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Absztrakt

A Balaton vizkészlete és vizminGsége szdmos emberi tevékenységnek van kitéve, mint példaul a
vizszintszabdlyozas vagy a vizgyjtordl érkezd tapanyagterhelés. A t6 mennyiségi és minGségi
allapotat emellett kdzvetleniil meghatarozzdk az idGjardsi meghajté erdk, igy komoly hatassal
van rd az éghajlatvéltozds is. Erre j6 példa a 2000-es évek elején tapasztalt szaraz évek hatdsara
id6szakosan lecsokkend vizdllds, illetve a nyari dtlagos vizhGmérsékletek folyamatos emelkedé-
se.

A kutaté munka sordn célunk, hogy meghatdrozzuk az éghajlatvaltozas Balaton vizkészletére
gyakorolt hatdsit. Ehhez vizsgaljuk a t6 vizmérleg elemeinek valtozasit az elmult 40 évben. A
vizjarast meghatdrozé tényezGk koziil a legfontosabbak a téra hulld csapadék és t6 parolgdsa.
Statisztikai eszkdzokkel meghatdrozzuk, hogy ezen elemek €s ezek meghajté folyamatai — gy,
mint a léghdmérséklet, a sz€l, a csapadék, a besugarzds €s a paratartalom — hogyan valtoztak az
elmult évtizedekben. Vizsgaljuk a vizkészlet komponensek és a meteoroldgiai véltozok trendjeit
és éven beliil megoszlasanak alakuldsit. A vizsgalatban kiilon hangsulyt fektetiink a t6 parol-

gési viszonyainak és megvaltozdsanak szdmszer(sitésére. Célunk, hogy a tépdrolgds szamitasat
tovabb fejlessziik és ezzel a t6 vizmérleg szamitdsat pontositsuk.
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1. Bevezetés

A Balaton, méretét tekintve, az elsd helyet foglalja el K6z€p-Eurdpa nagy tavainak ranglétra-
jan. Irodalmi feljegyzések szerint legelGszor Paloczi Horvath Adam kolténk nevezte a Balatont
,magyar tenger” -nek, és ez a széjards a mai napig fennmaradt. Nem véletleniil persze, hiszen
az orszdg barmely pontjan tartézkodunk, a Balaton kozelebb van hozzdnk mint barmely sos
tengerpart. De vonzereje nem egyediil a kiterjedésében rejlik. A té dunéntili fekvése és a kor-
nyékének gazdag kulturdlis 6roksége miatt is figyelemre méltd. Az északi vizpart a mélysége
végett kedvelt tticél az tszni vagyok, vitorlazok és horgdszok korében, mig a déli lassan mé-
lyiil§ part a kikapcsolddasra vagydknak nyujt pihenési lehetdséget. Természeti kincsei koziil a
Balaton-felvidék vulkanikus eredetd bazaltképz&dményeit, a Tapolcdn taldlhat6 tavasbarlangot
¢és a Tihanyi-félszigetet érdemes megemliteni, amelyet kiilonleges geoldgiai és tajképi jellege
miatt az Eurépai Tandcs 2003-ban Diplomadval illetett, és ezzel a védnoksége alé vett (Horvéth,
2011). A vidék kulturdlis oldalat a tdj arculatdba kellemesen ill§ épitett kdrnyezet, a szamos
kastély, templom, muzeum €s a nemzeti hagyomanyok €16 miivélése alkotja meg. A Balaton-
felvidék hegyoldalai kivalo bazist biztositanak a minGségi bortermelésnek, amelynek hagyoma-
nyat csaknem kétezer évvel ezelGtt a romai telepesek alapitottdk meg, €s dtvéve tdliik a feladatot,
a magyarok tokéletesitettek.

Mindezt leszogezve nem nehéz beldtni miért a Balaton régidja az orszag mésodik legked-
veltebb turistacélpontja (az els§ helyet Budapest és kornyéke foglalja el). Ennek értelmében
pedig rendkiviili szerepet jatszik az orszdg gazdasagdban. Az elmult egy évtizedben f6képpen:
2010 és 2019 kozott a térség vendégforgalma pozitiv irdnyu tendencidt mutatott, 1,2 millié f6r6l
1,9 milliéra emelkedett (Dombi et al., 2021). A Balaton fontossdga mind kulturélis, természe-
ti €s gazdasagi szempontbdl vitathatatlan. A kornyék védelme és rekredcios szolgaltatdsainak
fenntartdsa pedig Magyarorszdg elmaradhatatlan felelGssége.

Az éghajlatviltozds és az ezzel egyiitt jaré globdlis felmelegedés mara mar tudomanyos
korokben is elfogadott tény. A valtozdsok kiterjedése €s gyorsasdga pedig aggasztd kérdéseket
vet fel a hazai nagy tavak vizkészlete szempontjabol. Kordbban is eléfordult mér, hogy hosszabb
aszdlyos idGszak kovetkeztében a t6 vizkészlete megcsappant, a vizszintek a vartnal joval alacso-
nyabb értéket vettek fel, ezzel gondot okozva az iidiil6k és szolgéltatok szamara (Varga, 2005).
A Balaton vizkészletét és vizmindségét kozvetlen befolydsold, természetes eredetd tényezdk a
csapadék, a hozzéfolyds €s a parolgds, illetve ezen tényezdk idGjardsi meghajtd erGi. Mindezek
szoros kapcsolatban dllnak az éghajlattal, igy ha az megvaltozik, feltételezhetjiik, hogy a viz-
készletekben is véltozas fog bekovetkezni.

A kutatdsom célja, hogy meghatdrozzam az éghajlatvéltozas Balaton vizkészletére gyako-
rolt hatdsat a mar rendelkezésre all6 multbeli, hosszi ideji mérések alapjan. Ennek érdekében
soron kovetem a té vizmérlegelemeinek alakuldséat az elmult négy évtizedben. Majd, hogy egy
pontosabb képet kaphassak a klimavéltozas hatdsarol, vizsgdlom ezen elemek meteoroldgiai val-
tozoit is — mint péld4ul a beérkezd napsugérzast, a paratartalmat, a szélet és a 1éghdmérsékletet.
A vizsgdlatokban a viltozok értékinek tendencidjat €s éven beliili eloszldsat statisztikai mod-
szerek segitségével dllapitom meg. A mérési nehézségek végett elmondhatd, hogy a vizkészlet
legbizonytalanabb eleme a t6 parolgdsa, igy annak szamszerdsitésére kiilon figyelmet szentelek.
Célom egy olyan egyszerd, akar empirikus parolgas-szamitasi modszer feldllitdsa, amelyben
biztosabban lekovethets az éghajlatvaltozas hatdsa, akdr a jovére nézve is.



1.1. Helyszin: A Balaton

A Balatont eredeti latin nevén ,,LLacus Pelso”-ként emlegették, ami annyit tesz: sekély t6. Ez a
leirds a mai napig teljesen megfelel a valosdgnak, a té dtlagos mélységét 6sszesen 3 méternek
tekinthetjiik. A vizfeliiletének Kiterjedése CHOLNOKY (1918) mérése alapjdan 597 km?, mig a viz-
gy(ijtdjének teljes teriilete: 5147.34 km?, amelynek csaknem felét a Zala részvizgy(jtd teriilete
teszi ki (1. dbra). Mivel a Zala részvizgy(jtGje a legnagyobb az 0sszes koziil, erre a teriiletre ér-
kezik a legtobb csapadék, igy ezzel parhuzamban a Zalardl érkez6 hozzéafolyds a legjelentGsebb.
Eves szinten ez koriilbeliil 700 t6 mm plusz vizmennyiséget jelent. A csapadék éves értéke az
egész vizgytjtdre nézve 600 t6 mm koriil mozog.
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1. dbra A Balaton részvizgyiijtd teriileteinek és mérdallomasinak térképe
A piros pontok a vizhozamméré allomasokat, a sarga haromszogek a csapadékmérd
dllomasokat és a zold négyzetek a vizallasok leolvasasi helyeit jelolik.

A vizszintek szabdlyozasaért a Sio-csatornén létesitett sidfoki zsilip felel. A sidfoki vizmércétdl
mérve jelenleg maximadlisan 120 centiméteren igyekeznek tartani a vizallast. Kozepes vizéllas
mellett a Balatonban tdrozott vizmennyiség mintegy 1.8 km?.

A Balaton vidéke éghajlatét tekintve mérsékelten kontinentalis, mint Magyarorszag éltal4-
ban, viszont délnyugati fekvése miatt er§sebb dcedni és mediterran hatdsok is érik. A napsiitéses
ordinak szdma éves dtlagban 2000, a legnaposabb hénapja a jinius. Janius, jilius és augusztus
hénapok mutatkoznak a legmelegebbnek, és janudr-marcius kozott hullik a legkevesebb csapa-
dék. A t6 sekélysége miatt vize konnyebben felmelegszik, nydron atlagosan 20-25°C kozotti
értéket vesz fel, de ez extrém helyzetekben a partok mentén akér a 28-29°C-t is elérheti (Nagy,

2013).

