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ABRAJEGYZEK

A Balaton fellletére hulld csapadék évi teriileti atlagértékei
A Balaton évi hozzafolyasa

A Balaton évi parolgasa

A Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasa

Az évi természetes vizkészlet-valtozas eloszlasfliiggvényei az 1980-2009 (z6ld szinnel jeldlve)
és az 1921-1990 (kék szinnel jelolve a 70%-0s és a 95%-0s megbizhatdsagi savokkal)

Az évi lefolyasi tényez6 valtozdsa a Balaton-vizgy(jtén 1921-2014 kozott

A vizgy(ijt6 tarolt vizmennyisége a Kis-Balaton és a halastavak parolgasa nélkal (vildagoskék),
illetve a tobbletparolgas figyelembe vételével (s6tétkék)

A vizgy(jt6ben tarolt vizmennyiség kapcsolata a lefolyasi tényezével
Az évi természetes vizkészlet-valtozas vizmérleghdl szamitott és modellezett id&sorai
Az évi természetes vizkészlet-valtozas és az ariditdsi mutatd kapcsolata

A té természetes vizkészlet-valtozdsa kilonb6z6 éghajlati forgatokonyveket figyelembe
véve

A természetes vizkészlet-valtozas csokkenése az éghajlati ariditdsi index fliggvényében

A Balaton-vizgy(ijt6jére érkezd csapadék 30 éves teriileti atlaganak havi, félévi és évi tény
(1961-1990 id&szakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id6szakra) értékei (mm)

A Balaton-vizgy(jt6jére érkezé csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl vald
abszolut eltérések a jov6beni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (mm)

A Balaton-vizgy(ijt6jére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaga (mm) és az attél valé relativ
eltérések a jovSbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A Balaton vizfellletére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaganak havi, félévi és évi tény
(19611990 idGszakra) és becsilt (2021-2050 és 2071-2100 id&szakra) értékei (mm)

A Balaton vizfeliiletére érkez6é csapadék 30 éves terileti atlaga (mm) és az attdl vald
abszolut eltérések a jov6beni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (mm)

A Balaton vizfelliletére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaga (mm) és az attdl vald relativ
eltérések a jovSbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A Balaton-vizgy(ijt6 évi kozéphSmérséklete 30 éves teriileti dtlaganak havi, félévi és évi tény
(1961-1990 idGszakra) és becsilt (2021-2050 és 2071-2100 id&szakra) értékei (°C)

A Balaton-vizgy(ijt6 havi, félévi és évi kozéphGmérsékletének a referencia idészak atlagatol
vald abszolut eltérései a jovGbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)

A Balaton feletti |égtér évi kozéphGmérséklete 30 éves terileti atlaganak havi, félévi és évi
tény (1961-1990 id6szakra) és becsult (2021-2050 és 2071-2100 id6szakra) értékei (°C)

A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi kozéphdémérsékletének a referencia idészak
atlagatdl vald abszolat eltérései a jovSbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején
(°C)

A Balaton feletti légtér relativ nedvessége 30 éves atlaganak havi, félévi és évi tény (1961—
1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id6szakra) értékei (%)

A Balaton feletti légtér havi, félévi és évi relativ nedvességének a referencia idGszak
atlagatdl vald abszolat eltérései a jovSbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején
(%)

A Balaton feletti légtér havi, félévi és évi relativ nedvességének a referencia iddszak
atlagatdl vald relativ eltérései a jovGbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején
(%)
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idGszakra) és becstlt (2021-2050 és 2071-2100 id&szakra) értékei (m/s)
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VEZETOI OSSZEFOGLALO

A FoOld éghajlata az elmult masfél évszdzadban megkodzelitéleg 1,0 °C-kal melegedett. Nagyon
valoszinl, hogy a melegedést részben az Uveghazhatdsu gazok (szén-dioxid, dinitrogén-dioxid,
metan) kibocsatasanak az ipari forradalmat kévetéen kezdddott és az utdbbi évtizedekben gyorsuld
Utem{ novekedése okozta (IPCC, 2007). A melegedés nem rendkivili az éghajlat torténetében, a
jelenlegit antropogén eredete és minden korabbit meghaladd gyors lUteme teszi azzd. Az lveg-
hazhatdsu gazok kibocsatasnak 21. szazadi folytatéddsanak Gtemétdl fliggben a globdlis h6mérséklet
a szdzad végéig 2-5 °C-kal emelkedhet.

Az éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasainak elemzését tobbféle bizonytalansag terheli:
e agazdasagi—tarsadalmi fejl6dés és a kibocsatas bizonytalansagai
e aglobalis klimamodellek bizonytalansagai
e aregionalis klimamodellek bizonytalansagai
e ahidrolégiai modellek bizonytalansagai

Hazai nagytavaink (Balaton, Velencei-té, Fert6-t6, Tisza-td) kivétel nélkil jellegzetes sekély tavak,
atlagmélységiik nem haladja meg az 5 m-t. A mérsékelt éghajlati 6v sekély tavainak fontos jellemzéje
a kornyezeti (ezen belll az éghajlati) tényezbk tér- és idGbeli valtozasaira vald nagyfoki mennyiségi
és mindségi érzékenység.

A mennyiségi érzékenység a té vizhaztartasanak (jellemzé vizforgalmanak) alakuldsaban, ennek
kovetkezményeként vizszintjének, vizkészletének és vizfellletének jellemz&en egyiranyu valtoza-
saban nyilvanul meg.

A tanulmany legnagyobb tavunk, a Balaton vizforgalmanak a klimavaltozds hatasara becsiilt
valtozasanak iranydval és mértékével foglalkozik.

A tanulmany a Balaton vizhaztartdsi viszonyainak — a vizforgalmat meghatdrozé természeti tényez6k
(a csapadék, a hozzafolyas és a parolgds algebrai 6sszegeként értelmezett természetes vizkészlet-
valtozds) — becsilt valtozasait az Orszagos Meteoroldgiai Szolgadlat az 1961-1990 referencia
id6szakra és a 2021-2050, valamint a 2071-2100 kozotti 30 éves klimaablakokra vonatkozé ALADIN-
Climate modellfuttatdsi eredményeire alapozott és elvégzett hidroldgiai szdmitdsok eredményeit
tartalmazza.

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a td vizgydjtd
terlletére hulld csapadék becsiilt alakulasaban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi
és évi id6horizonton szamottevé mértékl (+10%-t meghaladd) valtozds nem valdszindsithets. Az
egyes hdnapokhoz tartozd relativ eltérések szerint aprilisban és a szeptember-november idészakban
10%-t meghaladd novekedés, ugyanakkor januarban 32%-os csokkenés mutatkozik.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a td vizgylijt
terlletére hulld csapadék becsilt alakuldsdban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva évi
id6horizonton szdmottevé mérték( (+10%-t meghaladd) valtozas nem valdszinUsithets. Az évi
csapadékosszeg idGbeli atrendez6désére utal az az eredmény, hogy félévi id6horizonton a referencia
id6szak értékeihez képest nyaron 10%-ot meghaladd csokkenés, télen 10%-ot meghaladd névekedés
mutatkozik. A nyari félévi becsiilt csapadékcsokkenés sulypontja a julius-augusztus id6szakra, a téli
félévi csapadéknodvekedés sulypontja pedig a november-december id&szakra koncentralddik.
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A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatdsara becsiilt valtozasa 2016. januar 15.
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A Balaton-vizgy(ijtGjére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attol
valo relativ eltérések a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a Balaton-vizgy(ijté
kozéphémeérsékletének alakuldsaban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértékd (1 °C-t meghaladd) valtozas valodszin(sithets. A nagyobb mértékd
melegedés (1,8 °C) a nyari félévre becsiilhetS. A naptéri éven belil a legerGteljesebb hémérséklet-
emelkedés julius-oktéber idészakra koncentralddik.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a Balaton-vizgy(ijté
kozéphémeérsékletének alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértékd (2 °C-t meghaladd) valtozas valdszin(sithets. A nagyobb mértékd
melegedés (3,8 °C) a nyari félévre becslilhet6. A naptéri éven belil a leger6teljesebb hémérséklet-
emelkedés mdrciusra és a julius-oktdber id6szakra koncentralédik.
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A Balaton-vizgyiijtd havi, félévi és évi kozéphémérsékletének a referencia id6szak atlagatol valé
abszolut eltérései a jovGbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)

A vizgy(ijtGre érkez6 becsilt atlagos évi csapadékmennyiség a referencia id6szak atlagdhoz képest a

s

jovébeni klimaablakok idGszakos atlagaban +2%-ot nem meghaladd valtozast valdszindsit. Ez arra
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A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatasara becsiilt valtozasa 2016. januar 15.

utal, hogy a tényleges pdrolgas becsilt novekedésének alapvetéen nem a csapadékmennyiség
valtozasa az oka.

A tényleges magyarazat minden bizonnyal a becsilt h6mérséklet-emelkedésben — az erételjes
melegedésben — keresendd. Az ALADIN-Climate modell a Balaton vizgy(jt6 teriiletén a referencia
idGszak atlagahoz képest 2021-2050 kozott dtlagosan 1,6 °C-os, 2071-2100 kozott atlagosan 3,2 °C-
os melegedést valdszindsit.

A jovGbeni klimaablakok idészakaban a becslés szerint alig valtozd atlagos évi csapadékmennyiség
mellett a parolgas jelentds mértékld emelkedése valdszindsithetd. Ez a vizgylijtd terileten a csapadék
és tényleges parolgas kiilonbségének csokkenését vetiti elére, ami a Balaton vizhaztartasa
szempontjabdl jelentds hozzafolyas-csokkenést eredményezhet.

A 30 éves klimaablakokon beliil a negativ elGjel(i évi csapadék-parolgds kilonbséggel jellemezhetd
évek szama az alabbi képet adta:

e 3z1961-1990 idGszakban 1év
e 3 2021-2050 idGszakban 6 év
e a 2071-2100 id6szakban 13 év

Azokban az években, amikor a vizgy(ijté terileten a csapadék-parolgds kilonbség negativ elGjeld,
akkor is van lefolyds, de ez tulnyomd részben felszin alatti vizkészletekbdl szarmazik. A
csapadékosabb évjaratokban a vizgylijt6 teriiletre érkez6 csapadék eleinte ezeket a hianyzd felszin
alatti készleteket potolja és csak ennek megtorténte utdn varhatd a felszini lefolyas megjelenése.

Tekintve, hogy a felszini alatti vizkészletek vizforgalma és ennek részeként regeneralédasa a felszini
vizkészletekhez képest lényegesen lassabban megy végbe, a felszin alatti készleteket érinté
valtozasok hatdsa — mint 4thizédé hatds — tobb egymast kovet6 évre is kiterjedhet.

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a Balaton parol-
gasanak alakuldsaban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi id6horizonton
szamottevé mértékl (10%-ot meghaladd) valtozas valdszinlsithetS. Havi szinten 15% feletti eltérés
julius-szeptember id6szakban allapithatd meg.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megdéllapithaté, hogy a Balaton
parolgasanak alakuldsdban a referencia idGszak &atlagértékeihez viszonyitva nyari félévi és évi
id6horizonton szdmottevé mérték(i (40%-ot meghaladd novekedés!) valtozas valdszinlsithet6. Havi
szinten referencia idGszakhoz képest a legnagyobb eltérések (57-73%!) a julius—szeptember
id6szakban mutatkozott.

A Balaton pdrolgdsanak becsiilt nagymérték( névekedése lényegében azzal magyarazhatd, hogy a
melegedéssel a magasabb léghémérséklethez magasabb telitési paranyomds érték tartozik,
csokkend relativ nedvességet valdszin(sit. Ez egylttesen azt jelenti, hogy a leveg6 telitési hidnyanak
— a telitési és a tényleges paranyomas kilonbsége — erGteljes novekedése valdszin(lsithetd. A
telitési hidnyt a Balaton parolgdsanak szdmitdsdra alkalmazott empirikus formula tartalmazza, arra ki-
emelten érzékeny.

A Balaton vizhdztartdsdn a természetes vizkészlet-valtozds azon vizhaztartasi tényezdék algebrai
Osszegét értjik, amik térbeli és id6beli alakuldasa csak természeti tényez6k altal meghatarozott. Ezek:
a to feltletére hulld csapadék, a tohoz torténd hozzafolyas és a té felliletérdl torténd parolgas.

Az elvégzett szamitdsok szerint a 30 éves klimaablakokon beliil a negativ el6jel(i évi természetes
vizkészlet-valtozassal jellemezhetd évek szama az alabbi képet adta:

e 3z1961-1990 idGszakban 7 év

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER (NATER) 9



A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatasara becsiilt valtozasa

e a 2021-2050 id6szakban 9 év
e a 2071-2100 id6szakban 19 év

Az ALADIN-Climate modell jov6beni klimaablakokra vonatkozd becslései szerint a Balaton vizgydijt6
tertletén jelent6s éghajlatvdltozas kovetkezhet be a 2021-2050 és a 2071-2100 idGszakban a
viszonyitasi id6szakban (1961-1990) mért éghajlati adatokhoz képest. A legmarkansabb és leghata-
rozottabb vdltozds a h6mérséklet becsiilt emelkedésben mutatkozik meg. A hémérséklet emelkedése
tobb tobbletenergiat szolgdltat a parolgds szamara, aminek kovetkeztében a vizgylijtd teriileten és a
szabad vizfellileten egyarant a parolgas novekedése valdszinUsithet6. A vizgylijt6 terlleten a terileti
parolgas (az evaporacio és a transzspiracio egyittes folyamata) névekedése valdszin(isithetd, még
akkor is, ha a parolgas szamara hozzaférhetd vizkészlet jellemz8en korlatos. A névekvé terileti parol-
gas miatt megvaltozik a vizgy(jté vizhaztartasi képe, ami a parolgasnovekedés kovetkezményeként
jelentds lefolyascsokkenést eredményez.

A lefolydscsokkenés a Balaton vizmérlegének bevételi oldalan hidnyt okoz és a vizhdaztartas deficite-
sségét erdsiti.
A parolgas novekedése még erbteljesebben mutatkozik meg a korlatlan vizelldtottsagu szabad

vizfellleten. A vizhdztartdsi mérleg kiadasi oldalanak sulya né, a vizmérleg alakulasat a kiadasi oldal
hatdrozza meg.

Osszességében a Balaton vizhaztartdsdban a bevételi oldal csékkenése és a kiadasi oldal névekedése
valdszinlsithetd. Ez a kett6s hatas a referencia id6szak atlagos viszonyaihoz képest — kiiléndsen a
masodik jovébeli klimaablak id&szakaban (2071-2100) — alapvetéen megvaltoztatja a té hidroldgiai
képét. A td vizcsere-aktivitdsa jelent6sen romlik, gyakrabban és tartdésabban fordulnak el6
lefolyastalan id&szakok, s6t a 21. szdzad utolsé évtizedeiben a Balaton gyakorlatilag lefolydstalan
tova valtozhat.

Nem hagyhatd figyelmen kiviil az a tény sem, hogy a tartdsan deficites vizhaztartasi helyzet miatt a t6
fokozatosan Uj hidroldgiai egyensulyi allapot felé mozdul el. Ez a vizszintcsokkenés mellett
fellletcsokkenést is jelent. Ennek a valtozdsnak a kovetkeztében a vizmérleg-elemek szélsGségei
mérséklédhetnek, ugyanakkor a té hasznositasaval kapcsolatos igények fenntarthatd kielégitése
napjainkban ismert tartalmaban és formajaban nem lesz lehetséges.

Az éghajlat vdrhatd véltozasanak becslése — ezen beliil az egyes éghajlati elemek értékeinek becsiilt
alakulasa — hibdkkal, bizonytalansagokkal terhelt, amik elkertlhetetleniil — a hidroldgiai szamitasok
maddszertandaban meglévé hibdk, bizonytalansdgok és altalanositasok mellett — erésitik a hidroldgiai
szamitdsi eredmények bizonytalansagat.

A Balaton természeti tényezdk altal meghatarozott vizhaztartasi tényezdinek és az ezekbdl szarmaztatott
természetes vizkészlet-valtozas becsiilt évi atlagértékei (tomm/év)

2016. januar 15.

Id&szak Csapadék | Hozzafolyds| Parolgds | Természetes vizkészlet-valtozas
1961-1990 CC 609 1001 807 803
2021-2050 ALADIN 631 725 926 430
2071-2100 ALADIN 602 224 1137 -311

Megjegyzés: 1 tomm ~ 600000 m3 vizmennyiségnek felel meg

A teljes vizforgalom alakuldasdban — ami végeredményben Gsszegzetten a vizallas valtozasaban mu-
tatkozik meg — a természeti tényez6k szerepe mellett nem hagyhato figyelmen kivil az antropogén

hatas.

Ezen hatasok kozil a legfontosabbak a kdvetkezdk.
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A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatasara becsiilt valtozasa 2016. januar 15.

A Balaton alulrdl szabdlyozott té, ami azt jelenti, hogy lefolydsa a Sidn keresztiil szabdlyozottan torté-
nik. A vizszint-szabalyozas elvei és gyakorlata a td vizjarasahoz igazodik, ennek joévébeli médosuldsai
nem ismertek. Napjainkban a medertarozas novelésével (a vizszint-szabalyozasi sav felsé hataranak
5-10 cm-es emelésével) igyekeznek a negativ vizhaztartasi szélsGségek kovetkeztében kialakuld
kisvizek szintjét emelni. Ez j6 megoldas, ugyanakkor kérdés az, hogy ez a megoldas tobb évtizedes
idétaviatban elegenddnek bizonyul-e a fenntarthatd tohaszndlat igényeinek kielégitésre. Jelen tanul-
many eredményei szerint erre a kérdésre a valasz egyértelmlen nemleges.

A vizgylijt6 teriileten 1étez6 és a tavat kozvetlenil érintd vizhasznalatok (vizkivételek, vizbevezetések
a vizrendszerben) is hatdssal vannak a vizforgalomra. Ugyancsak tekintettel kell lenni a vizgydjt6
terllethasznalatara, annak természetes és emberi hatasra torténé valtozasaira (erddsuiltség, mlive-
|ési agak és moddszerek valtozasa, a lefolyds szabdlyozdsa, szabad vizfelliletek kiterjedésének valto-
zasa stb.)

A felsorolt antropogén tényez6k hosszu tavu (6—8 évtizedre el6retekintd) alakulasat gyakorlatilag
lehetetlen megbecsiilni. Ez a tény tovabbi bizonytalansaggal terheli a , vizligyi szektor” eredményeit,
egyuttal azok felhaszndalasaval kapcsolatban nagyfoku dvatossdgra és a bizonytalansagok kiemelésére
hivja fel a figyelmet.
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A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatasara becsiilt valtozasa 2016. januar 15.

BEVEZETES

A Fold éghajlata az elmult masfél évszdzadban megkozelitéleg 1,0 °C-kal melegedett. Nagyon
valoszinl, hogy a melegedést részben az Uveghazhatdsu gazok (szén-dioxid, dinitrogén-dioxid,
metan) kibocsatasanak az ipari forradalmat kovetéen kezd6dott és az utdbbi évtizedekben gyorsuld
Utem{ novekedése okozta (IPCC 2007). A melegedés nem rendkivili az éghajlat térténetében, a
jelenlegit antropogén eredete és minden korabbit meghaladd gyors (iteme teszi azzd. Az Gveghaz-
hatdsu gazok kibocsatasnak 21. szazadi folytatédasanak Gtemétdl fliggben a globalis hémérséklet a
szazad végéig 2-5 °C-kal emelkedhet.

Az éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasainak elemzését tobbféle bizonytalansag terheli:
e agazdasagi—tarsadalmi fejl6dés és a kibocsatas bizonytalansagai
e aglobalis klimamodellek bizonytalansagai
e aregionalis klimamodellek bizonytalansagai
e a hidroldgiai modellek bizonytalansagai

A modellezés bizonytalansagai a tér- és idGbeli [épték csokkenésének irdnydaban névekednek és akkor
a legnagyobbak, ha széls6ségek el6rejelzésére iranyulnak.

Tobb évtizedes multbeli hidroldgiai mérések, feldolgozasok és vizmérleg-szemléletl értékelések
eredményei alapjan ismeretes, hogy vizeink — vizfajtatdl fliggéen — érzékenyek a kdrnyezet és ezen
belll kiemelten az éghajlati elemek id6beli és térbeli valtozasaira. Ez kiilondsen a csapadék és a
léghémérséklet esetében allapithatd meg.

