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Kivonat 
A Balaton vízháztartása az éghajlatváltozás miatt jelentős átalakuláson megy keresztül. Az éves természetes vízkészletváltozás, vagyis 

a természetes vízforgalom egyenlege az előrejelzések többsége szerint egyre többször negatívba fordul. Ezért éghajlati modellered-

ményekre támaszkodó hidrológiai és vízszintszabályozási modellekkel vizsgáltuk a tó vízszintjének várható változásait az optimista 

RCP4.5 és a realista RCP8.5 IPCC forgatókönyvekre. Az optimista éghajlati forgatókönyvben a tó jelenlegi alakja egészen a század 

végéig fennmarad, bár a vízállás – vízpótlás hiányában – átmenetileg többször nagyon alacsony tartományokba süllyed. A csak le-

eresztésre támaszkodó vízszintszabályozás ezeket a kilengéseket nem tudja megakadályozni, ezért a tóhasználat ma szokásos módjait 

2040 után már valószínűleg csak időszakos vízpótlással lehet fenntartani. A realista forgatókönyvben a század utolsó harmadában a 

vízmérleg drámai romlása miatt a tó tartósan lefolyástalanná válik és jelenlegi kiterjedése is csak jelentős, a század vége felé már 

tartósan üzemelő vízpótlással tartható fenn. Az éghajlatváltozás és a kezelési módjának szánt tartósan magas vízállás is kedvezőtlen 

vízminőségi és ökológiai következményekkel jár. A vízpótlás lehetőségének megteremtésével lazítható lenne a jelenleg tározásra 

optimalizált vízszintszabályozási rend és ezzel enyhíthetők lennének a negatív ökológiai hatások. Ugyanakkor mivel a vízszintinga-

dozások a jövőben minden előrejelzés szerint még egy fenntartható módon megtervezett vízpótlás mellett is elkerülhetetlenek lesznek, 

ezért haladéktalanul meg kell kezdeni az infrastruktúra és a vízhasználók felkészítését a változó vízszintekre. 

 

Kulcsszavak  
Vízháztartás, éghajlatváltozás, Balaton, fenntarthatóság, vízszintszabályozás, hidrológiai modellezés. 

 

Water transfer to Lake Balaton: To do, but when and what? 
 

Abstract  
The water balance of Lake Balaton is undergoing significant changes due to climate change. The average natural water balance is 

projected to gradually turn negative. Therefore, we used hydrological and water level regulation models based on climate model results 

to investigate the expected changes in lake water levels for the optimistic RCP4.5 and realistic RCP8.5 IPCC scenarios. In the opti-

mistic climate scenario, the current shape of the lake is maintained until the end of the century, although the water level temporarily 

drops to very low levels several times in the absence of water transfer. Water level regulation based on draining alone cannot prevent 

these fluctuations, and therefore currently dominant ways of using the lake are likely to be maintained after 2040 only through inter-

mittent water transfer. In the realistic scenario, the dramatic deterioration of the water balance in the last third of the century will result 

eliminating outflow from the lake almost permanently, and its current extent can only be maintained by a significant water transfer, 

which will have to become permanent towards the end of the century. Climate change and the persistently high levels meant as a 

mitigation measure both have a negative impact on water quality and ecology. The possibility of water transfer could relax the current 

water level regulation regime —which is currently optimised for storing water in the lake itself— and thus mitigate its negative 

ecological impacts. However, as water level fluctuations are predicted to be unavoidable in the future, even with sustainably moderate 

water transfer, the preparation of infrastructure and water users for changing water levels must begin immediately. 
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BEVEZETÉS 

A Balaton Közép-Európa legnagyobb sekély tava (605 

km2 felület és 3,52 m átlagos mélység +100 cm-es siófoki 

vízállásnál, a tó vízgyűjtője 5 774 km2 a tóval együtt 

[Kutics 2019]). A tó a XIX. század közepéig lényegében 

szabályozatlan, időszakos lefolyású volt (Virág 2005). 

Emiatt hosszú távon a vízszint több méteres ingadozást 

mutatott az időjárási és az éghajlati ingadozásokat kö-

vetve, a levezetés mentén pedig rapszodikusan változó le-

folyást okozva (Virág 2005, Horváth és társai 2011, 

Zlinszky és Tímár 2013). A tó vízszintjének kiszámíthatat-

lan változása megnehezítette az emberi használatok jelen-

tős körét, így először a közlekedési lehetőségek megterem-

tésének és az árvízveszély mérséklésének, majd később a 

már 1822-ben elinduló, de a tó felé csak fokozatosan for-

duló turisztikai fejlesztés (Schleicher 2014) érdekében a 

vízszint stabilizálásának igénye merült fel. A vízszintsza-

bályozás kulcskérdés volt a Balaton körül és a Sió mentén 
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1776-tól, Krieger lecsapolási tervétől (Virág 2005) egé-

szen a XX. század közepéig, amikor a Sió-zsilip és a leve-

zető meder kapacitását sikerült annyira kiépíteni, hogy le-

eresztéssel hatékonyan szabályozhatóvá vált a vízállás 

(Szlávik 2005). Ezután mintegy 50 évig a vízszintszabá-

lyozás kikerült a közérdeklődés látóteréből, bár a szabá-

lyozási szintek által közrefogott “optimális” vízszinttarto-

mány turisztikai szempontokra hivatkozva fokozatosan 

szűkült (Varga 2005). 

Az 1876-2023 időszakban a legkisebb feljegyzett víz-

állás –39 cm volt (1921. december 14.), míg a maximum 

+195 cm (1879. június 4.). A szabályozási keretek kialakí-

tása után az ingadozás csökkent, a modern minimum +16 

cm volt (1949), mely csak 24 cm-rel maradt alatta az ak-

kori alsó szabályozási szintnek. 

A csupán leeresztéssel történő vízszintszabályozás fel-

tételezi, hogy a Balatonban hosszú távon és jórészt évsza-

kosan is víztöbblet van, vagyis, hogy a tó természetes víz-

mérlege pozitív. Ellenkező esetben csak a túl magasnak 

tartott vízszintek előfordulását tudja a leeresztés megaka-

dályozni, a nemkívánatos alacsony vízszintek nem szabá-

lyozhatók. A szabályozatlan kor rekonstruált vízszintvál-

tozásai azt mutatják, hogy hosszú távon a természetes víz-

mérleg az éghajlat ingadozásainak megfelelően, a modern 

emberi elvárásoknál szélesebb tartományban változik. A 

mintegy 2 méteres vízszintingadozás nem kiemelkedően 

nagy a régió nagy tavai között (Hinegk és társai 2022), 

ugyanakkor a Balatonban ez a meder sekélysége miatt na-

gyon jelentős relatív térfogatváltozással jár. A -50 és +150 

cm-es siófoki vízállás között a Balaton térfogata majdnem 

megduplázódik (1,27-ről 2,45 km3-re), míg a nagy preal-

pin tavakban ekkora szintváltozás csupán 0,5-2% térfogat-

változást okoz (Hinegk és társai 2022). Így a mélyebb ta-

vakhoz képest a Balaton fokozottan sérülékeny az éghaj-

lati ingadozásokkal szemben. Ezt röviddel a kellő leeresz-

tési kapacitás kiépítése után, már az 1970-es években fel-

ismerték és tervek készültek a tó mesterséges vízpótlására, 

mellyel a vízszintszabályozás eszköztára teljeskörűvé vál-

hatott volna (Somlyódy 2005). 

A vízszint-kérdés az éghajlatváltozás miatt került újra 

napirendre: a 2000-2003 közötti aszály és vízszintcsökke-

nés országos visszhangot keltett. A vízügy, a VITUKI, 

majd Országos Vízügyi Főigazgatóság (OVF) által 1921 

óta készített vízmérlegben 2000-2003 előtt sosem tapasz-

taltak olyan éveket, melyekben a Balaton természetes víz-

készletváltozása (TVK; a csapadék és a hozzáfolyás, mint 

bevétel, valamint a párolgás, mint kiadás egyenlege) nega-

tív lett volna, vagyis a tó vízszintje éves léptéken leeresztés 

nélkül is csökkent volna. A negyedik aszályos nyár után, 

2003-ban bekövetkező több évtizedes negatív vízállás-re-

kordra reakcióként született a vízpótlás szükségességét 

vizsgáló tanulmánysorozat (Somlyódy 2005), mely arra a 

következtetésre jutott, hogy a külső vízpótlás nem indo-

kolt, mert (i) a negatív TVK akkor még annyira különleges 

volt, hogy nem lehetett megbecsülni a várható visszatérési 

gyakoriságát (vagyis a 2000-2003 közötti aszály még az 

akkori éghajlatváltozási forgatókönyvekben is nagyon 

szélsőségesnek számított), (ii) a vízszintcsökkenés nem 

okozott vízminőségi problémákat, (iii) a legolcsóbban 

megvalósítható rábai vízpótlás nem biztosított volna ele-

gendő pótlási kapacitást, és (iv) így a kockázatok megha-

ladták volna a beavatkozástól várható nyereséget. Vízpót-

lást kizáró ok nem merült fel, a beavatkozás egyszerűen 

nem volt indokolt (Mayer 2005). „A vízszint változásának 

hatása a Balaton ökológiai állapotára” (BALÖKO) című 

projekt részletes terhelési, vízminőségi és ökológiai vizs-

gálatai sem igazoltak kizáró okot, de több élőlény csoport 

esetében azt állapították meg, hogy a 0 cm alatti vízállások 

rövid idő alatt is kritikus változásokat okozhatnának (He-

rodek 2007). Nem tudjuk, hogy mekkora lenne a kritikus 

vízállás, ha a vízszint tartósan (pl. évtizedes távon) ala-

csony maradna.  