A sekélység miatt, €s mivel a vizgy(jtGjéhez képest nagy vizfeliilettel rendelkezik, elmondhatjuk
hogy a t6 és kornyezete érzékeny a klimatikus véltozdsokra (Somlyédy & Honti, 2009).
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1.2. Kiindulasi adatok

Minden felhasznélt vizmérleg adatot a Balaton vizgydjt§jének teriiletéért felel6s Kozép-dunantili
Viziigyi Igazgatésag (KDTVIZIG) szolgéltatta. Minden adat idGsor formdjdban volt elérhetd.
A vizmérleg komponensek, a vizdllds és a meteoroldgiai adatok koziil a szél, 1éghdmérséklet
és vizhdmérséklet iddsorait az Orszagos Meteoroldgiai Szolgédlat (OMSZ) altal elvégzett mé-
résekbdl hatdroztdk meg. A beérkezd napsugdrzas €s relativ paratartalom (nedvességtartalom)
idGsorait pedig az European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) nev( kor-
manykozi szervezet ERAS reanalizis adatbazisdbdl toltottiik le (C3S, 2020).

Mivel az ECMWEF renalizis produktuma részben modell dltal szdmolt, az OMSZ pedig kozvetlen
méréseket végez, elmondhatd, hogy az OMSZ adatok a pontosak. Tehdt amely idGsorndl elérhetd
volt OMSZ mérési adatsor, ott az keriilt felhasznalasra.

1.2.1. Vizmérleg komponensek

Egy alléviz készletvaltozasat legegyszeriibben a vizmérleg-egyenlet segitségével irhatjuk le:

AK=C+H—(P+V,+L)

Az egyenletben szerepl§ vizhdztartasi elemek a kovetkezGk: a mennyiséget novelS C' — csapadék
és H — felszini hozzéfolyas, illetve a csokkent§ P — vizfelszin parolgds, V), — vizelhasznalas és
L — leeresztett vizmennyiség.

Ebbdl az 6t vizhdztartasi elembdl a csapadék, a hozzafolyds €s a parolgds elGjeles Osszegét ne-
vezziik természetes vizkészletvaltozdsnak.

AKpr=C+H-P

Mivel a kutatdsom célja az éghajlatvaltozds hatdsanak kimutatdsa a Balaton vizkészletére nézve,
ez okbdl az emberi eredetd tényezdket, tehat a vizelhasznélast és a Siéfoki zsilip altal szabélyo-
zott leeresztést, a dolgozat elkészitése sordn nem elemeztem.

A Balaton vizmérleg komponenseit dont§ tobbségben méréssel hatarozzak meg. A be-
érkez$ vizhozamot, vagyis hozzafolydst, a Zala torkolati szelvényében létesitett ultrahangos
mérSberendezés szolgaltatja, mig a kisebb vizfolydsokon vizéllas-leolvasdsokbdl allitanak eld
vizhozam-idGsort. A csapadékot 11 db a partvonal mentén elhelyezett csapadékmérd allomds
felmérésébdl kapjak meg. A parolgast 7 db parti automata meteoroldgiai dllomds mért adataibdl
és a Meyer-képlet segitségével hatdrozzdk meg. Az ivo-, ipari- és mezGgazdasagi vizkivételeket
szivattydtelepeken mérik, mig a lefolyds becsléséhez a Sidfoki zsilipen valé atbukdsi hozamot
mérik. A mérSberendezések pontos elhelyezkedése az 1. dbrdn l4thatd.

A vizmérleg—egyenlet éltal szamolt havi készletvaltozasokat az esetleges hibdk kikiiszo-
bolése érdekében Osszevetik a vizallasokbdl szamolt készletvaltozassal. Ott, ahol ezek eltérést
mutatnak, képzik a zar6hibdkat, majd havi Iéptékben szétosztjadk azokat a komponensek kozott.
Az elmult 46 évben, 1975 és 2020 kozott, a vizadllas-idGsor napi értékekben keriilt leolvasésra a
si6foki vizmércén.



Minden komponens pontos értéke t6 mm-ben nézve, 1980 és 2020 kozott, havi bontdsban
és éves Osszegben allt rendelkezésemre. Ezek az értékek a zaréhibdk szétosztdsa utdn kapott —
tehdt javitott - értékek. A komponensek 41 €ves valtozdsa és a természetes vizkészletvaltozas
alakuldsa a 2. abrén l4that6. A vizmérleg kialakitasdban a természetes eredet(i elemek jatszanak
dontd szerepet, €s azok koziil is a parolgdson van a legnagyobb hangstly: éves szinten mintegy
900 t6 mm-nyi vizmennyiség parolog el a Balatonbdl.

A Balaton vizmérleg-komponenseinek valtozasa 1980-2020
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2.4abra A Balaton vizmérleg komponenseinek és természetes készletének a megvaltozasa,
1980-2020

1.2.2. Meteorolégiai adatok

A vizjarast befolydsol6 legfontosabb meteoroldgiai adatok, amelyeket figyelembe kell venni:

— a beérkezd napsugérzds (W/m?),
— a szélsebesség (m/s),

— anedvességtartalom (%),

— aléghdmérésklet (°C),

— és a vizhémérséklet (°C).



Ezen adatok koziil a besugdrzas és a nedvességtartalom 1981 és 2020 kozott 6rds iddsorban, az
ECMWEF ERAS reanalizis modell felhasznédldsaval keriilt meghatdrozasra. A szélsebesség €s
a két hdmérséklet idGsora az OMSZ si6foki obszervatériuma jovoltabol 1975 és 2020 kozotti
idGszakra 4llt rendelkezésemre. A szélsebességek 3 Ords atlagok, mig a hdmérsékletek napi
id6kozokben keriiltek ataddsra. Mind az 6t idGsorbdl havi és éves atlagok idGsorat képeztem.



2. Modszertan

Az 0sszes szamitast a MathWorks fejlesztocég altal 1étrehozott MATLAB R2021a ver. numeri-
kus matematikai szoftver segitségével végeztem. A linedris modellek épitéséhez, a gorbe illesz-
tésekhez €s a hibaérték szamitdsokhoz a programba beépitett funkcidkat hasznaltam fel.

2.1. Statisztikai vizsgalat

A szamitasok elvégzése el6tt érdemes elGkészits vizsgdlatokat tenni. Mivel egyes komponensek
értékei egészen 1975-t6] rendelkezésemre élltak, felmeriilt a kérdés, hogy vajon a tobb mint 4
évtizede mért adatok OsszeegyeztethetGek—e a manapsag felmértekkel? Egészen bizonyosnak
vehet§, hogy a mérési technikdk és eszkdzok mindez id§ alatt megvaltoztak, a legtobb esetben
modernizaldson estek 4t.

Egy mésik szempontbdl, rosszabb esetekben, felellhetSk olyan évek, ahol a méréberendezések
meghibdsodtak és mds mddszerekkel kellett a kivant értékekhez hozzdjutni. Példa ilyen esetre
a 2011 és 2012-es év, amikor a Zaldn és a Nyugati—Ovcsatorndn létesitett ultrahangos mérd-
eszkdz meghibdsodott, igy nem tudtdk kdzvetlen mérésekbdl meghatirozni a Balatonba érkezd
hozzéfolyas havi mennyiségét.

E bizonytalansdgok végett statisztikai vizsgalatot végeztem a vizsgdlandé 10 idGsorra. A sta-
tisztikai vizsgalat két részbdl tevddik Ossze: az idGsor fliggetlenségének és az idGsor egyontetd-
ségének (vagy mas néven homogenitdsanak) a vizsgélatdbol.

2.1.1. Fiiggetlenség

Egy adatsor fiiggetlennek tekinthetd, ha a mérési sorrendben kordbban vett adatok nem befo-
lyasoljak a kozvetlen utdnuk kovetkezSket. A fiiggetlenség kimutatdsdra a kis elemszamu id6-
sorokon jol alkalmazhaté elGjel-prébat hajtottam végre. Ez a statisztikai proba fliggetlenségre
jellemz@ valészintséget szamol. Ha a szdmolt valészindség p > 5% (tehat meghaladja az 5%—os
dontési szintet), akkor az adatsor fiiggetlen. A szamitds 1épései (Kontur et al., 2003):

[1]  x; értékét Osszehasonlitjuk x; 4 - el:
T; > Ty esetén z; = 1,
r; = T;4q esetén z; = 0.5,
T; < x4 esetén z; = 0

N
[2] képezziik z; Osszegét: R = Z z;  (ahol N az adatparok szama)

i=1
[3] R normal eloszlast kdvet, aminek paraméterei:
— N
kozépérték: R = 6}

N

sz0rds: o = "



|’ —R|

OR

[4] R standardizalt értéke: R* =

[S] Az adatsor fiiggetlennek tekinthetd, ha az aldbbi feltételnek megfelel: R* < 1.96

2.1.2. Egyontetiiség

,,Egy adatsor akkor egyontetd, ha egyes részei ugyanolyan tipusu és paraméterd eloszlasfiigg-
vénnyel irhatok le” (Kontur er al., 2003). Az egyontetliség szdmszer(d leirdsdra szintén eld-
jel-prébat alkalmazunk. Azonban ennél a probanél nem a szomszédos adatokat nézziik, hanem
az adatsort kdzépen kettévagjuk és a két—rész adatsor megegyezd helyszdmu adatait hasonlit-
juk Ossze (paratlan adatszam esetén az els6 vagy utolsé adatot elhagyjuk). A szdmitds menete
ezentil megegyezik a fliggetlenség részben leirtakkal.

2.2. Trend analizis

Az éghajlat egy nagyobb teriilet hosszu tav, sajatos idGjardsi viszonyainak az 0sszességét irja le.
JellemzGen meteoroldgiai elemek befolydsoljdk, mint példdul a csapadék és a 1éghdmérséklet.
Ezen elemeket, sztochasztikus jellegiik végett, a legjobban az eloszldsukkal tudjuk behatarolni.
Azonban az éghajlatunk rohamos és nagymértékd véltozdsa ezen eloszlasok feliilirdsit vonja
maga utdn. A véltozdsok kimutatdsédra trend analizis elvégzése javasolt (Somly6dy & Honti,
2005).

