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Kivonat

A Balaton vizhaztartasa az éghajlatvaltozas miatt jelentds atalakulason megy keresztiil. Az éves természetes vizkészletvaltozas, vagyis
a természetes vizforgalom egyenlege az elérejelzések tobbsége szerint egyre tobbszor negativba fordul. Ezért éghajlati modellered-
ményekre tdmaszkodo hidrologiai és vizszintszabalyozasi modellekkel vizsgaltuk a to vizszintjének varhaté valtozasait az optimista
RCP4.5 és a realista RCP8.5 IPCC forgatokonyvekre. Az optimista éghajlati forgatokényvben a t6 jelenlegi alakja egészen a szdzad
végéig fennmarad, bar a vizallas — vizpdtlas hidnyaban — atmenetileg tobbszor nagyon alacsony tartomanyokba siillyed. A csak le-
eresztésre tamaszkodo vizszintszabalyozas ezeket a kilengéseket nem tudja megakadalyozni, ezért a tohasznalat ma szokasos modjait
2040 utan mar valosziniileg csak iddszakos vizpotlassal lehet fenntartani. A realista forgatokonyvben a szdzad utolsé harmadaban a
vizmérleg dramai romlasa miatt a t6 tartdsan lefolyastalanna valik és jelenlegi kiterjedése is csak jelent8s, a szazad vége felé mar
tartdsan tizemel6 vizpotlassal tarthatd fenn. Az éghajlatvaltozas és a kezelési modjanak szant tartosan magas vizallas is kedvezdtlen
vizminségi és okoldgiai kovetkezményekkel jar. A vizpotlas lehetdségének megteremtésével lazithatd lenne a jelenleg tarozasra
optimalizalt vizszintszabalyozasi rend és ezzel enyhitheték lennének a negativ 6kologiai hatasok. Ugyanakkor mivel a vizszintinga-
dozasok a jovében minden elérejelzés szerint még egy fenntarthaté médon megtervezett vizpotlas mellett is elkeriilhetetlenek lesznek,
ezért haladéktalanul meg kell kezdeni az infrastruktara és a vizhasznalok felkészitését a valtozo vizszintekre.
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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.

Keywords
Water balance, climate change, Lake Balaton, sustainability, water level regulation, hydrological modelling.

BEVEZETES folyast okozva (Virdg 2005, Horvdth és tarsai 2011,

A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb sekély tava (605
km? feliilet és 3,52 m atlagos mélység +100 cm-es siofoki
vizallasnal, a to vizgylijtéje 5774 km? a toval egyiitt
[Kutics 2019]). A t6 a XIX. szazad kozepéig 1ényegében
szabalyozatlan, id6szakos lefolyasu volt (Virag 2005).
Emiatt hosszll tavon a vizszint tobb méteres ingadozast
mutatott az iddjarasi és az éghajlati ingadozasokat ko-
vetve, a levezetés mentén pedig rapszodikusan valtozo le-

Zlinszky és Timar 2013). A t6 vizszintjének kiszamithatat-
lan valtozasa megnehezitette az emberi hasznalatok jelen-
tds korét, igy el6szor a kozlekedési lehetdségek megterem-
tésének és az arvizveszély mérséklésének, majd késébb a
mar 1822-ben elinduld, de a to felé csak fokozatosan for-
dul¢ turisztikai fejlesztés (Schleicher 2014) érdekében a
vizszint stabilizalasanak igénye mertilt fel. A vizszintsza-
balyozas kulcskérdés volt a Balaton koriil és a Sié6 mentén
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1776-t61, Krieger lecsapolasi tervétél (Virdg 2005) egé-
szen a XX. szazad kozepéig, amikor a Sio-zsilip és a leve-
zetd meder kapacitasat sikeriilt annyira kiépiteni, hogy le-
eresztéssel hatékonyan szabalyozhatova valt a vizallas
(Szlavik 2005). Ezutan mintegy 50 évig a vizszintszaba-
lyozas kikeriilt a kdzérdeklodés latoterébdl, bar a szaba-
lyozasi szintek altal kozrefogott “optimalis” vizszinttarto-
many turisztikai szempontokra hivatkozva fokozatosan
sziikiilt (Varga 2005).

Az 1876-2023 id6szakban a legkisebb feljegyzett viz-
allas —39 cm volt (1921. december 14.), mig a maximum
+195 c¢cm (1879. junius 4.). A szabalyozasi keretek kialaki-
tasa utan az ingadozas csokkent, a modern minimum +16
cm volt (1949), mely csak 24 cm-rel maradt alatta az ak-
kori alsé szabalyozasi szintnek.

A csupan leeresztéssel torténd vizszintszabalyozas fel-
tételezi, hogy a Balatonban hossza tavon és jorészt évsza-
kosan is viztobblet van, vagyis, hogy a t6 természetes viz-
mérlege pozitiv. Ellenkezé esetben csak a tul magasnak
tartott vizszintek el6fordulasat tudja a leeresztés megaka-
dalyozni, a nemkivanatos alacsony vizszintek hem szaba-
lyozhatok. A szabalyozatlan kor rekonstrualt vizszintval-
tozasai azt mutatjak, hogy hosszu tdvon a természetes viz-
mérleg az éghajlat ingadozasainak megfeleléen, a modern
emberi elvarasoknal szélesebb tartomanyban valtozik. A
mintegy 2 méteres vizszintingadozas nem kiemelked6en
nagy a régi6é nagy tavai kozott (Hinegk és rarsai 2022),
ugyanakkor a Balatonban ez a meder sekélysége miatt na-
gyon jelent6s relativ térfogatvaltozassal jar. A -50 és +150
cm-es siofoki vizallas kozott a Balaton térfogata majdnem
megduplazodik (1,27-r61 2,45 kms-re), mig a nagy preal-
pin tavakban ekkora szintvaltozas csupan 0,5-2% térfogat-
véltozast okoz (Hinegk és tarsai 2022). igy a mélyebb ta-
vakhoz képest a Balaton fokozottan sériilékeny az éghaj-
lati ingadozasokkal szemben. Ezt roviddel a kell6 leeresz-
tési kapacitas kiépitése utan, mar az 1970-es években fel-
ismerték és tervek késziiltek a to mesterséges vizpotlasara,
mellyel a vizszintszabalyozas eszkoztara teljeskoriivé val-
hatott volna (Somlyody 2005).

A vizszint-kérdés az éghajlatvaltozas miatt keriilt Gjra
napirendre: a 2000-2003 k6z6tti aszaly és vizszintcsokke-
nés orszagos Visszhangot keltett. A viziigy, a VITUKI,
majd Orszagos Viziigyi Fbigazgatosag (OVF) altal 1921
ota készitett vizmérlegben 2000-2003 el6tt sosem tapasz-
taltak olyan éveket, melyekben a Balaton természetes viz-
készletvaltozasa (TVK; a csapadék és a hozzafolyas, mint
bevétel, valamint a parolgas, mint kiadas egyenlege) nega-
tiv lett volna, vagyis a to vizszintje éves 1éptéken leeresztés
nélkiil is csokkent volna. A negyedik aszalyos nyar utan,
2003-ban bekovetkezd tobb évtizedes negativ vizallas-re-
kordra reakcioként sziiletett a vizpotlas sziikségességét
vizsgald tanulmanysorozat (Somlyddy 2005), mely arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a kiilsé vizpotlas nem indo-
kolt, mert (i) a negativ TVK akkor még annyira kiilonleges
volt, hogy nem lehetett megbecsiilni a varhaté visszatérési
gyakorisagat (vagyis a 2000-2003 kozotti aszaly még az
akkori éghajlatvaltozasi forgatokonyvekben is nagyon
széls6ségesnek szamitott), (ii) a vizszintcsokkenés nem
okozott vizminéségi problémaékat, (iii) a legolcsobban

megvaldsithatd rabai vizpdtlas nem biztositott volna ele-
gendd potlasi kapacitast, és (iv) igy a kockazatok megha-
ladtak volna a beavatkozastol varhatd nyereséget. Vizpot-
last kizar6 ok nem meriilt fel, a beavatkozas egyszerlien
nem volt indokolt (Mayer 2005). ,,A vizszint valtozasanak
hatésa a Balaton 6kologiai allapotara” (BALOKO) cimii
projekt részletes terhelési, vizminéségi és okologiai vizs-
galatai sem igazoltak kizar6 okot, de tobb é161ény csoport
esetében azt allapitottak meg, hogy a 0 cm alatti vizallasok
rovid id6 alatt is kritikus valtozasokat okozhatnanak (He-
rodek 2007). Nem tudjuk, hogy mekkora lenne a kritikus
vizallas, ha a vizszint tartosan (pl. évtizedes tavon) ala-
csony maradna.