A 2003-as vizsgálat kimutatta, hogy az alacsony vízál-
lás elkerülése elsősorban társadalmi szempontból tartogat-
hat előnyöket, természeti okokból nincs rá szükség (Tom-
bácz és társai 2005). A 0 cm feletti tartományban az ala-
csony vízszint nem okozott vízminőségi problémákat és 
előnyösen hatott a parti öv életközösségeire, míg a víz-
használók akkoriban már 50 cm alatt komoly használati 
kellemetlenségeket tapasztaltak. 

2004 után a negatív TVK-jú évek rendszeresen vissza-

térése nyilvánvalóvá tette, hogy 2000-2003 nem egy egy-

szeri katasztrófa volt, hanem a változó éghajlat egyik első 

jelentős hatása. A vízpótlás témája azonban a szakmai és a 

szélesebb társadalmi diskurzusban is háttérbe szorult, 

ugyanis a probléma más eszközökkel is kezelhetőnek lát-

szott. A szabályozás – külső tározási lehetőségek hiányá-

ban és a 2003-as menedzsment-javaslatok nyomán – a me-

dertározás fokozása irányába mozdult, ami a szabályozási 

szint 120 cm-re emelésében vált végleg hivatalos gyakor-

lattá, összhangban a Nemzeti Vízstratégia vízvisszatartási 

koncepciójával. A medertározás (vagyis a korábbinál ma-

gasabb vízszint tartása) valóban képes csökkenteni az ala-

csony vízállások bekövetkezési valószínűségét (Koncsos 

és társai 2005). A számítások szerint +10 cm vízszinteme-

lés felezi egy extrém alacsony vízállás előfordulási gyako-

riságát. A medertározás azonban csak akkor lehet eredmé-

nyes szabályozási eszköz, ha a magasabb vízállás nem 

okoz nagyobb károkat, mint a kivédeni kívánt alacsony, és 

ha a vízhasználók értékelik az alacsony vízállások ritkulá-

sát, vagyis nem szoknak hozzá az új rendszerhez az eme-

léssel párhuzamosan feljebb tolva a nekik már túl ala-

csonynak számító vízszint-tartományt. A 2018-2019-ben 

OVF megbízásában végzett szakértői és döntéshozói inter-

júk, valamint a 2022-ben az Innovációs és Technológiai 

Minisztérium (ITM) megbízásában készült komplex Bala-

ton Klíma tanulmányok (Balaton Algavirágzás Konzor-

cium 2022, Balaton Klíma Konzorcium 2022) kimutatták, 

hogy a 2016 óta emelt szabályozási vízszint megszokássá 

alakuló társadalmi érzékelése kapcsán előrevetíthető az 

aszályos időszakokban a társadalmi aggodalom és az ebből 

következő magasabb vízszint iránti társadalmi igény, vala-

mint a vízpótlás gazdasági és turisztikai szempontú mérle-

gelése és egy jövőbeli beavatkozás. Az elmúlt évek széle-

sebb körű társadalmi kommunikációjában tetten érhető és 

a fent említett két tanulmány is rámutat arra, hogy az ala-

csony vízszintekkel szembeni aggodalom nagyobb az 

össztársadalmi érzékelésben, mint a magas vízszint és az 

abból következő kihívások kezelésének igénye (pl. elönté-
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sek). A parti zóna fejlesztési terveiben, és a partvédőmű-

vek magasításában is az ilyen típusú társadalmi igények 

kiszolgálása manifesztálódik. 

A 2019-ben bekövetkezett rekordmértékű alga-tömeg-

produkció közvetetten szintén az éghajlatváltozás eredmé-

nye (Istvánovics és társai 2022). Az, hogy az algák növe-

kedését a tartós hőrétegződés nyomán az üledékből felsza-

baduló foszfor táplálta, újabb kényszereket teremt a víz-

szintszabályozással szemben. A meleg, szélcsendes nyári 

napokon kialakuló hőrétegződés tartóssága ugyanis rend-

kívüli mértékben érzékeny a vízállásra és már pár decimé-

terrel alacsonyabb vízállás is képes megakadályozni a hő-

rétegződés stabilizálódását. A vízminőségi problémák mi-

att a medertározás a melegedő éghajlat alatt már a jelenlegi 

mértékében is fenntarthatatlanná válik, vagyis elveszítjük 

az egyetlen ma is rendelkezésre álló, az elővigyázatosság 

elvét követő vízgazdálkodási cselekvés lehetőségét.  

A vízszintszabályozás jövőbeli lehetőségeit akkor vizs-

gálhatjuk kellő körültekintéssel, ha a jövő hidrológiai viszo-

nyait is megalapozott módon vagyunk képesek leírni. A hid-

rológiai folyamatok jelentősen függenek az időjárástól és tá-

gabb értelemben az éghajlattól. A jövő éghajlata azonban 

bizonytalan egyrészt amiatt, hogy a folyamatban lévő klí-

maváltozásra adandó emberi válaszok előre nem meghatá-

rozottak, a jövőt a mostani és későbbi cselekedeteink is be-

folyásolják, vagyis különböző forgatókönyvek valósulhat-

nak meg, másrészt az éghajlati rendszer bonyolultsága miatt 

még ismert peremfeltételek mellett is csak eltérő, közelítő-

nek tekinthető előrejelzések tehetők. Jelenleg a jövő éghaj-

latára vonatkozó legjobb előrejelzéseket az éghajlati model-

lek eredményeiből meríthetjük, tehát egy modern vizsgálat-

nak ezeken kell alapulnia. Az elérhető éghajlati modellek 

sokasága együttesen alátámasztja, hogy egy-egy modell 

eredménye csak egy lehetséges trajektóriát ír le, a jövőre és 

annak bizonytalanságára vonatkozó tudásunk csak a model-

lek eredményeinek összességével írható le (Ensemble-mód-

szer). Mivel a jövő a múlthoz képest jelentős hidrometeoro-

lógiai változásokat tartogat, így a vízgyűjtő viselkedését 

szintén modellezéssel kell vizsgálni, hiszen a múlt megfi-

gyelései a jövőre nézve már csak kevéssé lesznek reprezen-

tatívak (Milly és társai 2008). A Balaton vízháztartását ko-

rábban vizsgáló tanulmányok nem tettek maradéktalanul 

eleget a fenti követelményeknek (1. táblázat). 

1. táblázat. A Balaton vízháztartásának korábbi vizsgálatai és megfelelésük a modern előrejelzési követelményeknek 

Table 1. Former studies on the water balance of Lake Balaton and their compliance to modern preconditions of forecasting 

Tanulmány Év 
Éghajlati modellen 

alapuló klímaprognózis 

Éghajlati bizonytalanság 

megjelenítése 

Vízgyűjtőmodell 

használata 

Somlyódy és Honti 2005 
nem, leskálázás  

(Nováky 2003) 
nem, csak 1 jövőbeli éghajlat 

nem, a hozzáfolyás a 

csapadékkal arányos 

Honti és Somlyódy 2009 
nem, leskálázás  

(Nováky 2003, 2005) 

részben, 3 jövőbeli forgatókönyv, 

mindre 1-1 előrejelzés 

nem, a hozzáfolyás a 

csapadékkal arányos 

VITUKI Hungary 2016 igen, ALADIN-Climate nem, csak 1 jövőbeli éghajlat igen 

 

Ugyanakkor ezek a tanulmányok egyhangúlag jelölték 

ki a nagyléptékű trendet: a melegedés miatt a Balaton pá-

rolgása és a vízgyűjtő evapotranszspirációja növekedni 

fog, ami a csapadék változásától nagyjából függetlenül is 

a természetes vízmérleg egyenlegének csökkenésével jár. 

Ennek következménye, hogy az alacsony vízállások a sza-

bályozás jelenlegi eszközei mellett mindenképpen gyako-

ribbak lesznek. A 2003 utáni években rendszeresen visz-

szatérő negatív természetes vízmérleg alátámasztja ezeket 

az eredményeket: a vízmérleg romlásának fő oka a hozzá-

folyás csökkenése volt (VITUKI Hungary 2016, Kutics és 

társai 2016). A már azóta is melegebbé vált éghajlaton a 

csapadék kis mértékű változása mellett a hozzáfolyás radi-

kálisan csökkent. Ez rámutat arra, hogy a vízgyűjtő hidro-

lógiájának kellő részletességű leírása elengedhetetlen a 

megbízható előrejelzések készítéséhez. Ugyanakkor a 

jövő szabályozási lehetőségeinek meghatározásához nem-

csak az átlagos, nagyléptékű változást, hanem a változé-

konyságot és az előrejelzések bizonytalanságát is ismer-

nünk kell. 