A trend analizis, vagy trendelemzés, a statisztikdban gyakorta elvégzett szdmitds. Az id6-
sorok tekintetében egy viselkedési mintdzat kinyerésére ad segitséget. Ha feltételezziik, hogy ez
a viselkedési mint4zat linedris, akkor linedris trendbecslést végziink el. A linedris trendbecslés-
re legkonnyebben alkalmazhat6 matematikai formula a legkisebb négyzetek elve. Az elv maga
a kritérium: azt az egyenest keresi, ahol a val6s adatok és a becsiilt egyenes pontjai kozotti
kiilonbségek ("tdvolsdgok") négyzetes 0sszegének minimuma taldlhat6 (Koris, 2014):

N
min E =Y (i — i)’
=1

ahol y; — mért adat, j; — egyenes adatpontja, N — adatpdrok szdma.

A trendelemzés elvégzéséhez a MATLAB LinearModel elnevezési eldre beépitett modell
objektumat haszndltam. A modell az egyenes meredeksége mellett megadja az adatok konfiden-
ciatartomdnyat is. A modell a konfidenciatartomdnyt 95%—os valdszintiséggel szamitja, tehat
annak a valdszintis€ge, hogy a valos értékek ezen a tartoményon beliil esnek: 95%. A program
a tartomdnyt Wald mdédszere alapjan szdmitja, részletes leirdst 1asd: https://www.mathworks.
com/help/stats/linearmodel.coefci.html

A tiz vizsgalt valtozém trendelemzését éves idGsorban és havi bontédsban is elvégeztem.
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2.2.1. Even beliili eloszlasok: Pardé tényezé

Ha nem csak a valtozok valds értékeinek a tendencidjira vagyunk kivancsiak, hanem azok éven
beliili eloszldsa is érdekel minket, Pardé tényez6t érdemes szamolnunk. A Pardé tényezs egy
dimenziémentes szdm, a valtozd havi értékeinek és éves dtlagdnak hanyadat teszi ki (Bloschl
etal., 2013):

PK, =2
TA

ahol PK; az i—edik hénap Pardé tényezGje, x; a véltozd i—edik havi értéke, és x4 az éves dtlag.

A Pardé tényezé el6nye, hogy az adott valtoz6 havi értékeit konzisztensen 0ssze tudja hason-
litani, nem szdmit, hogy az éves Osszegek eltéréek. Ennek kovetkezménye, hogy ha idGsorban
felvazoljuk a Pardé€ tényezGket, az éven beliili eloszldsok megvaltozdsa nagyon egyszeriien meg-
figyelhetS. SzemléltetS példdnak az aldbbi dbrdra hivatkoznék (3. dbra):

Rhone (Porte du Scex)

a) Runoff regime b) Capacity of c) No. of daily d) No. of daily
1905  Pardé coefficients reservoirs means >400m?3/s means <50m?3s

JFMAMJ JASOND 0 400 800 1200 O

[mill. m3]

20 40 60 80 O 40 80 120 160

Pardé coefficients
[Jo23-025 [Joz2s-05 [Ho.51-0.75 [l o.76-1.0
[1.76-20 W201-225 W 226-25 [P 251-2.75

101125 W1.26-15 [1.51-1.75

3.abra Pardé értékek dbrazoldsa
(kép forrdasa: Bloschl et al., 2013)
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A képen a Rhone foly6 vizgy(ijtd teriiletén mért lefolyds Pardé tényezdit dbrdazoljak. 1905 és
1955 kozott a lefolyds legnagyobb hanyada a nyari honapokat terhelte, itt jelentkeztek a leg-

nagyobb Pardé értékek. De az 1950—es években bdviteni kezdték a viztarozok kapacitdsat, és
ennek kovetkeztében a lefolyas éven beliili eloszlasa kiegyenlitddott.

Az egyes valtozok éven beliili megoszlasdnak dtrendezddését a Pardé tényezd két fontos tulaj-

donsédga miatt képes szdmszerdsiteni: az egyik, hogy a Pardé értékek dsszege minden évben 12,
a masik, hogy egy valtozéra nézve a havi trendek meredekségének osszege 0.

Az én kutatdsomban a Pardé€ tényez$ szdmitdsanak jelentGsége abban rejlik, hogy ha viz-
mérleg komponensek éves eloszldsa megvaltozik, az vizkészletgazdalkoddsi vagy akdar arvizvé-
delmi szempontbdl is problémékat von maga utdn. Nagy kiilonbség van akozott hogy 100 t6
mm-nyi csapadék 3 honap alatt vagy 2 nap alatt esik le. Az utébbi valtozatban fel kell késziilni
a teriileten hirtelen 0sszegyild tobblet vizmennyiségre €s annak minden veszélyére.

A Pardé szamitast csak az éven beliil 6sszead6dé mennyiségekre van értelme elvégezni,
igy csak a vizmérleg komponenseket — a csapadékot, a hozzafolydst, a parolgéast €s a természe-
tes vizkészletvaltozast — vizsgdltam meg. Mind a négy vdaltozé Pardé értékeit havi bontdsban
abrazoltam €s szintugy elvégeztem rajtuk a trendbecslést.

2.2.2. Szignifikancia: A t-proba

A trend analizis elvégzése utdn vizudlis €s szamszerd eredményt is kapunk a tendencidk mérté-
kérdl, azonban nem tudjuk biztosan eldonteni, melyek azok a mértékek, amelyeknél azt mond-
hatjuk, hogy jelentSs véaltozast tapasztalunk. A hidnyossdg kikiiszobolése céljabdl t—probat kell
végrehajtanunk.

A t—préba egy nullhipotézis (Hy) feltevésére ad valaszt. A mi nullhipotézisiink, hogy
a trendvonal meredeksége szignifikdnsan kiilonbozik nullatél. A t—préba sordn tehat a mere-
dekségek t—€rtékeit szamoljuk. A t—proba feltételezi, hogy a t—értékek kovetik a Student—féle
t—eloszlast, vagyis annak egy megadott intervalluméba esnek (4. dbra). A mi esetiinkben 5%—os
valdszintiséget adunk meg hatdrnak, tehdt ha a t—értékek a p < 0.05 elfogadési tartomanyba es-
nek, akkor igazoltuk a Hy—t, és a trend szignifikans (Kontur ez al., 2003).

L =0.05 (L =0.05

|
I
|
I
[
|
| |
Elfogadasi tartomany U Elfogadasi tartomany

4. abra Elfogadasi intervallumok
(kép forrdsa: https: // towardsdatascience. com alapjan)

A t—értékeket a MATLAB a linerdis modellben automatikusan szdmolja. A szdmitdsrél bGveb-
benitt olvashatnak: https://www.mathworks.com/help/stats/f\T1\textendashstatistic\
T1\textendashand\T1\textendasht\T1\textendashstatistic.html
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2.3. Fordulopont

A fordulépont egy olyan jelenséget ir le, amikor egy komplex rendszerben hirtelen, ugrasszerd
véltozds kovetkezik be, és ez a rendszert egy 1j dllapoti sikba tolja at. Ugrasszerd véltozasra
hajlamos komplex rendszerek lehetnek a makroklimdk, az Okoszisztémdk vagy akdr az egyes
pénziigyi rendszerek. Szdmos oka lehet a rendszerek nemlinedris valtozasdnak, viszont a meg-
figyelések arra kovetkeztetnek, hogy az okok tilnyomo részben emberi eredetiek.

20 2

Az idGjardsban bekovetkez6 fordulopontok detektdlasara Robionov (2004) dolgozott ki
algoritmust. A mddszere a sorozatos adatfeldolgozdson alapszik: az algoritmus minden 4j meg-
figyelési adat bevitele utdn lefut, hogy ellendrizze a nullhipotézist, miszerint fordulépont észlel-
hets. A teszt eredménye alapjan az algoritmus vagy elfogadja a nullhipotézist, vagy elveti azt,
vagy egyiket sem tartja helytall6 megoldasnak, igy tovabb folytatja a tesztelést.

Az algoritmus egy sor szamitasi 1épésen megy végig, aminek Osszesen 3 beviteli adatat
kell megadni: az vizsgdland6 idGsdvok hosszat, a szignifikancia szintet és a Huber veszteségi
paramétert. A vizsgdland6 idGsdvokat a pontossdg végett nem érdemes 10 megfigyelési pontnal
(évnél) kisebb értékre felvenni. A szignifikancia szint a nullhipotézis elfogadasi tartoméanyédhoz
tartozo hatarérték, kétoldali probara nézve. A Huber veszteségi paraméter a kiugré értékekrdl
felel.

Az algoritmus miikodésének pontos lefrdsit és szamitdsi 1épéseit az aldbbi cikkben taldlhatjak
meg: Rodionov (2004).