A 2003-as vizsgalat Kimutatta, hogy az alacsony vizal-
las elkeriilése elsésorban tarsadalmi szempontbdl tartogat-
hat elényoket, természeti okokbdl nincs ra szitkség (Tom-
bdcz és tarsai 2005). A 0 cm feletti tartomanyban az ala-
csony vizszint nem okozott vizmindségi problémakat és
elényosen hatott a parti 6v életkdzosségeire, mig a viz-
hasznalok akkoriban mar 50 cm alatt komoly hasznalati
kellemetlenségeket tapasztaltak.

2004 utan a negativ TVK-ju évek rendszeresen vissza-
térése nyilvanvalova tette, hogy 2000-2003 nem egy egy-
szeri katasztrofa volt, hanem a valtozo éghajlat egyik elsé
jelentds hatasa. A vizpotlas téméaja azonban a szakmai és a
szélesebb tarsadalmi diskurzusban is hattérbe szorult,
ugyanis a probléma mas eszkozokkel is kezelhetének lat-
szott. A szabalyozas — kiils6 tarozasi lehetdségek hianya-
ban és a 2003-as menedzsment-javaslatok nyoman — a me-
dertarozas fokozasa iranyaba mozdult, ami a szabalyozasi
szint 120 cm-re emelésében valt végleg hivatalos gyakor-
latta, 6sszhangban a Nemzeti Vizstratégia vizvisszatartasi
koncepcidjaval. A medertarozas (vagyis a korabbinal ma-
gasabb vizszint tartasa) valoban képes csokkenteni az ala-
csony vizallasok bekovetkezési valdsziniiségét (Koncsos
és tarsai 2005). A szamitasok szerint +10 cm vizszinteme-
1és felezi egy extrém alacsony vizallas el6fordulasi gyako-
risagat. A medertarozas azonban csak akkor lehet eredmé-
nyes szabalyozasi eszkoz, ha a magasabb vizallas nem
okoz nagyobb karokat, mint a kivédeni kivant alacsony, és
ha a vizhasznalok értékelik az alacsony vizallasok ritkula-
sat, vagyis nem szoknak hozza az 0j rendszerhez az eme-
léssel parhuzamosan feljebb tolva a nekik mar tal ala-
csonynak szamito vizszint-tartomanyt. A 2018-2019-ben
OVF megbizasaban végzett szakért6i és dontéshozoi inter-
jik, valamint a 2022-ben az Innovacios és Technologiai
Minisztérium (ITM) megbizasaban késziilt komplex Bala-
ton Klima tanulmanyok (Balaton Algaviragzds Konzor-
cium 2022, Balaton Klima Konzorcium 2022) kimutattak,
hogy a 2016 6ta emelt szabalyozasi vizszint megszokassa
alakulo tarsadalmi érzékelése kapcsan elérevetithetd az
aszalyos iddszakokban a tarsadalmi aggodalom és az ebbdl
kovetkez6 magasabb vizszint iranti tarsadalmi igény, vala-
mint a vizpotlas gazdasagi és turisztikai szempont mérle-
gelése €s egy jovobeli beavatkozas. Az elmult évek széle-
sebb kori tarsadalmi kommunikéacidjaban tetten érhetd és
a fent emlitett két tanulmany is ramutat arra, hogy az ala-
csony vizszintekkel szembeni aggodalom nagyobb az
Ossztarsadalmi érzékelésben, mint a magas vizszint és az
abbol kovetkez6 kihivasok kezelésének igénye (pl. elonté-
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sek). A parti zona fejlesztési terveiben, és a partvédémi-
vek magasitasaban is az ilyen tipusa tarsadalmi igények
kiszolgalasa manifesztalodik.

A 2019-ben bekovetkezett rekordmértékii alga-tomeg-
produkci6 kdzvetetten szintén az éghajlatvaltozas eredmé-
nye (Istvanovics és tarsai 2022). Az, hogy az algak nove-
kedését a tartds hérétegz6dés nyoman az iiledékbol felsza-
badul6 foszfor taplalta, (ijabb kényszereket teremt a viz-
szintszabalyozassal szemben. A meleg, szélcsendes nyari
napokon kialakulé hérétegz6dés tartossaga ugyanis rend-
kiviili mértékben érzékeny a vizallasra és mar par decimé-
terrel alacsonyabb vizallas is képes megakadalyozni a hé-
rétegz6dés stabilizalédasat. A vizminéségi problémak mi-
att a medertarozas a melegedd éghajlat alatt mar a jelenlegi
mértékében is fenntarthatatlanna valik, vagyis elveszitjiik
az egyetlen ma is rendelkezésre allo, az eldvigyazatossag
elvét kovetd vizgazdalkodasi cselekvés lehetdségét.

A vizszintszabalyozas jovébeli lehet6ségeit akkor vizs-
galhatjuk kell6 koriiltekintéssel, ha a jov6 hidrologiai viszo-
nyait is megalapozott modon vagyunk képesek leirni. A hid-
rologiai folyamatok jelentésen fiiggenek az id6jarastol és ta-

gabb értelemben az éghajlattol. A jové éghajlata azonban
bizonytalan egyrészt amiatt, hogy a folyamatban 1évé kli-
mavaltozasra adando emberi valaszok el6re nem meghata-
rozottak, a j6v6t a mostani és késébbi cselekedeteink is be-
folyasoljak, vagyis kiilonb6z6 forgatokonyvek valdsulhat-
nak meg, masrészt az éghajlati rendszer bonyolultsaga miatt
még ismert peremfeltételek mellett is csak eltérd, kozelito-
nek tekinthet6 elérejelzések tehetdk. Jelenleg a jovo éghaj-
latara vonatkozo legjobb elérejelzéseket az éghajlati model-
lek eredményeib6l merithetjiik, tehat egy modern vizsgalat-
nak ezeken kell alapulnia. Az elérhet6 éghajlati modellek
sokasaga egyiittesen alatamasztja, hogy egy-egy modell
eredménye csak egy lehetséges trajektoriat ir le, a jovore és
annak bizonytalansagéara vonatkozé tudasunk csak a model-
lek eredményeinek Gsszességével irhaté le (Ensemble-mod-
szer). Mivel a j6v6 a multhoz képest jelentds hidrometeoro-
logiai valtozasokat tartogat, igy a vizgyijtd viselkedését
szintén modellezéssel kell vizsgalni, hiszen a mult megfi-
gyelései a jovore nézve mar csak kevéssé lesznek reprezen-
tativak (Milly és tdrsai 2008). A Balaton vizhaztartasat ko-
rabban vizsgald tanulmanyok nem tettek maradéktalanul
eleget a fenti kovetelményeknek (1. tablazat).

1. tabldzat. A Balaton vizhdztartasanak kordbbi vizsgdlatai és megfelelésiik a modern eldrejelzési kivetelményeknek
Table 1. Former studies on the water balance of Lake Balaton and their compliance to modern preconditions of forecasting

Eghajlati modellen

Tanulmany Ev alapulé klimaprognoézis

Eghajlati bizonytalansig
megjelenitése

Vizgyiijtémodell
hasznalata

nem, leskalazas

nem, a hozzafolyas a

Somlyody és Honti | 2005 (Noviky 2003) nem, csak 1 jovébeli éghajlat csapadékkal ardnyos
., , nem, leskalazas részben, 3 jovobeli forgatdkonyv, | nem, a hozzafolyas a
Honti é Somlyody | 2009 (Novdky 2003, 2005) mindre 1-1 el6rejelzés csapadékkal aranyos
VITUKI Hungary | 2016 | igen, ALADIN-Climate nem, csak 1 jovobeli éghajlat igen
Ugyanakkor ezek a tanulmanyok egyhangulag jelolték ~ MODSZEREK
ki a nagyléptékii trendet: a melegedés miatt a Balaton pa- Eghajlatvaltozas

rolgasa és a vizgyljté evapotranszspiracidja novekedni
fog, ami a csapadék valtozasatol nagyjabol fiiggetleniil is
a természetes vizmérleg egyenlegének csokkenésével jar.
Ennek kovetkezménye, hogy az alacsony vizallasok a sza-
balyozas jelenlegi eszk6zei mellett mindenképpen gyako-
ribbak lesznek. A 2003 utani években rendszeresen visz-
szatér6 negativ természetes vizmérleg alatamasztja ezeket
az eredményeket: a vizmérleg romlasanak f6 oka a hozza-
folyas csokkenése volt (VITUKI Hungary 2016, Kutics és
tarsai 2016). A mar azota is melegebbé valt éghajlaton a
csapadék kis mértékii valtozasa mellett a hozzafolyas radi-
kalisan csokkent. Ez ramutat arra, hogy a vizgyiijt6 hidro-
megbizhato eldrejelzések készitéséhez. Ugyanakkor a
jOv6 szabalyozasi lehetdségeinek meghatarozasahoz nem-
csak az atlagos, nagyléptékii valtozast, hanem a valtozé-
konysagot és az elérejelzések bizonytalansagat is ismer-
niink Kell.

