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Eloszo

Cimlapunk az UNESCO Vilag-
orokségének helyszinét, a vizta-
rozobol kialakult Tisza-t6 mozai-
kos tajat mutatja, ahol szamtalan
sziget, holtag, ¢és sekély kis csa-
torna valtja egymast a hatalmas,
nyilt vizteriiletekkel. Cimlapunk-
nak az is aktualitast ad, hogy a
Magyar Hidrologiai Tarsasag XLI. Vandorgytilését hatal-
mas érdekl6dés mellett Szolnokon rendezték meg, ahol a
szakmai kirandulas egyik kiilonlegessége a Tisza-t6 volt.

A Hidrologiai Kozlony 104. évfolyamanak (2024) 3.
szama a viztudomany széles skalajat mutatja be a szakmai
kozleményekben a természetalapu vizvisszatartasi modsze-
rektol egészen a vizikdzmi reformot célzé javaslatokig.

Halupka Gabor, Racz Tibor, Gelybo Gyorgyi és Walt-
ner Istvan a , Természetalapu vizvisszatartasi modsze-
rek dombvidéki kornyezetben magyar és angol esetta-
nulmanyok tiikrében” cimi kdzleményiikben a villam-
arvizek kartételei miatt egyre nagyobb teret kapd termé-
szetalapi megoldasokat (TAM, illetve NBS: Nature
Based Solutions) mutatjak be. A dombvidéki kdrnyezet-
ben hatékonyan alkalmazhaté beavatkozasok alacsony
létesitési és fenntartasi koltségli, valos alternativakat ki-
nalnak a hagyomanyos mutargyak mellett.

Kiilonleges modszer, hogy egy tarozobol vett tiledékfu-
rat arvaszinyog-faunajanak vizsgalataval feltarhatjuk a viz-
mindség idobeli alakulasat és a tarozo életének fontosabb
allomasait (leeresztés, algaviragzasok). Tombor Eszter,
Korponai Janos, Szabo Zoltan, Szalai Zoltan, Kobor Istvan
és Magyari Eniké Katalin ,, A sekély Patkai-taroz6 6kolo-
giai allapotvaltozasainak nyomon kovetése az iiledék arva-
szunyog-fauna (Diptera: Chironomidae) vizsgalata alapjan”
cimii kézleménye a mult eseményeinek feltarasaval ad ja-
vaslatot a Pakai-tarozo bekapcsolasara a Velencei-t6 vizpot-
lasi lehet6ségei kozé.

Pasztor David, Fehér Zsolt és Tamdas Janos az ,, Integ-
ralt vizgazdalkodas a természeti és a tarsadalmi folyama-
tok tiikrében a Tisza-Kords volgyi Egyiittmikodd Vizgaz-
dalkodasi Rendszer teriiletén” cimii dolgozatukban a
MIKE Hydro River és a MIKE SHE hidrolégiai modellek
bemend adatainak el0készitését ismertetik, mely informa-
cié a Tisza-Koros volgyi Egyiittmiikodd Vizgazdalkodasi
Rendszer (TIKEVIR) teriiletén, a régioban tervezett mezo-
gazdasagi vizgazdalkodas informatikai fejlesztése szem-
pontjabol dontd fontossagu. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a hidrologiai modellezés jelentds potencialt rejt a me-

z0gazdasagi vizgazdalkodasi beavatkozasok optimalizaci-
6jaban és alapvetd eszkoz lehet a kdrnyezeti kihivasokra
adott valaszok kidolgozasaban.

A Balaton egészen az 1980-as évek elejéig édesvizii to
volt, de ma mar édes-sos atmeneti vizii. Ezt a folyamatot
mutatja be Voros Lajos, Toth Gydrgy Istvan, Latranyi-Lo-
vasz Zsofia és Somogyi Boglarka ,,A balatonviz sotartal-
manak hosszutavua valtozasa (1891-2022)” cimii kozlemé-
nytikben egy 131 évet feldlelé adatbazis elemzésével.

A FORUM rovatunk, rendeltetésének megfelelen te-
ret ad kiilonleges, vagy néha meghdkkent szakmai vitak-
nak, eszmecseréknek. Ne feledjiik, a konstruktiv vita a
szakma javara szolgal!

Ungvari Gabor és Bader Laszlo ,,Egy felvetés és egy
korkérdés: a kék és zold vizforgalom valamint az éghajlati
vizhiany egységes szemléletében valo kezelése” cimii koz-
leményiik kapcsan kérdezik olvaséink véleményét! Kér-
jiik, kapcsolddjon be a vitaba és mondja el véleményét!

Belényesi Pal vitaindit6 irasa a ,,Vizgazdalkodasi és vi-
zikozmiireform Magyarorszagon — Atfogd megkozelités és
javaslatok” cimmel a vizgazdalkodas és a vizikdzmu re-
formjat célozza.

Egyedi eset, mikor a FORUM rovat egy kényvbemuta-
toval indit! Zsuffa Istvan, Sz6llosi-Nagy Andras és Bogardi
Janos ,,Megszolalunk, mert megszolittattunk — Reflexiok
Nagy Boldizsar koényvére” cimii irasukban Nagy Boldizsar
,,B0Os-Nagymaros: nemzetko6zi jog, politika, kornyezetvéde-
lem” cimii kdnyvében megfogalmazott kritikakra reagal-
nak. Ezért itt, a FORUM rovatban mutatjuk be a konyvet a
Gondolat Kiad6 ajanlé szavainak idézésével.

Nekrolog rovatunkban Ress Sandortol, az Oko Zrt. ve-
zérigazgatdjatol, okleveles kozgazdatdl bucstzunk, aki
mind a viziigyi agazatban, mind pedig a kornyezetvéde-
lemben is ismert, elismert, j6 értelemben befolyasos szak-
emberként és nagyra becsiilt vezetoként tevékenykedett.

Koszonetemet fejezem ki a szerzéknek, a biraloknak és
a szerkesztébizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

A Hidrolégiai K6z1ony 2024-t61 kicsit kinyitja a kaput
és kiilon kotetben angol nyelvii kdzleményeket is kozzé-
tesz. A kozlési utmutatd (htips.://tinyurl.com/5¢32k7br)
alapjan vérjuk a magyar nyelvlli dolgozatokhoz hasonld,
magas tudomanyos szinvonalu angol kozleményeket is!
Good luck!

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kézlony foszerkesztije


https://tinyurl.com/5c32k7br
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Természetalapu vizvisszatartasi modszerek dombvidéki kornyezetben magyar és angol
esettanulmanyok tiikrében

Halupka Gabor', Racz Tibor!, Gelybo Gyorgyi', Waltner Istvan'

! Vizgazdalkodasi és Klimaadaptacios Tanszék, Kornyezettudoményi Intézet, Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem, G6d6116

(e-mail: Halupka.Gabor.Erno@uni-mate.hu, Racz.Tibor@uni-mate.hu, Gelybo.Gyorgyi@uni-mate.hu,
@. BY NC_SA
Kivonat

Waltner.Istvan@uni-mate.hu )

Kézleményiink egy kiilfoldi és egy hazai esettanulmany segitségével kivanja rairanyitani a figyelmet a teriileti vizvisszatartasban
alkalmazhat6 természetalapti megoldasok (TAM, illetve NBS: Nature Based Solutions) létjogosultsagara és hatékonysagara, dombvi-
déki kornyezetben. A kozolt fotdillusztracio segitségével bemutatjuk a leggyakrabban hasznalt modszereket, azok miikodését, vizvisz-
szatartasra gyakorolt hatasat. A bemutatott megoldasok vizmegtarto, arvizcstcs-simit6 hatékonysagat a megvalosult terepi mérési
kampanyok grafikus értékelései teszik egyértelmiivé, érthetdvé. A kisléptékil, igy esetenként jelents szami beavatkozas a helyben
elérhetd, természetes nyersanyagokra tamaszkodik. Az alacsony koltségii 1étesités és fenntartas valos alternativat kinal a betonmiitar-
gyak mellett, vagy azok helyett. Mivel a tervezési id6szak soran a helyi kdzosségek véleménye és terepi tapasztalata is beépitésre
keriil, ezért e megkozelités a tarsadalmi bizalom mellett a kdzosségi aktivitast is serkenti.

DOI:10.59258/hk.16459

Kulcsszavak
Vizvisszatartas, dombvidék, természetalapti megoldasok, kisléptékii beavatkozas, természetes nyersanyag, alacsony koltség, tarsa-
dalmi bizalom.

Nature-based water retention methods in a hilly environment in the light of Hungarian and
English case studies

Abstract

This article aims to demonstrate the validity and effectiveness of nature-based solutions (NBS) for field water retention in a hilly
environment through a case study from abroad and one from Hungary. The most commonly used methods, their functioning and their
impact on water retention are reviewed with the help of photo illustrations. The effectiveness of the solutions presented in terms of
water retention and flood peak attenuation is made clear and understandable through graphical evaluations of the field measurement
campaigns carried out. The small-scale, and thus sometimes significant, interventions rely on locally available natural resources. Low-
cost construction and maintenance offer a real alternative to or instead of concrete structures. As local communities and their field

experience are incorporated during the design phase, this approach also stimulates social trust and community activism.

Keywords

Water retention, upland, nature-based solutions, small-scale intervention, natural resource, low cost, social trust.

BEVEZETES

A vizvisszatartas jelentOségére a 2022-es év aszalya
(https://www.ovf. hu/hu/hirek-ovf7/2022-evi-aszaly-erteke-
lese-a-tortenelmi-adatok-tukreben) egyértelmiien felhivta
a figyelmet: ha nem taroljuk az éghajlatvaltozas kovetkez-
tében ritkabban, am egyre intenzivebb formaban hullo csa-
padékot (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium 2017), akkor —
elsdsorban a csak idGszakosan fedett, mezdgazdasagi mii-
velés alatt allo — talajok nedvességtartalma szamottevéen
csokkenhet (Horel és tarsai 2022), ezzel veszélybe so-
dorva a mezbdgazdasagi termelést éppugy, mint a természe-
tes, vagy épp az ember altal iiltetett vegetaciot (erdoket).
Emellett az intenziv formaban érkezd csapadék megtarta-
sanak fontos nyeresége lehetne, hogy ezzel csokkenthetd
az er6zi6é rombold hatdsa is, amely a talajlehordas révén
valos kockazatot jelent a mezdgazdasag, illetve az elavult
szemléletli (pl. tarvagast alkalmazo) erdégazdalkodas sza-
mara (Olajosné 2021).

A vizvisszatartas gyakorlati megoldasai jelentdsen kii-
16nbdzhetnek, fliggden a lokalis domborzati, csapadék, és
talajtani-foldtani tulajdonsagoktol, vagy akar gazdalkodasi
jellemzoktdl (European Commission: Jaritt és tarsai 2016,
Olajosné 2021). E sokvaltozos feltételrendszer azt sugallja,

hogy elsésorban helyrdl helyre, és kisléptékben (telepiilés-
szinten, kistérségben, am vizgyijtében gondolkodva) ad-
hato relevans valasz, ha a kérdés a hatékony vizvisszatartas,
eroziomegel6zés. Ugyanakkor az is kulcskérdés, hogy a
mindenkori gazdak megértik-e a vizmegtartd beavatkoza-
sok sziikségességét, hasznat, hosszu tava (pozitiv) hatasait.
Ezért rendkiviil fontos a helyi kozosségek bevonasa.

Ko6zleményiinkben olyan kisléptéki vizvisszatarto, ter-
mészetalapt megoldasokat mutatunk be, amelyek sikeres-
ségiik révén igazoltak 1étjogosultsagukat a helybeli gazdal-
kodok szdmara éppugy, mint a dontéshozok elétt, akik ily
modon nem pusztan tdmogattak, de kozre is mitkodtek 1€-
tesitésiikben, majd fenntartasukban.

A bemutatasra keriil6 kiilfoldi €s hazai példa tobbféle
gazdalkodasi, éghajlati, talaj- és foldtani szituaciot érint,
amelyek ravilagitanak a gyakorlati modszerek, és kifejtett
hatasaik sokféleségére is. A két példa azonban abban ko-
z0s, hogy e modszerekkel a dombvidéki teriileteken felme-
riilt, vizmegtartassal, illetve lefolyassal, er6zioval, villam-
arviz-eseménnyel kapcsolatos problémakra adtak valaszt.

Bar a cikk irasakor sajat, kapcsolodd kutatdsi adatok
még nem allnak rendelkezésre, mégis ugy véljiik, hogy e
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példaknak olyan szemléletformald szerepe van, amely tal-
mutat a konkrét beavatkozasi teriileteken, és 6sztonzdleg
hathat a kisléptékii vizmegtarté megoldasok megismeré-
sére, hazai elterjedésére.

VIZVISSZATARTASI MODSZEREK
DOMBVIDEKEN

A dombvidéken hullé csapadék be nem szivargod részének
sorsa erdteljesen fliigg a domborzati jellemzoktol, a lefolyod
csapadékviz (felszini lefolyas) helyben tartasa nem maga-
tol értetddo feladat. A felszini lefolyas és beszivargas ara-
nya ingadozni fog, fiiggden a talaj- és lejtés-, valamint csa-
padékviszonyoktol, illetve a csapadékintenzitas idébeli
mintazatatol, roviden az eseményprofiltdl (Dunkerley
2021). Emellett természetesen szamos, egyéb paraméter is
szabalyozza a beszivargas-lefolyas jelenségegyiittest, igy
az intercepcio, a késleltetett parolgas, a felszinboritasbol
szarmazo lefolyasi tényez6, de természetesen az adott ta-
laj/laza tiledék permeabilitasa, porozitasa is.

A lokalis beavatkozasok esetében nem egyértelmii a
mérndki gyakorlatban elterjedt merev vasbeton vagy fala-
zott mitargyak alkalmazhatdsaga, mivel épitésiik jelentGs
beavatkozast jelent az anyagok beszallitasa, a megfeleld
alapozas és épités helyigénye miatt; emiatt ezen megolda-
sok nem adnak megfeleld valaszt a kisléptékii beavatkozas
konkrét igényére; kiilondsen, ha a természet- €s kornyezet-
védelmi szempontok is prioritast élveznek (v.0.: Pataki és
tarsai 2021/a, Balatonyi és tarsai 2022). De akkor milyen
madszerek vethetok be eredményesen a gyakorlatban? A
kovetkezé példak, mint esettanulmanyok szamos kislép-
tékii, vizvisszatartasra alkalmas megoldast mutatnak be,
amelyek mintaul szolgalhatnak a problémaval szembesiilé
térségek, telepiilések elbtt.

Az esettanulmanyok jobb megértéséhez azonban fontos
Osszefoglalnunk, mit is jelentenek a lokalisan, kis 1éptékben
alkalmazhato, ugynevezett természetalapii megoldasok.

A TERMESZETALAPU MEGOLDASOK ES FOBB
TiPUSAIK

A természetalapu megoldasok meghatarozasa

A természetalapu megoldasok (TAM), az angol termino-
logiaban nature based solutions (NBS, vagy NbS) fogalma a
2000-es évek elején jelent meg. Az ENSZ Koryezetvédelmi
Programja (United Nations Environment Programme -
UNEP) igy hatirozza meg: ,,a természetes vagy modositott
szarazfoldi, édesvizi, part menti és tengeri 6koszisztémak vé-
delmére, megbrzésére, helyreallitdsara, fenntarthaté haszna-
latara és kezelésére iranyul6 intézkedések, amelyek hatéko-
nyan és alkalmazkoddan kezelik a tarsadalmi, gazdasagi és
kornyezeti kihivasokat, mikdzben egyidejiileg biztositjak az
emberi jolétet, az okoszisztémak és a kdrnyezet megfeleld al-
lapotat, az ellenalloképességet és a biologiai sokféleséggel
kapcsolatos elényoket” (UNEP 2022).

Az Europai Bizottsag némileg egyszeriibben fogalmaz:
»A természet altal inspiralt és timogatott, koltséghatékony
megoldasok, amelyek egyszerre nytjtanak kornyezeti, tar-
sadalmi és gazdasagi elonyoket, és segitenek az ellenalld
képesség  kiépitésében”  (https://research-and-inno-
vation.ec.europa.eu/research-area/environment/nature-
based-solutions_en).

Mas megkdzelitésben, a természetalapu megoldasok
olyan természeti és 6koszisztéma szolgaltatasok hasznalatat
jelentik, amelyek gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hasz-
not (egyszerre) biztositanak (EC 2015, Maes és Jacobs
2015). Hidrologiai értelemben pedig e megoldasok feladata
a vizfolyasok természetes allapotat fenntartani, vagy vissza-
forditani azokat ebbe az iranyba (Fletcher és tarsai 2013).
Seddon és tarsai (2020), vagy Cohen-Shacham és tirsai
(2019) szerint a természetalaptt megoldasok egy erny6foga-
lom, amely szamos, a természethez visszanyalé megkozeli-
tést tartalmaz, un. 6koszisztéma-alapt alkalmazkodas, 6ko-
szisztéma-alapu csokkentés, 6kokatasztroéfa kockéazat csok-
kentés, és z6ld infrastruktuara.

Nem pusztan természetvédelemrdl van tehat sz6, nem
egyszeriien természetes, ,.elfeledett” technikak, tudas ismé-
telt hasznalatardl, hanem egy olyan komplex, rendszerben
torténd gondolkodasrol, amely a természetet, és a tarsadal-
mat kolcsonhatd egészként tekinti. Ez azt is jelenti, hogy
barmi is torténik az egyik teriileten, az kihat a masikra is.

A meghatarozéasokon tulmenden szintén Seddon és tar-
sai (2020) harom olyan tényez6t emlitenek, amelyek befo-
lyasoljak a természetalapti megoldasok tarsadalmi hasznat.
Ezek: (i) a beavatkozasok tipusainak spektruma, (ii) annak
sulya, mértéke, hogy ezek mennyire tamogatjak a biodi-
verzitast, valamint (iii) e megoldasokat mennyire a helyi
kozosség tervezte €s hozta 1étre.

Jelen tanulmany szamara a természetalapt megoldéso-
kat olyan kisléptéki, a lokalis k6zosség részvételével meg-
valosulo cselekvésként hatarozhatjuk meg, amelyek a he-
lyi Okoszisztéma szolgaltatasokra tdmaszkodva kinalnak
hosszu tava valaszokat az éghajlatvaltozasra, és biologiai
sokféleségre vonatkozo valsag okozta kihivasokra.

A természetalapu megoldasok tipusai

Mint Seddon és tdarsai (2020) megjegyezték, bizonyos
szempontbol modszercsoportok Osszességét érthetjiik a
természetalapti megoldasok alatt. Mas megkozelitésben az
alkalmazhat9, ,,bevethet” eljarasok kore helyszin- és fel-
adatfiiggé. Igy Mabon (2021) skociai szerz6ként hangsi-
lyosan megjeleniti a tengerparti teriiletekre vonatkozo el-
jarasokat is az olyan, magyarorszagi kdrnyezetben is 1étjo-
gosultsaggal biré modszerek k6zott, mint a zoldinfrastruk-
tura tervezés, okologiai mérndki megoldasok, az invaziv
fajok visszaszoritasa, az alacsony COz-kibocsatasu és re-
generativ mez6gazdasag és erddgazdalkodas. Eggermont
és tarsai (2015) altal javasolt tipologia két szempontot em-
lit. Ezek szerint 1ényeges, hogy mennyire veszi figyelembe
a természetalapii megoldasok megtervezése a biodiverzi-
tas és okoszisztémak igényeit, valamint hogy hany &ko-
szisztéma-szolgaltatast és érdekelt csoportot céloz meg
egy adott megoldas? Mindezek alapjan ugyanezen szerzok
harom f6 tipust kiilonitenek el: Tipus 1.: a természetalapu
megoldas(ok) nem, vagy alig jelentenek beavatkozast a
célhelyszin Okoszisztéma-szolgaltatasaira. Ez a kifejezet-
ten természetvédelmi szemléletii tipus nem csak az adott
helyszin biologiai sokféleségének megodrzését (pl. a ten-
gerparti mangrove erddk altal kordaban tartott iddjarasi
sz¢€lsdségek révén), de az ilyen helyen €16, bennsziilott né-
pek természettel egyensulyt tartd életmodjanak megtarta-
sat is szem el6tt tartja. Tipus 2.: az ide tartoz6 megoldasok
fejlesztik €s fenntarthatd palyara segitik a célhelyszin


https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/nature-based-solutions_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/nature-based-solutions_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/nature-based-solutions_en

6

Hidrologiai K6z16ny 2024. 104. évf. 3. szam

(mara reromlott) 6koszisztéma szolgéltatasait. Ide sorolha-
tok a mezbégazdasigban, erd6gazdalkodasban bevethetd
természetalapti megoldasok, novelendd a (lokalis) multi-
funkcionalitast, biologiai sokféleséget, fenntarthato ellen-
alloképességet. Tipus 3.: természetalapi megoldasok,
amelyek egy mesterségesen létrehozott élettér dkoszisz-
téma szolgaltatasainak kialakulasat, tovabbfejlodését segi-
tik. Itt azokra a megoldasokra gondolhatunk, amelyek pl.
egy varos fenntarthatosagara, bioldgiai értelemben vett él-
hetdségére hatnak jotékonyan (im. zdld tetdk, zold falak,
mesterségesen kialakitott vizes ¢ldhelyek, esdkertek, akar
barna mezds teriiletek rehabilitacidja révén).

A fentiek alapjan tehat inkabb szemléleti hangsulyok
hatarozhatok meg jol, amelyeket adott helyen bizonyos
megoldasok segithetnek 1étrehivni, fenntartani. Masként
szblva, a természetalapii megoldasok listaja nehezen allit-
haté 6ssze maradéktalanul. Ehelyett a megoldandd problé-
mak, mint megoldasokért kialtd helyzetek definialasa
hangsulyos. Ezek lehetnek a mar emlitett biologiai sokfé-
leség megorzése éppugy, mint a vizmegtartas, a talajmeg-
Orzés, a sz¢Els6séges iddjarasi események elleni védekezés,
vagy épp a varosi hoszigethatas csokkentése. A jelzett, al-
talanos megfontolasokon tilmenden kivalé beavatkozas-

tipus gyljteményt taldlunk a ’Natural Water Retention
Measures’ projektoldalan, ahol négy alkalmazasi teriiletre
bontva (mezdgazdasag, erdészet, hidromorfoldgia, varos)
tobb, mint 50 beavatkozastipussal ismerkedhetiink meg
(http://nwrm.eu/measures-catalogue), konkrét esettanul-
manyokon keresztiil, értékelve az egyes megoldasokat sza-
mos paraméter alapjan. Hozza kell azonban tenniink, hogy
a fentiek ellenére a hibrid, ,,sziirke-z61d” beavatkozasok-
nak is megvan létjogosultsaga. Lehetnek ugyanis olyan
helyzetek, amikor a természetalapu és ,,mérndkalapu” el-
jérasok kozosen, egymast kiegészitve tudjak orvosolni a
felmeriilt problémat.

KULFOLDI ESETTANULMANY: STROUD ES
VIDEKE, ANGLIA

Az angliai esettanulmanyt Short és tarsai (2018), Kerpely
és Farkas (2022) és a 2022. évi sajat helyszini tapasztala-
tok alapjan ismertetjiik.

A DNy-Angliaban, Gloucestershire megyében talalhato
Stroud kisvéros a kdzpontja annak a 250 km?-es vizgytijté-
vel rendelkez6 projektteriiletnek, ahol a Frome folyd, vala-
mint szamos kisebb patak gytijti és szallitja a csapadékvize-
ket a regionalis befogado, a Severn folyo felé (/. dbra).

Bristol LOﬁDON

Jelmagyarazat
— Vizfolyas
Vizallas méréhely

® Csapadék méréhely

: Vizgylijté hatara

I© Open Street data (2017). All rights reserved.

STROUD

6 8 km

1. dbra. Stroud és vidéke, a Frome folyo vizgyiijtdjével (Short és tarsai 2018)
Figure 1. Stroud and countryside, with the River Frome catchment (Short et al. 2018)

A vidék éghajlati jellemzdi szerint (https://weather-and-
climate.com/average-monthly-min-max-Temperature,stroud-
gloucestershire-gb, United-Kingdom) az éves maximum at-
laghdmérséklet 15 °C, mig az éves minimum atlaghdmérsék-
let 7 °C. A legmelegebb honap a jilius (22 °C-os atlaggal), a
leghidegebb januar (+9 °C-os atlaggal). A tél tehat sok éves
atlagban biztosan fagymentes. A csapadékeloszlés, az dceani
éghajlat altalanos jellemzdit tiikrozve, egyenletes, és sokéves
atlagban 60 mm/hénap koriil ingadozik.

A térség hidrologiai jellemzdit K-r6l Ny-ra tartd tér-
szincsOkkenés hatdrozza meg, amely a felszini vizeket a
Severn foly¢ irdnyéba tereli (Landscape Design Associates

2000, Mills és Dunn 2008). A tobb, kisebb vizfolyas — igy
a Frome, a Cam, és a Little Avon, valamint mas, kisebb viz-
folyasok (Mills és Dunne 2008) — is ezt az iranyt kdvetve
szallitja a vizgyijton Osszegyiilekezo vizeket. A keleti, ma-
gasabb topografiai helyzet meredekebb térszint is jelent.
Szintén jelentds, a hidrologiai jellemzdket meghatarozo fak-
tor a foldtani felépités. A kis vastagsagl, meszes agyagos-
valyogos talajok alatt jira iddszaki oolitos mészko talal-
haté. Ez a szituaci6 sajatos, hiszen az alacsony permeabi-
litasu fedoréteg alatt jelentds nyel6képességii (nagy poro-
zitasu, és permeabilitast) kézet helyezkedik el. Ez azt is
jelenti, hogy a mészkd alapkdzetii vidéken relative kevés a
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felszini vizfolyas, hiszen a csapadék jelentds része beszi-
varog a kozettestbe. A vidék nyugati részén, ahol a végsd
vizbefogadd a Severn folyo, tdgasabb alluvialis siksag ta-
lalhato, amely az emlitett vizfolyasok foldtani kdzelmult-
béli munkéja. Itt szintén foldtorténeti kozépkori agyagos
iiledékek talalhatdk, amelyek sokkal kisebb porozitasuak,
permeabilitastiak, igy gatolva a beszivargést.

A dombvidéki tajon a ndvénytermesztés, és a legeltetd
allattenyésztés a hagyomanyos gazdalkodasi méd, amely-
nek eredményeként alacsony az erddboritottsag. Ennek
kovetkeztében az évi atlagosan 679 mm csapadék azon ré-
sze, amely nagy intenzitasi csapadékesemények (zivata-
rok) formajaban hullik le, a korabbi évtizedekben (1875,
1882, 1900, 1907, 1929, 1931, 1965, 1968), illetve kozel-
multban (2007, 2012) is okozott hirtelen kialakulé arvize-
ket Stroudban.

A projekt elokészitése

A 2007-es villamarvizet kdvetden, a lehetséges megol-
dasokrol atfogd egyeztetési folyamat kezdddott a helyben
¢l6 kozosségekkel, a lehetséges megoldasokat attekintd
kockazatbecslési eljaras keretében (Short és tarsai 2018).
A beszélgetésekbol kirajzolodott, hogy a ,klasszikus”
sziirke, mérnoki megoldasok helyett a természetkdzeli,
z0ld infrastruktira, tehat a természetalapt megoldasok
(TAM, ill. NBS: nature based solutions) kapott jelentdsebb
lakossagi tamogatast, mert a k6z0sség véleménye szerint a
betonalapt mitargyak nem illenek a tajba, és negativ ha-
tast gyakorolnak a kornyezetre.

Ezzel megsziiletett a dontés a projekt alapkoncepciojat
illetéen. 2010-ben indultak el az allami kornyezetvédelmi
iigynokség és a helyi kdzosségek kozotti részletes egyez-
tetések, terepbejarasok, amelyet egy 3 éves partnerségi
megallapodas megkotése tett hivatalossa. 2014-ben egy, a
kozosség bevondsaval kivalasztasra keriilt projektgazda
kezdte el a faradsagos és sok tiirelmet igényld személyes
egyeztetéseket minden érintett gazdaval, amelynek sordn a
gazdak helyismerete beépiilt a megoldasi elképzelésekbe.
Ahogy 2022-es latogatasunkkor a projektgazda fogalma-
zott: ,,végiil sem neki, sem a gazdaknak nem lett igaza, ha-
nem kompromisszumos megoldasok sziilettek”. E tobb
éves fazisnak kulcsszerepe volt a sikeres megvaldsitasban,
hiszen ezzel széles gazdalkodoi tamogatast kapott helyben
a projekt, ellentétben azzal, mintha csak egy hat6sagi ko-
telezést hajttattak volna végre. Ugyanis nem csupan a gaz-
dak formalis egyetértésére szamitottak a tervezok, hanem
mindazon felhalmozodott, a helyi tudas és tapasztalat be-
vonasara, hasznositasara, amely rendkiviil fontos volt a
megfeleld beavatkozasi pontok, a természetalap megol-
dasok konkrét helyszineinek kivalasztasahoz. Emellett
szintén nagyon fontos hozadéka volt e hosszadalmas el6-
készitésnek, hogy a beavatkozasok helye, jellege, mérete,
megvalositasi modja konszenzuson nyugodott, s igy a gaz-
dak partnernek érezték magukat a projekt tervezése soran,
s igy tevOlegesen, azaz munkajukkal, és nyersanyaggal
(faanyaggal) is tamogattdk a megvalositast, és a késobbi
fenntartast is. Ez pedig mar a projekt kdltségvetésére is je-
lentdsen és jotékonyan hatott.

Az alkalmazott vizmegtarté megoldasok

A természetalapti megoldasok valasztasa nem csupan
jelentdsen csokkentette a 1étesitési és fenntartasi (lizemel-
tetési) koltségeket — amint Short és tarsai (2018) besza-
moltak réla, az addig megvalositott 250 beavatkozas keve-
sebb, mint 40 000 USD koltségigényi volt minddsszesen
—, hanem fontos tobbletet is jelentett az elvi megkdzelités-
ben. Nevezetesen, hogy szamos kicsi, és nem egy (kevés)
nagy beavatkozasra van sziikség a kell6 mértéki vizvisz-
szatartas eléréséhez. Igy bar egyenként egy-egy beavatko-
zasi pont relative kevés vizet tud visszatartani, egy arhul-
lamot érdemben lassitani, de e természetes anyagu ,,miitar-
gyak” sorozata mar szamottevé hatést tud kifejteni, figye-
lembe véve a tobb beavatkozas nagyobb szakaszon kifej-
tett hatasat. Masként fogalmazva, a tobb, kisebb beavatko-
zassal elkeriilhetové valt, hogy mar 6sszegyiilekezett, nagy
mennyiségi, és nagy mozgasi energiaju viztomeget kelljen
»megzabolazni”, amelyre mar csak a nagy méretii, vasbe-
ton mitargyak (pl. zaportarozok) alkalmazasa nyujthat
biztonsagos megoldast.

Mivel igy jelentdsen tobb helyszinen kellett munkala-
tokat végezni, ezért kifejezetten felértékelodott a helybeli
gazdak helyszinspecifikus tudasa, amelynek projektbe for-
gatasa nem pusztan eldnyt jelentett, hanem voltaképp fel-
tétellé is valt: 2018-ig 12 magangazdaval, valamint 3 civil
szervezettel sikeriilt egyiittmiikodést kialakitani, amely
szam 2022-re mar 25 partnerre béviilt. A helyszinen tobb
gazdaval talalkozva nem csupan e lokalis tudas fontossaga
mutatkozott meg, hanem a gazdadk azon felismerése is,
hogy mindannyiuk k6zos érdeke a vizek megtartasa, bar-
milyen gazdalkodasi format is folytatnak. E felismerés pe-
dig kulcsfontossagu egylittmiikddést sziilt.

A projekt leggyakrabban hasznalt, kombinalt megolda-
sait az alabbiakban mutatjuk be.

a.) Ronkgatak

A nagyobb keresztmetszetli, akar idészakosan szaraz,
de nagycsapadék-esemény idején mindenképp vizjarta
medrekbe ronkgatakat helyeztek el oly modon, hogy az
adott patak alaphozama akadalytalanul atjusson a ronkok
kozott/alatt, am az arvizi cstics megemelkedett vizszintjét
a gat képes legyen visszafogni, lassitani (2-3. dbra). Szin-
tén alapelv volt, hogy a ronkdok 1,5-2,5-szer legyenek
hosszabbak, mint az adott vizfolyas mederszélessége, a gat
stabilitasa érdekében. A stabilitast a ronkok Osszecsavaro-
zasa is segitette.