Hazai nagytavaink (Balaton, Velencei-t6, Fert6-td, Tisza-td) kivétel nélkil jellegzetes sekély tavak,
atlagmélységiik nem haladja meg az 5 m-t. A mérsékelt éghajlati v sekély tavainak fontos jellemzéje
a koérnyezeti (ezen belll az éghajlati) tényez6k tér- és id6beli valtozasaira vald nagyfoki mennyiségi
és mindségi érzékenység.

A mennyiségi érzékenység a td vizhaztartasanak (jellemzd vizforgalmanak) alakuldsaban, ennek
kovetkezményeként vizszintjének, vizkészletének és vizfellletének jellemz&en egyiranyud valto-
zasaban nyilvanul meg.

Jelen tanulmdny legnagyobb tavunk, a Balaton vizforgalmanak a klimavdltozds hatdsara becsilt
valtozasanak irdnydval és mértékével foglalkozik.

A tanulmanyban a Balaton vizhaztartdsi viszonyainak — a vizforgalmat meghatarozd természeti
tényez6k (a csapadék, a hozzafolyds és a parolgas algebrai Osszegeként értelmezett természetes
vizkészlet-valtozads) — becsllt valtozasait az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat az 1961-1990 refe-
rencia id6szakra és a 2021-2050, valamint a 2071-2100 kozotti 30 éves klimaablakokra vonatkozé
ALADIN-Climate modellfuttatdsi eredményeire alapozott és elvégzett hidroldgiai szamitdsok
eredményei alapjan mutatjuk be.

Jelen tanulmanyt a VITUKI Hungary Kft. készitette a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI)
részére, az EEA-C11-1 NATéR Projekt keretében.
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A Balaton vizforgalmanak a klimavaltozas hatasara becsiilt valtozasa 2016. januar 15.

1 A BALATON VIZSGALATBA VONT ViZHAZTARTASI
TENYEZOINEK JELLEMZESE

A t6 vizhdaztartasanak fontos jellemz6je a természetes vizkészlet-vdltozds, a té adott idGszakra
vonatkozd természetes vizbevételének és vizkiadasanak kiilonbsége. A vizbevétel a to feliiletére hulld
csapadék (P) és a t6 vizgylijt6jérdl érkezé hozzafolyds (R.e,) a vizgyljts (F) és a tofelllet (f) F/f
aranyaban téfeliiletre atszamitott értékének (Ry) Osszege, a vizkiadds a vizfeliileti parolgas (E.,).

A természetes vizkészlet-valtozas szamitdsa a

ASt =P + Ry (F/f—1) —E, (1)

képlet alapjan torténhet. A természetes vizkészlet-valtozds értéke fligg a téfelllet mindenkori
nagysagatol. A tofelllet a té vizjarasara jellemz6 40 cm és 120 cm vizallas tartomanyaban csak
kismértékben, 590 és 610 km® értékek kozott valtozik (OVH 1968), ennek megfeleléen az F/f
szorzotényez$ értéke 8,79 és 8,47 kozotti értéket vehet fel. A természetes vizkészlet-valtozas (1)
egyenlet szerinti szamitasanal az F/f értékét 8,70 értékben fogadjak el, ami nagyjabdl (-2) — 1 %
kozotti, elhanyagolhaté mértékd relativ hibat eredményez a hozzafolyds tofellletre vald
atszamitasaban.

1. 1. A to zart vizmérlegei alapjan rendelkezésre allo — a 1921-2014 idé6-
szakra vonatkozo csapadék-, hozzdfolyas- és parolgds-idésorok jellemzoi
A t6 fellletére érkez6 csapadék (1. dbra) szamitasa 1970-ig a td kozvetlen vizparti teriiletén
elhelyezked6 allomasok adatainak szamtani, 1971-t6l a Thiessen-mddszer szerinti sulyozott
atlagolasaval tortént. A figyelembe vett allomasok szama 1970-ig 12 volt, szdamuk 1971-t6l el6bb 25-
re n6tt, késébb 19-re, majd ismét 12-re csokkent. A figyelembe vett dllomasok szdmanak csokkenése
a teriletileg atlagolt csapadék nagysdgat érdemben nem érintette (VARGA 2011).
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1. dbra. A Balaton feliiletére hullé csapadék évi teriileti atlagértékei
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A hozzafolyas (2. dbra) szamitasanak problémaja, hogy a lefolyds mérése csak a felszini vizfolyasokra,
azoknak is csak egy részére terjed ki, és jészerével hianyzik a Balatonba keril6 kozvetlen lefolydsra,
és a felszin alatti tapldlasra. A teljes vizgy(ijt6 vizhozam mérésekkel lefedett hanyada az 1970-es
években mintegy kétharmadot, az 1980-as évek kozepén 80%-ot tett ki, a Zala vizgylijt6 teljes
lefedettsége mellett az északi vizgyljtének csupan 60%-at (BRATAN 1988). A vizhozam mérések szama
is eltér6en alakult. Leginkdbb teljesnek a t6 legnagyobb hozzafolydsat adé Zala vizhozam mérései
tekinthet6k, ahol 1975 kozepétdl allnak rendelkezésre folyamatos napi vizhozam adatok. Napjainkra
a vizhozamméréssel folyamatosan ellendérzott teriilet ardanya a vizgy(jtén 90% felett van. A
mérésekkel le nem fedett vizgyljt6k hozzafolydsat az analdgia idében valtozdé moddszerével
szamitottak (VIRAG 1997).

2000

1800

1600

y=-37691x + 1032.8
R®*=0.1093
1400
£
.5 1200
@
£ 1000 ==
3 1000 T
@ 1~ o —
g ~ 1 TiHE A
£ go0 = -
= -t
3 -4
800
400
200
0 .
— w - w — w — w — w h w — w — w — w —
o™ o™ o @ = = w w w w [ g @ @ @ @ [ [=] g
@ & & & & & & 2 9 2 & % 2 2 & & § § §

mm Svi hozzafolyds — —Linedris (évi hozzafolyas)

2. abra. A Balaton évi hozzafolyasa

A vizfellileti parolgast (3. dbra) meteoroldgiai dllomdasok méréseibdl (Iéghémérséklet, a telitési és a
tényleges paranyomas kilénbségeként szamitott telitési hidny, szélsebesség) szamitassal hataroztak
meg. A szdmitdshoz 1921-1974 kozott a Meyer-képletet, 1974-1986 kozott az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat Kozponti Légkorfizikai Intézete és a VITUKI altal tobb éven at folytatott
kisérleti mérései alapjan szerkesztett uUn. Antal-képletet (ANTAL et al. 1971), 1986-t6l annak
pontositott valtozatat haszndltdk (VARGA 2011).

A szamitdsba vont meteoroldgiai dllomdasok szama az id6szak folyaman tébb izben valtozott. Az
1931-1970. idGszakra végzett Osszehasonlité vizsgalat azt mutatta, hogy az empirikus képlet az
atlagos évi pdrolgasra alacsonyabb értéket ad, mint a Meyer-képlet.
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3. dbra. A Balaton évi parolgasa

A vizsgalt id6szakban a tora hullé csapadék némileg csdkkent, iteme mintegy 6 mm/évtized, azaz
1%/évtized. Lényegesen nagyobb lUtemben csékkent a vizgy(ijt6 hozzafolyasa, amelynek mértéke
mintegy 33 mm/évtized, azaz 3%/évtized. Ez az érték a vizgy(ijt6n nagyjabdl 3,8 mm/évtized
itemnek felel meg.

A téra hullé csapadék és a hozzéafolyds egyittesen mintegy 39 mm/évtized Gtemmel csdkkent,
aminek nagyobb részét, 85%-at a hozzafolyds fogyatkozasa valtotta ki. A toparolgas kismértékben
csokkent, Gteme mintegy 3 mm/évtized értékre tehetd.

1.2. A természetes vizkészlet-valtozas — a to vizforgalmat leiro integralt
mutatoszam — értelmezése és jellemzése (tendencidk, periodicitds,
stacionaritds)

A természetes vizkészlet-valtozas idGsora (4. dbra) a csapadék, a parolgds és a hozzafolyas
szamitdsdban beallt mddszertani és a szamitasokhoz felhasznalt dllomdsokban bekovetkezett valto-
zasok miatt kozelit6 jelleglinek lehet tekinteni (VITUKI 1990).
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4. abra. A Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasa

Az évi természetes vizkészlet-valtozas (TVKe) 1921-2014 kozotti kdzel 100 éves idGsora csokkend
tendencidt mutat. A tendencia a hidroldgiai gyakorlatban elterjedten alkalmazott Mann-Whitney
nem paraméteres proba (REIMANN, V. NAGY 1984) szerint 98%-os valdszinliségi szinten szignifikans,
azaz nem véletlen jellegl. Egy korabbi vizsgdlat (NovAKy 2013) szerint az 1921-t6l kezdve folya-
matosan noévelt idésorban 2000-ig nem igazolhatd szignifikans trend, 2000. évet kbvet6en azonban a
trend névekv6 megbizhatdsaggal szignifikdnssa valtozik. Ezt a folyamatot erdsiti meg a 94 éves idGsor
viselkedése. Az id6sorban tovabbd kimutathatdé a 24 éves, és annak néhany alharmonikusaként
jelentkezd, rovidebb periddus jelenléte, amelyek egylittesen az évi természetes vizkészlet-valtozas
valtozékonysaganak mintegy 12%-at magyarazzak. A periddusok figyelembe vétele csak némileg ad
magyarazatot az évi természetes vizkészlet-valtozdsa idésoranak 2000. év utani viselkedésére, a
2000-es évek rendkiviil alacsony értékeit kizdrdlag a periodicitds nem indokolja.

Az évi természetes vizkészlet-valtozas elegendd terjedelm( mintdkon szamitott statisztikai mutatéi,
varhaté értéke és szérdsa 1980-as évekig nem mutat statisztikai értelemben szignifikdns eltérést,
ezért az id6sor — a stacionarius folyamat meghatarozasa szerint (REIMANN, V. NAGY 1984, DEVENYI,
GULYAS 1988) — staciondriusnak tekinthetd. Az id6sor az 1980-as éveket kovetéen megvaltozott: a
varhaté érték hatdrozott csokkenést mutat, az 1980-as évekig stacionarius folyamat ezt kévet6en
nem staciondriussa alakult. Az 1980-as éveket kovetGen lényeges valtozas allt be az évi természetes
vizkészlet-valtozas valdszinlségi eloszlasi fliggvényében (3. dbra, NOvAKy 2013). Az 1921-1990 és az
1980-2009 iddszakok egybevetésével lathatd, hogy az utdbbi idGszak valdszinlségi eloszlasfiggvénye
jelentésen megvdltozott, kordbbi 6nmagahoz képest ,eltolddott” oly mértékben, hogy a korabbi
allapotot jellemz6 eloszlasfiiggvény Kendal-mddszerrel szamitott 95, s6t 70%-os megbizhatdsagu
konfidencia savjan is kivil esik. A jelent8s eltérés is alatdmasztja, hogy a folyamat nem stacionarius,
az évi természetes vizkészlet-valtozas folyamatdban a teljes id6szakot tekintve valtozas allt be.
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5. dbra. Az évi természetes vizkészlet-valtozas eloszlasfiiggvényei az 198002009 (z6ld szinnel jeldlve)
és az 1921-1990 (kék szinnel jel6lve a 70%-os és a 95%-0s megbizhatdsagi savokkal) (NovAky 2013)

A statisztikai vizsgdlatok eredménye int6 jel arra, hogy a Balaton évi természetes vizkészlet-
valtozasanak viselkedése a 20. szazad utolsé évtizedeiben megvaltozott a korabbi évekhez képest. Az
id6sorban bedllt valtozdst a tora hullé csapadék és tofellilet parolgas egyenletes és kismértéki
csokkenése nem indokolja, ugyanakkor a hozzafolydsban (vizgytijté lefolyasban) jelentés, a
természetes vizkészletéhez hasonld id6 szerinti valtozas mutathatd ki (HONTI in NOVAKY et al. 2013).

A hozzafolyas csokkenési Gteme az 1980. évet kdvetben gyorsult fel, hasonléan az évi természetes
vizkészlet-valtozaséhoz. A hozzafolyds csdokkenése részben a vizgyl(jtére hullé csapadék, és féként a
lefolyé hanyad csokkenésével magyarazhaté (6. dbra).

0,30
0,25
o 020
N
@
£
ko
= L i |
g 1
o
o
=
D

015 L ot T
A —
0,10 JUHHHUL UL u
0,05 JUHHHLLL L u
0,00 JLLLHNITTS [HET] L]
— - ©
o™ ~ w
(8] (8] (85}
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A lefolydsi tényez6 csokkenésének okat keresve, felmeril a kérdés, hogy jatszhatott-e ebben
szerepet a vizgy(jté természetes tarolt vizmennyiségének csokkenése. A lefolyasi tényez§ és a tarolt
vizmennyiség kozott, er6sen kozelité feltétellel szerkesztett dsszefliggés szerint, j0 kapcsolat van
(HoNTIin NOVAKY et al. 2013). Jelen tanulmany célul tlzte ki a kapcsolat pontositasat.

A vizgyljt6 tarolt vizmennyiségének i-dik évi valtozdsa (AS.,) a vizgyljté csapadékbol (Pgy,)
szdrmazd bevételének, és a terlleti parolgds (E.y,) és lefolyds (Ryg) kiaddsdnak osszegébdl
szamithato a

ASygy,i = Pugy,i- (Evgy,i + Rugy, i) (2)

képlet szerint, az évi tarolt vizmennyiség — valamely kezdeti évtdl indulva — az évenkénti tarozo-
vdltozds folyamatosan gongyolitett dsszegzésével allithato elS. A tarolt vizmennyiség szamitasdhoz
sziikséges az évi terlleti parolgas ismerete, amelynek szdmitdasa a Turc-féle mddszerrel tortént,
értékei 1951-t6l allnak rendelkezésre. A parolgds magdban foglalja a halastavak és az 1986-ban
lzembe |épett Kis-Balaton parolgas értékeit is. A vizgy(jtében tarolt vizmennyiség id6beli alakulasat
a Kis-Balaton és a halastavak parolgasa nélkil, illetve ez utdbbiak tobbletparolgdsanak
figyelembevételével szamitva az 7. dbra mutatja be. A halastavak és f6ként a Kis-Balaton tobblet-
parolgdsa csokkentette a vizgylijt6 tarolt vizmennyiségét, az 1986. évet kdvetGen, mintegy raépilve
az éghajlat szarazddasa hatdsdra, szdmottevéen hozzdjarult a vizgy(ijté , kiszaraddsahoz”.
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7. abra. A vizgylijté tarolt vizmennyisége a Kis-Balaton és a halastavak parolgasa nélkiil (vilagoskék),
illetve a tobbletparolgas figyelembe vételével (s6tétkék)

A lefolyasi tényez6 jo kapcsolatban van a vizgydjt6é tarolt vizmennyiségével (8. dbra), és koveti a
tarolt vizmennyiség csokkenését.
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8. abra. A vizgylijt6ben tarolt vizmennyiség kapcsolata a lefolyasi tényezével

A Kis-Balaton és a halastavak tobbletparolgasa az elmult évtizedekben, kiilonésen az 1980-as évektél
feler6sddve, kozel 200 mm-rel csokkentette a vizgyUjt6 tarolt vizeit, ami viszont hozzajarult a
vizgy(jt6ben a csapadék lefolyé hanyadanak (a lefolyasi tényez6nek), és azon keresztiil a Balatonhoz
vald hozzéfolyds csokkenéséhez. A lefolyasi tényez6 csdkkenésében a Kis-Balaton és a halastavak
tobbletpdrolgdsa mellett szerepet jatszott a vizgy(jt6 éghajlati ariditasanak utébbi évtizedekben
tapasztalat novekedése.

1.3. Az évi éghajlati elemek és a természetes vizkészlet-valtozas kap-
csolatanak jellemzése

Az évi természetes vizkészlet-valtozas alakuldsa szorosan Osszefligg a csapadék és a parolgdst alap-
vet6en meghatarozd h6mérséklet évi alakuldsaval. A kapcsolat a multbeli észlelési adatok alapjan
modellezhetS egyszerlibb esetben linearis regressziéval. A bemutatott modellekben a bemend
adatokat a tora hulld csapadék és a Keszthely allomas hémérséklete, a kimené adatokat az évi
természetes vizkészlet-valtozas 1921-2002. évek kozotti értékei jelentették.

Az els6 modell (MODELL-1) nem vizsgdlja a modellezett és észlelt értékek kozotti eltérések (a
maradéktag) viselkedését, a masodik modell (MODELL-2) a maradéktag viselkedése alapjan a linearis
regresszids modellt egy, a maradéktag id6sorara illesztett egylépéses AR(1) modellel egésziteti ki.
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Mindkét modell jol kozeliti az észlelt értékeket: a kapcsolat szorossaga 0,80-at meghaladd korrelacids
tényezével irhatd le, a modellek maradéktagja — a cstcspréba (DEVENYI, GULYAS 1988) szerint —
fehérzaj folyamatnak tekinthet6. A modellezett és észlelt id6sor j6 egyezése, tovabba a kétféle
maodon modellezett idGsorok jo egyezése nyilvanvald (9. dbra).
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9. abra. Az évi természetes vizkészlet-valtozas vizmérlegbdl szamitott és modellezett idésorai

A csapadék és a hGmérséklet az a két alapvet6 meteoroldgiai tényez6, amelyek meghatarozo
mértékben alakitjak a to6 természetes vizkészlet-valtozasat.

A két meteoroldgiai elemet az ARI = 100T/P képlet szerinti ariditdasi mutatoba Gsszevonva, eléggé
egyértelmd kapcsolat épithetd fel az éghajlat jellegét atfogdan jellemzé mutaté és az évi természetes
vizkészlet-valtozas értékei kozott (10. dbra). Az abrardl egyértelmien kitlnik, hogy az éghajlat
ariditasanak (szaraz jellegének) névekedésével az évi természetes vizkészlet-valtozas csokken, az
ariditasi mutatd 2,3 értékénél negativba fordul at, azaz éves szinten a té természetes vizkészlete

fogyatkozik.
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10. abra. Az évi természetes vizkészlet-valtozas és az ariditasi mutato
kapcsolata
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2 A BALATON EVI ViZMERLEGERE EDDIG ELVEGZETT
EGHAJLATI HATASVIZSGALATOK OSSZEFOGLALASA

2.1. Torténeti attekintés

A tavak, kiilénosen a Balatonhoz hasonlé sekély tavak éghaijlati érzékenysége régéta ismert. Torténeti
kutatdsok kimutattak, hogy a tdé vizjardsa, a vizjarashoz kapcsoléddan a td feliilete a multban
tobbszor, esetenként jelentdsen véltozott az éghajlat ingadozasaval 6sszefliggéen (VIRAG 1997). Adott
éghajlathoz meghatarozhato az egyensulyi tofeliilet, aminél a toparolgas teljes egészében felemészti
a té csapadékbdl és hozzafolydsbdl szarmazd vizbevételét, a tdbdl kifolyds nincs, azaz tobbévi
atlagban a t6 zart, lefolyastalan téva alakul (SzeszTtAy 1959).

Az egyensulyi felllet éghajlatfliggd, koveti az éghajlat ingadozdsat. A szamitasok szerint értéke az
1921-1950. években 1730 km’ (Szeszray 1959), 1921-2000 kozott 1300 km? (NovAky 2005), az 1921—-
2002. években 988 km?* (KONCSOs et al. 2005). A Balaton vizforgalmara végzett érzékenységi vizsgélat
szerint a to vizforgalma, kiilondsen a kifolyasa igen érzékeny az éghaijlat akar kisebb valtozasara,
hatasa a kifolyasban felergsodik (NOvAKY 1985).

A to teljes vizmérlegének éghajlati forgatdkdonyvekhez kapcsolddd hatdsvizsgalatai az 1990-es évek
elejétél kezdddtek. Késziilt éghajlati hatasvizsgdlat a té széls6ségesen alacsony vizalldsanak
tartéssdgdra, tovabba a foszfor- és nitrogénforgalomra. A 2000-es évek elsé évtizedének kozepétdl a
hatasvizsgalatok egyre inkdbb nemzetkdzi projektek keretében — PRUDENCE/GEF/UNDF, CLIME-
EVKI-CT, CLAVIER, EULAKES — folytak. A kozel két évtizedes multra visszatekintd vizsgalatokat a
kovetkezé tendencidk jellemzik.

