok lathatok.®

3 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/varosok jellemzoi/Siofok/
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4. abra Az atlagos havi kdozéphomérséklet (piros gorbe) és havi csapadékosszeg (kék oszlopok)
értékek Siofokon az 1991 és 2020 kozotti idészakra vonatkozoan (HungaroMet Zrt.)

A 4. abran is jol latszodik, hogy a homérséklet és a csapadékosszeg koveti a
kontinentélis éghajlatra jellemz6 mintat. Januarban 0,2 °C, juliusban 22,9 °C az atlagos havi
kozéphémérséklet az 1991-2020 kozotti iddszakban. A csapadékosszegek atlagos havi értéke
a legszarazabb, janudr—aprilis kozotti iddszakban 31-35 mm kozdtt mozog, mig a

legcsapadékosabb honapban (augusztus) ez az érték 65 mm.

Siéfok

Atlagos havi szélsebességek
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5. dbra Az atlagos havi szélsebességek értékek Siofokon a 2001 és 2020 kozotti idoszakra
vonatkozoan (HungaroMet Zrt.)
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A szélsebesség értékeket a 5. dbrarol leolvasva azt vessziik észre, hogy a tavaszi
id6észak, azon beliil is marcius és majus a legszelesebb, ekkor az atlagos havi szélsebesség

4,53 m/s, illetve 4,54 m/s, mig a legkevésbé szeles honap az oktober, melynek atlaga 3,51
m/s.

Siofok

Atlagos évi szélirdnyok relativ gyakorisagai
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2001-2020 homogenizak adatok alapjan

6. abra Az atlagos évi sz€liranyok relativ gyakorisaga a 2001 és 2020 kdzotti idészakra vonatkozdan
(HungaroMet Zrt.)

Az 6. dbran jol latszodik, hogy az uralkodd szélirany az északi, valamint azt koveti a

délnyugati és az északnyugati. Az abrar6l az is leolvashatd, hogy a déli szél a legritkabb
Si6fokon.
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3. Felhasznalt adatok

A Ko6zép-dunantali Viziigyi Igazgatdésag (KDTVIZIG) hidrologiai adatai 1876 oOta allnak
rendelkezésre, melyek a Balaton vizéallasara és jégviszonyaira vonatkoznak. Az adatok nem
minden esetben folytonosak, vannak napok, hénapok, melyek soran nem tortént mérés, vagy a
mérés feljegyzése nem tortént meg, igy az adatsor részben hianyos.

A Balaton vizallas vizsgalata soran negativ értékek is szerepelnek. Ennek oka az, hogy a
vizallast egy valasztott ponthoz, a ,,0” ponthoz képest adjdk meg. Amennyiben a vizallas a ,,0”
pont értéke alatt van, azt tudjuk leolvasni, hogy a ,,0” ponthoz képest mennyivel van
alacsonyabban a vizszint (példaul: a vizallas —2 cm, akkor a vizszint a ,,0” ponthoz képest 2
centiméterrel van alacsonyabban.) Hazankban a null-pont magassagat a Balti-tenger
kozépvizszintjéhez képest adjak meg. 1997-ben az Orszagos Viziigyi Igazgatosag a Balaton
vizszintjét 100 cm-r6l 110 cm-re szerette volna emelni, azonban ez nem tortént meg, mert
egyes helyeken az alacsonyan fekvo épiiletek, illetve esetleges belvizek esetén nem lett volna
biztonsagos, emiatt a parti menti telepiilések egy része elutasitotta akkor ezt a felvetést. A
vizszintemeléssel kapcsolatosan ekkor keriilt megfogalmazasra a Si6-zsilip felujitdsanak
gondolata (Varga, 2014).

A jégviszonyok meghatdrozdsara a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatésag egységes
jelolést vezetett be*. Az allo jég, vagy teljes jég jeldlése ,,A” betiivel, a parti jég jeldlése ,,P”
betiivel, mig a zajlo jég jeldlése ,,Z” betlivel torténik. 2006 ota a jégviszonyok soran egy Uj
kategoriat is bevezettek, mely jelolése ,,T” betlivel torténik, ¢és jégtorlasz esetén hasznaljak. A
viztiikron elteriilé 0sszefiiggd jégtakarot, mely a teriiletet részben vagy teljes szélességében
beboritja, 4116 jégnek nevezziik. Az all6 jég kialakulhat parti jég terjeszkedésébdl, vagy a zajlo
Jég Osszefagyasabdl is. Parti jég esetén egy vékony allo jégréteg figyelhetd meg a part melletti
teriileteken, mig a zajloé jég kifejezést a vizfelszinen Uszd jégtablak esetén hasznéljuk.
Jégtorlasz akkor figyelhetd meg, ha az uszo6 jégtablak (zajlo jég) valamilyen okbol kifolydlag
nem tudnak tovabb haladni.