Lényeges szempont volt a kivitelezés és a létesitmény
kornyezetre gyakorolt hatdsa. Emiatt, ahol csak lehetett —
illetve kifejezetten természetvédelmi oltalom alatt allo te-
rilleten kotelezd érvénnyel — keriilték a ronkok célgépes
szallitasat, és preferdltak a helybeni nyersanyagok felhasz-
nalasat. Ennek megfeleléen 3 lehetdség koziil valasztva
alakitottak ki, a foldtulajdonossal kdzosen a kompromisz-
szumos megoldast: a.) természetes létesités (a kidontott
torzsekhez nem nyultak, nem igazitottak, gallyaztak, gyo-
kértelenitették azokat), b.) fél-természetes (a kidontott ron-
kok helyzetén valtoztattak, optimalizaltak), valamint c.)
strukturalt (a kidontott ronkokbdl épitéssel jott 1étre a ki-
vant gatszerkezet (2. abra).
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2. dbra. Ronkgdtak a Frome vizgyiijtéjén, Anglia. a) természetes, b) fél-természetes, c) strukturalt gatszerkezet
(Short és tarsai 2018)
Figure 2. Log dams ('large woody debris’) in the Frome catchment, England. a) natural, b) semi-natural, c) structured dam structure
(Short et al. 2018)

3. abra: Ronkgatak a Frome vizgyiijtéjén, Anglia. (Foté: Halupka 2022)
Figure 3. Log dams ('large woody debris') in the Frome catchment, England. (Photo by Halupka 2022)

A ronkgatakat nem gondozzak, igy azok tervezett élet-
tartama — 5-10 év — utan Gjabb fatdrzseket dontenek ki, he-
lyeznek el, figyelembe véve az eltelt id6 tapasztalatait,
esetleg némileg valtoztatva is a gat helyét.

Osszességében 80-400 GBP/ronkgat koltséggel (Short
és tarsai 2018) tudtak elérni hatékony lefolyaslassitast.
2018-ig bezardlag 170 ronkgatat 1étesitettek a vizgy(ijtd
szamos vizfolyasmedrében. 2022-es latogatasunk soran a
projektgazda arrdl tajékoztatott, hogy ez a szam id6kdzben

tobb, mint 700 beavatkozasra novekedett, amellyel a viz-
gyljté 25%-an értek el lefolyaslassitast.

b.) Vizmosasok kitoltése

Sajatos modszer a vizmosasok kitoltése. A tanulmany-
uton szaraz vizmosasok esetében talalkoztunk ezzel az el-
jarassal. Ebben az esetben a vékonyabb, valamint kar-,
combvastagsagu agakat a vizmosasokba hosszanti (Iejt6-)
iranyban helyezik el azzal a szandékkal, hogy lassitsak a
lefolyast, csokkentve ezzel az erdziot, eldsegitve a lokalis
beszivargast (4-5. dbra).
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4. abra. Felszini lefolyas-lassito ag- és ronkkotegek a Frome vizgyiijtéjén, Anglia (Short és tarsai 2018)
Figure 4. Surface run-off attenuation bunds ('gully stuffing’) in the Frome catchment, England (Short et al. 2018)

]

5. abra. Egy, a szamos felszini lefolyas-lassito beavatkozas (agkotegek és ronkdék) koziil, a Frome vizgyiijtdje egy volgyében, Anglia
(Foto: Halupka 2022)
Figure 5. One of the several surface run-off attenuation bund ("gully stuffing’), and logs ("'large woody debris') in a valley of the
Frome catchment, England (Photo by Halupka 2022)

E beavatkozas-tipus tobb karbantartast igényel, hiszen
a hosszanti mederkitoltést konnyebben bontja meg egy
nagycsapadék-esemény. Mindazonaltal hazai szemmel ez
amegoldas felvet kérdéseket. Hiszen a Magyarorszag kon-
tinentalis éghajlatan eléfordulo, s az éghajlatvaltozas miatt
sz¢élsGségesebbé vald nagycsapadék-események soran je-
lentdsebb vizmennyiségek gyiilekezhetnek 6ssze iddegy-
ség alatt, amelyek mechanikai csillapitasara az agkotegek,

illetve a rogzitést nélkiil6z6 ronkok nem tlinnek megfeleld
megoldasnak.

c.) Foldsancok

E megoldas célja a magasabb topografiai poziciobol
lefolyd, majd 6sszegyiilekezd vizek helyben tartasa. Ez-
zel a foldsanc megakadalyozza a nagy tomegi, lepel-
szerl felszini lefolyast, és a csapadék gyors volgybe ju-
tasat (6-7. abra).

6. dbra. Kiilonbozé helyszineken alkalmazott vizvisszatarto foldsancok (piros nyillal jelolve) a Frome vizgyiijtdjén, Anglia (Short és tarsai 2018)
Figure 6. Water retention earth banks ("earth bunds’, marked with red arrows) at various location in the Frome catchment, England
(Short et al. 2018)
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7. dbra. Vizvisszatarto foldsanc (az abra kozepén, piros nyillal jelolve) a Frome vizgyujtdjén, Anglia (Foto: Halupka 2022)
Figure 7. Water retention earth bank ("earth bund’, marked with red arrow) in the Frome catchment, England (Photo by Halupka 2022)

A mar jelentGsebb, gépi munkat is igényld beavatkozas
soran a termétalajt letermelik, deponaljak, majd — a helyi
sekélyfoldtani adottsagokat kihasznalva — az agyagos alta-
lajbol kialakitjak az alacsony porozitast és permeabilitasu,
néhany deciméter magas sancot. Erre visszakeriil a humu-
szos réteg, eldsegitve a vegetacid ujboli megtelepedését.
Az agyagos altalaj beépitése biztositja, hogy a nagycsapa-
dék soran dsszegyiilekezd vizek kellden hossza id6t tolt-
senek el a sanc mogott ahhoz, hogy a visszatartott viz be
tudjon szivarogni.

HAZAI ESETTANULMANY: PUSPOKSZILAGY

A piispokszilagyi kisbeavatkozasok tervezett megvaldsitasa-
16l Balatonyi és tarsai (2022) szamoltak be, elére vetitve a
koncepcionalis elképzelést, s felvazolva azokat a szakmai
megfontolasokat, amelyek hazai kérnyezetben is relevanssa
teszik a természetalapii megoldasok alkalmazasat a dombvi-
déki vizmegtartas érdekében. Mi most a hivatkozott LIFE
projektoldalak, valamint 2022-2023. évi sajat terepi tapaszta-
latok alapjan a megvalosult 1étesitményeket ismertetjiik, vaz-
latosan. Piispokszilagy b6 700 lelkes zsdkfalu a Cserhat és a
G6dollsi-dombsag talalkozasanal, a vaci jarasban (8. dbra).

/ Piispokszilagy 7
és
/ aSzﬂagyl-patak/Fels
/ V|zgyu1t9fe

N\ VAl
Ziportdrozok /. %
: Kohid / : igyi patak felso vizgy

Sportpalyik [\ hlyﬂlnrn)u

8. abra. Piispokszilagy és a Szilagyi-patak felsé vizgyiijtdje (piros szaggatott vonallal jelélve) (Forras: Tordai 2018, és sajat szer-
kesztés, felhasznalt szoftver: QGIS 3.22)

Figure 8. Piispikszilagy and the upper watershed of the Szilagy stream (marked with a red dashed line) (Source: Tordai 2018 and
own editing, software used: QGIS 3.22)



Halupka G. és tarsai: Természetalapu vizvisszatartasi modszerek dombvidéki kornyezetben magyar és angol esettanulmanyok tiikrében 11

A telepiilés a Szilagyi-patak volgyében helyezkedik el,
~200 m atlagmagassdgu dombvidék altal koriilolelve. A
falu feletti dombokon intenziv mezdgazdasagi tevékeny-
ség zajlik, a patak vizgytijt6jén 30-40%-os az erd6boritott-
sag. A Szilagyi-patak — amely Némedi patak egyik bal ol-
dali mellékagaként a Galga-Zagyva-Tisza vizrendszerhez
tartozik — vizgytijtéje 10 km?, teljes hossza 6,8 km. Ebbol
a Piispdkszilagyra kozvetlen hatast gyakorld rész-viz-
gylijt6 sziik 4 km? (8. dbra). A patak vizjarasa széls6séges,
arvizmentes idészakban hozama nem jelentds (Pataki és
tarsai 2021/b). A Szilagyi-patak becsiilt arvizi vizhozama
(OVF-2021 eljarassal) 1% meghaladasi valoszintiség mel-
lett kb. 5 m?%/s, heves lefolyasi viszonyokat feltételezve
(Koris 2021). A sokéves atlagos lefolyas értékébol szamolt
kozépvizhozama 0,02 m?/s.

A telepiilés éghajlata mérsékelten hiivos, szaraz
(Csorba 2021), 600 mm koriili éves atlagos csapadékdsz-
szeggel, amelybdl 330-370 mm mennyiség a vegetacios
id6szakban (4prilis-oktober) esik. Erdemes megemliteni a
NAT¢éR (Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rend-
szer) adatbazisban talalhatd eldrejelzést, amely szerint a
2021-2050 kozotti idészakra az atlaghémérséklet 1-1,5 °C
fokkal fog emelkedni a térségben, mig az éves csapadék-
mennyiség  25-50 mm-es  csokkenése  varhatd
(https.://map.mbfsz.gov.hu/nater/).

Az intenziv csapadékesemények (felhszakadasok) az
utobbi 1-2 évtizedben 2-3 éves gyakorisaggal okoztak te-
lepiilési elontést is okozo hirtelen kialakuld arvizet
(https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu/nwrm/5_pilot-
rol_reszletesen), am az aszalyos id6szakok is gyakoribba
valtak. A két sz¢ls6ség akar ugyanazon éven beliil is el6-
fordult. Ezek alapjan palyazott a teleptiilés a LIFE (L’ Inst-
rument Financier pour I’Environnement, LIFE — https.//ci-
nea.ec.europa.eu/programmes/life/history-life_en) misz-
szi6 MICACC (,,Az onkormanyzatok integralo és koordi-
nalo szerepének megerdsitése az éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodas érdekében” cimii projekt; roviden: LIFE-
MICACC  (https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu/ro-
lunk/life_program) nevii programjara, amely megoldas-
ként természetalapu, kisléptéki infrastrukturalis megolda-
sok gyakorlati kiprobalasara 0sztondzte a palyazo telepii-
léseket. A program kivitelezési része 2018 elején indult, és
2020 végén fejez0dott be, de a megvalosult természetalapt
megoldasok tovabbra is lizemben vannak, illetve tovabb-
fejlesztésre keriilnek a LIFE LOGOS4WATERS program
segitségével.

A projekt elokészitése

A palyazat viszonylag rovid idokerete miatt — ellentét-
ben az angliai példaval — nem allt rendelkezésre sokéves,
a helyi kozosséggel folytatott személyes egyeztetési, elo-
készitési fazis. Ugyanakkor a helybeliek kezdeti bizalmat-
lansagat itt is fel tudta oldani a kozvetlen parbeszéd, igy
mara a projekt céljaival, eredményeivel a lakossag azono-
sult, elfogadta azokat. Emellett jelentds problémanak bizo-

nyult a jogi szabalyozatlansag, a természetalapu megolda-
sok ujszertl, szokatlan néz6pontja, amely a hatdsagi enge-
délyeztetési folyamatot lassitotta.

Az alkalmazott vizvisszatarté megoldasok

A tervezett megoldasok két funkciora fokuszaltak.
Egyfeldl a nagycsapadékok volgytalpi Osszegytilekezési
idejét kivantak megnovelni, masfeldl a beérkezett vizeket
kivantak a telepiilés alvizi oldalan visszatartani, ezzel lo-
kalisan javitva a telepiilés kornyezetének talajnedvesség-
allapotat, mikroklimatikus jellemzdit, és novelve az asza-
lyokkal szembeni ellenalloképességet. A telepiiléshez ké-
pest alvizi elhelyezkedésti beavatkozasok a telepiiléselon-
tés, valamint helyi vizkarok elleni védelmében természete-
sen nem vesznek részt, ezek a 1étesitmények csak a talajned-
vesség potlasat, és a mikroklima kedvezdbbé tételét bizto-
sitjak. E kettds szandékot olyan természetalapti megolda-
sokkal tervezték elérni, amelyek a felszinen dsszegytileke-
zett csapadékviz mozgasi energidjanak csokkentésére, il-
letve a teleptilésen immar karokozas nélkiil atjuté tobblet vi-
zek tarozasara 6sszpontositottak (9. dbra). Az elébbi igényt
ronkgatakkal, utobbit egy oldaltarozoéval tudtak kielégiteni.

A projekt soran az alabbi beavatkozas-tipusok kertiltek
megvalositasra:

a.) Ronkgatak

Aronkgatakat az angliai példahoz hasonlé megoldéssal
alakitottak ki, amennyiben a vizfolyas (vagy a kisebb mér-
tékl lefolyas soran Osszegyiilekezd csapadékviz) alap-
hozama akadalytalanul jut 4t a gat alatt, am képes egy eset-
leges arvizi csucs kisimitasara, elnytjtasara is, a megnove-
kedett viztdmeg (gatanként néhany 100 m?) visszatartasa-
val, lassitasaval. Az angliai megoldassal ellentétben azon-
ban itt kifejezetten épitett szerkezeteket alkalmaztak, igaz
a gatak, természetvédelmi szempontbol kevésbé értékes
(nem védett) teriileteken 1étesiiltek (/0. abra). Osszesen 6
ronkgat létesiilt a Szilagyi-patakba torkolld mellékvol-
gyekben. E volgyek koziil van olyan, amely csak extrém
csapadékeseményt kdvetden szallit vizet (Varga-Szilvas-
oldalag), és olyan is, amely rendelkezik alaphozammal
(Kiskovesi-oldalag).

Mivel piispokszilagyi jellegzetesség, hogy a volgyiilet
aljan elhelyezkedo telepiilés felett jelentés méretii, az év sok
hénapjaban névénymentes szantok talalhatok, ezért — mint
legutobbi ottlétiinkkor 1athatd volt — nem csak az extrém
csapadékesemény tobblet vizmennyiségét kell feltartoztat-
niuk a ronkgataknak, de a mezégazdasagi tablakrol lemo-
sott, nagy mennyiségli hordalékot (talajt) is (/1. dabra). A
LIFE-MICACC palyazat keretében sszeallitott Monitor-
ingjelentés (Pataki és tarsai 2021/b) szerint, az igy felgyii-
lemlett hordalékkal kapcsolatban az dnkormanyzat fenntar-
tasi feladatokkal (kotrassal, elszallitassal) szamol, amelyet a
koltségvetésébe beépitett. A hordalékképzodés iitemét (vol-
taképp a lehordott talaj mennyiségét) a Monitoringjelentés
120-200 m*/év nagysagrendiinek veszi; igy ez az a mennyi-
ség, amelytdl a gatak mentesitik Piispokszilagy belteriiletét.


https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu/nwrm/5_pilotrol_reszletesen
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu/nwrm/5_pilotrol_reszletesen
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9. abra. A kisléptékii vizmegtarté megoldasok elhelyezkedése Piispokszilagy kérnyezetében (a voréses, zold, kék poligonok a Szil-
dgyi-patak rész-vizgyiijtoit abrazoljak).(forras: https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf)
Figure 9. Location of small-scale water retention solutions in the Piispokszilagy area (the redish, green and blue polygons indicate

the sub-catchments of the Szilagyi stream)(source: https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Mi-

cacc_web.pdf)

10. abra. Ronkgat Piispokszilagy hataraban
(https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc _web.pdf)
Figure 10. Log dams ('large woody debris’) on the outskirts of Piispdokszilagyi (https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/doku-
mentumok/life-Micacc_web.pdf)

> g X o

11. abra. Egy ronkgat altal csapdazott hordalék (talaj), Piispokszilagy (Foto: Halupka 2023. junius)
Megjegyzés: Egy 60 mm-es, extrém csapadékesemény rengeteg talajt mozgat meg az intenziv mezégazdasdgi miivelésii tablardl
Figure 11. Eroded soil trapped by a log dam ("large woody debris’), Piispokszilagy (Photo by Halupka June of 2023)

Note: An extreme rainfall event of 60 mm moves a lot of soil from an intensively farmed field


https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
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b.) Oldaltarozé

Az oldaltarozo a Szilagyi-patak telepiilés alatti szaka-
szan kapott helyet (/2. dbra). A kotrassal kialakitott taro-
z6tér Osszességében 14 000 m? vizet képes eltrolni,
amelybdl a talajviztest — maximalis talajvizszint esetén —
kb. 9 500 m>-t foglal el. Ezzel az arvizcsucs-csokkentésre,
azaz tobblet viz befogadasara — a rovid tava elérejelzést
figyelembe véve, eldzetes leeresztéssel — 5 000-5 400 m>-
nyi térfogat all rendelkezésre, amely atlagosan 50 cm viz-
oszlopmagassagot jelent a varhaté maximalis talajvizszint
felett (Pataki és tarsai 2021/a). Az 1%-os valdsziniséggel
eléfordulé becsiilt 5 m3/s vizhozam mellett ez a térfogat
0,5-1,0 m?® viz elvi kivezetését biztositja 1,5-2 6ran at, hoz-
zatéve, hogy a vizkivezetés itt elsdsorban a viz helyben tar-
tasat és beszivarogtatasat célozza.

12. abra. A Szilagyi-patak mellett kialakitott, de azzal dinamiku-
san 6sszefiiggd oldaltarozo, Piispokszilagy
(https://vizmegtartomegoldasok.bm. hu/storage/dokumentu-
mok/life-Micacc_web.pdf)

Figure 12. Side reservoir adjacent to the Szilagyi stream,
Piispokszilagy. The reservoir is dynamically connected to the
stream (https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumen-

tumok/life-Micacc_web.pdf)

Mint neve is sugallja, a tdroz6 nem a patak direkt ki-
sz€lesitésével jott 1étre, hanem abba egy bevezetd arkon at
érkezik az id6szakosan megndvekedd vizmennyiség. A ta-
rozobol az itt is feleslegessé valo viztdmeg egy szabalyoz-
hat zsilipen, levezetd arkon keresztiil tudja elhagyni a ta-
vat. A belépési pontnal hordalékfogo is épiilt, megeld-
zendo a t6 id6 el6tti feliszapolodasat.

A taroz6 kialakitasakor igyekeztek az arvizvédelmi és
okologiai igényeket 6sszehangolni, amelynek eredménye-
ként mostanra egy helyenként mar nadasodo parta, a mik-
roklimat is kedvezden befolyasolo vizes élohely jott 1étre.
A talajviz aloli kotras fenékszintjét ugy allapitottak meg,
hogy a talajviz-t6 rész vizoszlop magassaga mindig kozel
1,00 m legyen, ezzel biztositva a té biologiai szempont,
megfeleld vizmindségét (Pataki és tarsai 2021/a).

Kornyezeti monitoring

A ronkgatak viz- és hordalék-visszafogd hatékonysagat
monitoringrendszer vizsgalja. Ez folyamatos, eseti, vala-
mint expedicios terepi megfigyeléseket tartalmaz.

A folyamatos monitoring keretében hidrometeorolo-
giai észlelések zajlanak, amelynek adatszolgaltatasa online
kovethetd. Szintén folyamatos észlelések torténnek harom,
az oldaltarozo kornyezetében létesitett talajviz-figyeld
kttban. Ebben az esetben két kutat manualisan mérnek,
mig egyben automata vizszintmérd keriilt telepitésre. Az
eseti monitoring keretében a ronkgatak feletti térben a fel-
iszapolodas mértékét vizsgaljak egy egyszertl, kards meg-
oldassal, amely azonban egy kozelitd hordaléktérfogat-
becslést is lehetéve tesz. Szintén eseti jelleggel, évszakon-
ként egy alkalommal vizmindségi mintavételezés is zajlik.
Az expediciés mérések soran vizhozammeérést végeztek,
2021.05.05-07.31. kozott.

Az emlitetteken tilmenden 6koldgiai monitoring is
zajlik az oldaltarozo kdérnyezetében, amely a kialakitott vi-
zes €l6hely kornyezeti hatéasait teszi kovethetove.

AZ ESETTANULMANYOK OSSZEFOGLALASA
Stroud, Anglia
Bar a projekt Stroud vidékén még nem fejezddott be,
azonban elsé eredményei mar azonosithatdak (Short és
tarsai 2018, sajat helyszini konzultaciok 2022):
- 2022-re, 25 gazda partnerségével 750 helyen végeztek
el valamilyen tipust (ronkgat, rézsekoteg, foldsanc) kis-
1éptékii természetalapt beavatkozast,
- ezzel a 250 km?-es vizgylijtd 25%-an értek el pozitiv
valtozasokat a csapadékviz lefolyas-lassitasban,
- jelentdsen épiilt a tarsadalmi bizalom a helybeli kdzos-
ségek és a hatésagok kozott,
- javult az érintett teriiletek vizgazdalkodasa, s igy a
flora-fauna allapota, bioldgiai sokfélesége,
- jelentésen csokkent az arvizcsticsok nagysaga (/3.
dbra),
- a2017-es koltség-haszon elemzés szerint a projekt be-
keriilési koltsége és a megeldzott pénziigyi kar 1:6 ara-
nyu.

Piispokszilagy

A Piispokszilagyon és kornyezetében elvégzett termé-
szetalapti beavatkozasok hatdsara jelent6sen csokkent a te-
lepiilésre zadulo villamarviz kockazata, hiszen

- az extrém csapadékeseményeket kovetd 25-26 perces
Osszegyiilekezési idot sikeriilt 1,5-2 o6rara novelni, feltéte-
lezhetden a telepitett lefolyaslassitd megoldasoknak (ronk-
gatak) koszonhetéen (Pataki és tarsai 2021/a) (14. abra),

- a beavatkozast kovetden kialakult, nyari villimarviz
rendezetten, az addig tapasztalt telepiilési elontés nélkiil
vonult le,

- a létrejott vizes €l0hely javitotta a mikroklimatikus vi-
szonyokat, pozitivan hatott a vizhaztartasra, talajnedves-
ségre, ¢s javitotta a lokalis biologiai sokféleséget
(https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumen-
tumolk/life-Micacc_web.pdf) (15. abra).


https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf
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13. abra. A Frome vizgyiijtéjén megvalositott, természetalapii megoldasok vizszintre gyakorolt hatasa (Short és tarsai 2018)
Megjegyzés: 2016-ban jelentésen, >1 m-rel lecsokkent arvizi csiics, egy jelentds csapadékeseményt kovetéen (feketével). Osszeha-
sonlitasi alap: 2012 egy hasonlo eseménye, és arvizesucs hatdsa (sziirkével)

Figure 13. Impact of nature-based solutions on water levels in the Frome catchment (Short et al. 2018)

Note: In 2016, the flood peak was significantly reduced by >1 m following a significant rainfall event (in black). Comparison: 2012,
a similar event, and flood peak impact (in grey)

2021.07.09. 16:00 - 18:40

700 I ] - - = 0
600 a4

500 8

- S
L 400 12—
= e
Y
£ o
M 300 16 @
N Q
[} ©
= v
N
S 200 20 ©
100 24
f —————— — — - - — 28
o o ° o o o ° =) o ° e o o o ° ° o
] 2 S 2 g 3 8 2 S 3 g 2 8 2 S 2 g
b = S K = S S S 5 S S S = 2 = & 2
2 o a a o a @ @ a @ o a a a @ a @
3 g & & 3 2 g 3 3 & 2 =4 3 g = & 3
= ~ = = IS = = ~ IS = ~ ~ = ~ = = IS
5 5 15 5 5 s 8 5 5 5 s 5 5 5 5 5 5
- - - - - - - - - - - - - - - - -
bS] b b b b b b & & b g b bS] b b I &
S s 8 8 s S 8 8 s 5 =1 8 s 8 8 8 S
B < & & B S & & S 5] & & B < & & B

1d6 (percek)
=10 perces csapadékok, OMSZ Pispdkszilagy, RHFT

—Vizhozam, Szildgyi-patak, oldaltdrozo felett

14. abra. Nagycsapadék eseményt kévetd arhullamesucs, az Oldaltarozo feletti mérce szerint, Plispokszilagy (https://vizmegtar-
tomegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdf)
Megjegyzés: A csapadékeseményt kovets sszegyiilekezési idd 25 percrdl ~2 ordra nétt
Figure 14. Flood peak following a major precipitation event, at the scale above the side reservoir, Piispokszilagy (https://vizmegtart-
omegoldasok.bm.hu/storage/dokumentumok/life-Micacc_web.pdjf)

Note: The accumulation time following the rainfall event increased from 25 min to ~2 hours.
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az angliai Stroud-régi6é vizvisszatartd-megoldasai meg-
mutattak, hogy a természetalapii megoldasok hatékonyan
segithetnek a nagycsapadékok lefolyaslassitasaban, csok-
kentve ezzel az idéegység alatt lefolyd viz mennyiségét, a
hirtelen kialakul6 arvizek kockazatat. Az alkalmazott meg-
oldasok egytttal novelték a talajban elérhetd nedvesség
mennyiségét, amely pozitivan hatott a lokalis florara-fau-
nara. Ezeken tilmenden nagyon fontos pozitivum volt a
helyi kozosségek dontési folyamatba torténd bevondsa,
mert ezzel egyrészt sikeriilt a projektbe csatornazni a loka-
lisan felhalmozodott terepi, gazdalkodasi tudast, masrészt
novelte a helyi érintettek (gazdalkodok, civil szervezetek)
¢és a résztvevod hatosagok, dontéshozok kozotti bizalmat.

Az angol példa remek megerésitést kinalt a hazai eset-
tanulmanyként bemutatott Plispokszilagy szamara is. A ha-
sonl6 domborzati adottsagokkal rendelkezd kistelepiilés
szintén kénytelen volt szembenézni az éghajlatvaltozas
nyoman egyre gyakrabban megjelend szélséséges csapa-
dékeseményekkel, és az ezeket koveto villamarvizekkel. A
telepiilés vezetése felismerte, hogy e negativ hatasokat cél-
szerti helyben, kisléptékben, természetalapu megoldasok-
kal orvosolni, amely szandékot egy céliranyos LIFE palya-
zat tamogatott. A ronkgatakbol és oldaltarozobol 1étreho-
zott rendszer sikeresen valaszolt a nagycsapadék-esemé-
nyek altal okozott problémara, hiszen a 1étesités 6ta beko-
vetkezett villamarviz-esemény rendezetten, telepiilési el-
ontés nélkiil zajlott le. Bar a palyazat id6kerete nem tette
lehetévé az angliai példaban latott, sokéves tarsadalmi
egyeztetés megvalositasat, a falu lakossaga itt is partner-
nek bizonyult, miutan megismerte a megkdzelités hossza
tava, jotékony hozadékat a telepiilés szamara.

A bemutatott angliai és hazai példa kiemeli a termé-
szetalapi megoldasok 1étjogosultsagat a sziirke infrastruk-
tura (vasbeton miitargyak) nyujtotta hagyomanyos megol-
dasok mellett, vagy adott esetben helyettiik, hiszen mind a
létesitési, mind az izemeltetési koltség, és nem utolso sor-
ban a kapcsolodo kornyezeti hatas (6kologiai 1abnyom) is
jelentésen kedvezdbb. A kedvezd kiil- és belfoldi tapaszta-
latok alapjan érdemes megfontolni a természetalapi meg-
oldasok hasznalatat valamennyi olyan telepiilésen, amely
mar szembesiilt a valtozo éghajlati feltételek okozta id6ja-
rasi sz€ls6ségekkel, legyen szd vizhianyrol, vagy pillanat-
nyi talzott vizbdségrdl. Ugyanakkor kifejezetten javallott
egy ilyen jellegli projekthez hosszabb, parbeszéd-alapu
elokészitd szakaszt tervezni, amely soran a helyi gazdak
elmondhatjak véleményiiket, hasznosithatova teszik ta-
pasztalataikat, hiszen a vizek helyben tartasa az egész ko-
z0sség hosszu tavua érdeke.

KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6k kdszonetet mondanak az angliai és piispokszilagyi
terepbejarasi lehetdségekért, és az ezek soran megvalosult
konzultacidkért. A programot, és a helyszini latogatasokat
a LIFE LOGOS4WATERS tdmogatta. Kdszonet a progra-
mokat lehetéveé tevd szervezoknek a BM, a WWF Magyar-
orszag, és Piispokszilagy Onkormanyzata részérdl. Végiil
koszonet illeti a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Koérnyezettudomanyi Doktori Iskolajat, amely teret bizto-
sit a vizmegtartassal kapcsolatos kutatasoknak.
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A sekély Patkai-tarozo okologiai allapotvaltozasainak nyomon kovetése az iiledék
arvaszunyog-fauna (Diptera: Chironomidae) vizsgalata alapjan
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Kivonat

A Patkai-tarozot 1975-ben alakitottak ki a Velencei-to vizellatasanak szabalyozasara, de masodlagosan horgasz-, illetve joléti toként
is hasznositjak. A vizminGség a 90-es évektdl drasztikusan leromlott valdsziniisithetéen a mederkotrasok elmaradésa és a horgaszok
altal vizbe szort etetGanyag miatt, ezért a tarozo csak korlatozottan alkalmas a Velencei-to vizpotlasara. Az Eghajlatvaltozas Multi-
diszciplinaris Nemzeti Laboratérium anyagi tamogatasaval megvalosulé projekt (RRF-2.3.1.-21-2022-00014) keretén beliil a K6zép-
dunantili Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG) vizmindség javitasat és algaviragzasok visszaszoritasat célzo terveinek megalkotasahoz
szeretnénk hozzéjarulni a tarozobol vett rovid (54 cm) iiledékfurat arvaszunyog-faunajanak vizsgalataval. A fauna nagy felbontast
vizsgalataval feltarhatjuk a vizminéség idébeli alakulasat és a tarozo életének eddigi allomasait (leeresztés, algaviragzasok). Az elem-
zés soran mértiik az tiledék a-klorofill tartalmat (SPDU) és egyéb geokémiai valtozdit (TOC: Gsszes szerves széntartalom, TON: dsszes
kotott nitrogéntartalom, C/N arany) is. A tarozo6 arvaszinyog-kozosségének id6beli alakulasat vizsgalva 3 zonat tudtunk elkiiloniteni:
a legals6 zona faundja a tarozo 1992-es leeresztésével és 1994-es visszatoltésével jaro jelentSs vizszintvaltozasokat jelzi; a kozépsd
zonat j6 oxigénellatottsagot, de mar mezotrof-eutrof viszonyokat jelzd taxonok jellemzik; a legfelsé zonat az oxigénhidnyos allapotot
és az eutrof-hipertrof kozeget tolerald taxonok uraljak. A futtatott fékomponens-analizis (PCA) egyes tengelye mentén a fajok trofitasi
tolerancia és oxigénigény alapjan is elvaltak. A vizsgalt geokémiai valtozok koziil a TOC, a ThN és az SPDU novekvé tendencidji
valtozasa planktonikus eutrofizalddast jelezhet, amit a teriiletileg illetékes viziigyi igazgatosag vizmindség-feltard vizsgalatai is kimu-
tattak. Eredményeink alapjan a fauna atalakuldsanak fontos befolyasoldi a kiilonb6z6 eredetii tapanyagdusulasok és a tarozo 1992-es
leeresztése. A Viz Keretiranyelv alapjan is j6 mindsitésti viz kiemelt fontossagu a tdrozoban, hiszen nemzetkdzi szinten is fontos
nagytavunk, a Velencei-to vizpotlasanak sziikségessége az elmult években szinte kivétel nélkiil felmeriilt. Az arvasziinyog-fauna 6sz-
szetétele alapjan a vizmindség javitasa feltétlen indokolt, mely a horgészat ésszerii keretek kozt tartasaval, a meder kotrasaval, vala-
mint a befolyé Csaszar-viz vizhozamanak novelésével érhetd el.

Kulcsszavak
Arvasziinyog, viztarozo, Velencei-to, Patka, eutrofizacio, human hatas.

Changes in the ecological conditions of the shallow artificial Patkai reservoir, based on the
study of the chironomid fauna (Diptera: Chironomidae)

Abstract

The Patkai reservoir was created in 1975 to regulate the water supply of Lake Velencei, but it is also used as a fishing and welfare
lake. The water quality has deteriorated since the 90’s, possibly due to the lack of dredging and the amount of bait thrown into the
water by anglers. With this research supported by the National Multidisciplinary Laboratory for Climate Change (NKFIH-471-3/2021,
RRF-2.3.1-21-2022-00014) we would like to contribute to the work of Central-Transdanubian Water Directorate (KDTVIZIG) for
water quality improvement and algal bloom control by studying the chironomid fauna of the short (54 cm) sediment core collected
from the reservoir. The high-resolution analysis of the fauna allows us to reveal the evolution of water quality and the history of the
reservoir (draining, algal blooms). The analysis included measurements of the chlorophyll derivatives (SPDU) and other geochemical
variables (TOC: total organic carbon, TbN: total bound nitrogen, C/N ratio) of the sediment. By examining vertically the chironomid
community, we distinguished three zones: the first zone represented the significant water level changes due to the draining (1992) and
refilling (1994) of the reservoir; the second zone was dominated by taxa indicating good oxygenation and mesotrophic-eutrophic
conditions; the top zone was dominated by taxa tolerating oxygen deficiency and eutrophic-hypertrophic water. Along the first axis
of the Principal Component Analysis (PCA), species separated according to their trophic tolerance and oxygen demand. The increasing
trend in TOC, TbN and SPDU indicate planktonic eutrophication, as indicated by water quality monitoring studies by the regional
water management agency. Our results suggest that nutrient enrichment and the water level changes in the 90’s are the most important
drivers of faunal changes. Water of good quality is a priority for the reservoir, as the need to replenish the water of Lake Velencei has
been raised in recent years. The water quality improvement can be achieved by restricting angling, dredging the reservoir and increas-
ing the inflow of the Csaszar-viz.

