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Abstract

Reconstructing the maximum extent of Lake Balaton (Transdanubia, Hungary) with
respect to vertical crustal movements

The quality and resolution of digital elevations models (DEMs) are rapidly improving and the analyses they provide are
sutiable tools for reconstructions. This study considers areconstruction of the former inundation levels which characterize the
maximum extent of lakes using DEMs and it focuses on Lake Balaton. However, the static filling algorithms which model the
inundation in a DEM by a pre-set level often do not produce reliable results. To achieve more reliable models it is suggested
that it is necessary to take into account the results of repeated and precise levellings as well. According to these results, the
northern shore and foreland of Lake Balaton is being uplifted, in contrast to the southern one. The rate of this relative
movement is a few tenths of a millimetre per year. Assuming the rate of uplift has been constant over the past few millennia, in
the Early and Middle Holocene the level of the northern embayments (especially the one far to the north at Tapolca) were lower
by 2-3 metres compared to the southern ones (especially the one far to the south at Nagyberek). Using this method (DEMs with
repeated levellings) more reliable results can be obtained; this approach results in an outline of the lake which fits well to the
lacustrine sediments mapped by Loczy. Furthermore, there is still no overflow on the southern edge of the watershed. The
small differences between this outline and the extent of mapped lacustrine sediments, however, may reflect the small temporal
variations of the vertical movements over the recent millennia.

Keywords: Lake Balaton, water level change, digital elevation model, precise levelling, vertical surface movement, Holocene

Osszefoglalds

A Balaton egykori, a té legnagyobb kiterjedésére jellemz8 vizszint meghatdrozdsdra kézenfekvd lehet6ségként
adddik az utébbi id6ben egyre jobb pontossaggal és felbontoképességgel jellemzett digitdlis domborzati modellek
alkalmazdsa. A témedence statikus kitoltése a domborzati modelleken bedllitott vizszint(i eldrasztdssal onmagdban
azonban nem hoz pontos eredményt. Az eldrasztasi modellek alkalmazdsakor az utélagos fiiggdleges kéregmozgdsokat is
figyelembe kell venni, a rekonstrudlt partvonalak ekkor mutatnak jé egyezéseket a geoldgiai térképeken jelzett tavi
tiledékek hatardval. Az ismételt szintezések eredményeként a té északi partja és elStere a délihez képest emelkedik. E
relativ elmozdulds mértéke évente néhdny tizedmilliméter. E mozgds dllanddsdgat feltételezve az elmilt néhdny ezer
évben, a holocén elején, kdzepén az északi (elsGsorban a messze kinyul6 tapolcai) 6blozetek szintje a déliekhez
(els6sorban a messze kinytld nagyberekihez) képest a maindl 2-3 méterrel mélyebben lehetett. Ezzel a megfontoldssal a
statikus modellhez képest egyértelmiien jobb eredményekhez jutunk; olyan tékorvonalat dllithatunk eld, amely a Loczy
altal is térképezett tavi tiledékekhez jol illeszkedik, ugyanakkor a déli peremen sem ,,csordul til” a vizgyjt6 hatdrdn. Az
igy megallapitott maximalis tokiterjedés és a tavi iiledékkel boritott teriilet hatdrdnak kismértékd eltérései emellett
utalnak a mai, geodéziai iton meghatdrozott felszinemelkedésirataid6beli valtozdsaira is az elmult évezredek folyaman.

Targyszavak: Balaton, szintvdltozdsok, domborzatimodell, szintezés, vertikdlis felszinmozgds, holocén

Bevezetés CSERNY 1993; CSERNY & NAGY-BODOR 2000; SUMEGI et al.
2004, 2008a; BRADAK 2007; legijabban pedig ZLINSZKY &