— A hatasvizsgdlatok eltéré éghajlati forgatékonyvekre épliltek. A legkorabbi vizsgalat a 1égkori szén-
dioxid koncentracié megkétszerez6dését feltételezd egyensulyi éghajlati modellekre (BMO, GISS,
GFDL, NCAR), azok regresszids kapcsolattal a Balaton tagabb térségére tortént leskalazasaval kapott
értékeire épilt. Az ezredforduldt kdvetéen a hatasvizsgalatok regiondlis éghaijlati forgatékonyveket
haszndltak, amelyek hatterét a tranziens éghajlati modellek, f6ként az angliai HadCM3 és a
németorszdgi ECHAMA4 globalis modellek vagy ezek valtozatai biztositottak, és amelyek dltaldban az
Uveghdzgazok légkori kibocsatasanak kozepes Utemével (A1B kozepes kibocsatdsi forgatokonyv)
szamoltak. A korai éghajlati forgatékdonyvek kimenetei tobbnyire hosszabb idGszakok (év, évszak,
honap) kozéphémérsékletének és csapadékanak atlagos értékeire szoritkoztak, a regiondlis éghajlati
forgatdékonyv biztositani képes a két éghajlati elem rovid id6lépték( idGsorait. Ritka kivételként az
éghajlati hattért a jovSben varhatd éghajlat multbeli id6beli analdgijja jelentette.

— A hatdsvizsgalatok kezdetben az atlagos évi vizmérlegre szoritkoztak, empirikus-statisztikus
modelleket hasznaltak: regresszids osszefliggéseket, egyszerl felépitésli, empirikus éghajlat-lefolyas
modelleket, mint az érzékenységi vizsgalatokban is hasznalt Budyko-modellt. Az empirikus modellek
haszndlata késébb sem tlint el: az ezredforduld utdni EULAKES projekt a hozzafolyast a csapadék és
terlleti pdrolgds kilénbségeként szamitotta, az utdbbit az évi kdozéphGmérséklet és csapadék
ismeretét igényl6, az erdGsiiltséget figyelembe vevé empirikus Turc-képlettel. Az empirikus modellek
elénye, hogy kozvetlenll csatlakoztathatdk a csak atlagos éghajlati elemeket biztositdé éghajlati
forgatékonyvekhez. A fizikai (konceptudlis) modellek az ezredfordulét kovet6en jelennek meg,
korszakvaltast jelentve a hatadsvizsgdlatok torténetében. Tobbféle fizikai modellt alkalmaztak, f6ként
kilfoldi kidolgozasuakat (SWAT, GWFL vagy WetSpa lefolyds modellt), esetenként hazai modellt
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(ARESz) is. A fizikai modellek altalaban igénylik a hémérséklet és a csapadék napi idGsorait, amit a
regiondlis éghajlati forgatokonyvek biztositani képesek.

— Az éghajlati hatasvizsgalatokban haszndlt mind a statisztikus-empirikus, mind a fizikai modelleket
az észlelt adatok alapjan kalibraljak, majd elfogadjdk a modell stabilitasat, azt a feltételezést, hogy a
modell az éghajlatvdltozas esetén is hasznalhatd. A modellek fliggetlen adatokon valdé igazoldsa
(verifikdlasa) gyakorlatilag elmarad, részleges igazoldsra is csak ritkan, els6sorban az empirikus-
statisztikus modellek esetében keriilt sor.

— A vizsgdlatok altaldaban két id6tavon, révidebb (2020-2050) és hosszabb (2070-2100) tavon
varhaté vdltozasokra terjednek ki, mig a referencia allapot el6bb az 1961-1990. évek, kés6bb az
1971-2000. évek voltak. A hatasvizsgdlatokban a teljes vizmérleget, esetenként csak egyes elemeit
modellel allitottdk el6 mind a jelen és jové allapotra, a valtozast a modellezett jov6 és jelen kozti
kiilonbozeteként értékelték. A hatdsvizsgalatok tobbnyire a megjel6lt idétdvra vonatkozdé atlagos évi
vizmérlegre terjednek ki, de kivételesen torténtek vizsgalatok az atlagos havi viz vizmérlegekre is.

1991-2012 kozott végzett hatdsvizsgalatokat atfogdan az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tablazat. A Balaton vizmérleg 1991-2012 kozo6tti éghajlati hatasvizsgalatai

2016. januar 15.

Vizmérleg Eghajlati forgatokonyv Hatdsvizsgalati modszer
Szerz6
elem globalis Regionalis hozzafolyas toparolgas
" GCM statisztikus
egyensulyi By
, . (regresszids) By
Evi TVK modellek (BMO, o . Budyko-modell regresszié NovAky (1993)
leskalazasa (Mika
GISS, GFDL, NCAR
1988)
Balaton Integracios
EVI TVK Nem publikalt BALALONE BALACOOL SWAT-modell K6zhasznu Nonprofit
Kft. 2004
GCM statisztikus .
, Id&sorgeneralas
Evi és havi leskalazasa (Mika By
. } . (Thomas- regresszid KoNcsos et al. (2005)
TVK 1999), majd multbeli o
L Fiering)
analog éghajlat
Globalis éghajlati
i forgatékonyvekbdl az Osztott
. A2B2/ECHAMA4 és ) y
EVI TVK adott régiodra paraméter(i Regresszio NovAky (2006)
HadCM3 )
kiolvashatd Budyko-modell
valtozdsok t
PRUDENCE jekt
) proje PRUDENCE/GEF/UNDF
EVITVK regionalis éghajlati
i . KuTics et al. 2007
forgatokonyvei
Rossby Centre RCM
RCAOQ) és a Hadl CLIME-EVKI-CT PADISAK
( ) és a Hadley GWLE
. HadAM3p és Center RCM (2006)
Evi TVK AREsz
ECHAMA4/OPYC3 (HadRM3p) KovAcs, CLEMENT 2009
. WetSpa
Napi adatok: RCAO PapisAk 2006
id6jaras generator
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Vizmérleg Eghajlati forgatokonyv Hatdsvizsgalati modszer
Szerz6
elem globalis Regionalis hozzafolyas toparolgas
. Moddositott Jacos, HOrRANYI 2009
Evi A1B/ ECHAM/MPI- REMO 5.0 és REMO
e Morton CLAVIER Kovdcs,
toparolgas oM 5.7 .
eljaras SziLAGy1 2010
Csapadék—
3 terileti . )
Evi A1B SRESen alapulé EULAKES regiondlis pérolgds EULAKES Kravinszkaja
vizmérleg, éghajlati éghajlati I Balaton-képlet (2012
Terlleti
TVK forgatokonyv forgatokonyvek VARGA (2012)
parolgas Turc-
képlet

2.2. A hatasvizsgdlatok rovid bemutatdsa és 6sszefoglalo értékelése

2.2.1. Az egyes hatdsvizsgalatok eredményei

A Balaton atlagos évi vizmérlegére iranyuld, vélhetéen els6 éghajlati hatdsvizsgalat a globdlis
melegedés alacsonyabb fokozatdban az évi kozéphémérséklet 0,5 °C emelkedésével és az évi
csapadék 5% csokkenésével, magasabb fokozatdban a hémérséklet 2 °C emelkedése mellett a
csapadék 5% novekedésével szamolt (NovAky 1993). A Budyko-féle éghajlat lefolyas kapcsolatra
épllé modell kalibraldsa a multbeli észlelések alapjan, részleges igazoldsa a teljes multbeli észlelési
id6szakot két egyenld részre vadgva nyert révidebb id6sorokon tortént. Mindkét éghajlati forgatd-
konyv a toé vizmérlegének romldsat jelzi el6re, amit a csapadék csokkenése mellett a tdparolgds
novekedése és a hozzafolyas csdokkenése valt ki. A téparolgas 2 °C globdlis melegedés esetén 10%
feletti, 0,5 °C melegedés esetén bizonytalan, akdr kisebb novekedése sem zarhato ki.

A hozzéfolyds csokkenése a globalis melegedés mindkét fokozatdban szamottevd, mértéke — a
bizonytalansagot is figyelembe véve — 6% és 27% kozott becsilheté. Mindezek kovetkezményeként
varhato a vizforgalom romldsa, nagyobb mérték(i melegedésnél a to kifolydsa akar 60—70%-kal csokkenhet,
a kifolyas/parolgas arany 0 felé kozelitésével a to kdzelebb kerilhet lefolyastalan (zart) allapotahoz.

A fizikai alapu modelleken alapulé elsS, ismert hatdsvizsgalat a PRUDENCE regionadlis éghajlat-
modellezés keretében a rovidebb tdvra, a 2011-2040 kozotti idészakra készilt (Balaton Integracids
K6zhasznd Nonprofit Kft. 2004). A hatasvizsgalatban a té vizgydjt6jét hét, egyenként 50x50 km-es
celldra osztottdk. A csapadék és a hémérséklet valtozasat cellanként az 1961-1990 referencia
id6szakhoz képest szamitottdk két, részletesebben nem ismertetett BALALONE és a BALACOOL
éghajlati forgatékdonyvnek megfelelGen. A forgatokonyvek az évi kozéphGmeérséklet emelkedésével
szamolnak, aminek mértéke a BALALON esetében 2,4 °C, a BALACOOL esetében 1,5 °C. A forgato-
konyvek az évi csapadék csekély valtozasdval szdmolnak: a BALACOOL 0,6% novekedéssel, a
BALALONE 1,4% csokkenéssel. A t6 vizmérlegében varhatd valtozdsok a vizsgalt id6szak kdzepére,
2026-ra értelmezhet6k. A lefolyds modellezése a SWAT (Soil Water Assessment Tool) modellel
tortént, ami figyelembe veszi a domborzatot, a terilethaszndlatot és a talaj tipusat. Mindkét forga-
tokonyv szerint varhatoé a lefolyds csokkenése, a BALACOOL szerint télen és tavasszal kismértékben, a
BALALONE esetében egész évben, és mértéke 10-40% kozt lehetséges

A 2000-es évek elején a to szélsGségesen alacsony vizallasainak jelentkezése ismét felvetette az
éghajlati hatdasvizsgalat sziikségességét (SOMLYODY 2005). A hatasvizsgdlat az elkdvetkezd 30-35
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évben, nagyjabdl 2040-ig az évi kozéphémérséklet 1 °C ndvekedése mellett az évi csapadék 10 %-os
csokkenésével szamolt a csapadék éven bellli szamottevé atrendezddésével. A vizsgalatban
megkeresték az Uj éghajlat multbeli analdgiajat, olyan éveket valogatva le, amelyek atlagos éghajlati
jellemzdi egyeznek a jov6ben varhatdéval.

Az éghajlat analdgiaja — elfogadva a hasonldsagi hipotézist - kiterjeszthet6 a természetes vizkészlet-
valtozasra is (NOVAKY 2005). Az analdg éghajlat megvalasztasat kdvetéen mind az 1921-2002. évek
jelen éghaijlatara, mind az analdg évek éghajlatdra a Thomas-Fiering modell szerinti idGsor-generalas-
sal elGallitottdk a természetes vizkészlet-valtozas 5000-5000 éves havi id6sorait az analdg éghajlatra
azzal a feltétellel, hogy a természetes vizkészlet-valtozas atlagos havi értékek megegyezzenek az
analog éghajlathoz valasztott évekre szamitottakkal, egyéb statisztikai jellemz&i (szérds, korrelacids
tényezdk) a teljes multbeli idGszak észlelései szerint szamitottakkal. A havi természetes vizkészlet-
valtozas jové éghajlatra generdlt id6sorait egybevetve a 1921-2002. évekkel jellemzett jelen alla-
potra szintén generaldssal el6allitott id6soraival elére jelezhet6 a varhatd valtozas. Eszerint az évi
természetes vizkészlet-valtozds 22%-kal csokken jelentés éven belll atrendez6dés mellett: havi
értékik aprilis-novemberben csékken, a téli hénapokban né.

A VAHAVA projekt keretében késziilt éghajlati hatdsvizsgdlat éghajlati forgatokonyvek mindegyike a
hémérséklet emelkedésével szamolt: rovidebb tdvon 1,5-2,0 °C, hosszu tdvon, a forgatdokonyvek
kozotti nagyobb eltérés mellett, 4-5 °C értékkel, csapadék tekintetében rovidebb és kozéptavon alta-
laban 5-15% csokkenéssel, hosszabb tavon 25% korli csokkenés és néhdany %-os novekedés kozotti
tartomanyban.

A hatdsvizsgalat a moddositott Budiko-modell térben osztott paraméterl valtozatat haszndlta a
tovizgylijtd celldkra (grid) osztasaval. A modell a mddositott Budyko-féle 6sszefliggés alapjan elSbb
szamolja a cellankénti lefolyast (grid-runoff), majd azok értelemszer(i 6sszegzésével a vizgy(ijté teljes
lefolyasat (catchment runoff). A modell kalibraldsa a Balatont taplalé Zala folyé harom vizhozam-
mérd dllomasa dltal észlelt adatok alapjan tortént.

Tesztvizsgalat szerint a modell-konstans valéjaban nem allandd, valtozik az évi csapadék fliggvényé-
ben, a modellezett véltozas, ugy tlnik érzékeny a modell-konstansra, sokkal inkdbb, mint az éghaj-
latra magdra. A hatdsvizsgdlat az éghajlati forgatékdonyvek mindegyike esetében, de forgatd-
konyvenként eltér6 litemmel, az évi természetes vizkészlet-valtozas csokkenését jelzi elére (9. dbra),
aminek kévetkezményeként az évszazad kdzepétdl a to atlagos vizmérlege akar negativra valthat. Ezt
ugy kell értelmezni, hogy lehetnek/lesznek évek, amikor a té vizbevétele meghaladja a kiadasat, ami
biztositja a té fennmaraddsat — a mainal kisebb egyensulyi felllet mellett.
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11. abra. A t6 természetes vizkészlet-valtozasa kiilonb6z6 éghajlati
forgatokonyveket figyelembe véve

A GEF/UNDF projekt keretében hosszabb tavra, az 2071-2100 koz6tti idGszakra készilt éghajlati
hatdsvizsgalat (KuTiCs et al. 2007). A hatasvizsgalat a PRUDENCE projekt sordn elGallitott, az A2 és B2
kibocsatdsi forgatékonyvekre épild regiondlis éghajlati forgatékdnyvekbdl indult ki. A forgatokony-
vek a nyari (junius—augusztus) csapadék 25%-ot is elérhetd csokkenésével, a téli (november—januar)
csapadék hasonld mértékl névekedésével szamoltak.

A hémérséklet valtozasardl részletes informacidk nem allnak rendelkezéslinkre. A lefolyas modelle-
zése a SWAT modell alapjan tortént. Kedvezdbb kibocsatasi (B2) forgatékdnyv esetén a vizfolydsok
tobbségén az atlagos évi lefolyds altaldban ng, kivételt néhdny a Balaton északi vizgy(jt6jének kis-
vagy id@szakos vizfolydsa jelent, ahol az évi lefolyas legfeljebb 20%-0s csdkkenése lehetséges. Az A2
kibocsatdsi forgatékdnyv esetén a vizgy(jté keleti felében esetenként 50%-os csdkkenéssel lehet
szamitani, amit azonban a vizgy(jt6 nyugati felében varhaté erételjes ndvekedés ellensulyoz. A Zala
és mellékfolydin az A2 forgatokonyv esetén 50%-ot, a B2 forgatdkonyv esetén egyes mellékfolydkon
200%-ot is meghaladd lehet a névekedés.

A CLIME EVKI-CT-2002-00121 tébb eurdpai tora kiterjed6 nemzetkdzi projekt (PADISAK 2006, KOVACS,
CLEMENT 2009) keretében az éghajlatvaltozasnak a tavak foszfor és nitrat forgalmdra varhatd hatdsait
vizsgaltak. A vizsgalathoz a hidroldgiai modellt a Generalized Watershed Loading Functions (GWLF), a
hazai fejlesztési 250x250 m térbeli felbontasi ARES (KONCsOS 2007) modell, és a WetSpa modell
adtdk. A kétféle kibocsatasi forgatdokonyvvel (A2 és B2) és kétféle éghajlati modellel Gsszesen
négyféle éghajlati forgatokonyvet allitottak el6 a 2070-2100. évekre. A forgatokonyvek az évi
kozéphémeérséklet 3,6-5,7 °C emelkedésével, az évi csapadék 4 % csokkenés és 8,5% novekedés
kozotti valtozasaval szamolnak. Késziiltek hatdsvizsgalatok kdzelebbi id6tavra, a 2025-2034. évekre,
amihez az éghajlatvéaltozas mértéke a CLIME modellben elGre jelzett értékek egyszeri felezésével
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tortént. Az éghajlati hatdsvizsgalat az atlagos évi lefolyas viszonylag kismérték( csokkenését jelzi
el6re. Az ARES modellel végzett szdmitasok szerint éghajlati forgatékdonyvenként eltéréen a
csokkenés 6-16% kozott, a GWLF szerint 2—18% kozott lehet. A WetSpa modell az atlagos évi
hozzafolyas valtozasat a 4% csokkenés és 12% novekedés kozott jelzi elére (KovAcs, CLEMENT 2009).

A CLAVIER projekt keretében a tdépdrolgasra készilt hatasvizsgalat a REMO 5.0 és REMO 5.7
regiondlis éghajlati modelleken alapuld regionalis éghajlati forgatdkdnyvek jelentették. Ezek szerint a
jelen referencia id6szakhoz (1961-1990) képest a jov6ben (2020-2050) a t6 térségében az évi
kozéph6meérséklet 1,2—1,4 °C emelkedése varhatd. A tépdrolgas szdmitasara a Penman- és Priestley-
Taylor parolgasszamité eljardsok kombinacidjaval Uj empirikus képletet dolgoztak ki (JACOB, HORANYI
2009, KovAcs, SziLAgyl 2010). A 2020-2050. évekre mindkét éghajlati forgatékonyv az atlagos évi
parolgas csekély mértékl novekedését jelzi elére: a REMO 5.0 esetében a novekedés 3,2%, a REMO
5.7 esetében 1,0%. A REMO 5.7 szerint a parolgas névekedése a 2001-2050. évekre az 1%-ot sem
haladja meg. (KovAcs, SziLAGYl 2010). A ndvekmény lényegesen kisebb, mint amilyen az empirikus
képletekbdl kaphatok, amelyek a REMO modellekben figyelembe vett h6mérsékletemelkedés esetén
6,3—8,6% novekedést jeleznek elére.

EULAKES (2012) projekt keretében regionadlis éghajlati forgatokdnyvre tamaszkodva késziilt vizsgélat
a Balaton vizmérlegére (KRAVINSZKAJA et al. 2012). A jelenlegi 1971-2000 k6zo6tti id6szakhoz képest a
kozepes kibocsatast feltételezd regionalis éghajlati forgatdkdnyvek a hémérséklet el6bb lassu, majd
er6s6do Utemd novekedését jelzik elére. A szazad utolsé évtizedeiben az évi kozéphémérséklete 13,2 °C
lehet, 3,3 °C-kal magasabb a jelenleginél. A forgatékdnyvek a csapadék novekedését jelzik elére,
mértéke a 21. szazad els6 évtizedeiben 8%-ot is meghaladhatja, mig a szdzad utolsé évtizedeiben
minddssze 1%-ot. A projekt keretében végzett el6zetes hatdsvizsgalat empirikus Gsszefliggéseken
alapult. A hatasvizsgalat szerint rovidtavon, 2021-2050-ig a t6é vizmérlege, a természetes vizkészlete
nem valtozik, s6t atmenetileg, a csapadék novekedése miatt javulhat is. A tdparolgds 2030-ig
kismértékben, mintegy 3%-kal n6, 2030 utdn a ndvekedés jelentGs, a szdzad utolsé harmadaban 45%-
kal magasabb a jelenleginél (VARGA, KRAVINSZKAIA 2012). A csapadék és a hémérséklet éghajlati
forgatékonyvekben eldre jelzett valtozasai kovetkeztében a Balaton vizmérlegének a 21. szazad elsé
évtizedeiben javuld, majd 2030-at kovetSen egyre fokozddd romldsat valdszindsitik. A t6 természetes
vizkészlet-valtozasa kdzelebbi tavon, a csapadék névekedése miatt, atmenetileg névekedhet, de a 21.
szazad kozepét6l varhatdan csokken és a szazad utolsé évtizedeiben a td lefolyastalan allapotba
kerilhet.

