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2014 tavaszan nagy felbontdst vizi szeizmikus méréseket végeztiink a Tihanyi-szoros térségében a korabbi kiterjedt méré-
si halézat kiegészitéseként. A mérések vonalszer(i szelvények mentén folytak, és a vonalak siiri elhelyezkedése lehetévé
tette, hogy megszerkessziik a szoros Uj szintvonalas mélységtérképét. A felmérés megmutatta, hogy a Tihanyi-kut leg-
mélyebb pontja ma a félsziget déli csiicske el6tt, a révkikot6tol keleti irainyban, mintegy 200-300 méterre helyezkedik el.
Mélysége a méréskori vizszinthez (104,7 mBf) képest kozel 11 méter. A kit drka ma kozel linedris, csapasa DNY-EK-i
irdnyud. A szeizmikus szelvények értelmezése, valamint a kapott medertérkép korabbi térképekkel tortént Gsszevetése
alapjan a mederfenék morfoldgidjanak id6beli valtozasa volt kimutathatd. A véltozdsok oka feltehetSen a szorosban a
télengés (seiche) hatdsara kialakuld erds vizaramlds miatti er6zio és tiledékathalmozas.

Kiss, A., Visnovitz, F., Timar, G., Himori, Z., Horvath, F.: Morphology of the Tihany
Strait based on ultrahigh resolution seismic data on Lake Balaton

In the spring of 2014 we carried out an ultrahigh resolution seismic survey in the Tihany Strait to complete our dense
network of previous seismic surveys at Lake Balaton. The measurements were performed along NW-SE-oriented straight
lines and allowing us to construct a detailed bathymetric map for the Strait. The new map shows a fairly straight local
trench with a SW-NE-orientated strike. Its deepest point (the so-called “Tihany Well”) is 11 m below the actual lake
level (104.7 mBf). Seismic interpretations and comparison of our results with previous bathymetric maps suggest some
change in the Strait’s morphology in the last 100 years. These changes are most likely caused by the intense currents of this
area that erode and redistribute underwater sediments.
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Bevezeteés Samuel mérnék (Bendefy 1973). Krieger térképén a t6 ko-

2éps6 és keleti medencéjében nagyobb vizmélységi terii-

A vizek mélységének mérése — a batimetria - szinte egy-
id6s a vizépitési és vizmérnoki tudomanyokkal. A kezdeti,
nehezékkel ellitott, el6zetesen lemért kotelek modszerét a
modern id6kben a hanghullimok vizbeli terjedésén alapu-
16, a foly6-, illetve téfenékrél érkezé visszhangok id6késé-
sét mérd szondros mélységmérés valtotta fel.

A mérési technoldgia e véiltozasa a Balaton mélységének
kutatdsa, majd rendszeres térképezése esetében is nyomon
kovethetd. A t6 elsé mélységtérképét az 1700-as évek ma-
sodik felében, a Kirdlyi Helytartotanacs utasitisira, a té
tervezett lecsapolasanak el6készitésére mérte fel Krieger

letek ismerhet6k fel, melyeket a 20 1ib azaz 3,33 bécsi 61
(Zlinszky, Molnar 2009), vagyis kb. 6,3 méter mélységben
meghuzott izobdt keriti koriil - ne feledjiik, hogy a t6 atla-
gos vizszintje akkor a mainal valamivel magasabban allt.
A két medence mélyebb részei a térkép szerint a Tihanyi-
szorosban kapcsolédnak egyméshoz. Az elkeskenyedd mé-
lyebb sav a Tihanyi-szorost a félszigethez kozelebbi oldalan
metszi, és a térkép felirata ,Profonditus maxima Ped 27”
(Krieger 1776) egyértelmiivé teszi, hogy a szoros e pontjat,
a ma Tihanyi-katként ismert mélyedést mar akkor is a Ba-
laton legmélyebb pontjanak tartottdk. E pont mélysége-
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ként 27 labat adtak meg (kb. 8,5 méter). Az el6bbi mind
abszolit értékében, mind a kapcsolddé mélyebb zéndkhoz
viszonyitott relativ értékében a mai adathoz képest még
alacsonyabb vizmélységet jelzett.

A kovetkez6 rendszeres mélységmérés a t6 szabalyos
vizrajzi méréhédlézatinak kialakitdsdhoz kapcsoldodott az
1894. és 1895. években (Zlinszky, Molnar 2009). A mérés
eredményeképp kialakulé térkép (Péch, Erdds 1898)
négyzetkilométerenként atlagosan 5 mérési pont alapjan
késziilt, és a kovetkez$ pér évtized balatoni mélységtér-
képeinek kozos alapjaként szolgalt. A felmérést 1929-
30-ban a Foldmivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Intézete
megismételte (Zlinszky et al. 2010). Péch és Erdds (1898)
térképe szerint a k6zéps6 és a keleti medence mélyebb
z6ndi nem édllnak kozvetlen kapcsolatban a Tihanyi-kuttal,
att6l mindkét irdnyban valamivel kevésbé mély zondk va-
lasztjak el.

A Balaton korszert, szondros mélységmérését els6ként
1955-ben, a VITUKI végezte el (Virdg 1997). A legutolsé
hidrolégiai mederfelmérés 1975-ben tortént, szintén a
VITUKI kivitelezésében (Sass 1979).