A Balaton jovébeli vizhaztartasara viszont eddig nem
késziilt még olyan eldrejelzés, amely megfeleléen repre-
zentalna az éghajlati bizonytalansagot, mikozben elfogad-
hat6 hidrologiai modellek segitségével szamitand az ég-
hajlat hatasat a vizmérleg elemeire. Jelen tanulmany célja
ennek a hianynak a pétlasa.

A jovébeli hidrologiai viszonyok elérejelzéséhez kii-
16nb6z6 regionalis klimamodellek havi csapadék- és 1ég-
hémérséklet-szimulacioit hasznaltuk. A modellek az 5.
IPCC jelentésben (IPCC 2014) definialt “kozepes/realis”
RCP4.5 és “magas kibocsatasu” RCP8.5 forgatokdnyvon
(RCP: Representative Concentration Pathway) alapultak,
melyek azzal szamolnak, hogy a sugarzasi kényszer a sza-
zad végéig rendre 4,5, illetve 8,5 W m-2-en stabilizalodik.
Ez mintegy 2 °C és 4 °C globalis atlaghémérséklet-emel-
kedést jelent (Rogelj és tdrsai 2012).

A regionalis klimamodellek (RCM-ek) szamara kiilon-
b6z6 globalis cirkulacios modellek (GCM-ek) biztositjak
a futtatashoz sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket. A
globalis modellek racsfelbontasa 200-250 km koriili, ami
nem elég pontos a regiondlis valtozasok leképezéséhez.
Ezt felismerve fejlesztették ki az un. beagyazott modellek-
kel torténd szimulaciot, ahol a globalis modellek eredmé-
nyei lesznek a regionalis modellek bemend paraméterei
(Giorgo 1990). Utobbiak képesek a globalis modellek
eredményeit teriiletileg finomabb, atlagosan 10-25 km-es
szamitasi halora lebontani.

A jovébeli éghajlat alakulasat az Euro-Cordex adatba-
zisbol szarmaz6 24 kiilonbozo globalis- és regionalis ég-
hajlati modell-parossal vizsgaltuk (2. tdbldzat). A model-
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lek szerkezete és eredményei is kiilonb6z6k, de jelenleg
nem tudjuk eldénteni, hogy melyik modellpar josolja meg
legjobban a jové éghajlatat. A jové bizonytalansagat az

Osszes modellpar eredményeivel irjuk le: az 6sszes ered-
mény atlaga a legvaldsziniibb valtozas, szorasa pedig az
éghajlatvaltozas bizonytalansaga.

2. tablizat. Az eldrejelzésekhez haszndlt globdlis—regiondlis klimamodell-pdrok. Az IPCC forgatokonyv alatti v/jeléli, hogy a mo-
delleredmények 2099 végéig elérheték (Euro-Cordex 2009)
Table 2. Pairs of global and regional climate models used in forecasting. The v/sign under the IPCC scenario indicates data avail-
ability until the end of 2099 (Euro-Cordex 2009)

Globalis modell Regionalis modell RCP4.5 | RCP8.5
1 | CCCma-CanESM2 SMHI-RCA4 4 NV
2 | CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM5-0-6 J
3 | CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53 V4 J
4 | CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 HMS-ALADIN52 N4 J
5 | CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RMIB-UGent-ALARO-0 V4 J
6 | CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 N4 J
7 | CSIRO-OCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 SMHI-RCA4 V4 S
8 | ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM5-0-6 S
9 | ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E J N4
10 | ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 N4 J
11 | ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS5 N4 J
12 | IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F V4 J
13 | IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 J J
14 | MIROC-MIROC5 CLMcom-CCLM5-0-6 J
15 | MIROC-MIROC5 SMHI-RCA4 V4 J
16 | MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM5-0-6 V4
17 | MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E N4 J
18 | MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 N4 J
19 | MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 v v
20 | MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM5-0-6 J
21 | MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 v J
22 | MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 N4 J
23 | NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4 V4 J
24 | NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 V4 J

A valészinliségi eloszlasok valtozasanak vizsgéalatdhoz
szokasos egy referencia és egy jovot reprezentald idésza-
kot kijelolni az éghajlatvaltozas hatdsainak statisztikai
vizsgalatanal. A két sokasag paraméterei kozotti eltérések
mutatjak az eloszlasok megvaltozasat. Itt a jovoben var-
hat6 viszonyokat az éghajlatvaltozas folyamataban vizs-
galjuk, mivel fontos a hidrologiai hatasok id6beli kifejls-
désének kimutatasa. Ugyanakkor az éghajlati és hidrolo-
giai modellek hibainak kikiisz6b6léséhez sziikséges a re-
ferencia-idoszak kijel6lése, mivel a hibak ez alapjan kor-
rigalhatok. Feltételezziik, hogy vizhaztartasi szempontbol
a kozelmult éghajlatat az 1981-2015 kozotti idészak jel-
lemzi. A regionalis éghajlati modellek szdmos idéjarasi

valtozot szimulalnak, de elérejelzéseik kozil csak az at-
laghOmérsékletet és a csapadékosszeget hasznaltuk fel,
mert a tovabbi szimulalt meteoroldgiai paraméterek bi-
zonytalansaga meghaladja a vart valtozas mértékét.

A vizhaztartas modellezése

A Balaton havi vizhaztartasi adatait 1921-2015 id6-
szakra Varga Gyorgy (OVF) bocsatotta rendelkezéstinkre
(Varga és tarsai 2019, Varga Gy. szobeli kozlése). A viz-
mérleg-szamitasban a korabbi tanulmanyokhoz hasonléan
a természetes vizkészletvaltozast hasznaljuk:

AV=TVK—-L+U=(Cs+H—-P)—L+U 1)
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ahol AV a to6 viztérfogatinak valtozasa [m®], TVK a termé-
szetes készletvaltozas [m®], Cs a to feliiletére hulld csapadék
[mq], P a vizfeliilet parolgasa [m?], L a leeresztett vizmeny-
nyiség [m®], U pedig a vizhasznalat egyenlege [m?] (utobbi
elhanyagolhat6). Az egyenletet vizallas mértékegységben,
vagy térfogat helyett vizallasvaltozasra irjak fel (Somlyody
és Honti 2005), feltételezve, hogy a to feliilete a korlatos
vizallasvaltozas miatt allandonak tekinthetd. Esetiinkben ez
nem alkalmazhato, mert egyes forgatokdnyveknél a térfogat
és a felszin jelentGs valtozasara szamitunk.

A 16 vizallas-felszin Osszefliggését a VITUKI Hungary
medermorfologiai adataira (VITUKI Hungary szébeli koz-
lése) illesztett harmadfoku polinom-regressziobol szamitjuk:

A=896-10"9Z3 — 4,44 -107°Z%2 + 0,0102Z + 567,61 (2)

ahol A a to feliilete [km?], Z pedig a si6foki vizmérce sze-
rinti vizallas [mm].

A tofeliilet jovbeli parolgasanak becsléséhez a Bala-
ton multbeli vizmérlegében megadott havi parolgast fejez-
tiik Ki a havi csapadék és hémérséklet fiiggvényében:

P =19 (6,184 exp(0,0669T) — exp(0,0569T +
0,00074 Cs’ + 1,6122)) ?)

ahol T a havi atlaghdmérséklet ["C], Cs’ pedig a vizgy(ijté
havi csapadékosszege [mm].

A hozzafolyast hidrologiai modellezéssel hataroztuk
meg. A Kuczera és tdarsai (2006) altal kifejlesztett logSPM
és a Honti és tdrsai (2013) altal tovabbfejlesztett konceptu-
alis hidrologiai modellt havi 1éptéken kalibraltuk a Balaton
vizgyijtojére. A modell az ugynevezett telitett hozzafolyasi
palyak elvén alapul. Feltételezi, hogy a vizgyiijt6 feltalaja-
nak atlagos viztartalma nemlineérisan befolyasolja a csapa-
dékesemények soran tapasztalhatd lefolyasi tényez6 és az
alaphozam illetve a felszinalatti lefolyas értékét. A viz-
gyt feliileti viztelitettségét az atlagos nedvességtartalom
(hs [mm]) alapjan, a hervadaspont (HP [mm]), a vizmeg-
tarto-képesség (VK [mm]) és a teljes telitettség (TT [mm])

A terlilet kdzepes telitettséghez tartoz6 talajnedvessége
a teljes telitettség és a vizmegtarto-képesség atlaga:

TT+VK
hgso = -

(4)

A telitési folyamatot leiro szigmoid fiiggvény TT és VK
kozott nyulik el:
1 1

= - 5
et = e () ™ Treml(n) ©

ahol fs a vizgyiijto telitett feliletének aranya [-], hs pedig
az aktualis atlagos talajnedvesség [mm]. Egy adott id61é-
pésben a felszini lefolyas (FL [mm]) a telitett feliileteken
100%-o0s, a telitetleneken 0%-0s lefolyasi tényezovel sza-
mithato:

FL = fsatCS’ (6)

ahol Cs’ a vizgytijtére hulld csapadék [mm]. A felszininél
lassabb felszinalatti lefolyas (FAL [mm]) is csak a vizteli-
tett teriileteken képzodik:

FAL = fsatFALmax (7)

ahol FALmax [mm] a utanp6tlédas maximalis mennyisége.
A teriileti parolgast a HP és VK talajnedvességi szintek
alapjan becsiiljiik. Feltételezziik, hogy a tényleges teriileti
parolgas akkor lesz a potencialis érték 50%-a, amikor az
atlagos talajnedvesség HP és (HP+VK)/2 kozott féluton
van (ez pF=3,3 hozzaférhet6ségnek felel meg a talaj viz-
tartoképességét leirdé van Genuchten modellben [van Gen-
uchten 1980]). igy:

__ 3HP+VK
et50 — 4

®)
)

és ekkor a tényleges és a potencialis evapotranszspiracid
(ET és PET, [mm]) aranya ugyanazzal a szigmoid-struktu-
raval irhat6 le, mint feu:

10
kee =

fetso

ET _ 1 1 (10)

PET  1+exp(—ket(hs—hsso))  1+exp(kethsso)

A modell bemeneti adatai a havi csapadék, hémérsék-
let és potencidlis evapotranszspiracio, mely utobbit a Ba-
laton vizfeliileti parolgasabol (P” [mm]), a Pmuic dimenzi6
nélkiili szorzotényezovel kozelitiink.

A vizgylijto talajnedvesség-mérlege a kovetkezokép-
pen alakul:

dhs=Cs’—FL—FAL — P’ Pyt ET/PET (11)

Ezt — az integralas algoritmusatol fiiggéen — differen-
cia-, vagy differencial-egyenletet kell megoldani a modell
futtatasahoz. A teljes hozzafolyas (H’ [vizgy(jt6 mm])
minden 1épésre:

H’ = FL + FAL (12)

A hozzafolyas modelljét az 1985-2015 idGszak adata-
ira kalibraltuk. A legjobb illeszkedést biztositd paraméte-
reket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablizat. A csapadék-lefolyds modell optimdlis paraméterei
Table 3. Optimal parameter values of the rainfall-runoff model.

Paraméter Jelentés Erték Meértékegység
TT A vizgylijt6 teljes telitettségéhez tartozd atlagos viztartalom 1578 mm
VK A hozzafolyas leallasahoz tartozo atlagos viztartalom 717 mm
HP A vizgylijtOparolgas leallasahoz tartozo atlagos viztartalom 554 mm
L max Az utanp6tlodas maximalis mennyisége 392 mm/év
Pt A potencialis evapotranspiraci6 szorzotényezdje 141% -
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A hidrolégiai modellt szamos szisztematikus hiba ter-
heli. Az éghajlati modellek még tobbéves 1éptéken sem
tudjak megfelelen szimulalni a referencia-idészak id6ja-
rasat, a parolgas- és hozzafolyas modellek is tartalmaznak
nem véletlenszerii hibakat. Ezeket ki kell ahhoz kiisz-
6bolni, hogy a jovére vonatkozdan is abszolit elérejelzé-
seket lehessen tenni.

El6szor a meteorologiai adatok szisztematikus hibait
korrigaltuk a referencia-id6szak alapjan az egyszerii line-
aris skalazas modszerével (LUo és tdrsai 2018). A model-
lezett csapadék- és hémérséklet adatokat beszoroztuk ugy,
hogy a referencia-id6szakban mért és az arra modellezett

atlagok megegyezzenek. A j6v6 vonatkozasaban — egyéb

informaciok hianyaban — feltételeztiik, hogy a modellek

multra vonatkozo relativ hibaja a jovore nézve is reprezen-
tativ. Utana a modellezett parolgés- és hozzafolyas adatok-
kal jartunk el ugyanigy. Az els6 1épés csak a meteorologiai
tényezOk fliggetlen hibait kiiszobolte ki, mig a masodikban
lehetdség nyilt a két tényezd egylittes hibai nyoman fellépd
hatasok kompenzalasara. A két Iépéssel biztositottuk,
hogy a referencia-idészakra vonatkoz6 Cs, P és H kompo-
nensek, valamint ezutan a TVK atlaga is megegyezzen a
vizmérleg megfelel6 elemeivel.

Leeresztés

Bar a fent részletezett eljarassal a TVK mult- és jovo-
beli értékei és valosziniiségi eloszlasai mar dsszehasonlit-
hatok, a vizszintre csak akkor tudunk megallapitasokat
tenni, ha kikiiszoboljikk a multbeli szabalyozasi rend val-
tozasait és a szabalyozas idonkénti esetlegességét. Ehhez
egy egységes “referencia-stratégiat” alkalmazunk a multra
és ajovore. Az egyszeriiség kedvéért a referencia-stratégia
a kovetkez6 primitiv, de vizleeresztési szempontbol kon-
zervativ algoritmust hasznalja havi 1éptéken:

1. A vizszint meghaladja a 120 cm-t? Ha igen: 2. pont,
ha nem: 3. pont.

2. Leeresztés legfeljebb 120 cm-ig, maximum 100 m3/s
kapacitassal. Lépj a 4. pontra.

3. Nincs leeresztés. Lépj a 4. pontra.

4. Kovetkez6 honap, 1. pont.

Ez a stratégia természetesen nem lenne alkalmas a to
vizszintjének valds szabalyozasara, mivel nem tartalmaz
évszakos kiilonbségeket és a honapon beliili eseményeket
sem kezeli, de a vizszint hosszutava vizsgalatara megfe-
leld, hiszen a jelenlegi infrastrukturalis adottsagokat is
meghaladd mértékben maximalizalja @ medertarozast.

Vizpétlas

Mayer (2005) elemezte a Balaton vizpotlasanak mii-
szaki lehet6ségeit. A vizpotlas lehetséges nagysaganak és
idejének meghatarozasahoz — az EU természeti iranyelve-
inek betartasaval —a Balaton és a potlashoz felhasznalt fel-
szini vagy felszin alatti viztest és a potlo vizet a Balatonba
vezet§ viztestek szempontjait is figyelembe kell venni. A
vizpétlas alapelve, hogy a beavatkozasokat, a potlas inten-
zitasat és a jarulékos (0koldgiai) kockazatokat minden
érintett viztestben minimalizalni kell, vagyis a vizpotlast
csak az extrém alacsony vizallasok elkeriilésére szabad
hasznalni (Mayer 2005, Tamads és tdrsai 2005).

A vizpotlas hatasanak elemzéséhez eldszor az idoben
er6sen valtozd elméleti potlasi igényt szamitjuk ki, egy fel-
vett potlasi kiiszob alatti hiany azonnalinak feltételezett
megsziintetésével. Ebbdl meghatarozzuk a minimalis be-
avatkozas alapelvét tiszteletben tartdo optimalis potlasi
szinteket és azt az idészakot, amikor a pétlas a forras és a
Balaton szempontjabol sem ellenjavallt. Végiil ezek jel-
lemzd kiépitési kapacitdsaival vizsgalhatjuk a vizallasra
gyakorolt hatast. A vizpotlas algoritmusa a kovetkez6:

1. A vizszint alulmulja a potlasi kiiszobszintet? Ha
igen: 2. pont, ha nem: 4. pont.

2. Ebben a honapban megengedett a p6tlas? Ha igen:
3. pont, ha nem: 4. pont.

3. Vizpotlas mikddtetése a kiépitési kapacitassal. A
hénap végén 1épj a 4. pontra.

4. Nincs vizpétlas. Lépj az 5. pontra.

5. Kovetkez6 honap, 1. pont.

EREDMENYEK

Vizallasok csak leeresztéses szabalyozassal

Az egyes éghajlati modellparok valtozatos képet feste-
nek a havi vizallasok alakulasarol. Az egyes modellparok
még a csapadékvaltozas varhato eldjelében sem egyeznek,
de abban igen, hogy a hémérséklet novekedni fog. A viz-
haztartasra gyakorolt hatas igy valtozatos. Az RCP 4.5 for-
gatokonyvon futtatott modellparok kozott ennek ellenére
konszenzus van arrdl, hogy kb. 2040-ig nem varhat¢ a je-
lenlegi vizszint-rezsim jelentds megvaltozasa (1. dbra).