2.2.2. A hatdsvizsgalatok 6sszefoglald értékelése

A kilénb6z6 éghajlati forgatokonyvekbdl kiinduld, eltéré modszerekkel készitett vizsgalatok egyfajta
értékel6 6sszehasonlitasra is lehetGséget adnak. A hatasvizsgdlatok abban egyeznek, hogy a globalis
melegedés kovetkeztében a td vizmérlege romlik, a hatdsvizsgalatok tobbsége szerint az évi
természetes vizkészlet-valtozas csokken. Jelentds eltérések vannak azonban a romlas mértékében,
s6t vannak vizsgalatok, amelyek a kdzelebbi évtizedekben a vizmérleg akar javuldsaval is szamolnak.
Figyelemre méltd, hogy a csokkenés mértéke szorosan Osszefligg az éghajlat ariditasanak
novekedésével, amit kivalthat a csapadék csokkenése, a hémérséklet emelkedése, és a ketté
egylttes jelentkezése (12. dbra).
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12. abra. A természetes vizkészlet-valtozas csokkenése az éghajlati ariditasi
index fliggvényében

Az éghajlat ariditdsanak valtozasa alapvetéen meghatarozd lehet a td vizmérlegét tekintve,
ugyanakkor a valtozdsdnak bizonytalansaga a vizmérleg jovébeli becslésének alapvetd forrdsa. Kulcs-
kérdés tehat az éghajlat alakuldsa — ennek pontositasa, bizonytalansagainak csokkentése, illetve a
bizonytalansagok figyelembe vétele a t6 jovbeli sorsat illetéen — alapvetd feladat.
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3 AZ OMSZ ALADIN-CLIMATE ES CARPATCLIM-HU (CC)
MODELLADATAINAK KORE ES HASZNALATA

A Balaton vizforgalmanak a referencia idészakhoz (1961-1990) viszonyitott, jov6beni id6szakokra
(2021-2050 és 2071-2100) vonatkozd becsléséhez sziikséges hidroldgiai szamitdsokhoz igényelt
meteoroldgiai adatok az aldbbiak szerint dlltak rendelkezésiinkre.

A CARPATCLIM (CC) adatokat a referencia idGszakra (1961-1990) tényleges mérési eredmények
alapjan, az ALADIN-Climate adatokat a klimaablakokra (1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100)
modellezéssel hatdroztdk meg.

Az adatok a felsorolt id&szakokra havi id6horizontra vonatkoznak és sulyozott terileti atlagra
(vizgy(jt6 terilet, a té vizfellilete) reprezentalnak. A terileti levélogatast és a sulyozott teriileti
atlagok szamitasat Homolya Emese (MFGI) végezte.

A kutatdshoz hasznalt adatok:
e atd vizgyljtd terlletére vonatkozé sulyozott teriileti atlagok
e havi csapadékodsszeg (mm) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021-2050 ALADIN, 2071-
2100 ALADIN)

e havi kdzéphémérséklet (°C) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021-2050 ALADIN, 2071~
2100 ALADIN)

e ato vizfellletére vonatkozd sulyozott teriileti atlagok

e havi csapadékdsszeg (mm) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021-2050 ALADIN, 2071-
2100 ALADIN)

e havi kdzéphémérséklet (°C) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021-2050 ALADIN

e havi kdzepes szélsebesség 10 m-en (m/s) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021-2050
ALADIN, 2071-2100 ALADIN)

e havi relativ nedvesség (%) (1961-1990 CC; 1961-1990 ALADIN; 2021—-2050 ALADIN

A felsorolt meteoroldgiai adatok hidroldgiai szamitasok soran toérténd felhasznaldsardl (lehe-
t6ségekrdl és korlatokrél), valamint az eredmények értelmezésérsl és értékelésrdl a tanulmany
készitése sordn rendszeresen konzultaltunk Szépszé Gabriellaval az OMSZ szakértGjével.

A szakmai egylttm(kodés részeként , ALADIN-Climate modellszimuldciék eredményei” cimmel
Szépszd Gabriella és Csorvasi Anett 6sszefoglald tanulmanyt készitett, amit teljes terjedelmében
jelen tanulmany Fliggelékében mutatunk be.

Az aldbbiakban a tanulmany azon részleteit és megallapitasai foglaljuk 6ssze, amiket szakmai irdny-
tliként hasznaltunk fel meteoroldgiai adatok felhasznalasanak, a hidroldgiai szamitdasoknal és azok
eredményeinek értékelésénél.

A klimavdltozas vizsgalata éghajlati modellek segitségével lehetséges, s Magyarorszagon négy
regionalis klimamodellt alkalmazunk a 21. szdzadban a térségiinkben varhatd valtozasok feltér-
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képezésére. Ezek koziil jelen esetben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatndl alkalmazott ALADIN-
Climate eredményeinek felhaszndlasi lehet&ségeit és korlatait foglaljuk 6ssze.

igy a klasszikus értelemben vett ,hosszUtavu elSrejelezhetdség” az éghajlati modellekkel nem valo-
sithatd meg. A globalis kapcsolt modellek az egész Fold cirkuldciojara és éghajlatdra lassu kényszerit6
hatdssal bird folyamatokat és kolcsonhatasokat képesek leirni, ezért segitségiikkel az éghajlati
rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemzdi hatdrozhaték meg. Eghajlati id6skalan a klima-
modellek eredményeit tehat mint statisztikai sokasagot kell tekintenlink, ahol nincs prognosztikai
jelent6sége annak, hogy adott elérejelzés melyik konkrét idépontra vonatkozik, s a modellek
megbizhatdsdgat aszerint osztdlyozzuk, hogy egy kivalasztott id6szak statisztikai jellemz&it milyen
pontossaggal képesek visszatlikrozni.

A regiondlis (és globalis) modelleredmények sziikségszeriien kisebb-nagyobb hibaval terheltek, amit
figyelembe kell venni a jovére vonatkozd projekciok kiértékelése soran. Ezt megtehetjiik ugy, hogy
valtozasértékeket adunk meg: a jovére vonatkozé modelleredményeket nem dnmagukban, hanem a
modellek sajat referencia-id6szakahoz viszonyitva értelmezziik, igy a jovére és a multra vonatkozd
szisztematikus modellhibdk a kiilonbségképzéssel részben eliminaljak egymast; illetve a valtozas-
értékeket hozzaadjuk a referencia-idGszakra a mérések alapjan kiszamitott értékekhez (relativ valto-
zas esetén pedig 6sszeszorozzuk a mérési és a valtozasi értéket).

Ahogyan a multbeli modelleredmények, Ggy a jovGre vonatkozd adatok sem értelmezheték az ,ég-
hajlatvdltozas elGrejelzett idGsoraként”, csupdn a meteoroldgiai valtozok egyik lehetséges reali-
zacidjaként. A harmincéves id6szakokon belil az évenkénti adatok olyan statisztikai sokasagot alkot-
nak, melyek idében felcserélheték. Ez azt jelenti, hogy egy tetsz6leges éves adatsor az iddszak
barmelyik évének megfeleltethetd.

Nem illeszthet6 trend az id6szakon belili adatsorra, s az adott évre vonatkozé adat nem tekinthetd
hosszu tavu id6jaras-elGrejelzésnek. Arra is fel kell hivni a figyelmet, az éghajlati rendszer egy nem-
linedrisan fejl6d6 rendszer, ezért egy adott idészak tendenciajabdl nem kovetkeztethetlink egy mdsik
id&szak jellemzéire.

Egyetlen — jelen esetben az ALADIN-Climate — modellszimulacié eredményeinek vizsgalataval nem
tehet6k megalapozott kijelentések az eredmények bizonytalansagardl. Ahogyan kordabban emlitettiik,
nincs garancia arra, hogy a multat jol leiré modellek a jovére vonatkozdéan hasonldan sikeres éghaijlati
becsléseket adnak, ezért a validaciénal kiszamitott hibdk és a jovGre becsiilt valtozdsok nem
,vegyithetSk dssze”. A bizonytalansagok korrekt médon csak tobb modellkisérlet segitségével irhatok
le. Két modell alkalmazasa mar jé kiindulasi alapot nyujt a bizonytalansdgok alapfoku szamsze-
rsitésére. Ezért a jov6beli valtozasok értelmezéséhez mindenképpen szikséges legaldbb még egy
alkalmasan megvdlasztott modellkisérlet eredményeinek vizsgélata.

A tovabbi 3.1-3.7. alfejezetekben részletezett szamitasokat és értékeléseket a fenti megallapitasok
figyelembe vételével végeztiik el.
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3.1. A Balaton-vizgylijtére érkezé csapadék terlileti dtlaganak szamitdsa a
klimaablakokra

Az OMSZ szakért6inek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizalasa céljabol — a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra vonatkozd csapadékadatokat az aldbbi korrekcidval vettik
figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 2150)/(ALADIN 6190 4tlag)
ALADIN 7100 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 7100)/(ALADIN 6190 4tlag)

Az eredményeket a 2-5. tablazatokban és a 13-15. dbrakon szemléltetjik.

2. tablazat. A Balaton-vizgytijtGjére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra) értékei (mm)

Téli Nyari Ev (-
| 1l 1] \% \% Vi i VI IX X Xl Xl félév félév XIl)

(XI-1V) (V-X)
1961-1990 CC 39 37 43 53 68 81 76 76 56 45 67 48 289 402 689
2021-2050 ALADIN (korr) 27 39 44 62 69 81 71 72 62 54 74 52 297 409 706
2071-2100 ALADIN (korr) 37 34 42 55 71 78 54 51 47 53 93 58 321 354 673

3. tablazat. A Balaton-vizgy(ijtGjére érkezd csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl valé abszolut eltérések a
jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (mm)

Téli Nyari Ev
| Il 1 v \ \ \l il IX X Xl Xl félév félév (-X11)
(XI-1V) (V-X)
1961-1990 CC 39 37 43 53 68 81 76 76 56 45 67 48 289 402 689
2021-2050 ALADIN (korr) -12 2 0 9 1 0 -4 -4 6 8 7 4 8 8 17
2071-2100 ALADIN (korr) -2 -2 -2 2 3 -3 -22 -25 -9 8 26 10 33 -48 -16

4. tablazat. A Balaton-vizgydijtGjére érkezd csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl valé relativ eltérések a
jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

Téli Nyari Ey
I I NV LV VE VI VI XX | el | gy | S
X-IV) | (V-X)
1961-1990 CC 39 | 37 | 43 | 53 [ 68 | 81 | 76 | 76 | 56 | 45 | 67 | 48 289 402 689
2021-2050 ALADIN (korr) 32| 5 1 |17 | 1 o | -6 5 |11 | 18| 10| 8 3 2 2
2071-2100 ALADIN (korr) 5| 7| -4| a | a ] -4a]| 20| 33]-16[18] 3] 20 11 -12 -2

5. tablazat. A Balaton-vizgyiijtére érkezd tényleges és becsiilt évi csapadék (mm)
klimaablakonkénti statisztikai jellemzGi

Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 481 689 988 115,72
2021-2050 ALADIN (korr) 418 706 911 125,81
2071-2100 ALADIN (korr) 430 673 905 131,58
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13. abra. A Balaton-vizgyiijtGjére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra)
értékei (mm)

11 1 v v VI Vil Vil IX X X1 Xl téli félév nyari félév év (I-XI1)
(XI-V) (V-X)
m2021-2050 ALADIM és 1961-1990 CC kiilénbség = 2071-2100 ALADIM és 1961-1990 CC kiilénbség

14. abra. A Balaton-vizgytijtGjére érkezé csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attol
valo abszolut eltérések a jovébeni klimaablakok (20212050 és 2071-2100) idején (mm)
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15. abra. A Balaton-vizgytijtGjére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl valé
relativ eltérések a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A 2021-2050 klimablakra vonatkozé adatokat attekintve megadllapithaté, hogy a té vizgylijté
terlletére hulld csapadék becsiilt alakuldasaban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi
és évi id6horizonton szamottevdé mértékld (+10%-ot meghaladd) valtozas nem valdszindsithet6. Az
egyes hdnapokhoz tartozd relativ eltérések szerint aprilisban és a szeptember-november idészakban
10%-t meghaladd novekedés, ugyanakkor januarban 32%-os csokkenés mutatkozik. Megjegyezziik,
hogy a vizsgalt id6szak hosszanak csdkkenése a modelleredmények bizonytalansagaval jar egydtt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozdé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a td vizgydijtd
terlletére hulld csapadék becsiilt alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva évi
id6horizonton szamottevé mértékld (£10%-ot meghaladd) valtozds nem valdszinlsithetd. Az évi
csapadékosszeg idSbeli atrendez6désére utal az az eredmény, hogy félévi id6horizonton a referencia
id6szak értékeihez képest nyaron 10%-ot meghaladd csdkkenés, télen 10%-ot meghaladd névekedés
mutatkozik. A nydri félévi becsilt csapadékcsokkenés sulypontja a julius-augusztus id6szakra, a téli
félévi csapadéknodvekedés sulypontja pedig a november-december id&szakra koncentralddik.

3.2. A Balaton vizfeliiletére érkezo csapadék teriileti atlaganak szamitdsa
a klimaablakokra

Az OMSZ szakértSinek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizasasa céljabdl — a
2021-2050 és a 2071-2100 idészakra vonatkozd csapadékadatokat az aldbbi korrekcidval vettik
figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 2150)/(ALADIN 6190 atlag)
ALADIN 7100 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 7100)/(ALADIN 6190 &tlag)
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Az eredményeket a 6-9. tablazatokban és a 16—18. dbrakon szemléltetjuk.

6. tablazat. A Balaton vizfeliiletére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra) értékei (mm)

Téli Nyari Ev
| 1] n \Y \Y \ i VI IX X Xl Xl félév félév (-X1)
(XI-IV) (V-X)
1961-1990 CC 37 35 38 46 59 73 64 68 46 38 61 45 263 347 609
2021-2050 ALADIN (korr) 25 34 40 58 60 77 62 61 52 45 70 47 273 357 631
2071-2100 ALADIN (korr) 35 33 36 48 66 73 46 44 37 43 87 55 294 309 602

7. tablazat. A Balaton vizfeliiletére érkezd csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl valé abszolut eltérések a
jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (mm)

Téli Nyari Ey
I I NPV LV VE VI VI XX XX | feley | felév | S
XIV) | (V-X)
1961-1990 CC 37 | 35 | 38 [ 46 | 59 | 73 | 64 | 68 | 46 | 38 | 61 | 45 263 347 609
2021-2050 ALADIN (korr) | -12 | -1 | 2 [ 12 | 1 5 | -1 -7 6 7 9 1 10 10 21
2071-2100 ALADIN (korr) | -2 | 2 | 2 | 2 7 1 [ 27 ] 24 [0 5 [ 25 | 9 31 -39 -7

8. tablazat. A Balaton vizfeliiletére érkez6 csapadék 30 éves teriileti atlaga (mm) és az attdl valo relativ eltérések a
jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

Teli o Nyari gy
| 1l 1] \% \% \| VIl Vil IX X Xl Xl félév félév (-XI1)
X-IV) | (V-X)
1961-1990 CC 37 35 38 46 59 73 64 68 46 38 61 45 263 347 609
2021-2050 ALADIN (korr) -32 -2 6 26 2 6 -2 -11 13 19 14 3 4 3 3
2071-2100 ALADIN (korr) -6 -5 -5 5 11 1 -27 -36 -21 15 42 20 12 -11 -1
9. tablazat. A Balaton vizfeliiletére érkez6 tényleges és becsiilt
évi csapadék (mm) klimaablakonkénti statisztikai jellemzGi
Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 459 609 877 105,61
2021-2050 ALADIN (korr) 386 631 847 122,35
2071-2100 ALADIN (korr) 349 602 808 117,01
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16. abra. A Balaton vizfeliiletére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaganak havi, félévi
és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id6szakra) értékei (mm)
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17. abra. A Balaton vizfeliiletére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaga (mm) és az
attdl valo abszolut eltérések a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (mm)
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18. abra. A Balaton vizfeliiletére érkez6 csapadék 30 éves terileti atlaga (mm) és az attodl valo
relativ eltérések a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a té vizfellletére
hullé csapadék becsiilt alakuldsdban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértékd (+10%-ot meghaladd) valtozds nem valdszinlsithetd. Az egyes
honapokhoz tartozd relativ eltérések szerint aprilisban és a szeptember—november id6szakban 10%-
ot meghaladd novekedés, ugyanakkor januarban 32%-os, juliusban 11%-os csokkenés mutatkozik.
Megjegyezziik, hogy a vizsgalt id6szak hosszanak rovidilése a modelleredmények noévekvd
bizonytalansdgdval jar egyitt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a td vizgydijtd
terlletére hulld csapadék becsiilt alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva évi
id6horizonton szamottevé mérték({ (£10%-ot meghaladd) valtozds nem valdszinlsithets. Az évi
csapadékosszeg idGbeli atrendez6désére utal az az eredmény, hogy félévi id6horizonton a referencia
id6szak értékeihez képest nyaron 10%-ot meghaladd csokkenés, télen 10%-ot meghaladd névekedés
mutatkozik. A nyari félévi becslilt csapadékcsokkenés sulypontja a julius-szeptember id6szakra, a téli
félévi csapadéknodvekedés sulypontja pedig a november-december id&szakra koncentralddik.

3.3. A Balaton-vizgyiijté évi kozéphémérséklete teriileti datlagainak
szamitdsa a klimaablakokra

Az OMSZ szakért6inek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizalasa céljabdl — a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra vonatkozd léghémérséklet adatokat az alabbi korrekcidval
vettilk figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 2150 — ALADIN 6190 atlag
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ALADIN 7100 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 7100 — ALADIN 6190 atlag
Az eredményeket a 10-12. tablazatokban és a 19-20. dbrakon szemléltetjiik.

10. tablazat. A Balaton-vizgy(ijt6 évi kozéphGmérséklete 30 éves teriileti atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra) értékei (°C)

Téli Nyari Ey
I I WLV VL VE VI VI XX XX felév | felév |
X-V) | (V-X)
1961-1990 CC 14| 11 | 54 |102|149] 180|197 ] 192 [158| 105 49 | 03 3,4 16,4 9,9
2021-2050 ALADIN (korr) | -0,3 | 23 | 6,8 [ 11,6 16,1193 ] 217 | 21,8 [ 177126 6.1 | 2.0 48 18,2 115
2071-2100 ALADIN (korr) | 1,0 | 39 | 88 [ 129171205 243 | 249 [202[137 | 69 | 24 59 20,1 13,1

11. tablazat. A Balaton-vizgy(ijt6 havi, félévi és évi k6zéphémérsékletének 30 éves teriileti atlaga (°C) és az attdl vald
abszolut eltérések a jov6beni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)

Téli Nyari Ev
| I n v VooV | v | v IX X | Xt Xu félév félév (1)
XEIV) | (V-X)
1961-1990 CC -14 1 11 | 54 |10,2|149 (18,0 | 19,7 | 19,2 | 158 | 105| 4,9 0,3 3,4 16,4 9,9
2021-2050 ALADIN (korr) | 1,1 | 1,2 | 1,4 | 1,4 | 1,2 | 1,2 | 20 | 26 | 1,9 | 20 | 1,2 | 16 1,4 1,8 1,6
2071-2100 ALADIN (korr) | 2,4 | 29 | 34 | 26 | 23 | 24 | 47 | 57 | 43 | 32 | 20 | 20 2,6 38 3.2
12. tablazat. A Balaton-vizgyiijté évi kozéphémérsékletének (°C)
klimaablakonkénti statisztikai jellemz6i
ld6szak Min Atlag Max Széras

1961-1990 CC 8,9 9,9 10,8 0,58

2021-2050 ALADIN (korr) 9,6 11,5 13,5 0,79

2071-2100 ALADIN (korr) 11,3 13,1 14,1 0,72
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19. abra. A Balaton-vizgytijtd évi k6zéphdmeérséklete 30 éves teriileti atlaganak

havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra) értékei (°C)

wnnlllih

VIl téli félév nyari félév év (1-X11)
X1V V-X)
= 2021-2050 ALADIN és 1961-1990 CC killénbség 2071-2100 ALADIN és 1961-1990 CC kiilénbség

20. abra. A Balaton-vizgydijté havi, félévi és évi kozéphdmérsékletének a referencia id6szak atlagatol valo abszolut

eltérései a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)
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A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megadllapithatd, hogy a Balaton-vizgydijt6
kozéph6meérsékletének alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevd mérték(i (1 °C-t meghaladd) valtozas valdszin(isithets. A nagyobb mértékd
melegedés (1,8 °C) a nyari félévre becslilhetS. A naptari éven belll a legerételjesebb hémérséklet-
emelkedés julius—oktober iddszakra koncentralédik. Megjegyezziik, hogy a vizsgalt id6szak hosszanak
rovidilése a modelleredmények névekvd bizonytalansagaval jar egyitt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megadllapithatd, hogy a Balaton-vizgydijt6
kozéphémeérsékletének alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértéki (2 °C-t meghaladd) valtozas valdszinUsithets. A nagyobb mértékd
melegedés (3,8 °C) a nyari félévre becsiilhetS. A naptéri éven belil a legerGteljesebb hémérséklet-
emelkedés marciusra és a julius-oktober id6szakra koncentralddik. Megjegyezziik, hogy a vizsgalt
id&szak hosszanak rovidiilése a modelleredmények névekvd bizonytalansagaval jar egyiitt.