A Balaton jövőbeli vízháztartására viszont eddig nem 

készült még olyan előrejelzés, amely megfelelően repre-

zentálná az éghajlati bizonytalanságot, miközben elfogad-

ható hidrológiai modellek segítségével számítaná az ég-

hajlat hatását a vízmérleg elemeire. Jelen tanulmány célja 

ennek a hiánynak a pótlása. 

MÓDSZEREK 

Éghajlatváltozás 
A jövőbeli hidrológiai viszonyok előrejelzéséhez kü-

lönböző regionális klímamodellek havi csapadék- és lég-
hőmérséklet-szimulációit használtuk. A modellek az 5. 
IPCC jelentésben (IPCC 2014) definiált “közepes/reális” 
RCP4.5 és “magas kibocsátású” RCP8.5 forgatókönyvön 
(RCP: Representative Concentration Pathway) alapultak, 
melyek azzal számolnak, hogy a sugárzási kényszer a szá-
zad végéig rendre 4,5, illetve 8,5 W m-2-en stabilizálódik. 
Ez mintegy 2 ˚C és 4 ˚C globális átlaghőmérséklet-emel-
kedést jelent (Rogelj és társai 2012). 

A regionális klímamodellek (RCM-ek) számára külön-

böző globális cirkulációs modellek (GCM-ek) biztosítják 

a futtatáshoz szükséges kezdeti- és peremfeltételeket. A 

globális modellek rácsfelbontása 200-250 km körüli, ami 

nem elég pontos a regionális változások leképezéséhez. 

Ezt felismerve fejlesztették ki az ún. beágyazott modellek-

kel történő szimulációt, ahol a globális modellek eredmé-

nyei lesznek a regionális modellek bemenő paraméterei 

(Giorgo 1990). Utóbbiak képesek a globális modellek 

eredményeit területileg finomabb, átlagosan 10-25 km-es 

számítási hálóra lebontani. 

A jövőbeli éghajlat alakulását az Euro-Cordex adatbá-

zisból származó 24 különböző globális- és regionális ég-

hajlati modell-párossal vizsgáltuk (2. táblázat). A model-  
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lek szerkezete és eredményei is különbözők, de jelenleg 

nem tudjuk eldönteni, hogy melyik modellpár jósolja meg 

legjobban a jövő éghajlatát. A jövő bizonytalanságát az 

összes modellpár eredményeivel írjuk le: az összes ered-

mény átlaga a legvalószínűbb változás, szórása pedig az 

éghajlatváltozás bizonytalansága.  

2. táblázat. Az előrejelzésekhez használt globális–regionális klímamodell-párok. Az IPCC forgatókönyv alatti ✓ jelöli, hogy a mo-

delleredmények 2099 végéig elérhetők (Euro-Cordex 2009) 

Table 2. Pairs of global and regional climate models used in forecasting. The ✓ sign under the IPCC scenario indicates data avail-

ability until the end of 2099 (Euro-Cordex 2009) 

 Globális modell Regionális modell RCP4.5 RCP8.5 

1 CCCma-CanESM2 SMHI-RCA4             ✓ ✓ 

2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM5-0-6  ✓ 

3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53    ✓ ✓ 

4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 HMS-ALADIN52     ✓ ✓ 

5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RMIB-UGent-ALARO-0 ✓ ✓ 

6 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4        ✓ ✓ 

7 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 SMHI-RCA4     ✓ ✓ 

8 ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM5-0-6         ✓ 

9 ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E            ✓ ✓ 

10 ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4               ✓ ✓ 

11 ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAM5             ✓ ✓ 

12 IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F   ✓ ✓ 

13 IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4            ✓ ✓ 

14 MIROC-MIROC5 CLMcom-CCLM5-0-6            ✓ 

15 MIROC-MIROC5 SMHI-RCA4                 ✓ ✓ 

16 MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM5-0-6         ✓ 

17 MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E          ✓ ✓ 

18 MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4               ✓ ✓ 

19 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17     ✓ ✓ 

20 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM5-0-6        ✓ 

21 MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009      ✓ ✓ 

22 MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4              ✓ ✓ 

23 NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4                ✓ ✓ 

24 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 ✓ ✓ 
 

A valószínűségi eloszlások változásának vizsgálatához 
szokásos egy referencia és egy jövőt reprezentáló idősza-
kot kijelölni az éghajlatváltozás hatásainak statisztikai 
vizsgálatánál. A két sokaság paraméterei közötti eltérések 
mutatják az eloszlások megváltozását. Itt a jövőben vár-
ható viszonyokat az éghajlatváltozás folyamatában vizs-
gáljuk, mivel fontos a hidrológiai hatások időbeli kifejlő-
désének kimutatása. Ugyanakkor az éghajlati és hidroló-
giai modellek hibáinak kiküszöböléséhez szükséges a re-
ferencia-időszak kijelölése, mivel a hibák ez alapján kor-
rigálhatók. Feltételezzük, hogy vízháztartási szempontból 
a közelmúlt éghajlatát az 1981-2015 közötti időszak jel-
lemzi. A regionális éghajlati modellek számos időjárási 

változót szimulálnak, de előrejelzéseik közül csak az át-
laghőmérsékletet és a csapadékösszeget használtuk fel, 
mert a további szimulált meteorológiai paraméterek bi-
zonytalansága meghaladja a várt változás mértékét. 

A vízháztartás modellezése 

A Balaton havi vízháztartási adatait 1921-2015 idő-

szakra Varga György (OVF) bocsátotta rendelkezésünkre 

(Varga és társai 2019, Varga Gy. szóbeli közlése). A víz-

mérleg-számításban a korábbi tanulmányokhoz hasonlóan 

a természetes vízkészletváltozást használjuk: 

𝛥𝑉 = 𝑇𝑉𝐾 − 𝐿 ± 𝑈 = ሺ𝐶𝑠 + 𝐻 − 𝑃ሻ − 𝐿 ± 𝑈 (1) 
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ahol ΔV a tó víztérfogatának változása [m3], TVK a termé-

szetes készletváltozás [m3], Cs a tó felületére hulló csapadék 

[m3], P a vízfelület párolgása [m3], L a leeresztett vízmeny-

nyiség [m3], U pedig a vízhasználat egyenlege [m3] (utóbbi 

elhanyagolható). Az egyenletet vízállás mértékegységben, 

vagy térfogat helyett vízállásváltozásra írják fel (Somlyódy 

és Honti 2005), feltételezve, hogy a tó felülete a korlátos 

vízállásváltozás miatt állandónak tekinthető. Esetünkben ez 

nem alkalmazható, mert egyes forgatókönyveknél a térfogat 

és a felszín jelentős változására számítunk.  

A tó vízállás-felszín összefüggését a VITUKI Hungary 

medermorfológiai adataira (VITUKI Hungary szóbeli köz-

lése) illesztett harmadfokú polinom-regresszióból számítjuk: 

𝐴 = 8,96 ⋅ 10−9𝑍3 − 4,44 ⋅ 10−6𝑍2 + 0,0102𝑍 + 567,61 (2) 

ahol A a tó felülete [km2], Z pedig a siófoki vízmérce sze-

rinti vízállás [mm].  

A tófelület jövőbeli párolgásának becsléséhez a Bala-

ton múltbeli vízmérlegében megadott havi párolgást fejez-

tük ki a havi csapadék és hőmérséklet függvényében: 

𝑃 = 19 ⋅ ሺ6,184 𝑒𝑥𝑝ሺ0,0669𝑇ሻ − 𝑒𝑥𝑝ሺ0,0569𝑇 +
0,00074 𝐶𝑠′ + 1,6122ሻሻ (3) 

ahol T a havi átlaghőmérséklet [˚C], Cs’ pedig a vízgyűjtő 

havi csapadékösszege [mm].  

A hozzáfolyást hidrológiai modellezéssel határoztuk 
meg. A Kuczera és társai (2006) által kifejlesztett logSPM 
és a Honti és társai (2013) által továbbfejlesztett konceptu-
ális hidrológiai modellt havi léptéken kalibráltuk a Balaton 
vízgyűjtőjére. A modell az úgynevezett telített hozzáfolyási 
pályák elvén alapul. Feltételezi, hogy a vízgyűjtő feltalajá-
nak átlagos víztartalma nemlineárisan befolyásolja a csapa-
dékesemények során tapasztalható lefolyási tényező és az 
alaphozam illetve a felszínalatti lefolyás értékét. A víz-
gyűjtő felületi víztelítettségét az átlagos nedvességtartalom 
(hs [mm]) alapján, a hervadáspont (HP [mm]), a vízmeg-
tartó-képesség (VK [mm]) és a teljes telítettség (TT [mm]) 
vízgyűjtő-léptékű analógiájával számítjuk. 

