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Kivonat: Jelen munkéankban 1) szakirodalmi kozléseket felhasznélva torténeti attekintést
nyujtunk az idegenhonos halfajok magyarorszagi folyovizekben valdé megjelenésérdl; 2)
az utobbi 6t évben végzett orszagos 1éptéki haldllomany felméréseink eredményeit térin-
formatikai modszerrel elemezve orszdgos és Balatoni vizgylijtd szintjén bemutatjuk e
halfajok recens elterjedés mintdzatat, és relativ abundancia adatait. Valamint 3)
vizsgaljuk a tengerszint feletti magassag ¢és a halastavak idegenhonos fajok elterjedés
mintdzatara gyakorolt hatisait. Magyarorszagi természetes vizekbdl 60 idegenhonos
halfaj és hibrid eléfordulasarol talaltunk tudomanyos kozléseket. A kozlési idépontok
alapjan elmodhato, hogy utobbi években az eldkeriilt idegenhonos fajok szama egyre
novekszik. Ezt tAmasztja ald az a tény is, hogy a fajok tilnyomo részét (48) az utdbbi 6t
évben is jelezték természetes vizeinkbdl. A terepi vizsgalataink soran felmért 767
vizfolyéasszakasz 78,7%-r6l mutattuk ki idegenhonos fajok egyedeit. A felmérések soran
fogott fajok 28,8%-4at, illetve a fogott dsszegyedszam 18,27%-at az idegenhonos halak
adtak. A kis- és kozepes vizfolyasokban az eziistkarasz, a kinai razbora €s a naphal voltak
a leggyakoribb idegenhonos fajok. Itt az elterjedési mintdzatokat és relativ abundancia
viszonyokat elsdsorban a tengerszint feletti magassag, valamit a halastavak jelenléte-hi-
anya, illetve azok relativ helyzete befolyasolta. Nagyobb vizfolyadsokban a gébfélék a do-
minans idegenhonos fajok. Az orszagos adatokkal 6sszevetve a balatoni vizgytijtén foko-
zottabban terhelt invazios fajokkal. Ugyanakkor az idegenhonos fajok vizgytijton tapasz-
talt elterjedés-intazata arra utal, hogy nem elsdsorban a tavak megléte, hanem inkébb azok
tizemrendje lehet az a tényezd, ami dontden befolydsolja a kornyezetiikben 1évo
vizfolyasszakaszok idegenhonos fajokkal val6 fertézottségét. Véleményiink szerint a kli-
mavaltozas miatt ujabb spontan terjedd idegenhonos fajok megjelenésére mindenképpen
szamitanunk kell a kozeljovében. Ugyanakkor az emberi segitséggel terjedd fajok tovabbi
térnyerése jelentdésen lassithatdo lenne, az akvarisztikai célu halkereskedelem, a
horgasztavi telepitések, illetve a vizgyljtoket atszeld halastavak kozti halszallitmanyozas
fokozottabb ellendrzésével.


http://ttk.pte.hu/biologia/hidrobiologia/
mailto:takacs.peter@okologia.mta.hu

Takacs et al.

Bevezetés

Az él6lények emberi kozremiikodéssel torténd terjedésérdl az okortol a kozépkoron at
szamos példat talalhatunk (BALON, 1995; HUGHES, 2003; PERRY-GAL et al., 2015) azon-
ban ez a folyamat igazan jelentdssé a 20. szdzadban, a globalizéacio kiteljesedésével valt
(WELCOMME, 1992; GOZLAN, 2008). Az idegenhonos fajok térnyerése vilagszinten a hab-
itat degradacié ¢€s a klimavaltozas utan a harmadik legfontosabb probléma amely je-
lentésen befolyasolhatja az Oshonos ¢éldlénytarsulasok integritasat és hosszutava
fennmaradasat (GUREVITCH & PADILLA, 2004; DIDHAM et al., 2007; FICETOLA et al.,
2007). Az édesvizi halak vilagszinten a legszélesebb korben attelepitett €lélények kozé
tartoznak (GARCIiA-BERTHOU et al., 2005; GOZLAN et al., 2010), mivel nemcsak
¢lelmezési célbol tartjak és terjesztik Oket, hanem rekreacios (akvarisztika, horgaszat)
(HICKLEY & CHARE, 2004; MAGALHAES & VITULE, 2013) illetve népegészségiigyi okok-
bol is (MIHALYFI, 1939; HOLCIK, 1991). Ehhez hozzéjarul, hogy az emberi hatasra
bekovetkezd valtozasok (pl.: klimavaltozas) miatt olyan barrierek tlinhetnek el vagy
helyezédhetnek at, amelyek addig akadalyoztak egyes fajok terjedését (KELLER et al.,
2011; RAHEL & OLDEN, 2008). Mindezen hatdsok miatt mara az idegenhonos halfajok
egyedei szinte minden édesvizi 6koszisztémaban megtalalhatok (LEPRIEUR et al., 2008;
THOMSEN et al., 2014).

A vesz¢€lyt felismerve ezen halfajok negativ hatdsainak mérséklésére vilagszinten is
jelentds erdfeszitéseket tesznek (HINTERTHUER, 2012; MCCOLL et al., 2014) A beavat-
kozéasokhoz, cselekvési tervek kidolgozasadhoz alapvetd informacioként az adott teriileten
el6forduld idegenhonos fajok ismerete elengedhetetleniil sziikséges (PYSEK et al., 2010).
De igen fontos informaciokat szolgaltathat az is, ha ismerjiik az egyes idegenhonos fajok
megjelenésének idOpontjat, recens elterjedés mintazatat illetve relativ abundancia
viszonyait is. Hiszen ezekbdl az informaciokbol kovetkeztethetiink bizonyos trendekre,
illetve a bekeriilés oka ¢s a megjelenés forrasa is azonosithat6 lehet (lasd: RESCHETNIKOV,
2013).

Napjainkban az idegenhonos halfajok listdja sa legdbb europai orszagban hozzafé-
rhetd (pl.: MANCHESTER & BULLOCK, 2000; ELVIRA & ALMODOVAR, 2001; Povz &
SUMER, 2005; GOLLASCH & NEHRING, 2006; LUSK et al., 2010). Ezzel szemben az ide-
genhonos halfajokkal kapcsolatos irodalmi kozlések rendszerezése Magyarorszagon csak
bizonyos terliletekre tortént meg (pl.: WEIPERTH et al., 2013). Az egyetlen orszagos
1éptékil vizsgalatsorozat amely az idegenhonos fajok elterjedését elemezte tiz éve tortént
(EROGs, 2007), de azota eltelt idoben sziiletett publikaciok (pl.: HALASI-KOVACS et al.,
2011; SZALOKY et al., 2015) az idegenhonos halfauna jelentds valtozasairdl szamolnak
be. Az idegenhonos fajok recens elterjedésmintazatanak elemzésekor kiilon figyelmet
szlikséges forditanunk a Balatoni vizgy(ijté adatainak értékelésére. A Balaton Magyaror-
szag egyik legfontosabb természeti érteke, ugyanakkor Budapest utan a masodik legfon-
tosabb turisztikai célpont. Emiatt ¢ldvilaganak megdvasa nemcsak a természetvédelem
szamdra, hanem a turizmus igényeinek kielégitése szempontjabdl is kiemelten fontos.
Szamos szerzd bizonyitotta mar, hogy a vizgyiijtén bekdvetkezd valtozasok, folyamatok
a to ¢ldvilagara jelentds hatassal lehetnek (WOYNAROVICH, 1992; EROS et al., 2012; SALY
et al.,2012). Emiatt a t6 ¢él6vilaganak és vizmindségének hosszitdvi megodvasara csak
ugy lehetséges, ha hasznalhat6 informaciokkal rendelkeziink a vizgy(ijton zajlo folyama-
tokrol. Példaul esetiinkben ha naprakész informacidink vannak az idegenhonos fajok
elterjedés mintazatarol, illetve ha ismerjiik a potencialis bekeriilési forrasokat. A balatoni
vizgylijtd esetében, mivel ez a rendszer aranylag kis mérettl, elszigetelt és teljes terjedel-
mében Magyarorszagon talalhatd, véleményiink szerint meg lenne a lehetdség olyan
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beavatkozasi tervek kidolgozasara amelyek segitségével jelentdsen csokkenthetd lenne a
vizgylijtorél a Balatonba keriild idegenhonos fajok szama ¢s dllomanynagysaga.

Jelen munkank célja tehat, hogy: 1) Osszedllitsuk a magyarorszagi természetes
vizekbdl jelzett idegenhonos halfajok listajat; tovabba, hogy 2) az utobbi években végzett
orszagos 1éptékii haldlomany felméréseink eredményeit térinformatikai modszerrel ele-
mezve bemutassuk az idegenhonos halfajok recens elterjedését és relativ abundancia
viszonyait, kiilon kiemelve a Balatoni vizgyiijtd teriiletét. — Az eredmények térinformat-
ikai modszerrel valo vizualizacidja nagyban eldsegitheti a recens trendek, és folyamatok
megértését, azok szamara is akik az adott témaban kevésbé jaratosak (EHLERS et al., 2003;
JOYCE, 2009). — Emellett 3) bemutatjuk bizonyos, idegenhonos fajok elterjedésmintazatat
befolyasold tényezdk hatésait.

Anyag és modszer
A torténeti adatok dttekintése

Az irodalmi adatgylijtés sordn igyekeztiink minden fajnal a hazai viszonylatban elsd
el6fordulasi adatot kozld forrast felkutatni. Az adatbazisban a fajnév mellett feltiintettiik
az elsé emlités idOpontjat, a rendszertani poziciot (Rend, Csalad), eredeti elterjedési
teriiletét, a statuszat (I1asd: SALY, 2007), a bekeriilés valdszinli okat. Emellett feltiintettiik
hogy az adott fajnak van-e recens (az utobbi 5 évben publikalt) szakirodalmi emlitése
magyar vizekbdl, illetve minden fajnal feltlintettiik a legfontosabbnak vélt irodalmi ref-
erenciait.

Terepi felmérések

A recens elterjedésmintazatok €s abundancia viszonyok bemutatdsadhoz 2011 és 2015
kozott a nyari periddusban standardizalt elektromos modszerrel 6sszesen 381 vizfolyason
elvégzett felméréseink adatsorait hasznaltuk fel. A felmérések sordn EROS (2007)
munkdja alapjan hat habitatipust kiilonboztettiink meg /hegyvidéki patak (SS), dombvi-
déki patak (HS), dombvidéki folyd (HR), sikvidéki kisvizfolyas (LS), sikvidéki folyd
(LR), és Duna. A kisebb vizmélységili habitatokban kis teljesitmény(i hati elektromos ha-
laszgéppel gazolva, a nagyobb, nem gazolhato vizeken nagy teljesitményii aggregéatoros
géppel csonakbol haldsztunk (tovabbi infomaciokért 1asd: Saly et al., 2009) A felmért
vizfolyasszakaszok hossza habitat tipusonként kiilonbozott. Gazolhatd szakaszokon
150m, nagyobb viztereken 500m, a Dunan harom 500m-es szakaszt vizsgaltunk mintahe-
lyenként. Felméréseink soran 335 sikvidéki kisvizfolyas szakaszon, 228 dombvidéki
patak-szakaszon, 100 sikvidéki folydszakaszon, 48 domvidéki folyoszakaszon, 45 hegyv-
idéki patak-szakaszon, és 11 dunai mintaszakaszon végeztiink felméréseket. Osszesen te-
hat 767 mintahely adatsorat elemeztiik (1. abra).

Adatelemzés

Az egyes habitatipusokban végzett felméréseink soran kapott adatsorok reprezentativi-
tasat rarefaction elemzéssel ellendriztiik (GOTELLI & ENTSMINGER, 2001). Az ide-
genhonos fajok 0sszfajszamat és relativ abundancia viszonyait, illetve a nyolc leggyako-
ribb idegenhonos faj elterjedési mintdzatat és dominancia viszonyait térinformatikai
(GIS) szoftverrel abrazoltuk. Az elterjedés mintdzatok, illetve a relativ abundancia
viszonyok vizualizacigjat QGIS szoftver (QGIS DEVELOPMENT TEAM 2016) fel-
hasznalasaval Inverse Distance Weighting (IDW) interpolacidoval (MITAS et al., 1999)
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végeztiik. A mintahelyek tengerszintfeletti magassagat, illetve hogy 10km-es korzetiikben
talalhato-e halast6 a vizfolyason. Illetve, ha igen akkor azok elhelyezkedését (felvizi-al-
viz) GIS fedvényekrdl, illetve Google Earth program hasznalataval allapitottuk meg.

Az idegenhonos fajok szamat, azok szazalékos aranyat az adott szakaszrol elOkertilt
fajkészletben, illetve a relativ abundancia értékeket a mintahelyek tengeszintfeletti ma-
gassagaval Spearman Rank korrelacidval vetettiik 0ssze. Tovabba ezeket a valtozokat a
halastavak jelenlétével-hianyaval, illetve ha megtalalhatéak voltak a vizfolyason, akkor
azok mintahelyektdl valo tdvolsagaval Mann-Whitney U teszt segitségével vetettiik 6ssze
habitattipusonként.
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1. abra. A recens faunisztikai vizsgalatsorozat soran felmért 767 mintavételi szakasz
elhelyezkedése. Kék rombusz: hegyvidéki patak (SS), zold kor: dombvidéki patak (HS);
z06ld rombusz: dombvidéki folyd (HR); narancs haromszdg: sikvidéki kisvizfolyas (LS);
piros kor: sikvidéki folyo (LR); lila négyzet: Duna.

Eredmények
Az irodalmi adatok attekintése

2016-ig Osszesen 8 genusz 17 csaladjaba sorolhatd 60 idegenhonos halfaj és hibrid el6-
fordulasarol taldltunk szakirodalomban publikalt el6fordulési adatot (1. tablazat). A
legtobb faj, 21 (+2 hibrid) a stigérfélék (Perciformes) rendjébe tartozik, melyeket a ponty-
félék (Cypriniformes), a harcsafélék (Siluriformes) és a fogasponty-alakiak
(Cyprinodontiformes) rendje kovet 10 (+1 hibrid), hét és hat fajjal. A kimutatott fajok
legnagyobb része (27) amerikai elterjedésti (12 észak-, 10 kdzép- €s 6t dél-amerikai). Eu-
razsiaban 22 faj honos, melyek koziil hét ponto-kaspikus elterjedésii, tovabbi hat a Tévol-
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Keleten honos. Kilenc faj Afrikabol keriilt a Kéarpat-medencei vizekbe. A SALY (2007)
féle besorolas szerint a legobb faj €s hibrid (44) szandékosan betelepitett, nyolc kozvetve,
ketté pedig kozvetleniil eldsegitett betelepiild, mig masik két faj véletleniil jelent meg a
magyar vizekben. Az elsd idegenhonos fajt - a tarka gébet (Proterorhinus semilunaris
(Heckel, 1837) -1872-ben jelezték (Kriesch, 1872) magyar vizekbdl. Ezt az 1900-as
évekig tovabbi 4 kovette, az 1950-es évekig 6t ) faj megjelenését dokumentaltdk. Az
évszazad masodik felében jelentdsen, 37-el nét az idegenhonos fajok szama. Az ezred-
forul6 ota eltelt 15 évben tovabbi 23 4j halfaj eléfordulasara taldlunk szakirodalmi utalé-
sokat (2.a abra). Az egyes fajok bekeriilésének okait is idészakonként abrazoltuk, ez
eredményeket a 2.b abran mutatjuk be.
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2. abra. Az idegenhonos fajok kumulalt szamanak iddbeli valtozasai (a), az ide-
genhonos fajok megjelenési okainak idébeli valtozasai (b).

Az idegenhonos halfajok recens elterjedése magyarorszagi vizfolyasokban

A 2011-15 kozott elvégzett orszagos 1éptékii felméréseink soran 66 halfaj 200938 egyedét
fogtuk. A mintaszakaszonkénti 6sszfajszam 1 €s 25 kozott valtozott (atl.£S.D.: 8,9+5,0).
A felmérések soran osszesen 19 idegenhonos faj kertilt el6 (ez a teljes fajkészlet 28,8%-
a), mintahelyenként a szamuk 0 és 6 kozott valtozott (4tl.+S.D.:1,8+1,5) Az 6sszefogéasbol
az idegenhonos fajok 36714 egyeddel (18,3%) részesedtek (2. tablazat), relativ abun-
danciijuk szakaszonként atlagosan (+£S.D) 23,0+21,1% volt, az egyes szakaszon 0 és
100% kozott valtozott.

A fogésok rarefaction elemzésének gorbéi (3. abra) a sikvideki kisvizek és folyok,
valamint a dombvidéki patakok esetében telitést mutatnak, igy ezek teljes és idegenhonos
fajlkészlete is jol feltartnak mondhatd. A masik harom habitattipus esetében a mintavételi
eréfeszités fokozasaval (értsd: tovabbi mintahelyek felmérésével) valosziniileg mind a
teljes fajszam mind az idegenhonos fajok szama novekedne.
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3. abra. A teljes fajkészleten (a) illetve csak az idegenhonos fajokon (b) elvégzett rare-
faction analizisek eredményei.- A pontozott vonalak a 95% kionfidencia intervallumot
jelolik.

Habar az invaziés fajok a felmért vizfolydsszakaszok 78,7%-rol elokeriiltek,
eloszlasuk korantsem egyenletes az egyes habitat-tipusokban . Példdul mig a hegyvidéki
patakokon kijel6lt mintaszakaszok csak mintegy 29%-r6l, addig az Osszes dunai
mintaszakaszrol kimutattuk az idegenhonos fajok egyedeit. Hasonld trendet mutat az
eldkeriilt idegenhonos fajok atlagos szama is. Mig ez az érték hegyvidéki patakoknal egy
alatt marad (atl.+S.D.: 0,4+0,8) addig a dunai mintaszakaszokon atlagosan tobb mint négy
idegenhonos faj keriilt eld (atl.+S.D.: 4,4+0,7) felmérésenként. A kumulalt értékeket
tekintve a legkevesebb idegenhonos fajt (N=5) ugyancsak a hegyvidéki patakokbol tudtuk
kimutatni, ezt a dombvidéki folyok (N=7), a Duna (N=8), a sikvidéki folyo (N=13)
koveti, mig a legnagyobb szamban (N=17) a sikvidéki kisvizekbdl kertiltek eld. Az ide-
genhonos fajok egyedeinek kumulalt relativ abundancia értéke a legalacsonyabb a domb-
vidéki folyokban (2,4%) a sikvidéki kisvizekben ennek az értéknek tobb mint tizszerese
(29,9%) 3. tablazat. Mivel az elvégzett korrelacidanalizisek eredményei alapjan a mint-
ahelyek tengerszint feletti magassdga szignifikans negativ korerlaciét mutat az ide-
genhonos fajok szamaval (r=-0,51, p<0,05), mind az idegenhonos fajok szazalékos
aranyaval (r=-0,44, p<0,01), illetve az allomanyok relativ abundancia értékeivel is (r=-
0,46, p<0,01), igy altalanosan elmondhatd, hogy a sikvidéki teriileteken atlagosan maga-
sabb szamban ¢és aranyban talaljuk az idegenhonos fajok egyedeit, mint a magasabban
fekvo vizfolysszakaszokon (4. €s S. abra). Az idegenhonos fajok relativ abundancidj a
160 m tengeszint feletti magassag felett szamottevéen csokken (lasd: Sb. abra).

A felméréseink soran a leggyakoribb idegenhonos halfajnak az eziistkarasz
(Carassius gibelio, Bloch 1782) bizonyult, amely a mintahelyek 52,3%-r06l elkeriiltt. Ez
a faj adta az Osszes fogott egyed 8,6, az idegenhonos dsszfogas 46,9%-at (2. tablazat). Az
ezlistkaraszt a kinai razbora (Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1842)) és a
naphal (Lepomis gibbosus, Linnaeus 1758) koveti 34,0% és 30,1%-os el6fordulasi gya-
korisaggal, illetve 3,1%-os és 1,5%-os relativ abundancia értékekkel. Az emlitett harom
leggyakoribb idegenhonos halfaj az egyes habitat tipusokban egyenlétleniil oszlik el. Az
eziistkarasznak a Dunabol dsszesen egy, mig a sikvidéki kisvizekbdl 13349 példanyat
fogtuk (3. tablazat). A tovabbi 15 idegenhonos halfaj el6forduldsi gyakorisagat a 2.
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tablazatban, habitat tipusonkénti relativ abundanciait a 3. tablazatban mutatjuk be. Mivel
a nyolc leggyakrabban el6fordulé adventiv halfaj adta az idegenhonos 6sszfogas 93%-at,
igy altalanosan elterjedtnek a magyarorszagi folyovizekben ezek a fajok tekintheték. Az
idegenhonos fajok elterjedését, kumulalt fajszdmat, illetve relativ abundancia viszonyait
a 4.5.6. abrakon mutatjuk be.

100km

4. abra. A magyarorszagi folyovizekbdl 2011-15 kozott kimutatott idegenhonos halfajok
interpolalt 0sszfajszam értékei. Fekete pontok: a mintahelyrdl keriilt el6 idegenhonos faj.
Fehér kor: mintahely idegenhonos faj nélkiil.

a

0% 50% 100%
100%
b
g8
§ 5
-E c
g 3
T
R .
= [ N J
0%
60 160 260 360
100km tszfm. (m)

5. abra. A felméréseink soran a felmért vizfolyasokbol kimutatott idegenhonos fajok in-
terpolalt relativ abundancia értékei (a), a tengeszint feletti magassag és az idegenhonos
halfajok relativ abundancia értékeinek 0sszefiiggései (b). Fekete pontok: a mintahelyrdl
elékertilt idegenhonos faj. Fehér kor: mintahely idegenhonos faj nélkiil.



Takacs et al.

cargib (52.3%)

psepar (34.0%) o 2y o

60%

30% ® AN N 25%

R 100km SR g 33 100km

6. abra. A nyolc leggyakoribb idegenhonos halfaj interpolalt relativ abundancia értékei.
Fekete pontok: a mintahelyrdl keriilt el6 idegenhonos faj. Fehér kor: mintahely ide-
genhonos faj nélkiil. Az egyes fajkodok a 2. tablazatban vannak feltlintetve, a zardjelben

1év6 értékek az eldkeriilési gyakorisagot jelolik.