34 A Balaton-vizgyl,’;’jté’ évi ténlzlleges pdrolgdsa idészakos teriileti dtla-
gainak szamitasa a kli

imaablakokra
A vizgy(ijté évi tényleges (teriileti) parolgasanak szamitdsara a hidrolégia haszndlja az un. Turc-
képletet, amely kis adatigényd, és viszonylag megbizhaté eredményt szolgaltat. Ezért a terileti
parolgads éves értékeit e képlet segitségével szamitottuk a csapadékosszeg és az évi kozép-
hémérséklet terileti atlagainak felhasznalasaval:

A Turc-képlet alakja az alabbi:

T P
Etp - P2
0,9+ K
ahol K =300+25-T +0,05-T®
P az évi csapadékosszeg (mm)
T az évi kozéphémeérséklet (°C)

EtTp a csupasz talaj tényleges parolgdsa (evaporacié) (mm)

A teljes terileti pdrolgas evaporacion felili része a talajt borité novényzet pdrologtatasa, a
transzspiracio, amelyet a szamitasoknal az aldabbi 6sszefliggés szerint vettiink figyelembe:

e T
Etp =a: Etp
ahol EtTp - acsupasz talaj parolgasa (evaporacio) (mm)

e . s s . , 7 « s e
Etp - a talaj és a névényzet egylittes parolgasa (evapotranszspiracié) (mm)

a - novényzeti konstans
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”

Az ,a” novényzeti konstans értékét kisérleti vizgyl(jté terlleten hosszuidejd méréssorozatokkal
hataroztak meg, amely szerint erd6 nélkiili (gyeptakardval, alacsony szintl névényzettel) teriileten
,a” szamértéke 1,13; erdével fedett teriileten pedig 1,62 (Major 1974).

A vizgy(ijté terllet tényleges parolgasanak szamitasanal a 13. tdblazatban 6sszefoglalt erdéfedettségi és
szabad vizfelllet kiterjedés és becsiilt tobbletparolgas adatokat terliletardnyosan vettiik figyelembe.

Megjegyezzilk, hogy a 2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra kozolt erdéfedettségi és szabad vizfellilet
felllet adatok napjaink aktudlis értékei, tekintettel arra, hogy ezek jovébeni alakulasat nem ismerjlik.

13. tablazat. A Balaton-vizgy(ijto tényleges parolgasanak meghatarozasahoz figyelembe vett
erdéfedettségi és szabad vizfeliilet kiterjedés, valamint becsiilt tobbletparolgas adatok

Szabad vizfellletek idészzakos atlagos felllete Szabaﬂd vizfel@]letelf idészakos atlagos
dészak . Az erdéfedett.ség (km?) tobbletparolgasa (mm/year)
id6szakos alapja (%) | Kis-Balaton Vizvédelmi halastavak, kisebb Kis-Balaton Vizvédelmi halastavak, kisebb
Rendszer (KBVR) tarozék Rendszer (KBVR) tarozok
1961-1990 25 3* 32%* 300 250
2021-2050 29 72 37 350 290
2071-2100 29 72 37 400 330

Megjegyzés: *1961-1985: 0 km?; 1986-1990: 18 km>, ** 1961-1980: 30 km2; 1981-1990: 37 km’.

A vizgyljt6 klimaablakokra szamitott, évi id6horizontra vonatkozé szadmitott pdarolgasértékeit a 14.
tablazatban foglaltuk ossze.

14. tablazat. A Balaton-vizgy(ijté évi tényleges parolgasanak (mm/év)
klimaablakonkénti statisztikai jellemz6i

ld6szak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 484 573 640 35,48
2021-2050 ALADIN (korr) 480 622 717 53,33
2071-2100 ALADIN (korr) 501 647 768 69,34

A 14. tablazatban kozolt adatokat attekintve megallapithatd, hogy a referencia idészak atlagahoz
képest 2021-2050 kozott — id6szakos atlagban — mintegy 9%-os, 2071-2100 k6zott — idGszakos
atlagban — mintegy 13%-os tényleges parolgasnovekedés becsiilhetd.

A 3.1 alfejezetben kozoltek szerint a vizgy(jtére érkezd becsilt atlagos évi csapadékmennyiség a
referencia id6szak atlagahoz képest a jov6beni klimaablakok iddszakos atlagaban +2%-ot nem
meghaladd valtozdst valészin(sit. Ez arra utal, hogy a tényleges pdrolgas becsilt novekedésének
alapvet6en nem a csapadékmennyiség valtozdsa az oka.

A tényleges magyarazat minden bizonnyal a becsilt hémérséklet-emelkedésben — az erételjes
melegedésben — keresendd. Az ALADIN-Climate modell a Balaton vizgydijt6 teriiletén a referencia
id6szak atlagahoz képest 2021-2050 kozott atlagosan 1,6 °C-os, 2071-2100 kozott atlagosan 3,2 °C-
os melegedést valdszinUsit (3.3. alfejezet).

A jov6beni klimaablakok idGszakdban a becslés szerint alig valtozo atlagos évi csapadékmennyiség
mellett a pdrolgas jelentés mértékii emelkedése valdszindsithetd. Ez a vizgy(ijt6 terlleten a csapadék
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és tényleges parolgas kilonbségének csokkenését vetiti el6re, ami a Balaton vizhaztartasa
szempontjabdl jelent6s hozzafolyds-csokkenést eredményezhet.

3.5. A Balaton vizgydijté teriletérdl térteénd évi lefolyds (a Balaton vizhdz-
;algtclv'(sban a hozzafolyds) idészakos dtlagértékeinek szamitdsa a klimaab-
akokra

A té vizgylijto terlletrdl torténd a lefolyast — a vizmérleg maradéktagjaként — a vizgydijté teriletre
érkez6 csapadék és a pdarolgdssal onnan tavozé vizmennyiség kilonbségeként értelmezzik.

A tanulmany 3.1. alfejezetében részletesen foglalkoztunk a vizgy(jtére hullé évi csapadék, a 3.4.
alfejezetben pedig a vizgy(jtérél torténd évi parolgds klimaablakonkénti iddszakos atlaganak
meghatarozdsdval és értékelésével.

A 15. tablazatban szemléltetjiik a csapadék, a parolgds, a kettd kilonbségeként értelmezett lefolyas
és ez utébbinak a teriletardnyosan a Balaton feliiletére atszdmitott és hozzafolyasnak nevezett a
klimaablakok id6tartamdra vonatkozd id6szakos atlagértékeit.

15. tablazat. A csapadék, a teriileti parolgas és a szamitott lefolyas alakulasa a klimaablakok id6szakos atlagaban a
Balaton vizgy(ijtd teriiletén (mm/év)

ldészak Csapadék (P) Tertleti parolgas (ET) Szamitott lefolyas (P-ET) Ar?:zlig;gljgggq(llt)o it
1961-1990 689 573 116 1001
2021-2050 706 622 84 725
2071-2100 673 647 26 224

A 15. tabldzatban kozoélt adatok szerint — dontéen a teriileti parolgas névekedésének kovetkez-
ményeként — a jovébeni klimaablakok id&szakos atlagdban a Balaton-vizgy(jtén a csapadék-parolgas
kiilonbség erdteljes csokkenése becsiilhetd.

Szamitdsaink szerint a 30 éves klimaablakokon belll a negativ elGjell évi csapadék-parolgas
kiilonbséggel jellemezhet6 évek szama az aldbbi képet adta:

e 3z1961-1990 idGszakban 1év
e 3 2021-2050 idGszakban 6 év
e 3 2071-2100 idGszakban 13 év

Azokban az években, amikor a vizgylijt6 terlileten a csapadék—pdrolgas kilonbség negativ elGjeld,
akkor is van lefolyds, de ez tulnyomd részben felszin alatti vizkészletekbdl szarmazik. A
csapadékosabb évjaratokban a vizgylijt6 teriiletre érkez6 csapadék eleinte ezeket a hidnyzé felszin
alatti készleteket potolja és csak ennek megtorténte utdn varhaté a felszini lefolyas megjelenése.

Tekintve, hogy a felszin alatti vizkészletek vizforgalma és ennek részeként regenerdlddasa a felszini
vizkészletekhez képest lényegesen lassabban megy végbe, a felszin alatti készleteket érint6
valtozasok hatdsa — mint 4thizddoé hatas — tobb egymast kévet6 évre is kiterjedhet.
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3.6. A Balaton vizfeliiletérél torténé pdrolgds id6szakos OGsszegeinek at-
lagainak szamitdsa a klimaablakokra

A Balaton

parolgdsdnak meghatarozasara

1986-ban

a

VITUKI

és

az

OoMSz

szakmai

egylittm(ikodésének eredményeként a Meyer-alapképletbél a Balatonra adaptalt aldbbi empirikus
formuldja kerilt meghatarozdsra:

ahol

E — a havi kozéphémérséklethez tartozo telitési paranyomas (mb)

Ew = ax(E-e)x(0,59+0,013xv)xn

Ew — a szabad vizfelilet havi parolgdsa (mm)

e — atényleges paranyomas havi atlagértéke (mb)

v — havi kbzepes szélsebesség (m/s)

n — a hdnap napjainak szama

a — tapasztalati dllandé:

marcius a=0,7
aprilis a=0,8
oktdber a=1,3
november a=14

(a tobbi hénapban a =1)

A Balaton vizfelUletérél torténé parolgas szamitdsdhoz szikséges meteoroldgiai adatok el6-

készitésérdl és értékelésérdl a kovetkezd 3 alfejezetben (3.6.1-3.) adunk szamot.

3.6.1. A Balaton vizfelllete feletti légh6mérséklet terileti atlagainak szamitasa a
klimaablakokra

Az OMSZ szakért6inek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizalasa céljabdl — a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra vonatkozd léghémérséklet adatokat az aldbbi korrekcidval
vettilk figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 2150 — ALADIN 6190 atlag
ALADIN 7100 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 7100 — ALADIN 6190 atlag

Az eredményeket a 16—18. tablazatokban és a 21-22. dbrakon szemléltetjlik.

16. tablazat. A Balaton vizfeliilete feletti légtér évi kozéphomérséklet 30 éves teriileti atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 idGszakra) értékei (°C)

Téli Nyari Ev
I 1 HEfVE LV VE VI VI X XX felév | félév |
X-IV) | (V-X)
1961-1990 CC 15| 11 | 56 |106 153|185 201 | 196 | 162|109 51 | 07 35 16,8 10,2
2021-2050 ALADIN 03|23 |68 119165198220 219 [179]129| 63 | 22 49 18,5 11,7
2071-2100 ALADIN 10 | 38 | 86 |131] 176|211 243 | 245 [203 141 72 | 2,6 6,0 20,3 13,2
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17. tablazat. A Balaton vizfeliilete feletti Iégtér havi, félévi és évi k6zéphdmérsékletének 30 éves teriileti atlaga (°C) és az
attdl valo abszolut eltérések a jovobeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)

Téli Nyari Ey
I I WLV VL VE VI VI XX XX felév | felév | S
X-V) | (V-X)
1961-1990 CC 15| 1,1 | 56 | 106|153 ] 185|201 | 196 [ 162|109 51 | 07 3,5 16,8 10,2
2021-2050 ALADIN 12 121213121319 23 [18]20]12] 16 1,3 1,7 1,5
2071-2100 ALADIN 25 [ 2730252326 43| 49 [41]32]21] 20 2,5 3,6 3,0

18. tablazat. A Balaton vizfelllete feletti Iégtér évi
k6zéphdmérsékletének (°C) klimaablakonkénti
statisztikai jellemzGi

Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 9,2 10,2 11,1 0,58
2021-2050 ALADIN 10,1 11,7 13,4 0,65
2071-2100 ALADIN 11,7 13,2 14,1 0,59

havi kézéphémérséklet, °C

Il 1] v WV Wi Vil Vil X X X XN téli félév nyari félév v (1-X11)

(KHV)

m1961-1990 CC = 2021-2050 ALADIN 2071-2100 ALADIN

21. abra. A Balaton feletti légtér évi kozéphdmérséklete 30 éves teriileti atlaganak

havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id&szakra) értékei (°C)

V-X)
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22. abra. A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi kozéphomérsékletének a referencia idészak atlagatol valé abszolut
eltérései a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (°C)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megdllapithaté, hogy a Balaton feletti
légtér kozéphEmérsékletének alakuldsaban a referencia id&szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és
évi id6horizonton szamottevé mérték(i (1 °C-t meghaladd) valtozas valdszinlsithet6. A nagyobb
mértékd melegedés (1,7 °C) a nyari félévre becsilhet6. A naptari éven belll a legerdteljesebb
hémérséklet-emelkedés julius—oktdber idGszakra koncentralédik. Megjegyezzilk, hogy a vizsgalt
id6szak hosszanak rovidiilése a modelleredmények névekvd bizonytalansagaval jar egyiitt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a Balaton-vizgy(ijté
kozéphémeérsékletének alakuldsaban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mérték( (2 °C-t meghaladd) valtozas valdszin(sithetd. A nagyobb mértéki
melegedés (3,6 °C) a nyari félévre becslilhet6. A naptari éven belil a legerételjesebb hémérséklet-
emelkedés marciusra és a julius-oktdber idGszakra koncentralédik. Megjegyezziik, hogy a vizsgalt
id6szak hosszanak rovidiilése a modelleredmények névekvd bizonytalansagaval jar egyiitt.

3.6.2. A Balaton vizfellilete feletti relativ nedvesség terileti atlagainak szamitasa a
klimaablakokra

Az OMSZ szakért6inek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizalasa céljabdl — a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra vonatkozé relativ nedvesség adatokat az aldbbi korrekciéval
vettilk figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 2150 — ALADIN 6190 atlag
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ALADIN 7100 (korr.) = k + CC 6190, ahol k = ALADIN 7100 — ALADIN 6190 atlag
Az eredményeket a 19-22. tablazatokban és a 23-25. dbrakon szemléltetjiik.

19. tablazat. A Balaton feletti Iégtér relativ nedvességtartalmanak id6szakos atlagértékei

klimaablakonként (%)

Téli Nyari Ev
I I WLV VL VE VI VI XX XX felév | felév |

X-V) | (V-X)
1961-1990 CC 86,0 | 79,8 | 73,7 | 685|709 | 716 [ 70,1 | 730 | 772801 (835 851 | 794 73,8 76,6
2021-2050 ALADIN 856 | 79,3 | 75,1 | 69,2 | 70,9 | 71,0 | 686 | 706 | 74,4 | 806|834 | 857 | 797 72,7 76,2
2071-2100 ALADIN 857 | 79,7 | 74,6 | 68,6 | 69,1 | 69,5 | 644 | 656 | 698 |795(825]|852| 795 69,7 745

20. tablazat. A Balaton feletti légtér relativ nedvességtartalmanak a jovébeni klimaablakokra szamitott értékeinek
abszolut eltérése a referencia id6szak értékeitdl (%)

Téli Nyari Ey
I W v v v v v | x| x| x| x| félev felev S
XEV) | (V-X) -
1961-1990 CC 86,0 | 79,8 | 737 [ 685|709 | 716 [ 70,1 | 730 | 772|801 | 835|851 | 79,4 73,8 76,6
2021-2050 ALADIN 04]-05|14 |07 00|-07]-15] 23 ]-28][05]-02] 06 0,2 11 0,4
2071-2100 ALADIN 030009 |o1|-18]-21|57] -74]-73]-06]-10] 01 0,0 4,2 2,1

21. tablazat. A Balaton feletti légtér relativ nedvességtartalmanak a jov6beni klimaablakokra szamitott értékeinek relativ
eltérése a referencia idGszak értékeitdl (%)

Téli Nyari Ev
| 1l 1] \% \% \| VIl Vil IX X Xl Xl félév félév (-X1)
X-IV) | (V-X)
1961-1990 CC 86,0 | 79,8 | 73,7685 |709|716| 701 | 730 |77,2|801|835| 851 79,4 73,8 76,6
2021-2050 ALADIN -05|-06| 18|10 (-01|-09|-21| -32 |-36]| 06 |-02]| 07 0,3 -15 -0,6
2071-2100 ALADIN -04| 00| 12|02 |-25|-30|-81|-101|-95]|-0,7|-12| 01 0,0 -5,6 -2,8
22. tablazat. A Balaton vizfeliilete feletti Iégtér relativ
nedvességének (%) klimaablakonkénti statisztikai jellemzgi
Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 73,7 76,6 79,5 14
2021-2050 ALADIN 70,1 76,2 81,4 2,5
2071-2100 ALADIN 69,2 74,5 80,0 2,8
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KHV) (vX)

m1961-1980 CC = 2021-2050 ALADIN 2071-2100 ALADIN

23. abra. A Balaton feletti lIégtér relativ nedvessége 30 éves atlaganak
havi, félévi és évi tény (1961-1990 idGszakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id6szakra) értékei (%)

204

atﬁzu\ut kté[?nbseg,“.,\:ﬂ:
=

=
|

5.0
6.0
7.0
8.0
Il 1 A% v Vi Wil pull] IX X X1 X téli félév nyari felév év (1-XI1)
XH-HV) (V-X)
m2021-2050 ALADIN 1961-1990 CC kilénbség m2071-2100 ALADIN 1961-1990 CC kiilénbség

24. abra. A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi relativ nedvességének a referencia id6szak
atlagatdl valé abszolut eltérései a jovSbeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)
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25. abra. A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi relativ nedvességének a referencia id6szak atlagatol
valo relativ eltérései a jov6beni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megdllapithaté, hogy a Balaton feletti
légtér relativ nedvességtartalmanak alakuldsdban a referencia id&szak atlagértékeihez viszonyitva
félévi és évi id6horizonton szdmottevé mértéki (5%-ot meghaladd) valtozas nem valdszinlsithet6. A
nagyobb mértékl relativ nedvességtartalom valtozas (csokkenés) a julius—augusztus id6szakban
mutatkozik (21. tablazat, 25. 4dbra). Megjegyezzik, hogy a vizsgalt id6szak hosszdnak rovidilése a
modelleredmények névekvd bizonytalansagdval jar egyiitt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megdllapithaté, hogy a Balaton feletti
légtér relativ nedvességtartalmanak alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva
félévi és évi id6horizonton szamottevé mérték( (5%-ot meghaladd) valtozds a nyari félévben
valdszinGsithet6. A nagyobb mértékd relativ nedvességtartalom valtozds (csokkenés) a julius—
szeptember id6szakban mutatkozik (21. tabldzat, 25. abra). Megjegyezziik, hogy a vizsgalt iddszak
hosszanak rovidiilése a modelleredmények névekvd bizonytalansagaval jar egyutt.