2.4. Parolgas szamitasa

Mivel a vizmérleg komponensek koziil egyediil a parolgast nem kozvetlen mérésekbdl haté-
rozzdk meg, ezért kijelenthetjiik, hogy a legnagyobb bizonytalansdg ebben a tagban rejlik. A
parolgdst, mint egzakt értéket, eleve igen koriilményes megmérni. Egy sor tényez6tdl fiigghet a
pillanatnyi értéke: vizhdmérséklet, I€éghdmérséklet, paratartalom, szélerGsség, csapadék és fel-
héboritottsdg. Magyarorszdgon a parolgdsmérd kddak haszndlata a bevett szokds, de ezzel a
modszerrel csak a partkozeli parolgdst tudjuk megbecsiilni. A t6 kdzepén mért parolgds és az
ottani meteoroldgiai tényezSk jelentSsen eltérhetnek a partkozeli viszonyokhoz képest. Igy egy
kozel 600 km?—es vizfelszind t6 parolgasdnak becsléséhez ilyen eljardssal nem kapndnk meg az
elvart pontossdgot. Ezen kiviil a Balatont koriilvevs parolgdsmérd kadhalézat kozel sem olyan
kiterjedt, mint példaul a csapadékméréallomasok hdlozata (Kontur et al., 2003).

A Balaton vizmérlege esetében az elmiilt 11 évben a KDTVIZIG a zaréhibék elosztasat a
kovetkezSképpen végezte el:
— Csapadékra évente atlagosan 45.7 t6 mm korrigalas kertilt
— Hozzéfolydsra évente dtlagosan 40.2 t6 mm korrigdlds kertiilt
— Parolgasra évente dtlagosan 69.5 t6 mm korrigdlds kertiilt.
Ha a parolgas javitdsdnak pontos értékeit vizsgédljuk, azoknak 11 éves 0sszege 764 t6 mm, ami

az Osszes elosztott zaréhiba 44.7%—a. Ezek mellett azt is tudjuk, hogy a Balaton édtlagos parol-
gisa 900 t6 mm koriil mozog évente, mig a hozzafolyds 750 t6 mm €s a csapadék 600 t6 mm
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koriili értékeket vesz fel. Lathatjuk tehdt, hogy a parolgds milyen sullyal szerepel a vizmérleg
szamitasdban, és azt is, hogy milyen bizonytalansidggal tudjuk csak meghatdrozni az értékét.

Elérhetd volt szamomra a KDTVIZIG altal szamolt eredeti parolgas értékek idosora (Paeyer)
€s a zarohibdk elosztdsa utani korrigalt id6sor (FPyorrigarr) 2010 €s 2020 kozott. A rendelkezésem-
re 4ll6 tovabbi vizmérleg komponensek idGsoraibdl €s a vizallasokbdl mért vizkészlet idGsorbdl
atrendezve a vizmérleg egyenletet képeztem az vizkészletbdl szamitott parolgast (Pys.xesziet)-
Az atrendezett egyenlet:

Pvz’zkészlet =C +H — (‘/k + L+ AI(mért)

2.4.1. A Meyer-képlet

A KDTVIZIG az elmult 41 évben a parolgés becslését a Meyer-képlet egy modositott verzidjaval
végezte el. A Meyer-képlet régi tapasztalati képlet, amely Magyarorszdg allovizeinek parolgas-
szamitasdra lett kifejlesztve. A képletben beviteli adatként meteoroldgiai értékeket kell megadni.

P =a(E —e)-(0.59+ 0.013v)n

ahol a - az évszaktol fliggd korrekcios tényezd,
E - telitettségi paratartalom (mbar), 7 mérdallomds alapjan,
e - tényleges pdaratartalom (mbar), 7 mérdallomds alapjan,
v - kozép szélsebesség (m/s), a sidfoki dllomds alapjén,

n - a hdnap napjainak szdma.

Eszrevehetd, hogy a képletben szerepld két meteorolégiai adat a paratartalom és a szélsebesség.
Régebben azzal a feltételezéssel éltek, hogy ez a két f6 befolydsold tényezs, ami meghatdroz-
za a vizfelszinek pdrolgdsat. Ugyanakkor most, hogy az éghajlatviltozds hatdsai egyre jobban
megmutatkoznak, feltehet§ a kérdés, hogy vajon tovdbbra is ez a két valtoz6 az, amely legjob-
ban leirja a toparolgds alakuldsit? A kovetkezs fejezetben erre a kérdésre keresem a valaszt a
meteoroldgiai adatok parolgdssal val6 korrelacioit vizsgdlva.

2.4.2. Korrelacio—analizis

Az 5 db meteoroldgiai véiltozom koziil egyediil a nedvességtartalom volt az, amin dtszamitast
kellett végeznem. A nedvességtartalom, mds néven relativ paratartalom (Relative Humidity =
Rp), a tényleges pératartalom és a 100%—os telitettségi paratartalom ardnyat adja meg. Viszont
ebbdl az ardnybdl kevésbé kovetkeztethetiink a toéfelszin parolgdsara, hiszen a 1égkor 4ltal felve-
hetd vizg6z mennyisége a 1éghdmérséklettdl fiigg.

A 100%-os telitettség a hémérséklet fiiggvényében (Foken, 2008): E = 6.112- ez 121t [LPq]
A tényleges paranyomds: e = Ry - E [hPal

A pdranyomds-differencia (telitési hidny): £ — e [hPal]
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Mind az 5 meteoroldgiai valtozém 11 éves adatsorat 6sszehasonlitottam a harom parolga-
si id6sorommal. Az Osszehasonlitds szamszer(sitésének céljabdl fiiggvényt kellett illesszek az
adatparok halmazdra. Az adathalmazok jellegéb6l adéddan a fiiggvényillesztést nemlinedris reg-
resszios modellel végeztem el. A modellrdl az aldbbi linken olvashatnak bévebben: https://
www.mathworks.com/help/stats/nonlinear\T1\textendashregression\T1\textendashl.
html

Azillesztések pontossdga felSl az ugynevezett RMSE (Root Mean Square Error), magyarul
atlagos négyzetes eltérés ad irdnyszamot. Az RMSE-t a modell a kovetkez8képpen szdmolja:

N (a2
RASE — ¢ Tty (o: =)

ahol N - az adatok elemszama,
x; - a megfigyelt adatok,
Z; - az elméleti (becsiilt) értékek.

Minél kisebb az RMSE értéke, anndl biztosabbak lehetiink az illesztett gorbénk pontossédga feldl.

2.4.3. Uj empirikus osszefiiggés

Miutén a korreldciok megmutatjdk nekiink melyek azok a valtozok, amelyekkel a parolgas a
legszorosabb kapcsolatban all, megkisérelhetiink Osszedllitani egy 4j empirikus Osszefiiggést.
Mindezt abban a reményben tessziik, hogy ez az 1j 0sszefiiggés (a) pontosabban tudja lekdvetni
a tényleges parolgdst, mint az el6zd6leg hasznélt Meyer-képlet, vagy (b) ugyanolyan pontossdggal
tudja meghatdrozni a toparolgast, mint a Meyer-képlet, viszont olyan valtozoktol fiigg, amelyek-
ben egyértelmiien megmutatkozik az éghajlatviltozds hatdsa. Ebbdl adéddan pedig feltételez-
hetjiik, hogy a jovébeni parolgas-szamitdsok elvégzésénél precizebb eredményeket biztosit.

Az 4j empirikus 0sszefiiggés elméleti, dltalanos alakja a kovetkez6 formdban irhat6 le:

— as (6753
Pempi’r‘ikus =y + 012(1'1 C. X, )
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3. Eredmények

3.1. Fiiggetlenség és egyontetiiség

Az elGjel-préba kimenetele szerint minden vizsgalt idGsor fliggetlen. Szamunkra ez a kedvezd
és egyben varhat6é eredmény, mivel az idGsorok éves felbontdsiak, és az egyes évek havi dtlagai

7 2z

nem szabad, hogy kihatdssal legyenek a kovetkezd évek havi dtlagaira.

Az egyontetlség vizsgalata ennél mar vegyesebb eredményekkel zarult. Az inhomogenitds
arra utal, hogy az adott idésorban feltételezhets trend, hiszen nem irhat6 le a teljes idGszak
egyazon eloszldssal. Az aldbbi eredmények sziilettek:

Valtozo6 Homogén | Inhomogén | Homogenitast elérte
Csapadék X -
Hozzafolyés X 1982
Pérolgés X -
Természetes vizkészletvalt. X 1982
SzélerGsség X 1994
Léghdmérséklet X 1998
Vizhémérséklet X 1994
Besugarzas X 1982
Nedvességtartalom X -
Vizallas X 1976

1. tablazat Homogenitds vizsgalat eredményei

A tiz vizsgalt valtozé koziil csak harom felelt meg a homogenitds elGjel-probdjanak, mig hét
esetben a teljes idGsort nézve inhomogén lett a proba végkimenetele.

A hozzéfolyds és a természetes vizkészletvaltozas 41 éves idGsordban az utolsé 39 év mar meg-
felelt a homogenitds probdjanak, mig a besugarzdsnél ugyanez a 40 éves idGsorrél mondhaté el.
Mind a harom példdban az elsé 1-2 év mérési eredményei vitték el a probat, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy folyamatosan véaltoz6 - trenddel bir6 - idGsorral van dolgunk.

A szélerdsség idGsordban 1994 utdn tapasztalhatunk egyontetliséget. Az eredeti 3 6rds adat-
sor méréseit megtekintve az lelhetd fel, hogy 1975 és 1995 kozott egész értékekben, mig 1995
majusatol kezdve mar egy tizedesjegy pontossiggal jegyezték fel a balatoni szelek sebességét.
Ebbdl kifolydlag én azzal a feltételezéssel €lek, hogy 1995 mdjusdban javitottak a mérémiszer
érzékenységén és evégett jutottunk az egyontetliség vizsgalatdban inhomogén végeredményre.