A halastavak hatasa az idegenhonos fajok elterjedés-mintdzatara

Azokon a mintaszakaszokon, melyek halastavak kézelében talalhatok az idegenhonos fa-
jok eldkeriilési valoszinlisége, fajszdma ¢€s relativ abundancidja (bar az eltérések nem
minden esetben szignifikansak) altalanosan magasabb volt, mint azokon a szakaszokon
amelyek kozelében nem taldlhatéak tavak (4. tablazat). Az idegenhonos fajok koziil a
leginkébb az eziistkardsz, a naphal és a razbodra, valamint a fekete toreharcsa (Ameiurus
melas, Rafinesque 1820) €és az amurgéb (Percottus glenii, Dybowski 1877) el6fordulasa
kapcsolodik a halastavak kozelében taldlhatdé mintahelyekhez. Ugyanakkor a ponto-
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kaspikus gébfélék elterjedési mintdzata nem mutat kapcsolatot a halastavak jelenlétével.
A halastavaknak a mintaszakaszokhoz viszonyitott relativ helyzete is jelentdsen be-
folyasolja az haldllomanyok Osszetételét. Minden vizsgélt €l6helytipusra elmondhato,
hogy két halastd kozott fekvd szakaszokon a legmagasabb az idegenhonos fajok szama
¢s azok relativ abundancia értéke.

IDEGENHONOS
HALFAJOK SZAMA

25km

IDEGENHONOS
HALFAJOK RELAT{V
ABUNDANCIAJA

0% 50% 100%

25km

7. abra. A balatoni vizgy(ijton kimutatott idegenhonos halfajok interpolalt 6sszfajszam
(a) és relativ abundancia (b) értékei. Fehér kor: mintahely idegenhonos faj nélkiil. fekete
pont: mintahely idegen honos fajjal.
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A dombvidéki patakokon és folyokon a halastavak alatt fekvd szakaszokon magasabb az
idegenhonos fajok ardnya, mint a tavak felett taldlhato szakaszokon. Ugyanakkor a
sikvidéki kisvizfolyds habitattipusban nem talaltunk kiilonbséget az alvizi és felvizi
szakaszok idegenhonos fajszamaban és relativ abundancia viszonyaiban. Viszont ebben
a habitat tipusban mind az idegenhonos fajok aranya (r=-0,18, p<0,01), mind relativ abun-
dancidja (r=-0,19, p<0,01) szignifikans csokkenést mutatott a halastavaktol tavolodva.

Az idegenhonos fajok elterjedési mintazata a Balaton vizgyiijtojén

A vizgylijtotol 68 halfaj és hibrid el6fordulasa igazolt (1asd: TAKACS et al., 2011; HARKA
et al., 2014; TAKACS et al., 2015A, VITAL & TAKACS 2017) ebbdl 29 tekinthetd ide-
genhonosnak. A naphalat, amely felméréseink tantisaga szerint a harmadik leggyakoribb
idegenhonos halfaj a magyar folyovizekben a Balaton vizgytij6jérdl jelezték eldszor
(VuTskiTs, 1912). Illetve bizonyos halfajok telepitési kisérletei Magyarorszagon (pl.:
kaliforniai lazac — (Oncorhynchus tshawytscha, Walbaum, 1792), vagy a tdrpe maréna —
(Coregonus albula, Linnaeus, 1758)) szintén ehhez a terlilethez kothetok.

A balatoni vizgy(ijté 5775km>-es teriiletén Osszesen 42 vizfolyds 87 mintavételi
szakaszan végeztiink haldllomany felméréseket. A vizsgélatok sordan a vizgyjtérol
Osszesen 38 faj kertilt el6 melyek koziil kilenc (a recens fajkészlet 23,7%-a) tekinthetd
idegenhonosnak. Az idegenhonos fajok egyedeit a mintaszakaszok 80,4%-r6l mutattuk
ki, e fajok egyedei adtak az 0sszfogéas 28,6%-at adtdk. Hasonléan az orszagos trendhez
ezen a teriileten is a leggyakoribb fajok az eziistkdrasz a naphal és a razbora (eldkertilési
gyakorisagok: 51,7%, 50,5% ¢és 32,3%), viszont a naphal az orszagos atlagnal joval
nagyobb gyakorisdggal volt jelen a teriileten. A legnagyobb idegenhonos fajszdmu halé-
lloményt (5) a Héviz-Pahoki-csatorna 75-6s ut melletti szakszardl, illetve a Boronka-
patak Marcali-tarozé kornyéki szakaszairdl mutattuk ki (7.a abra).

Az idegenhonos fajok elterjedése és relativ abundancia viszonyai hasonl6an az or-
szagos trendhez egyenldtlen eloszlast mutatnak a vizgyljtén. A Zala vizrendszerének
nyugati és északi része az adventiv fajkészletet, mind a relativ abundancia viszonyok
alapjan a kevésbé érintett teriiletek kozé tartozik. Viszont a fajkészletet tekintve a so-
mogyi részvizgyljtd, ezen belil kifejezetten a Marcali-tarozé  kornyéki
vizfolyéasszakaszok, illetve a tomegességi viszonyokat tekintve a Hévizi-to vizrendszerén
¢és a Koroshegyi-séden felmért szakaszok orszagos 1éptékben is kimondottan terheltnek
mindsithetdk. Az adatok megfeleld értékeléséhez fontos megjegyezniink, hogy ezeken a
vizfolyasszakaszokon igen alacsony volt a fogott egyedek szama.

Megbeszélés
A torténeti és recens trendek az idegenhonos fajok magyarorszagi elterjedésében

Az elmult masfél évszdzadban 60 idegenhonos halfajt és hibridet jeleztek magyarorszagi
természetes vizekbdl. Ez annak tudatdban magasnak mondhato, hogy irodalmi kozlések
szerint koriilbeliil 60 a teriiletrdl ismert “6shonos” fajok szama (HALASI-KOVACS &
HARKA, 2012). Emellett ez a szam nemzetkdzi viszonylatban is magasnak mondhato,
ugyanis a kornyezd orszagokban (pl. Csehorszag: 41, Szlovakia: 35, Lengyelorszag: 36,
Szlovénia: 16) ennél kevesebb idegenhonos halfajt jeleztek. (LUSK et al., 2008; GRABOW-
SKA, 2010; KOSCO et al., 2010; PovZ & SUMER, 2005). S6t a teriilet nagysagat figyelembe
véve Magyarorszag idegenhonos fajokkal valo fert6zottsége még Kindnal is nagyobb mé-
rtékii, holott XIONG et al. (2015) ebbdl az orszagbol jelezi eddig a legtdbb, dszesen 439
idegenhonos halfajt.
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Az idegenhonos fajok kumulélt szdma hasonloan mas teriileten tapasztaltaknak
(BEISEL et al., 2017) exponencidlis novekedést mutat (2.a abra), ezt a trendet az is alé-
tdmasztja, hogy a magyar természetes vizekbdl eddig jelzett 59 fajbol 46 (79,9%) az uto-
bbi 6t évben is jelen volt a teriileten. Az idegenhonos fajok bekeriilésének okai (s6t az
egyes idoszakban bekeriil6 fajok is azonosak a szomszédos orszagokban) (pl.: KOSCO et
al., 2010; RABITSCH et al., 2013). Eleinte foleg észak-amerikai hidegkedveld fajokat
telepitettek, foleg horgaszati céllal. Majd a 20. szdzad kdzepétdl nagy mennyiségben
kezdtek halaszati céllal mind halsatavakba, mind természetes vizekbe foleg kelet-azsiai
fajokat telepiteni. Az utobbi iddszakban viszont az 0j halfajok (ezek féleg tropusi diszha-
lak) megjelenése illegélis, valoszinlileg akvaristakhoz kothetd betelepitésekkel
magyarazhat6 (2.b abra).

Uj invazios halfajok megjelenésére harom forrasbol lehet szamitani. Egyrészt a hala-
szati vagy horgészati céllal betelepitett fajok kiszokésébol, akvaristak altali telepitésbol,
valamint spontan terjedésekbdl. Napjainkban az 1j idegenhonos halfajokat inkébb recir-
kuléacios (tehat zart) rendszerekben tartjak (pl.: FELEDI et al., 2011), ahonnan gyakorla-
tilag nincsen esély a kikeriilésre. A hazankban elterjedt fél-intenziv miivelési moédu (BE-
KEFI & VARADI, 2007) halastavaknak mivel az utdbbi évtizedekben nem vontak a ter-
melésbe 11j idegenhonos fajokat a mar kordbban megtelepedett idegenhonos fajok terjedé-
sében/terjesztésében van fontos szerepiik. Viszont a horgasztavak tulajdonosai a té von-
zerejének novelésére gyakran telepitenek illegalisan “egzotikus™ idegenhonos fajokat
(pl.: tokfélék, fekete siigér, stb.). Mivel a horgaszatvak legtobbszor kapcsolatban allnak
természetes vizekkel ezeknek a halastavi koriilményeket gyakran nehezen toleralo fajok-
nak lehetdségiik van a kiszokésre (SPECZIAR & EROS, 2015).

A masodik, napjainkban egyre jelentésebbé valo forras az akvaristak altal torténd
betelepités. Ennek a jelentéségére felhivja a figyelmet, hogy a kimutatott idegenhonos
fajok 35,6%-a (21) akvariumi faj, illetve, hogy az utdbbi évtizedekben természetes
vizekbdl jelzett uj halfajok tilnyomo tobbsége ebbe a csoportba tartozik. A természetes
vizekbdl ismert akvariumi fajok szdméanak ndvekedésében bizonyara az is szerepet
jatszik, hogy napjainkban fokozott figyelem fordul a melegvizii él6helyek ¢élovilaganak
kutatasara (HARKA et al., 2014; WEIPERTH et al., 2015, 2016; TAKACS et al., 2015A).
Ugyanakkor az akvariumi fajok szdmanak novekedése vilagszerte megfigyelhetd trend
(RABITSCH et al., 2013; XIONG et al., 2015). Jol mutatja az 4gazat piaci térnyerését, hogy
az utobbi idészakban bizonyos teriileteken a kedvtelésbdl tartott fajok kereskedelmébol
szdrmazo bevétel meghaladta az akvakultura bevételeit (ELLENDER & WEYL, 2014).

Az akvariumi fajok tobbsége melegkedveld, igy joggal feltértelezhetd, hogy talélésiik
csak elszigetelt, melegvizii habitatokban lehetséges. Ez sok esetben igy is van, bar tala-
lhatunk feljegyzéseket eddig kimondottan melegkedveldnek gondolt faj természetesvizi
akklimatizalodasarol is (SZEPESI & HARKA, 2015; WEIPERTH et al., 2016). K6szonhetoen
a vizeink klimavaltozas kivaltotta téli atlaghdmérséklet novekedésének (LovAsz, 2012;
NOVAKY & BALINT, 2013), illetve egyes szakaszok fokozott héterhelésének (SZOLNOKY
& RAUM, 1991) szamos Uj €él6hely valhat alkalmassa melegkedvel6 fajok talélésére. A
fentebb felsorolt okok miatt véleményiink szerint a kdzeljovében a tropusi melegkedveld
fajok térnyerésére mindenképpen szamitanunk kell.

A szandékos betelepitések mellett az idegenhonos fajok bekeriilésének harmadik
forrasa lehet bizonyos fajok “spontan” terjedése is. Példaul a ponto-kaspikus gébfélék
klimavaltozas altal kivaltott, de emberi segitséggel mesterségesen gyorsitott “spontan”
invazioja jelenleg is zajlik a Duna vizrendszerében (HARKA & BiRO, 2007, ROCHE et al.,
2013). Mivel a Duna az egyik legfontosabb eurdpai kolonizacios és vandorlasi utvonal
(HEwITT, 1999), igy véleményiink szerint 0j idegenhonos fajok (nem csak halak)
megjelenése mindenképpen varhatd a kozeljovoben a vizrendszer alsobb teriiletei feldl
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(lasd: BODIS et al., 2012, BORZA et al., 2015; PAUNOVIC et al., 2015; BANADUC et al.,
2016).

Az idegenhonos halfajok recens magyarorszagi elterjedése

Mind a fajkészletet mind a tomegességi viszonyokat tekintve, altalanosan elmondhatd,
hogy az orszag nagy része erdsen terhelt idegenhonos halfajokkal, ez aldl csak néhany
régi6 (Eszaki-kozéphegység, Alpokalja) képez kivételt. Ugyanakkor az idegenhonos fa-
jok megléte €s eloszlasa sokszor a foldrajzi helyzettdl fiiggetleniil habitatipusonként igen
nagy eltérést mutathat. Kiilonosen szembeotlé a szomszédos, de eltérd geografiai
adottsagu teriileteken, mint a Bodrogkoz és a Zempléni-hegység. Mert mig az el6z6 a
legfertdzotteb teriiletek egyike Magyarorszdgon, addig Bodrogtol nyugatra talalhatd
Zempléni-hegység vizfolyasaibol csak elvétve tudtuk kimutatni idegenhonos fajok
egyedeit.

Az orszagos felméréseink eredményei (lasd: 3.,4.,S. abrak) ramutatnak, hogy az
egyes habitattipusok kiilonb6zé mértékben terheltek invazios fajokkal. A szubmontan
patakok és dombvidéki folyok halallomanya a legkevésbé érintett, addig a sikvidéki kis-
vizfolyasok, illetve a Duna fokozottan érintett az idegenhonos fajok okozta hatasokkal.
De mig a Duna esetében a magas fajszamokért és relativ abundancia értékekért foleg a
spontan terjedd ponto-kaspikus gébfélék feleldsek, addig a sikvidéki vizfolyasokba az
idegenhonos fajok a legtobb esetben halastavakbol keriilnek ki. Ezek az dllomanyok féleg
a halastavak 6szi leeresztésekor évrdl évre jelentds utanpotlast kaphatnak. Sok esetben ez
olyan nagy szamu egyedet jelent amit az adott vizfolydsszakasz nem is lenne képes eltar-
tani, igy azok a legtobb esetben az alsobb szakaszok felé elvandorolnak (EROS et al.,
2012). A leggyakoribb nyolc idegenhonos faj elterjedésmintazatat két fobb tipusba so-
rolhatjuk. Az egyik tipus a nagyobb vizfolydsokhoz kothetd, a ponto-kaspikus gébfélék
sajatja. Ezeknél a fajoknal érdekes folyamat volt megfigyelhetd az elmult években: a
Duna fomedrében az utobbi években a feketeszaju géb (Neogobius melanostomus, Pallas,
1814) lett a dominans invazids faj, mig a folyami géb (Neogobius fluviatilis, Pallas, 1814)
¢s a tarka géb, inkabb a tobbi nagy folyoban, illetve a kisebb alfoldi vizekben jelent meg
nagyobb szamban (lasd: EROS, 2007).

A gébekkel ellentétben nem a nagyobb vizfolydsokhoz, hanem a halastavakhoz
kotédo halfajok (pl. eziistkardsz, razbora) “foltos” elterjedést mutatnak. Az amurgéb
elterjedési mintazata ettdl kissé eltér, de véleményiink szerint ez annak tudhato6 be, hogy
ennek a fajnak a Kérpat-medencei invazidja napjainkban is zajlik. A terjedés a beregi
régid feldl DNY-i iranyban feltételezhetéen spontan zajlik, ugyanakkor a faj felté-
telezésiink szerint a vizrendszerek kozott féleg a halasatavak kozotti halszallitmanyokkal
terjed. Ezt latszik alatdmasztani, hogy a faj egymastol tavoli, szigetszerii el6fordulési ad-
atait (Bacs-Kiskun megyében, a Kis-Balaton kornyékén, illetve a Drava-sikon) mindig
halastavak alatti vizfolydsszakaszokrol kozoltek (EROS et al., 2008; TAKACS & VITAL,
2012, TAKACS et al., 2015B).

A halastavaknak az idegenhonos allomanyok utanpotlasaban jatszott szerepét jol mu-
tatja, hogy az alfoldi kisvizfolyasok esetében szignifikans dsszefliggést talaltunk az al-
lomanynagysagok és a mintaszakaszok halastotol vald tavolsagai kozott. Az, hogy ez az
Osszefliggés dombvidéki kisvizfolyasok esetében nem mutathatd ki azzal magyarazhato,
hogy ennél a habitatipusnal a halastavak feletti és alatti vizfolyasszakaszok a legtobbszor
igen eltérd kornyezeti adottsdgokkal rendelkeznek. A felvizi szakasz a vizaramlas las-
sulasa miatt legtobbszor felt61tddo, az alvizi szakasz viszont az id6szakos nagyvizek rom-
bold hatasat csokkentendd gyakran szabalyozott, kovezett. A felvizi és alvizi
vizfolyasszakaszok ¢l6helyi kiilonbségei a legtobb esetben a halfauna nagysagara és 6sze-
tételére is hatdssal vannak. A siksagi terlileteken viszont a to feletti és to alatti
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vizfolyasszakaszok legtobbszor igen hasonld koriilményeket biztositanak a haldl-
loméanyok szamara. Igy az idegenhonos fajok egyenld eséllyel terjedhetnek a felvizi és
alvizi iranyba is.

A Balaton-vizgylijton mind az adventiv fajok eldkeriilési gyakorisaga, mind az
Osszfajkészlethez viszonyitott ardnya, mind a tdomegességi viszonyai magasabbnak bi-
zonyultak az orszagos atlagnal, tehat elmondhatd, hogy az idegenhonos fajokkal eréseb-
ben terhelt teriiletek kozé tartozik. Az idegenhonos halfajok igen erételjes térbeli ag-
gragaltsagot mutatnak. Ezen a vizgylijton is elsdsorban halastavak -a vizgy(ijton talalhato
285 allovizbol, 220-at halastoként hasznositanak (HANCZ et al., 2014)- kérnyékén vannak
jelen magasabb fajszammal Ugyanakkor az idegenhonos fajok elterjedésmintazatabol
arra is lehet kdvetkeztetni, hogy nem kimondottan a tavak megléte, sokkal inkabb azok
lizemrendje lehet az a tényezd, ami dontden befolyasolja a kornyezetiikben 1€vo
vizfolyasszakaszok idegenhonos fajokkal valé fert6zottségét. Hiszen a vizgytijto nyugati
teriiletein is jonéhany halas-, és horgdszt6 talalhatd, de a Zala részvizgytijtdje orszagos
viszonylatban is az egyik legkevésbé fert6zott teriiletek kozé tartozik (4-5. abra).

Kovetkeztetés

Mind az irodalmi adatok, mind a recens felmérések eredményei azt mutatjak, hogy a Ka-
rpat-medence belsé teriiletei jelentdsen terheltek az idegenhonos fajokkal. “Spontan*
invaziordl csak a ponto-kaspikus gébfélék Dundban, illetve egyes nagyobb folydkban
val6 terjedésének esetében beszélhetiink. Az idegenhonos fajok néhol kiugréan magas
szamat és tomegességét a legtobbszor emberi hatdsok (értsd: halastavakbol valé kiszokeé-
sek, illetve akvaristak altal vézett illegalis telepitések) idézik eld. A halastavi kikeriilések
nagysaga és hatasa véleményiink szerint csak azzal nagymértékben csokkenthetd lenne,
ha a halastavak tizemeltetdi betartanak az lizemrenddel kapcsolatos ajanlasokat (pl.:a le-
halaszasok utan a tavak teljes kiiiritése, meszezése) (lasd: HANCz, 2007), illetve ha min-
den lehetséges modszerrel (pl: halradcsok és haltord ladak kotelezo jellegli hasznalataval)
igyekeznének megakadalyozni a halak kiszokését A globalis klimavaltozas miatt 1j
vizeinkben. Ugyanakkor véleménylink szerint az idegenhonos fajok €ldvilagra gyakorolt
negativ hatdsai szamottevden csokkenthetdk lennének, ha az akvariumi fajok kereskedel-
mét, a horgaszati célu haltelepitéseket és az eltérd régiokban fekvd halastavak kozotti
halszallitmanyozast a jovében fokozottabban ellendriznék.