A meteorologiai adatok a HungaroMet Zrt. altal készitett homogenizalt adatsorok, melyek
Keszthely allomasra vonatkoznak. Ezek az adatsorok az 1871-2023 kozotti iddszakra
vonatkozoan tartalmazzak Keszthely allomas havi kozéphdmérsékletét és csapadékosszegét.

Homogenizalas soran az a cél, hogy a mérésre hatd zavard hatdsok okozta mérési hibakat

4 _ https://www.kdvvizig.hu/kozep-duna-volgyi/rolunk/fogalomtar/fogalmak
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kiszirjiik (Szentes and Izsak, 2022). A mérballomas athelyezése, vagy kornyezetének
megvaltozasa, a mérések idOpontjdnak megvaltozésa, valamint a mérdmiiszerek fajtija és
elhelyezése is befolyassal vannak az adatokra. Amennyiben a fentiek koziil akarcsak egy is
megtortént, fontos, hogy az adatsorokat atvizsgaljak, és a hibakat Kiszlirjék, korrigaljak. A
homogenizalas folyamatanak koszonhetden, igy az allomasok adatait (jelen esetben Keszthely
allomas) ugy tudjuk vizsgalni, mintha a mérések koriilményei valtozatlanok volnanak (/zsdak
et al., 2024).

A Karpat-medence éghajlatvaltozasaval kapcsolatban tortént kutatds soran hosszu tavu
meteorologiai adatok felhasznalasa is tortént. A kutatds soran az 1871-1918 kozotti idészak
alatt tortént meteoroldgiai adatokat hasonlitottdk Ossze az 1971-2020 kozotti adatokkal.
Ahhoz, hogy az eredmény minél pontosabb legyen, sziikséges volt az 1871-1918 kozotti
adatok homogenizaldsa, mivel az allomasok kornyezetében 100 év alatt valtozas tortént. A
kutatds sordn vizsgaltdk a homérséklet- és csapadékvaltozast, illetve a kodds napok szamat.
Az eredmények azt mutattdk, hogy a vizsgalt teriileteken a hdmérséklet és a csapadékdsszeg

terén is novekedés kovetkezett be (llona et al., 2022).
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4. A vizallas valtozasanak vizsgalata

A rendelkezésemre allo adatsorok kozel 150 év hosszh idészakra vonatkoznak. A Keszthely
allomasra vonatkozd meteorologiai adatok 1871-2023 kozotti iddszakra, mig a Kozép-
dunantuli Viziigyi Igazgatdsag hidrologiai adatai Siofokra vonatkozéan 1876-2020 kozotti
idoszakra allnak rendelkezésemre. Az abrakon a homérsékleti értékek °C-ban, a vizallas és
csapadekosszeg értékei centiméterben lathatok.

A hidrologiai viszonyok elemzésénél azt vizsgaltuk, hogy a meteoroldgiai koriilmények
(csapadék, hdmérséklet) hogyan alakitottak a t6 vizhaztartasat, illetve befagyasat. A 7. dbran

a Balaton éves atlag, minimum és maximum vizallas értékei lathatok 18762020 kozott.
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7.4bra A Balaton éves atlag, minimum ¢és maximum vizallasanak valtozasa Siofokon 1876—2020
kozotti idészakban (KDTVIZIG)

Az 1880-as évek folyaman, valamint az 1920-as évek elején, illetve 2003 koril is
megfigyelhetd, hogy a wvizallas hirtelen csokkent. A tovabbiakban ezen i1ddszakok

meteoroldgiai viszonyait vizsgalom, és keresem az okat a kiugréan alacsonyan értékeknek.

4.1 Atlagos vizallas véltozasa

A 8. abran lathatjuk az 1876 és 2020 kozotti idészakra a Balaton atlagos vizallasat Siéfokon,

16



valamint az éves csapadékosszeget €s az atlagos évi kozéphOmérsékletet Keszthelyre

vonatkozoan 1871-2023 kozott.
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8. abra A Balaton éves atlagos vizallasanak valtozasa Sidfokon, valamint az éves csapadékdsszeg €s az
atlagos évi kdzéphomérseklet valtozasa Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

706ld szinnel, oszlop diagram formdjaban szerepel az éves csapadékdsszeg, piros szinnel az
atlagos évi kozéphdmeérséklet, kék szinnel pedig az éves atlagos vizallas.