A 1éghdmérséklet idGsor esetében nem sejtiink érdemi véltozast a mérési technikdban. A na-
gyobb viztestek jellemzgje, hogy a kozvetlen kornyezetiikre kiegyenlité mikroklimatikus hatds-
sal birnak (Nagy, 2013). Az inhomogenitds adodhat abbdl, hogy a mérési "ldbnyom" a szélirdny
fliggvénye. Mig északi szél esetén a vizfelszin feletti viszonyokat rogzitjiik, addig déli szelek
esetén a szdrazfold folotti dllapotot mintdzzuk.

A vizhdmérsékletek esetében a mérési mddszertan vdltozhatott. Az évek sordn esetleg mas
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mélységben tortént a vizhémérséklet nyomon kovetése. Példaul jégmentes iddszakokban bojara
van rogzitve a szenzor, mig télen a fenéktdl adott tdvolsdgra igyekeznek elhelyezni a mdszert.
A telepités mikéntje valtozhatott az évek alatt.

A vizallas és besugirzas idGsora inhomogénnek mutatkozott, de csak akkor ha a legelsd évet
(1981) is bevettiik a vizsgdlatba. Vagyis jo kozelitéssel ezek az idGsorok egyontetiinek tekinthe-
tok.

3.2. Trend analizis

3.2.1. Eves és havi idésorok

CsAPADEK

A csapadéknal éves szinten enyhe emelkedés jelentkezett a trendben, de ez kis mértéke miatt se
az éves se a havi bontdsban nem mutatkozott szignifikdnsnak. Az évek sordn a legtobb csapadék
madjusban, és a legkevesebb csapadék marcius honapban hullott.

Csapadék értéekek - éves trend
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5.4bra Csapadék éves trendje

HozzAFoLYAS

A Balaton hozzafolyési adataiban csokkend trend figyelhetd meg, ami a havi bontds szerint egész
évben jellemzd. 41 év alatt tobb mint 800 té mm vizmennyiségrdl lecsokkentiink kevesebb mint
600 t6 mm-re.A legdrasztikusabb hanyatlds majusban és juliusban jelentkezett, és 0sszeségében
elmondhatd6, hogy julius — november kozott érkezik a legkevesebb hozam.
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Hozzafolyas értékek - éves trend
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6. abra Hozzdfolyds éves trendje

PAROLGAS

Ha az éves eredményt vizsgiljuk gyenge csokkend trendet fedezhetiink fel, azonban ha Gssze-
vetjiik ezt a havi trendekkel, l4thatjuk, hogy ez az §szi és téli hdnapok pérolgasdban jelentkezd
szignifikdns visszaesés eredménye. Tovabbd az is megfigyelhetd, hogy majustdl egészen szep-
temberig a parolgdsok pozitiv irdnyban ndttek.

Parolgas értékek - éves trend
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7.4bra Pdrolgas éves trendje
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Parolgas értékek [t6 mm] - havi trendek
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8.abra Pdrolgads havi trendek
A szignifikans trendek zold vonallal jelolve
m; - az egyenesek meredeksége
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TERMESZETES VIZKESSZLETVALTOZAS

A vizkészletek természetes véltozasa éves felbontdsban negativ trendet mutat, de a havi értékek-
ben nincs szignifikdns trenddel biré hénap. Az éves csokkenés parhuzamot mutat a hozzéafolyas
visszaesésével, azonban mértéke nem koveti azt, mivel éves szinten a parolgés is csokken, ami
igy mérsékli a készlet negativ véltozasat.

1400 Termeészetes Vizkészletvaltozas értékek - éeves trend
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9.4bra Term. vizkészletvaltozds éves trendje

SzEL

A szélerGsségek esetében mind az éves, mind a havi trendeket vizsgélva nagyon erds emelkedés
figyelhetd meg. Az emelekdés éves értéke 0.8 m/s. Ez annak fényében érdekes, hogy azokban az
Oszi hénapokban is megfigyelhet§ a sz€lsebesség novekedése, amelyekben a parolgds csokkend
tendencidt mutat.

20



Szeél értéekek - éves trend
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10. abra Szélerosség éves trendje
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11. abra Szélerdsség havi trendek
A szignifikans trendek zold vonallal jelolve
m; - az egyenesek meredeksége
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NEDVESSEGTARTALOM

A tiz valtozo6 koziil egyediil a nedvességtartalomban nem lelhet§ fel éves szinten véltozas. 40
év alatt a Balaton kornyékének paratartalma szinte konstans 75.6 %-os telitettségi érétket vett
fel. Ellenben havi bontdsban mar megjelenik némi ingadozds: a tavaszi és nydri hdnapokban
enyhe csokkenés, mig az Gszi €s téli hdnapokban enyhe emelkedés jelentkezik, de értékeik éves
atlagban kiegyenlitik egymast.

SuGARzZAS

Az éves €s havi beérkezd sugarzasok értékei egyarant novekedtek. 2020 napsugarzasanak éves
dtlaga kb. 5 W/m?-rel tobb az 1981-es atlagértéknél. A havi dtlagok alakuldsat vizsgdlva aprilis,
junius és augusztus honapok besugarzasdban érzékelhets a legjelentdsebb novekedés, mig a téli
hénapoban stagndl a besugdrzds. A rovidhulldmu besugirzds novekedése a csokkend felhdbo-
ritottsdg eredménye, vagyis valéjdban nem a 1égkor felsG hatdrat ér§ napsugarzdsban torténik
érdemi valtozds, hanem a felhSboritottsdgban és ezdltal véltozik meg a felszinre ér6 sugarzasér-
ték. A tavasz végi és nyari hénapok atlagos besugarzasa 200-250 W/m? kdzott mozog.

Sugarzas ertekek - éves trend
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12. Abra Sugdrzas éves trendje
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Sugérzas értékek [W/m2] - havi trendek
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13. dbra  Sugdrzds havi trendek
A szignifikans trendek zold vonallal jelolve
m; - az egyenesek meredeksége
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LEG— £s VizHOMERSEKLET

A sugdarzdassal egyhuzamban mindkett6 hdmérsékleti idGsorban erds pozitiv trend mutatkozott.
46 év leforgasa alatt a 1€g- és vizhdmérsékletek éves dtlaga 2.3°C-al emelkedett. A hdmrésékle-
tek havi bontdsét vizsgdlva elmondhatd, hogy a levegd esetén a melegedés dprilistol novemberig
jelentkezett szignifikdnsnak. A viz esetén pedig mdjus kivételével az 6sszes honap trendje szig-
nifikdnsnak bizonyult. Ebbdl latszik, hogy a vizh6mérséklet alakuldsa és megvaltozdsa egyazon
zorosan koveti a 1égkor felmelegedését az éghajlatvaltozas hatdsdra. Ez anna
tudhat6 be, hogy a Balaton rendkiviil sekély t6, kis viztomeggel, ami gyorsan képes kovetni a

meredekséggel s

1égkori hdmérsékletvaltozast.

Hémérséklet [°C]

Hémérséklet [°C]

Léghomeérséklet értékek - éves trend
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14. Abra Léghomérséklet éves trendje

” Vizhomeérseéklet értekek - éves trend
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15. abra Vizhomérséklet éves trendje
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VizALLAS

A Balaton vizéllasainak idésordaban a 2000-es évek elején az atlagostdl joval kisebb értékek
figyelhet6k meg. A 2000-t61 2004-ig tart6 egyenletes €s nagymértékd zuhands eredete a meter-
oroldgiai tényezSk idGsoraiban keresendS. Ugyanebben az idGszakban a csapadék éves értéke
éppen hogy meghaladta az 500 t6 mm-t (5. dbra), a hozzéfolyds szintén tartésan alacsony atla-
gokkal rendelkezett (6. dbra), a parolgés pedig hirtelen emelkedésnek indult (7. dbra). Ez a par
aszdlyos esztend$ a Balaton vizszintszabalyozdsara komoly hatédssal volt. 2005 utdn, egyetlen
év kivételével, a vizallast szabalyozas ttjan tartésan az addigi évek dtlaga felett tartottak. Igy
tehat a vizdllasok éves trendjében megfigyelhetd pozitiv tendenciarél elmondhatd, hogy nem
természetes eredeti, hanem az emberi beavatkozdsok eredménye.

Vizallas értékek - éves trend
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16. abra Vizdlldsok éves trendje

3.2.2. Havi értékek attekintése

Kiilon attekintésben szeretném 0Osszefoglalni a vizsgélt tiz valtozo havi dtlagainak tendencidjat,
amit az egyszerilség kedvéért egy 0sszefoglald tablazatban jelenitek meg (17. dbra). A tabldban
a szinek a valtozdsok irdnyét jelzik - a piros szin pozitiv, a ké€k szin negativ trendre utal. A jeloldk
méretei a trendmeredekségek nagysdgaval dllnak parhuzamban. A karikak kitoltottsége pedig a
szignifikancidt igyekszik szemléltetni - a teli a szignifikdns, az iires karika a nem szignifikdns
trend.

A tapasztalt legfontosabb véltozdsok 0sszefoglaléan a kovetkezdk:

= Havi bontdsban a csapadék édtlagainak nincs jelentds valtozdsa, azonban juilius és oktober
kozott enyhén emelkedd trend tapasztalhato.

= A hozzifolyas egész évben negativ tendencidt mutat, kiemelked&en erds majusi és juliusi
értékekkel.
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= A parolgds havi trendjei szerint a nyar végi €s §sz eleji honapokban a parolgas értékeinek
emelkedése figyelhetd meg. Az év végén azonban igen szignifikdns csokkenés jelentkezett
a havi dtlagokban.