Koszonetnyilvanitas

A munkahoz sziikséges adatgytijtést és a halallomany felméréseket az alabbi palyazatok
keretében végeztik el: OTKA CNKS80140, OTKA K104279, OTKA PDI115801 ¢és
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1. tablazat. Szakirodalmi kozlésekben magyarorszagi természetes vizekbol emlitett idegenhonos fajok listaja. * lasd: SALY (2007): AL véletlen
betelepités - accidentally introduced, II: szandékosan betelepitett - intentionally introduced, DFS: szandékosan segitett bevandorld - directly
facilitated settler, IFS: indirekt médon segitett bevandorlo - indirectly facilitated settler, O: eseti - occasional. a: szubalpin teriiletrél szarmazd
faj; b: szérvanyosan eldkeriil a Dunabdl, de a Balatonba szandékosan telepitették; c: hibas hatarozas; d: hybrid?; e: ismeretlen eredetli adat a
FAO adatbazisaban, (recens adat = a faj el6forduldsat az utobbi 6t évben (is) jelezték) (a listaban a fishbase.org 2016. 03.02-4n érvényes
nomenklatirajat hasznaltuk)

Ne Fajnév év Rend Csalad eredeti elterjedési  statusz® megjelenés oka recens irodalom

teriilet adat
1. Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837) 1872 Perciformes Gobiidae Ponto-Kaspi IFS aktiv terjedés + Kriesch 1872
2. Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum, 1792) 1880  Salmoniformes Salmonidae E. Amerika II telepitett - Bir6 1993
3. Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814) 1884  Salmoniformes Salmonidae E. Amerika I telepitett + Pintér 1980
4. Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) 1885 Salmoniformes Salmonidae E. Amerika I telepitett + Bir6 1993
5. Carassius auratus (Linnaeus, 1758) 1891 Cypriniformes Cyprinidae Azsia I telepitett + Pintér 1980
6. Ameiurus nebulosus (Lesueur, 1819) 1902 Siluriformes Ictaluridae E. Amerika 11 telepitett + Pintér 1980
7. Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) 1905 Perciformes Centrarchidae E. Amerika I telepitett + Vutskits 1912
8. Micropterus salmoides (La Cepede, 1802) 1909  Perciformes Centrarchidae E. Amerika I telepitett + Vutskits 1913
9. Gambusia holbrooki (Girard, 1859) 1922 Cyprinodontiformes  Poeciliidae K. Amerika IFS véletlen kikertilés + Mihalyfi 1939
10.  Poecilia reticulata Peters, 1859 1932 Cyprinodontiformes  Poeciliidae K. Amerika I akvarista telepités - Wieseinger 1975
11.  Carassius gibelio (Bloch, 1782) 1954  Cypriniformes Cyprinidae Azsia I telepitett + Harka & Sallai 2004
12.  Coregonus albula (Linnaeus, 1758) 1955 Salmoniformes Salmonidae Eurépa® o° telepitett + Pintér 2002
13. Coregonus lavaretus (Linnaeus, 1758) 1955  Salmoniformes Salmonidae Eurépa® o° telepitett + Pintér 2002
14.  Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) 1956  Gasterosteiformes Gasterosteidae DK. Eurépa DFS?  aktiv terjedés + Sterbetz 1957
15.  Ctenopharingodon idella (Valenciennes, 1844) 1963 Cypriniformes Cyprinidae E. Azsia I telepitett + Pintér 1980
16.  Hypophthalmichtys nobilis (Richardson, 1845) 1963 Cypriniformes Cyprinidae E. Azsia I telepitett + Antalfi & Tolg 1972
17.  Hypophtalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) 1963  Cypriniformes Cyprinidae E. Azsia I telepitett + Antalfi & Tolg 1972
18.  Mylopharyngodon piceus (Richardson, 1846) 1963 Cypriniformes Cyprinidae E. Azsia I telepitett - Harka & Sallai 2004
19.  Pseudorasbora parva (Temminck and Schlegel, 1846) 1963  Cypriniformes Cyprinidae E. Azsia Al halastavi kiszokés + Pintér 1980
20.  Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) 1970  Perciformes Gobiidae Ponto-Kaspi IFS aktiv terjedés + Bir6 1971
21.  Ictiobus bubalus (Rafinesque, 1818) 1970?  Cypriniformes Catostomidae E. Amerika I halastavi kiszokés - Harka & Sallai 2004
22.  Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) 1980 Siluriformes Ictaluridae E. Amerika I telepitett + Pintér 2002
23.  Poecilia velifera (Regan, 1914) 1980  Cyprinodontiformes  Poeciliidae K. Amerika I akvarista telepités + Pintér 1980
24.  Micropterus dolomieu (Lacepede, 1802) <1980 Perciformes Centrarchidae E. Amerika I telepitett - Pintér 1980
25.  Xiphophorus helleri (Heckel, 1848) <1980 Cyprinodontiformes  Poeciliidae K. Amerika I akvarista telepités - Pintér 1980
26.  Archocentrus multispinosus (Ginther, 1867) 1980?  Perciformes Cichlidae K. Amerika I akvarista telepités + Harka & Sallai 2004
27.  Hypophtalmichthys molitrix x H. nobilis 1980?  Cypriniformes Cyprinidae - I telepitett + Marian et al. 1986
28.  Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) 1981 Siluriformes Ictaluridae E. Amerika I halastavi kiszokés - Botta et al. 1984
29.  Acipenser baerii (Brandt, 1869) 1981 Acipenseriformes Acipenseridae Azsia I halastavi kiszokés + Weiperth et al. 2013
30.  Clarias gariepinus (Burchell, 1822) 1984  Siluriformes Clariidae Afrika I telepitett - Harka & Sallai 2004
31.  Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 1991 Characiformes Serrasalmidae D. Amerika ? halastavi kiszokés? + Pintér 1991, Weiperth et al. 2015
32.  Polyodon spathula (Walbaum, 1792) 1992 Acipenseriformes Polyodontidae E. Amerika 1T telepitett + Weiperth et al. 2013
33.  Ponticola kessleri (Giinther, 1861) 1996  Perciformes Gobiidae Ponto-Kaspi IFS aktiv terjedés + Erés & Guti 1997
34.  Perccottus glenii (Dybowski, 1877) 1997  Perciformes Odontobutidae K. Azsia DFS?  aktiv terjedés + Harka 1998
35. Ponticola syrman (Nordmann, 1840)¢ 1997 Perciformes Gobiidae Ponto-Kaspi - - - Guti 1999, Guti 2014
36.  Pseudotropheus tropheops (Regan, 1922) 1999  Perciformes Cichlidae K. Afrika II akvarista telepités - Kosco & Balazs 2000
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Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)
Babka gymnotrachelus (Kessler, 1857)
Orechromis amphimelas (Hilgendorf, 1905)
Cichlasoma dimerus (Heckel, 1840)
Gasterosteus gymnurus (Cuvier, 1829)
Knipowitschia caucasica (Berg, 1916)
Morone saxatilis x M. chrysops
Heterobranchus bidorsalis (Geoffroy Saint-Hilaire, 1809)
Acipenser naccarii X A. baerii
Labidochromis caeruleus (Fryer, 1956)
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)
Platydoras armatulus (Valenciennes, 1840)
Hemichromis guttatus (Giinther, 1862)
Amatitlania nigrofasciata (Gunther, 1874)
Amphilophus citrinellum (Giinther, 1864)
Garra rufa (Heckel, 1843)

Parachromis managuensis (Giinther, 1867)¢
Paraneetroplus synspilus (Hubbs, 1935)
Poecilia sphenops (Valenciennes, 1846)
Pseudotropheus socolofi (Johnson, 1974)

Xiphophorus sp.
Pygocentrus sp.
Paraneetroplus hibrid

Coregonus peled (Gmelin, 1789)
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2004
2004
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2010
2009
2008<
2012
2013
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2013
2013
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2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2017

Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Gasterosteiformes
Perciformes
Perciformes
Siluriformes
Acipenseriformes
Perciformes
Siluriformes
Siluriformes
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Perciformes
Perciformes
Cypriniformes
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Perciformes
Cyprinodontiformes
Perciformes
Cyprinodontiformes
Characiformes
Perciformes
Salmoniformes
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Salmonidae

Ponto-Kaspi
Ponto-Kaspi
K. Afrika

D. Amerika
DNY. Europe
Ponto-Kaspi
E. Amerika
K. Afrika

K. Afrika

D. Amerika
D. Amerika
K. Afrika

K. Afrika

K. Afrika
Kis-Azsia
Ko6z. Amerika
Ko6z. Amerika
K6z Amerika
K. Afrika
Ko6z. Amerika
D. Amerika
Ko6z. Amerika
Eurazsia

IFS
IFS
II
II
IFS
IFS
II
II
II
II
I
II
II
II
II
Al?
I
1T
1T
I
1T
1T
I
n.a.

aktiv terjedés
aktiv terjedés
akvarista telepités
akvarista telepités
aktiv terjedés
aktiv terjedés
halastavi kiszokés?
n.a.

telepitett?
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
akvarista telepités
n.a.
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Weiperth et al. 2015
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2. tablazat. A 2011-15 kozott levégzett faunisztikai felméréseink soran eldkeriilt fajok listaja.
fajkod: az idegenhonos fajok nevének roviditése; FO%: elkeriilési gyakorisag; N: fogott egyed-
szam; RA%: relativ abundancia a teljes fogasban, RANN%: relativ abundancia az idegenhonos
Osszfogasban. kék szinnel és # jellel az idegenhonos fakjokat emeltiik ki. A fajokat az eldkeriilési
gyakorisaguk alapjan rangsoroltuk. Jelen listdban a Fishbase.org 2016.03.02-én érvényes noémen-
klatrdjat hasznaljuk.

Rang  Fajnév fajkéd FO% N RA % RAN%
1. Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) 62.6 23890 11.889% -
2. Rhodeus sericeus (Pallas, 1776) 57.1 24625 12.255% -
3. Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) 529 46723 23.252% -
4. Carassius gibelio (Bloch, 1782) # cargib 523 17243 8.581% 46.97%
5. Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) 50.5 18574 9.244% -
6. Cobitis elongatoides Bacescu and Maier, 1969 39.6 4616 2.297% -
7. Esox lucius (Linnaeus, 1758) 37.4 1307 0.650% -
8. Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) 34.6 2174 1.082% -
9. Gobio gobio (Linnaeus, 1758) 344 8530 4.245% -
10. Pseudorasbora parva (Temminck and Schlegel, 1842) # psepar 34.0 6165 3.068% 16.79%
11. Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) # lepgib 30.1 3142 1.564% 8.56%
12. Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758) 29.0 2212 1.101% -
13. Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) 27.2 6424 3.197% -
14. Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) 25.1 2313 1.151% -
15. Proterorhinus semilunaris (Pallas, 1814) # prosem 20.6 2040 1.015% 5.56%
16. Abramis brama (Linnaeus, 1758) 17.6 800 0.398% -
17. Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758) 16.8 894 0.445% -
18. Romanogobio viadykovi (Fang, 1943) 16.7 1273 0.634% -
19. Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) 16.3 373 0.186% -
20. Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) 15.1 5147 2.561% -
21. Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) 15.0 1380 0.687% -
22. Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) 13.7 586 0.292% -
23. Leuciscus aspius (Linnaeus, 1758) 13.6 402 0.200% -
24. Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) # neoflu 13.2 859 0.427% 2.34%
25. Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) # amemel 12.6 1782 0.887% 4.85%
26. Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758) 12.3 853 0.425% -
217. Barbus barbus (Linnaeus, 1758) 11.5 2520 1.254% -
28. Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) 10.6 1025 0.510% -
29. Silurus glanis (Linnaeus, 1758) 8.7 184 0.092% -
30. Perccottus glenii (Dybowski, 1877) # pergle 7.6 1026 0.511% 2.79%
31. Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) 6.4 3093 1.539% -
32. Barbus carpathicus (Kotlik, Tsigenopoulos, Rab and Berrebi, 2002) 6.4 1028 0.512% -
33. Lota lota (Linnaeus, 1758) 54 115 0.057% -
34. Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) # neomel 5.1 1923 0.957% 5.24%
35. Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) 5.1 330 0.164% -
36. Vimba vimba (Linnaeus, 1758) 4.6 186 0.093% -
37. Tinca tinca (Linnaeus, 1758) 4.2 70 0.035% -
38. Umbra krameri Walbaum, 1792 4.0 884 0.440% -
39. Carassius carassius (Linnaeus, 1758) 3.7 247 0.123% -
40. Sabanejewia aurata (Filippi, 1865) 3.7 131 0.065% -
41. Zingel zingel (Linnaeus, 1758) 33 161 0.080% -
42. Salmo trutta morpha fario (Linnaeus, 1758) 3.1 225 0.112% -
43, Ballerus sapa (Pallas, 1814) 2.9 82 0.041% -
44, Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758) 29 71 0.035% -
45. Zingel streber (Siebold, 1863) 22 119 0.059% -
46. Gymnocephalus schraetser (Linnaeus, 1758) 2.1 248 0.123% -
47. Gymnocephalus baloni Hol¢ik and Hensel, 1974 2.1 64 0.032% -
48. Babka gymnotrachelus (Kessler, 1857) # babgym 1.9 137 0.068% 0.37%
49. Rutilus pigus virgo (Heckel, 1852) 1.9 109 0.054% -
50. Romanogobio kesslerii (Dybowski, 1862) 1.8 148 0.074% -
51. Ballerus ballerus (Linnaeus, 1758) 1.7 47 0.023% -
52. Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) # cteide 1.7 18 0.009% 0.05%
53. Ponticola kessleri (Giinther, 1861) # ponkes 1.5 161 0.080% 0.44%
54. Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) # gasacu 1.4 245 0.122% 0.67%
55. Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) # hypmol 0.6 59 0.029% 0.16%
56. Sander volgensis (Gmelin, 1788) 0.6 14 0.007% -
57. Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) # oncmyk 0.6 9 0.004% 0.02%
58. Knipowitschia caucasica (Berg, 1916) # knicau 0.6 8 0.004% 0.02%
59. Gambusia holbrooki (Girard, 1859) # gamhol 0.5 1885 0.938% 5.13%
60. Micropterus salmoides (Lacepéde, 1802) # micsal 0.3 4 0.002% 0.01%
61. Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) 0.3 3 0.001% -
62. Eudontomyzon danfordi (Regan, 1911) 0.3 2 0.001% -
63. Eudontomyzon mariae (Berg, 1931) 0.1 20 0.010% -
64. Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845) # hypnob 0.1 6 0.003% 0.02%
65. Ameiurus nebulosus (Lesueur, 1819) # ameneb 0.1 2 0.001% 0.01%
66. Pelecus cultratus (Linnaeus, 1758) 0.1 2 0.001% -
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3. tablazat. A felmérések soran kimutatott idegenhonos fajok eldkeriilési gyakorisagai és relativ abundancia értékei az egyes habitattipusok-
ban. SS: hegyvidéki patak; HS: dombvidéki patak; HR: dombvidéki folyo; LS: sikvidéki kisvizfolyas; LR: sikvidéki folyd, ntot: a felmért
mintaszakaszok szdma; nNN: minahelyek aranya ahonnan idegenhonos fajok eldkeriiltek; Sio.: teljes fajszdm; Snn%: idegenhonos fajok
aranya a teljes fajkészletben; S: teljes fajszam (atlag+SD); Snn: mintahelyenkénti idegenhonos fajszam (4tl.+SD); N: fogott 6sszegyedszam,;
RANN%: idegenhonos relativ abundancia; RA%: atlagos reltiv abundancia; FO%: elokeriilési gyakorisag. Voros, félkovérrel kiemelt értékek
szignifikdnsan magasabbak mint a tobbi érték (“a” jelenti a legmagasabb értéket) - post hoc Mann-Whitney U teszt (p<0.05). Fajkodokért
lasd az 1. tablazatot.

Habitat tipus  SS HS HR LS LR Duna

Neot (NN %) 45 (29) 228 (66) 48 (69) 335 (90) 100 (94) 11 (100)

Stot. (Snn%) 30 (16.7) 50 (24.0) 43 (16.2) 58 (29.3) 53 (24.5) 38 (21.5)

S 4.49+3.22 7.06+4.05 13.02+4.03 8.08+4.18 14.55£3.61 18.18+3.65

SnN 0.42+0.75 1.42+1.44 1.06+0.95 2.20+1.35 2.63+1.45 4.36+0.67

N (RAxn%) 5509 (4.0) 49608 (15.9) 16911 (2.4) 79621 (29.9) 40884 (6.9) 5882 (25.6)
fajkod N RA% FO% N RA% FO% N RA% FO% N RA% FO% N RA% FO% N RA% FO%
cargib 143 3.0 178 3039 6.1° 412 9 0.6 208 13349 16.8* 70.1 612 1.5* 60.0 1 0.0 9.1
psepar 15 04 11.1 3052 6.2 399 22 0.1 16.7 2946 3.7 42.1 130 0.3  20.0 0 0 0
lepgib 14 0.1 44 696 14 241 27 02 18.8 2141 2.7* 403 262 0.6  33.0 2 0.0 9.1
prosem 0 O 0 465 09 123 87 0.5 208 690 09 17 768 1.9*  62.0 30 06 364
neoflu 45 03 6.7 70 0.1 6.6 81 0.5 167 290 04 93 316 0.8* 38.0 57 09 727
amemel 0 0 0 117 02 9.2 1 00 21 1202 1.5 179 462 1.1 16.0 0 0 0
pergle 0 O 0 44 0.1 1.3 0 O 0 921 1.2 140 61 0.1 90 0 0 0
neomel 0 0 0 84 02 26 103 0.6 104 382 05 27 192 0.5 9.0 1162 19.8* 100
babgym 0 0 0 0 0 0 0 O 0 3 0.0 03 26 0.1 3.0 108 1.8* 100
cteide 0 0 0 2 0.0 04 0 O 0 10 0.0 1.8 6 00 60 0 0 0
ponkes 0 0 0 0 0 0 0 O 0 11 0.0 03 2 00 10 148 2.5 909
gasacu 0 0 0 196 04 2.6 0 O 0 47 0.1 09 0 0 0 2 0.0 182
hypnob 0 0 0 0 0 0 0 O 0 6 0.0 03 0 O 0 0 0 0
oncmyk 4 02 22 5 0.0 1.8 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hypmol 0 0 0 0 0 0 0 O 0 58 0.1 1.2 1 00 1.0 0 0 0
knicau 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 8 00 50 0 0 0
gamhol 0 0 0 125 03 04 0 o0 0 1760 22 0.9 0 O 0 0 0 0
micsal 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 4 0.0 0.6 0 O 0 0 0 0
ameneb 0 0 0 0 0 0 0 O 0 2 0.0 03 0 O 0 0 0 0
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4. tablazat. A halastavak hatdsa a nyolc legygakoribb idegenhonos faj eléforduldsi gyakorisagara és relativ abundancia viszonyaira. SS:
hegyvidéki patak; HS: dombvidéki patak; HR: dombvidéki folyo; LS: sikvidéki kisvizfolyas; LR: sikvidéki folyd.NP: nincs t6 a mintaszakasz
10 km-es korzetében felvizi vagy alvizi irdnyban, PP: van legalabb egy t6 a mintaszakasz 10 km-es korzetében felvizi vagy alvizi irdnyban.
Nt az adott csoportba tartozo szakaszok szama; nyn: mintahelyek idegenhonos fajjal; FOnn%: idegenhonos fajok eléfordulési gyakorisaga;
Snn: idegenhonos fajok szdma (4tl.+SD); Snn%: idegenhonos fajok ardnya a szakasz dsszfajkészletében; RAnn%: az idegenhonos fajok
relativ abundancidja (atl.=SD); FO%: egy adott idegenhonos faj eldkeriilési gyakorisaga; RA: egy adott idegenhonos faj relativ abundancia
értéke. Voros szin, félkovér betiitipus “*” jel a szignifikdnsan magasasabb értékeket jelolik (p<0.05; Mann-Whitney U teszt)

Habitat tipus SS HS HR LS LR

halasté megléte (n«r) NP (32) PP (13) NP (109) PP (119) NP (26) PP (22) NP (77) PP (258) NP (67) PP (33)
nnN (FOnn %) 5(15.6) 8(61.5) 56 (51.3) 94 (78.9) 15(57.6) 18 (81.8) 51(66.2) 252(97.6) 62(92.5) 33(100.0)
SN 0.25+0.67 0.85+0.80  0.87+1.17 1.93+1.49* 0.88+0.99 1.27+0.88 1.18+1.14 2.50+1.26* 2.31+1.45 3.31+1.23
Snn % 3.68+49.3 16.78+17.8* 10.9+12.1 29.40+24.9* 5.50+6.7 13.19+11.2 17.44+21.5 34.6+20.8* 14.95+8.4 24.72+8.6*
RANN% 0.50+1.8 12.69+22.1* 4.98+11.4 27.91+32.9* 1.7742.6 5.6£7.9 14.3+26.3  33.85432.1 4.88+6.6 13.26+11.9*
cargib FO % 94 38.5 22.9 58.0 7.7 36.4 35.1 80.6 51.5 75.7
psepar FO % 6.3 23.1 22.0 56.3 7.7 27.3 18.2 49.2 194 21.2
lepgib FO % 3.1 7.7 15.6 31.9 3.8 36.4 234 45.3 23.9 51.5
prosem FO % 0 0 11.9 12.6 26.9 13.6 11.7 18.6 53.7 78.8
neoflu FO % 6.3 7.7 1.8 10.9 19.2 13.6 52 10.5 43.3 27.3
amemel FO % 0 0 55 12.6 3.8 0 11.7 19.8 7.5 333
pergle FO % 0 0 0 2.5 0 0 52 16.7 1.5 24.2
neomel FO % 0 0 3.7 1.7 9.2 0 5.2 1.9 11.9 3.0
cargib RA% 0.11£0.5 10.11£22.5 2.3049.4  10.28+19.6* 0.08+0.3 2.2+5.2 7.38+£20.2  20.5+28.0*% 0.80+1.4 3.86+6.7
psepar RA % 0.01£0.1 1.28+3.0 0.75+2.9  10.93+21.8* 0.06+0.2 0.35£0.8  1.44+54  4.57+£2.1* 0.18+0.5 0.66+2.1
lepgib RA % 0.05+0.3 0.25+0.9 036+1.5 3.26+12.1  0.55+1.6 1.32+£3.6  1.21+3.4  3.42+0.9* 0.18+0.4 1.7245.1
prosem RA % 0 0 1.35£6.6  0.9143.5 0.16+£0.5 0.7242.8  1.23£7.0  0.7343.7  2.28+5.3 1.79+2.3
neoflu RA % 0.32+1.4 0.30+1.1 0.03£0.2  0.26+1.0 0.01+0.0 1.00£2.6  0.23+1.4  0.2£1.0 0.90+1.7 0.47+1.1
amemel RA % 0 0 0.17+1.4  0.55+3.8 0.01£0.0 0O 0.73£3.8  1.05¢5.1  0.20+0.8 3.22+11.1
pergle RA % 0 0 0 0.12+1.0 0 0 0.82+5.8  1.95£8.0  0.00+£0.0 1.72+2.0*
neomel RA % 0 0 0.08+0.6  0.15+1.3 0.90£2.3 0 0.36+2.0  0.25£3.6  0.19+0.7 0.674+3.9
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Kulcesszavak: kisvizfolyés, Poganyvolgyi-viz, hossz-szelvény, tapelemek, fitoplankton
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Kivonat: Az eurdpai akvakultira egyik legjelentdsebb halfaja a ponty, ugyanakkor a
jellemzd, fél-extenziv termelés-technologia 6koldgiai hatasairdl hianyosak az ismeretek.
A vizmindség-védelmi szempontbdl kiemelten érzékeny Balaton-vizgyiijton nagy
szdmban talalhatok foként ponty termelésére specializalodott halgazdalkodasi létesit-
mények, igy célul tiztik ki, hogy megvizsgaljuk az egyik legfontosabb déli-parti befo-
lyd, a Pogényvolgyi-viz hossz-szelvénye mentén ezen tavak vizmindségre gyakorolt
potencialis hatasat. Ehhez a 2014-es év soran négy alkalommal (mércius, janius, szept-
ember, november), 14 mintavételi helyen mértiink 6sszesen 11 vizmindségi paramétert.
Az adatelemzés utan megallapithatd volt, hogy a vizfolyas hossztengelye mentén jelen-
tds mértékben valtozik a viz mindsége, azonban ez nem kdthetd teljes mértékben a ha-
lastavak hatasahoz. A halgazdalkodasi létesitmények hatdsa erdsen fiigg azok lizem-
rendjétdl, nem folytonos, hanem bizonyos periodicitassal jelen 1év0 zavardsok sorozata,
amely negativ hatast indirekt modon elsdsorban a halallomany Osszetételére fejti ki.
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Bevezetés

Az eur6pai kontinentdlis (belvizi) haltermelés masodik legfontosabb faja a ponty
(Cyprinus carpio), amely hozzavetdleg 25%-at adja a teljes termelésnek (FAO, 2016).
A megtermelt ponty tobbségét félig extenziv modon, mesterséges, foldmedrii tavakban
nevelik, amelyek kozds jellemzoje, hogy természetes vizekhez (patakok, folyok) csatla-
koznak kiilonb6zé miitargyakon, esetleg csatorndkon keresztiil (részletesen:
KESTEMONT, 1995; VARADI, 1995).