2040 utan n6 a modellek eldrejelzései kozotti kiilonb-
ség, majd az idéhorizont tavolodasaval az extrém alacsony
vizallasok el6fordulasi gyakorisdga ndvekszik, egyre tobb
modellben fordulnak elé 50 cm koriili, vagy azt akar jelen-
tésen alulmuld vizallasok (1. dbra). Az RCP4.5 forgato-
konyvben 2085 utan mar csak a modellek kisebbsége sza-
mol a jelenleg szokasos vizallas-tartomany fenntarthatosa-
gaval. Ez azt jelenti, hogy a csak leeresztésen alapuld viz-
szintszabalyozas hossztavon életképtelen, vagyis a vizal-
las tavlatilag még akkor is csak ugy tarthato az emberi
hasznositas szempontjabol elfogadhaté tartomanyban (50-
120 cm), ha megvan a kiils6 vizpotlas lehetésége. A magas
szabalyozasi szint nyilvanvaloéan nem fogja kompenzalni
a TVK valtozas vizszintcsokkenté hatasat. Ugyanakkor
egy kivételével a modellek a szazad végéig nem szamita-
nak a vizmérleg tartds felborulasaval, vagyis az RCP4.5
forgatokonyvben a to varhatdéan hosszabb tavon sem fogja
a jelenlegi alakjat megvaltoztatni.

Az RCP8.5 forgatokonyvben a helyzet 2050-ig hason-
lit az RCP4.5 eredményekhez, de az idészakosan 50 cm-t
alulmulé vizallasok mar napjainktol is el6éfordulhatnak (2.
dbra). 2050-t61 a melegedés miatt fokozatosan romlé viz-
mérleg a vizallast fordulopontra juttatja: a modellek t6bb-
sége szerint fokozatosan gyorsul6 apadas kezdédik. 2070
utan a t6 mar csak idélegesen és alacsony valdsziniiséggel
tér vissza az altalunk preferalt vizallas-tartomanyba (2.
dbra), a median vizallas 2095-ben mar csak -200 cm. Ez
azt jelenti, hogy tartésan és jelentésen csokkeni fog a to
teljes és a nyiltviz feliilete is (3. dbra).
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1. abra. Az egyes Euro-Cordex modellparok elérejelzései alapjan szamitott havi vizallasok a referencia leeresztési rend alkalmaza-

saval az RCP4.5 forgatokonyvben. Az (a) panelen a vonalak szinei az egyes modellparokat jelolik az 1. tablazat sorszamaival. A (b)
panelen a modellpdr-ensemble eldrejelzéseinek medidanja, 25%-0s kvantilise és sziirke drnyaldssal a teljes lefedett tartomdnya ldt-

haté. Szaggatott egyenes vonalak jelolik a jelent, illetve az 50 cm-es kiiszob-vizdlldst

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
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2. abra. Az egyes Euro-Cordex modellpdrok eldrejelzései alapjan szamitott havi vizallasok a referencia leeresztési rend alkalmaza-
saval az RCP8.5 forgatokonyvben. Az (a) panelen a vonalak szinei az egyes modellpdrokat jelolik az 1. tabldzat sorszamaival. A (b)
panelen a modellpdr-ensemble eldrejelzéseinek medidanja, 25%-0s kvantilise és sziirke drnyaldssal a teljes lefedett tartomdnya lat-
haté. Szaggatott egyenes vonalak jelolik a jelent, illetve az 50 cm-es kiiszob-vizdlldst
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



Honti Mark ¢és tarsai: A Balaton vizpotlasa: Tenni, de mikor és mit?

13

+120 cm

+100 cm
0Ocm
-100 cm

-200 cm

wenmmmn
o "wa,
s
D

3. dbra. A Balaton 1 m-nél mélyebb, és igy potencidlisan nyilt vizként megmaradé részének kiterjedése a jelenlegi mederben kiilon-
bozd nyugalmi vizallasoknal. Az egyes extrém kiiszobok elérési ideje az RCP8.5 forgatokonyv 10% kvantilis/medidan vizallasai alap-
jan: 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 vizpotlas lehetséges forrasai és idébeli korlatai

Kiils6 potlas a Raba, Duna, Mura és Drava folyokbol
lehetséges (Mayer 2005). Bels6 potlas a korabbihoz ha-
sonlo karsztviz-szivattytizasaval végezhet6. A rabai viz-
potlast miiszaki egyszertisége ellenére a 2003-as vizsgalat
(Somlyody 2005) elvetette, mert a potlashoz sziikséges viz-
készlet mar akkor sem allt megbizhatoan rendelkezésre. A
dunai, a Sion keresztiil tortén6 potlas a Duna vizmingségi
problémai, a miiszaki bonyolultsaga és a to keleti részébe
torténd bevezetés miatt nem javasolt. A Dravabdl, illetve
a Murabal torténd potlas a rabainal tobbe kertilne és valto-
zatonként a vizmindségi kockazat is némileg magasabb
lenne, de az érdemleges potlashoz sziikséges vizkészlet
megbizhatoan rendelkezésre all (Mayer 2005).

A Karsztviz potlas atmeneti lehet6ség, hiszen a korabbi
banyaszati szivattyuzas a gyakorlatban is megmutatta,
hogy a tartos, nagymértékii kiemelés, egyéb problémak
okozasa mellett a karsztforrasok hozaman keresztiil végs6
soron a Balatonba érkez6 hozzafolyast is csokkenti.
Ugyanakkor a karsztvizbdl torténd potlasnal nincs vizmi-
ndségi kockazat és a szivattyuzas Gjrainditasa nagyon ke-
vés fejlesztéssel megoldhatd (Mayer 2005).

A dunantuli fokarsztviztarolo vizkészlete a korabbi ba-

nydszati szivattyzasok alatt majdnem 2 milliard mé-rel
csokkent (Csepregi 2007). A nagyléptékii vizkiemelés le-

allitasa utan a vizkészlet 15 év alatt megkozelitette a ba-
nyaszat el6tti szintet. Az 1990 és 2005 kozotti regeneralo-
das atlagos sebessége 97 millié m3év?! volt, amely 3,1
m3 st 4llandé hozamnak felel meg (4. dbra). A karsztviz-
készletbdl torténd vizpotlas kapacitasat a fenntarthatosag
és a karsztviz-taplalta vizek fennmaradasa miatt joval a 97
millié m® év? alatt kell megszabni, vagyis a potlas a Bala-
ton vizszintjét évente kevesebb, mint 16 cm-rel emelheti.
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4. abra. A dunantuli fOkarsztviztarolo vizkészletének gorgetett
egyenlege 1951-2005 kozott (Csepregi 2007 nyomdn)

Figure 4. Water resources of the Transdanubian main karst ag-
uifer between 1951 and 2005 (modified from Csepregi 2007)
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5. dbra. A Drava alsomiholjaci (Donji Miholjac, Horvdtorszag) szelvényének havi hozamai 1926-¢61 2022-ig (Global Runoff Data
Center)
Magyardzat: Az egyes honapokon beliili vizhozam-eloszldst Box-diagramok szemléltetik. A piros vonal és a piros szam a teljes megfigyelési idé-
szakra vonatkozo dtlag, a kék vonal a teljes iddszakra illesztett linedris trend. A kék szam a trendvonal szerinti hozam 2022-ben
Figure 5. Monthly discharge of the Dradva 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 Drava hozamai az 1926-2022 idészakban szeptem-
ber kivételével minden honapban csokkentek (5. dbra). A
legnagyobb relativ csékkenés juniusban és juliusban ta-
pasztalhat6. Ugyanakkor a hozam még igy is minden ho-
napban legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a korab-
ban vizsgalt vizpotlasi hozamot (7 m3s?t) (Mayer 2005).
Ugyanakkor a Drava medre fokozatosan mélyiil (Pomdzi
és tarsai 2023), az artéri elontések gyakorisaga csokken
(Baranya és tarsai 2020), tehat a vegetacios idészakban
kertilend6 a vizkivétel.

A legtobb folyami potlasi megoldas bevezetése a Kis-
Balatont is érinti, de a tarozok vizének kedvezdtlen ming-
sége miatt a fenékpusztai zsilip nyaron gyakran zarva van.
A balatoni és a forrasoldali vizmindségi és dkologiai koc-
kazatok csokkentése érdekében a vizet féleg vegetacios
iddszakon kiviil lehet potolni. A Drava bévizii tavaszi ho-
napjait kihasznalva a 7 honapra bovitett téli félévben (ok-
tober elejétdl aprilis végéig) célszeri a vizpotlas elérheto-
ségével szamolni.

A Balaton vizpétlasi igényét természetesen befolya-
solja, hogy hogyan definialjuk az elkeriilni kivant extrém
alacsony vizallast. A 2000-2003 aszaly tapasztalatai alap-
jan a +50 cm-es vizallas vizhasznalati szempontbol mar
problémas, mivel ekkor szamos, f6leg déli parti strandon
¢és kikotoben neheziti a sekély viz és az elszaporodo vizi
ndvényzet a szokasos hasznalatot. A vizpotlas intenzitasa-

nak minimalizalasa érdekében azzal szamolunk, hogy a
potlas csak tobb honap alatt tudja kompenzalni a vizhianyt,
igy a potlasi kiiszob és a kritikus vizallas kozé egy bizton-
sagi savot kell beiktatni. Ezért a vizpotlast ugy tervezziik,
hogy 50 cm-rel a referencia szabalyozasi szint (itt +120
cm) alatt (itt +70 cm-es vizallasnal) kapcsolhato be. Ekkor
a vizszint-elérejelzések alapjan kiszamithat6é az elméleti
potlasi igény.