A Balaton a foldtani k6zelmultban a maindl nagyobb  MOLNAR 2009). Geoldgiai értelemben a legegységesebben
kiterjedést volt, és a legnagyobb kiterjedés megismerése taldn LOczy remekbe szabott geoldgiai térképe (LOCzy
végig meghatdrozta a té kutatdsidnak torténetét (pl. PECH &  1920) adja meg e kutatds foldtani alapjait. Ezen a térképen
ERrRDOGs 1898; Loczy 1913; BENDEFY 1958; RONAY 1969;  (részben LAszrLO [1913] nyomdn), a ,,Tavi alluvium,
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mocsarfold” megjelolés adja meg a Balatont koriilvevd azon
teriileteket, amelyekn a té legnagyobb kiterjedése idején
iledékképzodés folyt. A térkép vizszintes pontossdgat a
legijabb, GPS-alapu vizsgalatok is igazoltdk (GALAMBOS et
al. 2009). A Balaton tavi iiledékeinek elterjedése nem
azonosithat6 teljes mértékben a Balaton egykori part-
vonaldval. A Balaton épitésfoldtani térképezése sordn
nagyszamu kézi furds rétegsordnak vizsgdlata alapjin
megallapithatd volt, hogy tavi tiledékek 107-108 m tsz. felett
nem fordulnak el egy Si6fok melletti kis el6fordulds kivéte-
1ével, ahol 110 m-en vékony t6zegréteg telepiil (BORroS et al.
1980, 1982). A geomorfoldgiai térképen magas szinld
jeloléssel 110 m-nél hizta meg a tavi iledékképzddés felsd
hatdrat CSILLAG (1985), e szint folott azonban a terepen és a
topogréfiai térképeken is elkiilonithetd sdvban dbrdzolta a
Balaton legmagasabb vizallasdhoz kothet6 abrazids szinlét.
Ennek felsé hatarat a 2,5 m-es szintvonal-beosztasu
1:10 000-es topografiai térképek felbontasdhoz alkalmaz-
kodvaa 112,5 méteres szintvonalon hizta meg. Jelen vizsga-
latunkba bevontuk a MAFI 1:100 000 méretardnyi geol6-
giai térképmiivének megfeleld szelvényét (Bupal &
SCHAREK 2000) is.

Napjaink részletes szintvonalrajzzal elldtott topografiai
térképei, de kiilonosen a digitdlis domborzati modellek
(Koos 1996, MH-TATI 1992, TIMAR 2003, WINKLER 2003,
Farretal. 2007) tj eszkozt adtak e kutatdsokhoz. Folmeriil a
lehetdség, hogy adomborzati modellen a té medencéje koriil
a maindl magasabb vizszintig torténd kitoltéssel (BATES &
DE R00 2000) rekonstrudljuk a korabbi maximalis tokiter-
jedés hatdrvonalat (pl. CSONGRADINE & SIKHEGYI 2005).
Szintvonalak alapjan tortént a korabbi tdmedence lehata-
roldsa a térség épitésfoldtani térképein és adatbdzisain is
(Boros & CserNY 1983, CSErNY et al. 1997). A statikus,
kizarélag a mai felszinmagassdgon alapulé lehatdrolds
kismértékben ellenmondott az 6blozetek részletes vizsgéla-
tanak (NAGY-BODOR & CSERNY 1998). A Loczy-féle tavi
tiledékek elterjedése és a mai felszinmagassagbol rekonstru-
alt tdmedence legjobban a Tapolcai-medencében tér el. Mig
atérkép szerint a Szent Gyorgy-hegy sziget a tavi iledékkel
boritott térszinben, igy felteheten a Balatonnak is szigete
volt, amennyiben a domborzati modellen olyan elontést
generdlunk, amely a hegyet val6ban szigetté teszi, az
eldrasztds a déli partvonal mentén, els6sorban a Nagyberek
oblozetében a tavi iiledékzondn jelentdsen tulnyulik, s6t a
déli vizvélaszt6 peremen tilcsorduldshoz vezet.

Az utébbi masfél évtized geodinamikai és geodéziai
kutatdsai ugyanakkor megoldést kindlnak e problémara. A
recens vertikdlis kéregmozgdsok hatdsat az eddigi szerz6k
elhanyagoltak. Jelen munkdban kisérletet tesziink e hatds
figyelembevételére és a kovetkezményeinek felmérésére.
Eredményeink azt mutatjdk, hogy a vertikalis kéregmoz-
gasoknak akar mintegy tizezer éves skdlan is lehet érdemi
befolydsa a Balaton kiterjedésére, és az ebbdl eredd hatds a
fenti megfigyelésekre kézenfekvs magyardzatot adhat.