A korabban emlitett 6sszefiiggés alapjan azt varjuk, hogy a magas csapadékosszeg és nem
til magas homérsékleti értékekhez magas vizallds parosul. Az éves atlag vizallast
megfigyelve az 1880-as évek végén, 1890-es évek elején voltak el6szor alacsonyabb értékek.
A kovetkez0, 1. tablazatban 1881és 1890 kozotti idészakra vonatkozd adatok lathatok. Ez az
az iddszak, amikor az egyik legalacsonyabb volt a Balaton vizallasa Sioéfoknal. Az alacsony
vizallas oka lehet az alacsony hdomérséklet, a kevés csapadékmennyiség, illetve a magas
parolgas, valamint a kevés hozzafolyds. Az [. tablazatban latjuk, hogy a csapadékmennyiség
jelentdsén nem csokkent, azonban a hozzafolyas soran érkezhetett kevesebb vizmennyiség.
Ezzel szemben a homérséklet értékei magasabbak az alacsony vizallasti évek soran, igy a

nagyobb mértékii parolgas szintén hozzéjarulhatott a vizszint csokkenéséhez.
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év vizallas (cm) | kdzéphomérséklet (°C) | csapadékdsszeg (mm)
1881 136 8,52 614,5
1882 88 10,32 617,8
1883 95 9,01 566,8
1884 42 9,54 600,8
1885 21 10,17 531,2
1886 27 9,92 649,2
1887 13 9,25 615,5
1888 30 8,63 629,8
1889 32 9,11 687,0
1890 13 9,43 568,3

1. tablazat 1881-1890 kozotti idoszak atlagos vizallasa Sidfokon, valamint az éves csapadékosszeg és
atlagos évi kozéphoémérséklet Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

Lathatjuk, hogy mig 1881-ben a vizallas még 136 cm felett volt éves szinten, addig 1887-
ben és 1890-ben épphogy meghaladta a 10 cm-es magassdgot. Ugyanakkor az éves
csapadékosszeg 1887-ben kozel ugyanannyi volt, mint 1881-ben, azonban az 1887-es év tobb
mint 0,5 °C-kal melegebb volt az 1881-es évhez képest. Mindazonaltal, a meteoroldogiai
viszonyok mellett vélhetéen valamilyen emberi beavatkozas is hozzajarulhatott a tobb évig

fennall6 alacsony vizallashoz 1882 és 1890 kozott.

4.2 Eves minimum vizallas valtozasa

Az éves minimum vizallas 4dbrazolasa soran figyelembe vett érték az az adott évben mért
legalacsonyabb vizallas, amit a si6foki méréallomason olvastak le. A minimumok értékeit
figyelve lathatjuk, hogy egyes idoszakokban nagyobb kiugrasok is észrevehetok. A vizallast
tobb minden befolyasolja, koztilk a homérséklet és a csapadék is. A 9. dbran az éves
minimum vizéallas mellett az éves csapadékosszeget és az atlagos évi kozéphdmeérséklet is

megjelenitettem.
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9. abra A Balaton éves minimum vizallasanak valtozasa Siofokon, valamint az éves kozéphomérséklet
és csapadékosszeg valtozasa Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

A 9. abrat figyelve azt vesszik észre, hogy a diagram kinézete nagyon hasonlit az 8.
dbradn lathaté diagramhoz, ahol az atlagos vizallas értékeit mutattam be. Az 1880-as évek
végén megfigyelt alacsony vizallas a minimumok kozott is kirajzolodik, és az 1922-es

minimum vizallas is igen szembet{ind.

4.2.1. Az 1880-1891 kozotti idészak minimum vizallas értékei

Az atlagos vizallas vizsgalata soran ezt az id6szakot mar elemeztem, azonban a minimum
vizallas értékeinek vizsgalata is érdekes lehet. Az 1880-as évek folyaman a Balaton vizallasa
negativ értéket vett fel. Negativ vizallas esetén azt értjiikk, amikor a vizszint a meghatarozott
null-pont ala csékken. Siofokon ez 1884 és 1885-ben tortént meg elészor, majd 1887-ben,

1890-ben is 1891-ben is az also6 hatar ala csokkent a vizszint, mely a 10. dbran lathato.
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10. abra A Balaton éves minimum vizallasanak valtozasa Siofokon, valamint az éves
kozéphomérséklet és csapadékosszeg valtozasa Keszthelyen 1880 és 1891 kozott
(KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

Az 1880-as évek alatt a viszonylag magas ¢€s stabil csapadékmennyiség ellenére a vizallas
nagyon alacsony értékeket mutat tobb éven keresztiil, igy a meteoroldgiai viszonyokat
részletesebben is megfigyeltem. Ennek a rovidebb id6szaknak a meteorologia értékei a 11.

abran figyelhetok meg.
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11. 4bra Havi hémérséklet és havi csapadékosszeg valtozasa Keszthelyen 1880—1991 kozott
(KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)
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A 11. ébran a havi kozéphomérséklet és csapadékdsszeg figyelhetok meg. A homérséklet havi
valtozasa soran nem latszodik olyan valtozas, amely az alacsony vizallast igazolna, valamint a
csapadékosszegek kozott sincs feltinden nagy kiilonbség, emiatt ezen vizsgalt iddszak
meteoroldgiai adati nem bizonyitjdk az alacsony vizéllast, igy feltehetden mas egyéb
(vélhetéen emberi) tényezO is sziikséges volt az igen alacsony vizallashoz. Ennek pontos

feltarasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényelne.