A pontyos tavak népesitése jellemzden polikulturdban, erés ponty dominancidval
(>90%) torténik, a termelés alapja egyrészt a t6 természetes produkcioja (fitoplankton,
zooplankton), melyet sok esetben szervestragya-kiszorassal (max. 30-60 kg/ha) novel-
nek, masrészt a napi 60-70 kg/ha szemes takarmany (VARADI, 1995). A halak a takar-
mannyal bevitt, illetve toban megtermelt szervesanyagnak csak egy részét épitik be a
szervezetiikbe, a szervesanyag masik része lebomlik, mas szervezetekben vagy az iile-
dékben raktarozodik, illetve kikeriil a tobol. A kikeriilés egyik legaltalanosabb esete,
amikor a szervesanyag a t6 elfolyo vizével a befogadoba keriil €s potencidlisan jelentds
hatéast gyakorol annak vizmindségére €s tapanyagmérlegére.

A fél-extenziv, pontyos togazdasagok kornyezeti hatdsair6l kevés adat all rendelke-
zésre, kiilonosen igaz ez a vilagszerte széles korben vizsgalt pisztrangtelepekkel ill. a
hasonlé foldmedrii tavakban, Eszak-Amerikdban elterjedt pettyes harcsas (Ictalurus
punctatus) rendszerekkel valo Osszevetésben (BOAVENTURA et al., 1997, TUCKER &
HARGRAVES, 2003). A halastavi elfolyd vizek hatasa sokféle lehet, nagyban fligg példa-
ul a befogado vizhozamatdl is, de a legtobb esetben elmondhato, hogy hozzajarulnak a
befogad6 vizfolyasok eutrofizalédasdhoz és a vizmindség romlasdhoz (STEPHENS &
FERRIS, 2004), azonban egy adott vizmindségi paraméter kozvetlen hatasat nehéz meg-
allapitani csupan a mért értékek alapjan (LAPOINT & WALLER, 2000).

A pontyos gazdasagok esetében a korabbi tanulmanyok adatai alapjan elmondhato,
hogy a termeld tavak nagy részének esetében a nitrogén-retencié zajlik (OLAH et al.,
1994; GAL et al., 2003), illetve egyes tanulmanyok konklizidja szerint —pusztan a befo-
lyo és elfolyd viz Osszes nitrogén (TN) és Osszes foszfor (TP) adatait tekintve- a
halastavi gazdalkodads egyenesen javitja a befogadd vizfolyds mindségét (KNOSCHE et
al., 2000).

A magyarorszagi pontyos gazdasagok tapanyagforgalmi szerepérdl az eddigi legat-
fogdbb vizsgalatot GAL et al. (2016) adtak kozre. A 23, kiilonféle tipusu halastavat (ill.
befolyo ¢€s elfolyo vizeiket is) érinté vizsgalat soran a szerzok megallapitottdk, hogy a
tavak altalaban jelentds tapanyag-visszatartd képességgel rendelkeznek, ugyanakkor az
elfolyo vizben jelentds a szervesanyagok mennyiségének novekedése.

A Balaton déli vizgyiijtéjén nagyszamu (200-nal tobb) halgazdalkodasi vizteriilet
talalhatd, melyekrdl egy korabbi publikacié feltételezi, hogy negativ hatéssal lehetnek a
befogado vizfolydsok vizmindségére, kiilondsen a leeresztés idészakaban (HANCZ et al.,
2015). KORMENDI (2013) hosszu tavon is vizsgalta a vizgyiijté ot togazdasaganak viz-
mindségét, kiemeli, hogy a nyari kisvizes iddszakban altaldban nem jut ki viz ezen 1éte-
sitményekbdl, igy hatasuk sincsen a Balaton vizmindségére.

Az eddigi vizsgalatok rendszerint nem vették figyelembe, az adott halgazdalkodasi
1étesitmény vizgyiijton elfoglalt helyét, amely pedig jelentdsen befolyasolhatja a tavak-
ba bejutd viz mindségét is. Kutatasunk célja ezért az volt, hogy a vizmindség-védelmi
szempontbol kiemelten érzékeny Balaton egyik jelentds befolydjanak (Poganyvolgyi-
viz) hossz-szelvénye mentén megmutassuk a vizfolyasra telepiilt halgazdalkodasi 1éte-
sitmények potencidlis hatasait 11 paraméter vizsgalata alapjan.
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Anyag és modszer
A vizsgalt vizfolyads

A Poganyvolgyi-viz a Balaton déli vizgy(ijtéjén talalhaté Dél-Eszak iranyultsagt 42 km
hosszusagh vizfolyas, mely Fonyodnal 6mlik a toba. Atlagos vizhozama Pamuknal (ko-
zéps6 szakasz) 0,4 m¥/sec, medre véltozatos természetességii, tobbnyire modositott
vagy erésen modositott. A vizfolyason Osszesen kilenc halgazdalkodasi létesitmény
talalhato, egy kivételével (Fonyddi-halastavak) volgyzardgatas tavak. A vizfolyas
hossztengelye mentén 14 ponton vettiink vizmintat 2014-ben: mdrciusban, juniusban,
szeptemberben és novemberben az adott honapon beliil ugyanazon a napon (1. abra, 1.
tablazat).

1. abra. Mintavételi helyek a Balaton délinv‘izg,yﬁjtc'i Pégényvélgyi—vizfolyésén (A min-
tavételi helyeket piros szinii alakzatokba irt szamok jeldlik; a sziirke nyilak a halastava-
kat jelolik).

Mintavétel és feldolgozas

Az O szaturacio, a hdmérséklet és a vezetdképesség mérése terepen tortént Voltcraft
DO-100, illetve Hanna Combo HI98129 kézi mérémuszerekkel.

A vizmintdkat két literes millanyag edénybe gyljtottik a vizfolyds fésodrabol,
iigyelve arra, hogy a palackba ne keriiljon levegd zarvany. A mintakat hiitétaskaban
szallitottuk a laboratdriumba, ahol feldolgozasuk 4 6ran beliil megkezdddott.

A partikulalt és nem oldott komponenseket sziiretlen, az oldott formdkat GF-5 (0,45
um porusméret) livegszalas filteren szlirt vizbdl hatdroztuk meg. Az oldott tdpanyag-
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formak koncentracidinak meghatarozasahoz 10 ml szilirt vizet hasznaltunk 5 parhuza-
mosban vizsgalva. Az ammoénium (NHs-N) tartalmat MACKERETH et al. (1989), a nitra-
tot (NO3-N) ELLIOT & PORTER (1971, az oldott reaktiv foszfort (ORP) MURPHY &
RILEY (1962), az 6sszes foszfort (TP) GALES et al. (1966), mig a klorofill-a-t INAMURA
et al. (1970) médszertani leirdsi alapjan mértiik, a detektalast Shimadzu 1601 UV/VIS
spektrofotométerrel végeztiik.

Az 0Osszes szerves szén (TOC) és oldott szerves szén (DOC) koncentraciot
Elementar High TOC szerves szén analizatorral mértiik. A lebegdanyagok mennyiségét
gravimetrids modszerrel hataroztuk meg.

Adatelemzés

Az adatmatrixban taldlhaté mintazat feltardsdhoz redundancia elemzést (RDA) hasznal-
tunk, melynek els6 1épéseként elvégeztiik az ordinaciét a mintavételi helyeken mért
adatok éves atlaganak log(x+1) transzformalt alakjaval. Masodik 1épésként a vizsgalt
hattérvaltozok (1. tablazat) koziil forward selection’ mddszer segitségével kivalasztot-
tuk a szignifikansan hatokat, amelyeket végiil illesztettiink a meglévo ordinacidhoz. Az
elemzésekhez az R programcsomag ’vegan’ és ’packfor’ csomagjait hasznaltuk (R
DEVELOPEMENT CORE TEAM, 2016, OKSANEN ef al., 2015).

Az egyes mintavételi helyek kozotti kiilonbségeket valtozonként Kruskal-Wallis
ANOVA-val vizsgaltuk, mely utdn Dunn-féle *post-hoc’ tesztet alkalmaztunk a paron-
kénti dsszevetésre. Az elemzéshez az R statisztikai kdrnyezet ‘dunn.test’ programcso-
magjat hasznaltuk (DINNO, 2015).

Eredmények

Az RDA triplotja (2. abra) alapjan megallapithatd, hogy a mintavételi helyek karakterei
két egymassal negativan Osszefiiggd szignifikans hattérvaltozo6 (torkolattél mért tdvol-
sag; tavak kumulalt szdma a mintavételi hely felett) alapjan egy nehezen kiveheto gradi-
ens mentén kiilonithetdk el. Kiugro eltérést mutat a legfelsd mintavételi pont (a Hetesi-
to felett). Lathato, hogy nem kaptunk ¢€les elkiiloniilést a halgazdalkodasi 1étesitmények
befolyoi és elfolyoi kozott, a kapott mintazat hatterében a hossz-szelvény mentén elfog-
lalt pozicid lehet meghatarozobb. Megjegyzendd hogy az 53% varianciat siirité 1. RDA
tengely mentén rendre alig tapasztalunk eltérést a befolyo-elfolyd parok (Bodrog, So-
mogyvar, Buzsik, Fonyod) esetében, kivétel ez alol a Hetesi-to6. A 2. RDA tengely men-
tén a Bodrogi-t6 befolyojat és elfolydjat kivéve mindenhol tapasztalhato eltérés a to
feletti és to alatti pontok kozott.

Az egyes mért paraméterek éves atlagértékeit dsszevetve négy (DOC, klorofill-a,
vezetOképesség €s 0Osszes foszfor) esetben tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket
(Kruskal-Wallis ANOVA: p<0,05; 3. abra). A paronkénti dsszevetések (Dunn-tesztek)
szamos szignifikans eltérést igazoltak ezeken belill, de trendszerliséget nem tapasztalha-
tunk. Néhany kiemelendd eredmény: a klorofill-a koncentracidja Hetesi-to alatt (58,1
mg/l) ill. az Oreglaki-tavak alatt (111 mg/l) szignifikAnsan magasabb volt, mint ezek
felett (1,5 ill. 37,5 mg/l), de a tobbi tondl (Bodrog, Somogyvar, Buzsdk, Fonyod) nem
talaltunk eltérést. A DOC koncentracidja a Hetesi-t6 alatt atlagosan mintegy dupléjara
n6 és a megemelkedett érték (8-12 mg/l) allanddsul a tavaktol fiiggetlentil.

Az klorofill-a, hdmérséklet, lebegdanyag €s oxigén-telitettség adatokat szezonalisan
abrazolva szamos esetben tapasztalunk pozitiv irdnyban kiugré értékeket, leggyakrab-
ban a nyari idészakban (4. abra). Megallapithat6 az is, hogy a mért értékek ¢€s ezaltal a
gorbék lefutdsa a vizfolyas hossztengelye mentén szezonalisan eltérnek egymastol.
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3. abra. A mintavételi helyek kozott szignifikans kiilonbségeket mutatd paraméterek.
(a: klorofill-a; b: oldott szerves szén (DOC); c: vezetdképesseg; 0sszes foszfor (TP)).
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4. abra. A klorofill-a (a) koncentracid; hdmérséklet (b); lebegdanyag tartalom (c); és
oxigén-telitettség (d) értékek évszakos (marcius, jinius, november) bontasban (a tavak
alatti kiugro értékeket nyil jelzi).

Megbeszélés

Az eredmények értelmezéséhez tobb egymas mellett hatd tényezot is figyelembe kell
venni. A mintavételi hely alapvetd hidrobiologiai karakterisztikdjat befolydsolja a
hossz-szelvény mentén elfoglalt pozicido (SPINK et al. 1998, HAWDEN et al. 2010). A
torkolat felé haladva szélesedik és mélyiil a meder, lassul a vizfolyas sebessége. Ez
szamos tényezdre (homérséklet, fényklima, reakciokinetikai jellemzOk) hatdssal van
(HOUSER et al. 2010). Ezen longitudinalis dinamikdhoz mddosité tényezdként hozza-
adoédik a vizfolyasra telepiilt halgazdalkodasi 1étesitmények hatdsa, melynek mértéke
fligg a mérettdl és a hasznositds modjatol (halaszat, horgaszat, egyéb rekreacios) is.

A RDA eredménye alapjan valdsziniisithetd, hogy a vizfolyas hossztengelye mentén
kialakulo természetes gradiens vizmindségre gyakorolt hatasa er@sebb, mint a halgaz-
dalkodasi létesitmények lokalis hatasa. Az RDA 2. tengelye mentén a befolyo-elfolyd
parokat tekintve egyetlen esetet, a régota felhagyott, hasznalaton kiviili Bodrogi-tavat
kivéve tapasztalhaté volt kiilonbség. Ez mindenképpen azt jelzi, hogy a vizfolyasra te-
leptilt halgazdalkodasi létesitmény hatdssal van a viz mindségére, illetve a hatis nagy-
mértékben fiigghet a tavak hasznositasi modjatol és tizemrendjétol.

Bér adataink alapjan nem tudtunk egyértelmi 6sszefiiggést talalni a vizmindségi pa-
raméterek €s a tavak elhelyezkedése kozott, a szezonalisan elemzett adatsorok felhivjak
a figyelmet a halgazdalkodasi 1étesitmények okozta lokalis zavarasokra (4. abra). Ezen
zavarasok kovetkezményeként, vagy akar ezek természetes rendszerének megvaltoztata-
sa miatt szamos Okologiai szempontbol kedvezdtlen hatdssal kell szamolni (TURNER,
2010). Ezek koziil direkt hatasként fontos a halastavakbodl esetenként kikertiild, sok eset-
ja (CARR & GOULDER, 1994). Az indirekt, egy adott vizmindségi paraméterhez nehezen
kothetd potencialis hatasok koziil kiemelendd az idegenhonos és invazioés fajok terjedé-
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sének eldsegitése (CLARCK & JOHNSTON, 2011). Ezen hatas fennalldséra a korabbi, a
Balaton-vizgy(ijtd halfaunajaval foglalkozé kozlemények eredményeibdl egyértelmiien
kovetkeztetni lehet (TAKACS et al., 2007, SALY et al., 2011, EROS et al., 2014).

Kovetkeztetések

Vizsgalatunk legfontosabb iizenete az, hogy — szakitva a korabbi mddszertannal — a
halgazdalkodasi létesitmények hatasat komplex rendszerben, vizgyljto, részvizgyljto
vagy legaldbbis vizfolyas szinten sziikséges vizsgalni. Fontos kiemelni, hogy az egyes
hatasok jelenléte nem folyamatos, hanem gyakran csak bizonyos periddusokban (szezo-
nalisan) jelennek meg, igy zavarasként vagy a zavarasi rendszer megvaltozasaként ér-
telmezhetok. Nem minden halgazdalkodési 1étesitmény hatdsa egyforma, valdsziniisit-
hetd, hogy a té mérete és lizemrendje alapvetden befolyasolhatja a kikeriild viz fizikai
¢s kémiai tulajdonsagait. Ezért a jovobeni vizsgalatok soran fel kell tarni a tavak kezelé-
si modszertanat és Osszefiiggéseket sziikséges keresni ezen adatok és az elfolyd vizek
mindsége kozott.
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1. tablazat. Mintavételi helyek.
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Tengerszint  Torkolattol ’A”felv1z?n A felvizen A fslwzen A felvizen 1évo

feletti ma-  mért tavol- 1év6 legkdze- 1év6 legkoze- 16v6 tavak tavak kumulalt

Mintavételi hely GPS koordinatdk ~ Sorszam ~ Kod . . . . lebbi t6 ta- | CBKO: kumulalt , }

gassag (alt;  sag (dtork; . . lebbi t6 mére- . felszine (kato;
m) km) volsaga (dto; te (ato; km?) szama km?)

km) ’ (nto; db)

Hetesi-t6 felett 46.44885, 17.70498 1. HET_TF 157 40,8 - 0 0 0,00
Hetesi-t6 alatt 46.43628, 17.69464 2. HET_TA 152 39,3 0,1 0,174 1 0,17
Bodrogi-to felett 46.466, 17.66901 3. BOD_TF 142 34,2 2,85 0,056 3 0,24
Bodrogi-t6 alatt 46.48775, 17.66876 4, BOD_TA 141 32,2 0,5 0,128 4 0,37
Osztopani halastavak alatt  46.52255, 17.65417 5. 0OSZ_TA 137 28 0,1 0,225 5 0,59
Pamuk 46.5526, 17.63494 6. SOM_TF 134 23,6 34 0,17 6 0,76
Somogyvari horgaszto6 alatt 46.58199, 17.63683 7. SOM_TA 119 20,7 0,2 0,211 7 0,97
Oreglak halastavi elfolyd 46.60717, 17.63073 8. ORE_TA 118 18,4 1,2 0,2603 8 1,23
Buzsaki halastavak felett  46.63364, 17.61425 9. BU_TF 115 15,3 4.4 0,2603 8 1,23
Buzsaki halastavak alatt 46.6555, 17.6085 10. BU_TA 106 12,2 1,2 1,32 9 2,55
Csisztafiirdd 46.68483, 17.58421 11. CSI 105 8,5 4,9 1,32 9 2,55
Feketebézseny (M7 hid)  46.7092, 17.56799 12. M7 105 6,2 8 1,32 9 2,55
Fonyddi tavak felett 46.73633, 17.56499 13. FON_TF 104 2,2 11,2 1,32 9 2,55
Torkolat (Fonydd) 46.75174, 17.56859 14. FON_TA 104 0,1 1,2 0,155 10 2,71
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Kivonat: A planktonikus kozosségek Okologiai kutatasa soran napjainkban egyre na-
gyobb hangstlyt fektetnek Osszetételiik dinamikus természetének minél részletesebb
feltérképezésére. Ez tobbek kozott a mintavételek, kovetkezésképp a begytlijtott mintak-
kal kapcsolatos vizsgalatok iddbeli felbontdsanak novelését is sziikségessé teszi. Ennek
koszonhetden az Gsszetételben végbemend valtozasok nyomon kovetésére a mikroszko-
pos technika mellett az dramlési citometria is egyre szélesebb korben keriil alkalmazas-
ra. A citométereket egyelére tobbnyire tengerek alga kozosségeinek vizsgalatara hasz-
naljak, édesvizi kornyezetben a miiszerekben rejlé potencidl még felfedezésre var. Jelen
munka célja a két modszerrel nyert eredmények Gsszevetése, illetve a fitoplankton di-
verzitas citometriai paraméterekkel jellemezhetd tér- és idobeli mintazatanak feltarasa a
Balaton péld4jan. Eredményeink szerint az autotrof pikoplankton (APP) Gsszetételének
szezonalis mintazata, valamint a Balaton hossztengelye mentén kimutathatd valtozésa
jol tiikrozi a tora bizonyos mértékben még mindig jellemzo kelet-nyugati trofikus gradi-
ens hatdsat.
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Bevezetés

Mikrobioldgiai kutatdsokban a hagyomanyos mikroszkopos vizsgalatok mellett napja-
inkban egyre szélesebb korben hasznalt technika az dramlasi citometria (WANG et al.,
2010). Ez alol a planktonikus algak (fitoplankton) sem jelentenek kivételt, a modszert
édesvizi (WANG et al., 2009) és tengeri kozosségekre (MACKEY et al., 2002), valamint
laboratériumi tenyészetekre (BROOKES et al., 2000) egyarant alkalmaztak. Alga egyiit-
tesek Osszetételének részletekbe mend, fajszinti meghatarozasara ugyan még nem al-
kalmas, de a mikroszkopos technikéval szemben kétségtelen eldnye, hogy a detektalt
sejtszam tekintetében altaldban nagyobb pontossagot biztosit, ezaltal az eredmény hiba-
szorasa kisebb (WANG et al., 2010). Tovabb noveli a modszer versenyképességét, hogy
a mintak bevizsgalasa kevesebb 1ddt igényel, az igy megnovelt mintakapacitasnak ko-
szonhetden pedig a kiilonbozé méretli és pigment dominanciaju csoportok valtozasa
nagyobb 1d6- vagy térbeli felbontasban tanulmanyozhato6.

A Balaton planktonikus alga (fitoplankton) kdzosségeinek kutatasa tobb évtizedes
multra tekint vissza, 0sszetételbeli valtozasuk vizsgalata hagyomanyos forditott, illetve
epifluoreszcens mikroszkopos vizsgalatokon alapul. A fajszinti meghatirozés a
fitoplankton kutatdsanak nélkiilozhetetlen része, azonban az aramlési citometria alkal-
mazasaval, elonyeit kiakndzva, részletesebb képet nyerhetiink a kozdsséget alkotod cso-
portok id6- és térbeli variabilitasardl. A modszer alkalmazasanak eléfeltétele a mikrosz-
kopos vizsgalatokkal valé dsszevetés, validalas, ez teszi lehetévé a citométerrel beazo-
nosithatd csoportok rutinszerli elemzését, monitorozasat. Jelen kézirat célja elsdsorban a
két modszerrel nyert eredmények Osszevetése, illetve a fitoplankton diverzitas
citometriai paraméterekkel jellemezhetd tér- és idobeli mintazatanak feltarasa.