Mindezek a felmérések megegyeznek abban, hogy a té
legmélyebb pontja a Tihanyi-szorosban elhelyezkedd tn.
Tihanyi-kat, amely egy, a szoros irdnydra nagyjabol mer6-
legesen, DNY-EK-i irdnyban elnydlé, hosszi keskeny,
arokszeri mélyedés. Hidromorfoldgiai kialakuldsit a td
dramlasi viszonyai (J6zsa et al. 2012) okozzak.

A t6 elsd vizi szeizmikus (szeizmoakusztikus) felmérésére
1986-87-ben keriilt sor egy magyar-kubai egylittmiikodés
keretében, mely egyben mar a tavi iiledékek vastagsagviszo-
nyainak vizsgilatara is irinyult (Cserny, Corrada 1989). Ezt
kovetGen 1993 6ta tobb nagy és ultranagy felbontdsa vizi
szeizmikus mérést végeztek a Geomega Kft. és az ELTE
egylittmiikodésében a Balatonon (Téth et al. 2010, Balazs
etal. 2013, Visnovitz et al. 2013), melyek méra egy nagy egy-
séges adatrendszerré dlltak 6ssze. Ezen adatok alapjan a me-
derfenék és az iszapvastagsig egyarant vizsgalhato, az ada-
tok pontossaga és mintavételi stiriisége egyedinek szamit.

2014 marciusiban a Geomega Kft. és az ELTE Geofizikai
és Urtudomdnyi Tanszéke — a mér 2 évtizede folytatott ba-
latoni szeizmikus méréssorozat részeként — kihaszndlva a
kora tavaszi ritkabb haj6- és kompforgalom adta mérési
lehet&séget részletesen felmérte a Tihanyi-szoros térsé-
gét. A felmérés elsGsorban a tomeder alatti {iledékek és a
kit alatt feltételezhetd vetds szerkezet (Visnovitz et al.
2015) felderitését célozta, ugyanakkor az Gj szelvényezés a
korabbiaknal részletesebb felbontasu és nagy térbeli stiri-
ségii adatot szolgaltattak a szoros mélységviszonyairdl is.
A szeizmikus adatok alapjan a t6 alatti iiledékeket és az
iledékképzbdési folyamatokat vizsgaltuk, valamint meg-
szerkesztettiik a szoros 0j mélységtérképét. Az 4j térképet
osszevetettitk kordbbi (az 1892-96 kozotti és 1975-0s alla-
potokra vonatkoz6) mélységviszonyokat abrazold térké-
pekkel (Léczy 1902, Sass 1979, Zlinszky et al. 2008,
Zlinszky, Molnar 2009), melyek segitségével mélységtér-
képiink pontossagat és a meder lehetséges idébeli valtoza-
sait kivantuk felderiteni.

Az alkalmazott kutatisi modszer

Vizi szeizmikus mérések soran a viztest alatt elhelyezked6
laza és konszolidaltabb iiledékek pdrusait tobbé-kevésbé
viz tolti ki, ami kivald csatolast biztosit a hullimkeltés, il-
letve a hullimészlelés soran. Ennek kdszonhetSen a viz
alatti rétegek geometridja, elhelyezkedése, egymasra tele-
piilési viszonyai nagy pontossiggal és felbontisban kutat-
hatdk. A klasszikus szondrokkal ellentétben a vizi szeizmi-
kus mddszer tehat nemcsak a viztest mélységet (a viznek
mint 6nallé rétegnek a vastagsigit) képes meghatrozni,
de a folydmeder vagy tomedence feneke alatt elhelyezkedd
geoldgiai rétegsor egy részét is feltarja (Toth et al. 1997),
és lehetGséget teremt a fiatal (negyedkori) iiledékek szer-
kezetének vizsgalatira (T6th 2004) is.

A felszini vizek adta kedvez§ fizikai adottsdgokat kihasz-
néalva a Balatonon 1986 6ta folynak tavi szeizmikus kutata-
sok (Cserny, Corrada 1989, Sacchi et al. 1998, Bada et al.
2010, T6th et al. 2010, Baldzs et al. 2013, Visnovitz et al.
2013, 2015b). E mérések egy része a kozvetleniil a meder-
fenék alatti, kb. 20 méteres térrész ultranagy felbontdst
(deciméteres) leképezésére, mig masik résziik a geoldgiai
rétegsor valamivel kisebb felbontast (néhdny méteres), de
néhany szdz méter mélységig torténd rekonstrukcidjira
irdnyul. A méréseket helyenként az iszapban megjelend,
nagyrészt biogén forrasbol szarmazdé giz neheziti
(Visnovitz et al. 2015a). A méréseket egy mér6hajé altal
vontatott jelforrds, és ,vizi geofon-”, hidrofonsorozat segit-
ségével végezziik, aminek eredményeként a hajé haladasi
iranyanak megfeleld szelvényeket kapunk. A sekély mély-
ségii, ultranagy felbontdst kutatdsokhoz az évek sorin az
IKB-Seistec™ katamaran mérémiszert hasznaltuk, mely fix
meriiléssel és jol definialt mérési geometriaval rendelkezik
(Simpkin, Davis 1993). Ennek készonhetéen a szeizmikus
szelvényeket kiértékelve a vizmélység az (1) Osszefliggés
alapjan kozelit6leg:

h=z-b-v(TWT/2), (D)

ahol z a referenciaszint (balti tengerszint) viszonyitott ak-
tudlis vizszint, b a jelforrds meriilési mélysége (~0,45 m),
TWT a szeizmikus szelvényrél leolvashaté hullim beér-
kezési/kétutas futasi id6, v pedig a leképezd hullimok ter-
jedési sebessége a vizben (1450 + 50 m/s). A z vizallast
a siéfoki vizmérce ,0” szintjének Balti feletti magassiga
(103,41 mBf) és az aktudlis vizallds Osszegeként kapjuk
meg. Az utébbi a 2014-es felmérés idején 129 cm volt.