Elméleti megfontolasok

A Karpat-medence kialakuldsdnak altaldnos geodinami-
kai modellje (HORVATH 1993; a térséget illetéen SIKHEGYI
2002, SaccHI & HORVATH 2002, FODOR et al. 2005) szerint a
posztrift fazisban (HORVATH 1995) az elvékonyodott litoszfé-
ralemez ismételt tektonikai inverzié sordn kompresszié ala
keriilt, helyenként felboltoz6dott, mdsutt pedig kisebb-
nagyobb medencék jottek 1étre (HORVATH & CLOETINGH 1996).
Ilyenek az Alfold, a Kisalfold és a Drava-mente, mig a
Dunéntuli-kdzéphegység, igy a Bakony és a téhoz kapcsolédd
Balaton-felvidék is afelboltozdd4si zonak kozé tartozik.

A folyamat mai is tart, s6t a legutobbi idSk kozmogén izo-
topos mérési eredményei és az azokon alapulé geomorfoldgiai
értelmezések szerint a Dundntili-kozéphegység egyes teriile-
teinek kiemelkedési iiteme 1ényegesen gyorsabb a kordbban
feltételezettnél (RuUszKICZAY-RUDIGER et al. 2005a, b;
KARATSON et al. 2006, 2007). Mikozben mar Loczy (1913) is
felismerte, hogy a Balaton kornyékén az azonos korti tiledékek
magassdgi helyzete eltérd, ezt a megfigyelést nem terjesztette
ki a legfiatalabb rétegekre, valdszintileg azért, mert az ehhez
sziikséges sz€ls6 pontossagu geodéziai, szintezési adatok csak
évtizedekkel késbb sziilethettek meg (BENDEFY 1958). A fent
emlitett geomorfoldgiai szintézisen alapuléan ugyanakkor
SZEKELY & MOLNAR (2008) legtijabban a Bakony délnyugati
végén és a Balaton koriil talalhaté fiatal bazaltvulkdnok bazalt-
fekiiszintjének eltéré magassagét is a teriilet eltéro figgdleges
szintvéaltozasanak titemébdl vezetik le. A mintegy harommillié
éves bazaltvulkani felszinekben mutatkozé tobb szdz méter
magassagkiilonbség pedig tizedmilliméter/év nagysagrendii
vertikalis sebességkiilonbségeket jelent.

A fels6geodézidban jaratos szakemberek szdmdra ez a
mozgasi sebesség nem jelent semmi meglep6t. A hazankban
az 1950-es években elvégzett felsérendd szintezési munkak (az
un. BENDEFY-felmérés) és annak az 1980-as években torténd
feldjitasa (az un. JoO-féle felmérés) magassdgi adatainak
kiilonbségébdl érdekes kép rajzolédik ki hazank fiiggdleges
felszinmozgasara (JOO 1992, 1996, 1998). Eszerint a Bakony és
a Vértes kiemelkedésének titeme jelenti a hazai maximumot
(+1-1,5 mm/év), mig a legnagyobb siillyedést az alfoldi
nagyvarosok kornyékén, a rétegviz- és kisebb mértékben a
szénhidrogének kitermelése miatt felgyorsulé lazaiiledék-
kompakcié miatt észleljiik (Debrecen: =7 mm/év). Mivel a
»nulla emelkedés” kérdése értelmezési problémékat okoz
(részletesen lasd GUBLER et al. 1992), a tovdbbiakban csak az
egyes teriileteknek masokhoz képest értelmezett, relativ
fiiggbleges elmozduldsat, illetve a szamitott ratak szignifikdns
kiilonbségeit vessziik figyelembe. Ennek megfelelGen a
Balaton kornyékén a fent emlitett néhdny tizedmilliméter/év
nagysdgrend ajellemzd.

A fentiekbdl kovetkezden a té maximadlis vizszintjéhez
tartozo tokiterjedés helyredllitdsakor nem lehet csak a mai
felszinmagassagokat haszndlni, és azokat valtozatlan forma-
ban a miiltba vetiteni. Evi néhdny tizedmilliméter pér ezer év
alatt 1-3 méter magassagkiilonbséget okoz, amely kiilondsen
akkor jelent@s, ha vizszintes (és itt ez sz szerint értendd!)
felszinek kutatdsat végezziik (TIMAR et al. 2006). Ebben a
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munkdban arra tesziink kisérletet, hogy a jelenlegi felszin-
magassagokat a jelenlegi felszinmozgasi titem (/. dbra) id6-
beli dllanddsagat feltételezve rekonstrudljuk a Loczy-féle tavi
tiledékek elterjedéséhez tartozé vizszintértéket.