Keywords
Chironomids, reservoir, Lake Velencei, Patka, eutrophication, human impact.
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BEVEZETES

Empirikus bizonyitékok megerdsitik, hogy a felmelegedés
¢és az emberi tevékenység egylittes hatasa a kiilonboz6 ten-
gerszint feletti magassagban talalhato tavak dkologiai ko-
z0sségeiben elére nem vart mérték{i valtozasokat okozott,
amelyek veszélyeztetik a tavak stabil miikddési rendszerét
(Dearing és tarsai 2014, Haliuc és tarsai 2020, Szabo és
tarsai 2020). A tavi okoszisztémakat éré atmoszférikus
szennyezések (fokozott nehézfém-, nitrogén- és foszforter-
helés légkori kitilepedésbdl, szerves szennyezok 1égkdri
bekeriilése) és a magashegységekben jelentkezd, az atla-
gosat meghalad6 hémérsékletemelkedés (Valerio és tarsai
2015) jelentds hatast gyakorol az életkdzosségekre.

A Duna-vizgyiijté egyik legjelentdsebb allovizeként
tartjuk szamon a Velencei-tavat, Europa egyik legnyuga-
tibb sztyepptavat. Teriilete 25 km?, de jelentds részét na-
dasok fedik. Sekély (atlagosan 1,5 m mély), erésen feltol-
t6dott allapott to. Vizellatasa (sajat vizp6tlo rendszerének
mikddtetése ellenére) rapszodikus, vizszintje valtozo. A
Velencei-to turisztikai jelentdségét noveli a févaroshoz
kozeli fekvése. A toba a vizgy(ijté 67%-arol vizet szallito
Csaszar-vizen két tarozé Iétesiilt, melyeknek elsddleges
hasznositasi célja a Velencei-t6 vizpotlasanak biztositésa.
A Zéamolyi- és a Patkai-tarozok lizemeltetésével fiirdési
idényben a minimalis vizszint 90%-os valosziniiséggel a
120 cm-es agardi vizallas felett marad. A vizpotlas soran a
Csaszar-vizzel érkez0 szervesanyagok és tapanyag negativ
hatassal van a Velencei-td természetvédelmi teriiletén
mérhetd vizmindségre is, ez a vizminéségromlas elsGsor-
ban az algak fejlodését elésegitd foszforkoncentracié no-
vekedésében és a viz a-klorofill tartalmanak emelkedésé-
ben nyilvanul meg. Létesitett és természetes vizterek ese-
tén is természetes folyamat ugyan az eutrofizalddas, de a
turisztikailag, tarsadalmilag és 6koldgiailag is nagy jelen-
toségli Velencei-td nyilt vizes teriiletének vizellatasa
szempontjabol a tarozok vizminéségének javitasa és fenn-
tartasa kulcsfontossagt lenne (VGT3 2020).

Ko6zleményiinkben a Velencei-t6 vizminéségét a vizle-
vezetés révén jelentdsen befolyasolod Patkai-tarozo arva-
szunyog-faundjanak vizsgalatara fokuszalunk, amely so-
ran megallapitjuk, hogy ez a kdérnyezeti hatasokra, f6képp
a legmelegebb honap kézéphdmérséklet-valtozasaira érzé-
kenyen reagalo (Eggermont és Heiri 2012) makrogerinc-
telen k6zosség milyen valtozasokat mutat az altalunk vizs-
galt iiledékszakaszon, és hogy az atalakulasaért mely kor-
nyezeti valtozok és viziigyi beavatkozasok lehetnek fele-
16sek. A vizsgalat az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinéris
Nemzeti Laboratorium projekt keretében (RRF-2.3.1.-21-
2022-00014) valésul meg. Kutatasunk jo alapot szolgaltat
ahhoz, hogy a projekt keretén beliil mas vizsgalati mod-
szereket is segitségiil hivva meghatarozhassuk azt a fauna-
Osszetételt és vizkémiai paraméteregyiittest, amely a Ve-
lencei-t6 vizpotlasa szempontjabdl is elfogadhatd vizmi-
ndséghez kapcsolodik. Ismert tény, hogy a tavak biztonsa-
gos mitkddési keretén beliil a rendszer kismértéki ingado-
zast mutat az alapallapot koriil, de még visszaall eredeti
allapotaba (Wang és tarsai 2012, Dearing és tarsai 2014),
mig a nagyobb hatasok egy teljesen 0j, az eredetitdl jelen-
tésen eltéré rendszert is 1étrehozhatnak, ami a Patkai-ta-
rozo esetében a tartdsan rossz vizmindség eredményekép-

pen mar esélyesnek latszik. Ennek magallapitasdhoz és a
biztonsagos mitkodési keret felallitdisahoz nagy segitséget
és alapot nyUjt a tarozo arvaszunyog-kozosségének vizs-
galata. Az eredmények birtokaban az RRF projekt kereté-
ben javaslatokat fogalmazunk meg az elmult években ta-
pasztalhat6 algaviragzasok (VGT3 2020) elkeriiléséhez és
a vizmindség javitasahoz.

A KDTVIZIG és az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag
(OVF) altal kozzétett vizminbségi adatok, illetve a média-
ban rendszeresen megjelend, halpusztulasokrol tudosito
hirek (https://sokszinuvidek.24.hu/viragzo-videkunk/2024/
01/26/remalomma-valt-a-patkai-viztarozo-tortenete-leu-
ritik-es-lehalasszak-a-tavat/) alapjan ugy gondoljuk, hogy
az arvaszinyog-fauna osszetétele a tarozo létrehozasa ota
jelentés atalakulason ment keresztiil, elsésorban a tap-
anyagtartalom novekedése és a vizben oldott oxigéntarta-
lom csokkenése miatt. Kutatasunk legfontosabb célja en-
nek a hipotézisnek az aladtamasztasa vagy cafolasa, vala-
mint az egyéb, az arvaszinyog-egyiittes Osszetételét befo-
lyasold hatotényezok feltarasa.

Az arvaszinyog-eredmények értelmezését segitette és
alatamasztotta az iiledékbol elemzésre keriilt teljes szerves
széntartalom, Osszes kotott nitrogéntartalom, szén/nitro-
gén arany, illetve SPDU (a-klorofill) és szemcseméretel-
oszlas is.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt teriilet bemutatasa

A vizsgalt tavunk az 1974-ben a Csaszar-viz vissza-
duzzasztasaval 1étesitett Patkai-viztarozo (1. dbra), amely
a Zamolyi-tarozoval egyiitt a Velencei-td vizutanpotlasat
biztositja. A mindoéssze 137 mBf magassagban talalhato
dombvidéki tarozo teriilete 2,9 km?, 4tlagos vizmélysége
2,5 m. Befolyo vizfolyasai a Csaszar-viz és a Rovajka-pa-
tak. Napjainkban horgaszparadicsom ¢s kedvelt lidiilove-
zet, de eredeti funkcidjat csak korlatozottan tudja betdl-
teni. Jelen allapotaban szinte csak kora tavasszal vagy késo
Osszel, télen alkalmas a tarozod vize (KDTVIZIG 2023) a
Velencei-t6 vizpotlasara a magas, a hipertrof hatarértéket
akar kilencszeresen meghaladé a-klorofill tartalom miatt.
A vizmindség a tarozoban a 90-es évektdl bizonyitottan
nem volt jo, a 2000-es években pedig mar 500 mg/m? ko-
riili éves klorofillcsticsokat mértek (KDTVIZIG 2023). A
vizminéségromlas okait viszont nem ismerjiikk pontosan,
azok nincsenek tudomanyos igénnyel feltarva. Feltételezé-
sek szerint a legf6bb ok a kotrasok hianya miatt felhalmo-
zo6dott mederiiledék, illetve a horgaszok altal beszort nagy
mennyiségii etetdanyag, amivel rengeteg plusz tapanyag
keriil a vizbe (VGT3 2020). Egy 6t napon keresztiil, 6t mé-
réponton, napi egyszeri mérési gyakorisaggal végzett vizs-
galat eredményei azt mutattdk, hogy a Csaszar-vizen ke-
resztiil a Velencei-toba vezetett viz mindsége a megtett kb.
10 km alatt szamottevéen nem javult, a téba jutd viz klo-
rofilltartalma érdemben nem véltozott  meg
(https://444.hu/2021/10/07/olyan-rossz-minosegunek-bi-
zonyult-a-patkai-tarozo-vize-hogy-nem-lehet-beleen-
gedni-a-velencei-toba), ezért kulcsfontossagl, hogy a ta-
rozé vizmindsége javuljon. A tarozo vizminéség-monito-
rozasat jelenleg a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag
székesfehérvéri laboratoriumaban végzik.
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1. abra. A Patkai-tarozo és az egymas melletti firaspontok (Patkai-t-1 és Patkai-t-2) elhelyezkedése (Google Earth)
Figure 1. Location of the Patkai reservoir and adjacent drilling points (Patkai-t-1 and Patkai-t-2) (Google Earth)

Uledék-mintavétel

A Patkai-taroz6 arvasziinyog-faunajat és geokémiai
jellemzoit a to déli részérdl (E.sz. 47,25°, K.h. 18,49°)
szarmazo rovid iiledékfuratbol vizsgaltuk (1. dbra). Az
iledék-mintavétel 2022 szeptemberében zajlott gravita-
cios furd segitségével 110 cm-es vizboritas alol. Ennek so-
ran két iiledékfuratot vettiink, melyek koziil a feldolgozott
furat (Patkai-t-2) hossza 54 cm volt. Az iledékfuratot 1
cm-enként osztottuk almintékra, €s a tovabbi vizsgalatokig
4 °C-on taroltuk.

Laboratériumi mérések

TbN, TOC, C/N mérések

A feldolgozott furatbol 2 cm-enként 1-1 cm?® almintat
vettiink az tiledék 6sszes szén (TC), szervetlen szén (IC)
és Osszes kotott nitrogéntartalmanak (TbN) meghataroza-
sdhoz. Az Osszes széntartalmat és az 0sszes kotott nitro-
géntartalmat Dumas-elven elemanalizatorral (Elementar
varioMacroCube), a szervetlen széntartalmat (IC) pedig IC
kemencével kombinalt infravords analizatorral (Shimadzu
TOC-L SSM5000) hataroztuk meg. Az 6sszes szerves szén
mennyiségét az Osszes szén és szervetlen szén kiilonbsége
alapjan (TOC = TC - IC) szamitottuk ki.

SPDU (klorofill-szarmazékok) mérése

A fosszilis pigmentek, koztiik a klorofill jol hasznal-
haté paleodkologiai alkalmazashoz, amely kulcsfontos-
sagu valaszt nyujthat a térténelmi valtozasokra, a tavi pro-
dukcidra vagy a primer produkcio Osszetételére (Smol és
tarsai 2001) vonatkozoéan. A paleopigment maradvanyok
(SPDU: Sedimentary Pigment Degradation Unit) megha-
tarozasahoz a furat minden centiméterébdl vett mintakbol
(1 cmd) acetonnal kioldottuk a klorofilltartalmat, majd iile-
pités utan a folyadékfazisban spektrofotométerrel 666 nm
és 750 nm hulldmhossztartomanyban mértiik az abszor-
banciat. A szilard fazis tdomegét az aceton elparologtatasa
¢és tomegallandosagig tartd szaritds utan hataroztuk meg.

A paleopigment-tartalmat Vallentyne (1955) képlete alap-
jan szamoltuk a mintdk szarazanyag-tartalmahoz viszo-
nyitva.

Szemcseméreteloszlas meghatdrozdsa

Az analizis el6tti fizikai el6kezelés — 130 W teljesitmé-
nyli és 28 kHz frekvenciaja ultrahangos kezelés (McCave
és Sivitski 1991) — az aggregatumok diszperziojat segitette,
mig a kémiai el6kezeléseket a ragasztdanyagok (a szerves
anyag és a CaCOs) eltavolitasara hasznaltuk (Gee és Bau-
der 1986). A kémiai el6készitéshez natrium-pirofoszfatot
alkalmaztunk (Madarasz és tdarsai 2012) hidrogén-peroxi-
dos kezeléssel kiegészitve a szerves anyag eltavolitasa cél-
jabol. A hidrogén-peroxid az eloszlasfiiggvényt a fino-
mabb szemcsék felé tolja el a szerves kotdanyagok hatasa-
nak a megsziinése kapcsan. A szemcseméreteloszlas meg-
hatarozasat 1ézerdiffrakcios szemcseanalizatorral (Horiba
gyartmanyu LA-950) végeztiik.

Az arvaszunyog-fauna vizsgdlata

A rovarok osztalyan beliil a kétszarnytak (Diptera)
rendjébe tartozd arvasziunyogok csaladja (Chironomidae)
széleskortien hasznalt indikator a paleodkologiai kutatasok-
ban. Az arvasziinyogok larvai szinte minden vizes és nedves
¢l6helyen nagy mennyiségben megtalalhatoak és rovid élet-
ciklussal rendelkeznek, aminek jelentds részét a viztestben
toltik (Brooks és tarsai 2007). JOl ismert az érzékenységik
a legmelegebb hénap kozéphdmérséklet-valtozasaira (Eg-
germont és Heiri 2012), de szintén érzékenyen reagalnak a
tapanyagtartalom, a tavi €l0helyek és a taplalékforras dssze-
tételének megvaltozasara (Holmes 2014). A larvak kitinizalt
fejkapszuldja a leggyakoribb fellelheté maradvany a tavi
tiledékekben (Brooks és tarsai 2007).

Az arvaszunyoglarvak vizsgalata a Patkai-tarozo6 ese-
tében nedves mintak elemzése alapjan tortént. A feldolgo-
zott iiledék mennyisége valtozd volt a fejkapszulaszam
fiiggvényében (4-10 cm®). Az elemzés 5 cm-es felbontés-
ban tortént, de két egymast kovetd cm Osszevonasaval (pl.
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1-2 cm, 4-5cm, 9-10 cm, 14-15 cm stb.). A néhol igen ala-
csony fejkapszula-koncentracid miatt az 1-2 cm és 4-5 cm
mintak, illetve a 49-50 cm és 53-54 cm mintak 6sszevo-
nasra keriiltek (3. abra). A reprezentativitas eléréséhez mi-
nimum 45-50 db fejkapszula elemzése ajanlott (Heiri és
Lotter 2010), de ezt a szamot az elemzett mintak 6sszevo-
nasaval sem sikeriilt elérni a furat aljan és tetején, ami az
eredmények bizonytalansagat okozza. Tovabbi minta fel-
hasznalasat nem tartottuk szerencsésnek az egyéb vizsga-
latok mintaigénye miatt.

Az arvaszinyoglarvak fejkapszulait 10%-0s KOH
oldatban valo melegités (15 perc, 85 °C) és 100 mikro-
nos szlrés utan Bogorov-szamlalotalcarol (Gannon
1971), 40-szeres nagyitasu sztereomikroszkop alatt va-
logattuk ki, majd a fejkapszulékat az azonositashoz Eu-
paral® tartokézegben targylemezekre rogzitettiik. A fa-
jok és fajcsoportok meghatarozasa Brooks és tdrsai
(2007) és Andersen és tarsai (2013) hatarozoi alapjan
tortént Olympus CX41 mikroszkop segitségével 100-
400-szoros nagyitason. A fajokat taplalkozasuk szerint
csoportositottuk Luoto és Nevalainen (2015) leirasahoz
igazodva, ez alapjan az iiledékben eléforduld fajokat
szlirogetd (a vizoszlopban lebegd és oldott nagyon fi-
nom szemcsés szerves anyaggal taplalkozo), gyiijtdgeto
(az aljzaton talalhatd szemcesés tormelékkel taplalkozo),
apritd (é16 vagy lebomld novényi szovetekkel és dur-
vabb szemcsés szerves anyagokkal taplalkozo), illetve
ragadoz6 (mas allatokkal taplalkozo) csoportba sorol-
tuk. A taxonok trofitasi preferencia szerinti csoportosi-
tasa Brooks és tarsai (2007) és Moller Pillot (2013) tro-
fitasi beosztasa alapjan tortént.

Statisztikai modszerek

A relativ  abundancia  diagramot a C2
(https://www.staff.ncl.ac.uk/stephen.juggins/soft-
ware/C2Home.htm) programmal abrazoltuk, mig az arva-
szunyog-adatsor zonahatarait hierarchikus klaszterelem-
zéssel (CONISS: Grimm 1987) hataroztuk meg a Psim-
poll 4.27 program segitségével
(https://chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll.html). A
valtozdink kozott feltételezett linearis kapcsolat miatt az
arvaszunyogadatok elemzéséhez fékomponens-analizist
(PCA) valasztottunk, ezt megeléz6en az adatokon Hellin-
ger-transzformaciot végeztiink (Legendre és Gallagher
2001). A fékomponens-analizis csak a to feltételezett 01j-
boli feltoltésétdl kezdddo furatszakaszon (CH-2 és CH-3
zona) tortént, az 5%-nal magasabb relativ abundanciat
mutatd taxonokat bevonva. Az arvaszinyog-diverzitas
(chironomid richness), azaz a mintdkban talalhatd arva-
szunyog-larvatipusok szama konstans szamu leszamolt
fejkapszulara vonatkoztatva (Birks és Line 1992) az
egyik legegyszeriibb modszer a multbéli diverzitas meg-
hatarozasara (Giesecke és tarsai 2014). A diverzitas mér-
téke ritkitassal (rarefaction analysis) becsiilheté meg, eh-
hez a mintakban Gsszesen leszamolt fejkapszulak legala-
csonyabb értékét vettiik alapul (Birks és Line 1992).

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

Az iiledék TOC, TbN, C/N arany analizise, a

szemcseméret és az SPDU valtozasai

Az iiledékbol kozel homogén teljes szerves szén (TOC)
eloszlast mutattunk ki, az 5-6% TOC értékek nem kifeje-
zetten magasak, de 9sszességében novekvd tendenciat mu-
tatnak felfelé haladva (4,44-161 6,41%-ra) (2. abra). A 37.
centiméternél lathat6 egy csokkenés (5,37-r61 2,55%-ra).

A furatban felfelé folyamatosan emelked6 N-tartalom
figyelhetd meg, ami a belsé produkcié novekedésére, azaz
eutrofizaciora utal (0,43-r6l 0,73%) (Taylor és tarsai
2013). A KDTVIZIG éltal rendelkezésiinkre bocsatott 6sz-
szes nitrogéntartalomra vonatkozé adatok (1987-2023) is
novekvo trendet mutattak, megerdsitve mérésiink helyes-
ségét. A legfelsé (P3, 0-17 cm) zondban a TOC is emelke-
dett (4,9-161 5,6%-ra), de a C/N arany csokkent (9,06-r61
8,95-re). Ez szintén megnodvekedett belsé tavi produkeiot
jelez, azaz a tobblet szervesanyag a t6 bels6 folyamataibol
szarmazott, nem a tavon kiviilrél (Perdue és Koprivnjak
2007), amit az SPDU novekedése is alatamaszt. Osszessé-
gében a Patkai-tarozo iiledéke fokoz6dd eutrofizalddast
mutat a névekvd Osszes kotott nitrogén (TbN: 0,43-r6l
0,73%-ra), teljes szerves szén (TOC: 4,44-r61 6,41%-ra) és
a csokkend C/N arany alapjan. A ndvekvd nitrogéntarta-
lomhoz hozzajarulhatott N-bemosddas vagy a 1égkorbol
kilileped6, miitragyakbol, kozlekedésbdl szarmazo szer-
vetlen N is (Wolfe és tarsai 2001).

Az liledék szarazanyag-tartalmahoz viszonyitott SPDU
értékek Osszességében szintén névekvd tendenciat mutat-
tak az tledékfurat altal lefedett idészakban (2. dbra), a
planktonikus algdk mennyiségi novekedését jelezve. Az
51. cm-t6l kezdédden a 47. cm-ig a klorofillszarmazékok
mennyiségének meredek emelkedését tapasztaltuk (0,25-
t61 1 ABS/gDM™). Az arvaszinyog-fauna a kovetkezé fe-
jezetben bemutatott valtozasai alapjan ez a furatszakasz a
90-es éveket fedi le. A 25. cm-nél egy hirtelen csékkenést
mutattunk ki (1,14-r61 0.5 ABS/gDM™) majd az értékek
ujboli meredek emelkedését, ami egyidejileg a TbN és
TOC adatsorban is lathato volt. Ez a vizmindség rovid idon
beliili gyors valtozasara, tobblettapanyag tarozoba jutasara
utal. A legfelsé tiledékszakaszon, a felsé 5 cm-en az SPDU
értékek jboli gyors emelkedését mértiik. A gyors a-kloro-
fill emelkedés adodhatott a tarozoba jutd szervesanyag
mennyiségi ndvekedésébol vagy az igen fiatal iiledékmin-
takban még nem lebomlott pigmentek mérésébol. A KDT-
VIZIG részérdl 1986-t6l allnak rendelkezésre a-klorofill
adatok (bar 1991-1995 kdz6tt nem tortént mérés), amelyek
er0s fluktuacioval, de szintén ndvekvo trendet mutattak.

Az tledék szemcseméret-eloszlasa (2. dbra) jelentGs
valtozasokat mutat a furat mentén. A 31. cm-ig az agyag
és a kozetliszt aranyanak erételjes valtozasai lathatok, ami
a tarozd vizszintvaltozasaival lehet Osszefliggésben. Az
agyagos kozetliszt alkotta tiledék artéri dntéstalajnak felel-
tethetd meg, ami szezonalis aradasokra és artéri tiledék-
képzddésre utal. A 31. centimétertdl felfelé a periodikus
valtozas megsziint, és az iiledéket tilnyomoan homok al-
kotta (atlag: 54,7%), de a kdzetliszt is jelentOs aranyt kép-
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viselt (atlag: 39,8%). Az agyagfrakci6 aranya a 11. cm-t6l
kezd6d6en mutat 01jboli emelkedést, de az iiledék dsszeté-
teléhez valo hozzajarulasa tovabbra is alacsony marad (8%
koriil). Az agyagfrakcié minimuma a 19. cm-nél volt mér-
hetd, ahol az iiledék egyaltalan nem tartalmazott az agyag-
frakcioba tartozo méretii szemcséket, mig a maximumot a
31. cm-nél mértiik (47,4%).

A kozetliszt (iszap) magas ardnya a kotrds hianyat és
emiatt a tarozo feliszapolodasat is alatamaszthatja. Az iile-

D

dék Ssszetételének valtozasa a kisebb szemcseméretii ko-
zetliszt és agyag iranyaba (pl. 21. cm, 25-27 cm) a topart
ndvényzeti boritottsdganak novekedésére is utalhat, mig a
homokfrakci6 felé valo eltolodas a toparti vegetacio csok-
kenését (Magyari 2015) vagy a Csaszar-viz id6szakos viz-
hozam-valtozasait (Gabris 2022) jelezheti (pl. 29., 23., 7.
cm). Az agyagtartalom a 19. cm-t6l a furat tetejéig terjedd
iiledékszakaszban a TOC-hez és a ThN-hez hasonléan
emelkedd tendenciat mutatott (2-rél 8,7%-ra).
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2. dbra. A Patkai-tarozo Patkai-t-2 iiledékeébdl mért dsszes kotott nitrogéntartalom (TbN), teljes szerves széntartalom (TOC), szén-
nitrogén arany (C/N: carbon/nitrogen), a klorofillszarmazékok aranya (SPDU) a szdraz tomegre vonatkoztatva és a szemcseméret-
eloszlas a mélység fiiggvényében abrazolva
Figure 2. Total bound nitrogen content (TbN), total organic carbon content (TOC), C/N ratio, ratio of chlorophyll-derivatives
(SPDU) relaive to dry weight and the result of the particle size analysis from the sediment of the Patkai-t-2 gravity core

A Patkai-tarozo iiledékfuratabél elemzett

arvaszunyog-fauna leirasa és osszetételbeli valtozasai

Az iiledékbol dsszesen 29 taxont hataroztunk meg.
Osszességében a tarozora melegvizi, valtozd oxigén-ella-
tottsagu, tobbnyire mezo-eutrof viszonyokat jelzé fauna
jellemzd. A Patkai-taroz6 arvaszunyog-egylitteseit a mély-
ség mentén bemutato diagramon (3. dbra) CONISS alap-
jan 3 f6 zonat kiilonitettiink el. A legélesebb valtast a fau-
naban a 40. cm-nél tapasztaltuk. A 42. cm alatt, a P1 zénan
beliil (42-54 cm) az arvaszunyog-kozosség Osszetételét
feltételezésiink szerint jelentésen befolyasolta a tarozé
1992-es lecsapolasa, majd 1994-es ujra feltoltése
(https://geocaching.hu/poi.geo?id=17204). A P1 zdénara
alacsony fajszam (15) és egyedszam (6,5 fejkapszula/cm?®)
volt jellemz6. A z6nan belill (féleg a 44,5. cm mintajaban)
viszonylag magas abundanciaval talaltuk az alacsony viz-
szintet, akar kiszaradt allapotot jelzé fajokat is magaban
foglald Smittia/Parasmittia taxont (10,2%) (Andersen és
tarsai 2013), amely a tarozo lecsapolt allapotaval fiigghet

Ossze. A Dicrotendipes notatus-tipus (7,6%) el6fordulhat
folyovizi kornyezetben (Brooks és tdrsai 2007), illetve a
445, cm mintajaban kis abundancidban jelen 1évo
Rheocricotopus effusus-tipus (3,9%) kifejezetten aramlas-
kedveld (reofil) taxon (Brooks és tdrsai 2007), melynek je-
lenléte a lecsapolas idején a teriileten elgatolas nélkiil ke-
resztiilfolyd Csaszar-vizzel magyarazhato. A Chironomus
plumosus-tipus (25,8%) elsésorban allovizi, de vizfolya-
sokban is el6forduld opportunista taxon (Brooks és tarsai
2007). Paterson és Fernando 1970-ben Chironomus fajo-
kat azonositott egy kanadai viztarozo elsé kolonizaldiként,
ez alapjan a taxon nagy gyakorisaga a P1 zénan beliil ma-
gyarazhatd a viztarozo Ujboli feltdltésével kialakuld uj
életterek gyors elfoglalasaval. A magyar szakirodalomban
is talalunk eredményeket a sekély vizli tarozok arvaszu-
nyog-faunajara vonatkozoan. Csépes és tarsai (2007,
2012) a Kiskorei-viztarozo vizsgélata soran az allovizi
kornyezetet jel6lé Chironomus plumosus-tipus elterjedé-
sét szintén a taroz6 1étrehozasaval hoztak 0sszefiiggésbe;
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Berczik a Velencei-t6 arvasziinyog-faunajat elemezve
1957-ben tgyszintén a Chironomus plumosus-tipus domi-
nanciajat mutatta ki (Berczik 1957), illetve Kucserka és
tarsai (2008) eredményei is a Chironomus-t azonositottak
dominans csoportként a Major-toban. Mindezek alapjan az
51,5 cm mint4jabol feltart fauna (a dominans Chironomus
plumosus-tipussal) a tarozd lecsapolasa elétti allapotot
mutathatja, mig a zonan beliil a 44,5. cm-bdl vizsgalt arva-
szinyog-kozdsséget a lecsapolas mar jelentésen befolya-
solta. Az iiledékbdl mért SPDU-koncentracio, illetve
TOC- és TbN-tartalom alapjan a P1 zénan beliil a lecsapo-
las eldtti allapotot és vizmindséget jelolhetjiik ki a furat al-
tal lefedett id6szakon beliil jo (a Velencei-t6 vizpotlasara
alkalmas) okologiai allapotnak, amelynek elérésére és
fenntartasara a vizmindség-javito intézkedések soran tore-
kedni kell.

A masodik zénaban (P2, 17-42 cm, 3. abra), az elsé
zOonatol erdsen eltérd faunat talaltunk, ami a tdrozo eutro-
fizalodasaval —magyarazhato. A  Polypedilum nu-
beculosum-tipus (12%) elterjedése mezo- és eutrof viszo-
nyokra utal (Brooks és tdrsai 2007). A legdominansabb ta-
xon, a Cladotanytarsus mancus-tipus 2 (28%) valtozatos
trofitasi viszonyok kozott él, jelenléte altalaban meleg Vvi-
zet és jO oxigénellatottsagot jelol (Gandouin és Franquet
2002) mezo-, illetve eutrof kdrnyezetben (Langdon és tdr-
sai 2006). A Cricotopus intersectus-tipus magas abundan-
ciaja (12,5%) és a Glyptotendipes pallens-tipus (3,7%) je-
lenléte is j6 oxigén-ellatottsagh vizet jelez, emelkedd pro-
duktivitassal (Langdon és tdrsai 2006), valamint a vizing-
vényzet jelenlétét a parti (litoralis) zonaban (Andersen és
tarsai 2013). A zéna kozepén megjelené Psectrocladius
sordidellus-tipus (2,3%) is kotédhet névényzethez (Bro-
dersen és tarsai 2001). Az alacsony oxigéntartalmat jol to-
leral6 C. plumosus-tipus (Moller Pillot 2013) relativ abun-
danciajanak csokkenése (25,8-ro6l 4,2%-ra) szintén alata-
masztja a jo oxigénellatottsagot. A Cladopelma lac-
cophila-tipus (7,3%), a P. sordidellus-tipus (1,4%), a
Tanytarsus mendax-tipus (1,8%) és az Endochironomus
albipennis-tipus (2,9%) kis relativ abundanciaval jelen
vannak ebben a zéndban, ami csokkené pH-t, savanyodo
kornyezetet jelezhet (Brooks és tdrsai 2007). A zdna ko-
7€éps0 részében megjelend Paratanytarsus penicillatus-ti-
pus (3,2%) és a T. mendax-tipus is melegebb vizekhez ko-
tédik (Brooks és tarsai 2007). Ezt a zonat Gsszességében
sekély vizszint), mezotrof-eutrof trofitasi viszonyok, jo
oxigénellatottsag és savanyodo koriilmények jellemezték.
A fejkapszula-koncentracié (25,25 fejkapszula/cm?®) és a
fajszam (23) kozel egyideji tetdzése (29-35. cm) valoszi-
ntleg visszavezethetd a duzzasztas miatt kialakult uj é16-
helyek benépesiilésére. Szamos szerz6 (Ali és tarsai 2002,
Papas 2007, Tessier és tarsai 2008) pozitiv Osszefliggést
talalt a makrogerinctelen kozdsségek diverzitasa és meny-
nyisége, valamint a vizi makrovegetacié komplexitasa, he-
terogenitasa kozott, igy a kimutatott magas denzitas és ta-
xonszam a ndvényallomany tipusanak valtozasaira is utal-
hat. A fajszam tet6zése akar kozepes szintli zavarast is je-
lezhet, ugymint medertisztitast (Nagy és Andrikovics
2006) (ami a Patkai-tarozo esetében nem tortént) vagy a
novényzet levagasat, ugyanis Csabai és tarsai (2001) sze-
rint ilyenkor a ndvényzethez kdt6d6 taxonok a vizbe me-
nekiilnek. Méas vizsgalat megéallapitasa szerint a névényzet

levagasa nem befolyasolja a metafitikus arvaszunyogok
mintavételének hatékonysagat (T6th és tdarsai 2008), mert
az egyedek nem menekiilnek el, csak megbujnak a nové-
nyek kozott. Szito (1997) a Kis-Balaton esetében a megno-
vekedett egyed- és fajszamot a magasabb oldott oxigéntar-
talmu kdrnyezettel magyarazta, ami a Patkai-tarozo P2-es
zonajaban adott volt az arvaszinyog-fauna Osszetételét,
azaz az oxigéntartalomra nézve szliktlirésii taxonok magas
géntartalom Osszefliggésben lehet vizkormanyzassal 0sz-
szefliggd vizaramlassal is (Szité 1999), mert a vizmozgas
miatt beoldddik annyi oxigén a vizbe, amennyi az alkal-
mazkoddképes arvaszunyogfajok larvainak mar elegendo.

Meéhes és tarsai (2017) nyugat-magyarorszagi tavakat
és tarozokat magaban foglalo kutatdsa is elsGsorban az
eutrof és mezotrof vizekben jellemzo, vizi vegetaciohoz
kotédo taxonok alkotta drvaszinyog-egyiitteseket tart fel a
felszini iiledékbél. Legnagyobb mennyiségben Chiro-
nomus plumosus-, Dicrotendipes nervosus-, Glyptotendi-
pes pallens-, Polypedilum nubeculosum-tipust, valamint
Microchironomus és Procladius maradvanyokat talaltak
az tiledékmintakban, ami a Patkai-tarozo iiledékének 2. z6-
najaban feltart faunaval igen nagy egyezést mutat.