A korabbi szeizmikus mérési kampdnyok alapjan a Tiha-
nyi-szorosrél még viszonylag kevés adat allt rendelkezése.
Ennek elsédleges oka, hogy a méréseknek alkalmazkodni-
uk kellett a balatoni hajé-, és igy a kompforgalomhoz is.
2014 tavaszdn azonban, még a stird kompforgalom bein-
dulésa el6tt lehetSségiink nyilt egy motorcsénakkal elvé-
gezhet gyors mérésre, amelynek soran a Tihanyi-szorost
és a félsziget kornyékét az 1. dbrdn bemutatott stiri halo-
ban sikeriilt felmérni. A szoros teriiletén a szeizmikus szel-
vények a t6 tengelyére merdlegesen, kozel ENY-DK irdny-
ban lettek felvéve, a szelvények kozotti tavolsag atlagosan
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1.4bra | A Tihanyi-szorosban 2014 tavaszan végzett vizi szeizmikus szelvények helyszinrajza. A szantodi
komp nyomvonalat pontozott vonal jel6li

Figure 1 | Location map of seismic profiles measured in the Tihany Strait in 2014. Dotted line indicates the
route of the ferryboat between Szantdd and Tihany peninsula

200-300 m volt. A szelvények 6sszekapcsolasira a kit terii-
letén egy DNY-EK szelvény szolgalt.

Az IKB-Seistec™ miiszerrel a vizi mérések soran ma-
sodpercenként kb. 4-6 16vés torténik (Toéth et al. 2010).
A 2014-ben a mintavételi frekvencia 6 16vés/s volt, a hajé
sebessége pedig 1,6 m/s koriil adddott, vagyis a felvett
szelvények mentén nagyjabdl 0,25-0,4 m-enként kaptunk
vizmélységi adatokat. A mérések a siiri mintavételbdl
ad6ddan meglehetdsen jo felbontdssal mutatjak a Tihanyi-
szoros mélységviszonyait, beleértve a Balaton legmélyebb
részének, a Tihanyi-kitnak a morfoldgiajat is. A szeizmi-
kus méréseknek koszonhetSen helyenként lehetéségiink
nyilt a kat alatt taldlhat6 tiledékek vizsgilatira is, mely
alapjan a katban zajl6 tiledékképzEdési folyamatokra lehe-
tett kovetkeztetni.

A mederfelmérés eredményei
Szeizmikus megfigyelések a Tihanyi-szoros terlletén

A 2. dbrdn a Tihanyi-szoros szeizmikus képe lathaté egy
ENY-DK-i lefutast keresztszelvényen. A szelvény ENY-i
végén talaljuk a Tihanyi-kutat (2/A4 dbra), mig a DK-i olda-
lon a déli part fel8li sekély viz{i zona (2/B dbra), a ,Szantéd
el6tti turzasharomszog” (Cholnoky 1936) jelenik meg. A
szelvényen a mederfenék helyét az elsé erds szeizmikus ref-
lexié jeloli ki, amely alatt dltaldban mar csak a vizfelszin és
az ,akusztikusan kemény” mederfenék ko6zott ide-oda ve-

r6d6 hullamok képezte Gn. t6bbsz6rdsok, valamint mérés-
technikai zajok lathatok.

A Tihanyi-kit teriiletén is a mederfenék-reflexié tobb-
sz0rozédése jellemz6 (2/A dbra). Ennek okai az ,akuszti-
kusan kemény” mederfenék mellett az iiledékekben jelen-
1év6 gazbuborékok. A giz jelenléte jelentSsen lecsokkenti
a szaturalt réteg hullamterjedési sebességét és siirliségét is,
emiatt a mederfenék kozvetlen kozelébe es6 réteg felszine
szinte teljesen visszaveri a szeizmikus hullimokat meg-
gatolva az iszap és a mélyebben fekvl rétegek szeizmikus
leképezését (Visnovitz et al. 2015a). A kattdl délre a tome-
der fokozatosan sekélyebbé valik, és a szoros déli részén a
giz mennyisége az iszapban nagymértékben lecsokken
(2/B dbra). Ezen a teriileten lathatova valnak a holocén —
fels6 pleisztocén tavi iiledékek (H-Pl), és az azok alatti,
enyhén D-DK felé d6l6 idésebb kézetrétegek (pannéniai
emelet (Pa), Horvath et al. 2010) is. A tavi iiledékek bazisa
egy markans diszkordanciafeliiletként jelentkezik.