A terület közepes telítettséghez tartozó talajnedvessége 

a teljes telítettség és a vízmegtartó-képesség átlaga: 

ℎ𝑠50 =
𝑇𝑇+𝑉𝐾

2
 (4) 

A telítési folyamatot leíró szigmoid függvény TT és VK 

között nyúlik el: 

𝑓𝑠𝑎𝑡 =
1

1+𝑒𝑥𝑝ቀ
8ሺℎ𝑠50−ℎ𝑠ሻ

𝑇𝑇−𝑉𝐾
ቁ

−
1

1+𝑒𝑥𝑝ቀ
8ℎ𝑠50

𝑇𝑇−𝑉𝐾
ቁ
 (5) 

ahol fsat a vízgyűjtő telített felületének aránya [–], hs pedig 

az aktuális átlagos talajnedvesség [mm]. Egy adott időlé-

pésben a felszíni lefolyás (FL [mm]) a telített felületeken 

100%-os, a telítetleneken 0%-os lefolyási tényezővel szá-

mítható: 

𝐹𝐿 = 𝑓𝑠𝑎𝑡𝐶𝑠′ (6) 

ahol Cs’ a vízgyűjtőre hulló csapadék [mm]. A felszíninél 

lassabb felszínalatti lefolyás (FAL [mm]) is csak a víztelí-

tett területeken képződik: 

𝐹𝐴𝐿 = 𝑓𝑠𝑎𝑡𝐹𝐴𝐿𝑚𝑎𝑥  (7) 

ahol FALmax [mm] a utánpótlódás maximális mennyisége. 

A területi párolgást a HP és VK talajnedvességi szintek 

alapján becsüljük. Feltételezzük, hogy a tényleges területi 

párolgás akkor lesz a potenciális érték 50%-a, amikor az 

átlagos talajnedvesség HP és (HP+VK)/2 között félúton 

van (ez pF=3,3 hozzáférhetőségnek felel meg a talaj víz-

tartóképességét leíró van Genuchten modellben [van Gen-

uchten 1980]). Így: 

𝑓𝑒𝑡50 =
3𝐻𝑃+𝑉𝐾

4
 (8) 

𝑘𝑒𝑡 =
10

𝑓𝑒𝑡50
 (9) 

és ekkor a tényleges és a potenciális evapotranszspiráció 

(ET és PET, [mm]) aránya ugyanazzal a szigmoid-struktú-

rával írható le, mint fsat: 

𝐸𝑇

𝑃𝐸𝑇
=

1

1+𝑒𝑥𝑝൫−𝑘𝑒𝑡ሺℎ𝑠−ℎ𝑠50ሻ൯
−

1

1+𝑒𝑥𝑝ሺ𝑘𝑒𝑡ℎ𝑠50ሻ
 (10) 

A modell bemeneti adatai a havi csapadék, hőmérsék-

let és potenciális evapotranszspiráció, mely utóbbit a Ba-

laton vízfelületi párolgásából (P’ [mm]), a Pmult dimenzió 

nélküli szorzótényezővel közelítünk. 

A vízgyűjtő talajnedvesség-mérlege a következőkép-

pen alakul: 

d hs = Cs’ – FL – FAL – P’ Pmult ET/PET (11) 

Ezt – az integrálás algoritmusától függően – differen-

cia-, vagy differenciál-egyenletet kell megoldani a modell 

futtatásához. A teljes hozzáfolyás (H’ [vízgyűjtő mm]) 

minden lépésre: 

H’ = FL + FAL (12) 

A hozzáfolyás modelljét az 1985-2015 időszak adata-

ira kalibráltuk. A legjobb illeszkedést biztosító paraméte-

reket a 3. táblázat tartalmazza. 

3. táblázat. A csapadék-lefolyás modell optimális paraméterei  

Table 3. Optimal parameter values of the rainfall-runoff model. 

Paraméter Jelentés Érték Mértékegység 

TT A vízgyűjtő teljes telítettségéhez tartozó átlagos víztartalom 1578 mm 

VK A hozzáfolyás leállásához tartozó átlagos víztartalom 717 mm 

HP A vízgyűjtőpárolgás leállásához tartozó átlagos víztartalom 554 mm 

Lmax Az utánpótlódás maximális mennyisége 392 mm/év 

Pmult A potenciális evapotranspiráció szorzótényezője 141% – 
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A hidrológiai modellt számos szisztematikus hiba ter-

heli. Az éghajlati modellek még többéves léptéken sem 

tudják megfelelően szimulálni a referencia-időszak időjá-

rását, a párolgás- és hozzáfolyás modellek is tartalmaznak 

nem véletlenszerű hibákat. Ezeket ki kell ahhoz küsz-

öbölni, hogy a jövőre vonatkozóan is abszolút előrejelzé-

seket lehessen tenni.  

Először a meteorológiai adatok szisztematikus hibáit 

korrigáltuk a referencia-időszak alapján az egyszerű line-

áris skálázás módszerével (Luo és társai 2018). A model-

lezett csapadék- és hőmérséklet adatokat beszoroztuk úgy, 

hogy a referencia-időszakban mért és az arra modellezett 

átlagok megegyezzenek. A jövő vonatkozásában – egyéb 

információk hiányában – feltételeztük, hogy a modellek 

múltra vonatkozó relatív hibája a jövőre nézve is reprezen-

tatív. Utána a modellezett párolgás- és hozzáfolyás adatok-

kal jártunk el ugyanígy. Az első lépés csak a meteorológiai 

tényezők független hibáit küszöbölte ki, míg a másodikban 

lehetőség nyílt a két tényező együttes hibái nyomán fellépő 

hatások kompenzálására. A két lépéssel biztosítottuk, 

hogy a referencia-időszakra vonatkozó Cs, P és H kompo-

nensek, valamint ezután a TVK átlaga is megegyezzen a 

vízmérleg megfelelő elemeivel. 

Leeresztés 

Bár a fent részletezett eljárással a TVK múlt- és jövő-

beli értékei és valószínűségi eloszlásai már összehasonlít-

hatók, a vízszintre csak akkor tudunk megállapításokat 

tenni, ha kiküszöböljük a múltbeli szabályozási rend vál-

tozásait és a szabályozás időnkénti esetlegességét. Ehhez 

egy egységes “referencia-stratégiát” alkalmazunk a múltra 

és a jövőre. Az egyszerűség kedvéért a referencia-stratégia 

a következő primitív, de vízleeresztési szempontból kon-

zervatív algoritmust használja havi léptéken: 

1. A vízszint meghaladja a 120 cm-t? Ha igen: 2. pont, 

ha nem: 3. pont. 

2. Leeresztés legfeljebb 120 cm-ig, maximum 100 m3/s 

kapacitással. Lépj a 4. pontra. 

3. Nincs leeresztés. Lépj a 4. pontra. 

4. Következő hónap, 1. pont. 

Ez a stratégia természetesen nem lenne alkalmas a tó 

vízszintjének valós szabályozására, mivel nem tartalmaz 

évszakos különbségeket és a hónapon belüli eseményeket 

sem kezeli, de a vízszint hosszútávú vizsgálatára megfe-

lelő, hiszen a jelenlegi infrastrukturális adottságokat is 

meghaladó mértékben maximalizálja a medertározást. 

Vízpótlás 

Mayer (2005) elemezte a Balaton vízpótlásának mű-
szaki lehetőségeit. A vízpótlás lehetséges nagyságának és 
idejének meghatározásához – az EU természeti irányelve-
inek betartásával – a Balaton és a pótláshoz felhasznált fel-

színi vagy felszín alatti víztest és a pótló vizet a Balatonba 
vezető víztestek szempontjait is figyelembe kell venni. A 
vízpótlás alapelve, hogy a beavatkozásokat, a pótlás inten-
zitását és a járulékos (ökológiai) kockázatokat minden 
érintett víztestben minimalizálni kell, vagyis a vízpótlást 
csak az extrém alacsony vízállások elkerülésére szabad 

használni (Mayer 2005, Tamás és társai 2005). 

A vízpótlás hatásának elemzéséhez először az időben 

erősen változó elméleti pótlási igényt számítjuk ki, egy fel-

vett pótlási küszöb alatti hiány azonnalinak feltételezett 

megszüntetésével. Ebből meghatározzuk a minimális be-

avatkozás alapelvét tiszteletben tartó optimális pótlási 

szinteket és azt az időszakot, amikor a pótlás a forrás és a 

Balaton szempontjából sem ellenjavallt. Végül ezek jel-

lemző kiépítési kapacitásaival vizsgálhatjuk a vízállásra 

gyakorolt hatást. A vízpótlás algoritmusa a következő: 

1. A vízszint alulmúlja a pótlási küszöbszintet? Ha 

igen: 2. pont, ha nem: 4. pont. 

2. Ebben a hónapban megengedett a pótlás? Ha igen: 

3. pont, ha nem: 4. pont. 

3. Vízpótlás működtetése a kiépítési kapacitással. A 

hónap végén lépj a 4. pontra. 

4. Nincs vízpótlás. Lépj az 5. pontra. 

5. Következő hónap, 1. pont. 

EREDMÉNYEK 

Vízállások csak leeresztéses szabályozással 

Az egyes éghajlati modellpárok változatos képet feste-

nek a havi vízállások alakulásáról. Az egyes modellpárok 

még a csapadékváltozás várható előjelében sem egyeznek, 

de abban igen, hogy a hőmérséklet növekedni fog. A víz-

háztartásra gyakorolt hatás így változatos. Az RCP 4.5 for-

gatókönyvön futtatott modellpárok között ennek ellenére 

konszenzus van arról, hogy kb. 2040-ig nem várható a je-

lenlegi vízszint-rezsim jelentős megváltozása (1. ábra). 