Adatok és modszerek

A vizsgalatba vonhaté domborzati modellek koziil az
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission; WERNER 2001,
FaRrR et al. 2007), a HM Térképészeti Hivatal 4ltal forgalma-
zott DDM-10 (MH-TATI 1992) és a Foldmérési és Tavérzé-
kelési Intézet DDM-5 (WINKLER 2003, TIMAR 2003) alkal-
mazasat fontoltuk meg. Ezek koziil az ingyenes hozzaférésti
SRTM hasznélatét a kisebb térbeli felbontdsa és magassagi
megbizhatésdga miatt elvetettiik.

A DDM-10 domborzati modell az 1:50 000 méretard-
nyu katonai térképek 5 méteres alapszintvonalai és néhany
felez6 1ill. kisegitd szintvonal digitalizdldsan alapul.
Vizszintes felbontdsa 10 méter, a jelen munkédban ehelyett
50 méteres felbontdst haszndltunk. A kozel sik teriileteken a
felezd szintvonalak alapjan a vertikdlis pontossag 2 méter
korli.

A DDM-5 adatbézis térképeinek (FOMI 1:10 000
méretardnyu topografiai térképmi) alapszintkoze a terii-
letet érint6 szelvények nagy részén 5 méter, 2,5 méteren-
kénti felezd, és 1,25 méter szintkozl kisegitd szintvona-
lakkal. Csak helyenként taldlkozunk egy méteres alap-
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1. abra. A Balaton térségének fiigg6leges felszinmozgasi ratajaJoo (1992) szerint, mm/év egységben

szintkozzel. Vertikalis pontossdga 1 méter koriili. E modellt
célzottan, a Tapolcai-oblozet teriiletén vontuk be a vizs-
gélatba.

A fligg6leges felszinmozgés vizsgalatdhoz a Joo (1992,
1996, 1998) altal kozolt, a teljes Magyarorszdgra megadott
szintvaltozasi térkép szintvonalainak digitalizalt valtozatat
hasznaltuk (/. dbra). A szintvonaladatokbdl készitett racs-
halot a domborzati modellhez hasonld, 50 méteres racshalo-
ban készitettiik el. Az adatrendszer digitalizalasabol eredd
hibdkat nehéz becsiilni, a szerz6k megitélése szerint a 0,25
mm/év és ezt meghaladd fliggéleges mozgdssebesség-
kiilonbségek mar szignifikansak.

A vizsgélatot Loczy (1920) a Balaton kornyékét abra-
zol6 geoldgiai térképének bazisdn végeztiik el, melynek
georeferdldsat TIMAR et al. (2003) és GALAMBOS (2009)
modszerével készitettiik. A térképen korberajzoltuk a ,,Tavi
alluvium, mocsarfold” felirattal jelolt teriiletnek a tdémeden-
cével 0sszefiiggd részeit tigy, hogy a turzdsok teriiletét is a
téhoz rendeltiik. A vizsgélatba bevontuk a MAFI legtjabb,
1:100 000 méretaranyt geoldgiai térképmivének a tapolcai
oblozetet bemutaté szelvényét (BuDAI & SCHAREK 2000) is;
ezen a ,.tavi iiledék” (;,Q, foldtani index), illetve részben a
»mocsdri tiledék” (,Q, foldtani index) jelzik a Balaton
koréabbi elontési teriileteit.