A 2. dbrdn a kat keresztmetszete kozel U alakd, jellegét
tekintve erésen hasonlit a meanderez6 folyok medrének
profiljhoz. Az arok pereme az E-i oldalon meredekebb, a
D-i oldalon pedig lankdsabb, és fokozatosan, esetenként
lépcsbzetesen megy at a Szantdd elbtti magasabb térszin-
be. A kit peremeinek litszélag nagy d6lésszoge azonban
csak a szeizmikus szelvények erdteljes tilmagasitasabol
adodik. A mederfenékhez tartozé legnagyobb lejtszogek
a valésagban mindossze 5-10°-osak.

A Tihanyi-szorosban a t6 mas részeihez képest sziikebb
keresztmetszeten dramlik a Balaton vize, igy a hidrodina-
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ENY/NW bal4061116 DK/SE

Tihanyi-kit
( Tty Well)

2.4bra | Szeizmikus szelvény a Tihanyi-szoroson keresztiil (vertikalis torzitds 1:20). A = a Tihanyi-kdt, B = a Szantéd eldtti
sekély vizii zéna (turzés): E-i részén az iszapgazok drnyékoljak a tavi iiledékek leképezését, mig a D-i felében a holocén
— fels6 pleisztocén (H-PI), és az id6sebb pannodniai (Pa) iiledékek képét is lathatjuk. M = mederfenék-t6bbszoros

Figure 2 | Seismic profile across the Tihany Strait (VE = 1:20). A = Tihany Well, B = shallow water zone in front of Szantéd
village: to the North mapping of lacustrine sediments was not possible due to gas saturation of the mud while to the
South Holocene to Upper Pleistocene (H-Pl) and older Pannonian strata (Pa) are well imaged in seismic profiles,

M = multiples
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3.4bra | Szeizmikus szelvény a rév tvonalanak kozelében (A, vertikalis torzitds 1:20), amelyen a kis gaztartalom kovetkeztében
az arok tengelyében (B) lathat6va valnak az erodalt pannéniai rétegek (Pa). A sziirke nyilak pannéniai rétegek felszinét,
a fekete nyilak a kitban lerakédott recens tavi iiledékeket (H) jelolik. A fehér nyil gazfelhalmozddas helyét mutatja. A
pannoniai 6sszletben vetSk ismerhetSk fel 1-2 m-es vertikalis elvetéssel, amelyek a balatoni eltolodasi zona (Visnovitz et
al. 2015b) részét képezik. Az ® és @ jelek a szelvény jobb oldaldn kiilonb6z6 tavi iiledékes kornyezeteket mutatnak

Figure 3 | Seismic profile close to the ferryboat route (A, VE = 1:20) showing the eroded Pannonian strata (Pa) in the area of the

Tihany Well (B) that are visible due to low gas saturation of the sediments. Gray arrows mark the eroded top of the

Pannonian strata, with local accumulations of recent mud (H). White arrow indicates the location of shallow gas satura-

tion. Note the faults with 1 to 2 meters vertical offset in Pannonian sediments, which are manifestation of the regional

strike-slip system (Visnovitz et al. 2015b). Different lacustrine deposition environments are indicated by @ and @ on
the right side of the profile
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mika torvényeibdl adddban a szorosban nagyobb aramlasi
sebességek alakulnak ki (Cholnoky 1936, Kramer, Jozsa
2013). A legjelentGsebb vizmozgas a Balaton hosszanti viz-
lengésébdl (seiche) szarmazik, amelynek periddusideje
6-24 Ora, atlagos amplitiddja 5-25 cm. Ennek eredmé-
nyeként a Tihanyi-szorosban maximadlisan 2 m/s sebes-
ségl aramlds is 1étrejohet. Ez az dramlési sebesség a tofené-

ken akar 40 méter/hénap iszapmozgast is okozhat (Kara-
szi, 1981).

A 3/A dbrdn megfigyelhetd, hogy a Balaton aljzata a
2. dbrdn lathat6 szelvényhez hasonld lefutisd, vagyis a kat
mélyedése utin DK felé megjelenik egy padka, majd a déli
part felé kozeledve a meder egyre sekélyebbé vilik. A szel-
vény igazi érdekessége az, hogy ezen a helyen a té alatti

DNY/SW

bal4061210

EK/NE

Tihanyi-kat
(Tihany Well)

250 m

Jelkules/Legend

Tavi iiledék
(Lake sediments)

Pannéniai iiledékek
(Pannonian Sediments)

Gaz alatti Arnyékzona
(Zone blanked by gas)

Szeizmikus horizont
(Seismic horizon)

Gazfront reflexio
(Top of gas saturation)

Erozios felszin
(Erosional surface)

Mederfenék reflexio
(Lakebottom reflection)

N [o]IN

4. 4dbra

Figure 4

A Tihanyi-kat hossztengelyével kozel parhuzamos szeizmikus szelvény (A, vertikélis torzitds 1:20), amely a kit

csapasanak irdnyaban mutatja az erodalt pannoéniai rétegeket (Pa). A szelvény DNY-i végén (B, C) a panndniai rétegek

er6zios felszine alkotja az drok fenekét (E), amelyre tobb helyen vékonyan holocén iszap (H) telepiil. A szelvény EK-i
oldalén az ,akusztikusan kemény” mederfenék t6bbszoroz6dése (M) latszik

Longitudinal profile sub-parallel with the long axis of the Tihany Well (A, VE = 1:20) showing the eroded Pannonian

strata (Pa). At the SW end the profile (B, C) the lake bottom is represented by eroded Pannonian sediments (E) that are

covered by a thin layer of Holocene mud (H) at some places. The NE flank of the trench multiples (M) of the strongly
reflective lake bottom can be seen
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tledékek gaztartalma annyira kicsi, hogy a mederfenék
alatti rétegek is szépen leképezhetSk voltak. Itt a Balatonra
jellemz8 3-5 m vastag, kozel vizszintesen telepiils tavi
mésziszap (Cserny 2002) hidnyzik.