2040 után nő a modellek előrejelzései közötti különb-

ség, majd az időhorizont távolodásával az extrém alacsony 

vízállások előfordulási gyakorisága növekszik, egyre több 

modellben fordulnak elő 50 cm körüli, vagy azt akár jelen-

tősen alulmúló vízállások (1. ábra). Az RCP4.5 forgató-

könyvben 2085 után már csak a modellek kisebbsége szá-

mol a jelenleg szokásos vízállás-tartomány fenntarthatósá-

gával. Ez azt jelenti, hogy a csak leeresztésen alapuló víz-

szintszabályozás hosszútávon életképtelen, vagyis a vízál-

lás távlatilag még akkor is csak úgy tartható az emberi 

hasznosítás szempontjából elfogadható tartományban (50-

120 cm), ha megvan a külső vízpótlás lehetősége. A magas 

szabályozási szint nyilvánvalóan nem fogja kompenzálni 

a TVK változás vízszintcsökkentő hatását. Ugyanakkor 

egy kivételével a modellek a század végéig nem számíta-

nak a vízmérleg tartós felborulásával, vagyis az RCP4.5 

forgatókönyvben a tó várhatóan hosszabb távon sem fogja 

a jelenlegi alakját megváltoztatni.  

Az RCP8.5 forgatókönyvben a helyzet 2050-ig hason-

lít az RCP4.5 eredményekhez, de az időszakosan 50 cm-t 

alulmúló vízállások már napjainktól is előfordulhatnak (2. 

ábra). 2050-től a melegedés miatt fokozatosan romló víz-

mérleg a vízállást fordulópontra juttatja: a modellek több-

sége szerint fokozatosan gyorsuló apadás kezdődik. 2070 

után a tó már csak időlegesen és alacsony valószínűséggel 

tér vissza az általunk preferált vízállás-tartományba (2. 

ábra), a medián vízállás 2095-ben már csak -200 cm. Ez 

azt jelenti, hogy tartósan és jelentősen csökkeni fog a tó 

teljes és a nyíltvíz felülete is (3. ábra). 
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1. ábra. Az egyes Euro-Cordex modellpárok előrejelzései alapján számított havi vízállások a referencia leeresztési rend alkalmazá-

sával az RCP4.5 forgatókönyvben. Az (a) panelen a vonalak színei az egyes modellpárokat jelölik az 1. táblázat sorszámaival. A (b) 

panelen a modellpár-ensemble előrejelzéseinek mediánja, 25%-os kvantilise és szürke árnyalással a teljes lefedett tartománya lát-

ható. Szaggatott egyenes vonalak jelölik a jelent, illetve az 50 cm-es küszöb-vízállást  
Figure 1. Monthly stage of Lake Balaton calculated for the Euro-Cordex climate model pairs under the RCP4.5 scenario using the 

reference draining strategy. Colors distinguish between the trajectories of climate model pairs on panel (a), numbers refer to the 

rows of Table 1. On panel (b) the thick line indicates the median of the model ensemble, the dotted line is the 25% quantile, and the 

shaded area covers the entire ensemble variability 

 

2. ábra. Az egyes Euro-Cordex modellpárok előrejelzései alapján számított havi vízállások a referencia leeresztési rend alkalmazá-

sával az RCP8.5 forgatókönyvben. Az (a) panelen a vonalak színei az egyes modellpárokat jelölik az 1. táblázat sorszámaival. A (b) 

panelen a modellpár-ensemble előrejelzéseinek mediánja, 25%-os kvantilise és szürke árnyalással a teljes lefedett tartománya lát-

ható. Szaggatott egyenes vonalak jelölik a jelent, illetve az 50 cm-es küszöb-vízállást 
Figure 2. Monthly stage of Lake Balaton calculated for the Euro-Cordex climate model pairs under the RCP8.5 scenario using the 

reference draining strategy. Colors distinguish between the trajectories of climate model pairs on panel (a), numbers refer to the 

rows of Table 1. On panel (b) the thick line indicates the median of the model ensemble, the dotted line is the 25% quantile, and the 

shaded area covers the entire ensemble variability 
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3. ábra. A Balaton 1 m-nél mélyebb, és így potenciálisan nyílt vízként megmaradó részének kiterjedése a jelenlegi mederben külön-

böző nyugalmi vízállásoknál. Az egyes extrém küszöbök elérési ideje az RCP8.5 forgatókönyv 10% kvantilis/medián vízállásai alap-

ján: 0 cm: 2078/2083, -100 cm: 2081/2086, -200 cm: 2088/2095 

Figure 3. Distribution of area deeper than 1 m (which is likely to remain as open water) under distinct stages. Indicated thresholds 

will be reached under RCP8.5 based on the 10% quantile/median stage as follows: 0 cm: 2078/2083, -100 cm: 2081/2086, -200 cm: 

2088/2095 

A vízpótlás lehetséges forrásai és időbeli korlátai 

Külső pótlás a Rába, Duna, Mura és Dráva folyókból 

lehetséges (Mayer 2005). Belső pótlás a korábbihoz ha-

sonló karsztvíz-szivattyúzásával végezhető. A rábai víz-

pótlást műszaki egyszerűsége ellenére a 2003-as vizsgálat 

(Somlyódy 2005) elvetette, mert a pótláshoz szükséges víz-

készlet már akkor sem állt megbízhatóan rendelkezésre. A 

dunai, a Sión keresztül történő pótlás a Duna vízminőségi 

problémái, a műszaki bonyolultsága és a tó keleti részébe 

történő bevezetés miatt nem javasolt. A Drávából, illetve 

a Murából történő pótlás a rábainál többe kerülne és válto-

zatonként a vízminőségi kockázat is némileg magasabb 

lenne, de az érdemleges pótláshoz szükséges vízkészlet 

megbízhatóan rendelkezésre áll (Mayer 2005).  

A karsztvíz pótlás átmeneti lehetőség, hiszen a korábbi 

bányászati szivattyúzás a gyakorlatban is megmutatta, 

hogy a tartós, nagymértékű kiemelés, egyéb problémák 

okozása mellett a karsztforrások hozamán keresztül végső 

soron a Balatonba érkező hozzáfolyást is csökkenti. 

Ugyanakkor a karsztvízből történő pótlásnál nincs vízmi-

nőségi kockázat és a szivattyúzás újraindítása nagyon ke-

vés fejlesztéssel megoldható (Mayer 2005).  

A dunántúli főkarsztvíztároló vízkészlete a korábbi bá-

nyászati szivattyúzások alatt majdnem 2 milliárd m3-rel 

csökkent (Csepregi 2007). A nagyléptékű vízkiemelés le-

állítása után a vízkészlet 15 év alatt megközelítette a bá-

nyászat előtti szintet. Az 1990 és 2005 közötti regeneráló-

dás átlagos sebessége 97 millió m3 év-1 volt, amely 3,1 

m3 s-1 állandó hozamnak felel meg (4. ábra). A karsztvíz-

készletből történő vízpótlás kapacitását a fenntarthatóság 

és a karsztvíz-táplálta vizek fennmaradása miatt jóval a 97 

millió m3
 év-1 alatt kell megszabni, vagyis a pótlás a Bala-

ton vízszintjét évente kevesebb, mint 16 cm-rel emelheti. 

 

4. ábra. A dunántúli főkarsztvíztároló vízkészletének görgetett 

egyenlege 1951-2005 között (Csepregi 2007 nyomán) 
Figure 4. Water resources of the Transdanubian main karst aq-

uifer between 1951 and 2005 (modified from Csepregi 2007) 
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5. ábra. A Dráva alsómiholjáci (Donji Miholjac, Horvátország) szelvényének havi hozamai 1926-tól 2022-ig (Global Runoff Data 

Center) 
Magyarázat: Az egyes hónapokon belüli vízhozam-eloszlást Box-diagramok szemléltetik. A piros vonal és a piros szám a teljes megfigyelési idő-

szakra vonatkozó átlag, a kék vonal a teljes időszakra illesztett lineáris trend. A kék szám a trendvonal szerinti hozam 2022-ben 

Figure 5. Monthly discharge of the Dráva river at Donji Miholjac (Croatia) 1926-2002 (Global Runoff Data Center) 
 Comment: Each month has a Boxplot from the daily discharge. The red line and number stand for the mean discharge over the entire period, the 

blue line is the linear trend. The blue number is the value of the trend line in 2022 

A Dráva hozamai az 1926-2022 időszakban szeptem-

ber kivételével minden hónapban csökkentek (5. ábra). A 

legnagyobb relatív csökkenés júniusban és júliusban ta-

pasztalható. Ugyanakkor a hozam még így is minden hó-

napban legalább egy nagyságrenddel meghaladja a koráb-

ban vizsgált vízpótlási hozamot (7 m3
 s-1) (Mayer 2005). 

Ugyanakkor a Dráva medre fokozatosan mélyül (Pomázi 

és társai 2023), az ártéri elöntések gyakorisága csökken 

(Baranya és társai 2020), tehát a vegetációs időszakban 

kerülendő a vízkivétel. 

A legtöbb folyami pótlási megoldás bevezetése a Kis-

Balatont is érinti, de a tározók vizének kedvezőtlen minő-

sége miatt a fenékpusztai zsilip nyáron gyakran zárva van. 