= A természetes vizkészletvéltozasban dprilis — junius kozott enyhe csokkend trend jelenet-
kezik, de mindent 0sszevetve az évek nagyobb részében nincs mérhetd valtozas.

= A szél esetében harom kivételével az 0sszes honapban emelkedd az atlegértékek tenden-
cidja, kiemelkedden februar — méjus és szeptember — oktéber kozott.

= A pératartalom idGsora azt mutatja a legtobb esetben konstans értékek jellemzéek az évek-
re. A tavaszi dtlagértékek csokkenése kiegyenlitddik az Gszi dtlagértékek emelkedésében.

= A beérkezd napsugirzds sokéves trendje tavasszal €s nydron pozitiv irdnyd novekedést
mutat; dprilis, junius és augusztus hénapban mégozza szignifikdnsan.

= Alég—és vizhomérsékletek atlagai egy honap kivételével egész évben szignifikdnsan meg-
novekedtek.

= A vizszintek szintén egész éves novekedést mutatnak, februdr €s junius kozotti idészakra
nézve jelentds mértékben. Azonban errdl el kell mondani a fenti trendek fényében és a
szabdlyozdsi szintek megvaltozdsanak ismeretében, hogy nem természetes eredetd vélto-
zasrol van sz0.

Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktober November December
Csapadék| - O - O - - @) - O O O -
Hozzafolyas Q - - O . O . O - - O O
Parolgas - - - - - (@) O O O . . .
T. Vizkészletvaltozas| O O - O O O - - - - - -

Szélsebesség| () . . O ‘ - @) - o o - O
Nedvességtartalom - - O ' - - - - - . O -
Sugarzas| - - - () - () O ® - - - -
Léghsmérsékiet| O O O () [ o @ o o [ ] ® O

Vizhmérséklet (] o o @) ® ® ® o L . o

Vizszint O ‘ . . . . O O O O O O

17. abra Havi trendek osszefoglalo tabldzata
piros: novekvo trend, kék: csokkend trend,
lires karika: nem szignifikans trend, teli karika: szignifikans trend,
karikak mérete: a trendek meredekségének mértékét mutatjak,
"-" jel: nincs mérhetd trend
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3.2.3. Even beliili eloszlasok: Pardé tényezé

A Pardé tényezdk az éven beliili eloszlasokrol, illetve sokéves adatok dbrazoldsa esetében, azok
megvaltozdsardl adnak tanibizonysigot. A vizmérleg komponenseken végzett szamitisok alap-
jan az alabbi kovetkeztetéseket érdemes levonni.

CsAPADEK

A csapadékok terén egyik Pardé trend sem bizonyult szignifikdnsnak. Azonban nem mondhaté
el, hogy sehol sem jelentkezett mérhet§ trend. Februarban, jiliusban, szeptemberben és okto-
berben a Pardé értékekek novekedése, mig novemberben és dprilisban az értékek csokkenése

mutatkozott.
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18. Abra Csapadék Pardé értékei és trendjei

A szignifikans trendek

m; - az egyenesek meredeksége
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HozzAroLYAS

A hozzafolyés Pardé tényezdit vizsgdlva lathatjuk, hogy a beérkez$ vizmennyiségek legnagyobb
hanyada az éven beliil februar és marcius kozott jelentkezik, az el6z6 évekhez képest jelentGsen
az év eleje felé eltolédva. Ezzel egylitt mdjusban és a nyari honapokban a hozzafolyds Pardé
tényezGi egészen 1 ald csokkennek, tehdt az évnek ebben a szakaszdban egyre inkdbb fogydban
van a befolyé hozamok mértéke.
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19. 4bra Hozzafolyds Pardé értékei és trendjei
jelolve

A szignifikans trendek

m; - az egyenesek meredeksége
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PAROLGAS

A pérolgas tekintetében elmondhatd, hogy 2-es Pardé értékekkel tovabbra is az év kozepe a
mértékadé iddszak, és hogy két honap kivételével nincs jelentds trendbeli valtozds. Az emlitett
két honapban — oktéberben és novemberben — a Pardé 1-r6l indulva lecsokken egészen 0.2-re,

Py

vagyis a parolgds igen nagymértékben alulmaradt az el§z6 években tapasztaltakhoz képest.

Parolgas Pardé - havi trendek
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20. abra Pdarolgas Pardé értékei és trendjei
A szignifikans trendek jelolve
m; - az egyenesek meredeksége

3.2.4. Pardé értékek attekintése
Az el6z6ekhez hasonléan a Pardé értékekrdl is késziilt kiilon 6sszefoglald tdbldzat (21. dbra).

A tapasztalatok roviden Osszefoglalva:

= A csapadék az 4prilis, junius és november honapokrdl a februdri, illetve nyar végi és 0sz
eleji honapokra rendezddik 4t.

= Hozzéfolydsnal egyértelmten a februdr €s marcius havi hozamok novekedtek meg jelentd-
sen, mig a majusi €s nydri honapok beérkez6 vizhozama egyre jobban megcsappant. Ezt
okozhatja a nydri honapokban a parolgds novekedése, a tél végi idGszakban a csapadék
novekedése.
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= Pérolgdsndl a jilius —november honapok szerepe értékelddott 4t: juilius—augusztus—szeptember
nd, mig oktéber €s november hénapokban szignifikdnsan csokken a Balaton topdrolgdsa
az éven beliil.

Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktober November December
Csapadék - O - O - @) O - O @) O -
Hozzafolyas| - o O - ) o ° o - - - R
Parolgas - - - - - - O O @) . Y -

21. dbra Pardé értékek trendjeinek osszefoglalo tabldazata
piros: novekvo trend, kék: csokkend trend,
lires karika: nem szignifikans trend, teli karika: szignifikans trend,
karikak mérete: a trendek meredekségének mértékét mutatjak,
"-" jel: nincs mérhetd trend

3.3. Fordulopont

A fordulépontok detektdldsandl a szignifikancia szintet 5%-os valdszindségnél szdmoltam, a
vizsgaland6 id@sdvot 10 év hosszusagura vettem €s Huber paramétert 1-nek allitottam be. Az
elemzést mind a tiz idGjarasi véltozora elvégeztem. A tiz koziil 6sszesen négy valtozo idGsoraban
jelent meg észlelhetd ugrds. Az eredményekben csak ezt a négy véltozat tiintetem fel.

SzEL

Azt, hogy a szélsebességek éves szinten jelentGsen megnovekedtek, az éves trend dbrajardl
konnyen le tudtuk olvasni, azonban az értékek emelkedésének nemlinedris voltardl csak a fordu-
l6pontok elemzésé altal kaphattunk bizonyossdgot. A Sidéfokndl mért szélsebességekben harom
"regime" rajzolddott ki (22. abra). Az elsd éllapot az 1975 és 1997 kozotti idGszak, melynek
atlagos szélesbessége 3.1 m/s. A mdsodik idGszak bekovetkezte ezt az atlagot 0.4 m/s-al novelte
meg a 3.5 m/s-os értékre. A harmadik idGszak 2016-t6] egészen madig eltart és a 3.9 m/s-os

atlagértéket veszi fel.

shifts inthe mean for U_sio, 1975-2020
Probability=0.05, cutoff length = 10, Huber parameter =1
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22.abra Fordulopont: szél
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LEG— £s vizZHOMERSEKLET

A szélhez hasonldan a hdmérsékletek éves trendelemzésér6l meg tudtuk allapitani, hogy novek-
v0 tendenciat mutatott, de a fordulépontot az nem jelezte. Itt mindkét idGsoron a 2000-es évek
elején tlinik fel egy ugrds: a 1éghdnél 1999-ben, a vizh6nél 1998-ban. A levegdnél egy utdla-
gos ugras 2014-ben is megfigyelehetd, ahol az dtlagos hdmérséklet még egy szintet nétt, elérve
a 12.6°C-t. Feltino, hogy a két hdmérséklet id§sorban majdnem egyazon évben jelentkeznek
az ugrasok, azonban a 2010-es évek kozepén jelentkez$ novekedés nem mutatkozik meg viz-
hémérsékletekben. Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy ezeket az éveket nem merjiik biztosan
fordulépontoknak nevezni, mivel a tapasztalt valtozasok kis mértékiiek, nem Ggy, mint a vizéllas
esetében.

Shifts inthe mean for Ta_sio, 1975-2020
Probability=0.05, cutoff length = 10, Huber parameter =1
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23. abra Fordulopont: léghomérséklet

Shifts in the mean for Tw, 1975-2020
Probability =0.05, cutoff length = 10, Huber parameter =1
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24. abra Fordulopont: vizhomérséklet

VizALLAS

A vizéllasokndl érdekes eredményre jutott az algoritmus. Se a 2000-2005 kozotti, se a 2012-es
kiugro értékeket nem szamitja dj "regime"-be, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az algoritmus
szerint ezek az értékek a természetes vizszintingadozas jelenségének hatdrain beliil esnek. Ez-

zel szemben a 2015 és az azutani, antropogén beavatkozds hatdsara el§allo értékek mar egy j
allapotnak felelnek meg.
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Probability =0.05, cutoff length = 10, Huber parameter =1
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25.abra Fordulopont: vizallds

3.4. Parolgas szamitasa

A moédszertanban emlitett megallapitdsok alapjan a parolgést taldltam a vizmérleg legbizonyta-
lanabb komponensének, ennélfogva ennek a tagnak a pontositdsara szenteltem a legtobb figyel-

met.