A mederfenék alatti rétegeket vizsgalva egy néhany ve-
t6bdl 4ll6 keskeny vet6zonat sikeriilt kimutatni, nagyjabol
180-200 cm-es vertikélis elmozduldsokkal (3/B dbra).
Ezek a vetSk jol illeszkednek a Balaton alatt kimutatott
balos nyir6zénihoz (Bada et al. 2010, Visnovitz et al.
2015b), eziton a torésrendszer kut alatti szakasz4t mutat-
jak. A vetGk a kat k6zépsé részén jelentkeznek és latha-
téan annak alakjara nincsenek hatdssal. Maga a kit tehat
nem szerkezeti drok, hanem egy viz alatti eréziéval létre-
jott mélyedés.

A kdt DNY-i részén a mederfeneket kozvetleniil a pan-
noéniai illedékek alkotjak, amely ma is zajlé er6ziés folya-
matokra utal (4. dbra). A pannoéniai rétegek erodalt felszi-
nének godreiben holocén iiledékek lerakddasa (H) jelent-
kezik kb. 20-100 cm-es, véltozd vastagsigban. Hasonld je-
lenséget mutat a 3/B dbra is, ahol sziirke nyillal jeloltiik a

panndniai rétegek erodilt felszinét, amelynek mélyedé-
seiben ugyancsak recens iszap telepiil. Az iszapban és/vagy
a pannoéniai rétegek tetején gazfelhalmozodas figyelhetd
meg (3/B dbra, fehér nyil), mely olyan felh6szeri ,akuszti-
kus gitat” okoz, amely megakadalyozza a mélyebb rétegek
leképezését. Ugyanez a jelenség figyelheté meg a 4. dbrdn
a kit EK-i lejt6jénél is, ahol kdzvetleniil a mederfenék alatt
jelentkez6 gazszaturdcié miatt a té alatti rétegek nem le-
képezhetdk.

Az 5. dbrdn a kat K-i folytatdsiban egy egykori arok
godrének feltoltott medre lathat. A szeizmikus szelvé-
nyen D fel6l a kozel vizszintes iszapreflexiok erézidsan
lefejezédtek, majd az igy kialakult godrét, E-ENY felé
délé, fiatalabb iiledékek toltik fel. Ennek tetején vékonyan
megjelennek a recens tavi iiledékek is, melyek E, illetve D
fel6l fokozatosan feltoltik fel a megmaradt mélyedést
(5/B,C dbra). A ferde rétegeket alulrél gazfront hatarolja,
amely kb. 2 m vastagsigi, ferdén rétegzett tiledék alatt
helyezkedik el.
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(Lake sediments)
Arok kit6lto iiledékek
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5.4bra | A tavi rétegsoron beliili észlelhet6 ferde reflexiok, melyek a Tihanyi-kut folytatdsaban egy mar korabban létrejott arok
feltoltddését mutatjak

Figure 5 | Oblique reflections in lake sediments that indicates filling up of the former incision of the continuation of the present

Tihany Well

58

Magyar Geofizika 59/2



A Tihanyi-kdt morfolégidja ultranagy felbontast balatoni szeizmikus mérések alapjan

174500+

174000+

173500+

173000+

172500+

172000+

171500

171000+

170500

170000

szarazfold
(land area)

parti sav

550000 559500 560000 560500 561000 561500 562000 562500 563000 563500 564000 564500 565000

6. 4bra | A Tihanyi-szoros Balti-tengerszintre meghatarozott szintvonalas térképe a 2014-es felmérés alap-
jan. A Tihanyi-félsziget koriil egy szilik parti sav kitakarasra keriilt, mivel a szeizmikus értelmezés
ezeken a teriileteken nem megbizhaté

Figure 6 | Contour map of the Tihany Strait (mBf) based on the seismic survey of 2014. Nearshore area is
blanked around the Tihany Peninsula as the interpretation of the lake bottom was difficult due to
incomplete seismic data

A Tihanyi-kat mederfenék térképe

A szeizmikus szelvények alapjan kijel6ltitk a mederfenék-
hez tartoz6 reflexiot, és az (1) Osszefiiggés alapjan a szeiz-
mikus két utas futdsi id6k felhasznélasaval meghataroztuk
amederfenék Balti-tengerszint feletti magassagat (6. dbra).
A 6. dbrdn lathaté, hogy a Tihanyi-kit drka DNY-EK-i
lefutdsu és a szoros Tihanyhoz kozelebbi oldalan teriil el.
Alakja jo kozelitéssel egyenes. Legmélyebb pontja a fél-
sziget déli csiicskénél, a révkikot6tdl kb. 200-300 méterrel
K-iirdnyban taldlhat6. Mélysége, a 2014-es tavaszi vizszint-
hez (129 cm, kvvm.hu 2015) képest 10,6 £ 0,36 m. A kit-
t6l délre egy nyelv alaki enyhe magaslat figyelheté6 meg
(101 mBfszintvonal), mely feltehetSleg az dramlasok okoz-
ta iiledékathalmozddas eredménye. Geometridja alapjan ez
a forma egy olyan turzasra emlékeztet, mely E-EK felé
épiil el6re. Hasonl6t a szoros NY-i oldaldn nem latunk.