Anyag és modszer

A mintavételek 2013-ban és 2014-ban torténtek kétheti/havi gyakorisaggal éaprilistol
novemberig. A vizsgéalatok minden esetben frissen gytijtétt vizoszlop mintakbol tortén-
tek Partec CyFlow Space citométerrel. A vizmintdban 1év0 sejtek detektalasa 200 um
atmérdju kapillarisban tortént, 1 ul/s aramlasi sebesség mellett, 830 ul mintatérfogat
felhasznalasaval. Kopenyfolyadékként a gyartd (Partec, jelenleg Sysmex) éltal forgal-
mazott terméket hasznaltuk. Az alga sejtek gerjesztése 488 nm-es hulldmhosszusagn
keék és 638 nm-es vorods 1ézerrel, az sejtek detektalasa 4 kiilonb6z6 optikai csatornan
tortént. A miiszer FSC (forward scatter) detektora 4ltal mérhetd fényszorasi paramétert a
sejtméret becslésére hasznaltuk, mig a fluoreszcens detektalasi csatornak a kiilonb6zd
pigment dominanciaju sejtek elkiilonitését teszik lehetové. Ennek megfeleléen az 575
nm-es detektaldsi csucsi FL2 csatorna a fikoeritrin tartalmi sejtek (egyes
cianobaktériumok €és a Cryptophyta divizio algai), az FL3 csatorna (675 nm) pedig a
klorofill voros fluoreszcencidjanak koszonhetéen minden alga és cianobaktérium sejt
detektalasara alkalmas. Az FL2 és FL3 csatorndk a kék lézeres gerjesztés eredménye-
ként jelentkez6 fluoreszcencia érzékelését szolgaljak, mig a vords 1ézeres gerjesztésbol
adddo voros fluoreszeens fény (675 nm) detektalasat szolgaldé FL4 csatorna a fikocianin
pigmentdominanciaji cianobaktériumok észlelésére alkalmas. Az igy nyert citometriai
adatokat FloMax 3.0 szoftverrel értékeltiik ki.

A citometriai és mikroszkoppal nyert abundancia értékek Osszehasonlitasat az
autotrof pikoplankton (APP, d <2 pum) esetében végeztiik el, elsésorban azért, mert ez a
méretkategoria, illetve az ide tartozé harom csoport (pikoeukariotak, fikocianinos és
fikoeritrines pikocianobaktériumok) citométerrel, mikroszkopos validalas nélkiil is
konnyen beazonosithatd, megszamlalhato. A mikroszkopos vizsgalatnal a kiilonb6zo
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pigmentdominanciaji csoportok mennyiségi meghatarozasdhoz Nikon Optiphot 2
epifluoreszcens mikroszkopot hasznaltunk. A vizmintakbol 1-5 ml-t 0,45 pm-es porus-
méretll fekete celluloz-acetat membranfilterre (Macherey-Nagel) szlrtiink, majd az igy
elkésziilt preparatumot glicerinbe agyazva 1000x-es nagyitdson vizsgaltuk. Digitalis
kameréaval minden preparatum esetében 10 1atotérrdl késziilt felvétel, melyek kiértékelé-
sébdl becsiiltilk a mintdk APP abundancidjat és Osszetételét. A harom eltérd pigment
Osszetételli csoport elkiilonitése kékesibolya és zold gerjesztéfény segitségével tortént
(MACISAAC & STOCKNER, 1993).

Eredmények és megbeszélésiik

Az 1. abran jol lathatd, hogy a klorofill fluoreszcenciajaval korreldldé FL3 és a
fikocianin fluoreszcencidjat detektaldo FL4 csatorna kivaléan alkalmas harom nagyobb,
eltéré pigment dominanciaju fitoplankton csoport elkiilonitésére, mennyiségi meghata-
rozasara. A detektalt sejtek FL3 és FL4 paramétereit abrazold szorasdiagramokon az
eukaridta algdk, valamint a fikocianinos és fikoeritrines cianobaktériumok kiilonallo
savokban jelentkeznek. A kapott adatokbol a Balaton nyugat-kelet iranyu trofitasi gra-
diensébdl adodo, dsszetételbeli eltérések is megmutatkoznak. Mig a mezo-eutrof Keszt-
helyi-medencében 2013 juliusaban a cianobaktériumokon beliil a fikocianinos fajok
dominaltak (1.a abra), addig az oligo-mezotrof Sidéfoki-medence keleti csilicskében (Ba-
latonflizfonél, 1.b abra) a fikoeritrines taxonok abundancidja volt magasabb.

1000+ 1000+

100 1004

104 104"

0.1

FL3 FL3
1. abra. A fitoplankton citomteriai szordsdiagramja Keszthelynél (a) és Balatonf{izfonél
(b) 2013. julius 23-4n. FL3 (optikai csatorna): kék 1ézeres (488 nm) gerjesztésbdl adodod
voros fluoreszcencia relativ intenzitasa; F L4 (optikai csatorna): voros lézeres (635 nm)
gerjesztésbdl adodod vords fluoreszcencia relativ intenzitdsa. Z6ld pontfelhd: eukariota
algak; kék pontfeld: fikocianinos cianobaktériumok, vords pontfelhd: fikoeritrines
cianobaktériumok.

2014-ben kiterjedtebb, nagyobb térbeli lefedettségli mintavételekre nyilt lehetdsé-
giink, marciustdl novemberig a rendszeres kettd (Tihany és Keszthely) helyett 6t minta-
vételi ponton (Balatonflizfénél, Zankéanal és Szigligetnél is) torténtek gylijtések, kéthe-
ti/havi gyakorisdggal. A citométer fényszorasi (FSC) paramétere és a fluoreszcens csa-
tornak alapjan szétvalasztott autotrof pikoplankton csoportok abundanciajanak valtozasa
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igy mind szezondlisan, mind a t6 hossztengelye mentén nyomon kovethetd (2.a, 2.b
abra).

Az oligo-mezotr6f Sidfoki-medence (Balatonfiizf6, Tihany) és a mezo-eutrof
Keszthelyi-medence (Zanka, Szigliget, Keszthely) kozott eltér6 APP mintazatot figyel-
tiink meg. Pikoeukariotak els6sorban a tavaszi idészakban fordultak eld nagyobb meny-
nyiségben, nydron abundanciajuk nagy mértékben lecsokkent, majd az 6sz folyaman
ismét ndvekvo tendenciat mutatott. A Sidfoki-medencében tavaszi el6fordulasukat ket-
tds csucs, egy kora marciusi €s egy mérsékeltebb majusi maximum jellemezte, mennyi-
ségiik 307 és 8500 sejt ml™' kozott valtozott (2.a abra). Ettd] eltérden a to nyugati felé-
ben csak a majusi csucs volt megfigyelhetd, de egész éves szinten a legnagyobb értéket
januarban, Keszthelynél talaltuk (2.b dabra). Itt az abundancia is 0sszességében nagyobb
volt, mint a t6 keleti felében (320-18200 sejt ml™).
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2.a abra. A autotr6f pikoplankton abuncancidjanak szezonalis valtozasa 2014-ben a
Balatonban Balatonf{izfénél és Tihanynal. FE: fikoeritrines pikocianobaktériumok; FC:
fikocianinos pikocianobaktériumok; EUK: pikoeukariotak.
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2.b abra. A autotréf pikoplankton abuncancidjanak szezondlis véltozasa 2014-ben a

Balatonban

Zankanal,  Szigligetnél ¢és  Keszthelynél.

FE:

fikoeritrines

pikocianobaktériumok; FC: fikocianinos pikocianobaktériumok; EUK: pikoeukariotak.
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Citométeres sejtszam (1000 sejt/ml)
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A pikocianobaktériumok két aspektusbdl is kiilonbozd képet mutattak a Balaton ke-
leti és nyugati felében. Egyrészt, mennyiségiik a Sidfoki-medencében Osszességében
kisebb volt, mint a hdrom nyugatabbra talalhaté mintavételi ponton, igy mig Balaton-
flizfénél maximum abundanciajuk 67200 sejt ml™” volt (fikocianinos és fikoeritrines
egyiittesen), Keszthelynél ez az érték megkozelitette 300000 sejt ml'-t. Ezen tilmenden
a két csoport aranya is valtozott a t6 hossztengelye mentén. A Siofoki-medencében alta-
laban a fikoeritrines formak volt tulsulyban, bar Balatonfiizfénél augusztus-szeptember
tajan az arany a fikocianinosok javara fordult. Erdekes jelenség, hogy a fikoeritrinesek
Tihanynal észlelt majusi és szeptemberi csucsa Balatonflizfén egy honapos késéssel,
juniusban €s oktoberben volt megfigyelheto (2.a abra).
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3. abra. Az autotrof pikoplankton harom eltéré pigmentdominancidju csoportjanak mik-
roszkoppal szamlalt és citométerrel detektalt abundanciaja a 2014-ben gy(ijtott balatoni
vizmintakban.

39



A fitoplankton citometriai diverzitasa a Balatonban

Zankatol Keszthelyig a fikocianinos pikocianobaktériumok dominanciaja keriilt fo-
kozatosan eldtérbe, ezzel parhuzamosan a fiokeritrines formak, kiilondsen nyaron, hat-
térbe szorultak (2.b dbra). Ez az 6sszetétel els6sorban Szigligetnél és Keszthelynél volt
jellemzd, leginkabb a julius elejétdl szeptember kdzepéig tartd idészakban. Ennek meg-
felelden a fikocianinos csoport majus végi €s augusztus-szeptemberi abundancia maxi-
mumainak értéke a Zankan jellemzd 55-65 ezer sejt ml -8l Keszthelyig 190-200 ezer
sejt ml™'-re nétt. A valtozas a fikoeritrines cianobaktériumok szeptember-oktoberi csu-
csa esetében is tetten érhetd volt: mennyiségiik Zankan mar augusztusban jelentds gya-
rapodast mutatott, mig Szigligeten mindez csak szeptemberben kdvetkezett be, Keszthe-
lyen pedig jalius kozepétdl kezdddéen minden iddpontban viszonylag alacsony
abundanciat (6290-22145 sejt ml™") talaltunk.

A Balatoni vizmintak aramlasi citometriai vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy
a mddszer alkalmasnak bizonyult a t6 trofitasi gradiensébdl adddoé fitoplankton Osszeté-
telbeli eltérések, a tér- és idobeli mintazat feltardsara. Az APP vizsgalt csoportjainak
Osszetétele egyezik VOROS et al. (2009) epifluoreszcens mikroszkdpos megfigyelései-
vel, miszerint a fikoeritrines pikocianobaktériumok elsdsorban a mezotrof Sidfoki-
medence, a fikocianinos formak a t6 magasabb trofitast nyugati felének nyari kozossé-
gében jellemzOk, mig a pikoeukaridtdk a téli idészak domindns APP szervezetei. A
citometriai és mikroszkopos sejtszamlalassal nyert adatok dsszevetésébol ugyanakkor az
deriil ki, hogy a modszer balatoni fitoplankton vizsgalatra torténd alkalmazésa tovabbi
finomitast igényel (3. abra). A két modszerrel mért adatparok mindharom APP csoport-
ra nézve szignifikans korrelaciot mutattak, bar kimondottan szoros 0sszefiiggést csak a
fikocianinos pikocianobaktériumok esetében talaltunk (r = 0,93, p < 0,005).
Fikoeritrines pikocianobaktériumokra a Pearson-féle korrelacios egyiitthatdé 0,64 (p <
0,005), pikoeukariotakra 0,63 volt (p < 0,05). A kapott abundancia értékekben is kii-
16nbségek mutatkoztak, mikroszkoppal rendszerint nagyobb abundanciit kaptunk,
ugyanakkor egyes idépontokban a kimondottan alacsony (1000-2000 sejt ml™ alatti)
pikoeukaridta sejtszam csak citométerrel volt detektalhato.

A tapasztalt eltéréseket tobb tényezd is okozhatta, ilyen példaul a mintavétel és a
mérés kozott eltelt idd. Kiilondsen nyaron, a begylijtott vizmintdk Osszetétele, az
abundanciaviszonyok, vagy a sejtek pigmenttartalma rovid 1d6 alatt is modosulhatnak,
példaul a megvaltozott fényviszonyok vagy a hdmérséklet emelkedése miatt. Tovabbi
problémat jelenthet, hogy az esetenként Osszetapadd, de valdjdban egysejtii
pikocianobaktériumokat vagy pikoeukariotdkat az dramladsi citométer egyetlen
partikulumként detektalja, mig mikroszkopos vizsgélatndl ez a vesz€ély nem 4&ll fenn.
Ezzel szemben mikroszkdpos szamlalasnal altaldban abbol adodhatnak mennyiségi f61é-
vagy aldbecslések, ha a sejtek eloszlasa a filteren heterogén, melynek kovetkeztében a
kivalasztott latomezdkben meghatarozott, majd extrapolalt sejtszdmok nem tekinthetok
reprezentativnak. Mivel az aramlasi citométerekkel detektalt fényszoras (FSC csatorna)
mértéke a partikulumok méretével aranyos, a sejtek dsszetapadasabol adodo hiba jelen-
t0s mértékben csokkenthetd, ha az abundanciat az FSC értékek ismeretében 6ssztérfo-
gattd vagy biomasszava konvertaljuk.

A munkéankban kimutatott mérési pontatlansagok ellenére az aramlasi citometria al-
kalmazasaban oriasi kutatasi potencial rejlik, melyet a t¢éméaban megjelent uttord példak
is igazolnak. Ide sorolhatd tobbek kozott HUNTER-CEVERA et al. (2016) munkaja is,
melyben 13 év 6ras felbontasu citometriai adatsorat felhaszndlva tartak fel egy tengeri
Synechococcus kozosség tavaszi felszaporodasa mogott rejlé fiziologiai és 0koldgiai
tényezoket. Osszességében kijelenthetd, hogy a modszer tovabbfejlesztésével, a poten-
cidlisan felmeriild hibak kikiiszobolésével az aramlasi citometria hatékony eszkozzé
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valhat hazai vizeink, tobbek kozott a Balaton alga Osszetételének, dinamikajanak, valodi
tér- és idobeli variabilitasanak feltarasaban.
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Kivonat: A tanulmany készitése soran a Balaton délnyugati partjanak az arvizi elontés
térkeépét allitottuk eld. A veszélyeztetettségi zondkat a Nyugati-Gvcesatorna és a Fonyodi-
hegy kozott huzodo partszakaszra hatdroztuk meg, mivel ismert, hogy a magas toviz-
szint itt rendszeresen okoz elontésveszélyt. A mértékado arvizszint meghatdrozdsdhoz a
3 és 10 %-os meghaladasi valoszinliséghez tartoz6 nagyvizallasokat vettiik alapul. Eze-
ket a vizalladsokat statisztikai elemzési, majd modellezési modszerekkel egyarant eldalli-
tottuk, tovabba ezen értékek Osszehasonlitasat is elvégeztiik. A helyes modell felépités-
hez nélkiilozhetetlen a teljes tavi vizmozgas ismerete. Ennek értelmében a statisztikai és
modellezési munkarész sordn ugyanazt a kilenc vizmércét vizsgaltuk. A két eljaras so-
ran egymastol fiiggetleniil az 0sszes vizmércére kiilon-kiilon meghataroztuk az éves
nagyvizallasokat, melyekre elméleti eloszlas fliggvényt illesztettiink az EasyFit nevii
program segitségével. A fiiggvényrdl leolvastuk a keresett valdszinliségekhez tartozo
vizallas értékeket, majd a két modszerbdl kapott eredményeket osszehasonlitottuk. A
statisztikai elemzés sordn a vizmércékrdl leolvasott adatokat hasznaltuk fel, mig a mo-
dellezés a medergeometria, a sz€l-idésor, a napi atlagos vizallas és a vizkészletvaltozas
figyelembevételével tortént. A szél keltette kilendiilés modellezéshez az US Army
Corps of Engineers (USACE) altal fejlesztett Adaptive Hydraulics (AdH) nevii 2D hid-
rodinamikai modellt hasznaltuk. A mért vizallas-idésorok statisztikai elemzését a 2000-
2015-1g terjedd iddszakban vizsgaltuk, a modellezését pedig az 1992 ¢és 2015 kozotti
adatsorokat felhasznalva végeztiikk el. A tanulmany eredményeképpen eldallitottuk a
modellezési eljaras sordn a kiilonb6z6 meghaladasi valoszintiségekhez tartozo parti viz-
allasokat, és ezeket vizszintes feliiletként kivetittettilk a vizsgélt parti terepre. Ezzel a
modszerrel meghataroztuk a terep viz ala keriil6 részeit és a hozzajuk tartozo vizszinte-
ket, vizmélységeket. A partszakasz terepének domborzati modellje LiDAR eljaréassal
késziilt, ezért igen részletes. Az elontési térképeket a QGIS program segitségével abra-
zoltuk és veszélyeztetettségi szintnek megfeleléen formaztuk. A tanulmany zarasaként
javaslatot tettlink a kapott eredmények togazdalkodasi, 6koldgiai hasznositasara.
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Bevezetés

A Balaton Ko6zép-Europa és egyben
Magyarorszag legnagyobb tava. A fo-
ly6khoz hasonldan az alloévizek is mo-
zognak. A tavak jellemz6 mozgasai a |
hullamzas, a vizlengés, a kilendiilés és
az 4dramlas. Kiilonb6zé meteorologiai
¢s hidrologiai tényezdk szabjak meg az
emlitett mozgasfajtakat. A Balaton viz-
szintjét a siofoki zsilip segitségével
szabalyozzdk. Magas vizallds esetén
egy-egy nagyobb vihar soran a kilengé-

sek annyira megnéhetnek, hogy akar az 1. 4bra - 4 Balaton kiontése Balatonfenyvesnél egy
alacsonyabban fekvd partszakaszok 2016-os vihar soran [17]
elontésre is kertilhetnek.

A Balatonnal kapcsolatos kérdésekre szamos tanulmany sziiletett az elmult évek so-
ran. Jelen tanulmany végeredménye a Balaton egy kivélasztott partszakaszanak esetében
az arvizi elontési térképe. A Balaton mozgasa nyomon kovethetd a vizmércékrol leolva-
sott vizallasokkal. Ennek értelmében a térkép eldallitasa kiillonbozd varhatd visszatérési
1d6khoz tartozd vizallasokon alapult. Jelen munka f6 célja ezeknek a térképeknek az
eldallitasa volt. Ehhez meg kellett allapitanunk a visszatérési idokhoz tartoz6 nagyvizal-
lasokat.

A tanulmény megoldasi menete két f6 részre oszthatod. Foglalkoztunk méréselem-
zéssel és modellezéssel egyarant. A technikai fejlodés lehetové teszi a kiilonb6z6 hatas-
vizsgalatok elkészitését, melyek megkonnyitik a dontési folyamatokat.

Balaton

A tanulmany keretein beliil els6ként szeretnénk par szot sz6lni a Balatonrdl. Jelen feje-
zet soran arra torekedtiink, hogy féként a tanulmanyhoz kapcsolodd témakordkre tér-
jink ki, emlitve a Balaton vizmozgasat, partvédelmét és a vizszabalyozast. Ezeknek a
fejezeteknek a megirasahoz Virag Arpad konyveit [1] [2] hivtuk segitségiil.

Partvédelem

A Balaton vizszintszabalyzasa kapcsan felmertilt az igény a partvonal és a meder sza-
balyzéasara. Manapsag a Balaton mentén 107,5 km-en szabalyozott a partvonal. A szaba-
lyozott szakaszon 84,7 km végleges és 22,8 km ideiglenes partvédémii talalhato [13]. A
partvédelemre nagyrészt a BVK tipust partfalat (2. abra) hasznaljak, melyet a Balatoni
Viziigyi Kirendeltség fejlesztett ki. A partvédémii bemutatésa a fejezet végén talalhato.

2. abra - A BVK tipusu partfal [18]

43



Szabo et al.

Az 1920-as években kezdddtek kisérletek a partvédelemre, melynek keretében eze-
ket a probalkozasokat a partmenti telkek tulajdonosai hajtottak végre. A szakma oldala-
r6l Kaali Nagy Dezs6 1931-ben egy épitészeti konferencian hivta fel a figyelmet a part-
védoémiivek megfeleld kialakitasara. Az el0adas soran szemléltette a kdhanyasokra ala-
pozott védomiivek helyes épitését, miszerint a vegyes kobol torténd kialakitas kedve-
zObb, mivel a laza szemcséjli anyagok kiszivasat megakadalyozzuk vele.

1980-ban Ligeti Laszlo [1] 6sszegezte a partfalakra vonatkozo igényeket, melyeket
a II. Vilaghaboru idején épitettek. Ezek az igények a kovetkezd felsorolasban szerepel-
nek:

a hullamverésnek és a jégnek ellenall6 szerkezet,
tomor sulytdmfal vagy rugalmas tomegi kialakitas
kornyezetbe 116 legyen, anyaga tobbnyire ko
gépiesitett épités,

kis parti felvonulasi teriilet

egyszerll vagy gépiesitett fenntartés

e e e e 6 -

A 1I. Vilaghabort végéig mindossze 8,27 km-nyi partvédelmi mi épitését tartottak
szamon.A kiilonb6z6é megnovekedett igények (lidiilés, turizmus) miatt az 1960-as évek-
ben a Balatoni Viziigyi Kirendeltség palyazatot hirdetett j partvédelmi mi tervezésére.
A palyazatok koziil kettd keriilt elfogadasra, majd megvaldsitasra [2]. A két terv a ko-
vetkezd volt:

VIZITERV vasbeton szadfala, betontomb megtamasztassal és hullamtord gerenda-
val. A gerenda eldgyartott jarélemezekkel késziilt.

A masik terv eldgyartott elemekbdl késziilt, de mindkettd épitése soran akadalyok
mertiltek fel.

A BVK is kidolgozott egy megoldast, melyet a siofoki Aranyparton épitettek meg.
Ez a megoldas eldregyartott, ugynevezett labelemes tipus volt.