Szabalyozas leeresztéssel és vizpétlassal

Az elméleti vizpotlasi igény az RCP4.5 forgatokonyv-
ben az 50%-0s biztonsagi szinten — vagyis, hogy a vizpot-
las 50% valoszintiséggel elegendd lesz a vizallas potlasi
kiiszob felett tartasahoz — az évszazad végéig elhanyagol-
haté (6. abra). A 90%-0s biztonsaghoz, ami nagyjabol an-
nak felel meg, hogy kb. 10 évente lesz extrém alacsony
vizallas, mar 2040 koriil sziikséges évi mintegy 10 cm-t
potolni. Ez évente 7 honapos lizemelési ablakkal szamolva
3 m3s? kiépitési hozamot feltételez. A 95%-0s biztonsag-
hoz kb. kétszer ekkora potlasi igény tartozik, ami mar
kozel van a miiszakilag megvalosithatonak tartott hatarhoz
(7 m*s1) (Mayer 2005). Az RCP8.5 forgatokdnyvben a
potlasi igény mar a jelentdl exponencialisan novekszik a
2080-as évekig (6. abra), a miiszakilag fedezhet6 kapaci-
tas altal nyujtott biztonsag ezzel parhuzamosan csokken.
A korabban vizsgalt, megvalosithatonak itélt kapacitasok-
kal a szazad végén mar csak 50% biztonsag érhetd el.
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6. abra. Elméleti potlasi igények az RCPA4.5 (feliil) és RCP8.5 (alul) éghajlati forgatokonyvekben. A bal tengely az éves dtlagos pot-
lando vizszintet, a jobb tengely egy évente legfeljebb 7 honapon at iizemels potlas kapacitasat 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 potlas hatékonysagat a potlasi hozam és a potlas ese-
tén megvalosuld extrém alacsony vizszintek viszonya fe-
jezi ki. A vizp6tlas mennyiségének novelése eleinte mere-
deken noveli a kialakuld legkisebb vizallasokat, de egy ha-
taron tal mar nincs értelme a vizpdtlas fokozasanak, mert
a leeresztés szabalyozasi szinthez kétése miatt a bevezetett
viz egy részét kisvartatva le is eresztjik (7. dbra). Az
RCP4.5 forgatokonyvben a barmelyik forrasbol fedezhetd
3 m3st-0s potlas mar nagy biztonsaggal +70 cm felett
tartja a vizallast, vagyis a mai szabalyozasi szintt6l mért
tavolsag az évek 90%-4ban kisebb, mint 50 cm. A 7 m3s?
ugyanakkor a tobb, mint kétszeres hozam ellenére sem jar
2060 elétt jelentds javulassal. Az RCP8.5 forgatokonyv-
ben 2060 utan a 7 m3s? viszont csak arra elég, hogy az
alacsony vizallasok tobbnyire +0 cm felettiek legyenek (7-
8. dbrdk). Itt mar ahhoz is kb. 15 m3s? pétlasi hozamra
lenne sziikség, hogy a vizallasok +50 cm f6l6tt maradja-
nak. A potlas hatékony kapacitdsa 2080-t6] jelent&sen
megnd, a 15 m®s™t mar az 50 cm-hez sem elég.

Mivel a vizpétlas kiépitési kapacitdsa nem valtozhat
évrél évre az éghajlati ingadozasok szerint, a vizpotlas
részletes elemzéséhez fix kapacitasu potlasok hatasat is
vizsgaltuk. Ehhez a kiilonb6z6 vizforrasok terhelhetdségét
figyelembe véve évente legfeljebb 7 honapon keresztiil
tizemeld 3, 7 és 15 m® s hozamokat vettiink fel. Az elébbi
eredményekkel 6sszhangban az RCP4.5 forgatokdnyvben

mar a 3 m® st is elég ahhoz, hogy a median vizllas a sza-
zad végéig se csokkenjen +100 cm ala, vagyis a mai sza-
balyozasi szintt6l 20 cm-en beliil maradjon (8. dbra). Az
ennél nagyobb hozamok kiépitése nem jar jelentés vizal-
las-nyereséggel, az 6tszor akkora 15 m3 s is csak a 10%-
os vizallas-percentilist tudja 20 cm-rel feljebb tolni. Az
RCP8.5 forgatokonyvben 2060-ig nincs nagy kiilonbség a
median és 10%-0s vizallasban a potlasi kapacitas fiiggvé-
nyében, de 2070 utan mar csak a 15 m3s? tudja a vizalla-
sok zuhanasat megallitani (8. abra). Ugyanakkor a potlas
nélkiili valtozathoz képest mar a 3 m® s kapacitast potlas
is elegendd ahhoz, hogy 2060-ig az extrém alacsony vizal-
lasok mintegy 30 cm-rel feljebb keriiljenek.

A vizszintszabalyozas potencialis eszkdzeinek — leeresz-
tés és vizpotlas — hasznalati aranya is jelentdsen valtozik
2100-ig. A leeresztés gyakorisaga és mennyisége mindkét ég-
hajlati forgatokonyvben fokozatosan csokken (9. dbra). Az
RCPA4.5 forgatokonyvben a 19 vizsgalt modellparbol csak 3
olyan volt, ahol nem volt sziikség vizpdtlasra ahhoz, hogy a
vizszint a szabalyozasi szint 50 cm-es korzetében maradjon.
A 16 potlast el6ird modell koziil 11 esetében a szilkséges 6sz-
szes potlas joval meghaladta az 50 cm-t, vagyis a 300 milli6
mé-t. Az RCP8.5 forgatokényvben az eredmények még ennél
is egyhangubbak: a legvalosziniibb kimenetel az, hogy a t6 a
szazad végén folytonos és jelentds potlasra szorul majd, le-
eresztés pedig akar évtizedekig sem torténik.
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DISZKUSSZIO

Az eredmények bizonytalansaga

Az eredmények bizonytalansaga és hihetésége az al-
kalmazott éghajlati- és hidrologiai modellek elérejelzési
képességén mulik. Mig a szisztematikus hibak kisziirése
segitett az atlagos szimulalt TVK és a valosag dsszeillesz-
tésében, a modellezett és a valods valtozékonysag eltérései
esetében ilyen korrekcidra nincs mod. Ez tikkr6z6dik a re-
ferencia-iddszakra szimulalt vizallasokban is. Egyetlen
modellpar sem szimulalt a 2000-2003 aszalyhoz hasonlo
extrém eseményt a referencia-idészakban, mert az azt 1ét-
rehoz6 id6jarasi ingadozas a modellekben nem allt el6.
Emellett a szamitasokban alkalmazott szabalyozasi straté-
gia is eltért a valostol. Fontos megérteni, hogy a referen-
Cia-idészakra szimulalt eredményeket a mult alternativai-
ként, nem pedig annak reprodukcidjaként kell tekintentink,
tehat egyes események eléfordulasa, illetve idézitése nem
kell, hogy megegyezzen a multban és a szimulacidkban. A
szimulaciok megfelel6ként fogadhatok el, ha a trendszerii
valtozasokat le tudjak képezni.

A t6bb modellparon alapulé vizsgalat elénye az, hogy
segit a hibaktdl fiiggetleniil jelenlévd altalanos mintazatok
felismerésében, valamint az elérejelzések bizonytalansa-
ganak felmérésében. A modellparokhoz tartozé vizszintek
joval szitkebb savban ingadoztak a multban, mint a jovo-
ben. Ez — az egyes modellek hibaitél fiiggetlentil — azt tik-
rozi, hogy a jovoben tobbféle alternativ forgatokonyv is
megvaldosulhat még ugyanolyan atlagos melegedés mellett
IS.

A fokozott vizszintcsokkenést elérejelzé modellparok
eredményei mindkét éghajlati forgatokonyvben joval szEl-
sGségesebbek, mint a 2000-2003-ban, vagy a 2012-ben és
2022-ben megfigyelt aszaly. Ez hangsulyozza, hogy a me-
derbeli tarozassal elérhetd tobblet-vizmennyiség elhanya-
golhaté a varhat6 valtozasokhoz képest, azaz nem nyu;jt ki-
elégitd biztonsagot a Balaton turisztikai célt hasznositasa-
hoz. A +110-r61 +120 cm-re emelt fels6 szabalyozasi
szinttel elért 10 cm tobblettarozas realisan csak néhany ho-
nappal késleltetheti a vizszintcsokkenést, extrém alacsony
szinteknél pedig a 10 cm-es kiilonbséget a to hasznaldi
nem érzékelnék szamottevo javulasnak, kiilondsen nem a
probléma megoldéasanak.