3.6.3. A Balaton vizfellilete feletti szélsebesség terlleti atlagainak szamitdsa a
klimaablakokra

Az OMSZ szakért6inek javaslata alapjan — a szisztematikus modellhibak minimalizalasa céljabdl — a
2021-2050 és a 2071-2100 idGszakra vonatkozé szélsebesség adatokat az alabbi korrekcidval vettik
figyelembe:

ALADIN 2150 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 2150)/(ALADIN 6190 &tlag)
ALADIN 7100 (korr.) = (CC 6190)*k, ahol k = (ALADIN 7100)/(ALADIN 6190 &tlag)

Az eredményeket a 23—26. tablazatokban és a 26—28. dbrakon szemléltet;jiik.
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23. tablazat. A Balaton feletti légtér szélsebességének idGszakos atlagértékei klimaablakonként (m/s)

Teli | Nyar e
Cln v v v v x| ox foxa | oxan | relev | relev | S
XV | (v-X)
1961-1990 CC 30 [32[34 |37 [34[32[ 26 24 [28[ 242931 ] 32 28 3.0
20212050 ALADIN 28 | 31 | 33 | 38| 30 | 33| 27 | 25 | 28 | 25 | 29 | 31 | 32 2.8 3.0
2071-2100 ALADIN 27 31031 [3635[36|26] 24 [26|22[30]31] 31 28 30

24, tablazat. A Balaton feletti légtér atlagos szélsebességének a jovGbeni klimaablakokra szamitott értékeinek abszolut
eltérése a referencia idGszak értékeitél (m/s)

Tel | Nyari |
Ll v v e e v x| o | x| feiev | felev | S
XEY) | (v-x)
1961-1990 CC 30 [ 323437343226 24 [28[24[29[31] 32 28 3.0
20212050 ALADIN 02]-01[-01]01][-083[02][01] 01 [o1][o00]|00][00] -01 0.0 0.0
2071-2100 ALADIN -03[-01[-03]-01]01[04][00] 00 -01[-02]01]00] -01 00 0.0

25. tablazat. A Balaton feletti légtér atlagos szélsebességének a jov6beni klimaablakokra szamitott értékeinek relativ
eltérése a referencia id6szak értékeitdl (%)

Téli Nyari Ev
| Il 1] \% \Y \ \l Wil IX X Xl Xl félév félév )
(XI-1V) (V-X)
1961-1990 CC 30 | 32|34 |37 |34]| 32| 26 2,4 28 [ 24|29 | 31 3,2 2,8 3,0
2021-2050 ALADIN 66 |-34|-43| 19 |-98| 53| 32 3,6 33 (15| 03] 09 -2,0 0,8 -0,6
2071-2100 ALADIN -85|-45(-93|-25| 35 |122| 04 02 |-52|-77| 32 |-01 -4,0 1,1 -1,5

26. tablazat. A Balaton vizfeliilete feletti Iégtér szélsebességének
(m/s) klimaablakonkénti statisztikai jellemz&i

Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 2,7 3,0 3,7 0,2
2021-2050 ALADIN 2,7 3,0 34 0,2
2071-2100 ALADIN 2,6 3,0 34 0,2
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40

35

3,0

atlagos szélsebesség, m/s
M I
= o

-
n
t

05 +

0,0+
I 1 v v vl Wil wil 1X X Xl Xl teli félév nyari félév  év (XI1)
V) V=K

=1961-1990 CC = 2021-2050 ALADIN 2071-2100 ALADIN

26. abra. A Balaton feletti légtér atlagos szélsebességének havi, félévi és évi tény
(1961-1990 id6szakra) és becsiilt (2021-2050 és 2071-2100 id&szakra) értékei (m/s)

05

abszolit kilénbség, mfs

-0.4
Il i v v Vi Vil Vil 1 X Xl Xn téli féldv  nydri félév  év (1-X11)
-V (v-X)
= 2021-2050 ALADIM és 1961-1990 CC kilénbség = 2071-2100 ALADIM és 1961-1990 CC kilénbség

27. abra. A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi atlagos szélsebességének a referencia id6szak
atlagatol valo abszolut eltérései a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (m/s)
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-

relatly kilénbség, %
=

I 1] v W Vi Vil Vi I X Xl X téli félev  nydri félév  év (1-XI1)
(XHv) (V-X)

= 2021-2050 ALADIM és 1961-1990 CC kilonbség 2071-2100 ALADIN és 1961-1980 CC kilonbség

28. abra. A Balaton feletti Iégtér havi, félévi és évi atlagos szélsebességének a referencia idészak
atlagatal valo relativ eltérései a jovébeni klimaablakok (2021-2050 és 2071-2100) idején (%)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megdllapithaté, hogy a Balaton feletti
légtér atlagos szélsebességének alakuldsdban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi
és évi id6horizonton szamottevé mértékl (5%-ot meghaladd) valtozds nem valdszin(sithetd. Havi
szinten 5% feletti eltérés janudr, majus és junius honapban mutatkozott (25. tdblazat, 28. abra).
Megjegyezziik, hogy a vizsgalt id6szak hosszanak rovidilése a modelleredmények noévekvd
bizonytalansagdval jar egyitt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megdllapithaté, hogy a Balaton feletti
légtér atlagos szélsebességének alakuldsdban a referencia idGszak atlagértékeihez viszonyitva félévi
és évi id6horizonton szamottevé mértékl (5%-ot meghaladd) valtozds nem valdszinlsithets. Havi
szinten 5% feletti eltérés januar, mdrcius, junius, szeptember és oktéber hdnapban mutatkozott (25.
tablazat, 28. abra). Megjegyezziik, hogy a vizsgalt idGszak hosszanak rovidiilése a modelleredmények
novekvé bizonytalansagdval jar egyitt.

3.6.4. A Balaton pdrolgasdnak szamitasa a klimaablakokra

A 3.6.1-3. alfejezetekben részletezett adatelSkészitést kbvetéen a 3.6. alfejezet elején bemutatott
parolgasszamitd formula haszndlataval a klimaablakok id6szakaira szamitottuk a Balaton parolgasat.
A formula teljes kor(i hasznalatdhoz a telitési hiany — telitési és a tényleges paranyomas (E-e)
kiilonbség — ,E” (telitési paranyomas) tagjat a léghémérséklet ismeretében a Sprung-formula
haszndlataval, a kllonbség ,e” (tényleges pdranyomads) tagjat a telitési paranyomas és a relativ
nedvesség szorzataként hataroztuk meg.

Az eredményeket a 27-30. tablazatokban és 29-31. abrakon szemléltet;jlik.
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27. tablazat. A Balaton parolgasanak a klimaablakok havi, félévi és évi id6szakaira szamitott atlagértékei (tomm)

Téli Nyari Ev
| 1l 1] \% \% Vi i Vil IX X Xl Xl félév félév (-XI1)
(XI-1V) (V-X)
1961-1990 CC 15 24 34 62 | 100 | 115 | 137 119 79 65 39 19 191 615 807
2021-2050 ALADIN 17 27 35 67 | 108 | 129 | 163 149 99 72 41 20 207 720 926
2071-2100 ALADIN 18 29 39 72 | 123 | 147 | 214 | 206 | 135 | 83 47 22 226 909 1137

28. tablazat. A Balaton parolgasanak a jovébeli klimaablakokra szamitott értékeinek abszolut eltérése a referencia
id6szak értékeitdl (tomm)

Téli Nyari Ev
| 1] n v \ \ Vi Wil IX X Xl Xl félév félév (-XI1)
(XI-IV) (V-X)
1961-1990 CC 15 24 34 62 | 100 | 115 | 137 | 119 79 65 39 19 191 615 807
2021-2050 ALADIN 2 2 1 5 8 15 26 30 20 6 3 2 16 105 926
2071-2100 ALADIN 4 5 5 10 23 32 78 87 56 18 8 3 35 295 1137

29. tablazat. A Balaton parolgasanak a jovdbeli klimaablakokra szamitott értékeinek relativ eltérése a referencia id6szak

értékeitdl (%)

Téli Nyari Ev
| Il 1] \% \Y \ \l Wil IX X Xl Xl félév félév (-X1l)
(XI-1V) (V-X)
1961-1990 CC 15 24 34 | 62 | 100 | 115 | 137 | 119 79 65 | 39 19 191 615 807
2021-2050 ALADIN 15 10 4 8 8 13 19 25 25 10 7 8 8 17 15
2071-2100 ALADIN 24 19 16 17 24 28 57 73 71 27 22 16 18 48 41

30. tablazat. A Balaton parolgasanak klimaablakonkénti statisztikai
jellemzéi (témm)

Idészak Min Atlag Max Széras
1961-1990 CC 702 807 938 66,3
2021-2050 ALADIN 658 926 1364 151,4
2071-2100 ALADIN 740 1137 1472 179,1
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29. abra. A Balaton parolgasanak a klimaablakok havi, félévi és évi id6szakaira szamitott
atlagértékei (tomm)
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] 1] I\ v Vi Vil Vil I X X K téli féléy  nyari félév  év (1-XI1)
(K-V) (V-X)
W 2021-2050 ALADIM és 1961-1930 CC kilonbség m2071-2100 ALADIN €s 1961-19390 CC kilénbség

30. abra. A Balaton parolgasanak a jovébeli klimaablakokra szamitott értékeinek abszolut
eltérése a referencia idGszak értékeitSl (tomm)
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31. abra. A Balaton parolgasanak a jovébeli klimaablakokra szamitott értékeinek relativ eltérése
a referencia idGszak értékeitdl (%)

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megdéllapithatd, hogy a Balaton
parolgasanak alakuldsdban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mérték( (10%-ot meghaladd) valtozas valdszin(sithetS. Havi szinten 15%
feletti eltérés julius—szeptember idGszakban allapithatd meg (29. tablazat, 31. dbra). Megjegyezzilk,
hogy a vizsgalt id6szak hosszanak rovidilése a modelleredmények novekvé bizonytalansagaval jar
egyutt.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megdéllapithaté, hogy a Balaton
parolgdsanak alakuldsdban a referencia idészak atlagértékeihez viszonyitva nyari félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértékd (40%-ot meghaladd ndvekedés!) valtozas valdszinlsithets. Havi
szinten referencia idGszakhoz képest a legnagyobb eltérések (57-73%!) a julius—szeptember
id6szakban mutatkozott (29. tablazat, 31. dbra). Megjegyezziik, hogy a vizsgalt id6szak hosszanak
rovidilése a modelleredmények novekvé bizonytalansagaval jar egyiitt.

A Balaton pdrolgdsanak becsiilt nagymérték(i névekedése lényegében azzal magyarazhato, hogy a
melegedéssel a magasabb léghémérséklethez magasabb telitési paranyomds (E) érték tartozik,
ugyanakkor a klimamodell mindkét jov6beni klimaablakra (azon belll a nyari félévi idészakra)
csokkend relativ nedvességet valdszin(sit. Ez egylttesen az jelenti, hogy a leveg6 telitési hianyanak
— a telitési és a tényleges paranyomas kllonbsége (E-e) — erGteljes novekedése valdszinUsithetd. A
telitési hidnyt a Balaton pdrolgasanak szamitdsara alkalmazott empirikus formula tartalmazza, arra
kiemelten érzékeny.
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3.7. A Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasanak szamitdsa a klima-
ablakokra

A Balaton vizhaztartdsban a természetes vizkészlet-valtozds azon vizhaztartdsi tényez6k algebrai
Osszegét értjlik, amik térbeli és idGbeli alakuldsa csak természeti tényez6k dltal meghatarozott. Ezek:
a to felliletére hulld csapadék, a tohoz torténd hozzafolyds és a té felliletérdl torténd parolgas.

Jelen tanulmany 3.6.1-4. alfejezeteiben az 1961-1990 referencia idGszakra és a két jovGbeni
klimaablakra (2021-2050 és 2071-2100) meghataroztuk és értékeltiik azokat a meteoroldgiai és
hidrolégia tényez6ket, amikre sziikség van a Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasanak jovére
vonatkozd becsléséhez.

Az elvégzett szamitdsok eredményeit a 31. tablazatban mutatjuk be.

31. tablazat. A Balaton természeti tényez6k altal meghatdrozott vizhaztartasi tényezginek és az
ezekbdl szarmaztatott természetes vizkészlet-valtozas becsiilt évi atlagértékei (tdmm/év)

ldészak Csapadék Hozzafolyas Parolgas Természetes vizkészlet-valtozas
1961-1990 CC 609 1001 807 803
2021-2050 ALADIN 631 725 926 430
2071-2100 ALADIN 602 224 1137 -311

Megjegyzés: 1 témm ~ 600000 m® vizmennyiségnek felel meg

Szamitdsaink szerint a 30 éves klimaablakokon belill a negativ el6jel évi természetes vizkészlet-
valtozassal jellemezhetd évek szama az aldbbi képet adta:

e 3z1961-1990 idGszakban 7 év
e 3 2021-2050 idGszakban 9 év
e 3 2071-2100 id6szakban 19 év

Az ALADIN-Climate modell jov6beni klimaablakokra vonatkozd becslései szerint a Balaton vizgy(ijt6
terlletén jelent6s éghajlatvaltozas kovetkezhet be a 2021-2050 és a 2071-2100 idGszakban a
viszonyitasi id&szakban (1961-1990) mért éghajlati adatokhoz képest. A legmarkansabb és
leghatdrozottabb valtozds a hémérséklet becsiilt emelkedésben mutatkozik meg. A hémérséklet
emelkedése tobb tobbletenergiat szolgdltat a parolgads szamara, aminek kdvetkeztében a vizgydjt6é
terlileten és a szabad vizfellileten egyarant a pdrolgas novekedése valdszinlsithet6. A vizgyjté
terlileten a terileti parolgds (az evaporacid és a transzspiracié egylttes folyamata) névekedése
valdszindGsithets, még akkor is, ha a parolgas szdmara hozzaférhet6 vizkészlet jellemz6en korlatos. A
novekvé teriileti parolgas miatt megvaltozik a vizgy(jt6 vizhaztartasi képe, ami a parolgdsnovekedés
kovetkezményeként jelentGs lefolydscsokkenést eredményez.

A lefolyascsokkenés a Balaton a vizmérlegének bevételi oldalan hidnyt okoz és a vizhdaztartds
deficitességét erdsiti.
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A parolgas novekedése még erbteljesebben mutatkozik meg a korlatlan vizelldtottsagu szabad
vizfellleten. A vizhaztartasi mérleg kiadasi oldaldanak sulya ng, a vizmérleg alakulasat a kiadasi oldal
hatdrozza meg.

Osszességében a Balaton vizhaztartasaban a bevételi oldal csokkenése és a kiadasi oldal névekedése
valészinUsithet6. Ez a kettds hatas a referencia idGszak atlagos viszonyaihoz képest — kiilondsen a
masodik jovébeli klimaablak id&szakaban (2071-2100) — alapvetéen megvaltoztatja a té hidroldgiai
képét. A td vizcsere-aktivitdsa jelent6sen romlik, gyakrabban és tartésabban fordulnak el6
lefolyastalan id&szakok, s6t a 21. szdzad utolsé évtizedeiben a Balaton gyakorlatilag lefolydstalan
téva valtozhat.

Nem hagyhato figyelmen kivil az a tény sem, hogy a tartdsan deficites vizhaztartasi helyzet miatt a té
fokozatosan Uj hidrolégiai egyensulyi allapot felé mozdul el. Ez a vizszintcsokkenés mellett
feliiletcsokkenést is jelent. Ennek a valtozasnak a kovetkeztében a vizmérlegelemek szélséségei
mérséklédhetnek, ugyanakkor a té hasznositasaval kapcsolatos igények fenntarthatd kielégitése
napjainkban ismert tartalmaban és formajaban nem lesz lehetséges.

A természetes vizkészlet-valtozas jovGbeli alakuldsanak egyik kézenfekvd kérdése az, hogy a valtozas
folyamataban mikorra becsiilheté az eldjelvaltas bekovetkezésének ideje, azaz mikortdl lehet
szamitani arra, hogy a té vizforgalmaban a természetes bevétel (csapadék+hozzafolyas) elmarad a
természetes kiadastol (parolgas). A kérdésrél tobbszor konzultdltunk a tanulmany készitésében
koézrem(kod6 meteoroldgus szakértékkel.

A konzultaciok tartalma a kévetkez6kben foglalhaté dssze.

Elméletileg lehetne olyan vizsgdlatot végezni, hogy nem csak a 2021-2050 és a 2071-2100 id&szakra
készlilnének el a meteoroldgiai és az erre alapozott hidrolégiai szamitasok, hanem a 30 éves iddszak
évenkénti vagy 5 évenkénti 2100-ig torténé el6remozgatasaval. Ez megmutatna egyfajta id6beliséget
is, de ennek a feltétele az, hogy a meteoroldgiai adatok a teljes id6szakra — megszakitas nélkil —
rendelkezésre alljanak.

Jelen tanulmdny készitésekor az MFGI csak a figyelembe vett klimaablakok id6tartamara rendelkezett
meteoroldgiai adatokkal (a tanulmany elkészitéséhez ezeket hasznaltuk fel).

A klimaablakok kozotti id6szakokra az OMSZ rendelkezik adatokkal, amiket térités ellenében tud
atadni tovabbi vizsgdlatok és elemzések céljabdl.

Az éghaijlat vérhato véltozasanak becslése — ezen beliil az egyes éghajlati elemek értékeinek becsiilt
alakulasa — hibdkkal, bizonytalansagokkal terhelt, amik elkertlhetetleniil — a hidroldgiai szamitasok
madszertandaban meglévé hibdk, bizonytalansdgok és altalanositasok mellett — erésitik a hidroldgiai
szamitdsi eredmények bizonytalansagat.

Jelen tanulmanyban a Balaton vizhdztartdsanak azon tényezGivel foglalkozunk, ami idébeli alakuldsat
alapvet6en a természeti tényezSk hatarozzdk meg. A teljes vizforgalom alakuldsdban — ami
végeredményben 6sszegzetten a vizallas valtozasaban mutatkozik meg — a természeti tényezdk
szerepe mellett nem hagyhato figyelmen kiviil az antropogén hatas.

Ezen hatasok kozil a legfontosabbak a kdvetkezdk.
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A Balaton alulrdl szabdlyozott té, ami azt jelenti, hogy lefolydsa a Sidn keresztiil szabdlyozottan
torténik. A vizszint-szabdlyozas elvei és gyakorlata a té vizjardsahoz igazodik, ennek jovébeli
modosuldsai nem ismertek. Napjainkban a medertdrozas novelésével (a vizszint-szabalyozdasi sav
fels6 hataranak 5-10 cm-es emelésével) igyekeznek a negativ vizhaztartasi széls6ségek kovetkez-
tében kialakuld kisvizek szintjét emelni. Ez j6 megoldds, ugyanakkor kérdés az, hogy ez a megoldas
tobb évtizedes id6tavlatban elegendbének bizonyul-e a fenntarthaté tdéhasznalat igényeinek
kielégitésre. Jelen tanulmany eredményei szerint erre a kérdésre a vdlasz egyértelmiien nemleges.

A vizgylijt6 teriileten 1étez6 és a tavat kozvetlenil érint6 vizhasznalatok (vizkivételek, vizbevezetések
a vizrendszerben) is hatadssal vannak a vizforgalomra. Ugyancsak tekintettel kell lenni a vizgyijté
terilethaszndlatara, annak természetes és emberi hatasra torténd valtozasaira (erd&siltség,
mi(ivelési agak és mddszerek valtozasa, a lefolyds szabdlyozdsa, szabad vizfeliiletek kiterjedésének
valtozasa, stb.)

A felsorolt antropogén tényez6k hosszu tavu (6-8 évtizedre el6retekintd) alakuldsat gyakorlatilag
lehetetlen megbecsiilni. Ez a tény tovabbi bizonytalansaggal terheli a ,viziigyi szektor” eredményeit,
egyuttal azok felhaszndalasaval kapcsolatban nagyfoku dvatossdgra és a bizonytalansagok kiemelésére
hivja fel a figyelmet.
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4 A BALATON ViZFORGALMABAN A VISZONYITASI
IDOSZAKHOZ (1961-1990) KEPEST A 21. SZAZADI KET
KLIMAABLAKBAN (2021-2050 ES 2071-2100) VARHATO
VALTOZASOK OSSZEFOGLALO ERTEKELESE ES
OSSZEVETESE KORABBI HASONLO CELLAL KESZULT
EREDMENYEIVEL

Hazai nagytavaink (Balaton, Velencei-té, Fert6-td, Tisza-td) kivétel nélkil jellegzetes sekély tavak,
atlagmélységiik nem haladja meg az 5 m-t. A mérsékelt éghajlati 6v sekély tavainak fontos jellemzéje
a kornyezeti (ezen belil az éghajlati) tényez&k tér- és idSbeli valtozasaira valé nagyfokd mennyiségi
és mindségi érzékenység.

A mennyiségi érzékenység a té vizhaztartasanak (jellemzé vizforgalmanak) alakuldsaban, ennek
kdvetkezményeként vizszintjének, vizkészletének és vizfellletének valtozdsaban nyilvanul meg.

Jelen tanulmdanyban a Balaton vizhdaztartdsi viszonyainak — a vizforgalmat meghatdrozdé természeti
tényez6k (a csapadék, a hozzafolyds és a parolgds algebrai Osszegeként értelmezett természetes
vizkészlet-valtozas) — becsllt valtozasait az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat az 1961-1990
referencia idGszakra és a 2021-2050, valamint a 2071-2100 kozotti 30 éves klimaablakokra
vonatkozd ALADIN-Climate modellfuttatasi eredményeire alapozott és elvégzett hidroldgiai
szamitdsok eredményei alapjan szamszerUsitettik. A természetes vizkészlet-valtozast és annak
alakuldasat meghatdrozd vizhaztartasi tényez6k a referencia idGszak atlagahoz képest becsiilt
valtozasait az aldbbiakban foglaljuk 6ssze.