A vizsgalat szempontjabol 1ényeges kérdés még, hogy a
mikor volt maximalis a Balaton vizfeliilete. A rendelkezésre
all6 adatok, elsésorban BENDEFY & NAGY (1969), ill.
CSERNY (1993, 1997), tovabba SUMEGI et al. (2008a, b) alap-

Vékony fekete vonal jeloli a Balatonhoz kapcsolodo tavi és mocsari tiledékek kiterjedését Loczy (1920) szerint. Amennyiben ezt tekintjiik a to maximalis kiterjedésének,
észre kell vegyiik, hogy e teriiletet érint6 figg6leges mozgasok helyrdl helyre valtoznak, az eltérés a to tobbi részétol kiilonosen Tapolca térségében jelentés

Figure 1. Thevertical movement of the surface after Joo (1992) in the Balaton area

The lacustrine and marsh sediments connected to the Lake Balaton (after Loczy 1920) are outlined by black line. We interpret these regions as the maximum extents of the lake.
It can be seen that this area is affected by different vertical movement from place to place. This difference, with respect to the main area of the former lake, is most considerable in

theregion of Tapolca
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jan a maximalis kiterjedés korat a jelenhez képest 9—11 ezer
évvel ezelbttre tehetjiik. A vizsgalatot a 0—15 000 év id6-
szakra, ezer éves 1épéskozzel, vagyis minden ezredforduléra
végeztiik el.

Az alkalmazott médszer a fenti adatok felhasznaldsdval a
kovetkezd. A Balaton térségének domborzati modelljét
pixelenként moédositottuk a JooO-féle magassdgvéltozasi
iitem és a feltételezett maximalis kiterjedési kor szorzataval:

Hk,,,,(X,y) =HDTM(ny)—lmaXXV(x,)’) (H
ahol H,,, (x,y) a korrigdlt magassdg az (x,y) koordinat4jd
pontban, H,,,,(x,y) adomborzati modell szerinti magassdg,
!, @ maximalis tokiterjedés becsiilt kora, v(x,y) pedig a
pixelre vonatkozé éves fiiggbleges (emelkedés esetén
pozitiv) felszinmozgds sebessége. Az igy korrigdlt magas-
sagokra végeztiik el az elontési vizsgalatokat, a balti tenger-
szint feletti magassdgokra vonatkoztatva.

Az alkalmazott vizsgdlati médszer a fentiek szerint
geometriai: az eleve hibakkal terhelt domborzati modell és a
fliggbleges felszinmozgds adatainak figyelembevételével
kiséreljiik meg a legjobb illeszkedést elérni az elontés és a
Loczy-féle térképen a toval kapcsolatba hozhaté tiledékek
kiterjedése kozott. A modellnek két paramétere van, amely-
nek a megbecslésére kisérletet tesziink: a maximalis elontés
vizszintje és kora.

Eredmények

A fenti mddszer dltal megadott eredményeket két
térképen adjuk kozre. A térképeken megjeldltiik a Loczy
(1920) altal megrajzolttavi és mocsdri iiledékek kiterjedését.
Feltiintettiik az elontés mértékét a Loczy (1913) altal meg-
adott 109 méteres (2. dbra, a), és a CSILLAG (1985) altal hasz-
nalt 112,5 méteres (2. dbra, b) szinten, a kéregmozgdsok
figyelembevételével 0, 5000, 10 000 és 15 000 évre vissza-
korrigdlt felszinmagassag-értékekkel.

Az eltérések a t6 keriiletének nagy részén nem jelen-
tések, azonban érdemi kiilonbségeket tapasztalhatunk a
Tapolcai-medencében, a Nagyberekben és Fonydd térsé-
gében, tovabbd a Zala volgyének a Kis-Balaton feletti részén
(2. dbra, a és b). Erdekesség, hogy a Joo-féle adatbazis (JoO
1992) 4ltal a Balaton kézépvonaldban megadott minimum-
érték (a kornyezethez képest értelmezett gyors siillyedés)
visszakorrigdldsa miatt az alacsonyabb elontési szinten 10 és
15 ezer éves korrekcid esetén sziget jelenik meg a téban (ez a
2. dbra a részén feltiintetett ,,K6zép-balatoni-sziget”). A
szerzok ezen siillyedésirdta-minimum megbizhat6sagét,
mivel az kevés helyen érint partot, {gy a magassagi alaphalo-
zatnak csak kevés pontjdhoz kothetd, vitatjak, e sziget(ek)
1étét nem latjak bizonyitottnak.