Az eredmények 6sszevetése korabbi
batimetriai térképekkel

Az 1j felmérés eredményeinek korabbi térképekkel vald
OsszevethetGsége érdekében megszerkesztettitk két korab-
bi felmérés balti szintre dtszdmitott szintvonalas térképét.
A felhasznalt adatrendszerek a VITUKI 1975-6s szondros
felmérésének eredményei (Sass 1979) alapjan Zlinszky et
al. (2008) altal elkészitett medermodell, valamint a Magyar

Kiralyi Foldmivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Osztalya
altal 1892 és 1896 kozotti botos felméréseken alapuld
1:75 000-es méretaranyu térkép (Ldoczy 1902) voltak.

A Léczy-térkép alapjat az 1895-0s batimetriai felmérés
adja, melynek a szoros teriiletére vonatkozd részlete a
7. dbrdnlathatd. A felmérés soran a vizmélységet a partvo-
nalra merdleges vonalak mentén, atlagosan 200 m tavol-
sagonként, botos mélységmérdvel hatiroztik meg (nagy-
jabol 100 mérési ponton). Az egyes keresztszelvények
kozotti tavolsag 1-2 km volt. Az 1895-0s felmérést késGbb
tovabbi mérési pontokkal egészitették ki, majd az igy ka-
pott adatrendszerbdl sziiletett meg a tomeder egykori
szintvonalas térképe (Lo6czy 1902). Az 6sszehasonlitishoz
ennek a térképnek a szintvonalait digitalizaltuk, az alap-
adat pontsiirlisége a szoros teriiletén 6-8 pont/km’-re
becsiilhetd.

Léczy térképe szerint (8. dbra) a szoros hasonlé mor-
foloégiat mutat, mint a 2014-es vizi szeizmikus felmérés
alapjan szerkesztett térképen. A kat alakjaban ugyanakkor
eltérések lathatok. Az 1902-es térképen a kat arka jol ko-
veti a Tihanyi-félsziget partvonalat, alakja EK felé kissé
elnytltabb, mint NY-DNY-i irdnyban, és a mélyedés EK-i
vége latszolag kiszélesedik (100 mBf-es szintvonal). A vizi
szeizmika alapjan lathatd, a kat D-i el6terében talalt iile-
déknyelv ezen a térképen is megjelenik, de szélesebbnek
és kicsit magasabbnak mutatkozik. A kat alakjiban a fél-
sziget csticsandl, kozel a szoros legmélyebb pontjihoz egy
csapasvaltds figyelhetd meg, ettdl NY-ra az arok lefutsa
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7.4bra | 1895-0s batimetriai felmérés térképének egy részlete a Tihanyi-szorosban mért vizmélység ada-
tokkal (Péch, Erdés 1898)

Figure 7 | Location of the data points and derived bathymetric map of the Tihany Strait based on the survey
of 1895 (Péch, Erdds 1898)

nagyjabol egyenes, kozel K-NY-iirdnyd. A kit legmélyebb | mastdl 1 km-re elhelyezkedd, a té hossztengelyére merd-
pontja az 4j felméréssel 6sszhangban 10-11 m kozott van. | leges keresztszelvények mentén tortént. A méréhajé

Az 1975-6s felmérés soran Atlasz-Echolog miiszer segit- | 1 m-es vizmélységig volt képes a mederfenék letapogatasa-
ségével térképezték a tavat (Sass 1979). A felmérés egy- | ra. A mélység adatokat a szelvény mentén 5-20 m-enként
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8.4bra | A Tihanyi-szoros Gjraszerkesztett szintvonalas térképe (mBf) a Magyar Kiralyi Foldmivelésiigyi
Minisztérium Vizrajzi Osztalyanak 1892 és 1896 kozotti botos felmérése (Loczy 1902) alapjan

Figure 8 | Reconstructed contour map of the Tihany Strait (mBf) based on survey of the Department of
Hydrography of the Royal Hungarian Ministry of Agriculture 1892-1896 (after Loczy 1902)
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9.4bra | A Tihanyi-szoros Gjraszerkesztett szintvonalas térképe (mBf) a VITUKI 1975-6s szonaros fel-

mérése szerint (Sass 1979 és Zlinszky et al. 2008 alapjan)

Figure 9 | Reconstructed contour map of the Tihany Strait (mBf) based on sonar survey of VITUKI 1975

rogzitették. A keresztszelvények kozott a parti sivban
(2,2 m-es vizmélységig) 350 m-enként koztes szelvényeket
vettek fel a szondros adatok kiegészitésére. A szoros terii-

(after Sass 1979 and Zlinszky et al. 2008)
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10. 4bra | A déli part kozelében taldlhato, a parttal parhuzamos mélyedés (6 és 9. abra) szeizmikus képe egy kozel merdleges szeiz-

Figure 10 | Seismic profile showing the underwater incision parallel with the southern coastline (Figs 6 and 9) Northeast of

mikus szelvényen, Szint6dtél EK-re. A mélyedés lithatéan bevagddik a holocén tavi iiledékekbe

Szantéd. The depression cuts into the horizontally stratified Holocene mud

letén tehat legaldbb 5 db keresztszelvény futott keresztiil,
melyeket tovabbi partkozeli szelvényekkel egészitettek ki.
Ez a keresztszelvényekbdl adéddan dtlagosan minimum
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50 pont/km*-es adatslirtiséget jelentett, mely koztes szel-
vényekkel egyiitt akar dupldja is lehetett.