A balatoni és a forrásoldali vízminőségi és ökológiai koc-

kázatok csökkentése érdekében a vizet főleg vegetációs 

időszakon kívül lehet pótolni. A Dráva bővizű tavaszi hó-

napjait kihasználva a 7 hónapra bővített téli félévben (ok-

tóber elejétől április végéig) célszerű a vízpótlás elérhető-

ségével számolni. 

A Balaton vízpótlási igényét természetesen befolyá-

solja, hogy hogyan definiáljuk az elkerülni kívánt extrém 

alacsony vízállást. A 2000-2003 aszály tapasztalatai alap-

ján a +50 cm-es vízállás vízhasználati szempontból már 

problémás, mivel ekkor számos, főleg déli parti strandon 

és kikötőben nehezíti a sekély víz és az elszaporodó vízi 

növényzet a szokásos használatot. A vízpótlás intenzitásá-

nak minimalizálása érdekében azzal számolunk, hogy a 

pótlás csak több hónap alatt tudja kompenzálni a vízhiányt, 

így a pótlási küszöb és a kritikus vízállás közé egy bizton-

sági sávot kell beiktatni. Ezért a vízpótlást úgy tervezzük, 

hogy 50 cm-rel a referencia szabályozási szint (itt +120 

cm) alatt (itt +70 cm-es vízállásnál) kapcsolható be. Ekkor 

a vízszint-előrejelzések alapján kiszámítható az elméleti 

pótlási igény.  

Szabályozás leeresztéssel és vízpótlással 

Az elméleti vízpótlási igény az RCP4.5 forgatókönyv-

ben az 50%-os biztonsági szinten – vagyis, hogy a vízpót-

lás 50% valószínűséggel elegendő lesz a vízállás pótlási 

küszöb felett tartásához – az évszázad végéig elhanyagol-

ható (6. ábra). A 90%-os biztonsághoz, ami nagyjából an-

nak felel meg, hogy kb. 10 évente lesz extrém alacsony 

vízállás, már 2040 körül szükséges évi mintegy 10 cm-t 

pótolni. Ez évente 7 hónapos üzemelési ablakkal számolva 

3 m3
 s-1 kiépítési hozamot feltételez. A 95%-os biztonság-

hoz kb. kétszer ekkora pótlási igény tartozik, ami már 

közel van a műszakilag megvalósíthatónak tartott határhoz 

(7 m3
 s-1) (Mayer 2005). Az RCP8.5 forgatókönyvben a 

pótlási igény már a jelentől exponenciálisan növekszik a 

2080-as évekig (6. ábra), a műszakilag fedezhető kapaci-

tás által nyújtott biztonság ezzel párhuzamosan csökken. 

A korábban vizsgált, megvalósíthatónak ítélt kapacitások-

kal a század végén már csak 50% biztonság érhető el. 
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6. ábra. Elméleti pótlási igények az RCP4.5 (felül) és RCP8.5 (alul) éghajlati forgatókönyvekben. A bal tengely az éves átlagos pót-

landó vízszintet, a jobb tengely egy évente legfeljebb 7 hónapon át üzemelő pótlás kapacitását mutatja 
Figure 6. Theoretical transfer demand in the RCP4.5 (top) and RCP8.5 (bottom) scenarios. The left axis shown the mean annual 

demand as stage, the right one the necessary transfer discharge that would be operated for at most 7 months annually. 

A pótlás hatékonyságát a pótlási hozam és a pótlás ese-

tén megvalósuló extrém alacsony vízszintek viszonya fe-

jezi ki. A vízpótlás mennyiségének növelése eleinte mere-

deken növeli a kialakuló legkisebb vízállásokat, de egy ha-

táron túl már nincs értelme a vízpótlás fokozásának, mert 

a leeresztés szabályozási szinthez kötése miatt a bevezetett 

víz egy részét kisvártatva le is eresztjük (7. ábra). Az 

RCP4.5 forgatókönyvben a bármelyik forrásból fedezhető 

3 m3 s-1-os pótlás már nagy biztonsággal +70 cm felett 

tartja a vízállást, vagyis a mai szabályozási szinttől mért 

távolság az évek 90%-ában kisebb, mint 50 cm. A 7 m3
 s-1 

ugyanakkor a több, mint kétszeres hozam ellenére sem jár 

2060 előtt jelentős javulással. Az RCP8.5 forgatókönyv-

ben 2060 után a 7 m3
 s-1 viszont csak arra elég, hogy az 

alacsony vízállások többnyire +0 cm felettiek legyenek (7-

8. ábrák). Itt már ahhoz is kb. 15 m3
 s-1 pótlási hozamra 

lenne szükség, hogy a vízállások +50 cm fölött maradja-

nak. A pótlás hatékony kapacitása 2080-tól jelentősen 

megnő, a 15 m3
 s-1 már az 50 cm-hez sem elég. 

Mivel a vízpótlás kiépítési kapacitása nem változhat 

évről évre az éghajlati ingadozások szerint, a vízpótlás 

részletes elemzéséhez fix kapacitású pótlások hatását is 

vizsgáltuk. Ehhez a különböző vízforrások terhelhetőségét 

figyelembe véve évente legfeljebb 7 hónapon keresztül 

üzemelő 3, 7 és 15 m3 s-1 hozamokat vettünk fel. Az előbbi 

eredményekkel összhangban az RCP4.5 forgatókönyvben 

már a 3 m3 s-1 is elég ahhoz, hogy a medián vízállás a szá-

zad végéig se csökkenjen +100 cm alá, vagyis a mai sza-

bályozási szinttől 20 cm-en belül maradjon (8. ábra). Az 

ennél nagyobb hozamok kiépítése nem jár jelentős vízál-

lás-nyereséggel, az ötször akkora 15 m3 s-1 is csak a 10%-

os vízállás-percentilist tudja 20 cm-rel feljebb tolni. Az 

RCP8.5 forgatókönyvben 2060-ig nincs nagy különbség a 

medián és 10%-os vízállásban a pótlási kapacitás függvé-

nyében, de 2070 után már csak a 15 m3 s-1 tudja a vízállá-

sok zuhanását megállítani (8. ábra). Ugyanakkor a pótlás 

nélküli változathoz képest már a 3 m3 s-1 kapacitású pótlás 

is elegendő ahhoz, hogy 2060-ig az extrém alacsony vízál-

lások mintegy 30 cm-rel feljebb kerüljenek.  

A vízszintszabályozás potenciális eszközeinek – leeresz-

tés és vízpótlás – használati aránya is jelentősen változik 

2100-ig. A leeresztés gyakorisága és mennyisége mindkét ég-

hajlati forgatókönyvben fokozatosan csökken (9. ábra). Az 

RCP4.5 forgatókönyvben a 19 vizsgált modellpárból csak 3 

olyan volt, ahol nem volt szükség vízpótlásra ahhoz, hogy a 

vízszint a szabályozási szint 50 cm-es körzetében maradjon. 

A 16 pótlást előíró modell közül 11 esetében a szükséges ösz-

szes pótlás jóval meghaladta az 50 cm-t, vagyis a 300 millió 

m3-t. Az RCP8.5 forgatókönyvben az eredmények még ennél 

is egyhangúbbak: a legvalószínűbb kimenetel az, hogy a tó a 

század végén folytonos és jelentős pótlásra szorul majd, le-

eresztés pedig akár évtizedekig sem történik. 
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DISZKUSSZIÓ 

Az eredmények bizonytalansága 

Az eredmények bizonytalansága és hihetősége az al-

kalmazott éghajlati- és hidrológiai modellek előrejelzési 

képességén múlik. Míg a szisztematikus hibák kiszűrése 

segített az átlagos szimulált TVK és a valóság összeillesz-

tésében, a modellezett és a valós változékonyság eltérései 

esetében ilyen korrekcióra nincs mód. Ez tükröződik a re-

ferencia-időszakra szimulált vízállásokban is. Egyetlen 

modellpár sem szimulált a 2000-2003 aszályhoz hasonló 

extrém eseményt a referencia-időszakban, mert az azt lét-

rehozó időjárási ingadozás a modellekben nem állt elő. 

Emellett a számításokban alkalmazott szabályozási straté-

gia is eltért a valóstól. Fontos megérteni, hogy a referen-

cia-időszakra szimulált eredményeket a múlt alternatívái-

ként, nem pedig annak reprodukciójaként kell tekintenünk, 

tehát egyes események előfordulása, illetve időzítése nem 

kell, hogy megegyezzen a múltban és a szimulációkban. A 

szimulációk megfelelőként fogadhatók el, ha a trendszerű 

változásokat le tudják képezni. 

A több modellpáron alapuló vizsgálat előnye az, hogy 

segít a hibáktól függetlenül jelenlévő általános mintázatok 

felismerésében, valamint az előrejelzések bizonytalansá-

gának felmérésében. A modellpárokhoz tartozó vízszintek 

jóval szűkebb sávban ingadoztak a múltban, mint a jövő-

ben. Ez – az egyes modellek hibáitól függetlenül – azt tük-

rözi, hogy a jövőben többféle alternatív forgatókönyv is 

megvalósulhat még ugyanolyan átlagos melegedés mellett 

is.  