A 3. dbrdn bemutatjuk a nagy felbontdsi DDM-5 dom-
borzati modell segitségével becsiilt elarasztds kiterjedését,
Osszevetve a teriilet ma hasznalt foldtani térképével (BUDAI
& SCHAREK 2000). Eszrevehetjiik, hogy a Szent Gyorgy-
hegy északnyugati és keleti peremét a domborzati modellbsl

ELONTESI HATAROK
09 metteres vizszint mellett

10000 Eve

2. abra. A Balaton lehetséges kiterjedése (a) 109 méter (b) 112,5 méter
tengerszint feletti vizszint mellett kiillonbozé idopontokban

A Balatonhoz kapcsolddo tavi és mocsari tiledékek kiterjedését a sarga vonallal koriilvett
tertilet jelzi. Figyeljiik meg, hogy a déli part mentén a korabeli lehetséges partvonalak
futasa a 109 méteres vizszintre utal, emellett a legjobb illeszkedést a 10 ezer évvel ezelotti
korhoz tartozé vonal adja (SZGY=Szent Gyorgy-hegy; SZ=Szigliget; a ,Kozép-balatoni-
sziget” magyarazatatlasd a szovegben)

Figure 2. The outline of the possible extents of the Lake Balaton with the water level
of (a) 109 meters (b) 112.5 meters above sea level, at different ages

Yellow line represents the limit of the lacustrine and marsh sediments connected to the Lake
Balaton. Note that the southern palaeo-coastlines allows the water level only at 109 metres and
the most fitting coast-age occurs at 10,000 years before present (SZGY= Szent Gyirgy Hill
SZ=Szigliget; “Kozép-balatoni-sziget"="Mid-Balaton island”; an artefact resulted by the
geometricapproach of the study)

a felszinmozgas sebességével korrigalt elontés meglepSen
j6 egyezést mutat a tavi tiledékek, illetve a legkeletebbi
mellékoblozet mentén a mocsdri iiledékek térképezett
kiterjedésével.
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3. abra. A tapolcai 6blozet elontési modellje a nagyfelbontasi DDM-5
domborzati modell és a felszinmozgas alkalmazasaval, a MAFI 1:100 000
méretaranyu térképszelvényére (BUDAI & SCHAREK 2000) vetitve

Sotétkék régio: elontés a mai domborzat szerint (felszinmozgasi korrekeio nélkiil), 109
méteres tengerszint feletti magassagu vizszint esetén. Halvanykék régio: 109 méteres

Figure 3. Inundation model of the Tapolca embayment using the high resolution
DDM-5 elevation model and the vertical crustal movements, projected to the
1:100,000scale geological map of BupAi & SCHAREK (2000)

Dark blue hue shows the inundation according to the static fill to the level at 109 metres a. s. I.
Light blue hue indicates the inundation according to the water level at 109 metres a. s. I.
corrected by the vertical crustal movement extrapolation with the range of 10,000 years

Diszkusszio

A legfontosabb észrevétel az eredményképekkel kap-
csolatban az, hogy a jelenkori felszinmozgdsok korrek-
ci6javal elallitott elontési kép 1ényegesen pontosabban adja
vissza a Loczy-féle tavi és mocsari iiledékek elterjedését,
mint a kordbban alkalmazott egyszert, csak a mai felszin-
magassagokon alapuld elontési modellek. A megjelend szi-
getek (Tihany, Fonydd, Szigliget, részben a Szent Gyorgy-
hegy) egy része a torténelmi id6kben is sziget volt, ahogy ezt
az elmult évszazadok térképei és leirasai mutatjak (IRMEDI-
MOLNAR 1958, 1964; HRENKO 1979; PLIHAL 2003 ; CSONGRADI
& SIKHEGYI 2005, MEszAROS 2005; BREZSNYANSZKY &
SIKHEGYI 2007; SZEKELY et al. 2009). A Korrekcids hatds
természetesen els@sorban a t6 kozépvonalatdl messze kiugré
teriileteken, igy a Szent Gyorgy-hegy térségében és a Nagy-
berek déli obleiben jelentkezik. Erdekes illeszkedési helyszin
még a Fony6di-hegytdl délkeletre hiizod6 korabbi partvonal.
Meg kell jegyezziik, hogy Tihany, Szigliget és Fonydd sziget-
jellegét az egyszert elontési modellek is megvaldsitjak, a
Szent Gyorgy-hegyétazonban még részlegesen sem.