4.2.2. Az 1921-es év minimum értékei

A legalacsonyabb éves minimum vizallas 1921-ben mérték, ekkor —39 cm volt a vizallas.

év vizallas (cm) | kozéphémérséklet (°C) | éves csapadék (mm)
1916 103 10,71 649,61
1917 63 9,40 436,84
1918 41 10,00 691,30
1919 63 9,48 610,31
1920 28 10,20 593,59
1921 -39 10,23 485,06

2. tablazat Az 1916-1921 kozotti idészak minimum vizallasa Sidéfokon, valamint éves csapadékdsszeg
¢s atlagos évi kdzéphémérséklet Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

A 2. tdblizatban latszodik, a vizsgalt 1916-1921 kozotti idészak soran a vizallas
értékeiben nagy csokkenés tortént, mig a meteorologiai értékek ezeket az alacsony értékeket
nem féltetlen tamasszak ala. Lathatjuk, hogy 1921 el6tt utoljara 5 évvel elétte, 1916-ban volt
100 cm felett a vizszint, annak ellenére, hogy 1918, 1919 és 1920 soran a csapadékosszeg
igen magas volt. Azonban az atlagos évi kozéphémérsékletek 10 °C koriil voltak, mely
értekek nem térnek a megszokottol, igy ezek se bizonyitjdk az igen alacsony vizallas
kialakulasat. A kovetkezd 12. abrdn erre az id6szakra vonatkozd meteoroldgiai adatok havi

bontasban lathatok:
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12.4bra Havi homérséklet és havi csapadékosszeg valtozasa Keszthelyen 1916-1921 kozott

A csapadékot tekintve az 1917-es év soran hullott a legkevesebb mennyiség, mely az 12.
abrarol is leolvashatd, ezt kovetden azonban a csapadék havi eloszlasaban, valamint a
csapadék mennyiségét tekintve az 1921-es —39 cm-es vizallds a rendelkezésre 4ll6 adatok
alapjan nem feltétlen bizonyithatd. Feltehetéen ebben az iddszakban is tortént valamilyen

kiilsd hatés, hasonl6an a mar vizsgalt 1880—1891 kozotti idészakhoz.

4.2.3. A 2003-as év minimum értékei

A 2000-es évek elején aszalyos id6szak alakult ki a Balaton térségében, mely a vizallason is

megmutatkozott és 2003-ban érte el a legalacsonyabb értéket. A 2003-as évet megel6zo

(HungaroMet Zrt.)

iddszak meteoroldgiai és hidrologiai viszonyai a 13. dbrdn lathaté modon alakultak.
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13. abra A Balaton éves minimum vizallasanak valtozasa Siofokon 1998 és 2003 kozott, valamint az
éves csapadékosszeg €s az atlagos évi kozéphomérséklet valtozasa Keszthelyen
(KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

A 13. dbran megtigyelhetjiik, hogy az 1998-as év utan a vizallas csokkend tendenciat
mutat, a csapadékdsszegek értéke is csokkent ettél az id6szaktol kezdve 2000-ig, mig a

hémérsékleti értékek ndovekvo tendenciat mutatnak.

¢ (rallés atlagos évi kozéphomérséklet éves atlagos
M M (°0O) csapadékosszeg (mm)

1998 84 10,32 796,16
1999 81 10,58 639,55
2000 52 11,55 370,46
2001 53 10,88 414,67
2002 33 11,56 465,41
2003 16 10,70 448,8

3. tablazat 1998-2003 kozotti idészak minimum vizallasa Si6fokon, valamint éves csapadékdsszeg és
atlagos évi kozéphomérséklet Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

A 3. tablazatban lathatd, hogy 1999-ben tobb mint 150 mm-rel volt kevesebb az évi
csapadekosszeg, mint az azt megel6z6 évben, majd 2000-ben koriilbeliil 270 mm-rel csokkent
az éves csapadékosszeg 1999-hez képest. Ezt kovetden — bar a csapadékodsszegek nottek éves
szinten — a vizallas tovabb csokkent, mely a magasabb homérsékleti értékeknek, valamint a
csapadékdsszegek lassu  novekedésének koOszonhetd. Ezen idészak meteoroldgiai

viszonyainak havi felbontasa a 14. dbran lathato.
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14. abra Havi hémérséklet és havi csapadékdsszeg valtozasa Keszthelyen 1998—2003 kozott
(HungaroMet Zrt.)