A kordbban mar emlitett — leggyakrabban alkalmazott - BVK tipus Gn. kémagos
verzidja 1965-ben kezdett elterjedni. A partvédémi elsd valtozata labazati rakat nélkiil
épiilt. A labazat vizalatti betonbol késziilt, mely lenyult egészen a fenékig, illetve patria
hullamlemezzel volt ellatva. Ennél a tipusndl tobb probléma is felmeriilt: példaul a hul-
lamlemez nem 4llt ellen a hulldmverésnek, a rézstinél mederanyag mosddott ki, tovabba
a rézsili nehezen allt ellen a jégnek. A hasznalat soran felmeriilt problémak orvoslasanak
érdekében kertilt kialakitasra a ma is széles korben hasznalt véltozat. A mai tipusnal
lerdvidiilt a 1abazati rakat és a vizalatti betonrész, a hullamvédot pedig elhagytak [2].

A Balaton vizhaztartasa

A vizhaztartas egy adott iddszakban a viz forgalmanak alakulasat jelenti. A vizhaztartasi
egyenlet magaba fogalja a kiilonbozd vizhaztartasi tényezOket. A szakmanak erre vo-
natkozoan 1921 o6ta allnak rendelkezésre kiilonb6zd szamitasok. A miiveletek az 0ssze-
tevoknek az alakulasat vizsgaljak, illetve, hogy melyek segitségével készithetd el a viz-
mérleg.

A Balaton vizhéaztartasahoz kapcsolddo elsé adatokkal Beszédes Jozsef [1] foglal-
kozott. A Balaton elsd vizmérlegeit Szesztay Karoly készitette el 1921 és 1958 kozott,
majd ezt felhasznalva 1921 és 1970 k6zott Baranyi Sandor folytatta a kutatést [2].

A Balaton vizhaztartasi egyenletét 2003 6ta az alabbi modon szamitja a BVK [2]:

AK=(C+H)—(P+L+V,)
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A természetes vizkészletvaltozast egy elméleti szam, mely az emberi beavatkozas
nélkiili vizkészletvaltozast tiikrozi. Ezt szemlélteti az 1992 és 2013 évek kozotti 1do-

szakban a 3 abra.

A viharos szél akar deciméterekkel lenditheti ki a tofelszint, ezért a szélklimaval is fog-
lalkoztunk. A Balaton és a partmenti teriiletek az id6jaras szempontjabdl valtozatosnak
mondhatok. A t6 kiilonbdzo részen akér egyidében mas-mas sz¢élviszonyok is jelentkez-
hetnek, igy egy egyediilallo helyi szélrendszer alakulhat ki. Az uralkodd szélirany az
északi, északnyugati irany. A t6 hossztengelyével parhuzamos szelek ritkan alakulnak
ki, legtobbszor keresztiranyt vagy kozel keresztirdnya szelek fujnak. A legszelesebb
id6észak az aprilis, szélcsendesebb honapnak pedig a szeptember szamit [14].

Vizhaztartasi elemek valtozasa
1992-2013
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3. abra - A Balaton vizhdztartasi elemeinek valtozasa (1992-2013)

A Balaton szélklimaja

4. abra - Uralkodo széliranyok Magyarorszagon [20]
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A Balaton medrét harom medencére (nyugati, kdzépso és keleti) lehet osztani — €s
osztottak is — a szélviszonyok (irany, erdsség) szempontjabol. Ezekben a medencékben
egyidében mas irdnyl és erdsségll szelek fujhatnak (5. abra). A szélviszonyokat nem
csak a Tihanyi-félsziget, hanem a Keszthelyi-hegység, a Tapolcai-medence ¢s a Bala-
ton-felvidék is befolyasolhatja.
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5. abra - A Balaton nyugati és kézépsé medencéjéeben az aktudlis szélviszonyok (2016.09.27. 10:00-kor)
[21]

Egy-egy ciklon soran rendkiviil erds széllokések is kialakulhatnak a Balaton térsé-
gében. 2010 majusaban két nagyobb vihar is végigvonult az orszagon. Az elsd ciklon
(,,Zsofia” ciklon) esetében egy napon at minden o6rdban 80 km/h-nal erdsebb szélloké-
sek alakultak ki. A masodik ciklonnal (,,Angéla” ciklon) 100 km/h feletti 16kések is
megfigyelhetdk voltak a Balaton kdrnyékén. Mindkét ciklon esetén az erds szél mellett
a heves zivatarok miatt lehulld nagy csapadékmennyiség is gondot okozott. Ez a két
meteorologiai jelenség egymast erdsitve alkalom adtan akar egy havariat is eléidézhet.
Egy késobbi fejezetben ezzel a két viharral igazoljuk a modell helyességét.

A fentieket alapul véve, kijelenthetd, hogy a balatoni szélviszonyok alapvetden
megszabjak a t6 kialakuldo mozgésait.

A Balaton vizmozgasai

A Balaton mindig mozgasban van, akkor is, ha a vizfelszin nyugodtnak tiinik. A Bala-
tont kiilonboz6 meteorolégiai és hidrologiai tényezok tartjidk mozgasban, irja Virag Ar-
pad a konyvében (1998). A legfontosabb hatds a sz¢€l, hiszen ez okozza a szamottevo
vizmozgasokat. A szél tevékenysége mellett a vizmozgasokat foként a légnyomads, a
hémérséklet és a befolyo viztomeg valtozasa befolyasolja, de ezen feliil hatassal van ra
a domborzat, a partvonal, illetve a meder egyenldtlensége is. A viz mozgéasa kolcsonha-
tasban van a mederrel és a parttal egyarant, melynek hatdsara azok formalodnak, ronga-
l6dnak.

A Balatonon a jellemz6 mozgasformdk a hullamzas, a vizlengés, a kilendiilés, va-
lamint az dramlasok.

Ezekkel a mozgasokkal eldszor Cholnoky Jend foglalkozott (1892-96), aki
limnografokkal és aramldsmérdvel végezte el a vizsgalatokat, melynek eredményeibdl
egy tanulmany is sziiletett ,,A Balaton limnoldgiaja” cimmel [1]. Publikdciojdban meg-
hatérozta a jellemz6 mozgasokat, melyek a kovetkezok:

# szé1 okozta hullamzas,
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& denivellacié (vizfelszin kimozdul a nyugalmi helyzetb6l) miatti aramlas és
ingadozas,
¢ DNy-r0l EK felé aramlas a Zala folyon befolyé viztomeg hatasara.

Ezt kdvetden a hatvanas években kezdtek ujra foglalkozni a Balaton vizmozgésaval,
a VITUKI (Koérnyezetvédelmi €s Vizgazdalkodasi Kutatd Intézet Nonprofit Kft.) kiilon-
b6z6 méréseket végzett, hogy feltarjak a szél okozta vizszintvaltozasokat, hullamzaso-
kat.

A hetvenes években is végeztek vizsgalatokat, méréseket a Balaton vizmozgasarol,
melyekbdl tobb tanulmany is sziiletett. Ezekben a vizsgalatokban a kutatok a sz¢l haté-
sat is elemezték. A mérésekbdl arra kovetkeztetettek, hogy a legnagyobb hullammagas-
sagot a partra merbleges E-ENy-i szél okozza. A hullamzas a szélcsend bealltat kovetd-
en masfél-két 6ra mulva sziinik meg, ahogy fokozatosan csillapodik a szél, melynek
hatasara a hullamzas is lassan elcsendesedik. Altalanositani annyit lehet a korabbi méré-
sekbél, hogy a legnagyobb hulldmok az E-ENy-i széllel, mig a legkisebbek a DNy-i,
valamint a K-EK-i széllel keletkeznek, részletezi VIRAG (1998).

A hulldmmagassagokat sem lehet altalanositani a Balaton egész teriiletére, magas-
saguk eltérd, attol fliggden, hogy a t6 melyik részén keletkeznek. A déli parton a marast
eléré hulldimok magassaga akar kétszer akkora is lehet, mint az északi part mentén, de a
maras megtori a hullamokat igy a déli partig kisebb hullamok érnek ki. A Keszthelyi-
6boInél is nagyobbak a hulldmok, mint az északi parton. A hullimmagassagok 0,35-
0,60 m kozott alakulnak viharos szélben [1].

Az el6z6é bekezdésekben foglaltak alapjan megallapithatd, hogy a legjelentdsebb
vizmozgasnak a szél keltette hullamzas tekinthetd, mely befolyédsolja a Balaton fizikai,
kémiai és bioldgiai folyamatait. Ez a mozgasfajta hatassal van a partvonal kialakulédsara,
az liledék felkeveredésére, transzportjara, illetve a meder formalasdban is szerepet jat-
szik. A hulldmmagassag fiigg:

a szélnek kitett vizfeliilet hosszatol,
a meghajtasi hossztdl,
a sz¢ltol (sebesség, idOtartam stb..),
a vizmélységtol,

& az interferenciatol.

A vizfelszin kimozduléasat (kilengését) is a sz¢€l okozza, ahogy energiat ad at a viz-
nek a surlodasi erdk segitségével. A sz€lmozgasok hatdsara 1étrejovo aramlasok a vizet
mozgasba hozzak, igy t6 egyik partjan apad a vizfelszin, az ellentétes oldalon pedig
arad. Amig a felszini és az alsobb rétegek aramlésa ki nem egyenlitik egymast, az aram-
las n6. A kilendiilés akkor all el0, ha:

& aszél allando,

& akét aramlas kiegyenlit6dik,
& avizszallitas egyenld,

4 afelszinesés allandosul.

Ha a szélsebesség lecsokken, a sz€l mar nem tudja a felszinesést fenntartani. Ilyen-
kor visszadramlas képzddik és egyfajta ide-oda mozgas alakul ki, ami a vizszintlengés
jelensége. Ez a mozgas altalaban a t6 hossztengelye iranyaban jellemzd, de kialakulhat
keresztiranyban is. A Balatonon gyakran egyiittesen jelentkeznek a kereszt- és hosszira-
nyu lengések, megnehezitve a vizfelszin mozgasdnak megfigyelését.

A vizfelszinlengések koziil megkiilonboztetiink egy- vagy kétcsomodpontosat. Az
elobbit ugy kell elképzelni, hogy a t6 egyik fele emelkedik, a masik siillyed, vagy for-
ditva. Mig a kétcsomopontosnal a t6 kdzepén hullimhegy- vagy volgy alakul ki, a to két
végén pedig ennek megfelelden siillyedés illetve emelkedés jelentkezik. A lengési cso-
mopont helye valtozo, az aktudlis széliranytdl fiigg, hogy hol alakul ki.

& e e e
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A kilendiilés nagysaga fiigg:

& aszél irdnyatol, sebességétdl, idétartamatol,
4 aviz mélységétol és fizikai allapotatol.

A kilendiilések nagy viztomeget szallitanak magukkal, a Balatonon a hosszirany
kilendiilések nagysdga, mértéke a hidrometriai jellemzdk miatt jelentdsnek mondhatod
(KRAVINSZKAIJA , 2007). A kilendiilés mértéke, idejének hossza alapvetden a sz¢€l €s a to
topografiai viszonyaitol fiigg, azonban a hossziranyu kilendiilés esetén a vihar tipusatol
is. Hossziranyu kilendiilések az EK és DNy-i szelek hatasara jonnek létre, de ezek a
mozgasok viszonylag ritkan alakulnak ki, hiszen az ilyen irdnyu szelek a Balatonra nem
jellemzdek (MUSZKALAY L-STAROSOLSZKY , 1964).

A jelentésebb hossziranyt kilendiiléseket KRAVINSZKAJA cikke nyoman [4] az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat - Nagyobb balatoni viharok esetén a nyugati és keleti rész vizszintkiilonbsége
Vizszint-kiillonbség

Nyugati rész Keleti rész

[cm]
1961. jilius 13. Keszthely Balatonaliga 94
1962. majus 14. Keszthely Also0rs 97.5
2007. januar 18. Keszthely Balatonflizfo 101

Korszerli &ramlasmérd eszkozokkel és numerikus modellezéssel tAmogatott vizsga-
latoknak (példaul [12]) koszonhetden sokat boviilt €s olykor modosult a tudasunk a Ba-
laton vizmozgésairol az idézett, klasszikusnak mondhat6 ismeretanyaghoz képest.

Modszertan

A tanulmany f6 feladata a Balaton egy meghatarozott parti szakaszanak az arvizi
elontési térképeinek az eldallitdsa volt. Ehhez sziikséglink volt az éves nagyvizallasok-
bol meghatarozott vizallasokra, melyeket statisztikai és modellezési eljarasokkal is
meghataroztunk.

Elséként a vizmércék vizallas adataibol levezetett NV,-k (ahol p=3 és 10 %-os
meghaladési valoszinliséget jelenti) kiszdmitasaval kezdtiik a feladat megoldasat. Ah-
hoz, hogy ezeket az értekeket meghatarozzuk, elméleti eloszlasfiiggvényt illesztettiink
az éves maximumok nem tul hosszu adataira. A fliggvényrdl leolvastuk a vizsgalt valo-
szinliségekhez tartozo vizallasokat.

A Balaton vizmozgasanak modellezésére egy 2D numerikus modellt hasznaltunk.
Az alapadatok a rendelkezésiinkre alltak, igy egy jol mikodo modellt kellett felépite-
niink. A felépitett modellt a kozelmult nagyobb viharjaival igazoltuk, majd elvégeztiik a
hosszl idejii futtatasokat. A hosszu idejli futtatds soran az eredményeket 9 darab viz-
mérce és egy DNy-i parti sdv mentén irattattuk ki a modellel. Statisztikai elemzést hasz-
nalva feldolgoztuk a modellezés eredményeit, majd meghataroztuk a NV-ket a megfele-
16 meghaladasi valdszinliségekhez tartozodan.

A térinformatikai modszereket felhasznalva a tanulmany végén a modellezés soran
kapott NV, szinteket kivetitettiilk a part részletes domborzati terepmodelljére. A parti
terep felmérése LiDAR eljarassal késziilt. Az eredmények megjelenitését a QGIS segit-
ségével vittiik véghez. A kiilonb6z6 meghaladasi valoszinliségli kiontési zondkat a prog-
ramban kiilonb6z6 arnyalatok felhasznalasaval abrazoltuk.
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Kiindulasi adatok

A tanulmany elkészitéséhez szdmos adat allt rendelkezésiinkre. Elséként a statisztikai
elemzéshez volt sziikségiink adatokra. A modellezésnél azonban mar nagyobb adatigény
merilt fel. Nem csak a vizmércékhez tartozo vizallasokat hasznaltuk fel, hanem a Bala-
ton atlagos vizallasat is figyelembe vettiik. A modell felépitéséhez a meder racshélgja, a
modell igazoldsdhoz és a hosszu ideju futtatashoz pedig a szél és a vizkészletvaltozas
adatsorara volt sziikség.

Vizallas

A Balaton melletti telepiiléseknél elhelyezett méréallomasok (6. abra) vizallas-iddsorait
dolgozhattuk fel. A statisztikai elemzésbdl megallapitott nagyvizallasokhoz kilenc viz-
mérce adatait hasznaltuk fel. A modellezés soran a validalasnal hat, mig a hossza idejii
futtatasnal mar kilenc vizallomast vettiink figyelembe.

Balatonaliga

o .

5

=

N o

Szél

A szélidbésorra a modellezés soran egyrészt azért volt sziikségiink, hogy tudjuk a modell
helyességét igazolni. Multbéli viharokat (Zsofia és Angéla ciklon) dolgoztuk fel a
validélés soran.
Az alabbi telepiilésekrdl alltak rendelkezésiinkre sz¢él adatok:
4 Balatonalmadi
4 Balatondszod
4 Balatonszemes
4 Siofok
4 Szigliget
Masrészt a hosszu idejii futtatdst a statisztikai értékeléshez egy Keszthely-
Balatonszemes-Siofok széladatokbol szamolt eredd széliddsorral végeztiik.
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Medergeometria, partvonal

A mederrdl egy .3dm kiterjesztésii fajlt hasznéltunk, mely tartalmazta a meder racs-
halojat (7. abra). Az AutoCAD nevi programban megjelenitve fel tudtuk venni a viz-
mércék koordinatait. Ennek majd a modellezés soran lesz szerepe.

A parti savrol egy LiIDAR eljarassal felmért, majd megfelelden feldolgozott alap-
térkép allt a rendelkezéstinkre.

7. abra - A Balaton medrének racshaloja
Statisztikai elemzés

Az elemzés végrehajtasdhoz tobbféle programot (Microsoft Excel, HEC-DSSVue,
EasyFit) is felhasznaltunk. Ezek a szoftverek egymast kiegészitve is jol hasznalhatok. A
kiilonféle programok alkalmazasa lehetdveé teszi a legmegfelelobb feldolgozasi modszer
kivalasztasat. A kapott adatsorokbdl az éves nagyvizallasokon kiviil a napi atlagos viz-
allasokat is meghataroztuk. Igy a kapott eredményekbdl tapasztalati, majd ezekre illesz-
tett elméleti eloszlasokat allitottunk eld. A napi atlagos €s az éves nagyvizallas vizsgala-
ta alapjan megfigyeltiik, hogy az elméleti eloszlas fliiggvény nagyobb darabszdmu minta
estén pontosabban illeszkedik az empirikus eloszlasfiiggvényre. Az elméleti eloszlas
segitségével meg tudtuk hatdrozni a kiillonb6z6 meghaladési valoszinliséghez tartozé
éves nagyvizallasokat. Az elemzési folyamat részleteit és eredményeit a tovabbi alfeje-
zetek mutatjak be.

Napi atlagos vizallasok vizsgalata

A statisztikai elemzés elkészitéséhez hat vizmércérdl leolvasott adatok alltak rendelke-
zésiinkre nagyjabol a 2005-2013 kozotti évekre. Az elemzéshez a legstirlibb idokozi
adatsorokat valasztottuk ki, melyeknél a leolvasas 15 percenként tortént. Probaltunk
olyan adatsort felhasznalni, amiben az adathianyos iddszakok ritkak. Az elemzési fo-
lyamat részleteit a tovabbi alfejezetek mutatjak be.
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Gyakorisagok meghatarozasa
A kapott adatsorok rogzitésének kezdete kiilonbdzo volt, a vége viszont kdzel azonos
id6ponti. Emiatt a vizsgalt adatsorok kezdetének a hidnyos mérést kovetd elsd teljes

napot vettilk. Az adatsor végének pedig egységesen a 2013. junius 30-ai datumot va-
lasztottuk (2. tablazat).

2. tablazat - A napi atlagos vizallasok elemzése soran vizsgalt idoszakok

Vizmérce helye Adatsor kezdete Adatsor vége
Badacsony 2005. februar 09. 2013. jinius 30.
Balatonaliga 2008. december 25. 2013. junius 30.
Balatonfiizfo 2006. junius. 07. 2013. jinius 30.
Balatonszemes 2005. januar 26. 2013. janius 30.
Fonyodd 2005. februar 15. 2013. junius 30.
Keszthely 2006. janius 06. 2013. janius 30.

Elsd 1épésként a napi atlagokat szamitottuk ki, majd ezeket centiméterre kerekitet-
tilk. Megallapitottuk az adatsor legkisebb és legnagyobb elemét, majd megkerestiik a
minta moduszat, mely az adatsor leggyakrabb eléfordulo eleme (3. tablazat). Ezt kove-
tden megnéztiik a rendezett adatsorok gyakorisagat és a relativ gyakorisdgat, majd eze-
ket diagramon abrazoltuk. Tehat az adatsor minden eleméhez fiiggvény segitségével
megkerestiik, hogy az adott érték hanyszor fordul eld, majd ezt dsszegeztik. Az igy
kapott gyakorisdgokat a szummazott 6sszeggel elosztva kaptuk meg a relativ gyakorisa-
gokat.

3. tablazat - A napi dtlagos vizallasok statisztikai jellemzoi
Rendezett min-

Rendezett min-

Vizmérce helye ta legkisebb értéke ta legn?ég]zfeobb ér- Modusz
Badacsony 40 130 112
Balatonaliga 31 135 112
Balatonfiizfo 33 132 114
Balatonszemes 34 131 113
Fonyodd 35 133 111
Keszthely 36 133 113

Az empirikus eloszlasfiiggvény meghatarozasa

Az empirikus eloszlasfiiggvényt F,(x) a kdvetkezOképpen kaptuk meg:
0 ha x; < Xpmin

i
Fn(xi) = E ha Xmin < Xi < Xmax

1 ha Xpmax < X;
A fliggvény megmutatja, hogy a minimalisan felvehetd érték a 0, a maximalisan
felvehet6 érték pedig az 1. A tobbi empirikus valdsziniiséget az alabbi hanyados adja

(Koris K., 2011):
n
bi = Z

-
[

ahol
4 n az adatsor elemeinek a szama

51



Szabo et al.

Tehat eldszor az adatsort nagysag szerint sorba rendeztiik a minimalistol a maxima-
lis értékig, igy megkaptuk az ugynevezett rendezett mintat. Ennek kovetkeztében mar
rendelkezésiinkre allt a rendezett minta és az ehhez tartozd gyakorisagok. A gyakorisa-
gokat dsszegeztiik, majd elosztottuk az adatsor elemeinek a szdmaval, igy eredményiil
megkaptuk a minta elemeihez tartozd empirikus valdszinliséget. Ezen fliggvényeket
abrazoltuk (8. abra) a fenti egyenlet szerint.

A grafikonon lathaté fiiggdleges ugrasok az adott minta valdsziniiségét mutatjak.
Minél nagyobb egy fliggdleges ugras, az adott érték annal gyakoribb. Mivel az empiri-
kus eloszlasfiiggvény nem folytonos és matematikailag is nehezen kezelhetd, ezért a
konnyebb feldolgozas kedvéért elméleti eloszlastiiggvényt illesztettiink ra.
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Empirikus eloszlasfiiggvények
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Az elméleti eloszlasfiiggvény eloallitasa

Az elméleti eloszlasfiiggvények meghatarozasdhoz az EasyFit programot hasznaltuk,
mely lehetdvé teszi a nagy mennyiségli adatok kezelését, feldolgozasat illetve elemzését
[15].

Az elemzés soran elsdként az egészre kerekitett napi atlagokat taplaltuk be a prog-
ramba. A futtatds utdn nem csak a gyakorisagi abrat, hanem az empirikus eloszlast is
megkaptuk. Kiilonbozd elméleti eloszlasokat lehet illeszteni a tapasztalati fliggvényre.
Ezen feliil a program kiszamolja a kivalasztott eloszlasfliggvényhez tartoz6 paramétere-
ket, illetve illeszkedés vizsgalatokat is végrehajt.