A harmadik zoéna (P3, 1-17 cm, 3. dbra) legszembetii-
nébb valtozasa a C. plumosus-tipus relativ abundanciaja-
nak novekedése (4,2-r61 14,5%-ra), ami a tofenék oxigén-
ellatottsaganak csokkenését jelzi (Moller Pillot 2013). A
C. plumosus-tipus aranyanak novekedése kapcsolatban all-
hat a szervesanyag-tartalom névekedésével (Brooks és tar-
sai 2007) is. Az alacsony oxigéntartalmat tamasztja ala a
Glyptoptendipes pallens-tipus aranyanak csokkenése is
(3,7-161 0,7%-ra) (Brodersen és tdarsai 2001), a C. inter-
sectus-tipus fokozatos eltiinése és Gsszességében a Dicro-
tendipes fajok némileg magasabb aranya (6,7%) (Broder-
sen és Quinlan 2006). Az oxigénhiany nagy valoszinliség-
gel a kotras hianya miatt a tarozo aljzatara siillyed6 nagy
mennyiségii szervesanyag bomlasara vezetheté vissza (a
lelilepedd szervesanyag bomlasa oxigént von el a kornye-
zetb6l). A Smittia/Parasmittia ujboli felttinése (2,7%) ala-
csony vizszintet jelez, ami a konnyebb felmelegedésbél
adddodan az oxigénhianyos allapothoz szintén hozzajarul-
hatott. A szervesanyag-tobblet szarmazhat a Csaszar-viz
felsé szakaszan telepitett halastavakbol, illetve a horga-
szok altal hasznalt etetbanyagbol is. A Microchironomus
relativ abundancija ugyszintén ndvekszik ebben a zona-
ban (3,9-r61 12,6%-ra). Ez a két taxon (Brodersen és
Lindegaard 1999) a Polypedilum nubeculosum-tipussal
egylitt (Brooks és tdrsai 2007) a fokoz6do eutrofizacio in-
dikatoraként is ismert. A vizindvényzet visszaszorulhatott
a furasponton a furat tetején, ezt erdsiti a C. intersectus-
tipus fokozatos eltiinése, az E. albipennis-tipus eltiinése,
illetve a D. notatus-tipus és D. nervosus-tipus csokkenése
(2,9%-ra) (Brooks és tarsai 2007). Mindezek alapjan a P3
zOnat oxigénhianyos allapot, csokkend vizindvényzet-bo-
ritottsag és fokozodo trofitas jellemezte. A fajszam, a
fajdiverzitas, illetve a fejkapszulaszam csokkenése szegé-
nyedd faunat jelez. Az arvaszinyog-kozosség sziikiilo
¢letviszonyait a tagtiirésii taxonok magas relativ gyakori-
saga is mutatja.
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Csépes és tarsai (2012, 2013) 2004 és 2008 kozotti, a
Kiskdrei-viztarozo tarozoterének tiledékében €16 arvaszu-
nyog-taxonjaira vonatkozd vizsgalata is a Patkai-tarozo
Pl-es és P3-as zdénajaban magas aranyban jelen 1évo
Chironomus plumosus-tipus nagy gyakorisagat mutatta ki
a Procladius (Holotanypus) sp. és a Chironomus annula-
rius fajokkal, amelyek egyiittesen >70%-o0s el6fordulési
gyakorisaggal voltak jelen az iiledékben. Ezen kiviil a Kis-

korei-viztarozéban a folyovizekre jellemz6 taxonok (pél-
daul a Paratendipes spp.) el6fordulésa azt jelzi, hogy a viz
dramlasa atmenetileg jelentés lehet az egyébként allovizi
teriileteken is. Ezzel szemben a Patkai-tarozo tiledékében a
tarozo leengedésével, majd Gjra feltdltésével jard jelentds
vizszintvaltozasokat reprezentaldo Pl-es zoénat leszamitva
nem talaltunk aramlasjelz6 taxonokat, azaz a tarozo vizében
jelentds mértékii aramlas nem tapasztalhato a fauna alapjan.
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3. dbra. A Patkai-t-2 furat iiledékében taldlhaté drvaszimyogfajokbdl késziilt relativ gyakorisagi diagram.
A zéndk megallapitasa hierarchikus klaszter analizissel (CONISS) trtént (Grimm 1987)
Figure 3. Relative abundance diagram of the chironomid taxa firom the sediment of the Patkai-t-2 gravity core.
For zonation hierarchic cluster analysis (CONISS) was applied (Grimm 1987)

A Patkai-tarozé arvaszinyog-faunija —

taplalkozasi tipusok, trofitasi csoportok

A Patkai-tarozé arvaszanyog-taxonjait taplalkozas
szempontjabdl is csoportositottuk (4. dbra). Az alsé (P1)
zOnéaban a gyiijtogetdk magas aranya (60,1%) kevésbé fi-
nom szemcsés, a tofenékre lerakodé szervesanyag bemo-
sodasara utal. Ez lehet a tarozo 1992-es leeresztésének
kovetkezménye, ugyanis 1994-ig a Csaszar-viz elgatolas
nélkiil folyt at a tarozoé teriiletén, amely soran behordha-
tott durvabb szemcsés szervesanyagokat. A masodik z6-
naban a szlirogeto (leginkabb C. mancus-tipus 2) és ap-
ritd taxonok aranya erdteljesen né (10,7-r61 33,4%-ra),
ami utalhat az eutrofizalodasra, a tavi tapanyagtartalom
emelkedésére és a vizindvény-boritottsag ndvekedésére
(Luoto és Nevalainen 2015). A vizi novények szoveteivel
taplalkozo apritok aranyanak novekedése egybeesik az
Osszes kotott nitrogéntartalom (2. dbra) 23. cm-nél ta-
pasztalhato kismértéki emelkedésével (0,54-r61 0,63%-
ra), alatdmasztva a fokozodo eutrofizaciot. A legfelsd
zOna tetején az apritok relativ gyakorisdga csokken (34,1-
r6l 23,2%-ra), a gylijtogetok aranya pedig nd (40,2%) (a
C. plumosus-tipus és Microchironomus aranyanak nove-
kedése miatt), ami a vizindvényzet visszaszorulasat jelzi.
A vizben lebegd és oldott, finom szemcsés szervesanyag-

gal taplalkozo szlirogeték (Luoto és Nevalainen 2015)
aranyanak a 35. cm-nél tapasztalhatdé megnovekedése
(28,4-r61 51,5%-ra) és a gyiijtogeték aranyanak csokke-
nése a 37. cm-ben mérhetd TOC-csokkenéssel és a C/N
arany csokkenésével (2. dbra) allithaté parhuzamba.
Ezek a valtozasok a kiils6 eredetii, kevésbé finom szem-
csés szervesanyag mennyiségi csOkkenését jelezhetik
(Perdue és Koprivnjak 2007), mivel a TbN-ben (0,5%)
nem tapasztaltunk valtozast ennél a centiméternél.

A Patkai-tarozo faunéja trofitasi preferencia szempont-
jabol is atrendez6dést mutatott a tirozo lecsapolasat ko-
veté idészakban (42-0 cm) (4. dbra). A fels6 zdnaban
emelkedett aranyban jelen 1év6é Microchironomus és
Chironomus plumosus-tipus az eutréf-hipertrof vizek indi-
katoraként értelmezhetd, illetve a Chironomus fajok terje-
dése mindenképpen névekvo trofitast jelez (Brodersen és
Quinlan 2006). Ez alapjan a fauna P3 zo6na aljan (17. cm)
kezd6do atrendezddése a trofitas ndvekedésével is magya-
razhato. A C. plumosus-tipus elterjedése a horgaszok ete-
téanyagaval, a felhalmoz6do mederiiledék miatt jelent-
kez6 magas foszforszinttel és a lebontd folyamatok inten-
zifikalodasabol adodo gyakori anoxiaval lehet magyaraz-
hat6 (Langdon és tarsai 2006).
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4. abra. A Patkai-t-2 furat iiledékébdl meghatarozott arvasziinyog-taxonok taplalkozdsi tipus szerinti osztalyozasa, trofitasi

tolerancia szerinti osztdlyozdsa, fajdiverzitas (chironomid ric

hness), fejkapszula-koncentracio, fajszam. A zéndk megdllapitdsa

hierarchikus klaszter analizissel (CONISS) tortént (Grimm 1987)
Figure 4. Chironomid feeding guilds, composition regardins trophic tolerance, taxon diversity (chironomid richness), head
capsule concentration and taxon number from the sediment of the Pdtkai-t-2 gravity core. For zonation hierarchic cluster
analysis (CONISS) was applied (Grimm 1987)

Milyen kornyezeti hat6tényezok lehetnek felelosek a

Patkai-tarozo6 arvaszinyog-kozosségének valtozasaért?

A faunara futtatott PCA els6 két tengelye az 0sszvari-
ancia 68%-at magyarazza, az els6 tengely mentén az §ssz-
variancia 50,5%-at tudjuk kifejezni (5. dbra). A PCl-es
tengely mentén pozitiv fékomponens stlyokat (,,loading™)
(Podani 1997) mutato6 taxonok a Microchironomus (0,39)
és a C. plumosus-tipus (0,47). Mindkét taxon relativ abun-
dancianovekedése fokozodd eutrofizalodast jelez (Lang-
don és tdrsai 2006). A PCl-es tengely mentén negativ f6-

komponens stlyokat mutat6 taxonok (C. intersectus-tipus,
C. laccophila-tipus, E. albipennis-tipus, G. pallens-tipus)
mezo-eutr6f viszonyokhoz és jo oxigenizaltsaghoz kothe-
tok (Brooks és tdrsai 2007), illetve vizindvények jelenlétét
jelzik. Mindezek alapjan a PC1 tengely felfoghatd oxigén-
ellatottsagi, trofitasi, illetve vizinovény-boritottsagi gradi-
ensként. A PC2 tengely az dsszvariancia 17,3%-at magya-
razza, a fékomponens sulyok elrendezédése alapjan 6ko-
16giai értelemben a tengely nem értelmezhet6 a jelen kuta-
tas soran vizsgalt valtozokat figyelembe véve.
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5. abra. Az arvaszunyog-faundra futtatott fékomponens analizis (PCA) elsé két tengelye mentén elhelyezkedd arvasziinyogzo-
nak és -taxonok (a), valamint a f6komponens értékek mélység menti abrdja (b)
Figure 5. Chironomid zones and taxa along the first and second axis of the Principal Component Analysis (PCA) applied on
the chironomid fauna (a) and the stratigraphic plot of the sample scores (b).
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KONKLUZIO

A furat altal lefedett id6szakban kétszer is jelentds mértékii
fauna-atrendez6dést tapasztaltunk. A P1 zona fajosszeté-
telére (42-54 cm) eredményeink alapjan a vizszint valtoza-
sai (a tarozo 1992-es teljes leengedése, majd 1994-ben tor-
tént Ujboli feltdltése) hatassal voltak. A masodik nagymér-
tékii atalakulas a P3 zonaban (1-17 cm) a TOC, TbN és az
SPDU névekvé tendenciaju valtozasa és a trofikus statusz
valtozasaval szorosan kapcsolatban all6 taxonok relativ
abundanciandvekedése alapjan az eutrofizacid fokozoda-
sdval magyarazhatd. Ez alapjan megerdsitést nyert a felte-
vésiink, miszerint a névekvo tdpanyagtartalom és a csok-
kend oldott oxigéntartalom jelentds hatast gyakorol az ar-
vaszunyog-kozosség dsszetételére. A mesterséges eredetii
tavak esetében is természetes folyamat az eutrofizalodas,
am a Patkai-tarozo allapotvaltozasat a kotras hianya és a
kiviilr6l bejutott tapanyagok jelentsen felgyorsithatjak.

A Kék Bolygé Klimavédelmi alapitvany altal megfo-
galmazott megoldasi javaslatban (Kék Bolygd Alapitvany
2022) a Velencei-t6 2017 6ta negativ vizmérlegének javi-
tasat az agardi tisztitott szennyviz és a Rakhegy karsztvi-
zének toba engedése segithetné, de a Zamolyi- és Patkai-
tarozok vizminéségének javitasa is sziikséges a vizpotlasi
feladat ellatasahoz. Felmeriilt egy, a Patkai-tarozot elke-
riil6 csatorna megépitése is, hogy a Csaszar-viz kozvetle-
niil a Velencei-toba juthasson, de ehhez a patak vizmind-
ségén is javitani kell.

A kutatas jelenlegi allapotaban a teriiletileg illetékes
viziigyi igazgatdsag szamara a vizmindség javitasa érdek-
¢ben megfogalmazhato javaslataink a tarozé mihamarabbi
kotrasa, a horgaszat észszer(i keretek kozt tartasa, valamint
a befolyd Csaszar-viz vizhozamanak novelése (vizvissza-
tartas korlatozasa). Ezek figyelembe vételével valoszini-
leg lehet6vé valna az emberi hatasra fokozodo eutrofizacio
mérséklése. Jelen helyzet fokozodasaval az egyre gyako-
ribb szaraz nyarakon szamolnunk Kkell azzal, hogy a tarozo
teriiletének nagy részét pangd viz tolti majd ki, amelyben
oxigén alig lesz jelen. Az oldott oxigénszint csdkkenésé-
nek és a szervesanyag novekedésének hatasara az tiledék-
laké arvaszunyog-kozosség mar jelentGs visszaszorulast
mutatott a Patkai-taroz6 P3 zonajaban mind egyed-, mind
fajszamot tekintve, de a kovetkez6 években teljesen el is
tlinhet a tarozobol.

A munka tovabbi részében a recens arvaszunyog-fauna
vizsgalatat tervezziik, ami lehet6séget ad majd a vizi mak-
rogerinctelenek alapjan torténd vizmindsitésre. Az Orsza-
gos Viziigyi Foigazgatosag Duna részvizgyijtére vonat-
kozé informaciéi (OVF 2020) koz6tt nincsenek arvaszi-
nyogadatok, igy a tervezett vizsgalat eredményei jo kiegé-
szit6i lesznek a Duna részvizgyiijté 2022-ben kiadott viz-
gazdalkodasi tervének.
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A kutatas az NKFIH Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris
Nemzeti Laboratoérium projektjének (RRF-2.3.1.-21-
2022-00014) anyagi tamogatasaval valdsult meg.

Az ELTE Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszékéhez tar-
toz6 Oskornyezet- és Klimavaltozas Kutatocsoport Eghaj-
latvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium pro-

jektje (RRF-2.3.1.-21-2022-00014) a Pannon térség tavai-
nak (pl. Balaton, Velencei-t6, Patkai-tarozo, déli-karpati
magashegységi tavak) referenciadllapotanak megadasaval,
a korai figyelmeztetd jelenségek meghatarozasaval segiti
majd a tervezést az 6koszisztémakra jellemzd hatarérték-
jellegli 6sszeomlas elkeriilésére a biztonsagos miikddési
tartomany meghatarozasaval (Dearing és tarsai 2014). Az
1975-ben létesitett Patkai-viztarozot turisztikai és gazda-
sagi jelentdsége folytan tartjuk érdemesnek a vizsgalatra.

Koszonettel tartozunk Temesi Mihalynak, a velencei-
tavi tofeliigyeldség vezetdjének a rendelkezésiinkre bocsa-
tott hasznos informaciokért és adatokért. Koszonjik a
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kapcsolattart6 segitségnytjtasat a furds soran.

IRODALOMJEGYZEK

Ali, A., Frouz, J., Lobinske, R.J. (2002). Spatio-tem-
poral effects of selected physico-chemical variables of wa-
ter, algae and sediment chemistry on the larval community
of nuisance Chironomidae (Diptera) in a natural and a
man-made lake in central Florida. Hydrobiologia 470,
181-193. https://doi.org/10.1023/A:1015696615939

Andersen, T., Scether O.A., Cranston, P.S., Epler, J.H.
(2013). The larvae of Orthocladiinae (Diptera: Chirono-
midae) of the Holarctic Region — Keys and diagnoses. In:
Andersen, T., Sather, O. A., Cranston, P. S., Epler, J. H.
(eds). Chironomidae of the Holarctic Region. Keys and di-
agnoses. Larvae. Insect Systematics & Evolution, Suppl.
66. pp. 189-386.

Berczik A. (1957). Chironomidék, és a totipustan né-
hany hazai kérdése [Chironomiden und einige heimische
Fragen der Seetypenlehre]. Allattani Kozlemények 46/1-2.
pp. 33-41.

Birks, H.J.B., Line, J.M. (1992). The use of rarefaction
analysis for estimating palynological richness from
Quaternary pollen-analytical data, The Holocene 2. pp. 1-
10. https://doi.org/10.1177/095968369200200101

Brodersen, K.P., Odgaard, B.V., Vestergaard, O., An-
derson, N.J. (2001). Chironomid stratigraphy in the shal-
low and eutrophic Lake Sebygaard, Denmark: chirono-

mid-macrophyte co-occurrence. Freshwater Biology
46(2). pp. 253-267. https://doi.org/10.1046/j.1365-
2427.2001.00652.x

Brodersen, K.P., Quinlan, R. (2006). Midges as pa-
laeoindicators of lake productivity, eutrophication and
hypolimnetic oxygen. Quatanary Science Review 25 (15-
16). pp. 1995-2012.  https://doi.org/10.1016/j.qu-
ascirev.2005.03.020

Brodersen, K., Lindegaard, C. (1999). Classification,
assessment and trophic reconstruction of Danish lakes
using chironomids. Freshwater Biology, 42. pp. 143-157.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1999.00457.x

Brooks, S.J., Langdon, P.G., Heiri, O. (2007). The
Identification and Use of Palaearctic Chironomidae Larvae
in Palaeoecology. QRA Technical Guide No. 10. Quater-
nary Research Association, London.
https://doi.org/10.1007/s10933-007-9191-1


https://doi.org/10.1023/A:1015696615939
https://doi.org/10.1177/095968369200200101
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2001.00652.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2001.00652.x
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2005.03.020
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2005.03.020
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1999.00457.x
https://doi.org/10.1007/s10933-007-9191-1

Tombor E: és tarsai: A sekély Patkai-tarozo 6kologiai allapotvaltozasainak nyomon kévetése az tiledék arvaszinyog-fauna. .. 27

Csabai Z., Mora A., Miiller Z., Dévai Gy. (2001). Az
Aqualex mintavételi hatékonysagéanak elemzése. Hidrolo-
giai Koz16ny 81/5-6. pp. 337-338.

Csépes E., Mora A., Aranyné Rozsavari A., Bancsi I,
Kovacs P. (2007). A Kiskorei-tarozo Sarudi- és Poroszloi
medencéiben végzett iiledék-vizsgalatok 4rvaszinyog
(Chironomidae) egyiittesekre vonatkozo faunisztikai ered-
ményei. Hidrologiai K6z16ny 87/6. pp. 61-63.

Csépes E., Toth M., Méra A. (2012). The chironomid
fauna of the reservoir Kiskorei-tdroz6 (Diptera: Chirono-
midae). Acta Biologica Debrecina Supplementum Oeco-
logica Hungarica 27. pp. 15-26.

Csépes E., Berényi A., Teszdarné Nagy M. (2013). A
Kiskorei-tarozd novényzet kozotti arvaszunyog faunaja-
nak (Diptera: Chironomidae) valtozdsa az elmult évek
sz€ls6séges tiszai vizjarasanak kovetkeztében. Hidroldgiai
Kozl6ny, 93. 5-6. pp. 23-26.

Dearing, J., Wang, R., Zhang, K., Dyke, J., Haberl, H.,
Hossain, S., Langdon, P., Lenton, T., Raworth, K., Brown,
S., Carstensen, J., Cole, M., Cornell, S., Dawson, T.,
Doncaster, P., Eigenbrod, F., Florke, M., Jeffers, E., Mac-
kay, A., Nykvist, B., Poppy, G. (2014). Safe and just ope-
rating spaces for regional social-ecological systems. Glob.
Environ. Chang. 28. pp. 227-238.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.06.012

Eggermont, H., Heiri, O. (2012). The chironomid-tem-
perature relationship: expression in nature and pa-
laeoenvironmental implications. Biol. Rev. 87 (2), pp.
430-456. https://doi.org/10.1111/j.1469-
185X.2011.00206.x

Gabris Gy. (2022). A folyoviz felszinalakito tevékeny-
sége Magyarorszagon. Kiado: Dr. Kacskovics Imre, az
ELTE Természettudomanyi Kar dékanja, 1117 Budapest,
Pazmany Péter stny. 1/A. p.183.

Gandouin, E., Franquet, E. (2002). Late Glacial and
Holocene chironomid assemblages in Lac Long Inférieur
(southern France, 2090 m): palaeoenvironmental and pa-
laeoclimatic implications. Journal of Paleolimnology
28(3). pp. 317-328.
https://doi.org/10.1023/A:1021690122999

Gannon, J. E. (1971). Two counting cells for the enu-
meration of zooplankton microcrustacea. Transaction of
the American Microscopical Society 90. pp. 486-490.
https://doi.org/10.2307/3225467

Gee, G.W., Bauder, J.W. (1986). Particle size analysis.
In: Klute (szerk.): Methods for soil analyses. Part 1. (2nd
ed.) Agron. Monogr. Vol 9. pp. 383-411. ASA and SSSA,
Madison, WI. https://doi.org/10.2136/sssabook-
serb.1.2ed.c15

Giesecke, T., Ammann, B., Brande, A. (2014). Palyno-
logical richness and evenness: insights from the taxa ac-
cumulation curve, Vegetation History and Archaeobotany
23. pp. 217-228. https://doi.org/10.1007/s00334-014-
0435-5

Grimm, E.C. (1987). CONISS: A FORTRAN 77 Prog-
ram for Stratigraphically Constrained Cluster Analysis by
the Method of the Incremental Sum of Squares. Computer
and Geosciences, 13. pp. 13-35.
https://doi.org/10.1016/0098-3004(87)90022-7

Haliuc, A., Buczké K., Hutchinson, S., Acs E., Magyari
E., Korponai J., Begy, R., Vasilache, D., Zak, M., Veres D.
(2020). Climate and land-use as the main drivers of recent
environmental change in a mid-altitude mountain lake, Ro-
manian  Carpathians. PLoS One 15. pp. 1-29.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0239209

Heiri, O., Lotter, A.F. (2010). How does taxonomic
resolution affect chironomid-based temperature reconst-
ruction? Journal of Paleolomnology 44 (2). pp. 589-601.
https://doi.org/10.1007/s10933-010-9439-z

Holmes, N. (2014). Chironomid analysis: background,
methods and geomorphological applications. Geomorpho-
logical Techniques 1 (3). pp. 1-12.

KDTVIZIG (2023) A Kozép-Dunantali Viziigyi Igaz-
gatosag (KDTVIZIG) honlapjan kozzétett vizmérlegek
(1986-2021), http://www.kdtvizig.hu/kozep-
dunantuli/vizgazdalkodas-vizszolgaltatas/csatolma-
nyok/velencei-to-vizmerleg

Kék Bolygo Alapitvany (2022). Javaslat a Velencei-to
fenntarthato vizpotlasara, Vizpotlasi lehetdségek a to viz
hasznalati feltételeinek biztositasara az iddjarasi sz€élsdsé-
gek, a teriileti és vizhasznalati valtozasok fliggvényében.
A Kék Bolygé Alapivany altal felkért munkacsoport. p.
36.

Kucserka T., Tdtrai I, Gyorgy A.I (2008). Makro-
zoobentosz tér- €s idobeli eloszlasa, valamint mennyiségi
viszonyai a Kis-Balaton Taroz6 Major-tavan [The spatial
and temporaldistribution of macrozoobenthos and itsquan-
titativecharacteristics in Lake Major at Kis-Balaton
Reservoir] — Hidrologiai K6zlony 88/6. pp. 118-120.

Langdon, P.G., Ruiz, Z.0O.E., Brodersen, K.P., Foster,
I.D. (2006). Assessing lake eutrophication using chirono-
mids: understanding the nature of community response in
different lake type. Freshwater Biology 51(3). pp. 562-
577. https://doi.org/10.1111/}.1365-2427.2005.01500.x

Legendre, P., Gallagher, E.D. (2001). Ecologically
Meaningful Transformations for Ordination of Species
Data. (September 2000). pp. 271-280.
https://doi.org/10.1007/s004420100716

Luoto, T.P., Nevalainen, L. (2015). Climate-forced pat-
terns in midge feeding guilds. Hydrobiologia 742 (1). pp.
141-152. https://doi.org/10.1007/s10750-014-1973-7

Madardsz B., Jakab G., Szalai Z., Juhos K. (2012). Lé-
zeres szemcsedsszetétel elemzés néhany elékészitd eljara-
sanak vizsgalata nagy szervesanyag-tartalmu talajokon.
Agrokémia és Talajtan 61:(2.). pp. 381-398.
https://doi.org/10.1556/agrokem.60.2012.2.11

Magyari E. (2015). A Karpat-medence és DK-Eurdpa
késd pleniglacialis és holocén vegetaciofejlodése kiilonos
tekintettel a gyors felmelegedési és lehtilési hullamokra
mutatott vegetacios valaszokra. MTA doktori értekezés.
Budapest. p.176.

McCave, N., Syvitski, J.P.M. (1991). Principles and
methods of geological particle size analysis. In: Syvitski,
J. P. M. (Eds.): Principles, methods and appplication od
particle size analyses. Cambridge University Press, Camb-
ridge. pp. 3-22.
https://doi.org/10.1017/CB09780511626142.003


https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.06.012
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2011.00206.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2011.00206.x
https://doi.org/10.1023/A:1021690122999
https://doi.org/10.2307/3225467
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c15
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c15
https://doi.org/10.1007/s00334-014-0435-5
https://doi.org/10.1007/s00334-014-0435-5
https://doi.org/10.1016/0098-3004(87)90022-7
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0239209
https://doi.org/10.1007/s10933-010-9439-z
http://www.kdtvizig.hu/kozep-dunantuli/vizgazdalkodas-vizszolgaltatas/csatolmanyok/velencei-to-vizmerleg
http://www.kdtvizig.hu/kozep-dunantuli/vizgazdalkodas-vizszolgaltatas/csatolmanyok/velencei-to-vizmerleg
http://www.kdtvizig.hu/kozep-dunantuli/vizgazdalkodas-vizszolgaltatas/csatolmanyok/velencei-to-vizmerleg
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2005.01500.x
https://doi.org/10.1007/s004420100716
https://doi.org/10.1007/s10750-014-1973-7
https://doi.org/10.1556/agrokem.60.2012.2.11
https://doi.org/10.1017/CBO9780511626142.003

28

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 3. szam

Méhes N., Harangi S., Kundra T., Korponai J. (2017).
Nyugat-magyarorszagi tavak és viztarozok arvaszunyog
(Diptera, Chironomidae) egylitteseinek felmérése az iile-
dékben meg6rz6dott maradvanyok alapjan. In: XIII. Mak-
roszkopikus Vizi Gerinctelenek Kutatasi Konferencia és
Szakmai Talalkozé (MaViGe) (2017). Program és kivona-
tok, szerkesztd: Moéra Arnold, Pécs.

Moller Pillot, H.K.M. (2013). HKM Chironomidae
Larvae of the Netherlands and Adjacent Lowlands. Bio-
logy and Ecology of the aquatic Orhocladiinae. KNNV
Publishing, Zeist. p. 270.

Nagy B., Andrikovics S. (2006). Vizi gerinctelenek mi-
ndségi és mennyiségi valtozasairdl egy gyakori természet-
védelmi beavatkozas soran (Szalajka-patak, BNP). In: 111
Makroszkopikus Viz Gerinctelenek Kutatasi Konferencia
(MaViGe) (2006). Programfiizet, szerkeszt6: Dr. Oertel
Nandor, God.

OVF (2020). Az Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag altal
kozreadott Vizgyljté-gazdalkodasi Tervek Duna részviz-
gylijtére vonatkoztatott adatai - https://vizeink.hu

Papas, P. (2007). Effect of macrophytes on aquatic in-
vertebrates — a literature review. Freshwater Ecology, Art-
hur Rylah Institute for Environmental Research, Technical
Report Series No. 158, Department of Sustainability and
Environment, Melbourne; Melbourne Water, Melbourne,
Victoria. p. 30. https://doi.org/10.13140/2.1.1176.0327

Paterson, G.C., Fernando, C.H. (1970). Benthic Fauna
Colonization of a New Reservoir with Particular Refe-
rence to the Chironomidae. Journal of the Fisheries Rese-
arch Board of Canada. 27(2). pp. 213-232.
https://doi.org/10.1139/f70-030

Perdue, M., Koprivnjak, J. (2007). Using the C/N ratio
to estimate terrigenous inputs of organic matter to aquatic
environments, Estuarine, Coastal and Shelf Science Vo-
lume 73, Issues 1-2. pp. 65-72.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2006.12.021

Podani J. (1997). Bevezetés a tobbvaltozos biologiai
adatfeltaras rejtelmeibe, Scientia Kiado, Budapest, pp.
211-219.

Smol, J.P., Birks, H.J.B., Last, W.M. (Eds.) (2001).
Tracking Environmental Changes Using Lakes Sediments.
Kluwer, Dordrecht. pp. 43-66. https://doi.org/10.1007/0-
306-47671-1

Szabé Z., Buczké K., Haliuc A., Pdl 1., Korponai J.,
Begy R., Veres D., Luoto T., Zsigmond A., Magyari E.
(2020). Ecosystem shift of a mountain lake under climate
and human pressure: A move out from the safe operating
space. Sci. Total Environ. 743.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140584

Szit6 A. (1997). Prognozis az iiledékfauna szerepére és
jelentdségére a Kis-Balaton II. iitem véddrendszerében.
Hidrologiai K6zlony, 77/1-2. pp. 50-51.

Szité A. (1999). Hinar ndvényeken é16 arvaszanyog fa-
jok szezonalis dinamikéaja és indikator szerepe a Kis-Bala-
ton Védoérendszer II. iitemében. Hidrologiai Kozlony,
79/6. pp. 378-380.

Taylor, K.J., Potito, A.P., Beilman, D.W., Ghilardi, B.,
O'Connell, M. (2013). Palaeolimnological impacts of early
prehistoric farming at Lough Dargan, County Sligo,
Ireland. J. Archaeol. Sci. 40 (8). pp. 3212-3221.
https://doi.org/10.1016/j.jas.2013.04.002

Tessier, C., Cattaneo, A., Pinel-Alloul, B., Hudon, C.,
Borcard, D. (2008): Invertebrate communities and epiphy-
tic biomass associated with metaphyton and emergent and
submergent macrophytes in a large river. Aquat. Sci. 70:
10-20. https://doi.org/10.1007/s00027-007-0920-3

Toth M., Méra A., Dévai Gy. (2008). A fitalhoz kot6dd
arvaszinyoglarva-egyiittesek  (Diptera: Chironomidae)
Osszetételének alakulasa kozvetlen zavaras hatasara. Hid-
rologiai Kozlony, 88/6. pp. 211-214.

Valerio, G., Pilotti, M., Barontini, S., Leoni, B. (2015).
Sensitivity of the multiannual thermal dynamics of a deep
pre-alpine lake to climatic change. Hydrol. Process. 29. pp.
767-779. https://doi.org/10.1002/hyp.10183

Vallentyne, J.R. (1955). Sedimentary chlorophyll de-
termination as a paleobotanical method. Canadian Journal
of Botany, 33(4). pp. 304-313.
https://doi.org/10.1139/b55-026

VGT3 (2020). Jelentds vizgazdalkodasi kérdések 1-14-
Velencei-t6 vizgylijt6-gazdalkodasi alegység, Vitaanyag,
Székesfehérvar.

Wang, R., Dearing, J.A., Langdon, P.G., Zhang, E.,
Yang, X., Dakos, V., Scheffer, M., (2012). Flickering gives
early warning signals of a critical transition to a eutrophic
lake state. Nature 492 (7429). pp. 419-422.
https://doi.org/10.1038/nature11655

Wolfe, A.P., Baron, S.J., Cornett, R.J. (2001). Anthro-
pogenic nitrogen deposition induces rapid ecological chan-
ges in alpine lakes of the Colorado Front Range (USA),
Journal of Paleolimnology 25. pp. 1-7.
https://doi.org/10.1023/A:1008129509322

Internetes letoltések:

https://sokszinuvidek.24.hu/viragzo-
videkunk/2024/01/26/remalomma-valt-a-patkai-vizta-
rozo-tortenete-leuritik-es-lehalasszak-a-tavat/

https://444.hu/2021/10/07/olyan-rossz-minosegunek-
bizonyult-a-patkai-tarozo-vize-hogy-nem-lehet-beleen-
gedni-a-velencei-toba

https://www.staff.ncl.ac.uk/stephen.juggins/soft-
ware/C2Home.htm

https://chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll.html
https://geocaching.hu/poi.geo?id=17204
https://earth.google.com/web/


https://vizeink.hu/
http://dx.doi.org/10.13140/2.1.1176.0327
https://doi.org/10.1139/f70-030
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2006.12.021
https://doi.org/10.1007/0-306-47671-1
https://doi.org/10.1007/0-306-47671-1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140584
https://doi.org/10.1016/j.jas.2013.04.002
https://doi.org/10.1007/s00027-007-0920-3
https://doi.org/10.1002/hyp.10183
https://doi.org/10.1139/b55-026
https://doi.org/10.1038/nature11655
https://doi.org/10.1023/A:1008129509322
https://sokszinuvidek.24.hu/viragzo-videkunk/2024/01/26/remalomma-valt-a-patkai-viztarozo-tortenete-leuritik-es-lehalasszak-a-tavat/
https://sokszinuvidek.24.hu/viragzo-videkunk/2024/01/26/remalomma-valt-a-patkai-viztarozo-tortenete-leuritik-es-lehalasszak-a-tavat/
https://sokszinuvidek.24.hu/viragzo-videkunk/2024/01/26/remalomma-valt-a-patkai-viztarozo-tortenete-leuritik-es-lehalasszak-a-tavat/
https://444.hu/2021/10/07/olyan-rossz-minosegunek-bizonyult-a-patkai-tarozo-vize-hogy-nem-lehet-beleengedni-a-velencei-toba
https://444.hu/2021/10/07/olyan-rossz-minosegunek-bizonyult-a-patkai-tarozo-vize-hogy-nem-lehet-beleengedni-a-velencei-toba
https://444.hu/2021/10/07/olyan-rossz-minosegunek-bizonyult-a-patkai-tarozo-vize-hogy-nem-lehet-beleengedni-a-velencei-toba
https://www.staff.ncl.ac.uk/stephen.juggins/software/C2Home.htm
https://www.staff.ncl.ac.uk/stephen.juggins/software/C2Home.htm
https://chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll.html
https://geocaching.hu/poi.geo?id=17204

Tombor E: és tarsai: A sekély Patkai-tarozo 6kologiai allapotvaltozasainak nyomon kévetése az tiledék arvaszinyog-fauna. ..