Az ébran szépen kirajzolodnak a mar emlitett csapadékviszonyok. A 2000-es évek utan az
éves csapadékosszegek ndttek, azonban a havi felbontasban latszodik, hogy az eldtte 1€vo
idészak értékeit nem kozeliti meg, igy ez a csapadékdsszeg ndvekedés nem tudott
hozzajarulni a vizéllas tartés novekedéséhez. Emellett a magas hémérsékleti értékek
kedveztek az aszalyos iddszak kialakuldsanak és ennek koszonhetden a rendkiviil alacsony
vizallasnak (15. dbra). Osszegezve elmondhatd, hogy a 2003-as év alacsony vizillasat a
meteorologiai viszonyok, €s azon belill is a tobb éven keresztiil fennallé kedvezétlen idojarasi

helyzet igazoljak.
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15. abra Balaton Gyenesdiasnal 2003 augusztus végén (Mészaros Robert)
4.3 Eves maximum vizallas valtozasa
Az éves maximum vizallas soran az éves minimumhoz hasonléan vizsgaltam az adatokat,

ebben az esetben a legmagasabb vizallas értékeket vettem figyelembe, majd 4brazoltam,

ahogy a 16. dbran lathato.
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16. 4bra A Balaton éves maximum vizallasanak valtozasa Siofokon, valamint az éves
kozéphdmérséklet és csapadékosszeg valtozasa Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)
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A 9. dbrahoz hasonldan, a vizallas soran itt is kivehet6 a 8. dabrdn megfigyelt tendencia. A
legmagasabb vizallast 1879-ben mérték, 195 cm-es vizszinttel (ez amiatt volt lehetséges, hogy
ekkor még nem volt felsé hatéra a vizallasnak, 2016 ota ugyanis 120 cm-ben maximalizaltak a
Balaton fels6 magassagat). Ez a maximum érték magyarazhatd a nagyobb
csapadékmennyiséggel €s a viszonylag alacsony éves atlaghomérséklettel is. A tovabbi
¢vekben bekdvetkezett maximumoknal is jol lathaté ez a kapcsolat, ugyanis kiugréan magas
vizallasok évében a csapadékdsszeg is magas volt.

Maximumok tekintetében az 1922-es év mutat érdekességet, ugyanis a maximum vizallas
ekkor volt az egyik legalacsonyabb érték, azonban a csapadékmennyiség abban az évben sok
volt (éves Osszeg: 778 mm). Ennek az évnek, valamint az ezt megel6z6 idGszak hidrologiai és

meteoroldgia viszonyai a 17. abran 1athatok.
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17. abra A Balaton éves maximum vizallasanak valtozasa Siofokon 1917 és 1922 kozott, valamint az
éves csapadékosszeg €s az atlagos évi kozéphomérséklet valtozasa Keszthelyen
(KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

Az abran is szemmel lathatd, hogy az éves csapadékosszeg 1922-ben magasabb volt az
el6z6 éveknél, ugyanakkor az éven beliili csapadékeloszlas az atlagoshoz képest eltéréen
alakult. A 18. dbran az 1922-es év csapadékmennyisége, kdzéphomérséklete lathatd havi

bontasban, az atlag és maximum vizéllassal kiegészitve.
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18. abra A Balaton havi atlag és maximum vizallasanak valtozasa Siofokon 1922-ben, valamint az
éves csapadékosszeg és az atlagos évi kozéphdmérséklet valtozasa Keszthelyen
(KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

1922 a legmagasabb siofoki vizallas 38 cm volt, melyet majusban mértek. Ez a maximum
érték az aprilisi nagy mennyiségii es6zésnek koszonhetd egyrészt, az év masodik felében a
szeptemberi €és oktdberi esdzés szintén emelkedd vizallast okozott, novemberben 36 cm, mig
decemberben 37 cm magas volt a vizallas Siofokon. Ugyanakkor a nyari, atlagosnal joval
alacsonyabb csapadékmennyiség, és magas homérséklet a vizallas erés csokkenését okozta
juniustol. Mindezek mellett az a tény, hogy 1922-ben a legmagasabb vizallas is csak a 38 cm
volt, az el6z6 évek csapadékosszegétdl is fligg. A kovetkezd, 4. tablazatban az 1922-es évet
megel6zd 6 év és azt kovetd 1 év vizallasa, atlagos évi kozéphdmérséklete, valamint éves

csapadekosszege lathato.
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év vizallas (cm) | kézéphdmérséklet (°C) | éves csapadék (mm)
1916 157 10,71 649,61
1917 161 9,40 436,84
1918 87 10,00 691,30
1919 114 9,48 610,31
1920 107 10,20 593,59
1921 65 10,23 485,06
1922 38 9,13 778,09
1923 84 10,12 736,17

4. tablazat 1916-1921 kozotti idészak maximum vizallasa Siofokon, valamint éves csapadékosszeg és
atlagos évi kozéphoémérséklet Keszthelyen (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