A fokozott vízszintcsökkenést előrejelző modellpárok 

eredményei mindkét éghajlati forgatókönyvben jóval szél-

sőségesebbek, mint a 2000-2003-ban, vagy a 2012-ben és 

2022-ben megfigyelt aszály. Ez hangsúlyozza, hogy a me-

derbeli tározással elérhető többlet-vízmennyiség elhanya-

golható a várható változásokhoz képest, azaz nem nyújt ki-

elégítő biztonságot a Balaton turisztikai célú hasznosításá-

hoz. A +110-ről +120 cm-re emelt felső szabályozási 

szinttel elért 10 cm többlettározás reálisan csak néhány hó-

nappal késleltetheti a vízszintcsökkenést, extrém alacsony 

szinteknél pedig a 10 cm-es különbséget a tó használói 

nem érzékelnék számottevő javulásnak, különösen nem a 

probléma megoldásának. 

A vízpótlás szükségessége 

Az eredmények alapján a szükséges vízpótlás nagysá-

gára és időzítésére csak valószínűségi előrejelzések tehe-

tők, de a trend egyértelmű. A 2005-2020 közötti üvegház-

hatású gáz-kibocsátások és a csökkentésükre ténylegesen 

megtett intézkedések alapján az RCP8.5 forgatókönyvet 

tekintik a legvalószínűbbnek, legalábbis 2050-ig 

(Schwalm és társai 2020). A vízpótlás megvalósításának 

időzítését és a kiépítendő kapacitást az alacsony vízállá-

sokkal szemben elérni kívánt biztonság határozza meg. A 

jelenleg hatályos szabályozási rend – jórészt 2003 tapasz-

talatai alapján – a nagyon ritkán jelentkező alacsony víz-

szinteket is el akarja kerülni, vagyis a biztonsági elvárásai 

magasak. Ebben a szellemben a közeljövőben legvalószí-

nűbb RCP8.5 forgatókönyv szerint már most is, az RCP4.5 

forgatókönyv szerint 2040-től lehet szükség vízpótlásra. A 

magas biztonság egyik forgatókönyvben sem tartható fenn 

folyamatosan a műszakilag egyszerűen megvalósítható 

pótlási megoldásokkal. 2045 után mindkét forgatókönyv-

ben előfordulnak átmeneti, de extrém alacsony vízállások 

még a legnagyobb vizsgált pótlási kapacitás (15 m3 s-1) 

mellett is.  

A legvalószínűbb esetben a pótlási igény fokozatosan 

fog nőni. Ezért, valamint a jelenlegi biztonsági szint hosz-

szútávú fenntarthatatlansága és a jövő bizonytalansága mi-

att a pótlási kapacitás fokozatos kiépítését javasoljuk (4. 

táblázat). Ezzel párhuzamosan az infrastruktúrát fel kell 

készíteni a változó, gyakran alacsony vízszintekre. A víz-

használóknak – a minimális beavatkozás alapelvének tisz-

teletben tartása miatt – a pótlási lehetőségektől függetlenül 

szintén el kell fogadniuk az elkerülhetetlen vízszintválto-

zásokat és azt is, hogy hosszabb távon a Balaton jelenlegi 

alakja valószínűleg csak mesterséges beavatkozással tart-

ható fenn. 

Ahogy a 2000-2003 közötti aszályt sem lehetett előre 

megjósolni, úgy a szimulációkban is gyakran hirtelen lesz 

szükség többéves vízpótlásra. Tekintettel a vízpótlás koc-

kázatos voltára és az előkészítés és építés időigényére, ég-

hajlati forgatókönyvtől függetlenül mihamarabb el kell vé-

gezni az előkészítést és a tervezést. A jelent és a közelmúl-

tat legjobban közelítő RCP8.5 forgatókönyvben már ma is 

számottevő esélye van annak, hogy a pótlási küszöb alá 

süllyed a vízállás. 

A vízpótlás lehetőségének gyors megteremtése azért is 

fontos lenne, mert a biztonsági okokból magasan tartott 

vízszint vízminőségi és ökológiai problémákat okoz 

(Zlinszky 2013, Tóth 2016, Istvánovics és társai 2022). Ha 

a vízpótlás lehetséges lenne, már nem lenne vízmennyiségi 

szempontból sem annyira kockázatos a mainál alacso-

nyabb nyári vízszinteket tartani a következő évtizedekben, 

amivel a felmelegedés által súlyosbított vízminőségi prob-

lémák előfordulását hosszabb távon is a mai, alacsony va-

lószínűségen lehetne tartani. Az egyes pótlási megoldások 

szükségessége jelenleg csak valószínűségi alapon becsül-

hető, hiszen nem jelezhető előre, hogy a következő több-

éves aszály pontosan mikor fog érkezni. Ezért is fontos, 

hogy az előkészítés időigényes folyamata minél előbb el-

kezdődjön, hogy szükség esetén ne kelljen megfontolatlan 

döntéseket hozni. Tanulnunk kell a Balatonhoz hasonlóan 

sekély, de még kisebb térfogatú és ezért még sérüléke-

nyebb Velencei-tó esetéből: a Velencei-tó átlagosan 100 

évenként kiszáradt, amióta azonban turista-tó lett, a közön-

ség állandónak érzékeli. A szakma tudta, hogy nem az, 

ezért belső vízpótlási lehetőségként megépült a Zámolyi- 

és a Pátkai-tározó. Már a tározók építésekor tudni lehetett, 

hogy ezek nem képesek végleg megváltoztatni a tó idősza-

kos jellegét, de a kiszáradás gyakoriságát csökkenthetik. A 

tározókban azóta fellépő vízminőségi problémák miatt a 

tározott vízkészlet nagy része nem vezethető a tóba, mely 

az utóbbi években ismét elindult az éghajlatváltozás miatt 

talán a tartós kiszáradás felé. Mindezen háttér-ismeretek 

ellenére sincs kidolgozott, megalapozott, jól előkészített 

terv a tó fenntartására. A vízpótlás előkészítésének halo-

gatása ugyanilyen helyzetet teremtene a Balatonnál is. 
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7. ábra. Az évente maximum 7 hónapon át üzemelő vízpótlás hozamának és a vízállás 10%-os percentilisének kapcsolata az RCP4.5 

(balra) és RCP8.5 (jobbra) forgatókönyvekben az évszázad végéig (A szaggatott vonalak a 3, 7 és 15 m3
 s-1 pótlási kapacitásokat 

jelölik)  

Figure 7. Dependence between the available transfer discharge (operated for at most 7 months annually, on x axis), and the achiev-

able 10% quantile of stage (y axis) in RCP 4.5 and RCP8.5 (Dashed lines indicate the discharges of 3, 7, and 15 mm3
 s-1) 

Egyéb beavatkozási lehetőségek 

A leeresztés és a külső vagy belső vízpótlás mellett al-

kalmazkodással kell törekedni arra, hogy a vízgyűjtő hasz-

nálata ne rontsa, hanem javítsa a tó vízmérlegét. A hozzá-

folyást növelő beavatkozások ugyanakkor negatív módon 

befolyásolnák a vízgyűjtő mikroklímáját és élhetőségét, 

hiszen ellentétben állnak a vízvisszatartás és a fokozott pá-

rologtatás általános alapelveivel (OVF 2023). Hatásosan 

akkor lehetne mind a vízgyűjtő, mind a tó helyzetén javí-

tani, ha a vízgyűjtőn elpárolgott víz olyannyira befolyá-

solná a regionális klímát, hogy a tóra hulló csapadék-

mennyiség is növekedne. Az Alfölddel ellentétben (Ti-

már és társai 2023) a Balaton vízgyűjtőjén a tótól mesz-

szebbi területeken kevés a lapos, elárasztható, tartós pá-

rologtatásra alkalmas terület, így ennek megvalósítható-

sága szinte kizárt. 

A vízszintszabályozással szemben támasztott követel-

mények többsége társadalmi eredetű. Így a vízháztartási 

problémák kezelésének egyik módja az is, ha a vízállás 

menedzselése mellett a társadalmi igényeket, vagy az azo-

kat befolyásoló infrastrukturális adottságokat menedzsel-

jük. Az előrejelzések alapján az alacsony vízállások elő-

fordulása a szabályozási módtól függetlenül elkerülhetet-

len, a kérdés csak a gyakoriság és az, hogy milyen, a hasz-

nálók által megszokott vízszinthez viszonyítjuk az ala-

csony vízállást. Ezért a vízszintszabályozásra jövőben ne-

hezedő terhek enyhítésére fel kell készíteni a tóhasználó-

kat a változékony, néha jelentősen lecsökkenő vízállá-

sokra, hangsúlyozva, hogy (i) a vízszint ingadozása alap-

vetően a tó természetes tulajdonsága, és (ii) az ingadozás 

várható fokozódása az éghajlatváltozás elkerülhetetlen kö-

vetkezménye. Az elfogadás elősegítéséhez meg kell kez-

deni a parti infrastruktúra (strandok, kikötők, partvédelem) 

fokozatos átalakítását úgy, hogy a tó egy széles vízállás-

tartományban is használható maradjon. Ehhez külföldi 

példák rendelkezésre állnak, hiszen a vizek többségénél je-

lentős a parti vízállás-ingadozás, illetve új, innovatív meg-

oldások is alkalmazhatók.  