A 2. dbra a és b része alapjan megallapithatjuk, hogy a
Tapolcai-medencében a tavi és mocsari tiledékek paleo-
vizboritottsdgat a magasabb eldrasztasi szint és a korai (15
ezer évvel ezel6tti) id6pont adja vissza legjobban. A

nagybereki és a Fonydd-kornyéki partvonalak futdsa
mindazondltal e lehetéséget kizarja. A déli part e kritikus
szakaszain csak a 109 méteres elarasztas, illetve a 10 ezer
éves, vagy ennél valamivel idésebb kor vdlasztisa esetén
kapunk elfogadhat6 egyezést. Ez az eredmény a tapolcai
paleo-partvonal lefutdsat is elfogadhat6an biztositja, figye-
lembe véve a térséget érintd, és alabb részletesebben is
emlitett szarazfoldi szedimentacids folyamatokat.

Az elért illeszkedés mindazondltal nem teljesen pontos.
Ennek tobbféle okalehet:

Az alkalmazott domborzati modell vertikdlis pon-
tossdgaazilleszkedés josagateleve korlatozza.

— Az alkalmazott felszinmozgdsi adatsor pontossaga
korlatozott.

— Az alkalmazott médszer nem veszi figyelembe a
maximdlis vizszinttel jellemzett id6szakot kovetd szarazfol-
ditiledékfelhalmozddast és erdziot.

— A fiigg6leges felszinmozgdsok a valésdgban nem
linedris (nem allando) jellegliek, mértékiik helyr6l helyre és
id6ben s valtozik.

— Akérdéses képz6dmények nem feltétleniil egykoriak.

A fenti faktorok koziil a legutébbi okozhatja a legna-
gyobb — adott esetben szisztematikus hibat is hordozé —
eltérést. A lokdlis hatdsok kozott érdemes megfontolni,
hogy a szdrazfoldi tiledékfelhalmozd6das a Tapolcai-meden-
ce teriiletén j6l nyomon kovethet (Bupal et al. 1999a, b). A
fels6-pleisztocén—holocén képz6dmények részben valame-
lyest kiemelkednek, teraszhelyzetben telepiilnek a volgyek-
ben, mint folyévizi—proluvidlis kavics, homok, részben
belesimulnak a tavi iiledékek térszinébe. Ez ut6bbi jellemzd
példdja a t6 masodik legfontosabb tapldlé vizfolydsa, az
Eger-viz hordalékkipja, ami szinte 6sszeolvad az egykori
Balaton peremi, mocsari képzédményekkel. Az 1:50 000-es
foldtani térkép 6sszevonva folydvizi-mocsari képzddményt
jelolavolgy eldtti teriileten (Bupaletal. 1999a). Az Eger-viz
korabeli torkolatdnal fellépd iiledékfelhalmozddas alapvets-
en befolydsolja, hogy a Szent Gyorgy-hegy szigetként vagy
félszigetként rekonstrudlhaté a bemutatott eljardssal. A
fels6-pleisztocén—holocén proluviumok, folyévizi—prolu-
vidlis Osszletek a Tapolcai-medence peremén 115-120
méteren fekvo felszinekre telepiiltek a medence Ny-i részén
Lesencetomaj és Torekpuszta kozott, valamint a Tapolcai-
medence északi peremén, Tapolcat6l Ny-ra (BuDAI et al.
1999a). Részletes vizsgdlatok hidnydban ezek pontos kora
nem ismert, de nem zdrhat6 ki, hogy a legid&sebb tavi
szintekhez kapcsol6dé heteropikus faciesek. Az északi
peremen kialakult hordalékkip dél felé egy fiatalabb, a
térkép szerint holocén hordalékkippal érintkezik, amit a
mocsdri—tavi kornyezeti, holocén balatoni tiledékek hata-
rolnak mar dél feldl.