A VITUKI-féle 1975-6s felmérés alapjan késziilt térkép
szerint (9. dbra) a szoros morfol6giija még jobban hasonlit
a 2014-es felmérés eredményéhez. Az arok alakja sokkal
egyenesebb, és a szoros K-i oldaldn mar jol latszik az drok-
kal parhuzamos turzas. A kit mélyebb zéndinak kiterje-
dése az arok két végében az 4j térképen lathatdhoz képest
kisebb, az arok maximalis mélysége azonban kozel azonos,
kb. 10 m. A legmélyebb zénit itt is a félsziget csticsanal
talaljuk. Ennek alakja azonban elnydltabb, feltehet6leg az
interpoldcioénak kdszonhetGen.

A VITUKI-térképen a Tihanyi-kuttal szemben, a tdl-
parton egy masik mélyedés is megjelenik 2-3 méteres viz-
mélységgel, melyet a Loczy-féle térkép nem mutat. Ezt a
mélyedést az 1j térképen is megtaldltuk, de mélysége itt
kisebb (1-1,5 m). A 10. dbrdn ennek a mélyedésnek a
2014-es felmérés szerinti metszete lithatd. A mélyedés a
fiatal tavi iszapba vagédik be, és annak kozel vizszintesen
telepiil§ rétegeit rendre elvigja. A mélyedés aljaban giz-
szaturdciéra és szervesanyag-felhalmozodasra utald refle-
xi6 figyelhet6 meg, mely jelzi, hogy az arok felt6lt6dése
jelenleg is tart.

Hasonl6, béar jéval sekélyebb mélyedést talilunk a
2014-es térképen a Szant6d-Tihany komp ttvonalanal is.
Utébbit egyik kordbbi térkép sem mutatja. Feltételezésiink
szerint ez az elmult évtizedekben végzett mederkotrasok
vagy a kompforgalom eredménye lehet. A fenti mélye-
dések hidnya a korabbi térképeken ugyanakkor adédhat

szimplan az alulmintavételezésébdl is. A 1975-6s felmérés
soran a komp nyomvonaldn valésziniileg nem futott szel-
vény, illetve a 1895-0s felmérés dbrazolt pontjait (7. dbra)
Osszevetve a késébbi térképekkel tgy tlinik, hogy a D-i
parttal kozel pArhuzamos arok teriiletét egyetlen mintavé-
teli pont sem érintette. A kérdéses mélyedések szélessége
kisebb az 1975-6s mérésnél alkalmazott szelvénytivol-
sagnal és a 1895-0s felmérés mintavételi gyakorisiganal
(~200 m) is, emiatt ezek a kis Iéptéki viltozasok a térképen
nem dllithat6ak vissza.

Az elmdlt kozel 100 év térképein mutatkozd kiilonb-
ségek kiemelésére az 1902-es Loczy-térkép és a 2014-es
vizi szeizmikus felmérés adatait felhasznalva elkészitettiink
egy kiillonbségtérképet (11. dbra). Az igy kapott térképen a
vilagossziirke-fehér szinek a pozitiv valtozasokat (,latszo-
lagos feltolt6dés”), a sotétsziirke-fekete szinek pedig a ne-
gativ valtozasokat (,latszélagos kimélyiilés”) mutatjik. Az
elébbiek alapjan nyilvanvald, hogy a kiilonbségek javarészt
az interpolacids eltérésekbdl és a georeferalasbdl adodo
hibdkat mutatjidk, ami az eltéré mintavételi sliriiség, a
bizonytalan koordindtatranszformécid és a térképek nem
megfelel6 horizontilis pontossagibdl kovetkezik. Az 4j
felmérés egyébként a VITUKI 1975-6s felmérésének ered-
ményeit nagyrészt validalja.

A 11. dbrdn lathat6 térkép fontos tanulsiga, hogy a szo-
ros teriiletén az elmult kozel 100 évben 2 m-nél nagyobb
medermélység-valtozasok nem vagy csak nagyon limitalt
kiterjedésben torténtek. A jellemzd iledékképzdés és
erdziés kimélyiilés kisebb mint 0,5 m. A kiilonbségtérkép
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11. 4bra | A 2014-es felmérésbdl készitett medermodell és az 1902-es Loczy-féle medertérkép kiilonbség-

térképe

Figure 11 | Difference map calculated from elevation models based on the seismic data (2014) and map of
Léczy (1902)
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emellett szépen kiemeli a kit alakjanak a térképek alapjan
is felismerhetd kiegyenesedését és a korabban targyalt déli
part kozeli mélyedéseket is.