Az elmult 11 év adatsoraibdl harom kiilonboz8 parolgds-idGsor adatait tudtam kinyerni: a
Meyer-képlettel szimitott parolgast (Pyseyer ), a Meyer-képlettel szamolt €s aztan a zarohibakkal
korrigélt parolgast (Pyorrigair), illetve a vizkészletbdl ujraszamolt parolgast (Pyszkeésziet). E hdrom
iddsor havi atlagai a kovetkez6képpen alakultak (26. dbra):
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A Meyer-képlet korrigdlasdban egyértelmiien megjelolhets az alul- és feliilbecslés id§szaka: ja-
nudr — aprilis kozott csokkentik, mdjus — oktéber kdzott novelik az értékét, az utolsé két honap-
ban pedig egyezést ad. Ez a jol kivehetG tendencia arra enged kovetkeztetni, hogy a Meyer-képlet
jelenlegi paraméterezésének javitdsa célszerd.

3.4.1. Korrelacio—analizis

A pérolgasszamitds pontositdsa céljabol megkerestem azokat a meteoroldgiai véltozdkat, ame-
lyek a legszorosabb kapcsolatot mutattdk a parolgasok adatsoraival. Mindegyik korreldcidvizs-
galatndl a hdrom pérolgas-adatsor koziil a VIZIG altal javitottnal (Porrigar:) kaptuk a legkisebb
szorast (és ezzel a parhuzamban a fliggvényillsztésnél a legkisebb RMSE-t), igy ezt fogadtuk el
mint a valdsagot legjobban kozelité mérési adatsort.

Fontos latni, hogy az 5 db meteorldgiai valtozo koziil egyediil a szél volt az, amely nem
korreldlt a parolgéssal havi 1éptékben és ezért a havi 1€ptékd parolgds szamitdsdhoz nem sziik-
séges figyelembe venni. (27. dbra).

Szél korrelacidja parolgassal
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27.abra Szél korreldcioja parolgassal
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A 1éghdmérséklet és vizhdmérséklet esetében, a ponthalmaz alakjabdl kifolydlag, eldszor
a masodfoki gorbeillesztést kiséreltem meg: y = by + by - 2. A 1éghénél RMSE = 12.4 t6 mm,
a vizhénél RMSE = 13.8 t6 mm adddott. Ezutan a kitevét is valtozonak felvéve, az altalanos
hatvényfiiggvény alakkal prébdlkoztam: y = by + by - 2% (28. és 29. dbra). Itt a 1éghénél
RMSE = 12.3, a vizh6nél RMSE = 13.6 t6 mm lett az eltérés. Habdr ez az eltérés egy Balaton

kiterjedésd tondl tulajdonképpen elenyészd, €én a lehetS legnagyobb pontossagra torekvés végett
a hatvanyfiiggvényt valasztottam kdvetendd modellnek.

Mivel a éghd mutatott szorosabb kapcsolatot a parolgéssal, igy a tovabbi szamitadsokndl a 1éghdt
vittem tovdbb, mint érdemi meghajto tényezot.

Léghomeérseéklet illesztése: hatvanyfiiggvény
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28. abra Léghdmeérséklet korreldcioja parolgassal
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200 Vizhomeérséklet illesztése: hatvanyfiiggvény

RMSE = 13.65 t6 mm
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29. dbra Vizhémérséklet korreldcioja parolgdssal

A telitési hidny ponthalmazét vizsgalva els6 ranézesre linedris egyezést véltem felfedezni,
igy az y = by + by - x gorbét illesztettem az adathalmazra, és ez RMSE = 12.3 t6 mm hibat
adott. Az el6z8 eljarasbdl tanulva, itt is megnéztem a hatvanyfiiggvény nem mutat-e pontosabb
egyezést: y = by - 2% (30. dbra). A hiba értéke RMSE = 11.7 lett, tehdt ismét ez a modell

bizonyult jobb megoldasnak.
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200 Paranyomas-differencia illesztése: hatvanyfiiggvény

RMSE = 11.74 t6 mm
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30. abra Telitési hiany (paranyomas-differencia) korreldacidja parolgdssal

A besugarzds korreldcidja mutatta a legérdekesebb Osszefiiggést. A ponthalmazban fellel-
hetd volt egyfajta kettGsség, mintha a halmaz két kiilon 4gra bomlana szét. A gyanu igazoldsa
végett szinelosztdssal jeloltem az adatparokhoz tartoz6 hénapokat, és gyonyorten kirajzolddott,
hogy hiszterézissel van dolgunk (31. 4bra).

A hiszterézis jelensége azt mutatja meg, hogy a rendszer viselkedését a multja hatdrozza meg.
Ez a pérolgés esetében annyit tesz, hogy mds periédusdban mds mértékd toparolgas fog beko-
vetkezni ugyannyi sugdrzds beérkezése mellett. Vegyiik példanak a 150 W/m?-es besugarzast:
marcius hénapban erre a sugéarzas értékre a parolgds még az 50 t6 mm-t sem éri el, azonban fél
évvel késébb, szeptemberben, ugyanekkora besugarzdsra 100 t6 mm-nyi vizmennyiség is elpa-
rologhat a rendszerbdl. A kiilonbség abban rejlik, hogy a marcius a tél utdn kovetkezd legelsd
hénap, mig a szeptember a nyarat koveti - a télen beérkez6 sugirzas a nydri 1/5-e, télen a kor-
nyezet kdzel sem tud annyira felmelegedni, mint nyaranta mikor a Fold ezen féltekét a legtobb
sugérzas éri. A nyéri honapok utdn nagyobb a vizben eltarolt hd mennyisége, emiatt kisebb
sugdrzds beérkezése esetén is tobb viz tud elpdrologni, szemben tél végén, amikor a hideg vi-
zek a beérkezS napsugéarzast szinte teljesen "felemésztik". Igy hat ki a milt a rendszer aktudlis
vélaszdra. Osszefoglalva, azt mondhatjuk el, hogy a Balaton esetében elkiilonithetiink egy me-
legedési és egy hilési periddust. A melegedés sordn a parolgas és a besugrazds hatvanyfiiggvény
szerinti, mig a leh(lés idGszakdban linedris kapcsolatot mutat az elmult tiz év adatsorai alapjan.
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Besugarzas korrelacioja parolgassal
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31. abra Hiszterézis

A hiszterézis kettGsége azt vonja maga utdn, hogy a gorbe illesztésnél is kétféleképpen
kell eljarni: kiilon gorbe hatdrozza majd meg az €v eleji (tavaszi) €s év végi (8szi) parolgast.
A tavaszi gorbe janudrtdl juniusig tart €s alakjit a hatvanyfiiggvény Osszefiiggése irja le: y =
by + by - 2%, Az &szi gorbe pedig augusztustdl decemberig tart és linedris egyenesként jelenik
meg: y = by + by - . A gorbeillesztéseket a 32. dbra tartalmazza.
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32.abra Besugdrzds korrelacioja parolgdssal
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A korreldciovizsgédlat eredménye megmutatta, hogy a parolgassal legszorosabb 0sszefiig-
gésben allé meteoroldgiai valtozok a 1éghdmréséklet (T'a), a paranyomds-differencia (Ae) és a
besugarzas (SWin).

3.4.2. Uj empirikus osszefiiggés

A Balaton tépdrolgdsat szamitd, dj empirikus Osszefiiggés elméleti alakja a mddszertanban is
leirt: Pepirikus = o1 +ao(x]?-...-x%) alakot koveti. A paraméterek meghatdrozasa mellett még
az is feladat, hogy eldontsiik vajon 2 vagy 3 védltoz¢6 bevitelével kapunk pontosabb eredményeket.
A képletet tobb vezidban is ellendriztem:

— 1éghd (T'a) és besugarzas (SWin)
— telitési hidny (Ae) és besugarzas "(SWin)
— 1€ghd (T'a) és telitési hiany (Ae)

— 1éghd (T'a), besugarzas (SWin) és telitési hidny (Ae)

Azokban a képletekben, ahol megjelenik a besugdrzds, mint bemeneti adat, ott a hiszterézis
idGszakossdga miatt a képletet két részre kell osztani: melegedési idGszakra, ahol a parolgds a
besugdrzastdl hatvanyosan fiigg, illetve egy hilési periddusra, ahol attél linedrisan fiigg.