A 4. tablazat segit megérteni az 1922-es alacsony maximumérték okait. Lathato, hogy
1916-ban a maximum vizéllads 157 cm volt és abban az évben a csapadékdsszeg is magas, igy
varhato volt, hogy 1917-ben a vizallas emelkedni fog, ami be is kovetkezett. Ezzel szemben
1917-ben kozel 200 mm-rel kevesebb csapadék esett, igy 1918-ban a vizédlldss maximuma
majdnem a felére csokkent az el6z6 évhez képest. (1917: 161 cm, 1918: 87 cm) Az 1918-as
évtol kezdddden az éves csapadékosszeg 4 éven keresztiil folyamatosan csokkent, és ezzel a
Balaton vizélléasa is, ennek koszonhetd, hogy 1922-ben a maximum vizéallasa minddssze 38
cm volt. A 4. tabldzatban lathatjuk, hogy ebben az évben az éves csapadékosszeg kozel 300
mm-rel volt magasabb az azt megel6z6 1921-es évhez képest, mely az 1923-as maximalis

vizallas értékén (84 cm) is latszodik.
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5. Jégviszonyok

A Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG) hidrologiai adatai sordan a Balaton
Siofokra vonatkozo jégviszonyait is feljegyezték, mely adatsor a 1876 ¢és 2020 kozotti
id6szakot oleli fel. A kozel masfél évszazad hossz iddszak alatt 4616 napon figyeltek meg
jégviszonyokat, melyet a 18. dabra szemléltet. Jeges napok azok, melyek a jégviszonyok

valamelyike jelen volt Si6foknal a Balaton teriiletén.
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IDOSZAK

19. abra 18762020 kozotti iddszak teleinek a jéggel boritott napjai Siéfokon (KDTVIZIG)

Az elsé jégviszonyokkal kapcsolatos feljegyzés 1886-ban tortént, igy az vizsgalt
iddszak els6 évtizedének jégviszonyait nem tudtam vizsgalni. A 19. dbran jol lathato, hogy
1893 ¢és 1926 kozott csupan egy alkalommal (1904. aprilis) tortént jégviszonyokkal
kapcsolatos feljegyzés. Ebben az iddszakban vélhetéen valamilyen okbdl sziinetelt a
jégmegfigyelés. Az 1896 és 1926 kozotti, valamint a 2002 utani adathianyos adatbazis miatt
munkam soran az 1926-2002 kozotti idészakot vettem figyelembe (20. abra).
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20. abra Az 19262002 kozotti idoszak teleinek a jéggel boritott napjai Siofokon (KDTVIZIG)

Az id6szak meghatarozasat a jégviszonyok vizsgalata esetén nem az évek szerint
végeztem, hanem a telek szerint. A jégviszonyok kapcsolatos feljegyzések januar, februar,
marcius, aprilis, november és december honapok folyaman torténtek, igy az iddszakok
meghatarozasanal is ezeket vettem figyelembe. Az els6 vizsgalt téli idészak 1926/1927-es tél,
az utolso tél pedig 2001/2002-es.

A leggyakoribb jégtipus, melyet megfigyeltek és feljegyeztek az allo jég. Az allo jég, mas
néven teljes jég az Osszefiiggd jégtakarot jelenti, és a vizsgalt idoszak alatt 3279 napon alakult
ki, amely az Osszes (4272 nap) jeges napnak a haromnegyedét jelenti, mely a 21. dbran

lathato.
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21. abra 19262002 ko6zotti idszak allo jéggel boritott napjainak szama telek szerint Siofokon
(KDTVIZIG)

A 21. dbran joOl latszik az 4ll6 jég, mint leggyakoribb jégtipus minden télen
megfigyelhet6 volt. Az 1969/1970-es tél alatt 104 napon keresztiil fordult eld ez a jégtipus.

A zajlo jég és parti jég megjelenése tobbnyire az 4allo jeget megel6zé iddszakban
figyelheté meg, azonban az azt kdvetd idészakban is eldfordulhat. A 22. dbra a zajlo jeges

napokat, a 23. dbra a parti jeges napok szamat abrazolja.
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22. abra 19262002 kozotti idészak zajlo jéggel boritott napjainak szama telek szerint Siofokon
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23. abra 1926-2002 kozotti idoszak parti jéggel boritott napjainak szama telek szerint Siofokon
(KDTVIZIG)
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jelen hosszabb ideig, majd az 1990-es alatt pedig ujra a parti jég alakult ki tobb napon. A 22.
dbra és 23. abra oszlopai hasonld mértékben haladtak, a vizsgalt idészak alatt a zajlo jég 452
napon, parti jég pedig 511 napon volt megfigyelhetd a Siofoknal.