29

A SZERZOK

TOMBOR ESZTER okleveles geografus, MSc diplomajat 2017-ben szerezte az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetemen. 2021-t61 az ELTE TTK Kornyezettudomanyi Doktori Iskola Kérnyezeti Fold-
tudomany Programjanak hallgatdja, kutatési témaja magashegyi tavak rovid iiledékfuratainak arva-
szinyog- és pollenanalizise, illetve az emberi hatasok kimutatasa geokémiai analizis és az arvaszi-
nyog-fauna valtozésai alapjén. 2022 6ta az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laborato-
rium RRF-2.3.1.-21-2022-00014 projektjének munkatarsa.

KORPONAI JANOS okleveles biologus (Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, 1987), a Nemzeti
Koézszolgalati Egyetem Vizi Kornyezettudomanyi Tanszékének vezetdje. Mikroszkopikus rakok és
azok maradvanyai alapjan neo- és paleolimnologiai kutatasokat végez. Kutatasai kozponti témaja a
planktonrakok szerepének, trofikus kapcsolatainak vizsgalata vizi okoszisztéméakban, valamint az
okoszisztémak rovid- és hosszitava valtozasainak elemzése. Az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris
Nemzeti Laboratorium RRF-2.3.1.-21-2022-00014 projektjének munkatarsa. 1983 6ta a Hidrologiai
Tarsasag tagja

SZABO ZOLTAN okleveles geogréfus, doktorjeldlt, MSc diploméjat az ELTE TTK Kornyezet-
és tajfoldrajzi tanszékén szerezte 2018-ban. 2018-2022 k6z6tt az ELTE TTK Foldtudomanyi Dok-
tori Iskol4janak hallgatoja. Doktori témaja: Arvaszanyog-alapt éskornyezet és paleoklima rekonst-
rukcié a Karpati Régioban. 2023 marciusaig az ELTE TTK Ko&rnyezet-és Tajfoldrajzi Tanszé-
kén dolgozott mint egyetemi tanarsegéd. Jelenleg a Tolna Varmegyei Kormanyhivatal Kérnyezet-
védelmi, Természetvédelmi és Hulladékgazdalkodasi Féosztalyon dolgozik kérmyezetvédelmi szak-
igyintézoként. 2019 6ta tagja a Magyar Hidrologiai Tarsasagnak.

SZALAI ZOLTAN okleveles biologia-foldrajz szakos tandr (1995) az Eétvés Lorand Tudo-
manyegyetem habilitalt (2012) egyetemi docense illetve, a HUN-REN CSFK Féldrajtudomanyi In-
tézet tudomanyos munkatarsa és kutatocsoport-vezetdje. Elsddleges szakteriiletei a kornyezeti fold-
tudomanyok és a geookologia, fobb kutatasi teriiletei az emberi tevékenységek taji 1éptékii hatasai,
a talajer6zio, a talaj szervesanyag-tartalmanak stabilizalédasa és a szerves mikroszennyez6k talajban
torténd megkotddése.

KOBOR ISTVAN okleveles bioldgia-kémia szakos tanar (Jozsef Attila Tudomanyegyetem, Sze-
ged, 1991), a Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag laborvezetdje, els6dlegesen tavak (Balaton, Ve-
lencei-t6), tarozok és vizfolyasok vizsgalataval foglalkozik. Legfontosabb feladatai folyamatos on-
line monitoring rendszerek lizemeltetése és fejlesztése, tapanyagterhelési mérleg készitése, eutrofi-
zacios folyamatok, algdsodas vizsgalata. Szakteriilete az algologia, a tavi tapanyagforgalmi viszo-
nyok és a tapanyagterhelés. 1994 6ta a Hidrologiai Tarsasag tagja.

MAGYARI ENIKO az MTA levelezd tagja, biologus-okologus (Kossuth Lajos Tudoméanyegye-
tem, 1997), a foldtudomanyok doktora (PhD, Debreceni Egyetem, 2001), egyetemi tanar az ELTE
Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszékén, illetve tudomanyos tanicsado az ELKH-MTM-ELTE Paleon-
tologiai Kutatocsoportban. Az Oskérnyezet- és Klimavaltozas Kutatocsoport és az Eghajlatvaltozas
Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium RRF-2.3.1.-21-2022-00014 alprojektjének vezetdje. 2023
decemberéig tanszékvezetd pozicioban dolgozott. F6 kutatési teriiletei a pollen alapt vegetacio- és
paleoklima rekonstrukciok paleodkoldgiai modszerekkel Kozép- és Délkelet Europaban az elmult 30
ezer évre, a holocén és késéglacialis vegetaciodinamika, valamint paleogenetika.
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Kivonat

Jelen tanulmany a MIKE Hydro River és a MIKE SHE hidroldgiai modellek bemend adatainak el6készitését ismerteti a Tisza-Koros
volgyi Egytittmiikodd Vizgazdalkodasi Rendszer (TIKEVIR) teriiletére, a régioban tervezett mezégazdasagi vizgazdalkodas informa-
tikai fejlesztése szempontjabol. Részletesen ismertetjilk a modellek bemeneti adatigényeit a kapcsolddd modellezési folyamatokat,
kiemelve a térinformatikai adatok és a méréallomasokrol szarmazé hidroldgiai adatok fontossagat, tovabba az alkalmazott adat integ-
racios megoldasokat. A tanulmany soran a TIKEVIR mintateriiletére vonatkozéan a modell alkalmazésanak szamitogépes hatékony-
hat6 vizgazdalkodasi gyakorlatokban.

A téma aktualitasat adja, hogy a TIKEVIR rendszer megalakulasa ota eltelt fél évszazadban szamos, a vizgazdalkodashoz kapcsolodo
0j kihivasnak is meg kell felelnie, amely az eddigi miikodtetési gyakorlat feliilvizsgalatat igényli. Az Gjszerii kihivasok kozott tarthat-
juk szamon a klimaadaptaciot, az urbanizacids és ipari folyamatokat, a mez6gazdasagi vizgazdalkodas miatt megemelkedd vizigényt,
illetve az ezt kielégiteni hivatott Gjszerti vizkormanyzasi és viztarozasi megoldasokat, ¢s alternativ vizkészlet hasznalati modokat. A
kozlemény javaslatokat fogalmaz meg a dontéshozok szakmai felkésziiltségének novelésére, a dontéstamogatd rendszerekben valo
integralasra, a kockdzatelemzésre, az adatgyijtésre és elemzésre. Ezek az intézkedések hozzajarulhatnak a TIKEVIR teriiletén a me-
z6gazdasagi vizgazdalkodas termelési hatékonysagnak noveléséhez, a vizgazdalkodasi stratégiak optimalizalasahoz és elésegithetik a
fenntarthato mez6gazdasagi gyakorlatok szélesebb koril alkalmazasat. A tanulmany hangstlyozza a folyamatos hidroinformatikai fej-
lesztés fontossagat is, a pontosabb modellezési folyamatok megvaldsitasahoz. Az eredmények alapjan a hidrologiai modellezés jelen-
tds potencialt rejt a mezégazdasagi vizgazdalkodasi beavatkozasok optimalizaciojaban és alapvetd eszkoz lehet a kornyezeti kihiva-
sokra adott valaszok kidolgozasaban.

Kulcsszavak
Integralt hidrolégiai modellezés, MIKE Hydro River, MIKE SHE, TIKEVIR, adatgyijtés és -elemzés.

Integrated water management reflecting natural and social processes in the area of the Tisza-Koros Val-
ley Cooperative Water Management System

Abstract

In this study, we carried out the preparation of input data for the MIKE Hydro River and MIKE SHE hydrological modelling software
concerning the Tisza-Koros Valley Cooperative Water Management System (TIKEVIR) area, from the perspective of planned agri-
cultural water management IT developments in the region. We detail these models' input data requirements and associated modelling
processes, highlighting the importance of geospatial data and hydrological data from measurement stations, as well as data integration
and conversion solutions. Throughout the study, we analyse the computational efficiency of model application, calibration processes,
and the possibilities of integrating modelling results into sustainable water management practices, specifically for the TIKEVIR area.
The relevance of the topic is underscored by the fact that, in the half-century since the establishment of the TIKEVIR system, it must
meet numerous new challenges related to water management, necessitating a review of existing operational practices. These novel
challenges include climate adaptation, urbanization and industrial processes, the increased water demand due to agricultural water
management, and the need for innovative water governance and storage solutions and alternative water resource utilization methods.
The publication makes suggestions for improving the professional preparedness of decision-makers, integration into decision support
systems, risk analysis, data collection, and analysis. These measures can contribute to increasing the production efficiency of agricul-
tural water management in the TIKEVIR area, optimizing water management strategies, and facilitating the broader application of
sustainable agricultural practices. The study emphasizes the importance of continuous hydroinformatics development for more accu-
rate modelling processes. According to the results, hydrological modelling holds significant potential for optimizing agricultural water
management interventions and can be a fundamental tool in developing responses to environmental challenges.

Keywords
Integrated hydrological modelling, MIKE Hydro River, MIKE SHE, TIKEVIR, data collection and analysis.

BEVEZETES belvizek gyakorisagaban ¢€s intenzitasaban ndvekedés fi-
A klimavaltozas negativ hatasa a sz€élséséges vizhaztartasi  gyelheté meg, ami a Karpat-medence alacsonyan fekvd te-
folyamatokban kétségteleniil megnyilvanul (Bartholy és  riileteire vonatkoztatva a kornyezeti, természeti, illetve
tarsai 2008, Fehér és Rakonczai 2019). Az aszalyok és a  mezbgazdasagi adottsagainak nagymértékii romlasat, az
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éves hozamok bizonytalansagat eredményezi (Mezdsi és
tarsai 2017). Az intenziv csapadékos idészakokban nagy
teriileteket sujt a belviz, amely sulyos terméskiesést ered-
ményez, tovabba lényeges kihivast nyujt a telepiilési viz-
gazdalkodas tertiletén (Bozdn és Tamds 2008). Ezzel ellen-
tétben, a csapadékban szegény aszalyos évek is, kiilondsen
a 2022-es szarazsag megsemmisito erdvel hatott a hazai
mezOgazdasagra. A kozvélekedéssel ellentétben ugyanak-
kor a 2009-2012 ko6zotti extrém aszalyos és csapadékos
évek vizsgalata rdmutatott, hogy a belviz tajbdl torténd
gyors elvezetésének negativ hatdsai a hosszantartd asza-
lyos iddszakokban csucsosodik ki, amikor minden csepp
viz hozzéajarul a mezdgazdasagi hozamok biztositasahoz
(Rakonczai és tdarsai 2023).

Az éghajlatvaltozas kdovetkeztében a fokozodo csapa-
dékdeficit a térséget izolaltan kiemelkedd, ezaltal a kor-
nyez6 vizfolyasokbol nem taplalkozé Nyirséget az egyik
legveszélyeztetettebb régiova tette. A Nyirség nyugati eld-
terén elteriild Debrecen térségét, valamint a Hajdusag-
Hortobagy régiok rétegviz és a felszinkozeli viztestjeit az
1990-es évek ota veszélyezteti a vizhiany (Marton és Sza-
nyi 1997a, b). A térség urbanizacios és iparosodasi folya-
matai a kdzelmultban felgyorsultak, ezaltal folyamatosan
né az agrarium, a lakossag és az ipar vizigénye. Ezzel at-
alakulnak a lefolyasi, beszivargasi, parolgasi viszonyok,
amely folyamatokat a szélsGséges id6jarasi és hidrologiai
események (pl. villamarvizek, belvizek és varosi héhulla-
mok) hatasai is felerésitenek. Komplex megkozelitésre és
alapvet6 paradigmavaltasra van tehat sziikség ahhoz, hogy
a megvaltozo koriilmények altal tamasztott 0j igényeket
mind térben, mind id6ben a legnagyobb hatékonysaggal
képesek legylink kielégiteni.

A vizhiany hatasara a dél-nyirségi, hajdusagi teriilete-
ken nem végezhetd nagymértékii, fenntarthaté vizkivétel a
felszin alatti vizekbdl. Az utdbbi években indult, a térséget
érinté nagyléptéki iparosodas, illetve a prognosztizalhatd
népességnovekedés ugyanakkor megkoveteli a ndvekvo
vizigények biztositasat. MezOgazdasagi aspektusbol 1é-
nyeges a talajviztiikkor mélysége, mely jellemz6en 4-8 mé-
teren huzodik, de kisebb foltokban sekélyen, akar 1 m-nél
is sekélyebben okozhat szikesedést (Hortobagy), mig mas-
hol nagyobb kiterjedésti foltokban a novényzet szamara
szinte elérhetetlen (Fehér 2015).

A térség szamara az egyetlen szamba vehetd megujulod
vizkészletet a Tisza szolgaltatja. A meglévd 6nt6zdcsa-
torna-rendszer bovitésével és tovabbi, magasabb fekvésii
ontozotarozok létesitésével (VGT3 2021), ezaltal a folyo
vizével torténd integralt vizgazdalkodas legajabb megva-
l6suldsa a Tiszaloki Ontdzérendszer (TOR) kiterjesztése-
ként megvalosulo CIVAQUA projekt foglalkozik. A kez-
deményezés keretében megépiild 15 km vizkormanyzasi
infrastruktaratdl a szakemberek a térség vizproblémainak
hosszl tavii megoldasat remélik.

A Tisza foly6 100-120 m%/s kisvizi vizhozamabol 24-
26 m¥/s a Keleti-fécsatornaba, 26-30 m%/s a Nagykunsagi-
fécsatornaba, 1-3 m%/s a Tiszafiiredi-fécsatornaba és 2-4
m?/s a Jaszsagi-fécsatornaba keriil. Elmondhato, hogy 6sz-
szesen kb. 53-63 m¥s vizhozambdl torténhet vizkivétel
(Vizi 2020). A viztarozas és a vizkormanyzas szempontjait

a fobb vizkivételek idobeli és térbeli optimalizalasaval
tudjuk meghatarozni, figyelembe véve a mederbdl torténd
kozvetlen vizkivételeket. A f6bb vizkivételi pontok: a Ti-
szaloki vizlépesO, a Kiskorei Vizerdmi, a Szolnoki fel-
szini vizkivételi mii. Ezek mellett a vizszétoszto csatorna-
kon, f6leg a Keleti-, Nyugati-, Nagykunsagi-, Jaszsagi f6-
csatornakon keletkez6 vizkivételeket kell figyelemmel ki-
sérni.

Mindazonaltal, az egyre gyakoribb és egyre hosszab-
ban elnytl6 aszalyok soran, a Tisza vizhozama jelentosen
lecsdkken (LKQ Tiszabecs 14 m®/s), ami veszélyezteti a
térség biztonsagos vizellatasat és a mar kiépiilt, illetve ki-
épitendd vizkormanyzasi rendszereket. Indokolt tehat a
felhasznalhato vizkészlet id6szakos, vagy folyamatos no-
velése. A lehetdséget és kiilonbozé megoldasi alternativa-
kat a 2023-ban, a Debreceni Egyetemen megrendezett
., Trendek és kihivasok a teriileti vizgazdalkodasban ™ tu-
domanyos szakmai konferencia ajanlasai foglaltak ossze,
amelyet a Hidrologiai Ko6zlony is k6zolt (Tamds és Nagy
2023). A jovébeni modellezési célfeladatok koziil az ajan-
lasok alapjan kiilondsen fontos azt hangsulyozni, hogy az
Uj természetkdzeli, vizmegtartasra épiild vizgazdalkodas
megvalositasahoz a viziigyi szervezeteken tul a felhaszna-
l6knak is hozzé kell jarulniuk viztakarékos technologidk
alkalmazasaval, illetve a vizvisszatartasban torténé aktiv
kozremiikddéssel. Szintén kiemelhetd a Keleti focsatornan
a CIVAQUA projekt és az ipari vizfelhasznalas hatdsanak
jovobeli értékelése.

A MINTATERULET

A Tisza-Koros volgyi Egylittmiikodé Vizgazdalkodasi
Rendszer (TIKEVIR) egy innovativ, fenntarthatd vizgaz-
dalkodasra torekvo multidiszciplinaris megkozelités. Ez az
egylittmikodésre épiill6 megkozelités lehetdvé teszi a kii-
16nb6z6 érdekelt felek, mint példaul a helyi nkormanyza-
tok, viziigyi hatdsagok, viziigyi igazgatosagok, mezdgaz-
dasagi termel6k és természetvédelmi szervezetek szamara,
hogy kozosen dolgozzanak a vizgazdalkodasi kihivasok
megoldasan. A kezdeményezés operativ teriilete a Tisza és
a Koros folyok volgye (1. dbra). Az integralt megkozelités
eredményeként elésegithetd a gazdasagi fejlédés tamoga-
tasa és a természeti értékeket védelme, valamint a régid
fenntarthat6 vizgazdalkodasa. A TIKEVIR a vizhasznalat
¢és gazdalkodas szamos aspektusat 6tvozi, a vizmindség, az
arvizvédelem, a mez6gazdasagi 6ntdzés €s a biodiverzitas
megdrzésének tekintetében. A rendszer a legmodernebb
technologiakat és adatkezelési mddszereket alkalmazza,
beleértve a tavérzékelés és a geoinformatikai rendszerek
megoldasait, amelyek segitségével a vizgazdalkodasi fo-
lyamatok pontosabban értelmezhetdk €s lehetdvé teszik a
vizkészlet-valtozasok precizebb eldrejelzését, a vizkészle-
tek optimalisabb szétosztasat.

A meglévé TIKEVIR rendszer f6 gerincét a Keleti-,
a Nyugati-, a Jaszsagi- és a Nagykunsagi fécsatorna al-
kotja. A fécsatornak a kisebb csatornakkal egyiitt az Al-
fold teriiletén képeznek haldzatot és biztositjak a régiod
vizellatasat. Az emlitett halozat nélkiil a Koros-volgy és
a Tisza-volgyének nagy része kiszaradna a csapadék-
szegény nyari hénapokban. E rendszer célja, hogy a te-
nyésziddszakban vizhidnyos térségek elsésorban a Ko-



32

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 3. szam

ros-volgy vizkészletét potolja, a térségben nem ritkan
jelentkezd belvizet a kdrnyezd vizfolyasokba juttassa,
végsd soron az Alfdldre jellemzdé hidrometeorologiai
sz¢élsOségek hatasat az 6sszehangolt vizkormanyzas ré-

vén csokkentse. A TIKEVIR elsésorban az 6koszisz-
téma vizellatasara, ontdzésre, halastavak taplalasara és
a felesleges viz elvezetésére szolgal (Virdgné Kdéhazi-
Kiss és Fejes 2016).

Kiskdrei rendszerbdi

kivezethetd vizsugar:
Ebbél:
Jfes-be  Nkfcs-be Tiszafiiredi-be

Eszak-magyNorszagi
VIZIG o

80 4%

Kzép-Tisza vidékl

Also-Tisza vidék

TIKEVIR - KOTIVIZIG
VKKI-226-0001/2007.

49,3 |

Tiszarkali

Sebes-Koros

Koros-vidéki

l Helyben hasznosithat6 vlzsugérl

1. dbra. TIKEVIR vizkormdnyzdsi rendszere (Virdgné Kéhazi-Kiss 2017)
Figure 1. TIKEVIR water management system (Viragné Kohazi-Kiss 2017)

A TIKEVIR 06sszesen 10, az alfoldi nagytajhoz tar-
tozd Kozép-Tisza vidéki kozéptajon 1évo foldrajzi kista-
jat érint (1. tablazat). Ezek mindegyikén jelent6s kornye-
zeti kockazati tényezot jelent az aszaly, az alacsonyabb,
egykori arterek agyagos talajain a belviz, a magasabb
fekvésiieken a szélerozio, a folyok mentén pedig az arviz.
A vizfeliiletek aranya a Hajduhat, és a Loszos-Nyirség,
mint beszivargasi zona, a Debrecen-Ligetalja kistaj pedig
a varosi vizkitermelés hatasara kialakult depresszié miatt
alacsony. A jelentdsebb kiterjedésii nyilt vizfeliileteken

els@sorban halaszati célu hasznositas folyik a Hortobagy,
Szoboszloi-Hajdusag, Nagy-Sarrét, Berettyo-Kallo koze,
Bihari-sik, Mezo6tar-Karcagi-sik, Kunhegyes-Tiszafii-
redi-sik kistajakon.

Kutatasunk sziikebb kézéppontjaban a tengerszint fe-
letti 93-162 méter magassagban elhelyezkedd Hajduhat
kistaj (2. dbra) all. A Hajduhat kiemelkedik kornyezeté-
bdl, igy természetes felszinkodzeli vizutanpotlasa nem biz-
tositott, a mezdgazdasagi vizigényt a Keleti, illetve Nyu-
gati fOcsatorna vizkészlete adja (Ronai 1975). A teriilet a
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pleisztocén foldtorténeti kor végén és a holocén elején ala-
kult ki, litologiailag kvarter felsé-pleisztocén 10sz, 16sz0s
homok, infuzids 16sz és folyovizi aleurit, valamint holocén
deluvialis aleurit fedi (Csorba 2021). A Hajduhatat jelen-
tds részben fedé homokoslosz-, illetve 16sztakaro vastag-
saga helyenként eléri a 4 métert.

alfoldi mészlepedékes csernozjom, emellett megjelenik a
teriileten a réti csernozjom €s a mélyben szolonyeces réti
csernozjom talajtipus. A csernozjomtalajok jo vizgazdal-
kodasu talajok, de a foltszerlien megjelend homokos jel-
legii talajjal fedett részek a rossz és a kozepes vizgazdal-
kodasu kategoriakba esnek (Rénai 1963). Ez a mozaikos-

A hordalékktp siksag tliledékein képzodott talajok jo

termékenységiick (Ronai 1985). A kistaj {6 talajtipusa az

sag kihivast jelent a novénytermesztés szamara.

1. tablazat. A TIKEVIR teriiletén fekvo kistdjak természeti adottsagai (Csorba 2021 nyoman)
Table 1. Natural features of the small landscapes in the TIKEVIR area (after Csorba 2021)

Terii T Afi Kockazati tényezék
o U Mezégazdasag | Vizgazdilko- |, oPO8TaMA o Foldhaszna- -
Tajegység | let ellemzéi das iellemzéi | € domborzat | Eghajlat lat Szél- Bel- | A i
(km?) J 1 jellemzoi ero- (? e Sz T
.. | viz | aly | viz
Zié
o | Nyilt vizfelszi- | Aacsony sik- Gyep és szin-
Gyep ¢és szant6fold sag, réti szo- i o .
Horto- - o/ 1 nek, mocsarak, ., | Meleg és t6fold, mikro-
. 1796 | dominal, 47% és lonyec talaju . L X X
bagy o) o halastavak (9% |, ; szaraz morfologiai
39% aranyban. . artér, horda- . .
teriileten) L1 valtozatossag
1ékkupok
Foként szant6foldi Alacsony viz Szant6fold,
4 r 0 = r r_ r r "
Hajdihat | 741 | 8ozddlkodas (4% 1o arany, | E0vhénhulld- Meleg és | kevés erds, X | x| x
teriileten), csok- . mos siksag szaraz mészlepedékes
,, < horgésztavak. ;
kend tendenciaval. talaj
I D{Iezogazda;agl te- Alacsony viz- , , | Mérsékel- Szant'ofolfi,
Loszos- riiletek dominal- T Enyhén hulla- enyhén koze-
., 374 .. felszin arany, . ten meleg A X X
Nyirség nak (85% teriile- 07 | mos siksag oz pes veszélyez-
Hossza-hati-to. €s szaraz .
ten). tetettség
Debre- Szant6fold és er- | Kiemelkeds i“”%‘i‘cc’;;lk' Mérsékel- lgl‘il‘;ll‘( o
ceni-Li- 1205 | dok, buckakozi vizfelszinek, 18, buc , | ten meleg e, ) X X
. , X , kozi mélyedé- |, kozi mélyedé-
getalja mélyedések. horgésztavak. sek ¢és szaraz sek
S70bosz- Fokoent s%antofold Nyllt' vizfelszi- ’ ’ ' Szantofsld,
v (77% teriileten), nek és mocsa- | Enyhén hulla- | Meleg és ; 1
16i-Hajda- | 774 . PN 2 s . kevés erdd, 16- X X
s ndvekvo beépitett | rak, széler6zid | mos siksag szaraz sz talaiok
g teriiletek (6,5%). | veszély. J
Nagv-Sar- Szant6fold, kevés i‘zefr;zlz]fﬁgl‘(’ Alacsony sik- [\ | Széniofold,
. 9y 613 | erdd, szikes tala- .., | sag, foldsiily- , g kevés erdd, X X X
rét . tavak, arviz- és . szaraz . .
jok. ) ; lyedés szikes talajok
belvizveszély.
) e Kiemelkedd 1 4 o Siksag, Szant6fold,
Berettyo- Szantofold, gyep, | vizfelszinek, alacsony & | Meleg és en. Arvizve-
Kallo 374 | arviz- és belvizve- | halastavak, ar- v ar , g gy’ P, . X X X | X
.. i o , mentes teriile- | szaraz sz€ly, belviz,
koze sz€ly. viz- és belviz- .
. tek aszaly
veszély.
Foként szantofoldi
, , Alacsony viz- | (., . .., . Szant6fold.
0, )
Bihari-sik | 704 gaz"dalkodas (.63 & felszin arany, {\rterl sik o8 Mf:leg e gyep, erdok, X X X | X
tertileten), csok- f armentes sik | szaraz A
A g homokbuckak. homokbuckak
kend tendenciaval.
- 1A Ny11F vizfelszi- Armentes sik Szantofold,
Mezotur- Szantofold és gyep | nek és mester- és homokbuc- | Meleg és e0. homok-
Karcagi- | 788 |dominal (81% és | séges tavak, > 1 cee gyep, homo X | X | x| x
. . L kés armentes | szaraz talajok, arviz-
sik 9% aranyban). belviz- és . A .
. . tertiletek és aszaly
aszalyveszély.
Kunhe- et s Nyllt, vizfelszi- Armentes sik Szant6fold,
es-Ti- Sznt6fold és gyep | nek és mester- és homokbuc- | Meleg és ep, homok-
gyes-T" 1 685 | (66% és 17% séges tavak, > 1 cleg gyep, homo X | X | x|x
szafiiredi- . R kés armentes | szaraz talajok, arviz-
, aranyban). arviz- és .. . .
sik . . tertiletek és aszaly
aszalyveszély.
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2. abra. A TIKEVIR teriiletén taldlhato kistajak elhelyezkedése (Csorba 2021 nyomdan)
Figure 2. Location of the TIKEVIR's small areas (after Csorba 2021)

AZ INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELLALKO-
TAS KONCEPCIOJA

A hidrologiai kutatasok egyik fontos célja (3. abra) a viz-
gyljtékben miikdodé vizhdztartast és vizmozgast szaba-
lyozo fizikai folyamatok, valamint a vizmennyiségre ¢€s -
mindségre gyakorolt hatdsok megértése a vizgyiijtét érintd
kornyezeti hatastanulmanyok és dontéshozatali mechaniz-
musok szamara (Mungai és tarsai 2004). Az infokommu-
nikacid térnyerése €s a tavmérd allomasok elterjedésének
koszonhetden a valos idejii adatokkal feltltott hidrologiai
modellek a vizgazdalkodas hatékony eszkozei. A vizkész-
letekkel torténd gazdalkodas dontéshozatali folyamataban,
az arvizi elérejelzésben, a hidrologiai eldrejelzések elké-
szitésében és ezaltal a katasztrofak elkeriilésében ¢és a
karok enyhitésében fontos szerepet toltenek be (Irimus és
tarsai 2015).

A mért kdrnyezeti paraméterek felhasznalasaval kiilon-
féle kornyezeti modelleket épithetiink. Bar az antropogén
¢és természetkdzeli hidrologiai folyamatok nem definialha-
tok egzakt modon, a kiilonféle modellekkel mégis valami-
fajta jovobelatas a célunk. A modellek segitenek megérteni
a végbemend kornyezeti folyamatokat. Kiilonb6zé mo-
dellparaméterek megvaltoztatasaval jovobeli események
kornyezeti, illetve tarsadalmi-gazdasagi hatésait is képe-
sek vagyunk szimulalni (IPCC 2023). A modell megbiz-
hatdsaga ugyanakkor nagymeértékben fligg a megvalasztott
modelltdl, a bemend adatok mennyiségétdl, mindségétdl,
illetve a modell kalibraciotol és validaciotol (Leandro és
tarsai 2009, Fehér 2015).

A hidrolégiai modellek matematikai dbrazoldsai a viz-
korforgasnak és a kapcsoldodd folyamatoknak, amelyek a
természetes és épitett kornyezetben zajlanak. Az integralt
hidrolégiai modellek dont6 szerepet jatszhatnak a vizkész-
letek megismerésében, eldrejelzésében és kezelésében,
biztositva azok fenntarthato és hatékony felhasznalasat. A
hidroloégiai modelleket szamos modon csoportosithatjuk,

ahol a o6 értékelési szempontok: a modellek alkalmazasi
célja, a modellezett rendszerek tipusa a figyelembe vett
hidrologiai folyamatok, az alkalmazott hatarfeltételek, a
folyamatok Osszetettsége alapjan, valamint az alkalmazott
térbeli és idébeli 1épték figyelembevételével (Somlyody
2011, van den Bout és Jetten 2020, McManamay 2022).

Valoéjaban a tajhasznalattal és az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos vizgazdalkodasi dontések bizonytalansaga ép-
pen a kornyezeti folyamatok és kapcsolatrendszerek toké-
letlen megfigyeléseinek koszonhetdk. E tekintetben a ha-
tékony vizkészlet-gazdalkodashoz megbizhatdé informa-
ciok sziikségesek a hidrologiai ciklus valamennyi kompo-
nensérol. Ezért a hatékony és fenntarthat6 fejlodés érdek-
ében a vizgyljto 1éptékii gazdalkodas erdsen ajanlott. Jelen
tanulmanyban a Kozép-Tiszantal térségére egy vizgyljtd
1éptékii, integralt, felszini és felszin alatti hidrodinamikai
kapcsolt modell folyamatban 1év6 fejlesztését mutatjuk be.
A megoldas teljesen elosztott és fizikai alapti modell, a
MIKE SHE és a MIKE Hydro River modellezérendszer
segitségével. Az elosztott hidroldgiai kapcsolt modellt a
vizsgalt térség teljes vizmérlegének részletes értékelése és
feliigyelete érdekében fejlesztjiik. Célunk informaciot
szolgaltatni a modellezett vizgy(ijton beliil rendelkezésre
allo vizkészletekrdl, vizigényekrdl a sziikosen rendelke-
zésre allo vizkészletek optimalis elosztasa érdekében.

A vizgyiijtok vizmérlegének részletes becslése infor-
maciot nyujt a hidrologiai ciklus kiilonb6z6 dsszetevdinek
alakulasarol. A vizgytjtok hidrologia elméleti abrazolasa
fizikai torvényeken alapul, kiilondsen a tdomegmegmara-
das, Newton mozgastorvényei €s a termodinamikai torvé-
nyekre épitkezik. A feltételezés szerint a vizgytijtébe be-
1ép6 vizmennyiség megegyezik a vizgylijtobol kilépo viz-
mennyiséggel és a vizgyijto nettd tarolt vizkészletével.
Tovabba, a vizgylijtdk vizhaztartasa a kiilonbozo hidrolo-
giai Osszetevok (csapadék, parolgas, intercepcio, vissza-
tartd tarozas, felszini és felszin alatti be-, illetve kiaramlas)
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kozotti fiiggvénykapcsolat hatarozhaté meg. A kiilonb6zé
hidrologiai komponensek kozotti modellkapcsolatoknak
széles szakirodalma all rendelkezésre (Tamds és tarsai
2002, Mensah és tarsai 2022, Stadnyk és Holmes 2023).