A program segitségével foként azokat az ismertebb eloszlasokat vizsgaltuk, melyek
a Kolmogorov-Szmirnov proba szerint jol illeszkedtek. Az igy kapott elméleti eloszlas
fiiggvényeket minden vizmérce esetében kiilon diagramon abrazoltuk. Erre mutat példat
a9. abra.

Emprikus és elméleti eloszlasfiiggvények - BADACSONY

Megnemhaladasi valdszintiség [ -]

40 48 56 64 7 80 88 9 104 12 120 128
Napi atlagos vizallasok [cm]

—— Empirikus eloszlasfiiggvény —— Log-Pearson 3

9. abra - A napi atlagos vizallas empirikus és elméleti eloszlasfiiggvénye az EasyFit nevii programban
2005-2013 kozott (a megnemhaladdsi valosziniiséggel kifejezve)

Eves nagyvizallasok meghatarozasa

A tanulmény készitése soran az €éves nagyvizeket (NV) hataroztuk meg. Az elemzés
soran a gyors adatfeldolgozésra torekedtiink, ehhez elséként az adatsorokat a HEC-
DSSVue programba taplaltuk be, mely lehetévé teszi az adathalmazban a kiilonb6zo
idészakokra a statisztikai jellemzok szerinti sziirést. Ebben az esetben egy hosszabb
adatsort elemeztiink, melynek értékei 2000-2015-1g alltak rendelkezésiinkre. Az vizsgalt
1ddszakbol tobb vizmérce adatait elemeztiik. Az éves NV-eket ezutan egy tablazatban
foglaltuk 6ssze. Ezt kovetden az EasyFit programba vittiik be ezeket a nagyvizallasokat,
majd a futtatds eredményeként megkaptuk az empirikus és elméleti eloszlast. Erre mutat
példat a 10. abra. Az el6z6khez hasonloan, ebben az esetben is torekedtiink egy jol il-
leszkedd elméleti eloszlasfiiggvény kivalasztasara. Az elméleti eloszlasfiiggvény segit-
ségével mar meghatarozhattuk a NV,-eket, ahol p= 3 és 10 %-o0s meghaladasi valdszi-

nlséget jelenti.
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Emprikus és elméleti eloszlasfiiggvények - BALATONALIGA

Meghaladast valoszintiség -]

88 9 104 112 120 128 136 144
Eves nagyvizallds [cm]

—— Empirikus eloszlasfiiggvény —— Log-Pearson 3

10. abra - Eves nagyvizallds empirikus és elméleti eloszlasfiiggvénye az EasyFit nevii programban 2000-
2015 kozétt (a meghaladasi valoszintiséggel kifejezve)

Az EasyFit programban leolvastuk a p= 3 és 10 %-o0s meghaladasi valoszinliséghez
tartozo vizallasokat. Ezeket az értékeket a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

4. tablazat - A meghaladasi valosziniiségekhez tartozo éves nagyvizallasok a statisztikai elemzés eredmé-
nyeibol 2000-2015 kozétt (cm-ben kifejezve)

Valoészintiségek

Vizmérce 3% 10%
Badacsony 158 147
Balatonaliga 154 145
Balatonakali 150 141
Balatonfiizfo 164 155
Balatonszemes 158 147
Fonyod 158 147
Keszthely 179 164
Siofok 158 147
Tihanyi-rév 151 142
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Log-Pearson 3 elméleti eloszlasfiiggvényvek
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Erzékenységvizsgalat

A tovabbiakban két adatsor (keszthelyi és balatonszemesi vizmérce) mérési idokozére
valo érzékenységét vizsgaltuk a napi atlagos vizallasra. ElsOként a negyedoras mérése-
ket orasra ritkitottuk, majd ezekbdl atlagot szamoltuk. Ezeknek az egyoras adatsoroknak
ugyanugy meghataroztuk a gyakorisdgat, minimalis és maximalis értékeit. A kapott
eredményeket a negyeddras mérésekkel hasonlitottuk dssze.

Erzékenyégvizsgalat
—— Keszthely 60 perces leolvasas Keszthely 15 perces leolvasas
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12. abra - Vizmérce leolvasas érzékenységvizsgalata napi atlagos mérések alapjan

Lathatd, hogy kisebb kiugrasoktdl eltekintve kozel hasonld abrat kaptunk (12. ab-
ra). Viszont az egyes értékek gyakorisaga eltérd lehet. Példaul a negyedoras leolvasa-
sokndl a 113 cm 82-szer fordult eld, mig az 6rankénti esetében 73-szor.

Kovetkeztetésképpen megallapithatod, hogy az atlagértékeket tartalmazo adatsor bi-
zonyos foku ritkitdsa komolyabb kovetkezmények nélkiil elvégezhetd, amit sejteni is
lehetett. A tényleges éves nagyvizallasok elemzése esetében ez az érzékenység az atlag-
értekek vizsgalatdhoz képest ugyan nagyobb érzékenységet mutat, azonban jelen felbon-
tas mellett nagy kiilonbség nem adodott, igy ezt részletesen nem vizsgaltuk.

A megfeleld felhasznalashoz azonban elengedhetetlen a kell6 szamu adat. Toreked-
ni kell tovabba arra, hogy az adatsorban minél kevesebb adathidnyos iddszak legyen.
Ezen feliil keriilend6k az egymast kovetd hosszabb adathianyos szakaszok, ugyanis
ezek befolyasolhatjak a vizsgalt paraméterek értékeit, ezaltal nem adnak pontos képet
valdsagrol.

Osszegzés

A statisztikai elemzés soran viszonylag rovid adatsor allt rendelkezésiinkre, ettdl fligget-
lentil el6 tudtuk allitani az adott NV,,-ket.

Megfigyelhetd, hogy kevés adat esetén az elméleti eloszlasfiiggvény rosszabbul il-
leszkedik, mint egy nagyobb darabszamu minta esetében. Ennek kovetkezményeként a
vizsgalt visszatérési idokhoz a fliggvény tulbecsiilheti a vizallasok vart értékeit.

Ennek értelmében, ha megbizhatobb eredményt szeretnénk kapni a vizsgalt visszaté-
rési id6khoz tartozdan, ndvelniink kell az elméleti eloszlasfiiggvény alapjat képezd éves
nagyvizi adatsort. Mivel ezen adatok ténylegesen nem alltak rendelkezésilinkre, ezért a
modellezést alkalmaztuk, melynek segitségével mas — hosszabb id6tartamu — adatso-
rokbdl meghatarozhattuk a vizallasokat.
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Eves nagyvizallisok és meghaladasi valésziniiséghez tartozé vizallasok dsszehasonlitasa

B p=3%-0s p=10%-0s ®mért vizallas
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13. abra - A mért éves nagyvizallasok és a meghaladasi valosziniiségekhez tartozo nagyvizalldsok ossze-
hasonlitasa (2000-2015)

Modellezés

Egy-egy tervezést hatdsvizsgalat eldz meg. Manapsadg mar lehetd valt az informatikai
fejlodés révén, hogy a kisminta modellek alkalmazasa mellett/helyett a numerikus mo-
dellezést valasszuk. A jelenségeket kiilonb6z6 matematikai egyenletekkel lehet leirni.

A 2D modellezés esetén a sekélyvizi egyenletek segitségével lehet értelmezni a ha-
tasokat. A sekélyvizi egyenletek folytonossagi és impulzus egyenletekbdl tevédnek 6sz-
sze. A tanulmany készitése soran ezen egyenletek részletes bemutatasa helyett inkabb a
modellezés és a modellezd program gyakorlati alkalmazasara fektettikk a hangsulyt,
melyet a kdvetkezo fejezetek tartalmaznak.

A modellez6 program (AdH) altalanos bemutatasa

A modellezéshez az AdH modellt hasznaltuk, melynek jellemz6it a kovetkezd fejezetek
tartalmazzak.

Az Adaptive Hydraulics nevill program, rovid nevén AdH, egy modern, tobbdimen-
zi6s modellezd szoftver, melyet foként a telitett és telitetlen talajok és a felszini vizek
esetében felmeriild két-, illetve haromdimenzids problémakordk vizsgalatanal célszeri
hasznalni [16].

A modell kalibralasa és validalasa
A modell igazolasa multbéli viharokkal

A tanulmény készitése sordn nemcsak a kiilonbozo szelekre valo viselkedést vizsgaltuk,
hanem a modellt multbéli viharok segitségével igazoltuk. A validalas soran fontos volt
egy olyan feldolgozé kornyezet felépitése, mellyel gyorsan és egyszerlien lehetett elvé-
gezni a vizsgalatokat. Az AdH t6bb faljbol dolgozik, melyeket a megfeleld paraméte-
rekkel — az adott koriilményre vonatkozdan — kell kitdlteni. Ha az emlitett megoldo felii-
let nem allt volna rendelkezése, sokkal nehezebb lett volna egy-egy esemény feldolgo-
zasa, elemzése. Az adatok feldolgozasat Microsoft Excel segitségével hajtottuk végre.
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A modell igazolasanak megoldasi menete

Az igazolas soran az AdH-hoz hasznilt fajlokat a megfelelé modon kell kitolteni. A
mesh fajl — ami a racshalét tartalmazza — nem valtozik egyik vihar esetén sem. Egyediil
a z magassagi koordinatakat definidltuk masképpen (relativ magassagot adtunk meg), de
ezt is csak elegendd volt egyszer (tehat minden vihar esetén ugyanaz maradt). A hotstart
¢s be fajlokat kell kitdlteni az adott viharnak megfelelden.

A hotstart fajlba kertiiltek a vihart megel6z6 vizmélységek, mint kezdeti allapot. Ezt
minden viharra kiilon ki kellett szamitanunk. A bc fajlba toltottem be a szelek értékeit
¢és a vizmérceék helyeit.

A viharok soran valtozo6 vizéallasokkal nem foglalkoztunk, csak a vihar el6tti vizal-
last adtuk meg, tovabba a be- és kifolyast is elhanyagoltuk.

Nagyon fontos a futtatas soran, hogy a modellben a vizsgalt idésorok kezdeti és be-
fejezési id6pontja megegyezzen, kiilonben helytelen eredményt ad a modellezés. Példa-
ul ha a sz¢l adatsor csak a vizsgalt id6szak felére all rendelkezésre, akkor a tobbi adat-
sort is ennek az idészaknak megfeleléen kell modositani.

A vizmércék definialasa a modellezés soran

Az Osszehasonlitdshoz a modellezett vizszintek iddsorait a vizmércék helyein kell le-
kérniink.

A vizméreék helyeinek EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) koordinatai rendelkezés-
re alltak, igy ezeket be tudtuk vinni a modellbe. Mivel ezek a pontok nem a racshalo
racspontjaira estek, kiilon definidlnunk kellett 6ket. A modellezés soran a vizmércéket
¢lekként (az AdH modellben EGS-ként szerepelnek) adtuk meg, melyben minden élhez
tartozik egy sajat azonosit6 (ID) (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.). A racshalot
az AutoCAD programban jelenitettik meg, igy a koordinatak segitségével pontosan
meg tudtuk hatdrozni a vizmércék helyeit. A vizmérce koordinatdjahoz a két legkdze-
lebb esd racspontot egy ¢lnek vettiik. Ez a miivelet abban segitett, hogy a modell ezekre
a definialt élekre vonatkozoan adta ki az eredményt (Hiba! A hivatkozasi forrds nem
talalhatd.), illetve nem kellett a to6bb szdz GB méretli adathalmazt feldolgoznunk. Az
AdH az éleket alapvetden ugy kezeli, mintha abban a keresztmetszetben valtozas tor-
ténne, tehat meg kellene adni hozza egy kezdeti peremfeltételt. A tanulmény esetében
azonban csak azért alkalmaztuk az éleket, hogy a vizmércékhez tartoz6 vizszinteket a
lehetd legkdonnyebben, nagy pontossaggal eld tudjuk allitani. Tehat ezek az ¢lek a mo-
dellre nincsenek hatassal. Az AdH tartalmaz az ilyen esetekre egy kartyat (OFF), mely-
nek segitségével nem sziikséges az adott élhez peremfeltételt tarsitani.

A sz¢él megadasa az AdH-ban

A sz€]l megadasidhoz el6szor a rendelkezésre allo széladatsorokbodl kikerestiik az adott
vihar adatsorat. Az AdH-ban torténé megadas miatt fel kellett bontanunk x €s y irdnyu
komponensekre. A komponenseket az €szaki €s keleti tengelyre szamitottuk at, majd a
sebességgel megszorozva megkaptuk a keresett dsszetevoket. Ahhoz, hogy lefusson a
modell, meg kellett még adnunk azokat az 1d6kozoket, mikor a szél fujt (ezekhez tar-
toznak az x és y irdnyl komponensek). Tehat ezeket példdul minden 6réban a vihar id6-
tartama alatt meg kellett adnunk (14. abra).

A modellezés soran tobb kiillonbozo allomasrol szarmazod széladatsort egylittesen is
meg lehet adni. Minden egyes adatsort kiilon definialni kell, ¢s mindegyik sajat azonosi-
tot (ID) kap.
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15261 :

xvc[3][574953.2956 181265.9696 |15 Sisfok | |Idésor azonositéja (ID)

Xy2 3169 80| !szé1 adatsor

o -1.969567 ©.347287 [ r Szélallomds koordinatai (x, v)
3600 -1.969567 0.347287 _

7200 -0.939691 0.342019 e

10808 -8.939691 B0.342019 Bemsnsti mértékegyssa (0=8e¢)
Lus | | Kimeneti mertekegyseg (O=sec))
597600 ©.866023 ©.499999

6501200 ©.866023 ©.499999 Szél idépontja, x és y komponens
684800 ©.766842 0.642787

15zé1 :
XYC m526912.8962 161404.7767 |! SZ1 - BVR Szigliget

3600 @.342188 -1.939398
7200 0.418979 -1.395469
1e860 ©.56071 -1.331133
14400 ©.188@83 -1.579894

601260 -8.859708 0.232144
604800 -0.34696 -0.248294

14. abra - A szél definidlasa az AdH-ban

A modellezett adatok Kinyerése, feldolgozasa

Az igazolés soran 5 perces kiiratdsokkal dolgoztunk, ami azt jelenti, hogy a modell 5
percenként adja ki az adatokat. Az dbrazoldshoz és Gsszehasonlitashoz ezeket az ered-
ményeket 15 percesekre sziirtiik le, mivel a mért vizéallasok 15 percenként alltak a ren-
delkezésre. Minden vizmérce azonositdjaval ellatott élre vonatkozoan Excel szlir6k se-
gitségével lesziirtiik a modellezés végeredményeként kapott adathalmazbdl minden ne-
gyedoras eredményt.

Miutén a modell lefutott és kigytijtottilk az eredményeket, megkezdhettiik az Gssze-
hasonlitast a mért és modellezett vizallasok kozott. Ehhez az adott vihar sordn mért viz-
allasokat kellett kikeresniink, majd egy k6zos diagramon é&brazoltuk a modellezett €s
mért adatokat (15. abra és 16. abra). Az abrakon lathato, hogy a modellezett eredmé-
nyek kovetik a mérésekbdl szarmazo vizallasokat.
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Modellezett és mért vizallasok osszehasonlitasa

BALATONSZEMES
Meért vizallas Modellezett vizallas
130
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F=Rr
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-
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=
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114
112
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0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00
2010.05.30  2010.05.30 2010.05.30 2010.05.30 2010.05.31 2010.05.31 2010.05.31 2010.05.31 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.04 2010.06.04 2010.06.04 2010.06.04 2010.06.05 2010.06.05 2010.06.05 2010.06.05
Vihar vizsgalt iddszaka 2010. majus 30. - junius 06. [perc]
15. abra - Az Angéla ciklon soran mért és modellezett vizallasok a balatonszemesi vizmércénél
Modellezett és mért vizillisok dsszehasonlitisa
BALATONFUZFO
——Meért vizallas ~ =—Modellezett vizillas
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130
— 125 N
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18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00
2010.05.30  2010.05.30 2010.05.30 2010.05.30 2010.05.31 2010.05.31 2010.05.31 2010.05.31 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.01 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.02 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.03 2010.06.04 2010.06.04

Vihar vizsgalt idészaka 2010. majus 30. - janius 06. [perc]

2010.06.04  2010.06.04 2010.06.05 2010.06.05 2010.06.05 2010.06.05

16. abra - Az Angéla ciklon soran mért és modellezett vizallasok a balatonfiizféi vizmércénél
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Hosszu ideji futtatas

A kozel 30 éves idOszakra vonatkozé futtatds eldtt még egy éves ideju futtatast végez-
tiink. Ez az eddigiekhez képest hosszabb idejli futtatast azt a célt szolgalta, hogy lassuk,
stabil marad-e a modell egy ilyen jellegl futtatas soran. Ezenkiviil megfigyelhettiik azt
is, hogy a mért vizallasokat milyen pontossaggal adja vissza a modell.

Ezeknél a hosszabb futtatdsokndl mar nem lehetett figyelmen kiviil hagyni a Bala-
ton vizkészletvaltozasat, igy ezt is megadtuk peremfeltételben.

Igazolas egyéves idotartamu futtatassal

A hidrologiai skalaju vizszintvaltozas helyes modellezésnek igazolasara az egy éves
futtatds soran a modellezést szél nélkiil, csak a befolyo netto térfogatvaltozas figyelem-
bevételével készitettiik el. Kivalasztottuk a 2009-es évet ¢és az ez alatti
vizkészletvaltozast taplaltuk be a modellbe. A modellezés folyamata az eddigiekhez
hasonloan tortént. A mért és a modellezett értékek kozott az egy éves futtatas soran a
maximalis kiilonbség 2,3 mm-re adddott, tehat elenyészo térfogati hibat mutatott a mo-
dell. Mivel az eredményt teljesen elfogadhatonak talaltuk, elkezdtiik a 24 éves id6tarta-
mu futtatast.

Modellezett és mért vizallasok osszehasonlitasa

Meértvizalldss ==« Modellezett vizallds

Vizallasok [cm]
% © = = =] >
=] =] =] (=} (=] (=]

=
S

60
Vihar vizsgalt idészaka 2009. januar. O1. - 2010. januar O1. [nap]

17. abra - Az éves futtatasnak az ésszehasonlitisa modellezett és mért vizallasok esetén 2009-2010 kozott
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Hosszu idejii (24 éves) futtatas

Hosszabb sz¢l, vizallas és térfogatvaltozas adatsor allt rendelkezésiinkre a 24 éves futta-
tashoz. Minden adatsort azonos kezdeti €s befejezési idejiire allitottunk, mivel ez elen-
gedhetetlen feltétele a sikeres modellezésnek. Nem csak a vizmércék helyeit, hanem egy
D-Ny-i parti savot is definidltuk a modellbe (18. abra).

Ercdd szélillomds
helye

Badacsony 7

Keszthely

TN
Fonyod

Vizkészletvaltozis
kezelése

18. abra - 4 vizmércék és a DNy-i parti sav definidldsa

A modellezett sav a Nyugati-dvcsatorna €s a Fonyddi-hegy kozott fekvd parti terii-
let. Ezt a savot is élként (EGS-ként) definidltuk a modellben.

A futtatdsokat négyszer hat évre bontva — egymassal parhuzamosan — végeztiik el, a
végeredményként kapott adathalmaz konnyebb feldolgozasa, illetve a futdsi id6 meg-
gyorsitasa érdekében. A felbontott szakaszokat az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat - A hosszu idejii modellezés felbontdasa

Futtatas szama Futtatas kezdete Futtatas vége
1.futtatas 1992. 01. 01. 0:00 1998. 01. 01. 0:00
2. futtatas 1998. 01. 01. 0:00 2004. 01. 01. 0:00
3. futtatas 2004. 01. 01. 0:00 2010. 01. 01. 0:00
4. futtatas 2010. 01. 01. 0:00 2015. 01. 01. 0:00

Hosszu idejii futtatas feldolgozasa, elemzése

A 24 évet tehat négy részben futtattuk, egyidejlileg négy szamitogépet felhasznalva. A
futtatasi id6 5 perces 1épéskozzel igy is kozel 12 drara adddott.

A hat éves intervallumokat tovabb bontottuk éves idOszakokra, iigyelve a szoko-
évekre is. Megallapitottuk évenként a vizmércék helyein és a parti savon is az éves
nagyvizallasokat. Ezutdn a korabbi fejezetekben ismertetett modon elméleti eloszlas
fliggvényt illesztettiink az empirikus eloszlasfiiggvényre. Kovetkezd 1épésként a p=3 és
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10%-0s meghaladasi valosziniiséghez tartozo6 vizallasokat olvastuk le. A partszakasz és
a vizmércék esetén is a Log-Pearson 3 elméleti eloszlas fliggvényt hasznaltuk a jo il-
leszkedés miatt (19. abra).

Empirikus és elméleti eloszlasfiiggvény - DNy-i partszakasz

0.9 —\

0.8

0.7

0.6

0.5

0,44

Meghaladasi valdsziniiség [ -]

0.39

58 9% 104 1z 120 128 136 144 132
Eves nagyvizallas [cm]

—— Empirikus eloszlasfiiggvény —— Log-Pearson 3

19. abra - A DNy-i parti sav modellezett éves maximdalis vizallasainak empirikus és elméleti eloszlasfiigg-
vénye a hosszu idejii futtatds soran 1992-2015 kéozétt (meghaladdsi valosziniiséggel kifejezve)

Elsoként a DNy-i partszakasz eloszlas fliggvényét allitottuk eld, majd leolvastuk a
valosziniiségekhez a vizallasokat, melyeket a kovetkezok:
& NV;q esetén: 150,06 cm
& NVgqesetén: 143,78 cm
A vizmércékhez tartozé vizallasokat a 6. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat - A meghaladasi valosziniiségekhez tartozo éves nagyvizallasok a modellezett eredményekbdl
1992-2015 kozott (cm-ben kifejezve)

Valosziniiségek |
Vizmérce 3% 10%
Badacsony 142 136

Balatonaliga 146 142
Balatonakali 138 132
Balatonfiizfo 142 136
Balatonszemes 144 137
Fonyod 144 138
Keszthely 146 138
Siofok 145 140
Tihanyi-rév 138 134
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Log-Pearson 3 elméleti eloszlasfiiggvényvek
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Modellezés osszegzése

A modell a hosszu ideji futtatds soran sikeresen lefutott. A korabbi fejezetekhez hason-
l6an statisztikai elemzés segitségével megallapitottuk a 3 és 10 %-os meghaladési valo-
szinliséghez tartozo vizallasokat a DNy-i part mentén és a t6 Osszes vizmércéinél is. A
vizmércék modellezésbdl és leolvasasbol szarmazd eredményeit Osszehasonlitottuk.
Megallapithato, hogy a modellezett nagyvizallasokat a 1992-2000 kozotti idészak jelen-
tésen befolyasolta. A mért és modellezett vizallasok Osszehasonlitasat a 0. fejezet tar-
talmazza. Ezt kovetden pedig a DNy-i part menti nagyvizallasok segitségével megkezd-
tiikk az elontési térképek meghatarozasat.