A vizpoétlas sziikségessége

Az eredmények alapjan a sziikséges vizpotlas nagysa-
gara és idozitésére csak valosziniiségi elorejelzések tehe-
tok, de a trend egyértelmii. A 2005-2020 kozotti tiveghaz-
hatast gaz-kibocsatasok és a csokkentésiikre ténylegesen
megtett intézkedések alapjan az RCP8.5 forgatokdnyvet
tekintik a legvaldsziniibbnek, legalabbis 2050-ig
(Schwalm és tdarsai 2020). A vizpotlas megvalositasanak
idozitését és a kiépitendd kapacitast az alacsony vizalla-
sokkal szemben elérni kivant biztonsag hatirozza meg. A
jelenleg hatalyos szabalyozasi rend — jorészt 2003 tapasz-
talatai alapjan — a nagyon ritkan jelentkezé alacsony viz-
szinteket is el akarja keriilni, vagyis a biztonsagi elvarasai
magasak. Ebben a szellemben a kozeljovében legvaldszi-
niibb RCP8.5 forgatokoényv szerint mar most is, az RCP4.5
forgatokonyv szerint 2040-t61 lehet sziikség vizpotlasra. A

magas biztonsag egyik forgatokonyvben sem tarthaté fenn
folyamatosan a miszakilag egyszerlien megvaldsithato
potlasi megoldasokkal. 2045 utdn mindkét forgatokdnyv-
ben eléfordulnak atmeneti, de extrém alacsony vizallasok
még a legnagyobb vizsgalt potlasi kapacitas (15 m3s?)
mellett is.

A legvaldsziniibb esetben a pétlasi igény fokozatosan
fog néni. Ezért, valamint a jelenlegi biztonsagi szint hosz-
szatavu fenntarthatatlansaga és a jovo bizonytalansaga mi-
att a potlasi kapacitas fokozatos kiépitését javasoljuk (4.
tabldzat). Ezzel parhuzamosan az infrastrukturat fel kell
késziteni a valtozd, gyakran alacsony vizszintekre. A viz-
hasznaloknak — a minimalis beavatkozas alapelvének tisz-
teletben tartasa miatt — a potlasi lehetéségektél fiiggetlentil
szintén el kell fogadniuk az elkeriilhetetlen vizszintvalto-
zasokat és azt is, hogy hosszabb tavon a Balaton jelenlegi
alakja valosziniileg csak mesterséges beavatkozassal tart-
hato fenn.

Ahogy a 2000-2003 kozotti aszalyt sem lehetett elére
megjosolni, gy a szimulaciokban is gyakran hirtelen lesz
sziikség tobbéves vizpotlasra. Tekintettel a vizpotlas koc-
kazatos voltara és az elokészités és épités iddigényére, ég-
hajlati forgatokonyvtol fiiggetleniil mihamarabb el kell vé-
gezni az elokészitést és a tervezést. A jelent és a kozelmul-
tat legjobban koézelité RCP8.5 forgatokonyvben mar ma is
szamottev$ esélye van annak, hogy a pétlasi kiiszob ala
stillyed a vizallas.

A vizp6tlas lehetdségének gyors megteremtése azért is
fontos lenne, mert a biztonsagi okokbol magasan tartott
vizszint vizminéségi és Okoldgiai problémakat okoz
(Zlinszky 2013, Toth 2016, Istvanovics és tarsai 2022). Ha
a vizpotlas lehetséges lenne, mar nem lenne vizmennyiségi
szempontb6l sem annyira kockazatos a mainal alacso-
nyabb nyari vizszinteket tartani a kovetkez6 évtizedekben,
amivel a felmelegedés altal stlyosbitott vizmindségi prob-
Iémak el6fordulasat hosszabb tavon is a mai, alacsony va-
l6sziniiségen lehetne tartani. Az egyes potlasi megoldasok
sziikségessége jelenleg csak valoszintiségi alapon becsiil-
hetd, hiszen nem jelezhetd elére, hogy a kovetkez6 tobb-
éves aszaly pontosan mikor fog érkezni. Ezért is fontos,
hogy az elékészités id6igényes folyamata minél elébb el-
kezdédjon, hogy sziikség esetén ne kelljen megfontolatlan
dontéseket hozni. Tanulnunk kell a Balatonhoz hasonléan
sekély, de még Kisebb térfogati és ezért még sériiléke-
nyebb Velencei-t6 esetébdl: a Velencei-to atlagosan 100
évenként kiszaradt, amiota azonban turista-t6 lett, a k6zon-
ség allandonak érzékeli. A szakma tudta, hogy nem az,
ezért belsd vizpotlasi lehetdségként megépiilt a Zamolyi-
és a Patkai-tarozo. Mar a tarozok épitésekor tudni lehetett,
hogy ezek nem képesek végleg megvaltoztatni a to idésza-
kos jellegét, de a kiszaradas gyakorisagat csokkenthetik. A
tarozokban azota fellépd vizmindségi problémak miatt a
tarozott vizkészlet nagy része nem vezethet6 a toba, mely
az utdbbi években ismét elindult az éghajlatvaltozas miatt
talan a tartos kiszaradas felé. Mindezen hattér-ismeretek
ellenére sincs kidolgozott, megalapozott, jol elokészitett
terv a t6 fenntartasara. A vizpétlas el6készitésének halo-
gatasa ugyanilyen helyzetet teremtene a Balatonnal is.
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7. abra. Az évente maximum 7 honapon dt tizemeld vizpotlas hozamanak és a vizallas 10%-0s percentilisének kapcsolata az RCP4.5
(balra) és RCP8.5 (jobbra) forgatokonyvekben az évszazad végéig (A szaggatott vonalak a 3, 7 és 15 més™ pétldsi kapacitasokat
Jelolik)

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 mm?3s?)

Egyéb beavatkozasi lehet6ségek

A leeresztés és a kiils6 vagy bels6 vizpotlas mellett al-
kalmazkodassal kell térekedni arra, hogy a vizgyijté hasz-
nalata ne rontsa, hanem javitsa a t6 vizmérlegét. A hozza-
folyast noveld beavatkozasok ugyanakkor negativ modon
befolyasolndk a vizgyiijtd mikroklimajat és élhetdségét,
hiszen ellentétben allnak a vizvisszatartas és a fokozott pa-
rologtatas altalanos alapelveivel (OVF 2023). Hatasosan
akkor lehetne mind a vizgyiijt6, mind a t6 helyzetén javi-
tani, ha a vizgyiijtén elparolgott viz olyannyira befolya-
solna a regionalis klimat, hogy a tora hulldé csapadék-
mennyiség iS névekedne. Az Alfolddel ellentétben (Ti-
mar és tarsai 2023) a Balaton vizgyiijt6jén a totol mesz-
szebbi teriileteken kevés a lapos, elaraszthato, tartos pa-
rologtatasra alkalmas teriilet, igy ennek megvalosithato-
saga szinte kizart.

A vizszintszabalyozassal szemben tamasztott kovetel-
mények tobbsége tarsadalmi eredetii. fgy a vizhaztartasi
problémak kezelésének egyik modja az is, ha a vizallas
menedzselése mellett a tarsadalmi igényeket, vagy az azo-
kat befolyasold infrastrukturalis adottsagokat menedzsel-
juk. Az eldrejelzések alapjan az alacsony vizallasok el6-
fordulésa a szabalyozasi modtol fiiggetleniil elkeriilhetet-
len, a kérdés csak a gyakorisag és az, hogy milyen, a hasz-
nalok altal megszokott vizszinthez viszonyitjuk az ala-
csony vizallast. Ezért a vizszintszabalyozasra jovoben ne-
hezed6 terhek enyhitésére fel kell késziteni a tohasznalo-
kat a valtozékony, néha jelentésen lecsokkend vizalla-
sokra, hangstlyozva, hogy (i) a vizszint ingadozasa alap-
vetden a to természetes tulajdonsaga, és (ii) az ingadozas
varhato fokozodasa az éghajlatvaltozas elkeriilhetetlen ko-
vetkezménye. Az elfogadas elésegitéséhez meg kell kez-
deni a parti infrastruktura (strandok, kik6tok, partvédelem)

fokozatos atalakitasat Ggy, hogy a to egy széles vizallas-
tartomanyban iS hasznalhato maradjon. Ehhez kiilfoldi
példak rendelkezésre allnak, hiszen a vizek tobbségénél je-
lentGs a parti vizallas-ingadozas, illetve 4j, innovativ meg-
oldasok is alkalmazhatok.

MEGVALOSITHATOSAGI KERDESEK

A valtozo6 koriilmények miatt biztos, hogy a Balaton viz-
szintszabalyozasa az évszazad végéig jelentGs direkt és in-
direkt koltségekkel fog jarni. Az infrastrukturalis beruha-
zasok koltségei csokkenthetdk, ha pl. a vizpotlas elokészi-
tésével parhuzamosan — és kell6 kommunikacios elokészi-
tés utan — lejjebb viszik a szabalyozasi szinteket annyira,
hogy a partvédelmi miivek teljes korii kibdvitése elkertil-
hetd legyen. A kiépitendd vizpo6tlasi kapacitas csokkent-
hetd, ha a tohasznalok szélesebb tartomanyu ingadozast is
el tudnak fogadni.