A determinisztikus hidrologiai modellek értékelése

Tamdas és tarsai (2002) alapjan a hidrologiai modellek
az ok-okozati kapcsolatok feltarasa soran elsGsorban de-
terminisztikus megkozelitést alkalmaznak, melynek célja
a fizikai folyamatok valdsaghti, dinamikus rekonstrukcio-
janak biztositasa. E megkdzelitésben az egyes hatoténye-
z6k kolesonos interakcidjanak realisztikus modellezése all
a kozéppontban, ami a determinisztikus modellek elony-
ben részesitését indokolja azokkal a modellekkel szemben,
amelyek kevésbé pontosan, de rugalmasabban képezik le
az adott jelenség fizikai Osszefiiggéseit. A determiniszti-
kus modellek, mint amilyen a MIKE SHE, a fizikailag 6sz-
szetettebb modellezési lehetéségeik révén hitelesebbnek
tiinhetnek a viszonylag egyszeriibb modellekkel szemben,
melyek kevesebb hatotényezot vesznek figyelembe. Azon-
ban, a modell dsszetettségével aranyosan n6 az adat-, pa-
raméter- és szamitasigényesség is, ami fokozza a mérési és
kalibracios hibak lehetdségét (Wani és tdrsai 2019). Ezt
kiilonosen fontos figyelembe venni, amikor a csapadékel-
oszlas térben és idében torténd kaotikus valtozékonysagat
modellezziik (Kemény és tarsai 2013, Fehér 2015). Komp-
lex hidrologiai folyamatok esetén, ahol a tér- és iddbeli fo-
lyamatok komplexitasat értékeljiik, elengedhetetlen a hiba
terjedési folyamatok (Carless és tarsai 2021) és az érzé-
kenység vizsgalatok figyelembevétele a vizsgalati eredmé-
nyek kiértékelése soran (Kozma 2013, Tran 2023).

A modell bonyolultsagaval — ami arra utal, hogy rész-
letes és nagy mennyiségii adatok beépitése torténik a mo-
dellbe, igy novelve az altala végzett szamitasok dsszetett-
ségét és ezzel egylitt a modell 6sszességében vett bonyo-
lultsagat — aranyosan né a szamitasi id0 is, tehat a tobb
adat és részletesség beépitése jelentésen megndveli azt az
id6t, amely a modell futtatasahoz sziikséges. Ennek ko-
vetkeztében csupan néhany alternativ modell futtatasara
nyilik lehetéség adott idokereten beliil. Ekkor fennall a

Modell Adatgydijtés
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¢|dGkeret
sTérkeret
*Hatarfeltételek
«Imput igény
*Mindségbiztosités

*Geodéziai mérés
*Terepi mintavétel
sTerepi szenzorok
*Dronfelvételek

* MUiholdas adatok

*Meteorologiai
adatok

—

veszélye annak, hogy nem a ,,valdsaghti alternativat” fo-
gadjuk el, vagyis azokat a modelleket, amelyek a legin-
kabb megkozelitik vagy tiikrozik a valosagot, figyelmen
kiviil hagyva, amiatt, hogy korlatozott id6 all rendelke-
zésre a szamitasokra és a modellértékelésre (Bardossy és
tarsai 2000). A modell teljesitménye és alkalmazhato-
saga szorosan kapcsolodik a kivalasztott paraméterhal-
mazhoz, mivel ezek a paraméterek hatarozzak meg a mo-
vekedése miatt azonban korlatozott lehetdségek allnak
rendelkezésre a paraméterek kiilonb6z6 kombinacidinak
vizsgalatara, ami befolydsolhatja a modell optimalizala-
sanak ¢€s a valos viszonyokhoz val6 illeszkedésének mér-
tékét (Caers 2011). Végso soron a modell bizonytalansa-
ganak meghatarozasa valik lehetetlenné, igy pedig a mo-
dell kimenetele a valésagnak csupan ,,egy lehetséges al-
ternativajaként” értelmezhet. Popper (2002) szerint ,,a
felallitott modell semmiképpen se legyen Osszetettebb,
mint amit a kivant cél elérése érdekében ténylegesen
sziikséges figyelembe venni”. Minél bonyolultabb mo-
dellt alkalmazunk, annal t6bb relevans informacioval kell
rendelkezniink, illetve annal t6bb modell paramétert kell
megfeleléen meghataroznunk. Ha az egyszeriibb és a bo-
nyolultabb modell eredményei kozotti kiillonbségek a
modellek O6sszes tobbi bizonytalansagi tényezdjével
szemben jelentéktelenek, akkor érdemes az egyszer(ibb
modellt elényben részesiteni (Caers 2011, Rubin 2003).

A modellek masik nagy csoportja sztochasztikus meg-
kozelités melyben a vizsgalt hidrologiai valtozok tulajdon-
sagaihoz valoszinliségi értékeket rendelnek, pl. Fuzzy al-
gebra, ARIMA modellek (Hipel 2010). A sztochasztikus
modell alapfelvetése, hogy az egyes kornyezeti tényezdk
egymassal determinisztikus kapcsolatot alkotnak. Ugyan-
akkor a lépték fliggvényében mindig eléfordulnak olyan
kiszamithatatlan tényezdk, amelyeket nem tudtunk megfi-
gyelni. Ezért csak altalanositani tudunk, azonban a megfi-
gyelések ett6l az altalanositastol tobbé-kevésbé eltérnek.
Az eltérések mértéke hatarozza meg a kiilonféle eredetii
bizonytalansagokat, illetve valdsziniiségeket.
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3. dbra. A hidroldogiai modell épités folyamata
Figure 3. The hydrological model building process
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2. tablazat. Adatforrasok a TIKEVIR integralt hidrolégiai modellezéséhez
Table 2. Data sources for TIKEVIR integrated hydrological modelling.

Adatforrasok Adatok Adatformatum Lépték
TIVIZIG Vizrajzi adatok, Vizi méréallomasok adatai .Csv 1-3 naplléilltnterpo-
Orszagos Meteorologiai Szolgélat Hoémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CsV 1 nap
Aszalymonitoring Hoémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CsV 1 ora
KITE Hémérséklet, Csapadék, Referencia ET .CSV 10p
ESA — Sentinel 2 LAI, CORINE Land Cover 2018 JP2, .shp 5 nap
TIVIZIG Talajvizméré kutak adatai .CsV 1-3 nap, interpolalt
DTA-50 Domborzati modell .GeoTIFF 1:50 000
MTA ATK TAKI AGROTOPO shp 1:100 000
ADATMINOSEG technikai, idébeli) megfigyelési kapacitasainknak kdszon-

Az adatmindség szempontjabol két alapvetd koncepciond-
lis tényez6t fontos figyelembe venni. Egyfeldl a vizgyijto-
modellezés soran az egyes kornyezeti tényezok értelme-
zése minden esetben generalizalt modon torténik, ami le-
hetévé teszi a kiilonbozo skalaju jelenségek modellezését.
Masfeldl az operativ dontéshozatali rendszerek tigyneve-
zett idokritikus rendszerek, ahol a kornyezeti modellek dif-
ferencidlegyenleteinek numerikus megoldasa szorosan
Osszefiigg a modell diszkretizalasanak mértékével, azaz
azzal, hogy a folyamatos jelenségeket milyen részletesség-
gel és milyen diszkrét pontossaggal kozelitjikk meg. Még a
geodéziai eszkdzokkel, milliméter pontossaggal felmért
tényezOok esetében is a modell diszkretizalasa hatdrozza
meg a felhasznalt adatok részletességét és ezaltal a modell
altalanositasi képességét. Masik oldalrol egy vizgyiijto fel-
szin alatti hidrologiai folyamatainak mérnoki pontossagi
leképezése tokéletesen sziikségtelen, amennyiben a modell
célja a regionalis vizkészlet-szétosztas optimalizalasa.

Erdemes megjegyezni, hogy jogrendszeriink sem ké-
pes kezelni azt a paradoxont, mely szerint észszer(i koriil-
mények kozott a rendelkezésre allo eszkdzokkel nem va-
gyunk képesek a kornyezeti hatétényezok determiniszti-
kus sszefiiggéseinek tokéletes meghatarozasara. Ezt a ki-
hivast a hidrolégiai kutatdsokban gyakran a kiilonb6zo
moddszerek eredményeinek Osszehasonlitasaval €s korab-
ban koz61t kutatasi eredményekkel valo dsszevetésével ke-
zelik, ami lehetdvé teszi a bizonytalansagok mértékének
csokkentését és a dontéshozok szamara relevans, megbiz-
hatébb informacidk szolgaltatasat. A kutatasi jelentések-
ben azonban tovabbra is kihivast jelent a mddszertani bi-
zonytalansagok kommunikalasa gy, hogy az ne haritsa at
a felelosséget a dontéshozokra. Mindazonaltal, iizleti
szempontbol elényds lehet a hangsulyozas, hogy a kinalt
megoldas ,,tokéletesebb” eredményt nyujt, mint amit a
konkurencia kinal, mikdzben figyelembe vessziik és kom-
munikaljuk a kutatdsi modszertan inherent korlatait és a
bizonytalansagok kezelésére tett 1épéseket.

Amennyiben lokalis vizkészletek optimalis szétoszta-
sarol beszEliink egy homogén mezdgazdasagi kultiran, a
megfigyelni kivant folyamatok korét 1ényegesen lecsok-
kentjiik, ezaltal bizonyos, regiondlis szempontbdl trend-
szerll folyamatok (pl. hémérséklet) konstanssa valnak. A
regionalis Iéptékben kidtlagolva jelentkezd, egyébként je-
lentds teriileti vagy idobeli heterogenitast mutatd kornye-
zeti hatasokrol (pl. gyokérzona vagy levélfeliileti index
idobeli alakuldsa) az aranyaiban megndvekedé (fiskalis,

hetden részletesebb képet alkothatunk. Mindazonaltal a
megnovekedett informacidomennyiség feldolgozasahoz
sziikséges szamitasi kapacitasok is 1ényegesen megnove-
kednek, kovetkezésképpen a modellezni kivant teriilet mé-
retének novekedésével elérhetiink egy olyan kritikus mé-
retet, melyen tulmenden a modell futasideje meghaladja a
hatékony beavatkozas elvégzéséhez sziikséges idOkeretet.

RENDELKEZESRE ALLO MODELLEK
ATTEKINTESE, ERTEKELESE

Az elmult négy évtizedben hidrologiai rendszerek értelme-
zése és hipotézisvizsgalatok végrehajtasa érdekében viz-
gyljté-modellek sokasagat (AnnAGNPS, ANSWER-
2000, CREAMS, EPIC, HEC-1, HSPF, SWAT, HEC-
HMYS) fejlesztették (Arnold és tarsai 1993, Singh 1995,
Parsons és tarsai 2004). A fenti modellek hatékonysaga a
részletes vizmérleg-szamitas soran ugyanakkor a ma ren-
delkezésre allo hatalmas adatmennyiséghez képest mar
nem felel meg (Brun és Band 2000, Albek és tarsai 2004,
Bosch és tarsai 2004, Gassman és tarsai 2007). Az An-
nAGNPS a felszini lefolyds modellezését gyengén kezeli
(Yuan és tarsai 2002, Suttles és tarsai 2003), az alapviz-
hozamot nem képes meghatarozni, illetve a csapadék el-
oszlasanak térbeli mintazatait sem kezeli. Kovetkezéskép-
pen nem alkalmas a be- és kidramlé vizmérleg szamitasara.
Az ANSWERS-2000 nem tudja meghatarozni az alapviz-
hozamhoz sziikséges felszin alatti aramlasokat, vagyis tér-
ségiinkben a talajviz sokéves alakulasat (Connolly és tar-
sai 1997). A CREAM modellben nem tudjuk meghata-
rozni az alapvizhozamot. Tovabba a modell homogén ta-
lajtani viszonyok ko6zott, egy kivalasztott ndvénytipusra és
gazdalkodasi gyakorlatra, valamint a vizgyiijton beliil tér-
ben homogén hidrometeorologiai tényezékkel szamol. fgy
integralt vizgazdalkodasi megfontolasbol nem hasznalhato
a térség egységes antropogén és kornyezeti megfontolasu
hidrodinamikai modellezésére (Knisel és Williams 1995).
Az EPIC modell sem képes szimuldlni az alapvizhozamot,
tovabba az idéjarasi, a talaj és a gazdalkodasi tényezoket
homogénnek tekinti a teriileten (Williams 1995). A HEC-
1 modellben mind a kezdeti csapadékveszteség, mind az
allando veszteségrata olyan egyszeriisitések, amelyeknek
a vihar jellemzoivel kell valtozniuk, és igy nem fizikai
alap paraméterek. A HEC-1 hatranya tovabba, hogy a
mederaramlast és a mederttlcsordulast dinamikus hullam-
modell helyett egydimenzids (1D) Muskingum-Cunge
modellel szimulalja, ezaltal a gyorsulasi feltételeket fi-
gyelmen kiviil hagyja (Merkel 2002). A HSPF modell egy
részben osztott, részben fizikai alapu modell, amely fizikai
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¢és empirikus egyenletek alapjan szamitja a vizaramlast, to-
vabba a vizgyljtd jellemzdit és az éghajlati paramétereket
teriiletileg homogénnek tekinti (Brun és Band 2000). A
SWAT modell is hasonl6 problémakkal jellemezhetd, mint
a fent ismertetett modellek: egy félig elosztott modell,
amelyben a szimulaciéo homogén éghajlattal, talajjal, f6ld-
takaroval és gazdalkodasi gyakorlattal jellemezhetd rész-
vizgylijtokon torténik. A szakirodalmi forrasok alapjan a
MIKE SHE szamos megkdzelitést kindl a viz mozgéasanak
egyiddben leirasara, beleértve a felszini aramlésokat, a fo-
lydk és tavak aramlasat, a telitetlen és telitett aramlasokat
és az evapotranszspiraciot (Tran, 2023), illetve integraltan
képezi le a felszini- és felszin alatti viztestek kozotti kap-
csolatokat (Sun és tarsai 2006). A MIKE SHE nagyobb
hatékonysaggal képes prognosztizalni a folyok vizhoza-
manak altalanos valtozasat, mint a SWAT (El-Nasr és tar-
sai 2005; Ndomba és Birhanu 2008). A MIKE SHE, mint
integralt hidrologiai modell, hatranyai k6zé tartozik, hogy
szamos bemeneti adatra van sziiksége, ami jelent6s meny-
nyiségli adatgytiijtést és elokészitést igényel, ndvelve ezzel
a modellezési folyamat bonyolultsagat és iddigényét.
Ezenkiviil a telitetlen aramlas modellezésének korlatozott-
sdga csupan a fliggdleges, egydimenzids szimuldcidra —
bar elegendd lehet bizonyos szituaciokban, mint példaul
mélyebb talajrétegek vizmozgasanak vizsgalatakor — kor-
latozza a modell alkalmazhatosagat olyan esetekben, ahol
a viz horizontalis aramlésa vagy a telitetlen és telitett zo-
nak kozotti komplex interakciok is fontos szerepet jatsza-
nak. A DHI szoftvercsalad korai hazai alkalmazésara a
Tisa Catchment Area Development Spatial Decision Sup-
port System (TICAD SDSS 2012) projekt keretében keriilt
sor. A Tisza-volgyi arvizek hidrologiai, hidrodinamikai és
gazdasagi modellezésére, valamint a levonuld arhullamok
elérejelzésére, beleértve a Tisza-volgyi arapasztod tarozok
optimalis mikddtetését is, egy komplex hidrodinamikai
modellrendszer kialakitasa sziikséges. E célbol az Orsza-
gos Miiszaki Iranyité Torzs (OMIT) 2020-ban 1étrehozta a
Tisza-volgyi Arvizvédelmi Elemz6 Kozpontot (TAREK),
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amely nem csak egy szakcsoport, hanem egy integralt mo-
dellrendszer, beleértve hidrologiai, hidrodinamikai és kar-
szamitasi modulokat, amely a Tisza teljes vizgyijtojére ki-
terjed. A TAREK munkiéjat a Tisza-Koros volgyi Egyiitt-
mitk6dé Vizgazdalkodasi Rendszerhez (TIKEVIR) kap-
csolodé modellezési eredmények is segitik, remélhetdleg
elémozditva a térség arvizvédelmi és vizgazdalkodasi ha-
tékonysagat.

INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELLEZES
MIKE SHE KORNYEZETBEN

A hagyomanyos és generalizalt vizgyljté6 modellek a
vizkorforgés teljes komponenshalmazat nem képesek
hatékonyan &brazolni. Mindazonaltal nemzetkozi €s ha-
zai kutatasokra tamaszkodva a MIKE SHE modellezési
rendszer hatékonyan alkalmazhat6 kiilonféle 1éptéki
vizgyijték vizgazdalkodasanak integralt irdnyitasara
(Jayatilaka és tarsai 1998, Singh és tarsai 1999, Illan-
gasekare 2001, Thompson és tarsai 2004, Nazrul és tar-
sai 2006, Sahoo és tarsai 2006, Stisen és tarsai 2008,
DHI 2014, Tran 2023).

Mas vizgyijtémodellektdl eltéréen a MIKE SHE mo-
dell a hidrologiai ciklust a felszini, valamint a két- és ha-
(4. abra). A MIKE Hydro River hidrodinamikai modell se-
gitségével az egydimenzios kereteken beliil elemezhetjiik
a medrek hidrodinamikai viszonyait, nyomon kdvethetjiik
a medertarozast és a vizallas valtozasok hatasait, bar ez a
megkozelités korlatokat jelent a hidrodinamikai viszonyok
teljes korti részletességében vald abrazolasara. A MIKE
SHE-vel a felszin alatti és felszini viz kozott fellépd kol-
csOnhatasok determinisztikus moédon képezheték. A mo-
dell alkalmas az eltérd vizhaztartasi helyzetek szimulacio-
janak eredményeinek kidolgozasara, hozzajarulva a haté-
konyabb teriileti vizgazdalkodasi stratégiak kidolgozasa-
hoz (van Leeuwen és tdrsai 2016, Nagy és tarsai 2019,
Tran és tarsai 2022).

Evapotranspiracio
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4. abra. Koncepcionalis hidrologiai folyamat (DHI 2014, sajat forditas)
Figure 4. Conceptual hydrological process (DHI 2014, own translation)
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A MIKE SHE modell a hidrolégiai folyamatokat az
energia- vagy impulzusmegmaradas térvényei alapjan irja
le. A vizgylijték fizikai paramétereit, az éghajlati valtozo-
kat és a hidrologiai tényezdket ortogonalis racshalon mo-
dellezi (Refsgaard és tarsai 2010). Az aramlasokat harom-
fazisu zona esetében haromdimenzidban, a vaddézus zona-
ban vertikalisan kezeli, mig a felszini lefolyast kétdimen-
ziéban modellezi, amely magaban foglalja a viz felszini el-
terjedését és interakciojat a folyokkal. A folyokkal valo
kapcsolatot kifejezetten lateralisan, azaz oldaliranyban
kezeli, figyelembe véve a viz folyok és a szomszédos te-
rilletek kozotti mozgasat (DHI 2023a, 2023b). Mas viz-
gytjtdmodellekkel szemben a MIKE SHE modell egy-
idejlileg és integralt moédon szimulalja a hidrologiai cik-
lus minden folyamatat, mint a csapadék, lefolyas, beszi-
vargas és parolgas. Emellett képes a kiilonb6z6 vizaram-
lasi komponensek, mint a felszini lefolyas és a talajviz
mozgasanak interakciodit is modellezni, biztositva ezzel a
felszini és a talaj alatti vizaramlas k6zotti kapcsolatok at-
fogd abrazolasat. Bar a hoolvadas dinamikus beépitésére
is lehetdség van, de az elmult 20 év adatai alapjan ennek
vizhaztartasi szempontbol elhanyagolhato a jelentdsége a
vizsgalt térségben. A felszini lefolyas meghatarozasahoz
a Soil Conservation Service gorbe szam (SCS-CN) meg-
kozelités helyett a MIKE SHE modell a Saint Venant-
egyenletek egy egyszertsitett, diffizios megkozelitését
alkalmazza, ami elkeriili a visszaduzzasztas részletes mo-
dellezésének sziikségességét.

A MIKE Hydro River egy hidrodinamikai modell,
amely kulcsfontossagu eszkdz a vizhalozatok definialasa-
ban. Ez a modell egy modulként funkcional az integralt
MIKE SHE modellrendszeren beliil, timogatva a vizkor-
forgés és a vizgazdalkodasi folyamatok szimulacidjat. A
MIKE Hydro River szimulacioéi kiilonosen hasznosak le-
hetnek a vizgazdalkodasi infrastruktira optimalizalasaban,
lehetdvé téve a dontéshozok szamara, hogy hatékonyab-
ban kezeljék a vizeréforrasokat és javitsak a vizrendszerek
miikddését (Chen és Liu 2017). A MIKE SHE hidrologiai
rendszer modulja és a MIKE Hydro River modell &ssze-
kapcsolasaval lehet6vé valik a felszini és felszin alatti viz-
mozgasok, valamint a folyomedrek aramlasanak integralt
szimulécidja. Ez az integracio kiterjed a hidrolégiai ciklus
teljes korli elemzésére, beleértve a viz felszini lefolyasat, a
talajviz mozgasat, ¢és a folyok hidrodinamikajat (Yan és
Zhang 2005). A MIKE Hydro River modell nativan beim-
portalhatéo a MIKE SHE modellbe (DHI 2023a).

A modell modularis felépitésének koszonhetben az
egyes komponensek kdzott dinamikus adatcsere, illetve az
egyes hidrodinamikai alkomponensek 6nallo, szofisztikal-
tabb fejlesztése érhetd el (DHI 2004). Ennek a fejlesztési
koncepcionak koszonhetden egy felépitett regionalis mo-
dell 6sszekapcsolhat6 kiilonféle, nagyobb felbontasu (igy
nagyobb adat- és szamitasigényil) részmodellekkel. Ilyen
részmodell a MIKE Urban, mellyel telepiilések antropo-
gén vizhalozatat, illetve zaportarozok, villamarvizek hata-
sait modellezhetjiikk. A szakirodalomban a MIKE+ szoft-
vercsalad implementacios teriileteibe beletartoznak a fel-
szini hidrologiai (Zolch és tarsai 2017), a felszin alatti hid-
rologiai (Lévesque és tarsai 2023) és a kiilonb6z0 specialis
vizhasznalati célok (He és tarsai 2019), igy a varosi hidro-

l6giai vizsgalatok térbeli és id6beli értékelése (Haghig-
hatafshar és tarsai 2018). Masik elénye az ilyen tipust
modellkoncepcionak, hogy egy nagy kiterjedésii regiona-
lis hidrodinamikai modellen belill egy-egy mezdégazda-
sagi, erdészeti, természeti vagy arvizvédelmi szempontbol
kifinomultabb modellezésre kijeldlt teriiletre almodelleket
dolgozhatunk ki. Az integralt megkozelitésnek kdszonhe-
téen a modell — mint id6kritikus rendszer — szamitasigénye
Iényegesen csokken, nagyobb mozgasteret biztositva ezal-
tal a dontéshozatali hatosagok szamara.

A MIKE SHE modell rugalmassaga abban rejlik, hogy
képes 6tvozni a koncepcionalis és a fizikai alapti modelle-
zési modszereket, tehat a rendelkezésre allo adatokhoz és
projektspecifikus kovetelményekhez adaptalhato (Graham
és Butts 2005). A MIKE SHE modell ezaltal alkalmas a
TIKEVIR vizgazdalkodasi dontéseinek operativ, valds
idejii tAmogatasara, illetve az infrastrukturalis és vizvisz-
szatartasi dontések stratégiai megalapozasara.

Az altalunk kivalasztott paraméterek szimulalt eredmé-
nyeit a program térképek, grafikonok, tablazatok, idéso-
rok, animaciok formajaban allitja el6. A modell segitségé-
vel az alabbi paraméterek értelmezésére nyilik lehetdség:
terményegyiitthatd, referencia parolgas, ETrer X K¢, tényle-
ges parolgas, tényleges transzspiracio, tényleges evapora-
cio, tényleges parolgas az intercepciobol, tényleges parol-
gas a tarozott vizb6l, lombkorona felfogasbol adodo taro-
las, parolgés a telitett zonabol, a felszini vizek mélysége,
felszini aramlas, felszinrdl a folyoba aramlas, felszini viz-
szintemelkedés, vizmélység, vizhozam, beszivargas a teli-
tettlen zonaba (negativ), cserélédés az telitettlen zona és a
telitett zona kozott (felfelé), telitettlen zona vizhianya, te-
litett zona teljes feltoltodése (lefelé), a telitettlen zonaban
tarolas valtozasanak mértéke, a telitetlen zona aramlasa, a
telitetlen zona viztartalma, nyomasmagassag a telitetlen
zonaban, nedvességtartalom a telitetlen zonaban, gyokér
vizfelvétel, nyomasmagassag a telitett zonaban, szivargas
telitett zOnabol - felszini aramlas, felszinaramlas - szivar-
gasa a telitett zonaban (negativ), talajviz aramlasa, a tarolt
telitett zona vizszintmagassag a telitett zona aramlasaval,
telitett zona cserél6dés a folydval (DHI 2023c).

INTEGRALT HIDROLOGIAI MODELL
INTEGRALASA A MIKE SHE KORNYEZETBE A
TIKEVIR TERULETERE

A projekt keretében felépitett modell két komponensbdl te-
vodik 6ssze. A MIKE SHE modell a mintateriilet kdrvona-
lat, a teriiletre vonatkozo digitalis domborzatmodellt, a hid-
rometeorologiai adatsorokat, a teriilethasznalati és felszin-
boritas adatokat, a talajfizikai és sekélyfoldtani paramétere-
ket, valamint a talajviztiikdr alakulasara vonatkozo fedvé-
nyeket igényli. A MIKE Hydro River futtatasahoz meder-
geometriai és mederallapot adatokra (kereszt- és hosszszel-
vények, mederérdesség), a vizszabalyoz6 mitargyakra és
azok tizemelési szabalyzataira, valamint a vizkivételi pon-
tokra, és az ott kivett vizkészletekre vonatkozo adatokra van
sziikség. Az alabbiakban attekintjiik és értelmezziik a ren-
delkezésre allo adatok korét, feldolgozasuk, tarolasuk mod-
jat, valamint azokat a dinamikus adat-asszimilacios lehet6-
ségeket, melyek lehetdvé teszik a valds idejii integralt hid-
rologiai modellezést MIKE SHE szoftverkdrnyezetben.
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A talaj és sekélyfoldtani adatokat a modellezés id61ép-
tékében értékelhetjiik statikus térbeli adatként. Ezen ada-
tok elokészitését ArcGIS Pro szoftverkdrnyezetben végez-
tiik. A teriiletboritottsagot és a teriilethasznalati adatokat
els6 iteracioban szintén statikus adatnak tekintettiik,
ugyanakkor megjegyzendd, hogy eltéré6 mezdgazdasagi
haszonnovények eltéré modon befolyasoljak a beszivar-
gast és a parolgasi folyamatokat, igy 1ényeges bizonytalan-
sagi faktorként tekinthetiink a fenti tényezokre. A mez6-
gazdasagi haszonndvények valds idejii evapotranszspira-
cio-becslésének teriileti térképezésére a mitholdas tavérzé-
kelés és mesterséges intelligencian alapulé novényzet-fel-
aktiv kutatasokat folytatunk (Tamas és tarsai 2023). A tér-
informatikai kérnyezetben eléallitott dinamikus térinfor-
matikai adatokat MIKE 10 interfészen keresztiil kozvetle-
niik taplaljuk a MIKE SHE modellkérnyezetbe. A MIKE
10 egy ingyenes, nyilt forraskodu Python konyvtar a
MIKE adattipusok kezelésére, tamogatva az adatok olva-
sasat, irasat, elemzését és a hidrologiai modellezési folya-
matok automatizalasat.

A hidrometeorologiai és vizrajzi monitoring adatok fo-
lyamatosan frissiil6 idésorok, melyek egy-egy monitoring
allomas kozvetlen kdzelében tekinthetdk reprezentativnak.
A MIKE SHE modell ugyanakkor a racshalé minden egyes
pontjara megkoveteli a pontszerii adatok térbeli kiterjesz-
tését. Ez a kiterjesztés torténhet a legkdzelebbi szomszéd
elve alapjan (Theissen / Delaunay haromszogeléssel),
vagy alternativaként valamilyen interpolacidés megoldas-
sal. Az el6bbi megoldas térben homogén modon kezeli az
adott allomashoz legkdzelebb allo teriileteket, és mivel
tovabbi paraméterezést nem igényel, ezért az iddsori
megfigyelések kozvetlenill dsszekapcsolhatok egy-egy
tertilettel. Jelen tanulmanyban ezt a megkozelitést mutat-
juk be. Ugyanakkor, a monitoring alloméasokon mért ada-
tok kozott térben egyfajta atmenetet figyelhetiink meg.
Ezt az atmenetet a megfigyelések tér-idébeli dinamikaja-
nak elemzésével, a MIKE szoftverkdrnyezeten kiviil, jo-
val kifinomultabb elérejelz6 modszerekkel (sztochaszti-
kus szimulaciokkal), sokkal valosaghlibben képezhetjiik
le (Fehér 2015). Az emlitett modszert a hdmérséklet, re-
ferencia evapotranszspiracio és a csapadék adatok térbeli
kiterjesztésére alkalmaztuk. Az igy kapott fedvény ido-
sorokat szintén MIKE IO interfész segitségével tudjuk
beépiteni a modellbe.

A dinamikus fedvények alapadatai, csakiigy, mint a
hidrologiai allomasadatok egy-egy megfigyelési pontra
vonatkozo iddsorok. Ezek az iddsorok idében folyamato-
san frissiilnek. Az adatok rendezett tarolasa Microsoft
SQL adatbazisban torténik. Az adatbazisunk az egyes hid-
rolégiai, hidrometeorologiai paraméterek adatait alloma-
sonként tartalmazza. Az allomasok térbeli koordinatai
alapjan térinformatikai fedvényeket hoztunk 1étre, majd a
fedvények egyes objektumaihoz a megfeleld iddsori meg-
figyeléseket ODBC adatbazis-kapcsolaton keresztiil a
MIKE IO Python interfész segitségével rendeltiik hozza.

A hidrodinamikai modell készitése el6tt eloszor is tisz-
taznunk kell, milyen adatokra lesz sziikségiink. Fontos
megvizsgalni az adatformatumok kdvetelményeit, és ezek

alapjan beszerezziik a sziikséges adatokat. Ezutan megha-
tarozhatjuk a sziikséges bemeneti adattipusokat. Ezt kdve-
téen donthetiink arrdl, mely tovabbi adatok beszerzése
sziikséges ¢s indokolt a modell pontositasa érdekében. A
tovabbiakban a TIKEVIR integralt hidrodinamikai mo-
delljének bemend adatait értékeljiik.

Hidrometeorologiai adatsorok

A klimaadatok integracidjahoz a MIKE SHE hidrolo-
giai modell harom {6 adatkategoériat igényel: csapadék-
mennyiség, 1égkori homérséklet és referencia parolgasi
potencial (Referencia evapotranszspiracid). A csapadék-
mennyiség kiemelt jelent6séggel bir a lefolyasmodellek
szamara, mivel ez képezi a hidrologiai rendszer f6 vizbe-
menetét. A vizsgalati teriileten 30 meteorologiai allomas
adatsorai alltak rendelkezésre (Orszagos Meteorologiai
Szolgalat, Aszalymonitoring, KITE forrasokbol), melye-
ket orankénti rogzitések formajaban gyljtottek. A modell
alkalmazasaban ezen adatokat napi felbontasra alakitottuk,
a csapadék esetén napi csapadék Osszeg, mig 1égkdri ho-
mérséklet és referencia parolgasi potencial esetén a napi
atlagot hoztunk 1étre. Az igy kapott allomanyositott érté-
keket alkalmaztuk az egyes mérdallomasok altal reprezen-
talt teriileteken. A Thiessen poligonok alkalmazésa lehe-
tové tette a mérdallomasok altal gyiijtott adatok az egész
teriiletre torténd kiterjesztését, igy a modellezés soran az
adatok minden részletre kiterjedd, folytonos képet adnak a
teriilet allapotarol. Ez a mddszer kiilondsen hasznos lehet
olyan helyzetekben, ahol az adatok gytijtése korlatozott,
vagy a mérballomasok tavolsaga miatt az adatok kodzotti
teriileti folytonossag hianyos.

A modell szerint a csapadék képes a lefolyasra, a ta-
lajba torténd beszivargasra, vagy ideiglenes tarolodasra a
talajban. A beszivargasanak és a felszini lefolyasnak a mo-
dellezése soran kiemelt jelentdséget kapnak a vegetacio je-
lenléte, a talajboritas allapota és a telitetlen talajzona jel-
lemz6i. Ezek a paraméterek alapvetden befolyasoljak a
vizmegmaradas és mozgas mechanizmusait a hidrologiai
ciklusban. A csapadék fizikai formaja legyen szd esérél
vagy hordl, tovabba sziikségessé teszi a hdmérsékleti ada-
tok figyelembevételét a szimulacio idtartama alatt, mivel
ezek a tényezdk dontéen befolyasoljak a viz allapotat és
rendelkezésre allasat a kornyezetben. A homérséklet koz-
vetlen hatdssal van a modellezett hidrologiai folyamatokra,
igy a viztarolasra fagyos idészakokban, valamint a parolgas
intenzitasara magas homérsékleti értékek esetén. Ezek a di-
namikak alapvetéen meghatarozzak a vizkészletek eloszla-
sat és a hidrologiai rendszer altalanos mitkodését.