A legritkabb jégviszony a jégtorlasz, amely a 24. dbran is jol megfigyelhetd, ugyanis

Osszesen 12 napig volt jégtorlasz a kozel 150 év alatt.
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24, abra 18762020 kozotti idoszak parti jéggel boritott napjainak szama telek szerint Si6fokon
(KDTVIZIG)

A jég kialakulasdhoz az egyik legsziikségesebb tényezd a megfeleld homérséklet. A
Keszthelyre (Siofokra nem alltak rendelkezésemre a homogenizalt adatok) vonatkozé havi
kozéphodmérsekleti adatokbdl a vizsgalt téli idészakra (november, december, januar, februar,
marcius, aprilis) atlagoltam a koézéphOmérsékleteket, majd abrazoltam a vizsgalt idészakon

beliili sszes jeges nappal, mely a 25. abran 1athato.
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. jeges napok atlagos évi kozéphomérséklet

25. abra Jéggel boritott napok szama Siofokon és az atlag kozéphomérséklet Keszthelyen 1871-2023
kozott (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

Jol lathato, hogy amikor a kozéphémérséklet alacsonyabb, akkor a jeges napok szama
megnd. Azonban az aprilisi havi kézéphdmérsékletek értéke 10 °C koriil értéket vett fel és ez
az altalam vizsgalt rovid idészaknak az 4tlagos kozéphdmérsekleti értékét torzitotta. Emiatt
megvizsgaltam a kozéphdmérséklet értékeit az aprilis havi nélkiil, igy minden téli iddszak
esetén a november, december, januar, februdr és marcius havi kozéphomérsékletek értéket

atlagoltam, mely a 26. abran lathat6 zo6ld szinnel.
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. jeges napok atlagos évi kozéphomeérséklet november-aprilis

atlagos évi k6zéphémérséklet november-marcius

26. abra Jéggel boritott napok szama Siofokon és az atlag kozéphomérséklet Keszthelyen 1871-2023
kozott (KDTVIZIG és HungaroMet Zirt.)

Az é4bran jol lathato, hogy a zold szinnel abrazolt gorbe értékei alacsonyabbak, ami
bizonyitja, hogy az aprilisi értékek emelték a vizsgalt idészak kdzéphdmérsekletének értékeit.
Az aprilisi értékekkel és azok nélkiil mért értékek kozott kozel 2 °C killonbség is

megfigyelheto.

A jeges napok szama és a homérséklet kozotti Osszefiiggést a Scatter-plot diagram
segitségével is be lehet mutatni, ami a 27. dbrdn ez lathatd. A vizsgalt idészakot négy
rovidebb, 19 telet felolelé iddtartamra bontottam ¢és igy vizsgaltam az azok kozotti

Osszefliggést.
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27. abra Jéggel boritott napok szama Siofokon ¢€s az atlag kozéphomérséklet Keszthelyen 1871—
2023 kozott (KDTVIZIG és HungaroMet Zrt.)

Az 4brara nézve azt vehetjiik észre, hogy minél alacsonyabb a hémérséklet, annal tobb a
jeges napok szama. A legtavolabbi id6szak, amit vizsgaltam, az 1926/1927—-1944/1945 kozotti
téli idészakok, mely idészak alatt a legtobbszor volt az atlag kozéphdmérséklet 0 °C alatt. Az
ezt kovetd 1945/1946—-1963/1964 kozotti rovidebb idszak sordn volt a legtobb jéggel boritott
napok szdma egy tél soran (1962/1963 tele, 120 nap). Az 1964/1965-1982/1983 téli idészakai
voltak a legmelegebb, az atlag homérsékleti értékek nem csokkentek 0°C ald, azonban a
jéggel boritott napok szama tobb téli idészakban is 80—100 nap kozott mozgott, egy tél
alkalmaval meg is haladta azt. A legutolsé rovidebb idészak elsé tele 1983/1984, majd
2001/2002 téli idészakaval zarul. Az dbran azt vehetjlik észre, hogy az eldtte 1évo iddszakhoz
képest, voltak hidegebb telek, azonban a jéggel boritott napok szama csokkent, ebben az
iddszakban mar a 40—60 nap kozott volt a legtobb tél, mig az eldtte 1évO iddszakban (sarga

haromszog) 80 nap koriil voltak tobbségében.
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Osszegzés

A Balaton vizallasanak valtozasa egy Osszetett folyamat, melyben a meteoroldgiai viszonyok
mellett a természetes kornyezet is nagy befolyassal van. Munkdm sordn bemutattam, hogy a
sekély vizli tavak vizsgdlata milyen szempontok szerint lehetséges, valamint az egyes
vizsgalatok eredményeképpen a megfeleld vizszintszabalyozas fontossagara is utaltam.