Mindhdarom véltoz6 hasznélatdval az empirikus képlet és a korrigalt képlet kozotti eltérés Ossze-
sen 39.7 t6 mm volt (33. abra). Az abran lathato is, hogy a két képlet 100 t6 mm-ig egész jo
egyezést ad, de 100 t6 mm felett az empirikus képlet nagymérétkben tulbecsiil.
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3 valtozos képlet: Ta, SWin,
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33. dbra 3 valtozos empirikus képlet eltérése
jelolo: melegedési periodus, Jjelolo: hiilési periodus

A kétvaltozos képletek koziil mind a hdrom jéval pontosabb becslést végzett, mint a harom val-
toz6s. Az RMSE értékek 10.0 - 11.3 kozott alakultak. Az ezek koziil vélasztott verzié a 1€ghd
(T'a) és besugarzas (STWin) bemeneteli adatok verziéja, amelynek RMSE = 11.1 t6 mm a hi-
baértéke (34. dbra). Igaz, szigordan nézve a 1éghd (T'a) és telitési hidny (Ae) verzidja adta a
legkisebb RMSE-t, azonban a hiszterézis megmutatkozasa €s a besugdrzas varhaté novekedé-
se miatt egy olyan képletet sziikséges megalkotni, ami kovetni tudja a besugarzasok hatdsara
képz8dd parolgas idGszakos jellegét és jovobeli valtozasat.
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2 valtozos képlet: Ta, SWin
RMSE = 11.08 t6 mm
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34. abra 2 vdltozos empirikus képlet eltérése: T'a és SWin
zold jelolo: melegedési periodus, jelolo: hiilési periodus

Az 4j empirikus képlet alakja ezek éltal:
Pempirikus,tavasz =14.08 +0.15 - Ta1'56 . SWZ'TLO'?)B

Pempirikus,ész =6.25+0.18 - TCLOAO - SWin

Az 0sszehasonlitds végett dbrazoltam a Meyer-képlet és az dj empirikus képlet eltérését
a korrigélthoz képest (35. dbra). A Meyer-képlet érhet§ médon jobb egyezést mutat a korri-
gélt idGsorral, hiszen a korrigélt idGsor a Meyer-képletbdl szdrmazik. Azonban az 0j empirikus
képlet mindossze 0.66 t6 mm-rel tesz rosszabb becslést, mint a Meyer, €s ez a kiilonbség egy
Balaton méretd tondl tulajdonképpen jelentéktelen.
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Korrigalt és Meyer eltérése
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35.abra Meyer képlet és Empirikus képlet osszehasonlitdsa

Tovabba dbrazoltam még a két parolgds-szamitas eredményével kapott, elosztandd zaré-
hibak havi atlagéat az elmalt tiz évre (36. dbra). A zar6hibdk éves atlaga a Meyer-képlet felhasz-
naldsdval 7.81 t6 mm, az 0j empirikus Osszefiiggés alkalmazasédval pedig 4.38 t6 mm.

Elmondhatjuk, hogy az djonnan levezetett empirikus Osszefiiggés szamottevGen kisebb zaréhi-
bakat eredményez. A zar6hibdban kordbban megjelend periodikus hiba érdemben lecsokkent,
jollehet valamelyest tovabbra is fennall.
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4. Diszkusszio és Kovetkeztetések

A dolgozatban megvizsgdltam a Balaton vizkészlet elemeinek és meteoroldgiai meghajto folya-
matainak véltozdsait az elmult 40 év mérési adatain keresztiil, amelyek alapjan méar j6l meg-
mutatkoznak az éghajlatvaltozas eddig lezajlott hatdsai. A trendelemzések ramutattak, hogy a
Balaton természetes vizkészletvéltozadsa, ha nem is szignifikdnsan ugyan, de csokkend trendet
mutat. Ennek legf6bb oka a hozzafolyds dltal biztositott vizkészlet lecsokkenése, mely erds csok-
kenést mutat, ami jelenleg is folytatddik. A hozzéfolyas csokkenésével parhuzamosan azonban a
t6 teljes vizkészlete jelentGsen kisebb mértékben csokken. Ennek alapvetSen két oka van. Egy-
részrdl az éves tora hulld csapadékmennyiség kis mértékben ugyan, de novekszik. Masrészrdl
pedig — meglepd mdédon — a pédrolgds éves szinten csokkend tendencidt mutat az elmult négy
évtized vizmérleg adatai alapjan, ami kompenzdlja a csokkend hozzéfolyds hatdsat.

A trendvizsgélattal parhuzamosan végzett fordulépont vizsgdlat kimutatta, hogy a viz-
készlet elemekben nem tortént ugrdasszerd valtozas, a csokkend és ndvekvl tendencidt mutatd
jelenségek folyamatosan zajlanak le. A vizkészlettel pirhuzamosan a t6 vizszintje mindazonaltal
nem csokkent. A 2000-es évek elején tapasztalt aszalyos idGszak rendkiviil alacsony vizszinte-
ket eredményezett, azonban az ezt kovetd csapadékos évek Ujra pozitiv tartomdnyba mozditottak
a természetes vizkészletvaltozast, és ez altal a té vizszintje visszatért a kordbbi évek szintjére.
Az elemzé€s szerint tehdt ez a par év aszdlyos idGszak természetes folyamatnak mondhats. A
fordulépont elemzés ramutatott arra is, hogy a té vizszintjének tekintetében a t6 uj allapotba
keriilt 2015-t61, ami a mesterséges vizszint-szabdlyozasnak koszonhetd. 2015-t6] az uj felsd
szabdlyoz4si szint 120 cm-re emelkedett. Ennek hatdsa a tobbi vizkészlet komponensre termé-
szetesen nem hat vissza, viszont nagyban megvéltoztatta a t6 mds jellemzdit, tobbek kozt a to
hémérsékleti szerkezetét (Torma, 2021).

Az emelt vizszintnek koszonhetSen a nydri idszakban megndvekedett azon id&szakok
szama és hossza, amikor a té vizoszlopa rétegzddik, vagyis a felszin és meder kozeli vizhg-
mérsékletek szamottevGen eltérnek. Ennek szdmos hatdsa van a t6 6koldgiai dllapotdra (Torma,
2021). Ezt a rétegzddésre vald hajlamot tovdbb erdsiti a vizhdmérséklet emelkedése, amely jol
lathatéan azonos litemben zajlik a 1égkori melegedéssel. Emellett elmondhatd, hogy a vizsga-
latok alapjdn az éghajlatvéltozas hatdsa nemcsak a léghdmérséklet emelkedésében jelenik meg,
hanem a novekvd tavaszi és nydri besugdrzas értékekben is. Ez annak koszonhetS, hogy meg-
véltoznak a felhGboritottsagi viszonyok ezekben a honapokban.

A léghdmérséklet és besugarzas emelkedése mellett jelentGs novekedést mutat a sz€lsebes-
ség is. Mindhdrom folyamat elGsegiti a parolgést, azonban mind ezek ellenére a parolgds éves
szinten csokkend tendencidt mutat. A csOkkend tendencidért az Gsz végi €s tél eleji hdnapok
felelnek, mig a nyari hénapokban, ha nem szignifikdnsan ugyan, de megjelenik egy kozepesen
erds novekvd tendencia. Ezt fontos figyelembe venni a vizszint-szabdlyozési stratégidk kidol-
gozdsakor. A Balaton esetében, miutdn lefolydstalan t6, a legfontosabb vizkészletet csokkentd
tényez0 a parolgas, értéke 900 t6 mm koriili. A teljes toparolgas kozvetleniil nehezen mérhets €s
sok bizonytalansdggal terhelt. A pérolgést jelenleg a Meyer-féle képlettel becsiilik, majd pedig
a vizmérlegszdmitas sordn jelentkez$ zdréhibakkal korrigdljak. Az elmult tiz év zar6hibainak
vizsgdlata rimutatott, hogy a Meyer-képlet szisztematikus hibat eredményez. A tél végi és tavasz
eleji honapokban az Osszefiiggés feliilbecsli, mig majust6l novemberig alulbecsli az elfogadott
parolgasértékeket.

Ennek a problémanak a felolddsdra egy egyszer(, 4j empirikus parolgdsképletet vezettem
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le. Els§ 1épésben megvizsgiltam melyek a legfontosabb meteorolégiai valtozok, amelyek a pé-
rolgds alakuldsaért felelnek havi léptékben. A korreldcidanalizis rdmutatott, hogy havi 1éptékben
a szélsebesség nem meghatarozo, igy nem sziikséges bevonni a szdmitdsokba. A léghdmérsék-
let és nedvességtartalom mellett a parolgds szoros kapcsoltot mutatott a besugdrzdssal a vartnak
megfeleléen. A sekély Balaton esetében ez a kapcsolat hiszterézis jellegdi. A melegedési pe-
riédusban a pérolgds és a besugirzas kozotti kapcsolat hatvanyfiiggvénnyel kozelithets, mig a
hilési ciklusban j6 kozelitéssel linedris a kapcsolat. Ezért az Gj empirikus fliggvényt is szétbon-
tottam két idGszakra. A rendelkezésre all6 10 évnyi zar6hiba-id&sor alapjan azt taldltuk, hogy
mind a z4r6hibdk 4tlagos havi értékei, mind a szisztematikusan jelentkezd hiba szdmottevéen
lecsokkentek. A kapott Gij empirikus eljardsban mindosszesen a besugarzas és a Iéghdmérséklet
havi kozépértéke szerepel. Fontos l4tni, hogy pont ez a két valtozé mutat jelentSs véltozast az
éghajlatvaltozas hatdsdra, ezért a feldllitott 4j és egyszerd modellel lehetdségiink van a jovébeli
varhat6 valtozdsok kvantitativ becslésére is. A jelenleg haszndlt Meyer-képletben a sugdrzds
nem jelenik meg. Végezetiil megemlitem, hogy a szamitds egyszertis€égének nagy el6nye, hogy
nem igényli a toban tdrozott h6mennyiség becslését, amelyet a mar jol bevalt modszerek (pl.
Priestley-Taylor egyenlet) igényelnek. Ehhez sziikséges lenne szdmitani a té dtlagos hGmérsék-
letének megvaltozasat, ezért az (j fiiggvény kiilondsen a jovdre vonatkozo eldrejelzések esetében
valik praktikussa.

43



5. Koszonetnyilvanitas

Ez a kutatds nem valésulhatott volna meg biztos mérési adatok nélkiil, ennélfogva koszonetemet
szeretném kifejezni a K6zép-dunantili Viziigyi Igazgatésagnak, hogy rendelkezésemre bocsa-
tottdk a Balaton 41 éves vizmérlegkomponenseinek és meteoroldgiai iddsorainak adatbazisat.
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