A referencia parolgasi potencial kulcsfontossagu sze-
repet jatszik a tényleges parolgds meghatirozasaban,
amely a rendelkezésre allo vizkészletek és a vegetacio je-
lenléte fliggvényében dinamikusan valtozik. Ez lehetévé
teszi a modell szdmara, hogy modellezze a viz transzferét
a talajfelszinr6l és a vegetaciobol a 1égkorbe, figyelembe
véve a ndvényzet transzpiracios igényeit. Ennek eredmé-
nyeként a modell képes reprezentalni a vegetacio altal fel-
hasznalt vizmennyiséget. Emellett a modell dinamikusan
modellezi a talajviz, a felszini viz és a vegetacid kozotti
vizeserét, biztositva ezzel, hogy a hidrologiai ciklus dssze-
tevoi kozotti interakciok valosaghiien legyenek abrazolva.
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Elényok koz¢é sorolhato, hogy felhasznalt klimaadatok
barki szamdara ingyenesen elérhetdek és letolthetoek. A
meteorologiai allomasok altal mért adatok altalaban jo mi-
nbségiiek és pontosak, mivel szigorti szabvanyok szerint
gyljtik dket, ez biztositja, hogy a bemeneti adatokon ala-
pul6 modell megbizhato legyen. Ezek az allomasok folya-
matosan gytijtenek adatokat, lehetdvé téve a valds ideji
vagy kozel valos ideji adatok integralasat a modellezésbe,
ami ndveli a dontéshozatali folyamatok aktualitasat és re-
levanciajat. Tobbféle klimatikus és talaj paramétert is mér-
hetnek, lehetové téve egy komplex hidrologiai modell ki-
alakitasat. A Thiessen poligonok alkalmazasaval a meteo-
rologiai allomasok adatainak teriileti reprezentativitasa ja-
vithato, igy a modellezés soran az adatok folytonos képet
adnak a vizsgalt teriilet allapotarol.

Hatranyok k6zé sorolhatd, hogy kiilonb6zé meteorolo-
giai allomasok esetében eltéré mérési protokollok €s esz-
kozok hasznalata standardizacios problémakat okozhat,
ami neheziti az adatok Osszehasonlitdsat és integralasat,
emellett befolyasolhatja a modell altalanos pontossagat.
Az eszkozhibak, emberi tévedések vagy természeti esemé-
nyek befolyasolhatjak az adatgylijtés folyamatossagat és
pontossagat, ami torzithatja a modell bemeneti adatokat.
El6fordulhat, hogy néhany meteorologiai allomas adat-
gyljtése nem folyamatos, lehetnek adatkihagyasok vagy
hosszabb iddszakokra vonatkozé adathianyok, amelyek
akadalyozzék a folyamatos iddszakokra vonatkoz6 anali-
ziseket. Igy mindenképpen fontos, hogy a modellbe be-
mend adatok felhasznalas el6tt egy eléfeldolgozason men-
jenek Keresztiil, amely soran felismerésre (kdrnyez6 allo-
masok adatainak Gsszehasonlitasaval, statisztikai eloszla-
sokkal, elére meghatarozott hatarértékekkel) és potlasra
(interpolaciés modszerekkel, szomszédos meteorologiai
allomasrdl szarmaz6 adatokkal, gépi tanulasi modellekkel)
keriilnek a pontatlan értékek és az adathianyok az adatba-
zisban. A tavoli allomasokrdl szarmazo6 adatok esetén az
adatatviteli hibak vagy késedelmek befolyasolhatjak az
adatok id6szerliségét és pontossagat, ezzel hatraltatva a va-
16s idejii vagy kozel valos idejii adatok integralasat a mo-
dellbe. A meteorologiai allomasok teriileti eloszlasa nem
homogén, illetve nem mindenhol érhetdk el. Ez korlatoz-
hatja a modell térbeli részletességét és pontossagat, kiilo-
ndsen a nagyobb kiterjedésii id6jaras allomas nélkiili, tehat
adattal nem rendelkez6 teriileteken.

Felszinhasznalati adatok

A modellezett vizgy(ijto teriileten jellemz6 ndvényzeti
boritas hatasanak értékeléséhez a 1:100 000 méretaranyu
Corine Land Cover (CLC) adatbazist alkalmaztuk. A fel-
szinhasznalati adatok kulcsfontossagtiak a hidrologiai mo-
dellezés soran, mivel befolyasoljak az infiltraciot, a viz el-
oszlasat, az evaporaciot és a felszini lefolyést. A felszin-
boritas befolyasolja a felszini &ramlast €s az evapotransz-
spiracidos komponenst a modellezés soran.

A CLC adatbazis az Eurdpai Uni6 kiterjedt foldhasz-
nalati és foldboritasi adatgylijteménye, amely részletes in-
formaciokat szolgaltat a taj hasznalatarol. A CLC 2018
adatok felhasznalasaval a MIKE SHE modellben megha-
taroztuk a kiilonboz6 foldhasznalati tipusok paramétereit.
Ezek a paraméterek magukban foglaljak tobbek kozott a

novényzettipusokat és a felszinboritashoz kapcsolodoé pa-
ramétereket.

Modellezés szempontjabdl, kiilonboz6 évek Osszeha-
sonlitdsa esetén idedlisabb lenne, az adott évre jellemzd
felszinboritast alkalmazni. A CLC térkép uj, frissitett val-
tozata koriilbeliil 6tévente késziil el, tehat csak bizonyos
évekre érhetdek el a felszinboritas adatok, nagy idébeli ki-
hagyasokkal. Az teriileti elemzéseket befolyasolja, hogy
az adatbazis 100 méteres racsfelbontassal rendelkezik,
amely nem elegendd a kis teriiletli valtozasok vagy részle-
tek pontos azonositasdhoz. A kategoriak széleskortiek le-
hetnek, ami korlatozhatja a specifikus foldhasznalati tipu-
sok részletes elemzését. Ilyen lehet példaul a mezdgazda-
sagi teriilet kategoria, mely nincs tovabb részletezve spe-
cifikusan a termesztett ndvényfajtakra, ezzel altalanositva
a regionalis elemzést. Komplex és valtozatos tajak, mint
példaul a mozaikszerli mezdgazdasagi teriiletek vagy az
atmeneti 6koszisztémak, nehezen modellezhetOk és oszta-
lyozhatok a CLC rendszerben, ami pontatlansagokhoz ve-

crer

Vegetacios adatok

Az evapotranszspiracios és intercepcios komponens Ki-
szamitasdhoz a MIKE SHE-nek sziiksége van a levélterii-
let-indexre (LAI) és gyokérzona mélységére, melyeket
minden felszinhasznalati kategoridhoz meg kell hatarozni.

A levélteriilet-index (LAI) azt mutatja meg, hogy egy
adott teriiletre vetitve mennyi levélteriilet van. Az LAl egy
dimenzi6 nélkiili szam, amely kifejezi a levelek teriileté-
nek és a foldfelszin alatti teriilet ardnyat, altalaban m? le-
vélteriiletet m? foldteriiletre vetitve. Ez az index fontos a
ndvényzettel kapcsolatos kiillonbdzo dkologiai és hidrold-
giai folyamatok, mint a transzpiracié modellezéséhez. A
gyokérzona mélysége fontos dkologiai és hidrologiai para-
méter, amely jellemzi azt a talajréteget, ahol a névények
gyokerei aktivan vizet és tapanyagokat vesznek fel. Ez a
mélység jelentsen befolyasolja a novények vizellatasat,
novekedését és életfolyamatait, valamint a talajviz t61todé-
sét és a talaj nedvességtartalmanak dinamikajat. A gyokér-
zona mélysége valtozo, fiigg a ndvényfajtatol, a talajtipus-
tol, a vizellatastol és az éghajlattol.

A vegetacids adatok mindsége és gylijtésik modja je-
lentésen befolyasolja a modellezés pontossagat és megbiz-
hatdsagat. A LAI és a gyokérzona mélységének ismerete
elengedhetetlen a ndvényzettel kapcsolatos dkologiai és
hidrologiai folyamatok, példaul a transzpiracio és a talaj-
viz toltédésének modellezéséhez. A modellezés szempont-
jébdl elényos a pontosabb és részletesebb vegetacios ada-
tok hasznalata, mert lehet6vé teszik a MIKE SHE modell
finomhangolasat. Hatranyok kozott kell megemliteni a te-
repi mérések magas koltségeit és iddigényességét, amely
korlatozhatja a vegetacios adatok széles korti gyujtését.
Emellett az elérhetd tavérzékelt, alacsony felbontasu mi-
holdas adatoknak korlatozott a részletessége és a pontos-
saga, amelyek negativ hatassal vannak a modellezési ered-
mények megbizhatdsdgara. Ezek alapjan elmondhatd,
hogy a vegetacios adatok, kiilondsen a gyokérzona mély-
sége, gyakran nehezen mérhetdk, ami pontossagi problé-
makat okozhat. A legpontosabb adatokat terepi mérések-
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kel lehet megszerezni, amelyek nagy térbeli felbontast biz-
tositanak. Ez azonban jelent6s emberi er6forras és koltség-
igényt jelent, valamint hosszl id6t vehet igénybe. Bar a
mitholdas technologiak lehetdvé teszik a vegetacios adatok
nagy teriiletre valo gyijtését, ezek gyakran alacsony tér-
beli és iddbeli felbontasuak, ami kevésbé részletes és pon-
tos adatokat eredményez.

Talajfizikai és sekélyfoldtani adatok

Az AGROTOPO térkép egy részletes agrotopografiai
adatbazisra épiild térképsorozat, amely Magyarorszagon
késziilt a talajtipusok, talajadottsagok és mezdégazdasagi
terliletek jellemzésére. A projekt az 1970-es évek végén
indult, célja pedig az volt, hogy feltérképezze Magyaror-
szag agrodkologiai potencialjat, azaz a mezégazdasagi te-
vékenységek szamara elérhetd termdhelyi adottsagokat és
korlatokat. Az AGROTOPO térképsorozat az orszag talaj-
viszonyait 1:100 000-es méretaranyban abrazolja, alapjat
pedig a Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti Térképek ké-
pezték, amelyeket késobb digitalisan feldolgoztak és a ma-
gyar egységes vetiileti és topografiai rendszerhez igazitottak.

A talajfizikai adatok a talaj fizikai tulajdonsagaira vo-
natkoznak, beleértve a porozitast (a talaj porustérfogata-
nak aranya), a vizvisszatartasi képességet (a talaj képes-
sége a viz megOrzésére és novények szamara valo elérhe-
tové tételére), a hidraulikai vezetoképességet (a talajon ke-
resztiili vizdramlas képessége), valamint mas specifikus
jellemzdket, mint a fedett és fedetlen viztartok, a talajban
torténd viztarozas és fajlagos tarozas, a pF-gorbe, ami a
vizpotencial és a talaj nedvességtartalmanak osszefliggését
irja le. Ezek a jellemzok kulcsfontossaguak a talajviz
aramlasainak, tirozasi folyamatainak és a novények viz-
felvételének pontos modellezésében.

Az AGROTOPO térkép és a talajfizikai adatok ossze-
fliggése abban rejlik, hogy az AGROTOPO adatbazis biz-
tositja a talajfizikai paraméterek térbeli eloszlasanak alap-
jat. A térkép segitségével meg lehet hatarozni a kiilonb6z6
talajtipusok elhelyezkedését Magyarorszagon, valamint
ezek fizikai és hidraulikai tulajdonsagait. A talajtipusok
meghatarozasa és a hozzajuk kapcsolddo fizikai adatok in-
tegralasa a modellekbe lehetdvé teszi a talaj-viz rendszer
dinamikajanak pontosabb megértését és eldrejelzését, igy
hozzajarulva a mez6gazdasagi tervezéshez, a vizgazdalko-
dashoz és az agrar-kornyezeti kockazatkezeléshez.

Ezek az adatok, amikor integralédnak a hidrologiai
modellbe, fontos eszkdzt biztositanak a talaj és viz inter-
akciok, a vizmozgasok és a vizvisszatartasi képesség 0sz-
szetett elemzéséhez. Viszont a 1:100 000-es méretaranyti
adatok korlatai miatt ezek az informaciok nem mindig ele-
gendden részletesek a helyi szintli elemzésekhez. E hia-
nyossagok ellenére a nagyobb felbontasu adatok, amelyek
pontosabb modellezést tesznek lehetdvé, gyakran csak
korlatozott mértékben érhetdk el vagy helyszini adatgyiij-
téssel és mérésekkel kell kiegésziteni.

A talajviszonyok iddbeli valtozasai befolyasolhatjak az
adatok relevanciajat. Ez kihivast jelent, mivel az adatbazis
esetleg nem tartalmazza a legfrissebb talajvaltozasokat,
ami a modellek aktualitasat és relevanciajat befolyasol-
hatja. Az alacsony felbontasu adatok, altalanosithatjak a
teriileti adottsagokat, ami pontatlansagokhoz vezethet a

vizmozgas és eloszlas modellezésében, ezzel csokkentve a
modell megbizhatosagat. E megbizhatosag ugyanis koz-
vetleniil fiigg az alapul szolgalé adatok pontossagatol és
aktualitasatol, amelyek igy dont6 szerepet jatszanak a hid-
rologiai modellezés sikerességében.

Talajviz adatok

A talajviz a foldfelszin alatti vizkészletek egyik 6 for-
maja, amely a talajpérusokban és kézetek repedéseiben ta-
lalhaté meg és valtozo szintje jelentds hatast gyakorol az
Okoszisztémakra és a mezbgazdasagra. A talajvizszint,
amely id6rdl idore valtozik az esdzések, talajjellemzok,
ndvényzet és egyéb tényezok fliggvényében, 1étfontossagu
a novények vizellatdsdban és a felszini viztomegek, mint
folyok és tavak vizmérlegében. Ennek monitorozasa és
modellezése elengedhetetlen a vizgazdalkodasi stratégiak
¢és a mezOgazdasagi ontdzés tervezése soran, valamint az
aszalyok ¢és arvizek elérejelzésének javitasaban.

A talajvizszintek pontos mérésére és modellezésére ira-
nyulo eréfeszitések kulcsfontossagiiak a vizkészletek meg-
feleld kezelése szempontjabdl. Automata talajvizkutak és
gyakori mérések segitenek a valtozasok nyomon kovetésé-
ben, novelve az elérejelzések megbizhatosagat és eldsegitve
az integralt vizgazdalkodasi megkozelitések kidolgozasat.
Azonban a kutak elhelyezkedése és a gytijtott adatok repre-
zentativitasa jelentOs kihivasokat jelenthet, ami torzitott ké-
pet adhat a talajvizszint valos allapotarol, igy hangsulyozva
a pontos ¢és kiterjedt adatgytijtés fontossagat.

A hidrologiai modellek, amelyek a talajviz és a felszini
viz kolcsonhatasat elemzik, segithetnek az ontdzési straté-
gidk és vizkészletek hatékony kezelésében. Az adatok
gylijtése és az interpolacio révén torténd teriileti kiterjesz-
tése lehetdvé teszi a talajvizszintek pontosabb modellezé-
sét, bar bizonyos bizonytalansagokkal jar, kiilondsen nagy
tavolsagi mérdkutak €s alacsony adatfelbontas esetén.

MIKE HYDRO RIVER MODELL

A MIKE Hydro River egy 6nallé modellez6 szoftver a fo-
lyok aramlasanak elemzése, a hidrologiai valtozasok érté-
kelésére alkalmas, amely egytttal a MIKE SHE modell-
komponenseként is funkcional. Ez a rendszer hid szerepet
tolt be a kornyezeti elemzések és a vizhalozati adatok ko-
z0tt, lehetévé téve egy integralt hidroldgiai modell megva-
16sitasat. Azaltal, hogy a MIKE Hydro River 6tvdzi a vizha-
16zat adatait a szélesebb kornyezeti kontextussal, egy olyan
Osszetett modellt nyajt, amely képes a vizi eréforrasok
komplex elemzésére és kezelésére. Az alabbi fejezetekben a
MIKE Hydro River modell bemend adatait ismertetjiik.

Vizrajzi térinformatikai rétegek
3. tablazat. Vizrajzi térinformatikai rétegek tipusai
Table 3. Types of hydrographic GIS layers

Réteg tipusa Felhasznalas és adat tipus
Kép Miiholdkép (RGB) — JPEG
Munkateriilet — Poligon
Vizhélozat hossz-szelvény — VVonal
Shape Vizallas és vizhozam mérés helye — Pont
Vizi miitargyak helye — Pont
Vizikivétel helye — Pont
Raszter Domborzati modell — GeoTIFF/.dfs2

A digitalis domborzatmodell (DDM) egy 3D-s adat-
struktura, amely a Fold felszinének vagy egy adott teriilet
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domborzatanak magassagi adatait tarolja digitalis forma-
ban, fontos eszkdz a geografiai informacios rendszerek-
ben, mérndki tervezésben és modellezésben. A 100 méter
felbontasi DDM-ek széles korben alkalmazhatdak viz-
gyljté teriiletek hatarainak meghatarozasara, folyok és
csatornak halozatanak tervezésére és a felszini lefolyas
modellezésére, altalanos attekintést nyujtva a domborzat-
rol, de korlatozott részletességgel a finomabb topografiai
jellemzok tekintetében.

A modellezés soran két fontos adatmindségi kritérium
a felbontas és az adatok frissessége. Mig egy magasabb
felbontasi DDM lehetdvé teszi a domborzat részletesebb
abrazolasat, javitva ezzel a modell eldrejelzési képességét
¢és segitve a pontosabb medergeometria meghatarozasat,
nagyobb szamitasi eréforrast igényel. Az adatok frisses-
sége létfontossagu a domborzat aktualis allapotanak pon-
tos tikkr6zésében, ami ndveli a modellezés relevanciajat és
pontossagat, mig a régebbi adatok téves kovetkeztetések-
hez vezethetnek.

Ez azt jelenti, hogy a DDM-¢k kulcsfontossagiiak a
hidrologiai és a foldrajzi tervezési folyamatokban, ahol a
domborzat pontos dbrazolasa sziikséges, ugyanakkor a va-
lasztott felbontas €s az adatok frissessége meghatarozo té-
nyezok a modellezési eredmények mindségében és hasz-
nalhat6sagaban.

Hidrolégiai méréallomas adatsorok

A hidrologiai méréallomasokbol szarmazé adatok el-
engedhetetlenek a MIKE Hydro River modell kalibracios
és validacios folyamatahoz. Ezek az allomasok széles kor(i
hidrologiai és hidraulikai informacidkat szolgaltatnak,
amelyek magukban foglaljak a vizhozamokat, a vizszinte-
ket és a vizkivételek id6beli valtozasait. A modell kalibra-
elemzése Iényeges mértékben befolyasolhatja, ami alapve-
tden hozzajarul a szimuldcidk megbizhatésagahoz. Az
alabbi hidrologiai és hidraulikai adattipusok, mint a vizho-
zamok, a vizszintek és a vizkivételek, kulcsfontossagu in-
formaciodkat szolgaltatnak a vizhalozat allapotarol és visel-
kedésérol.

A hidrologiai adatgyiijtés automatizalt méréallomaso-
kon és emberi helyszini mérésekkel torténik, amelyeknek
egyedi elényei és hatranyai vannak, beleértve az adatmi-
ndségi szempontokat is. Az emberi megfigyel6k adapti-
vabbak és dontéshozatali képességgel rendelkeznek a val-
tozd korilmények kozott, ami specialis helyzetekben pon-
tosabb eredményeket eredményezhet, bar ezek a mérések
szubjektivek és hajlamosak az emberi hibara, korlatozott
gyakorisaguak és koltségesebbek.

Automatizalt méréallomasok hasznélata minimalizal-
hatja az emberi hibakat, lehet6vé téve a folyamatos, objektiv
adatgyiijtést emberi beavatkozas nélkiil, még tavoli helyszi-
neken is. Bar a kezdeti beruhazasi koltségek magasak lehet-
nek, hosszu tdvon ezek a rendszerek koltséghatékonyabbak
lehetnek az emberi mérésekkel dsszehasonlitva. A szenzo-
rok azonban karbantartést igényelnek, és korlatozott pontos-
saguak lehetnek extrém koriilmények kozott.

A hidrologiai adatgytijtés legjobb gyakorlata az emberi
megfigyelések és az automatizalt szenzoros adatgytijtés

kombinacidja lehet, amely egylittesen javitja az adatok
pontossagat és megbizhatosagat, kiilondsen véaltozatos
kornyezeti feltételek kozott. Ez az integralt megkdzelités
kulcsfontossagt lehet a pontos és megbizhat6 hidrologiai
modellek fejlesztésében.

Vizfolyasok keresztszelvényei

A vizfolyas keresztszelvénye egy adott ponton a vizfo-
lyas vertikalis metszete, amely a szélességét, mélységét,
meder alakjat és meredekségét abrazolja. Ez a metszet
kulcsfontossagli a hidraulikai és hidrolégiai modellezés-
ben, arvizvédelmi tervezésben és vizépitési munkakban,
lehetdvé téve a vizfolyas vizhozamanak kiszamitasat és az
arvizek elorejelzését. A meder geometridja és keresztmet-
szete iddvel valtozhat a feliszapolodas és a ndovényzet je-
lenléte miatt, amelyek befolyasoljak a vizfolyas mélységét
¢és vizhozamat, valamint az aramlasi sebességet.

A meder valtozasainak nyomon kovetése érdekében a
hidraulikai szimulaciokhoz naprakész keresztszelvény-
adatokra van sziikség, amit részletes terepi felmérésekkel
lehet biztositani. Ezek a felmérések frissithetik a modell
bemend paramétereit a meder aktualis allapotanak megfe-
lel6en, de iddigényesek és koltségesek lehetnek. Bizonyos
esetekben, mint a Keleti focsatornanal, mar elkezdddtek az
ilyen felmérések, de a hianyzo friss adatok miatt gyakran
sziikséges az adatok altalanositasa a modellben, a szabva-
nyos eldirasok figyelembevételével.

Vizszintszabalyoz6 miitargyak iizemelési

szabalyzatai

A vizépitési és vizszintszabalyozo miitargyak olyan
szerkezetek vagy épitmények, amelyek a vizgazdalkodas, az
arvizvédelem, a vizellatas, a hajozas tamogatasa és egyéb
hidraulikai rendszerek céljait szolgaljak. Ezek a miitargyak
lehetévé teszik a viz iranyitasat, szintjének szabalyozasat,
tarolasat, valamint az arvizek megeldzését és kezelését. A
vizépitési mutargyak esetében, példaul zsilipekre, atere-
szekre, szivattyukra és tarozokra vonatkozo adatokat, vala-
mint azok miikodési szabalyaikat hatdrozzuk meg.

A vizszintszabalyozd mitargyak tizemelési szabalyza-
tai olyan iranyelvek és eldirasok gyiijteményei, amelyek
meghatarozzak, hogyan kell ezeket a miitargyakat (mint
példaul gatakat, zsilipeket, szivattytiallomasokat €s tarozo-
kat) biztonsagosan és hatékonyan tizemeltetni. Ezek a sza-
balyzatok részletezik az iizemeltetési eljarasokat, a kar-
bantartasi kovetelményeket, az arvizvédelmi intézkedése-
ket, a vizmin6ség-kezelési eljarasokat, valamint az emberi
és kornyezeti biztonsagot érintd eldirdsokat. A teriiletileg
felel6s viziigyi igazgatosagok az emlitett miitargyak esetén
iranyelveket és elirasokat alkotnak az tizemeltetési koriil-
mények biztositasa érdekében.

Megtervezett tizemrendek szerint torténik a vizkor-
manyzas a Kiskorei Vizlépcsoénél, meghatarozva ezzel a
Tisza-t6 lizemvizszintjeit. A tenyészid6szakban (aszalyos
helyzet kialakuléasa esetén) a Kiskore-felsé vizmércén tar-
tott 735+ 5 cm-es duzzasztott vizszint beallitasra keriil, ez-
zel is biztositva plusz vizkészlet tarozasat mezdgazdasagi
célu hasznositasra. Ekkora vizfelileten minden egyes
tobblet cm, tobb mint 1 000 000 m? tobblet vizkészletet je-
lent a Kiskorei tarozoban (Lovas 2018).
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A TIKEVIR teriiletére alkalmazott MIKE Hydro River és
MIKE SHE modellek alkalmazasa jelentds mértékben
hozzajarulhat a mezogazdasagi vizgazdalkodas és a pre-
ciziés novénytermesztés fejlodéséhez. Ezek a modellek
lehetévé teszik a viziigyi szakemberek szamara, hogy
mélyebb betekintést nyerjenek a vizhasznalat és a ter-
mesztési gyakorlatok kozotti 6sszefiiggésekbe, ami alap-
jan optimalizalhatjak a vizfelhasznalast és javithatjak a
termelési folyamatok hatékonysagat, emellett nagy segit-
ség a klimavaltozas hatdsainak eldrejelzésében is (van
Delden és tarsai 2011). Ennek eléréséhez a kovetkezo 1¢-
pések javasoljuk:

o Kezeljiik proaktivan az adatgytjtés és feldolgozas ki-
hivésait, kiilonds figyelmet forditva a mérési pontatlan-
sagok és az adatrogzitési hibadk minimalizalasara. Ez
tartalmazza a mérési technikdk finomitasat ¢s az adat-
kezelési eljarasok optimalizalasat, amelyek segitségé-
vel javithatjuk a felmeriilé hianyz6 vagy hibas adato-
kat. Az idésoros adatok integritasanak biztositasa el-
engedhetetlen a modell alapu elérejelzések és elem-
zések megbizhatosagahoz. Ezaltal prioritast élvez az
adatgyljtési és kezelési modszerek folyamatos fej-
lesztése és finomhangolasa, amivel garantalhato,
hogy a modellezés soran felhasznalt adatok a lehetd
legpontosabbak ¢és legfrissebbek legyenek. Ez kiilo-
ndsen lényeges azokban az esetekben, ahol az adatok
beszerzése nagy kihivast jelent, valamint olyan hely-
zetekben, ahol a modell eredményességét jelentdsen
befolyasolja az elérhetd adatok mennyisége és min6-
sége. A mélyrehatd adatismeretiinkkel és az elérhetd
informaciok felhasznalasaval képesek vagyunk azo-
nositani és kezelni a modellezési folyamatokban fel-
meriil potencialis gyengeségeket. Ezaltal noveljiik a
modellek megbizhatosagat és pontossagat, amely
kozvetleniil hozzajarul a dontéstamogatd rendszerek
hatékonyabb mitkddéséhez.

Integraljuk a modellezési eredményeket a dontéstamo-
gatd rendszerekbe, igy lehetévé téve a dontéshozok
szamara, hogy valds idében tdmaszkodjanak a modell
altal szolgaltatott adatokra, amikor vizgazdalkodasi
és ndvénytermesztési stratégidikat alakitjak. A straté-
gia hosszl tavon az infrastruktara-fejlesztés és klima-
adaptacio atfogo céljaira és iranyelveire 6sszpontosit,
mig a taktika a valos idejli alkalmazkodast és operativ
dontéseket segitik, amelyek az aktualis feltételekhez
val6 gyors és hatékony alkalmazkodast teszik lehe-
tové. Ezaltal a dontéshozok képesek lesznek a straté-
giai iranyelvek mentén tervezni, ugyanakkor rugal-
masan reagalni a taktikai szinten felmeriilé kihiva-
sokra és lehetdségekre.

Végezziink részletes kockazatelemzést a modellezési
eszkozok segitségével. Fedjiik fel a fenntarthato vizgaz-
dalkodasi gyakorlatok esetleges kockézatait, €s azono-
sitsuk azokat a tényezOket, amelyek az optimalis viz-
szétosztast és a termelés sikerességét befolyasolhatjak.
Biztositsunk folyamatos adatgytijtést és elemzést,
amely elengedhetetlen a modell paramétereinek fino-
mitadsdhoz és a modellezési eredmények pontossaganak
javitasahoz.

o Alakitsunk ki tdmogatasi rendszereket, amelyek 0sz-
tonzik a viziigyi igazgatésagokat a modellezési eszko-
z0k hasznalatara és a fenntarthatdé vizgazdalkodasi
technikék alkalmazasara.

¢ Ne feledkezziink meg a modellezési eszk6zok és tech-
nolégidk folyamatos fejlesztésér6l, hogy azok még
pontosabb és felhasznalobaratabb eredményeket szol-
galtassanak.

o Ezeknek az intézkedéseknek a megvaldsitasa eldsegit-
heti a TIKEVIR teriiletén miikod6 viziigyi igazgatosa-
gok vizgazdalkodasi gyakorlatainak fejlesztését, a ter-
mohely specifikus ndvénytermesztés hatékonysaganak
novelését és hozzajarulhat a fenntarthaté mezdgazda-
sagi gyakorlatok szélesebb korti alkalmazéasahoz.
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Kivonat

A Balaton szalinitasarol az els6, az egész tora kiterjedd elemzés 1891-bdl llosvay Lajostdl szarmazik. A tizenkilencedik szazadi uttérd
munkakat a Magyar Biologiai Kutatdintézet (mai nevén HUN-REN Balatoni Limnoldgiai Kutatointézet) 1927. évi megnyitasat kove-
téen modern analitikai modszerekkel végzett nagyobb tér- és idébeli felbontasi mérések kovették. A rendszeres és napjainkban is
folyd monitoring az 1970-es években kezd6dott a teriiletileg illetékes vizligyi igazgatésagok, majd a kornyezetvédelmi feliigyeldségek
¢és legujabban a megyei kormanyhivatali laboratoriumoknak kdszonhetSen. A jelen tanulmany arra tesz kisérletet, hogy atfogé képet
adjon a balatonviz sotartalmanak tobb mint egy évszazadot ativeld valtozasardl. Eredményeink szerint az §sszes ion koncentracio a to
egész teriiletén a torténeti hattérnek tekinthetd 450 mg/1 értékrdl napjainkra 620-690 mg/1 koriilire nétt. Eszerint a Balaton egészen az
1980-as évek elejéig édesvizil to volt, de ma mar édes-sos atmeneti viz. Az utobbi fél évszazad folyaman a magnézium-ion koncent-
racié 0,7 mg/l, a natrium-ion 0,6 mg/l, a klorid-ion 0,7 mg/l, a szulfat-ion 1,8 mg/l, a hidrogénkarbonét- és a karbonat-ion pedig 1,0
mg/1 értékkel novekedett évente. Az dsszes ion koncentracio éves novekedése az 1970-es évektdl kezdddden a Keszthelyi-medencében
4,2 mg/l, a Sidéfoki-medencében 5,0 mg/l volt. A f6 ionok koziil egyediil a kalcium-ion koncentracid nem véltozott a mérések kezdete
oOta, mert a Balatonban jelent6s mértékii kalcit kivalas kovetkezik be, aminek kdvetkeztében a befolyd vizek kalcium koncentracidja
kevesebb mint felére csokken, és ez a folyamat a tavon beliil is folytatodik nyugatrol keletre haladva. A 2010 - 2022 évek vizmérlege,
valamint a befoly6 vizek atlagos kalcium-ion koncentracioi és a tobol tavozo viz atlagos kalcium-ion koncentracioja kozotti kiilonb-
ségek alapjan a toban kicsapddo kalcit mennyiség évente jelentdsen kiilonbozott, a legkisebb 25 ezer tonna/év, a maximum 125 ezer
tonna/év volt, atlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek adodott.

Kulcsszavak
Szalinizacio, hosszatavu adatok, édes-sos atmeneti viztipus, iondsszetétel valtozas, kalcit kivalas.

Long term changes of salinity in Lake Balaton (1891-2022)

Abstract

The first comprehensive analysis of water chemistry of Lake Balaton was performed by Lajos llosvay in 1891. The pioneering works
of the nineteenth century were followed by more modern analytical methods, involving larger spatial and temporal resolutions, carried
out by the Hungarian Biological Research Institute (nowadays known as the HUN-REN Balaton Limnological Research Institute)
after its opening in 1927. The regular and ongoing monitoring, which continues to this day, began in the 1970s thanks to the relevant
water management authorities and government laboratories. This study aims to provide a comprehensive overview of over a century
of changes in the salinity of Lake Balaton. According to our results, the concentration of total ion concentration has increased from
the historical background level of 450 mg/l to around 620-690 mg/l in recent times. According to this, Lake Balaton was a freshwater
lake until the early 1980s, but today it has become a hyposaline water. Over the last half-century, the concentration of magnesium ions
increased by 0.7 mg/l, natrium ions by 0.6 mg/l, chloride ions by 0.7 mg/l, sulphate ions by 1.8 mg/l, and bicarbonate and carbonate
ions by 1.0 mg/l annually. The annual increase in the concentration of all ions has been 4.2 mg/l in the Keszthely basin and 5.0 mg/I
in the Siofok basin since the 1970s. Among the major ions, only the concentration of calcium ions has not changed since the beginning
of the measurements. This is because significant calcite precipitation occurs in Lake Balaton, causing the calcium concentration of
inflowing waters to decrease by less than half. This process continues within the lake from west to east. Based on the differences
between the water balance from 2010 to 2022, the average calcium ion concentrations of inflowing waters, and the average calcium
ion concentration of the outflowing water, there were significant annual variations in the amount of calcite precipitation in the lake.
The minimum was 25 000 tons/year, the maximum was 125 000 tons/year, with an average of 75 000 tons/year.