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megallapithatd, hogy a té vizfeliiletére
hullé csapadék becsiilt alakuldsaban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi
id6horizonton szamottevé mértékd (+10%-ot meghaladd) valtozdas nem valdszinlsithetd. Az egyes
hénapokhoz tartozd relativ eltérések szerint aprilisban és a szeptember-november id6szakban 10%-
ot meghaladd novekedés, ugyanakkor januarban 32%-os, juliusban 11%-os csokkenés mutatkozik.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozdé adatokat attekintve megallapithatd, hogy a td vizgylijtd
terlletére hulld csapadék becsiilt alakuldsdban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva évi
id6horizonton szamottevé mértékld (£10%-ot meghaladd) valtozds nem valdszinlsithetd. Az évi
csapadékosszeg idGbeli atrendez6désére utal az az eredmény, hogy félévi id6horizonton a referencia
id6szak értékeihez képest nyaron 10%-ot meghaladd csokkenés, télen 10%-ot meghaladd névekedés
mutatkozik. A nyari félévi becsliilt csapadékcsokkenés sulypontja a julius-szeptember idGszakra, a téli
félévi csapadékndvekedés sulypontja pedig a november-december id&szakra koncentralddik.

A terileti parolgads novekedésének kovetkezményeként — a jovGbeni klimaablakok id6szakos atla-
gaban a Balaton-vizgy(jtén a csapadék-parolgds kilonbség (a lefolyas, a Balaton vizhaztartasban a
hozzafolyas) erGteljes csokkenése becsliilhet6.

Szamitdsaink szerint a 30 éves klimaablakokon belll a negativ elGjelli évi csapadék-parolgas
kilonbséggel jellemezhets évek szama az aldbbi képet adta:
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e a3z 1961-1990 idGszakban 1év
e a 2021-2050 id6szakban 6 év
e a 2071-2100 id6szakban 13 év

Azokban az években, amikor a vizgylijté terlileten a csapadék-pdrolgds kilonbség negativ el6jeld,
akkor is van lefolyds, de ez tulnyoméd részben felszin alatti vizkészletekbdl szarmazik. A csapa-
dékosabb évjaratokban a vizgy(jt6 teriiletre érkez6 csapadék eleinte ezeket a hidnyzd felszin alatti
készleteket potolja és csak ennek megtorténte utan varhato a felszini lefolyds megjelenése. Tekintve,
hogy a felszini alatti vizkészletek vizforgalma és ennek részeként regenerdlddasa a felszini vizkész-
letekhez képest lényegesen lassabban megy végbe, a felszin alatti készleteket érint§ valtozasok
hatdsa — mint 4thizdédé hatds — tobb egymast kdvet6 évre is kiterjedhet.

A 2021-2050 klimaablakra vonatkozé adatokat attekintve megdllapithatd, hogy a Balaton
parolgdsanak alakuldsdban a referencia id6szak atlagértékeihez viszonyitva félévi és évi id6-
horizonton szamottevé mértékld (10%-ot meghaladd) valtozas valdszinlsithet. Havi szinten 15%
feletti eltérés julius-szeptember id6szakban allapithaté meg.

A 2071-2100 klimaablakra vonatkozd adatokat attekintve megadllapithatd, hogy a Balaton
parolgasanak alakuldsdban a referencia idészak atlagértékeihez viszonyitva nyari félévi és évi
id6horizonton szamottevé mérték(i (40%-ot meghaladd!) valtozas valdszin(isithetd. Havi szinten
referencia id&szakhoz képest a legnagyobb eltérések (57-73%!) a julius—szeptember id&szakban
mutatkoztak. Megjegyezziik, hogy a vizsgdlt id6szak hosszanak rovidilése a modelleredmények
novekvé bizonytalansagdval jar egyiitt.

A Balaton pdrolgdsanak becsiilt nagymértékl névekedése |ényegében azzal magyardzhaté, hogy a
melegedéssel a magasabb léghémérséklethez magasabb telitési paranyomds (E) érték tartozik,
csokkend relativ nedvességet valdszindlsit. Ez egylttesen az jelenti, hogy a leveg6 telitési hidnya — a
telitési és a tényleges paranyomas kilonbsége (E-e) — er6teljesen fog ndvekedni. A telitési hidnyt a
Balaton parolgasanak szdmitdsdra alkalmazott empirikus formula tartalmazza, arra kiemelten
érzékeny.

A természetes vizkészlet-vdltozas becsilt valtozasat elemezd szdmitasaink szerint a 30 éves
klimaablakokon belll a negativ elGjell évi természetes vizkészlet-vdltozassal jellemezhetd évek
szama az alabbi képet adta:

e 3z1961-1990 idGszakban 7 év
e 3 2021-2050 id6szakban 9 év
e 3 2071-2100 id6szakban 19 év

Az ALADIN-Climate modell jov6beni klimaablakokra vonatkozd becslései szerint a Balaton vizgy(ijté
terlletén jelent6s éghajlatvaltozas kovetkezhet be a 2021-2050 és a 2071-2100 idGszakban a
viszonyitasi id&szakban (1961-1990) mért éghajlati adatokhoz képest. A legmarkansabb és
leghatdrozottabb valtozds a hémérséklet becsiilt emelkedésében mutatkozik meg. A hémérséklet
emelkedése tobbletenergiat szolgaltat a parolgds szamara, aminek kovetkeztében a vizgylijt
terlileten és a szabad vizfeliileten egyarant a parolgds novekedése kovetkezik be. A vizgylijté
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terlileten a terileti parolgds (az evaporacio és a transzspiracidé egylttes folyamata) névekedése
valdszinlsithets, annak ellenére, hogy a parolgds szamdra hozzaférhet§ vizkészlet korlatos. A
novekvo terlleti parolgas miatt megvaltozik a vizgy(jt6é vizhaztartasi képe, ami a parolgasnovekedés
kovetkezményeként jelentds lefolydscsokkenést eredményez.

A lefolydscsokkenés a Balaton vizmérlegének bevételi oldalan hidanyt okoz és a vizhaztartas
deficitességét erdsiti.

A parolgas novekedése még erételjesebben mutatkozik meg a korlatlan vizelldtottsdgu szabad
vizfellleten. A vizhaztartasi mérleg kiadasi oldaldanak sulya ng, a vizmérleg alakulasat a kiadasi oldal
hatdrozza meg.

Osszességében a Balaton vizhaztartdsdban a bevételi oldal csékkenése és a kiadasi oldal névekedése
valdszinlsithetd. Ez a kett6s hatas a referencia id6szak atlagos viszonyaihoz képest — kiiléndsen a
masodik jovébeli klimaablak id6szakdban (2071-2100) — alapvetéen megviéltoztatja a té hidroldgiai
képét. A té vizcsere-aktivitdsa jelent6sen romlik, gyakrabban és tartédsabban fordulnak elé lefolyas-
talan idGszakok, s6t a 21. szdzad utolsé évtizedeiben a Balaton gyakorlatilag lefolydstalan téva
valtozhat.

Nem hagyhatd figyelmen kivil az a tény sem, hogy a tartdsan deficites vizhaztartasi helyzet miatt a to
vizforgalma fokozatosan egy Uj hidroldgiai egyensulyi allapot felé mozdul el. A varhatdéan bekoévet-
kez6 vizszint- és vizfelllet-csokkenés kovetkeztében a vizmérlegelemek szélséségei mérsékléd-
hetnek, ugyanakkor a té hasznositdsdval kapcsolatos sokirdanyu igények fenntarthatd kielégitése
napjainkban ismert tartalmaban és formajaban nem lesz lehetséges.

A Balaton vizhaztartdsanak a 21. szdzadi klimaablakok idGszakara vonatkozd vizsgdlataval és
becslésével a korabbiakban tobb szakért6 is foglalkozott. A kutatdsi eredmények attekintd
Osszefoglaldsat jelen tanulmany 2.2. alfejezete tartalmazza.

A kilénb6z6 éghajlati forgatékonyvekbdl kiinduld, eltéré mdodszerekkel készitett vizsgalatok egyfajta
értékel6 6sszehasonlitasra is lehetGséget adnak. A hatasvizsgdlatok abban egyeznek, hogy a globalis
melegedés kovetkeztében a td vizmérlege romlik (a deficites jelleg er6sodik), a hatasvizsgdlatok
tobbsége az évi természetes vizkészlet-valtozas csokken. Jelentds eltérések vannak azonban a romlas
mértékében, s6t vannak vizsgalatok, amelyek a kdzelebbi évtizedekben a vizmérleg akar javulasaval is
szamolnak. Figyelemre méltd, hogy a csokkenés mértéke szorosan 6sszefligg az éghajlat ariditdasanak
novekedésével, amit kivalthat a csapadék csdkkenése, a hGmérséklet emelkedése, és a ketts egyiit-
tes jelentkezése.

Jelen tanulmdnyban kozolt vizsgdlati eredményekhez az EULAKES, 2012 projekt eredményei
tekinthet6k a legkozelebb allénak.
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5 JAVASLAT A TANULMANY FELHASZNALASRA

5.1. Javaslattétel a vdrhato vizforgalmi vdltozdsokat leiré adatok felhasz-
nalhatdsagara
A klimavdltozds vizsgalata éghajlati modellek segitségével lehetséges. Jelen tanulmanyban az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatndl alkalmazott ALADIN-Climate eredményeit hasznaltuk fel,
ramutatva a lehet6ségekre és korlatokra.

Klasszikus értelemben vett ,hosszutavu elGrejelezhetéség” az éghajlati modellekkel nem valésithatd
meg. A globdlis kapcsolt modellek az egész Fold cirkulacidjara és éghajlatara lassu kényszerité
hatassal biré folyamatokat és koélcsonhatasokat képesek leirni, ezért segitségiikkel az éghajlati
rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemz8i hatdrozhaték meg. Eghajlati id6skalan a
klimamodellek eredményeit, tehdt mint statisztikai sokasagot kell tekintenlink, ahol nincs
prognosztikai jelentésége annak, hogy adott el6rejelzés melyik konkrét id6pontra vonatkozik, s a
modellek megbizhatdsagat aszerint osztdlyozzuk, hogy egy kivalasztott idGszak statisztikai jellemzgit
milyen pontossaggal képesek visszatlikrozni.

A regiondlis (és globalis) modelleredmények sziikségszeriien kisebb-nagyobb hibaval terheltek, amit
figyelembe kell venni a jovére vonatkozé projekcidk kiértékelése soran. Ezt megtehetjik ugy, hogy
valtozasértékeket adunk meg: a jovére vonatkozé modelleredményeket nem édnmagukban, hanem a
modellek sajat referencia-id6szakahoz viszonyitva értelmezziik, igy a jovére és a multra vonatkozo
szisztematikus modellhibdk a kiilonbségképzéssel részben elimindljak egymast; illetve a valtozas-
értékeket hozzaadjuk a referencia-id6szakra a mérések alapjan kiszamitott értékekhez (relativ
valtozas esetén pedig 6sszeszorozzuk a mérési és a valtozasi értéket).

Ahogyan a mdultbeli modelleredmények, Ugy a jovére vonatkozd adatok sem értelmezheték az
»,éghajlatvaltozds elbrejelzett idésoraként”, csupdn a meteoroldgiai valtozok egyik lehetséges realiza-
cidjaként. A harmincéves idGszakokon beliil az évenkénti adatok olyan statisztikai sokasagot alkotnak,
melyek id6ben felcserélhetbk. Ez azt jelenti, hogy egy tetsz6leges éves adatsor az id6szak barmelyik
évének megfeleltethetd.

Nem illeszthet6 trend az id6szakon belili adatsorra, s az adott évre vonatkozé adat nem tekintheté
hosszutavu id6jaras-elérejelzésnek. Arra is fel kell hivni a figyelmet, az éghajlati rendszer egy nem-
linearisan fejl6d6 rendszer, ezért egy adott id6szak tendencidjabdl nem kodvetkeztethetlink egy masik
id&szak jellemzgire.

Mindebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az egyes klimaablak idészakokon belili idébeli
valtozasok elemzése nem relevans. Tényszerlen — meteoroldgiai és hidrolégiai elemenként,
valamint id6horizontonként — az egyes klimaablakokra szamitott atlagértékek dsszevetése és ennek
értékelése szolgaltat képet a varhaté valtozasoknak els6sorban az irdnyardl és — sokkal dvatosabban
értékelve — azok mértékérdl.
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5.2. Javaslattétel a vdrhato célk6zénség meghatdrozdasdra, valamint laikus
és szakmai érdekl6d6knek adando informdciok kérére, modjara, felhasz-
ndldsi feltételeire és korldtaira

Tekintettel a Balaton kiemelt fontossagu turisztikai, rekredcids és szdmos egyéb — a nemzetgazdasag
mas terlleteit is érint6 — jelent6ségére, valamint az elmult masfél évtizedben tapasztalt, a
kordbbindl gyakrabban és tartdsabban el6forduld vizhdztartasi szélsGségek tényére, nagyszamd,
felkésziiltségében és fogaddkészségében igen valtozatos célkozonség érdeklédésére lehet szamitani.

Szakmai oldalrdl elsGsorban a vizligyi, a kornyezet- és természetvédelmi, valamint a vizmingségi és
Okologiai szakteriiletek tekinthet6k a téma és a tanulmany eredményei irant legnagyobb eséllyel
érdekl6dének.

Szakmai célk6zonség szamara az adandd informaciok kdrébe célszer(i bevonni az elvégzett munka
mddszertandanak ismertetését, a felhaszndlt adatok korét. Az eredmények ismertetésében a
klimaablak id6szakokra meghatdrozott meteoroldgiai és hidroldgiai paraméterek kozotti relativ
eltérések bemutatasara, jellemzésére és értékelésére célszerli a hangsulyt helyezni. Fontos a
maddszertani hibdk és az ebbdl is fakadd bizonytalansagok, valamint a té vizforgalmat érinté emberi
tevékenység hosszu tavon nem felbecsiilhetd hatdsanak és a mindebbdl adédd — esetenként egymas
hatdsat erdsité — bizonytalansag hangsulyozasa.

A tanulmany eredményeinek bemutatdsa szakmai folydiratok (pl. Hidroldgiai Kézlony, Id6jaras, stb.)
részére készitett cikkek, illetve szakmai szervezetek (pl. Magyar Hidroldgiai Tdrsasdg, Magyar
Meteoroldgiai Tarsasag, Balatoni Fejlesztési Tanacs, témaval foglalkozd felsGoktatdsi intézmények és
kutatéhelyek) altal szervezett orszagos (tarsasagi orszagos vandorgyllések) és regionalis szakmai
rendezvényeken (el6addiiléseken) tartandd el6adasok keretében torténik

Fontosnak tartjuk, hogy az eredmények ismertetésére — mind széban, mind irasban — a tanulmany
készitésében részt vett meteoroldgus és hidroldgus szakérték részvételével keriljon sor. A szakmai
rendezvényeken a hallgatdsag részérél érkezd kérdések, észrevételek, megjegyzések 6sszegyljtése és
értékelése a munka ,utééletének” nagyon hangsulyos része, hiszen ezek a reflexidk tdmpontul szol-
galhatnak — lehetGség esetén — a kés6bbi folytatds megtervezéséhez, a célkitlizések megfogal-
mazasahoz.

A laikus célk6zonség kore igen széles lehet. Ebbe tartozhatnak a balatoni 6nkormanyzatok, kiilonb6z6
civil szervezetek, egyéni érdekl6dék.

Ezen célk6zonség tajékoztatdsa sordn a tanulmanyban megfogalmazott eredmények, ezen belil
elsGsorban a klimaablakokra vonatkozé meteoroldgiai és hidroldgiai atlagértékek kiilonbségére és a
valtozasok irdnyara célszer(i koncentralni. Nagyon lényeges a toébb okbdl és forrasbdl dsszetevédd
bizonytalansdgok hangsulyozasa. Az elvégzett szamitasok részletes moddszertani bemutatasa és
elemzése ezen célk6zonség szamara nem relevans.
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5.3. Javaslattétel az esetleges adathidnybdl fakado problémdk megolddsara,
mdadszertani fejlesztési lehetéségekre

Jelen tanulmdany eredményeit értékelve megallapithatd, hogy egyetlen — jelen esetben az ALADIN-
Climate-modellszimulaciéd eredményeinek vizsgalataval nem teheté6k megalapozott kijelentések az
eredmények bizonytalansagdrdl. Nincs garancia arra, hogy a multat jol leiré6 modellek a jovére
vonatkozdan hasonldan sikeres éghajlati becsléseket adnak, ezért a validaciénal kiszamitott hibak és
a jovére becsilt valtozdsok nem ,vegyithet6k 6ssze”.

A bizonytalansagok korrekt médon csak tobb modellkisérlet segitségével irhaték le. Két modell
alkalmazasa mar jo kiinduladsi alapot nyujt a bizonytalansagok alapfoku szamszer(isitésére. Ezért a
jovlbeli valtozdsok értelmezéséhez mindenképpen szilkséges legaldbb még egy alkalmasan
megvalasztott modellkisérlet eredményeinek vizsgdlata.

A tanulmdny keretében elvégzett szamitdsok és azok eredményeinek értékelése soran kiemelt
fontossagu megallapitds volt, hogy a Balaton vizhaztartdsdban a deficites id&szakok szamanak és
id6tartamdnak noévekedésre lehet szamitani. Kézenfekvé kérdésként fogalmazddott meg az, hogy
mikortdl lehet szamitani arra az allapotra, amikor a t6 természetes vizbevétele (csapadék+hozza-
folyas) jellemzden és tartdésan elmarad a té természetes vizveszteségétdl (parolgas).

Elméletileg lehetne olyan vizsgalatot végezni, hogy nem csak a 2021-2050 és a 2071-2100 id&szakra
készlilnének el a meteoroldgiai és az erre alapozott hidroldgiai szamitasok, hanem a 30 éves id&szak
évenkénti vagy 5 évenkénti 2100-ig torténé el6remozgatasaval. Ez megmutatna egyfajta id6beliséget
is, de ennek a feltétele az, hogy a meteoroldgiai adatok a teljes id6szakra — megszakitas nélkil —
rendelkezésre alljanak.

Jelen tanulmdny készitésekor az MFGI csak a figyelembe vett klimaablakok id6tartamdra rendelkezett
meteoroldgiai adatokkal (a tanulmany elkészitéséhez ezeket hasznaltuk fel).

A klimaablakok kozotti id6szakokra az OMSZ rendelkezik adatokkal, amiket térités ellenében tud
atadni tovabbi vizsgdlatok és elemzések céljabdl.
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7 FUGGELEK

ALADIN-Climate modellszimulacidk eredményei

Osszeallitotta:

Szépszd Gabriella, Csorvasi Anett
Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat
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A klimavdltozas vizsgalata éghajlati modellek segitségével lehetséges, s Magyarorszdgon négy
regionalis klimamodellt alkalmazunk a 21. szdzadban a térséglinkben varhatd valtozasok
feltérképezésére. Ezek kozil jelen esetben az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlatnal alkalmazott
ALADIN-Climate eredményeit mutatjuk be (1. tdbldzat). A modellel 10 km-es térbeli felbontdsu
modellszimulacié készilt egy a Karpat-medencét lefedd teriiletre (CsiMA, HORANYI 2008). A
tartomanyon kivil esé folyamatok leirasat (azaz az oldalsé hatarfeltételeket) az ARPEGE-Climat
globalis éghajlati modell adatai szolgaltattdk. A jovGbeli emberi tevékenység hatdsanak
figyelembevételére a szimulaciok soran egy kozepes forgatdékdnyvet, az A1B SRES (Special Report on
Emissions Scenarios; NAKICENOVIC et al. 2000) kibocsatasi szcenariot alkalmaztak. A tovabbiakban
els6ként a hémérsékletre és a csapadékra vonatkozé modelleredmények mérésekkel vald validacidjat
ismertetjiik az 1961-1990 idGszakra, majd attekintést adunk a 2021-2050-re és a 2071-2100-ra
varhato valtozasokrdl, referenciaként az 1961-1990 idGszakot tekintve.

1. tablazat. Az ALADIN-Climate regionalis klimamodellel
készitett szimulacio jellemzéi

Regionalis klimamodell ALADIN-Climate
Modellverzié 4.5
Horizontalis felbontas 10 km
Oldalsé hatarfeltételek ARPEGE-Climat
Kibocsatasi forgatdkonyv SRES A1B

Validacio

Multbeli id6szakokra alapvet6en kétféle modellfuttatast végezhetiink. Az egyik esetben a regionalis
modell szdmdra a meghajtd kezdeti- és peremfeltételeket valamilyen re-analizis adatbazis szolgal-
tatja, mig a masik kisérlettipusban a meghajté mezbket csatolt |égkor-6cedn dltaldnos cirkuldciés
modellek adjak. A re-analizis mez6k felhasznaldsaval késziil6 modellfuttatdsok azt mutatjak meg,
hogy maga a regionalis klimamodell milyen pontosan tudja becsiilni a térség jelenlegi klimajat, mig a
globalis klimamodell kisérletek eredményeivel futtatott szimulacidk a globalis és a regionalis modell
egylttes hibaira vilagitanak ra. A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer keretében vég-
zend6 hatdsvizsgdlatokhoz az utébbi kisérlettipusbdl szarmazé regionadlis klimamodell-eredmények
biztositanak kiindulasi adatokat, ezért ezek elemzését ismertetjik.