Eves nagyvizallisok és meghaladasi valosziniiséghez tartozoé vizallisok dsszeh litasa
mp=3%-0s ®p=10%-0s ®Wmért vizéllas
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2
~
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a
>
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120

Bad. y Bal lig: Bal. Kkali Bal izf6  Bal Fonyod Keszthely Sidfok Tihanyi-rév

Vizmércék helyei

21. abra - A mért éves nagyvizallasok és a modellezés soran megkapott eredményekbdl eloallitott megha-
ladasi valosziniiségekhez tartozo nagyvizallasok ésszehasonlitasa (1992-2015)

Nagyvizallasok 6sszehasonlitasa

A tanulmany készitése soran Osszehasonlitottuk a leolvasasokbol és a modellezésbdl
meghatarozott nagyvizallasokat is. A mért vizallasok vizsgalt id6szaka 2000-t6l 2015-
ig, a modellezetté pedig 1992-t61 2015-ig tartott.

Mindkét esetben az empirikus eloszlasfiiggvényre Log-Pearson 3 elméleti eloszlés-
fliggvényt illesztettiik, majd leolvastuk a keresett valosziniiségekhez tartoz6 vizallaso-
kat. Az eredményekbdl megfigyeltilk, hogy a modellezés esetén NV ,-ek kisebbekre
adodtak. Mivel a két idészak nem egyezett, ezért megvizsgaltuk ugyanazt az iddtarta-
mot (2000-2015) is. Ennél a vizsgalatnal a mért és modellezett adatok atlagtol valo elté-
rését, tehat a szorasat vizsgaltuk. Az eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt idészak-
ban mar csak par vizmérce esetén volt nagyobb eltérés a két modszer kozott, ez atfogo-
an igazolja a 2D modellezés pontossagat.
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Balatonaliga Balatonfiizfo
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22. abra - A Balaton keleti részén talalhato vizmércék mért és modellezett nagyvizallasainak dsszehason-
litasa 1992-2015-ig

Balatonakali Balatonszemes
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23. abra - A Balaton kozépsé részén talalhato vizmércék mért és modellezett nagyvizallasainak osszeha-
sonlitasa 1992-2015-ig
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24. abra - A Balaton nyugati részén talalhato vizmércek mért és modellezett nagyvizallasainak osszeha-
sonlitasa 1992-2015-ig

A szbras vizsgalatat az elméleti eloszlasfliggvények Osszehasonlitdsdval ellendriz-
tilk le. Az ellenérzés is igazolta, hogy ezt a 16 éves iddszakot vizsgalva a leolvasott és
modellezett adatok kozott csak par vizmérce esetén volt 1ényegesebb kiilonbség. Ebbdl
arra kovetkeztettiink, hogy a 24 év vizsgalata soran az 1992-2000-es idészak nagyvizal-
lasai jelentdsen befolyasoltak a modellezés eredményeit.

Kapott eredmények megjelenitése
A lézerszkennelés

A tavérzékelés egyik specialis eljarasa a 1ézerszkennelés (LIDAR= Light Detection an
Ranging) A lézerszkennelés torténhet f6ldrél vagy levegdbdl. Az emlitett eljaras nem
képet, hanem pontfelhdt hoz létre.

A légi lézerszkennelés sordan a repiiloeszkozon elhelyezett szenzor lézersugarra
pasztazza a felszint, rogziti a visszaverodéseket, majd a szenzor helyének és helyzetének,
valamint a lézersugar iranydanak és utazasi idejének ismeretében eloallitia a teriilet
terbeli pontfelhdjét.” (Lovas T., Berényi A. - 2011)

A 1égi 1ézerszkennelés technologidit a szenzorok alapjan csoportosithatjuk. A szen-
zorok altal hasznalt 1ézer eltéritd mechanizmusa befolyasolja a pontfelhdt (mintézat,
slirliség, homogenitas). A szenzorok lehetnek tiikkrs vagy fix beépitési szenzorok.

A lézerszkennelésre nincsenek hatassal a fényviszonyok, — akar éjszaka is lehet al-
kalmazni — valamint az arnyékok nem befolyadsoljak az mért eredményeket. Viszont
fontos, hogy megfelelden legyenek kivalasztva a felmérés koriilményei, ugyanis a ked-
vezOtlen 1égkori és iddjarasi viszonyok megnehezitik a munkat. A 1ézerszkennélés soran
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a pontfelhd polaris geometriaval irhat6 le, mivel a szenzor iranyt és tavolsagot mér. A
repiilési €és keresztiranyl pontsiiriség eltérd. Az iranyszdgek €s a tavolsagok segitségé-
vel a pontoknak koordinatdkat lehet adni. A 1ézert bizonyos anyagok, szinek kevésbé
verik vissza a hullamhossz fliggvényében [9].

A 1ézerszkenneléssel akar 20-30 pont/m’-es pontsiirliséget is el lehet érni, de bizo-
nyos felméréseknél ennek a toredéke is elég. A terepi pontok stirlisége fligg:

4 arepiilési sebességtol,
& alézersugar kibocsatasi frekvenciatol,
4 aszkennelési frekvenciatdl és a nyilasszogtol.

Az itt felhasznalt digitdlis terepmodell a 2014-es partvonalfelmérésnek az adatait
Osszegezve késziilt. A 1ézerszkenneléssel eldallitott adatrendszert geodéziai pontossag-
gal mért foldi illesztdpontokhoz képest ellendrizték, majd TerraScan Terramodeller
szoftverrel osztalyoztak Foldfelszin, alacsony ndvényzet, kdzepes ndvényzet, magas
novényzet, épiiletek, zaj kategoridkba. A pontok térbeli helyzetének hibaja atlagosan
0.018 m, vagyis kevesebb, mint 2 cm. A digitalis felszinmodell készitésénél a foldfel-
szin, valamint az épiiletek pontjait vettiik figyelembe, és ezekre illesztettiink raszteres
feliiletet Moving Planes modszerrel (Pfeifer 2014).

Az eredmények feldolgozas GIS-eljarassal és térképen valo abrazolasa

A modellezés soran kapott eredmények vizualis megjelenitéséhez a QGIS programot
hasznaltuk. A modellezés soran definialt partszakaszrol rendelkezésiinkre allt a
1ézerszkennelésbol szarmazo feliilet, melynek felhasznalasaval eléallitottuk a modelle-
zés soran meghatarozott NV, vizszintek magassaganak megfeleld feliileteket. A kovet-
kezd 1épés az elontott teriiletek meghatarozasa volt. Ezeknek az eléallitasahoz a parti
terepfeliileteket kivontuk a vizszintekhez tartozo feliiletekbdl. Ennek eredményeként
1étrejottek a kiilonbség térképek, melyek segitségével meghatarozhat6 az elontésre kerii-
18 teriilet nagysaga és az elontéshez tartozd vizmélység megoszlasa. A két visszatérési
idénél kozel hasonld eredmény sziiletett. A 10 éves visszatérési id6 esetén a vizsgalt
teriilet 23%-a keriil viz al4, mig a 33,3 éves visszatérési 1d6 esetén ehhez képest csupan
2%-0s novekedés figyelhetd meg.

A kiilonbség a kiontési zonak kozott van (25. abra) (sarga - 10%. vords — 3%). A
legnagyobb eltérés a 0,25-0,5 m kozotti vizmélység tartomanyaban figyelhetd meg. A
33 éves visszatérési id6 esetén 2 % a 0,25-0,5 m-es vizmélységgel elontott teriilet, mig a
10 éves visszatérési id6 esetén pedig ez az érték 1,1%-ra adodott. Természetesen ezek
az aranyok csak egymashoz viszonyitva értelmezhetdk, hiszen a GIS-ben vizsgalt terii-
let hatarait onkényesen jeloltiik ki, lehetett volna keskenyebb vagy szélesebb sav is.

BIE Jal vyl 0 3.0k

it i w - K = -
25. abra - A4 kiilonbozo meghaladasi valosziniiséghez tartozo kiontések
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Az abréazolas soran fontos szempont volt, hogy helyesen és érthetéen valasszuk meg
a kiilonbozo elontési zonak szinét. Tobbféle elv szerint probaltuk a megjelenitést helye-
sen alkalmazni. Az 4brazolasnal figyelembe vettiik, hogy pontosan mit is szeretnék az
adott térképpel k6zolni. Mivel a vizsgalt teriileten a Balatonmariafiirdd ¢s Balatonfeny-
ves kozotti teriileten jelentdsebb az elontés, igy a kovetkezOkben ezekre a részekre kon-
centraltunk (26. abra). A 26. abra jobb oldalan lathat6 kék szinnel definialt elontési
zonat figyelmen kiviil hagytuk, melynek okérdl a késobbiekben lesz sz6.

26. abra - A DNy-i part savon beliil vizsgalt teriilet (Balatonmariafiirdé és Balatonfenyves kozotti rész)

A kiilonbség térképeket vizmélység szerint szineztiik be, az elontdtt teriiletekre
koncentralva. Itt els6sorban az elontétt teriilet nagysagadnak a megjelenitése volt a cé-
lunk. Ennek érdekében a zonakat a kék szin arnyalataival jelenitettiik meg. A széaraz
teriileteket barnaval definialtuk, a hdzak pedig a fekete szint kaptak (27. abra és 28.
abra).

27. abra - A kiontétt teriiletek valtozasa Balatonmariafiirdd-alsonal (bal oldal p=10%, jobb oldal p=3%
esetén)

28. abra - Elontési teriilet alakuldsa Balatonmariafiirdénél p=3% eseté.

Miutan beazonositottuk, hogy mely teriiletek lesznek vizzel boritottak, felallithat-
tunk egy veszélyeztetettségi szinskalat. A veszélyeztetettségi térképet kétféle elv szerint
készitettiik el. Elsdként egy olyan abrazoldsi moédot alkalmaztunk, ami a vords szintdl
indulva jelzi a kritikus teriileteket. A szarazabb részek vilagosabb sargas-zoldes szinnel
jelennek meg. Ennél a verziondl azokra teriiletekre koncentraltunk, ahol nagyobbak az
elontési zonakban a vizmélységek.
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A masodik abrazolas soran pedig az elontési teriilet szélére Osszpontositottunk,
hogy lathatd legyen, meddig tart az adott kiontési zona hatara. A part feloli szaraz rész
voros szintdl indul. A vizmélység fiiggvényében a szinskala a kék szinig halad (29. ab-
ra és 30. abra).

’ " L [ —— H

29, dbra - Kiontési zéndk alakulds Balatonmariafiirdénél p=3% esetén

M —_—
= - -—
30. abra - Kidntési zona

k valtozasa Balatonfenyves-alsondl (felso kép: p=10%, also kép: p=3% esetén)

Az elkészitett feliiletek ald helyeztiik az ortofotokat, a szinezésen halvanyitva jol
lathato, hogy a valdsdgban ténylegesen mely teriiletek keriilnek elontésre (31. abra).

A térképek alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy Balatonmariafiird6tél Bala-
tonfenyvesig nagyobbak az elontott teriiletek. Balatonfenyves és Fonydd kozott hirtelen
csokken a vizzel boritott teriilet nagysaga. A feldolgozas soran megallapitottuk, hogy
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elsdsorban a strandok és a parthoz kozeli egy-két utca keriil viz ald. Kozintézményt nem
fenyeget az arviz, viszont a part kozeli kiszolgdlo létesitmények (példaul: éttermek,
kempingek) védelmérdl gondoskodni kell.

31. abra Kiontés abrazolasa ortofoto segztsegevel Balatonmarzaﬁtrdonel p=3% esetén

Ha nem all rendelkezésre ortofotd az adott teriiletrdl, az eldallitott térképet akar a
Google Earth Pro segitségével is kivaloan be lehet mutatni (32. abra). Ehhez a Google
Earth-nek megfeleld koordinata rendszert (WSG84) kell beallitani, majd az elmentett
tif f4jlt koordinata helyesen be lehet importalni az alkalmazasba. Ez a megoldas lehetd-
vé teszi a térképek szabad felhasznalésat.

Google earth
c

Google earth

32. abra — Példa a kiontési zonak abrazolasa Google Earth-ben Balatonmdariafiirdonél
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A feldolgozas soran jol lathat6, hogy Balatonfenyves egy turzasra épiilt, tle délre
egy alacsonyabban fekvd vizenyds teriilet (az tn. berek) huzodik, ami az algoritmusunk
alapjan elontésre keriilt annak ellenére, hogy a turzés ezt megakadalyozta volna. Ennek
a déli dvezetnek a vizsgalata nem volt része jelen tanulmanynak, mar csak azért sem,
mert a berek domborzati modellje illetve a csatornara vonatkoz6 informaciok, mitra-
gyainak adatai nem 4alltak rendelkezésiinkre. Mivel az emlitett teriilet nagymértékben
elontésre keriil, tovabbi vizsgalatokat, elemzéseket javaslunk, amihez valésziniileg hid-
rodinamikai modellezés is kell.

33. abra - Balatonfenyves déli részénél talalhato berek

A kovetkezé oldalakon a korabban emlitett Balatonmariafiirdé és Balatonfenyves

kozotti teriilet elontési térképei szerepelnek (
34. abra,
35. ébra,
36. abra,
37. éabra,
38. abra és
39. abra)
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Jelmagyarazat

Vizmélységek [m]
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A vizmélységek valtozasa 33.33 éves visszatérési 1d6 estén 150,06 cm-es vizallasnal

100 0 100 200 300 400 m

34. abra - 4 kiontési zondk a p=3%-os meghaladasi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdonél a Bernath Aurél sétany és a Polgar utca kozott
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Jelmagyarazat

Vizmélységek [m]
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A vizmélységek valtozasa 10 éves visszatérési 1d6 estén 143,78 cm-es vizallasnal

100 0 100 200 300 400 m

35. abra - 4 kiontési zondak a p=10%-os meghaladdsi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdénél a Berndth Aurél sétdany és a Polgar utca kézott
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Jelmagyarazat
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A vizmélységek valtozasa 33,33 éves visszatérési ido esetén 150,06 cm-es vizallasnal

100 0 100 200 300 400 m

36. abra - A kiontési zondk a p=3%-os meghaladasi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdonél a Polgar és a Siraly utca kozott
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Jelmagyarazat
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A vizmélységek valtozasa 10 éves visszatérési ido esetén 143,78 cm-es vizallasnal

100 0 100 200 300 400 m
| . T ]

37. abra - A kiontési zondk a p=10%-o0s meghaladasi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdénél a Polgar és a Siraly utca kézott
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Lépték PR NIRRT
A vizmélységek valtozasa 33,33 éves visszatérési id6 esetén 150,06 cm-es vizallasnal
100 0 100 200 300 400m

38. abra - 4 kiontési zonak a p=3%-os meghaladasi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdd-also és Balatonfenyves-also kézott
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Jelmagyarazat
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39. abra - A4 kiontési zondk a p=10%-o0s meghaladasi valosziniiség esetén Balatonmariafiirdo-also és Balatonfenyves-also kézott
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Az eredmények okologiai hatasa

A vizéllasok nagymértékii valtozdsa nemcsak az arvizi kockazatot vonja maga utan,
hanem az éldvilagra is jelentds hatassal van.

A Balaton mentén 110 km hosszban nadasok talalhatoak, melyek szélessége valto-
z6. (Herodek ¢és mtsai, 2009.) Szédmos kutatds sziiletett a nadasok pusztulasarol.
Zlinszky Andras és munkatarsai (2008) vizsgaltak azokat a kiilonb6z6 vizallasokat, ahol
a parti zona ¢€s a nyiltviz teriilete valtozik. ,, 4 parti ov az a teriilet, ahol a névények no-
vekedéséhez elegendo fény éri el a feneket. ”(Zlinszky A. és mtsai, 2008.). A parti z6na
alsé (hinarosok) és felsé (nadasok) zénabol all.

Minél nagyobb a vizallas, anndl kisebb a parti zéna. Ez nadpusztulést eredményez-
het, hiszen a nadszalak ndvekedéséhez sziikséges fény nem jut le a mederfenékig.

A Balaton partvonala egyrészt partvédd miivekkel ellatott, masrészt a lakossag altal
szinte teljesen beépitett. Emiatt a nddasok nem tudnak feljebb htzddni a parton magas
vizallas esetén. Ez szintén a nddpusztulast segiti elo.

A partmenti nadasok teriiletfoglalasa szempontjabol a forditott eset is igaz, tehat a
kis vizallas nagyobb teret enged a nadasok terjeszkedésének. Eppen ezért a nadasok
okologiai allapotat a kisvizek is nagyban befolyasolhatjdk. A tanulmanyban meghataro-
zott nagyvizallasokhoz hasonld médon meg lehetne vizsgalni a kisvizek el6forduldsi
valoszinliségét és varhato értékét is. Ezen vizéllasok mederre torténd vetitésével meg
lehetne hatarozni azon szarazra keriild teriileteket, ahol a nddasok névekedésére lehet
szamitani.

Megallapithat6 tehat, hogy az arvizi védekezés €s a nadasok okologiai koriilményei
egymassal ellentétesek. Az arvizvédelem szempontjabdl a nagy vizallasok ismerete a
sziikséges, mig a nddasok novekedése szempontjabdl a kisvizallasok a jelentosek.

Ezen célok ugyan eltérd érdekeket szolgalnak, de az altaluk felvetett problémak (ar-
viz, nadaspusztulas) megoldasdhoz egyarant a Balaton vizszintjének helyes meghataro-
zasa sziikséges. A hatékony intézkedéshez a két tudomdanyteriilet egylittmiikddése 1ét-
fontossagu, mely soran meg lehetne hatarozni egy olyan szabalyozott vizszintet, mely
altal minimalizalhatok az arvizkarok, ugyanakkor a partmenti nadasok szdmara is bizto-
sitottak a megfeleld életkoriilmények.

Osszegzés

A tanulmany célja a Balaton egy meghatarozott parti szakaszanak az arvizi elontési tér-
képének eldallitasa volt. A térkép kiontési zondinak a megahatarozasa kiilonb6z6 varha-
t6 (33,33 ¢s 10 éves) visszatérési idokhoz tartozo vizallasokon alapult, melyekhez tarto-
z6an meghataroztuk a megfogalmazott visszatérési idokhoz tartoz6 nagyvizallasokat.

A nagyvizallasokat elséként a vizmércékrdl leolvasott adatokbol allitottuk eld sta-
tisztikai elemzés segitségével. A vizmércék adatsorabol meghatdroztuk az éves nagy-
vizallasokat (NV,). Ezen vizallasokhoz tartozoan el6allitottam a Log-Pearson 3 elméleti
eloszlasfliiggvényeket. A fiiggvény segitségével pedig leolvastam a p=3 ¢és 10 %-os
meghaladési valoszintiséghez tartozo vizéllasokat.

A nagyvizéllasokat hosszt idejli modellezéssel is eldallitottuk a szél és a
vizkészletvaltozas iddsorainak egyiittes figyelembe vételével. A futtatds utan ennél a
moddszernél is meghatdroztuk ugyanazokkal a statisztikai eszkdzokkel a nagyvizallaso-
kat, majd szintén a Log-Pearson 3 elméleti eloszlasfiiggvényt hasznaltuk fel a p=3 és 10
%-0s meghaladési valdszinliséghez tartozd vizallasok meghatirozadsdhoz. Nemcsak a
vizmércék helyénél, hanem a Nyugati-Ovcsatorna és a Fonyodi-hegy kozott definialt
parti sdv mentén is megallapitottuk a nagyvizallasokat.
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A modellezett ¢s a leolvasasokbdl szarmazd nagyvizallasokat 0sszehasonlitottuk,
majd megallapitottuk, hogy a modellezett vizallasok esetén a 1992-2000-es iddszak
hozzéadasa a 2000-2015-6shoz jelentdsen befolydsolta az eredményeket. Ez azt mutatja,
hogy a modellezésnek igenis fontos szerepe van az iddsorok kiterjesztésében, az iddben
valtozo lizemrend figyelembe vételével.

7. tablazat - Nagyvizallas eredményeinek sszefoglalasa

Modellezett NV -k

Meért NV -k (2000-2015) (1992-2015)

Vizmérce p=3% p=10% p=3% p=10%
Badacsony 158 147 142 136
Balatonaliga 154 145 146 142
Balatonakali 150 141 138 132
Balatonfiizfo 164 155 142 136
Balatonszemes 158 147 144 137
Fonyod 158 147 144 138
Keszthely 179 164 146 138
Siofok 158 147 145 140
Tihanyi-rév 151 142 138 134

A tanulmany utolsé része a térinformatikai abrazolas volt. Ennek értelmében a mo-
dellezett nagyvizallasokat a DNy-i part mentén QGIS nevii program segitségével abra-
zoltuk. Meghataroztuk a kiilonb6z0 meghaladasi valoszinliségekhez tartoz6 elontési
zondkat, majd megfeleld arnyalds segitségével dbrazoltuk azokat. A legnagyobb elontési
teriilet a p=3%-o0s meghaladasi val6szinliség esetén jelentkezik.

A végeredményekbdl megallapitottuk, hogy Balaton vizmozgasa, vizszintje nem
csak az épitett kornyezetre gyakorolt hatdsa jelentds, hanem az 6kologiai allapotot is
befolyasolja. A karok enyhitésére a két szakteriilet egylittmiikddése sziikséges.
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