A kiilénbségtérkép alapjan az elmualt 100 évben a szoros-
ban enyhe kimélyiilés volt jellemzd. A szeizmikus szelvé-
nyek tanusaga szerint ugyanakkor az dramlasi rendszer {ile-
dékek felhalmozasara is képes a szorosban, s6t még a kut
belsejében is. Az dramlasok altal felhalmozott iiledékek ma
féleg a szoros K-i oldalan, elsGsorban a kit déli oldalan ta-
lalhat6 tiledéknyelvet (viz alatti turzast/zatonyt) épitik, il-
letve dél fel6l a kit lejtGire és a kit drkaba is keriilhetnek be
iiledékek (3. dbra). A kit belsejében, az arok aljanak ki-
sebb godreiben taldlunk csak iiledék felhalmozddast. A
teriileten jelentGsebb kimélyiilések a szantddi kikotd els-
terében és szoros DK-i részén jelentkeznek. A szeizmikus
szelvényeken erdzi6 a kit NY-DNY-i felében mutathatd ki.

A kat alakjanak kialakitdsiaban az dramldsok meghatiro-
20 szerepét az arok keresztmetszetének alakja is megerdsi-
ti, amely nagyon hasonlit egy meanderez6 foly6 profiljara.
A kuthoz tartozé drok hidrodinamikai szempontbdl latha-
téan nem egyetlen ,kanyarulatként” viselkedik, hanem az
aramldsok fiiggvényében fokozatosan véltoztatja ivét és
alakjat. Erdekes feladat lenne az 4rok alakjinak szimul4-
cidja hidrodinamikai modellezéssel.

Osszefoglalas és konklizidk

2014 juniusdban atfogd vizi szeizmikus térképezést végez-
tiink a Tihanyi-szoros teriiletén, amelynek célja a meder
alatti iiledékek, valamint a mederfenék morfol6gidjanak
meghatdrozésa volt. A szelvények értelmezése és a felmé-
rés alapjan készitett mederfenéktérkép a korabbi felméré-
sekhez képest joval részletgazdagabb és siiriibb térbeli
mintavételen alapulé képet adott a szorosban jelenleg zajlé
iledékképzidésrol és a batimetriai viszonyokrol. A szeiz-
mikus szelvények értelmezése, és az ennek alapjan késziilt
medertérkép archiv felmérésekkel valé Osszevetése a ko-
vetkez§ f6 megallapitisokhoz vezetett:

1) A Tihanyi-kdt drka ma a Tihanyi-félsziget déli els-
terében, DNY-EK-i irdnyban htizédik, alakja kézel
egyenes. A kit legmélyebb pontja a félsziget D-i
cslicske el6tt helyezkedik el, a tihanyi révkikot6t6l
200-300 m-rel K-re, mélysége 10,6 + 0,36 m a 2014-
es vizszinthez (104,7 mBf) képest. Az 4rok falanak
délésszoge nem haladja meg a 10°-ot.

2) A Tihanyi-kit drkdnak aktudlis alakjat alapvetGen a
szorosban jelentkezd vizaramlds hatdrozza meg. A
viz itt képes erodalni a Balaton medrét, de a nagy
aramldsi sebességek mellett is van lehet8ség limitalt
tiledék felhalmozddasra. Az erdzié nyomai elsGsor-
ban a kit NY-DNY-i oldaldn, iiledékfelhalmozddas a
kut szarnyan, a szoros K-i felében és a kit fenekének
kisebb godreiben jellemz6. A lerak6dé tiledékekben
gazfelhalmoz6dds tapasztalhaté, mely megakada-
lyozza a mélyebb rétegek szeizmikus leképezését.

3) A szeizmikus értelmezés és az Gj medermodell ko-
rabbi térképekkel val6 Osszevetése alapjan a kit ar-
kanak id6beli valtozasa latszik korvonalazédni. Ezt
a valtozast elsésorban a tolengés miatti, a szorosban
felgyorsuld tavi dramlds hatdrozza meg. Az elmult
kozel 100 évben a véltozasok afelé mutatnak, hogy
a kat alakja kozel egyenessé vélik, legmélyebb pont-
ja a Tihanyi-félsziget csticsa elétt maradt, mélysé-
gében nem latni lényeges véltozast.

Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak,
akik lehet6vé tették a fenti tanulmany létrejottét. A szeiz-
mikus mérések a Geomega Kft. kivitelezésében, az ELTE
Geofizikai és Urtudomanyi Tanszékének szervezésében
zajlottak. Kiilon koszonet illeti a cég vezet6jét, Toth
Tamast, aki a szeizmikus mérésekhez hasznalt miiszereket
a tanszék rendelkezésére bocsétotta, valamint Szab6 Lajos
hajéskapitinyt, aki a mérésekhez a hajozasi logisztikat
megszervezte. K6szonjlik Pronay Zsoltnak a biralat soran
nydjtott hasznos tandcsait. A kutatds pénziigyi hatterét
az OTKA NK 83400 és 109255 K projektek biztositottak.
Halasak vagyunk emellett az EGT/156/M4-0002 ,Hidro-
morfolégiai mérégyakorlat kidolgozisa épitémérnok és
geofizikus hallgatok szamara” c. projekt timogatasaért is.

A tanulmény szerzGi

Kiss Anna, Visnovitz Ferenc, Timar Gabor, Himori Zoltin,
Horvéth Ferenc
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