Rekonstrukcidonkkal szemben leggyakrabban megfo-
galmazott kritika az ismételt szintezésekbdl szarmaztathat
vertikalis mozgdsi ratdk viszonylag nagy bizonytalansdga.
Ezt részben elismerve ugyanakkor érdemes megjegyezni,
hogy a Balaton térsége neotektonikai szempontbdl kifejezet-
ten aktiv, és az eltérések részben éppen az emiatt fellépd, a
geodéziai adatok dltal szolgéltatott trendhez képest is




460

TiMAR Gdbor et al.: A Balaton legnagyobb kiterjedésének rekonstrukcidja afiiggoleges kéregmozgdsok figyelembevételével

helyr6l helyre véltoz6 vertikdlis mozgdsokra utalnak.
Nagyobb bédzisvonal mentén, nevezetesen a két part kozotti
tdvon szdrmaztathat6 ratabeli eltérés véleményliink szerint
mindenképpen szignifikdns. Pillanatnyilag jobb becslést
nem lehet erre adni, a felszinmozgdsi adatok pontossiga
akkor lesz majd novelhetd, ha megvaldsul az orszdg tijabb,
legaldbb elsérendii magassagi felmérése. Ebben az esetben a
mérési pontokon nemcsak kettd, de harom idépontban mért,
azonos alapszintre vonatkoztatott magassagi adattal fogunk
rendelkezni. Az eredményeket, kiillonosen a maximalis
elontés korat mindenképp érdemes egybevetni KAZMER et al.
(2005) dendrokronolégiai, illetve SUMEGI et al. (2008b)
furdsmintdkbdl vett szemcseméret-, pollen- és mollusca-
elemzési eredményeivel a Balatontdl keletre elteriils fiatal
siillyedék, a Sarrét teriiletérdl.

A legujabb, elontéseket elérejelzd hidroldgiai modellek
(D1 BALDASSARRE et al. 2009) bizonytalansdgokat is tartal-
mazd bemend adatok esetén az elontésnek nem a lehatarolasat,
hanem annak pixelenkénti val6szintiségét adjdk meg. Ese-
tiinkben e mddszer alkalmazdsa a jovében mindenképpen
javasolt, hiszen — amint azt kordbban leirtuk — mind a dom-
borzati modellek, de kiilonosen a vertikdlis felszinmozgasokra
vonatkozé adatok megbizhatésdga er6sen korlatozott.

Osszességében meg kell 4llapitanunk, hogy a vazolt méd-
szer és az abbol szarmaz6 eredmények valdjaban egy helyrdl-
helyre és id6ben is valtozo fiiggvénynek, a vertikdlis felszin-
mozgdsnak a mai — részben bizonytalan — adatok alapjin
torténd linedris extrapoldcidja alapjan tett becslésével
késziiltek. Ez nyilvan pontatlansagot fog eredményezni — de
ez még mindig kisebb mértékd anndl, mintha a vertikélis
felszinmozgastteljesen figyelmen kiviil hagynank.

Kovetkeztetések

A domborzati adatoknak a jelenlegi fliggbleges felszin-
mozgds adataival korrigdlt valtozatdan elvégzett elontési

modellek eredményeként az aldbbi kovetkeztetésekre
jutottunk:

— Feltéve, hogy az emlitett tiledékek 1ényegében egyko-
ruak, a Balaton a maximadlis vizszintjét (amely a LOczy-féle
térképen tavi és mocsari iiledékkel jelolt, a toval hatdros
teriileteket Ontotte el) mintegy 10 ezer évvel ezel6tt érteel; ez
megfelel SUMEGI et al. (2008) adatainak.

— Ebben az id6szakban a Balaton vizszintje a mai felett
mintegy 4-5 méterrel, valamivel a Balti-tenger feletti 109
méteres szint felett volt; ez megfelel Loczy (1913) kovetkez-
tetésének.

— A Dunantili-kozéphegység peremén, a Tapolcai-
medencében a mai kiemelkedési sebesség (0,25-0,5 mm/év)
j6 atlagértéknek tekintheté az utébbi 10 ezer évre vonat-
kozéan.Az alkalmazott geometriai modell szerint mindkét
adat als6 becslés; a maximalis elontés kora a 10 ezer évet, az
elontési magassdag pedig a 109 métert kismértékben meg-
haladhatja.

Mivel mind az alkalmazott domborzati modellek, mind
pedig a felszinmozgési adatok pontatlansdggal, ill. bizony-
talansaggal terheltek, vizsgdlatainkat a D1 BALDASSERRE et
al. (2009) altal bevezetett valdszintiségi elontéstérképek

P

eldallitdsaval tervezziik folytatni.
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