MEGVALÓSÍTHATÓSÁGI KÉRDÉSEK 

A változó körülmények miatt biztos, hogy a Balaton víz-

szintszabályozása az évszázad végéig jelentős direkt és in-

direkt költségekkel fog járni. Az infrastrukturális beruhá-

zások költségei csökkenthetők, ha pl. a vízpótlás előkészí-

tésével párhuzamosan – és kellő kommunikációs előkészí-

tés után – lejjebb viszik a szabályozási szinteket annyira, 

hogy a partvédelmi művek teljes körű kibővítése elkerül-

hető legyen. A kiépítendő vízpótlási kapacitás csökkent-

hető, ha a tóhasználók szélesebb tartományú ingadozást is 

el tudnak fogadni.  

Az értelmesen megvalósítható beruházások körét termé-

szetesen befolyásolja a tóhoz kötődő össztársadalmi gazda-

sági haszonhoz viszonyított költségkeret, azonban beavatko-

zás nélkül nagyon valószínű, hogy az elsősorban turizmusra 

épülő regionális gazdaság előbb-utóbb hanyatlani fog.  

A menedzsment beavatkozások megvalósíthatósága 

számos természettudományos, technikai, politikai és üze-

meltetési probléma tisztázásától is függ. Ilyen pl. a drá-

vai/murai pótlási megoldásoknál a szomszédos országok 

beleegyezése, az átvezetés nyomvonala, a Kis-Balatonba 

való bevezetés, megkerülés, vagy rövidre zárás kérdése, a 

Kis-Balaton működése, az ökológiai kockázatok becslése, 

a Zala mentén a vízhasználat kérdése a század várhatóan 

száraz második felében, az esetleges pótlási/fenntartási 

költség viselőinek köre, stb. Ezek vizsgálata nélkül a jövő 

szabályozása nem tervezhető. 
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8. ábra. Az évente maximum 7 hónapon át üzemelő vízpótlás hatása a vízszintek alakulására az RCP4.5 és RCP8.5 éghajlati forga-

tókönyvekben (A színes vonalak az egyes éghajlati modellpárok alapján számított havi vízszinteket mutatják, a vastag fekete vonal a 

medián, a szaggatott fekete vonal a 10%-os percentilis) 

Figure 8. Effect of water transfer (7/12 months) on stage in RCP4.5 and RCP8.5 (Colors indicate the specific climatic model pairs, 

the thick black line is the median, the dashed line is the 10% quantile) 
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9. ábra. Modellezett leeresztési (piros vonal) és vízpótlási (kék vonal) szabályozási beavatkozások a különböző éghajlati forgató-

könyvekben, különböző pótlási kapacitások esetén. (Leeresztés +120 cm felett történik, a pótlás +70 cm alatt kapcsol be, de csak 

októbertől áprilisig. A fehéren hagyott hónapokban nincs beavatkozás, a szürke sávok adathiányt jelölnek.) 

Figure 9. Modelled drainage (red) and transfer events under different climate model pairs and under different transfer capacity 

(Drainage occurs above +120 cm. Transfer happens under +70 cm between October and March. White areas indicate no action, 

grey stands for data gaps) 

TÁRSADALMI KERETEK 

A térség érdekeltjei között konszenzus van abban, hogy a 

tó jelenlegi fejlődése nem fenntartható, az éghajlatváltozás 

okozta kihívások kezeléséhez a társadalmi oldalon is vál-

toztatásokra és fejlesztésekre van szükség. A Balaton szak-

értői, államigazgatási, térségi önkormányzati és civil érde-

keltjei mind igénylik egy kiterjedt, széles körű monitoring 

rendszer kialakítását. Az elképzelt rendszernek képesnek 

kell lennie a vízminőség és vízállás összefüggéseinek 

komplex figyelemmel követésére, így orvosolni tudná a 

megbízható információkkal kapcsolatos össztársadalmi hi-

ányérzetet (OVF 2019, Balaton Klíma Konzorcium 2022). 

A térségi érdekeltek kívánságaiban karakteresen megjele-

nik az átfogó, szakmai alapokon nyugvó, erős jogkörökkel 

rendelkező vízkormányzás, amely biztosítani tudná a 

hosszútávú, adatokon alapuló tervezést, erősítené a társa-

dalmi szemléletformálást, rezilienciát és adaptációt, mi-

közben a helyi döntéshozóknak folyamatos szakmai támo-

gatást adna és egyben olyan felelőségi köröket vehetne át, 

mely jelenleg rövidtávú, társadalmi igények által vezérelt 

kényszerpályákra állítja ezeket a igazgatási működéseket. 

Míg a vízállás kérdésében a magasan tartott vízszint alap-

jaiban átalakította a természetes állapotról alkotott elvárá-

sokat, addig a természetközeliséghez társított életmód és 
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turizmus fokozódó népszerűsége olyan tájképi sajátossá-

gok fenntartásának igényét erősíti, melyek közvetlenül 

vagy közvetetten hozzájárulnak a tó jó környezeti állapo-

tának megfelelő biztosításához (pl. nádasok jelenléte, rö-

vid ellátási láncok és bioélelmiszerek igénye, az úgyneve-

zett „slow”- és négyévszakos turizmus). A fenntartható 

szabályozás széleskörű elfogadottságának ezért feltétele, 

hogy az egymással konfliktusban álló elvárások felszínre 

és feloldásra kerüljenek. Jelenleg a társadalmi szemlélet-

formálás mellett a hosszú távú, szakmai alapú adaptációs 

stratégia kialakítása és megvalósítása szempontjából is 

kedvezőtlen, hogy a különböző térségi érintettségű szak-

mai és társadalmi szereplők – saját értékelésük szerint is – 

egymással jellemzően nem kommunikálnak, nem egyezte-

tik a fejlesztési terveiket, versengenek a lehetőségekért, 

gátolva az össztársadalmi konszenzuson alapuló, átlátható 

és fenntartható tervezést. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A Balaton vízháztartása az éghajlatváltozás miatt jelentős 

átalakuláson megy keresztül. Az átlagos természetes víz-

készletváltozás a klímamodellek többsége szerint fokoza-

tosan csökkenni fog, az éghajlati forgatókönyvtől függően 

egészen a negatív tartományig. Az IPCC RCP4.5 forgató-

könyvben a tó jelenlegi alakja egészen a század végéig 

fennmarad, bár a vízállás – vízpótlás hiányában – átmene-

tileg többször nagyon alacsony tartományokba süllyed. A 

csak leeresztésre támaszkodó vízszintszabályozás ezeket a 

kilengéseket nem tudja megakadályozni semmilyen szabá-

lyozási szint előírásával. Ezért a tóhasználat ma szokásos 

módjait 2040 után már valószínűleg csak vízpótlással lehet 

fenntartani. Az RCP8.5 forgatókönyvben a század utolsó 

harmadában a vízmérleg drámai romlása miatt a tó tartósan 

lefolyástalanná válik és jelenlegi kiterjedése is csak jelen-

tős vízpótlással tartható fenn. Az idővel fokozódó pótlási 

igény miatt a pótlási kapacitásokat éghajlati forgatókönyv-

től függetlenül lépcsőzetesen célszerű növelni. Az éghaj-

latváltozás és a tartósan magas vízállás kedvezőtlen vízmi-

nőségi és ökológiai következményekkel jár. Ha a vízpótlás 

elérhető lenne, a jelenlegi vízszintszabályozási rend lazít-

hatóvá válna: mivel az alacsony vízállás kezelhető lesz, 

okafogyottá válik a vízszint tartósan magas értékre való 

szabályozása és ezzel enyhíthetők a negatív ökológiai ha-

tások. Ez azt jelenti, hogy a kockázatelemzési és tervezési 

munkákat mielőbbi el kell kezdeni. Mivel a vízszintingado-

zások a jövőben minden előrejelzés szerint elkerülhetetle-

nek lesznek, haladéktalanul meg kell kezdeni az infrastruk-

túra és a vízhasználók felkészítését a változó vízszintekre. 

4. táblázat. A vízpótlás előkészítésének, tervezésének és megvalósításának javasolt időpontja az egyes éghajlati forgatókönyvekben 

közepes és nagy vízszintszabályozási biztonság esetén 

Table 4. Proposed timeline for designing and implementing the water transfer infrastructure under moderate and strict level safety 

demands 

Akció 

RCP4.5 RCP8.5 

vízszintszabályozási biztonság 

nagy közepes nagy közepes 

1. Vízpótlási lehetőségek és kockázatok felülvizsgálata most most most most 

2. Vízpótlás megtervezése 1. után rögtön 1. után rögtön 1. után rögtön 1. után rögtön 

3. Karsztvízből történő pótlás lehetőségének kiépítése (3 m3 s-1) 2030 2080 2. után rögtön 2060 

4. Drávai/murai pótlási lehetőség megépítése (4-7 m3 s-1)a 2040 – 2040 2080c 

5. További drávai/murai pótlási lehetőség megépítése (további 5-

8 m3 s-1)a,b 

2090 – 2080c – 

a: A nagyobb hozam akkor szükséges, ha a karsztvízből történő pótlás nem folytatható. 
b: Esetleg az előzőtől eltérő nyomvonalon, hogy a bevezető vízfolyások terhelése mérsékeltebb maradjon. 
c: Az vízszinttartási biztonság csökkenése így is elkerülhetetlen. 
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