Az értelmesen megvaldsithatd beruhazasok korét termé-
szetesen befolyasolja a tohoz k6t6do dssztarsadalmi gazda-
sagi haszonhoz viszonyitott koltségkeret, azonban beavatko-
zas nélkiil nagyon valdszinii, hogy az els6sorban turizmusra
épiil6 regionalis gazdasag el6bb-utdbb hanyatlani fog.

A menedzsment beavatkozasok megvalosithatosaga
szamos természettudomanyos, technikai, politikai és lize-
meltetési probléma tisztazasatol is fiigg. Ilyen pl. a dra-
vai/murai potlasi megoldasoknal a szomszédos orszagok
beleegyezése, az atvezetés nyomvonala, a Kis-Balatonba
vald bevezetés, megkeriilés, vagy rovidre zaras kérdése, a
Kis-Balaton miikodése, az 6kologiai kockazatok becslése,
a Zala mentén a vizhasznalat kérdése a szazad varhatéan
szaraz masodik felében, az esetleges potlasi/fenntartasi
koltség viseldinek kore, sth. Ezek vizsgalata nélkiil a jovo
szabalyozasa nem tervezheto.
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8. dbra. Az évente maximum 7 hdnapon dt tizemeld vizpotlds hatdsa a vizszintek alakuldsdra az RCPA.5 és RCP8.5 éghajlati forga-
tékonyvekben (A szines vonalak az egyes éghajlati modellpdrok alapjan szamitott havi vizszinteket mutatjdk, a vastag fekete vonal a
medidn, 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. dbra. Modellezett leeresztési (piros vonal) és vizpdtlasi (kék vonal) szabdlyozdsi beavatkozdsok a kiilonbozd éghajlati forgaté-
konyvekben, kiilonbozd potlasi kapacitdsok esetén. (Leeresztés +120 cm felett torténik, a potias +70 cm alatt kapcsol be, de csak
oktobertdl aprilisig. A fehéren hagyott honapokban nincs beavatkozas, a sziirke savok adathianyt jeloinek.)

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)

TARSADALMI KERETEK

A térség érdekeltjei kozott konszenzus van abban, hogy a
to jelenlegi fejlédése nem fenntarthato, az éghajlatvaltozas
okozta kihivasok kezeléséhez a tarsadalmi oldalon is val-
toztatasokra és fejlesztésekre van sziikség. A Balaton szak-
ért6i, allamigazgatasi, térségi onkormanyzati és Civil érde-
keltjei mind igénylik egy kiterjedt, széles kori monitoring
rendszer kialakitasat. Az elképzelt rendszernek képesnek
kell lennie a vizminéség és vizallas Osszefiiggéseinek
komplex figyelemmel kovetésére, igy orvosolni tudné a
megbizhatd informaciokkal kapcsolatos 6ssztarsadalmi hi-
anyérzetet (OVF 2019, Balaton Klima Konzorcium 2022).

A térségi érdekeltek kivansagaiban karakteresen megjele-
nik az atfogo, szakmai alapokon nyugvo, erés jogkorokkel
rendelkezé vizkormanyzas, amely biztositani tudna a
hosszatavu, adatokon alapulé tervezést, erdsitené a tarsa-
dalmi szemléletformalast, rezilienciat és adaptaciot, mi-
kozben a helyi dontéshozoknak folyamatos szakmai tamo-
gatast adna és egyben olyan feleléségi koroket vehetne at,
mely jelenleg rovidtava, tarsadalmi igények altal vezérelt
kényszerpalyakra allitja ezeket a igazgatasi miikodéseket.
Mig a vizallas kérdésében a magasan tartott vizszint alap-
jaiban atalakitotta a természetes allapotrol alkotott elvara-
sokat, addig a természetkozeliséghez tarsitott életmod és
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turizmus fokozodd népszeriisége olyan tajképi sajatossa-
gok fenntartasanak igényét erdsiti, melyek kozvetleniil
vagy kozvetetten hozzajarulnak a td jo kornyezeti allapo-
tanak megfelel6 biztositasahoz (pl. nadasok jelenléte, ro-
vid ellatasi lancok és bioélelmiszerek igénye, az ugyneve-
zett ,slow”- és négyévszakos turizmus). A fenntarthatd
szabalyozas széleskorii elfogadottsaganak ezért feltétele,
hogy az egymassal konfliktusban allo elvarasok felszinre
és feloldasra keriiljenek. Jelenleg a tarsadalmi szemlélet-
formalas mellett a hossza tava, szakmai alapt adaptacios
stratégia kialakitasa és megvalositisa szempontjabol is
kedvezétlen, hogy a kiilonboz6 térségi érintettségii szak-
mai és tarsadalmi szereplOk — sajat értékelésiik szerint is —

egymassal jellemzéen nem kommunikalnak, nem egyezte-
tik a fejlesztési terveiket, versengenek a lehet6ségekért,
gatolva az dssztarsadalmi konszenzuson alapulo, atlathato
és fenntarthatd tervezést.

OSSZEFOGLALAS

A Balaton vizhaztartasa az éghajlatvaltozas miatt jelent6s
atalakulason megy keresztiil. Az atlagos természetes viz-
készletvaltozas a klimamodellek tobbsége szerint fokoza-
tosan csokkenni fog, az éghajlati forgatokonyvtél fliggéen
egészen a negativ tartomanyig. Az IPCC RCP4.5 forgato-

konyvben a to jelenlegi alakja egészen a szazad végéig
fennmarad, bar a vizallas — vizpotlas hianyaban — atmene-
tileg to6bbszor nagyon alacsony tartomanyokba siillyed. A
csak leeresztésre tamaszkodo vizszintszabalyozas ezeket a
kilengéseket nem tudja megakadalyozni semmilyen szaba-
lyozasi szint el6irasaval. Ezért a tohasznalat ma szokasos
modjait 2040 utan mar valosziniileg csak vizpotlassal lehet
fenntartani. Az RCP8.5 forgatokdnyvben a szazad utolso
harmadéban a vizmérleg dramai romlasa miatt a to tartosan
lefolyastalanna valik és jelenlegi kiterjedése is csak jelen-
t6s vizpotlassal tarthatd fenn. Az idével fokozodo potlasi
igény miatt a potlasi kapacitasokat éghajlati forgatokonyv-
to] fliggetlentil 1épcsdzetesen célszerti ndvelni. Az éghaj-
latvaltozas és a tartésan magas vizallas kedvezétlen vizmi-
noségi és okologiai kovetkezményekkel jar. Ha a vizpotlas
elérhetd lenne, a jelenlegi vizszintszabalyozasi rend lazit-
hatéva valna: mivel az alacsony vizallas kezelhetd lesz,
okafogyotta valik a vizszint tartdsan magas értékre vald
szabalyozasa és ezzel enyhithet6k a negativ 6koldgiai ha-
tasok. Ez azt jelenti, hogy a kockazatelemzési és tervezési
munkakat miel6bbi el kell kezdeni. Mivel a vizszintingado-
zasok a jovében minden eldrejelzés szerint elkeriilhetetle-
nek lesznek, haladéktalanul meg kell kezdeni az infrastruk-
tura és a vizhasznalok felkészitését a valtozo vizszintekre.

4. tabldzat. A vizpétlas eldkészitésének, tervezésének és megvaldsitdsanak javasolt idépontja az egyes éghajlati forgatokonyvekben
kozepes és nagy vizszintszabdlyozasi biztonsdg esetén
Table 4. Proposed timeline for designing and implementing the water transfer infrastructure under moderate and strict level safety

demands
RCP4.5 RCP8.5
Akcid vizszintszabdlyozdsi biztonsdg
nagy kozepes nagy kozepes
1. Vizpotlasi lehetdségek és kockazatok feliilvizsgalata most most most most
2. Vizpotlas megtervezése 1. utdn rogton | 1. utdn rogton | 1. utdn rogton | 1. utdn rogton
3. Karsztvizbdl torténd potlas lehetéségének Kiépitése (3 m3s?) 2030 2080 2. utan rogtén 2060
4. Dravai/murai p6tlasi lehetdség megépitése (4-7 m3 s1)2 2040 - 2040 2080¢°
5. Tovabbi dravai/murai potlasi lehet6ség megépitése (tovabbi 5- 2090 - 2080¢ -
8 m?3 S-l)a,b

2: A nagyobb hozam akkor sziikséges, ha a karsztvizbél torténd pétlas nem folytathato.
b: Esetleg az el6z6td1 eltéré nyomvonalon, hogy a bevezetd vizfolydsok terhelése mérsékeltebb maradjon.

¢ Az vizszinttartdsi biztonsdg csokkenése igy 1s elkeriilhetetlen.
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