Alapvet6 kilonbség az idGjards-elGrejelzések és az éghajlati szimulaciok kozott, hogy mig az el6bbi
esetben megkoveteljik, hogy a modell a Iényeges idGjarasi eseményeket mind térben, mind id6ben a
lehetS legpontosabban tiikrézze vissza, addig az éghajlati modellek esetében ez nem redlis elvaras.
Eghajlati skalan a korlatos tartomanyra vonatkozé el8rejelzési feladat egy hatarérték-problémava
alakul, s mivel a peremfeltételeket globalis modellek el6rejelzései biztositjak a regionalis modell
szamara a teljes id6tav sordn, a tokéletes regionalis eredményekhez perfekt globalis szimulacidkra
lenne sziikségiink. igy a klasszikus értelemben vett ,hosszGtavi elGrejelezhetdség” az éghajlati
modellekkel nem valdsithatdé meg (SzEpsz6 2014). A globalis kapcsolt modellek az egész Fold
cirkulaciéjara és éghajlatdra lassu kényszerit6 hatdssal biré folyamatokat és koélcsonhatasokat
képesek leirni, ezért segitségikkel az éghajlati rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemzGi
hatarozhaték meg. Eghajlati id6skalan a klimamodellek eredményeit tehat mint statisztikai
sokasagot kell tekinteniink, ahol nincs prognosztikai jelentGsége annak, hogy adott elGrejelzés
melyik konkrét id6pontra vonatkozik, s a modellek megbizhatdsagat aszerint osztalyozzuk, hogy
egy kivalasztott idGszak statisztikai jellemzéit milyen pontossaggal képesek visszatiikrozni (SzEpsz6
2014). A Meteoroldgiai Vilagszervezet ajanlasat kbvetve a modellek eredményeit altaldban 30 éves
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id6szakokra vizsgaljuk, s az éghajlati szimulacidk esetében ezekre az id6szakokra szamitott éves vagy
évszakos varhaté értéket, szorast, slrliségfiiggvényt és egyéb statisztikai jellemzbket vizsgalunk. A
validaciéhoz a technikailag egyszerlbb 0sszehasonlitds érdekében altaldban olyan mérési
adatbdzisokat alkalmazunk, melyeket a felszini allomasi adatsorok felhaszndlasaval interpoldcios
eljardsokkal allitanak elé.

A jelen validaciéd soran azt vizsgdljuk, hogy a klimamodell haziank hémérsékleti és csapadékra
vonatkozd éghajlati sajatossagait mekkora hibaval képes becsiilni az 1961-1990 referencia-
idGszakban. Nem térlink ki az egyéb valtozok (pl. szélsebesség, relativ nedvesség) kiértékelésére. A
validacié soran a 20 km-es felbontasu CRU (Climatic Research Unit; MITCHELL et al. 2004) racsponti
megfigyelési adatbazissal vetettiik Ossze a modelladatokat. A 2. tdbldzatban 0Osszegezzik a
Magyarorszag teriiletére es6 racspontok figyelembevételével képzett atlagos éves és évszakos
hémérsékleti hibdk értékeit. Az atlagos hibak meghatdrozdsa mellett szignifikancia-vizsgalat
segitségével szamszerdsitettiik, hogy a racspontokban kapott atlagos hibaérték miként viszonyul a
referencia id6szak évszakos és éves hibaértékeinek szérdsahoz. A modellszimulaciok éves és évszakos
atlagos hémeérsékleti és csapadékosszeg hibdinak térbeli eloszldsat az 1. dbrdn mutatjuk be. A
térképeken pontozas jel6li azokat a racspontokat, ahol a hiba szignifikans, tovabba a térképek felett
szerepl6 értékek megadjdk, hogy Magyarorszag teriiletének mekkora hanyadan szignifikdns a hiba. A
magyarorszagi racspontokra szamitott orszagos havi atlaghémérséklet és csapadékosszeg értékek
éves menetét a vizsgalt modellszimulacié és a mért adatok alapjan a 2. dbrdn lathatjuk.

Az 1961-1990 kozotti idészakra vonatkozd éves atlaghémérséklet esetén az ALADIN kis mértékben
alulbecsli a referencia értékeket (2. tdbldzat). A megfigyelésektdl vett negativ eltérések az orszag
északi, északkeleti és délnyugati részén jellemz6k és szignifikansak (1. dbra), a Balaton térségében
inkdbb némi tulbecslést lathatunk. Az atmeneti évszakokban 2 °C-ot meghaladé szignifikans
alulbecslés jellemzé (kiilonésen a magasabban fekvd északi tajakon), ennek mértéke aprilisban és
oktéberben eléri 4 °C-ot (2. dbra). Nydron és télen a hiba kisebb és orszagos atlagban ellentétes
el6jeld. Télen minddssze 0,1 °C az atlagos fellilbecslés, az orszag nagy részén nem is szignifikans.
Viszont a Balaton térségében kiugréan magas a hémérséklet folébecslése, ami a tavi mikroklima
egyszerUsitett leirdsdbodl ered (pl. az ALADIN a Balaton vizhémérsékletére az Adriai-tenger jellemzé
értékét tekinti). A hémérséklet éves menetének vizsgalata arra utal, hogy az ALADIN eredményeiben
a tavaszi melegedés jéval lassabban, az 6szi lehllés viszont joval gyorsabban torténik, mint a

valdsagban.

2. tablazat. Az atlagos éves és évszakos h6mérsékleti és csapadék (°C és mm/hdnap) eltérés az ALADIN-Climate
regionalis klimamodell eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei kozott 1961-1990-re

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
H6mérséklet -0,8 -2,0 1,1 -2,7 0,1
Csapadék 9 32 15 -10 1
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1. dbra. Az atlagos éves és évszakos h6mérsékleti valamint csapadék eltérés (°C és %) az ALADIN-Climate-Hu regionalis
klimamodell eredményei és a CRU racsponti megfigyelési adatbazis értékei k6zott 1961-1990-re. A térképek felett
feltiintetett szazalékértékek azon magyarorszagi racspontok aranyat mutatjak, ahol a hiba 0,05 konfidenciaszinten

szignifikans
Az 1961-1990 kozotti atlagos havi szimuldlt csapadékdsszegek éves menetét tekintve elmondhatd,
hogy az ALADIN tébbnyire nagyobb csapadékodsszegeket ad, mint a megfigyelések (2. dbra). A
megfigyelt évszakos menetet a modell joél kéveti, ugyanakkor jelent6s mértékl a majus—julius havi
Osszegek fellilbecslése. A tavaszi és a nyari tulbecslés nemcsak az orszagos atlagban jelentkezik,
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hanem az orszag teljes teriletén (leszamitva a balatoni racspontokat) és nagyrészt szignifikans is (1.
abra). Osszel alulbecslést figyelhetiink meg, melynek mértéke nem haladja meg a 30 %-ot. A téli
atlagos csapadékosszegekre vonatkozo térkép az orszagon beliili rdcspontok kb. 11-11 %-aban mutat
szignifikans alul-, illetve fellilbecslést — elSbbit a nyugati, utdbbit a keleti tdjakon — orszagos
atlagban egy kismérték( pozitiv hibat eredményezve (2. tablazat).

—ALADIN —Mérés —ALADIN —Meérés
25 140
20 120
100
15
80
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60
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0 20
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2. abra. A havi atlagos hémérséklet (°C) és csapadékosszeg értékei az ALADIN-Climate
regionalis klimamodell eredményei, valamint a CRU racsponti megfigyelési adatbazis alapjan 1961-1990-re

Az éghajlati modellek jov6re vonatkozé eredményeit annak ismeretében értelmezhetjik, hogy a
modellek mennyire tudjak reprodukdlni a multbeli klimat jellemz6 értékeket. Meg kell jegyezniink,
hogy bdr a validacié fontos és kikeriilhetetlen l1épése az éghajlati modellezésnek, ugyanakkor nincs
garancia arra, hogy a multat jol leiré6 modellek a jévére vonatkozéan hasonléan sikeres éghaijlati
becsléseket adnak.

Projekciok

A regiondlis (és globdlis) modelleredmények sziikségszerlien kisebb-nagyobb hibaval terheltek, amit
figyelembe kell venni a jovére vonatkozé projekcidk kiértékelése soran. Ezt megtehetjik ugy, hogy
valtozasértékeket adunk meg: a jovore vonatkozé modelleredményeket nem 6nmagukban, hanem
a modellek sajat referencia-id6szakahoz viszonyitva értelmezziik, igy a jovGre és a miiltra
vonatkozé szisztematikus modellhibak a kiillonbségképzéssel részben eliminaljak egymast; illetve a
valtozasértékeket hozzdadjuk a referencia-idGszakra a mérések alapjan kiszamitott értékekhez
(relativ valtozas esetén pedig 6sszeszorozzuk a mérési és a valtozasi értéket). Ekkor az un. delta-
mdodszert (HAWKINS et al. 2013) hasznaljuk, aminek soran feltételezziik, hogy a hibdk az integrdlas
folyaman tobb évtized atlagdban nem vdéltoznak lényegesen (ez nem feltétleniil van igy). A
modellhibak ,eltiintetésére” sokan hasznalnak kilonb6z6 korrekcids eljarasokat (pl. PIECzKA 2012, KIS
2013), melyek a szisztematikus hiba egyszer( kivonasan vagy a modelleredményekbdl elGalld
slrlségfliggvény mérési adatsorokhoz vald illesztésén alapulnak. A korrekcids eljardas a multbeli
megfigyelési informaciok segitségével allapitja meg a jov6beli adatsorokra is alkalmazandd
korrekcidt, igy nem tudja figyelembe venni, ha példaul az éghajlatvaltozas kbvetkezményeként mind
a modellben, mind a valésagban megvaltozik a strlségfliggvény alakja, és ezzel egylitt a modellhibak
jellemzGi (SzepszO 2014).

Ahogyan a multbeli modelleredmények, Ugy a jovGre vonatkozé adatok sem értelmezhetdk az
»eghajlatvaltozas elbrejelzett id6soraként”, csupan a meteoroldgiai valtozék egyik lehetséges
realizacidjaként. A harmincéves idGszakokon beliil az évenkénti adatok olyan statisztikai sokasagot
alkotnak, melyek id6ben felcserélhet6k. Ez azt jelenti, hogy egy tetszéleges éves adatsor az idGszak
barmelyik évének megfeleltethetd. [Egy adott éven beliil ez természetesen nem tehet6 meg (azaz
nem cserélhet6 fel példaul a januari adat a szeptemberivel), mert abban a dinamikai folyamatok
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révén vissza kell tiikrozédnie a térség klimatoldgidjanak.] Ennélfogva az adott idészakra vonatkozd
adatsor ugyanugy varhato értékek, szérdsok, eloszlasfliggvények stb. segitségével vizsgdlhatd, mint a
multra vonatkozé modelleredmények. Nem illesztheté trend az id6szakon beliili adatsorra, s az
adott évre vonatkozé adat nem tekinthet6 hosszutavu idGjaras-el6rejelzésnek. Arra is fel kell hivni
a figyelmet, hogy az éghajlati rendszer egy nem-linearisan fejlédé rendszer, ezért egy adott id6szak
tendencidjabdl nem koévetkeztethetiink egy masik id6szak jellemzd@ire. Példaul a mérések alapjan
megfigyelt tendencidk nem extrapolalhatdok a jovdére, és ugyanigy két jov6beli idészak kozé esé
évtizedekre sem végezhet6 hasonld statisztikai illesztés; ezeknek az id6szakoknak a viszonyait
dinamikus modellszimuldcidk elvégzésével kell felderiteni. Jelen vizsgdlatban tehat a delta-mddszer
alkalmazasaval az ALADIN modell altal jelzett vdltozdsokat kozoljik 30 éves atlagok formdajaban,
szignifikancia-teszttel elkilonitve a valtozasi ,jelet” az éghajlat természetes valtozékonysagatdl a
projekcids eredményekben.

Az ALADIN regionalis éghajlati modell egy atlagos Gtem( légkori szén-dioxid koncentracio fejlédést
feltételezve irja le a Kdarpat-medence éghajlatdanak 21. szdzadban vdrhatd moddosuldasat. A
modelleredmények alapjan a 21. szazadban folytatddik az atlagh6mérséklet emelkedése a Karpat-
medencében, ahogy ez a 3. tdbldzat és a 3—4. dbra eredményein is lathaté. Ezek a valtozdsok minden
id6szak esetében statisztikailag szignifikansak, igy ezt a hémérsékleti térképeken kiilon nem jeloltik.

3. tablazat. A magyarorszagi éves és évszakos atlagh6mérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961
1990 referencia-id6szakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan

Eves  Tavasz  Nyar Osz Tél
2021-2050 1,1 1,6 0,7 0,8 1,1
2071-2100 3,1 2,8 3,5 3,0 2,5

Magyarorszagi havi atlaghémérséklet [°C]
—1961-1990 2021-2050 2071-2100
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3. abra. A magyarorszagi havi atlagh6mérséklet (°C) 1961-1990-re mérések alapjan, valamint 2021-2050-re és 2071
2100-ra az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményeinek mérési adatokkal valé6 kombinalasa alapjan

A hémérséklet éves atlagban vett novekedése (4. dbra) 2021-2050-re nagyjabdl 1-2 °C és 2071-
2100-ra a melegedés mértéke hazankban mindenitt meghaladja a 3 °C-ot, de 5 °C-ndl kisebb lesz.
Azaz a h6mérséklet emelkedése — némileg gyorsulé Gtemmel — folyamatosnak tekinthet6 a 21.
szazad soran. Nydron szamithatunk a legnagyobb ndvekedésre az atlaghémérséklet alakuldsaban
mindkét jov6beli idGszakban, ez augusztusban az évszazad végén elérheti akar a 6 °C-ot is, ahogy az a
4. dbran is lathatd. Tavasszal és télen az évszazad kdzepére az orszagban szinte mindenitt 1 °C-ot
meghaladd, de 2 °C-ndl nem magasabb, mig Gsszel kissé nagyobb mértéki valtozasok varhatéak, az
évszazad végére pedig mindharom évszakban hazank teljes terlletén 3 és 4 °C kozotti melegedés
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valdszinl. A valtozasok orszdgon belilli eloszlasat tekintve keleten, illetve délen varhaté nagyobb
mértékl h6mérsékletndvekedés.
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4. Abra. Az éves és évszakos atlagh6mérséklet valtozasa (°C) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-
id6szakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan
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A Magyarorszagra varhato csapadék mennyiségének megvaltozdsa sokkal nehezebben elemezhetd és
értelmezhet6, mint a hémérsékleti valtozdsok. Ennek oka az, hogy a csapadék térben és id6ben
nagyon valtozékony elem, aminek nemcsak az el6rejelzése nehéz, de tendencidzus valtozdsainak
kimutatasa is csak hosszu idGszakokon lehetséges. igy a modellek altal jelzett valtozasok gyakran nem
is szignifikansak, ezért ezek interpretaciéjanal kell§ évatossaggal kell eljarnunk.

Ha megnézzilk az éves csapadékosszeg relativ megvaltozasat (4. tabldzat), akkor lathatd, hogy
mindkét idGszakon orszagos atlagban kismértékl (10% alatti) csokkenés valdszinl. A valtozas a
kovetkez6 évtizedekben azonban terililetileg nem egységes: az orszdg nyugati felén ndvekedésre, a
keleti tajakon pedig csokkenésre szamitunk (6. dbra). Az évi csapadékmennyiség éven beliili eloszlasa
a referencia-id6szakhoz képest médosul (5. dbra). Jelenleg a nyar a legcsapadékosabb évszakunk, a
jovében a nyari csapadék csokkenni fog, mig a valamelyest szarazabb oktéber—december id&szakban
némi novekedésre szamithatunk. A 2021-2050 id6szakban nyaron még el6fordulhatnak az orszagban
olyan teriletek, ahol atlagosan tobb csapadék hullhat, mint a multban. Az évszazad végére azonban a
nyari csapadékcsokkenés mar az orszag egész terilletére kiterjed és jelentés részén szignifikans
(orszagos atlagban —20 %). Osszel és tavasszal dsszességében a jelenleginél tobb csapadékra szamit-
hatunk (ez aldl az orszag keleti tajai jelentenek kivételt), télen pedig a nydrihoz hasonldan csékke-
nésre.

4. tablazat. A magyarorszagi atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg valtozasa
(%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990 referencia-idészakhoz
képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
2021-2050 -7 -10 -5 3,8 -10
2071-2100 -5 -5 -20 4,6 -3,1

Magyarorszagi atlagos havi csapadék [mm]
—1961-1990 2021-2050 ——2071-2100
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5. abra. A magyarorszagi havi atlagos csapadékosszeg (mm)
1961-1990-re mérések alapjan, valamint
2021-2050-re és 2071-2100-ra az ALADIN-Climate regionalis
klimamodell eredményeinek mérési adatokkal valé kombinalasa alapjan
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6. abra. Az atlagos éves és évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-re és 2071-2100-ra az 1961-1990
referencia-idGszakhoz képest az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei alapjan. A térképeken pontozas
jeloli azokat a racspontokat, ahol a valtozas szignifikans
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Kitekintés

A meteorolégiai el6rejelzések tobbféle bizonytalansagot hordoznak, ami egyfel6l a leirni kivant
folyamatok kaotikus jellemzGib6l, mdsfel6l az ezek szimulaciéjara hasznalt modellek kozelité
jellegébdl (a kezdeti és hatarfeltételek meghatarozasabdl, az alkalmazott numerikus és fizikai
parametrizaciés mddszerekbdl, az emberi tevékenység hatdsanak leirdsabdl) adédik. A projekciok
interpretdcidja akkor tekintheté korrektnek, ha a bevalasuk valdszinliségérdl is tartalmaznak
informaciét. Ennek eszkdze az un. ensemble technika, amikor tobb, bedllitasaiban kilonb6zé
szimuldciot hajtunk végre, majd ezek eredményeit egylttesen értékeljik ki. Az egyes kisérletek
beallitdsait dltalaban ugy valasztjuk meg, hogy mindegyik az éghajlati rendszer egyforman valdszin(
leirasat adja, s az ily mddon el63allé ensemble lehet6séget ad az eredmények valdszinliségi formdaban
valo kozlésére. A felhaszndld ekkor nem egyetlen, Un. kategorikus eldrejelzést kap, hanem egy
valdszinlségi jellegli informaciét, aminek birtokdban jéval megalapozottabb dontést tud hozni, mint
egyetlen el6rejelzés alapjan (Szepszo 2014).

Hogy az elvégzend6 modellkisérletek soran mely bedllitdsokat érdemes valtoztatni, azt a vizsgdlatok
célja hatarozza meg. Ugyanis a bemutatott bizonytalansagi tipusok hozzdjaruldsa a szimulacidkat
jellemz6 teljes bizonytalansdghoz az id6tdv és a foldrajzi tartomany fliggvényében, valamint a
kiilonb6z6 meteoroldgiai valtozokra eltéré mérték{ (HAWKINS, SUTTON 2009, 2011). Az éghajlati
projekcidk esetében tobbnyire olyan szimuldcidkbdl allitjdk Ossze az ensemble rendszereket,
melyeket kiilonbozé klimamodellekkel hajtottak végre tébb kibocsatasi forgatdkdnyvet is alkalmazva
a jovGbeli emberi tevékenység leirdsara.

Egyetlen — jelen esetben az ALADIN-Climate — modellszimulacié eredményeinek vizsgalataval nem
tehet6k megalapozott kijelentések az eredmények bizonytalansagardél. Ahogyan korabban
emlitettlik, nincs garancia arra, hogy a multat jol leir6 modellek a jévére vonatkozéan hasonldéan
sikeres éghajlati becsléseket adnak, ezért a validacional kiszamitott hibak és a jovére becsiilt
valtozasok nem ,vegyithet6k 6ssze”. A bizonytalansagok korrekt médon csak tobb modellkisérlet
segitségével irhatok le. Két modell alkalmazdsa madr jo kiindulasi alapot nyujt a bizonytalansagok
alapfoku szamszer(sitésére. Ezért a jov6beli valtozasok értelmezéséhez mindenképpen sziikséges
legalabb még egy alkalmasan megvalasztott modellkisérlet eredményeinek vizsgalata.
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