Dolgozatomban a Balatont, és annak éghajlatat jellemeztem, majd réviden bemutattam a
felhasznalt adatokat. Annak ellenére, hogy az adatok hidrologiai része Sidfokra és a
meteoroldgiai adatok Keszthelyre vonatkoztak, ez az eredményeket azonban nem torzitja el a
t6 sekély mérete miatt. Ugyanakkor munkdm soran az emberi tevékenységek mértékét nem
tudtam kiszlirni, igy ez a kutatas eredményeire is hatassal lehet.

A Balaton vizallasat a vizszintszabdlyozds oOta maximalizaljak, igy a maximum
vizallasban kiugrasokat mar nem tapasztalhatunk, a minimum vizallas pedig abban ez esetben
vesz mar csak fel kiugréan alacsonyan értéket, amennyiben sz¢lsdséges iddjarasi helyzet all
fenn. A jégviszonyok elemzése utan azt lathatjuk, hogy amennyiben az id6éjarasi koriilmények
megfeleléek hozza, akkor a jégképzddés megtorténik. A jéggel boritott napok atlagos szama a
vizsgalt téli idészakokon beliil 56 nap. A legtobb jéggel boritott napot 1962/1963 telén
figyelték meg, ekkor 120 napon keresztiil volt jégtakarod. (a vizsgalt telek 181 napbol, szok6év
esetén 182 napbol allnak.) A legkevesebb jég 1974/1975 telén volt, amikor dsszesen 2 napon
tortént jégviszony megfigyelése.

Az éghajlatvaltozas tovabbiakban is hatdssal van vizeinkre, és fontos, hogy a
rendelkezésiinkre 4llo eszkdzoket, mint a vizszintszabalyozas jol hasznéljuk fel. Kutatdsom
soran megfigyeltem, hogy egy kritikus vizallas kialakulasahoz az sziikséges, hogy tobb éven
at tartsanak az egyes meteorologiai és hidrologiai viszonyok, példaul a 2003-as év alacsony
vizéllast tobb éves aszalyos idészak eldzte meg.

Tovabbi terveim kozott szerepel a meteorologiai adatok kibdvitése tobb allomas
adataival, hogy minél pontosabb eredményeket kaphassak, valamint a jégviszonyok soran
jelenleg adathianyos iddszakok adatainak feltdrdsa (amennyiben egyaltalan létezik ilyen
adatbazis), majd elemzése a komplexebb eredmény érdekében. Emellett hossza tava célom,
hogy a vizsgalt teriiletre éghajlati modellek eredményeit is megvizsgaljam a jovdbeli

kilatasokkal, elsdsorban a vizallas varhato alakulasaval kapcsolatosan.
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Fiiggelék

Sajat eredmények

Kutatés 6 kérdése a Balaton vizallasanak és jégviszonyainak elemzése éghajlati adatsorokon:

meteorologiai viszonyok kapcsolata a vizallassal és jégviszonyokkal,

hidrolégiai viszonyok kialakulasanak lehetséges okai.

Kutatas soran hasznalt modszerek:

meteorologia és hidrologiai adatok elemzése €ghajlati skalan.

Kutatas eredményei 150 éves iddsoron:

a meteoroldgiai viszonyok a legtobb esetben igazoljak a vizszintben bekdvetkezd
valtozasokat,

egyes esetekben egyéb emberi beavatkozas is hozzéjarulhatott a vizszint valtozashoz
(példaul: 1882—-1890 kozott),

a jelentds vizszintcsokkenés altalaban tobb éves kedvezétlen idéjarasi helyzetnek
koszonhetd (példaul a 2000-es évek aszéalyos iddszaka jelentdsen meghatarozta a
Balaton vizallasat, ennek kovetkezménye volt a 2003-as alacsony minimum vizallas),
maximum vizallds esetében a legkisebb maximum értékek vizsgélata érdekes a
vizszintszabalyozas miatt,

a csapadeék éven beliili eloszlasa is okozhat a vizallasok értékeinél érdekességet,
(példaul az 1922-es év),

a rendelkezésre 4llo6 adatok alapjan elemeztem a Balaton jégviszonyait is: a
jégviszonyok kialakulasa kozel 80 év téli idoszaka alatt 4272 nap volt, ami a vizsgalt
téli periodus haromnegyede, de az egyes évek kozott nagy a valtozékonysag az egyes
jégtipusokat illetéen (allo, zajlo, parti jég, illetve jégtorlasz), valamint a jéggel valo
boritottsdg iddtartamat tekintve,

a vizsgalt 150 éves idGszak alatt a téli idoszakok atlag kozéphémérséklete novekedett,
azonban a jéggel boritott napok szdma tovabbra is eléri a 40 — 60 napot,

sz€lsdséges iddjaras kialakulasdhoz sziikséges, hogy tobb éven keresztiil tartsanak a

meteoroldgiai és hidrologiai viszonyok.
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