Keywords
Salinization, long-term data, fresh-saline transitional water type, ion composition change, calcite precipitation.

BEVEZETES kit, altalaban alkalmazkodik hozza” (Felfoldy 1987). A vi-
A természetes vizek szalinitasa zek iondsszetételét a gyakorlatban kielégitden lehet jelle-
A természetes vizek tulajdonképpen sooldatok, ,,s ahol ~ mezni a négy f6 kation (Na*, Ca?*, Mg?*, K*) és a négy {6
viz van ott élet is van” (Sebestyén 1963). Egy viztest sza-  anion (CI-, SO+%, CO%~, HCO3) koncentracidjaval. A tobbi
linitasa (sotartalma) az Osszes ionos 0sszetevd mennyisé-  gyakori elem, mint a N, P, Fe és szdmos mikroelem ionos
gét jelenti, amelyet ,,az €l6vilag csak kivételes esetben ala-  komponensei biologiai/6kologiai szempontbdl jelentOsek
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lehetnek, de az esetek tulnyomo6 hanyadaban dsszes sotar-
talomhoz valé hozzajarulasuk kicsi (Wetzel 1983). A sza-
linitast harom f6 tényezd szabalyozza: a vizgyijto teriilet
geokémiai sajatossagai, a csapadék kemizmusa, a parol-
gas/kicsapodas mértéke és viszonya a tdmederben. Lefo-
lyassal bir6 tavakban a viz kémiai dsszetevdi a vizgyijto
teriiletrl valo hozzafolyasbol és a 1égkorbdl szarmaznak.
Lefolyéastalan tavakban felszin alatti hozzafolyas, a parol-
gas és a sokivalas van jelentds hatassal az ionkoncentréci-
oOra és Osszetételre. A sekély tavak sotartalma dinamikusan
valtozhat, kiszaradhatnak, ekkor sovesztés torténhet ami-
att, hogy a kicsapodott sokat a sz¢l kiftijja a mederbdl.

A szalinitast az dsszes anion és kation koncentracioval
jellemzik, és mg/l vagy meq/l egységben fejezik ki. Az
Osszes oldott anyag, mint parlasi maradék meghatarozasa
105 Celsius fokon gyakran alkalmazott modszer a sotarta-
lom jellemzésére, de kevésbé pontos és informativ, mint
az ionkoncentraciok mérése. A fajlagos elektromos veze-
toképesség mértéke a legszélesebb kdrben elterjedt helyet-
tesit6je/kifejezbje a szalinitasnak. Ertéke fiigg az adott so-
oldat (természetes viz) iondsszetételétdl, koncentraciojatol
és a homérséklettdl. Ezzel egyiitt azonos, vagy hasonl6 ve-
gyi Osszetételll vizek esetén szoros Osszefliggésben van az
Osszes ion koncentracio mértékével (Hammer 1986, Willi-
ams 1998, Wetzel 1983).

Minden kontinentalis viz tartalmaz tobb-kevesebb ol-
dott s6t. Hammer (1986) széleskoriien elfogadott katego-
rizalasa szerint édesvizekben az Osszes sotartalom keve-
sebb, mint 500 mg/l, szubszalin vizekben 500-3000 mg/I.
A 3000 mg/liternél magasabb &sszes ion tartalmu vizek a
sosvizek (Hammer 1986, Williams 1998). Felfoldy (1987)
osztalyozasi rendszere szerint az édesviz kategoria felsé
hatara 600 mg/I1.

A szalinitast jellemz6 négy {6 kation és anion két cso-
portra oszthat6. A konzervativ ionok koncentracidja egy
tavon beliil csak kismértékben van alavetve biotikus hata-
vizi éldvilag metabolizmusa jelentsen befolyasolja (Wet-
zel 1983). A 6 kationok koziil a magnézium-, a natrium-
és a kalium-ion konzervativ viselkedési, mikdzben a kal-
a vizi flora és fauna élettevékenysége. Kemény vizekben
(ilyen a Balaton is) a kalcium koncentracio szezonalisan
jelentds mértékben valtozhat, els6sorban az algak és a hi-
narndvények fotoszintézise eredményeként bekdvetkezd
CaCOs3 kicsapodas (biogén mészkokivalas) miatt, ami
egylitt jar mas tapelemek, pl. a foszfor egyiittes kivalasaval
(House 1990, Hamilton és tdrsai 2009). A vizben oldatban
1év6 szervetlen szénformak (CO2, H,COs, HCO5, CO4 ™,
CaCOz) aranya pH fliggd, és mivel ezek mindegyike hoz-
zaférhet6 az algak és a vizindvények szamara, a HCO5 és
a COZ~ adinamikusan véltozo6 ionok kozé tartozik. A szul-
fat-ion szamos mikrobiologiai folyamatban jelentds szere-
pet jatszik, ezért a dinamikus ionok kdzé soroljak. Aerob
koriilmények kozott az algak és vizingvények kénfelvétele
nagy tomegli és Kkiterjedésii nyiltvizben a szulfat-ion
mennyisége viszonylag stabil, szulfat csapadék kivalas a

Balatonban sem kovetkezik be. A Klorid-ion a natrium- és
kalium-ionhoz hasonléan az alland6 vizii tavakban nem
mutat szamottevo tér-és idobeli dinamikat, ezért felszini
vizekben ez a harom ion tekinthet6 a legkonzervativabb
viselkedéstinek.
A szalinizacidé, mint vilagprobléma

net folyaman szamos esetben természetes modon is beko-
vetkezett, amit elsddleges szalinizacionak is neveznek,
szemben az emberi hatasra bekévetkezett, Gigynevezett
masodlagos szalinizacidval, amely néhany évtized alatt
vagy némely esetben ennél gyorsabban is végbe mehet
(Herbert és tdrsai 2015).

Az édesvizek sotartalmanak novekedése a 21. szazad
els6 évtizedeiben keriilt az érdeklédés homlokterébe,
amikor egyértelmiivé valt, hogy nemcsak az arid klimaja
teriileteken jelentkezik, hanem egy novekvd globalis
probléma, amely hat az ivoviz ellatasra, az 6kosziszté-
mak allapotara, a biodiverzitasra, a viziigyi infrastruktira
allapotara (Kaushal és tdrsai 2021). A szalinizacié hu-
man hatasra bekovetkezo kivalto okai ismertek. Mediter-
ran klimaju teriileteken a fas vegetacio gyéritése, az in-
tenziv 6nt6zés és a vizek elterelése a folyamat elsddleges
kivalté oka. Emellett globalis mértékben jelentkezik a ba-
nyaszat, a kdolaj- és gazkitermelés, az utak s6zasa, a mii-
tragyahasznalat, a tajhasznalat valtozasa kovetkeztében
(Kaushal és tarsai 2005, 2021, Herbert és tdarsai 2015,
Zak és tarsai 2021). A varosiasodas, a kommunalis és
ipari szennyvizkibocsatas, beépitett, lefedett teriilet no-
vekedése a vizgyljto teriileten szignifikansan noveli az
iontranszportot, tobbek kozott az épitési anyagok korro-
zidja, az utak so6zasa €s a szennyvizkibocsatas kovetkez-
tében (Kaushal és tarsai 2017, Scott és tarsai 2019). A
ndvekvo szalinizacid hatasait az éghajlatvaltozas tovabb
er6siti (Le és tarsai 2018).

Az édesvizek szalinizacidjara a huszadik szazad méso-
dik felében a kutatdk, a kdrnyezetvédok és a menedzserek
kevés figyelmet szenteltek, annak ellenére, hogy sokasod-
tak ennek a vilagméretii problémanak a jelei, igaz, elsésor-
ban a szaraz és félszaraz klimaju teriileteken (Williams
2001). Ennek a mérsékelt érdeklodésnek hatterében az allt,
hogy olyan problémak, mint az eutrofizacio, vagy a mez06-
gazdasagi eredetii peszticid szennyezés, illetve az ipari
eredetli nehézfém szennyezés akut és stlyos problémaként
jelentkezett vilagszerte (Canedo-Arguelles 2020).

A Balaton esetében sem volt ez masként. A {6 ionok
mell6zésének elsddleges oka a Balaton gyorsan bekovet-
kezett eutrofizalodasa volt. A fonalas nitrogénkotd cia-
nobaktériumok tdmegprodukcidja a t6 nyugati teriiletein
sulyosan veszélyeztette a viz fiirdésre, iidiilésre valo alkal-
massagat és az ivovizkivételeket is (Herodek 1983), ami
jelent6s kutatasi aktivitast generalt, és elsésorban a fosz-
foranyagcsere megismerése révén (Herodek és Istvanovics
1988, Isvanovics és tarsai 1986, Somlyody és van Straten
1986) elvezetett a probléma orvoslasahoz, a jelentds viz-
mindségvédelmi beruhazasok megvalodsitasdhoz. A vilag-
szerte folyd intenziv nehézfém kutatasbol a Balaton sem
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maradt Ki (Saldnki és tarsai 1982, V-Balogh 1986, V-Ba-
logh és Salanki 1986), amelynek alapjan szerencsére meg-
allapitast nyert, hogy a vizsgalt toxikus nehézfémek kon-
centracidi sem a vizben, sem a bidtaban nem haladtdk meg
az egészségiligyi hatarértékeket.

A balatonviz vegyi jellemzéinek kutatisa

A Balaton vegyi jellemzir6l elsé izben Kitaibel tesz
emlitést, miszerint “a bestritett viz barnds-sarga, higitott
0-bor szintl, kevés fehér csapadék valik ki beldle, sos-lu-
gos izil, s a sarga kémpapirt gesztenye-barnara, a voroset
kékre valtoztatja (Kitaibel 1829). Az els6, valoban kémi-
ainak tekinthetd elemzés 1837-bdl Sigmund Karolytol
szarmazik, de az altala kozolt értékeket a késObbi elem-
zések nem ersitették meg (llosvay 1898). Az egy-egy
vizmintara kiterjedd kvantitativ vizsgalatokat Preysz
végzett 1862-ben, illetve Szilasi 1885-ben (llosvay
1898). Ezt kdvetben az elsd, az egész tora és a f6 ionokra
kiterjedd elemzés Ilosvay Lajostdl szarmazik, aki a mé-
réseket 1891-ben 20 liter viz parlasi maradékabol végezte
el (llosvay 1898). A tizenkilencedik szazadi ttéré mun-
kakat a Magyar Bioldgiai Kutatointézet (mai nevén Ba-
latoni Limnoldgiai Kutatéintézet) 1927. évi megnyitasat
kovetden modern analitikai modszerekkel végzett, na-
gyobb tér- és idébeli felbontdsu €s napjainkig tarto,
tobbé-kevésbé rendszeres mérések kovették. Ezeket az
els6, még az alapvetd ismereteket lefektetd vizsgalatokat
(Miiller 1929, Szabo 1930, Csegezy 1938) kovette Entz
Béla munkassaga, aki a t6 egész teriiletére kiterjedd mé-
rések mellett vizsgalta a tavat taplalo vizfolyasokat is
(Entz 1952, 1953, 1959). A Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutat6 Intézet (VITUKI) bekapcsolodasa a Balaton
kutatasaba tovabbi lendiiletet adott a munkanak, Pasztd
Péter 1957-1960 kozott végzett nagyszami mérést a ta-
von (Pdszto 1963), ezt kovetben 1969-1979 kozott is sza-
mos vizsgalat kothetd a VITUKI tevékenységéhez (Ne-
meth és Paszto 1976, Dobolyi és tdarsai 1980). 1975-t61
kezdve a teriiletileg illetékes viziigyi igazgatosagok (Dél-
Ko6zép- és Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdsag), majd
a kornyezetvédelmi feliigyeldségek laboratériumai és
legjabban a VKI monitoring keretében a megyei kor-
manyhivatali laboratériumok az egész tora és a tavat tap-
1416 vizfolyasokra kiterjedéen végeznek sokrétli vizmi-
ndség vizsgalatot, amelynek részét képezi a nyolc {6 ion

Ennek a gazdag tudomanyos hattérnek koszonhetden a
Balaton sotartalmanak novekedését a VITUKI kutatoi mar
1979-ben felismerték, megallapitottak, hogy a vizben ta-
lalhatoé Osszes szervetlen ion koncentracidja a hatvanas
évek végétdl emelkedod tendenciat mutat, amit a to kdrnye-
zetének erdteljesebb emberi igénybevételével, az emberi
hatasok fokozott novekedésével magyaraztak (Dobolyi és
tarsai 1980). Virag 1998-ban balatoni adatok elemzésével

megallapitotta, hogy 1969 és 1995 kozott jelentdsen meg-
nétt a viz elektromos vezetéképessége, a szulfat- és klorid-
ionok tdménysége novekvo tendenciat mutatott. Vélemé-
nye szerint ,,a balatonviz f6 ionjai koncentracidévaltozasara
az utdbbi évtizedekben kevés figyelmet forditottak, pedig
ezeknek az ionoknak a mennyisége is ugyanolyan jelzo-
szamokat jelent a toviz mindségének alakulasa szempont-
jabol, mint mas vegylileteké” (Virdag 1998). E korai felis-
meréseket kovetden azonban mindmadig nem sziiletett at-
fogd elemzés a Balaton sotartalmanak valtozasardl. A je-
len tanulméanyban arra tesziink kisérletet, hogy ennek a
sokszereplos és sok évtizede folyd munkanak az eredmé-
nyeire tamaszkodva atfogd képet rajzoljunk a balatonviz
kémiai viszonyainak tobb mint egy évszazadot ativeld val-
tozasarol.

ANYAG ES MODSZER

A Balaton sétartalmanak hosszatavu valtozasai elemzésé-
nél a Keszthelyi- és a Sidéfoki-medence adataira szoritkoz-
tunk. A valtozasok értékeléséhez felhasznaltuk a publikalt
kutatasi eredményeket, elséként llosvay 1891-ben végzett
négy mérését a Keszthelyi- és a Siéfoki-medencébdl (1los-
vay 1898), majd Miiller (1927), Szabo (1929) és Csegezy
(1938) Tihany térségébdl szarmazd mérési adatait. Entz
1950 és 1958 kozott az egész tora és a befolyo vizekre is
kiterjedé méréseibdl a Keszthelyi-medencére és a Siofoki-
medencére vonatkozo adatokat vettiik figyelembe (Entz
1952, 1959), Paszto részletes tanulmanyabol az 1957,
1958, 1959 és 1960-bol kdzolt adatokat (Pdszto 1963) és a
VITUKI mérési eredményeit (Németh és Paszto 1976, Do-
bolyi és tdrsai 1980). Ezeket az uttoér6 jellegli méréseket
1975-t6l felvaltotta egy rendszeres, az egész tora kiterjedd
monitoring, amelynek a Sidéfoki-medence és a Keszthelyi-
medence nyiltvizére vonatkozo adatait az Orszagos Viz-
iigyi Féigazgatosag (OVF) bocsatotta rendelkezésiinkre. A
Zala torkolati szelvényére vonatkozd adatsorok (1975-
2021) a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatosag mérésein
alapulnak, a tobbi befolyd viz adatai az OVF adatbazisabol
szarmaznak. Elemzésiinkben bemutatjuk az 1975-6s rend-
szeres monitorozas el6tti mérési eredményeket, az ezt ko-
vetd idoszakot az évente négy-huszondt alkalommal vég-
zett mérések atlagértékeivel jellemezziik, utdbbiak képe-
zik a trendszadmitasok alapjat is. A balatoni mintavételi
helyszineket (Siofoki- és Keszthelyi-medence), a t6 nyu-
gati vizgy(ijt6 teriiletét reprezentald Kis-Balatoni Vizvé-
delmi Rendszer (KBVR) balatoni torkolatat (21T), a to
déli vizgytijtdjérol eredd Nyugati-6vesatorna, Keleti-Bo-
zOt-patak és a Tetves-patak, az északi vizgy(jt6rol eredd
Lesence-patak, Tapolca-patak, Kétoles-patak, Eger-viz,
Burnét-patak és a Kéki-patak torkolati szelvényeit a t6 viz-
gyljto teriiletével egyetemben az /. abran tiintettiik fel. A
t6 vizgyljt6jén talalhatd felszin alatti vizmindségi megfi-
gyeld kutak (Osszesen mintegy 3500 kut) iondsszetétel
adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre.
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1. abra. Vizkémiai mérésekhez kijelolt mintavételi helyek a Balatonon és vizgyiijtdjén (Piros pontok: KBVR torkolat (21T), Keszthe-
lyi-medence, Siofoki-medence. A befolyo patakok mintavételi pontjai a torkolati szelvénynél talalhatok.)
Figure 1. Sampling locations for water chemistry measurements on Lake Balaton and its watershed (Red dots: KBVR outlet (217),
Keszthely basin, Siofok basin. The sampling points of the inflowing streams are located at the river mouth.)

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

Idédbeli valtozasok a Balatonban

A rendelkezésre allo nagyszamu, a rendszeres vizsga-
latokbol szarmazd mérési adat alapjan megallapitottuk,
hogy a Balatonban 400-800 pS/cm vezet6képesség tarto-
manyban a sotartalom (mg/l) = 0,85 x elektromos vezetd-
képesség (uS/cm). Szikes tavakban 3 000-30 000 uS/cm
elektromos vezet6képesség tartomanyban a sotartalom
(mg/1) = 0,80 x elektromos vezetéképesség (uS/cm) (Bo-

ros és tarsai 2014). Balatoni adataink szerint az 6sszes ol-
dott anyag (parlasi maradék) és az dsszes ion koncentracio
kozott nincs szoros Osszefliggés és raadasul az egyenes
meredeksége is kiillonbdzo az egyes medencékben.

Az 0sszes ion koncentracio a Keszthelyi-medencében
a19. szazad végétol egészen az 1970-es évek elejéig a tor-
téneti adatok tantisdga szerint érdemben nem valtozott,
450 mg/l koriili volt. A hetvenes évekt6l kezdédben kon-
centracidja folyamatosan és tendencidzus nétt, évente 4,2
mg/1 értékkel (2. dbra).
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2. dbra. Az Osszes ion koncentracio valtozdsa a Keszthelyi-medencében 1891-2022 kozott
Figure 2. The changes of total ion concentration in the Keszthely basin between 1891 and 2022
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A Siofoki-medencében a valtozas tendencidja kozel
azonos volt, a torténeti hattérnek tekinthet6 450 mg/1 érték

a hetvenes évek elejétdl szignifikans, évi 5,0 mg/l koriili
novekedést mutatott (3. dbra).
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3. dbra. Az dsszes ion koncentrdcio valtozdsa a Siofoki-medencében 1891-2022 kézott
Figure 3. The changes of total ion concentration in the Siofok basin between 1891 and 2022

Az Gsszes ion koncentracion belill az egyes ionok val-
tozasa jelentds mértékben eltért. A kationok koziil a Mg-,
Na- és K-ion koncentracidja szignifikdnsan nott 1972 és
2022 kozott, ezzel ellentétben a Ca-ion koncentracidé nem

mutatott szignifikans idébeli trendet sem a Keszthelyi-,
sem a Siofoki-medencében. Mindegyik anion koncentraci-
0ja szignifikans id6beli ndvekedést mutatott 1972 és 2022
kozott mindkét toteriileten (1. és 2. tabldzat).

1. tablazat. A f6 ionok és az Osszes ion koncentrdcio éves novekedése (mg/l) 1972 és 2022 kozott a Keszthelyi-medencében
Table 1. The annual growth of major ions and total ion concentrations (mg/l) between 1972 and 2022 in the Keszthely basin

Ion mg/l r? p

Ca* 0,101 0,046 nem szignifikans
Mg?* 0,537 0,739 <0.0001
Na* 0,465 0,735 <0.0001
K* 0,047 0,426 <0.0001
Cr 0,467 0,801 <0.0001
N 1,589 0,675 <0.0001
HCO; + COs~ 1,612 0,600 <0.0001
Osszes ion 4,180 0,819 <0.0001

2. tablazat. A f6 ionok és az dsszes ion koncentracio éves névekedése (mg/l) 1972 és 2022 kézétt a Siofoki-medencében
Table 2. The annual growth of major ions and total ion concentration (mg/l) between 1972 and 2022 in the Siofok basin

2

Ion mg/l r p

Ca>* 0,029 0,019 nem szignifikans
Mg? 0,701 0,842 <0.0001
Na* 0,620 0,837 <0.0001
K* 0,075 0,696 < 0.0001
Cr 0,670 0,890 < 0.0001
Noa 1,792 0,821 <0.0001
HCO4 + C03~ 1,074 0,444 <0.0001
Osszes ion 4,952 0,877 <0.0001

A befolyo vizek hatasa

A Balatonba torkollo vizfolyasok hatasat a 2010-2022
évek adatai alapjan ismertetjiik. A Balaton legnagyobb
részvizgyljtéjérol (Zala vizgyiijtd) szarmazo vizek a 21T
jelti mitargyon keresztiil folynak be a toba (1. dbra), itt
érkezik a to vizutdnpotlasnak kozel fele a minddssze 38
km? kiterjedésti Keszthelyi-medencébe. A fajlagos elekt-

romos vezetOképesség atlagos értéke a részvizgyiijtok ko-
zil itt a legkisebb, ezt kismértékben meghaladjak a déli
vizgylijtorél szarmazo vizek, az északi vizgylijtd vizeinek
szalinitasa pedig kimagaslo értékeket mutat. A Keszthelyi-
medencében a vezetOképesség kissé alacsonyabb, mint a
nyugati vizgyljtérdl befolyd vizben, a Siéfoki-medencé-
ben a toviz sokoncentracioja kissé megn6 (4. dbra).



Voros L. és tarsai: A balatonviz sotartalmanak hosszutavu valtozasa (1891-2022) 53

1300

Elektromos vezetbképesség (4S/cm)

600 +

1200

1100

1000

900

800

700

= er
: T 1.5xIQR
: median
. atlag
széls érték
:
T ! | T T T
NYUGATI DELI ESZAKI KESZTHELY! SIOFOKI

4. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijto vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a Siofoki-medence vizének elektromos

vezetéképessége (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem

Figure 4. The electrical conductivity of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the water in the Keszthely

and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A kalcium-ion koncentracié a részvizgytijtok kozott a  dencében a kalcium-ion koncentracié fele-harmada a be-
vezetOképességgel aranyosan valtozik, azonban a toban  folyo viznek és értéke a Siofoki-medencében tovabb csok-
nagyon markans valtozas kovetkezik be. A Keszthelyi-me-  ken (5. dbra).
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a déli és az északi vizgyiijto vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a

Siofoki-medence vizének kalcium-ion koncentracioja (2010-2022 évek adatai)

Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem

Figure 5. The calcium-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the water
in the Keszthely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)

Note: IQR — interquartile range

A Keszthelyi-medencében a klorid-ion koncentracio — gyiijt6rol szarmazé vizek klorid-ionban szegényebbek (6.
megegyezik abefoly6 Zala vizzel, a déli és az északi viz-  dbra).
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6. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijté vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a Siofoki-medence vizének
klorid-ion koncentracidja (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem
Figure 6. The chloride-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well

as the Keszthely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A szulfat-ion koncentracié ezzel ellentétesen valtozik,
legalacsonyabb a Zala vizgyijtérdl szarmazo vizben és je-
lentsen nagyobb az északi befolyokban, ami hatassal van

a to egész teriiletére (7. abra). Az északi vizgyljtd szulfat
gazdagsaga megmutatkozik a felszin alatti vizek szulfat-
ion koncentracio értékeiben is (8. dbra).
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7. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijté vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a
Siofoki-medence vizének szulfat-ion koncentracidja (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem
Figure 7. The sulphate-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the Keszt-
hely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range
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8. dabra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijto felszin alatti vizeinek szulfdt-ion koncentracioja (2010-2022 évek adatai) Megjegyzés:
IOR — interkvartilis terjedelem
Figure 8. The sulphate-ion concentration in the groundwater of the western, southern, and northern watershed areas (data for the
years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A klorid-ion koncentracié valtozas okai

Az Egyesiilt Allamok teriiletén az utak jégmentesi-
tése kovetkeztében télen néhany allamban (Maryland,
New York, New Hampshire) szazszoros klorid-ion né-
vekedést is észleltek (Kaushal és tarsai 2005). Az USA
és Kanada mérési adatai révén ismert az amerikai nagy
tavak sotartalmanak masfél évszazados valtozasa, a no-
vekedés mértéke tavanként eltéré ugyan, de a Fels6-to
kivételével mindeniitt jelentés mértékii a klorid- és a
szulfat-ion novekedése (Chapra és tdrsai 2012). Délke-
let-Wisconsin tavaiban az utobbi harminc évben az at-
lagos klorid-ion koncentracio 19 mg/l-rél némely eset-
ben 100 mg/1 f51é nétt (Thornton és tdrsai 2015). Eszak-
Olaszorszagban mély szubalpin tavakban (Maggiore,
Lugano, Como, Iseo, Garda) a Na* és a Cl" koncentracio
25 éves valtozasat vizsgalva megallapitottak, hogy a
koncentracio novekedést az utak s6zasa és a kommuna-
lis szennyvizek okozzék, a Cl-ion koncentracié noveke-
dése utdbbiakban 0,03 és 0,05 mg/l k6zo6tt volt évente
(Rogora és tdarsai 2015). Eurdpa egyik legnagyobb ta-
vaban, a Boden-toban a klorid koncentracié 40 év alatt
2,3 mg/l-r61 5,5 mg/1 értékre nétt, itt az éves nGvekmény
0,08 mg/l volt (Miiller és Gachter 2012). Japanban a
670 km? teriilet(i Biva-toban a klorid-ion koncentracio a
huszadik sz4dzad utols6 két évtizedében 7,4 mg/1 r6l 9,9
mg/1 értékre nétt (Aota és tarsai 2003). Németorszagban
a kaliumbanyaszat kovetkeztében nétt meg a kdrnyezo
vizfolyasokban néhol extrém mértékben a sékoncentra-
cio (Schulz és Canedo-Arguelles 2019). A szalinizacid
az északi féltekén mar jol dokumentalt, egy nemzetkozi
Osszefogasnak koszonhetden létrehozott legnagyobb
globalis adatbazis 529 észak-amerikai €s eurdpai to tobb
mint tiz évet atfogd klorid koncentracio adatat tartal-
mazza (Dugan és tarsai 2017).

A Balatonban a klorid-ion koncentracié (50 mg/l) je-
lentdsen meghaladja a nagy eurodpai tavak értékeit (3-6
mg/l) és az éves novekedés mértéke is (0,5-0,7 mg/l) jelen-
tésen nagyobb, mint az emlitett mély tavakban. A Balaton-
ban 1972-2022 k6z6tt az dsszes ion koncentracié masfél-
szeresére nott, a 450 mg/l-nek tekinthetd természeti hattér
értékrél 690 mg/l értékre (2. dbra), azonban az északi fél-
tekén megfigyelt altalanos trenddel ellentétben itt nem a
klorid-ion novekedés allt a hattérben. Az anionok koziil a
hidrogénkarbonat és a szulfat-ion novekedés is megha-
ladta a korid-ionét, a kationok koziil pedig a magnézium-
ion koncentracié névekedés meghaladta a natrium-ionét
(1. és 2. tabldzat). Tekintettel arra, hogy a t6 nyugati viz-
gylijtéjérél szarmazo viz leggazdagabb klorid-ionban,
valamint figyelembe véve azt, hogy az utdbbi évtizedek-
ben a fagyos napok szamanak csdkkenése ellenére (KSH
2022) a klorid-ion koncentracid toretleniil névekedett a
toban, annak forrasat nem az utak sozasaban kell keres-
niink, hanem els6sorban a tisztitott (szerencsére foszfor-
ban viszonylag szegény) szennyvizek bevezetésében,
amihez a tajhasznalat valtozasa is hozzajarul, miszerint a
beépitett teriilet részaranya az 1927-es 1,6%-0s értékrol
napjainkra 6,0%-ra nétt (Petrovszki és tdarsai 2024). Te-
kintettel arra, hogy Eurdpéaban és az USA-ban a megen-
gedett Klorid-ion koncentracié 250 mg/1, a Balatonban az
utobbi fél évszazad jelentds mértékii novekedése ellenére
a klorid-ion koncentracidé mértéke nem jelent veszélyt az
ivoviz kivételekre.

A sétartalom novekedés dkologiai hatasai

Annak ellenére, hogy az édesvizek szalinizacidja vilag-
meéreti jelenség, vizi €l6lény egyiittesekre valo hatasa még
jorészt ismeretlen (Astorg és tarsai 2021). A klorid-ion
koncentracié hatarértéke Kanadaban 120 mg/l, ugyanak-
kor kanadai tavakban és laboratoriumi kisérletekben kimu-
tattak, hogy ez a fels6 hatarérték messze nem megfeleld a
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vizi él6vilag védelméhez, példaul lagy vizekben a Daph-
nia fajok szaporodasa csokkent és pusztuldsanak mértéke
nétt 5 és 40 mg/1 klorid-ion koncentracio tartomanyban
(Arnott és tarsai 2020, Hintz és tarsai 2022). Kemény vi-
zekben (ilyen a Balaton is) a zooplankton sokkal ellenal-
16bb a klorid-ion koncentracié ndvekedésével szemben
(Elphick és tdarsai 2011). A szalinizaci6 hatésa a kovamo-
mert. A planktonikus és bentikus kovamoszat egyiittesek
Osszetétele és diverzitasa sotartalom fiiggd, az ionkoncent-
racio és az iondsszetétel alapvetd meghatarozdja a kova-
moszat kozosségeknek. Egy széles szalinitasi skalan csok-
ken a k6zosség alfa diverzitasa. Szamos kovamoszat inde-
xet dolgoztak ki a sotartalom mértékének becslésére és a
multbéli szalinitasvaltozas is nyomon kovethetd a kova-
moszat fosszilidk elemzésével (Stenger-Kovdcs és tarsai
2023). Németorszagban sokszaz vizi éléhelyen mérték fel
az idegenhonos Amhipoda, Isopoda, Gastropoda és Bival-
via fajok megtelepedését. Megallapitottak, hogy az emel-
kedé homérséklet és klorid koncentracio volt a névekvo
invazidés kockazat legfontosabb eldére jelzé tényezdje
(Friih és tarsai 2012). A jelenlegi tudashiany Gsszefiigg
azzal is, hogy a kutatasok zome a natrium- és a klorid-ion
koncentracid valtozasara fokuszalt, mikozben a tobbi ion
koncentracié novekedésére kevés figyelmet forditottak A
jelenség Osszetettsége miatt még nagyon messze vagyunk
a szalinizacié kdvetkezményeinek megismerését6l mole-
kularis, fizioldgiai, populacié és Okoszisztéma szinten
(Cunillera-Montcusi és tdrsai 2022).

A szulfat-ion koncentracio valtozasai

A szulfat-ion koncentracio kiilonbdzé emberi tevé-
kenységek hatasara napjainkban vilagszerte novekszik, an-
nak ellenére, hogy Eszak-Amerikaban és Européban a 1ég-
kori szulfat kiiilepedés jelentés mértékben csokkent. A
szulfat novekedés hatdsa a vizi 6koszisztémak szerkeze-
tére és miikodésére azonban még nagyrészt ismeretlen,
mindemellett a legkevésbé toxikus a vizekre jellemzd
nyolc 6 ion koziil. A szulfat-iont altalaban nem tekintik
vizszennyez0 tényezOnek, ivovizben megengedhetd kon-
centracidja Europaban és az USA-ban 250 mg/l, Kanada-
ban 500 mg/l (Zak és tdrsai 2021). A Balatonban mért je-
lent6s mértékli koncentraciéo ndvekedése a huszadik sza-
zad elejének 50 mg/l koriili értékeirél az ezredforduld
utani 160 mg/1 koriili értékekre még biztosan nem jelent
veszélyt a tobol torténd ivoviz kivételekre.

A fentiek alapjan a Balaton folyamatosan névekvo sza-
linizacidja, ezen beliil is a huszadik szazad eleji természeti
hattér értékhez képest a natrium-ion és a magnézium-ion
koncentracio duplazodasa, a klorid-ion 6tszords és a szul-
fat-ion haromszoros névekedése sziikségszeriien hatassal
van a t6 6koldgiai rendszerére, amely azonban néhany ko-
rai kezdeményezést kivéve (Balogh és tdrsai 2009) nem
képezte vizsgalatok targyat.

A dinamikusan valtozoé kalcium-ion

A rendelkezésre all6 egy évszazadot atoleld adatok ta-
nusaga szerint a toban egyediil a kalcium-ion koncentraci-
6ja nem valtozott, 30-40 mg/l kozotti értékek a jellemzok.
Ennek hatterében az all, hogy a befolyd vizek szervetlen
szén rendszere nincs egyensulyban a levegé CO; parcialis

nyomasaval, mert azokban a tartozkodési idé nem elégsé-
ges az egyensuly bealldsdhoz (Szilagyi 2003). A téban vi-
szont elegendd id6 all rendelkezésre ehhez, aminek kovet-
keztében jelentés mértéki kalcit kivalas kdvetkezik be,
mikdzben a befolyd vizek kalcium koncentracidja keve-
sebb mint felére csdkken, és ez a folyamat a tavon beliil is
folytatodik nyugatrol keletre haladva (5. dbra). Ez a hossz-
tengely menti valtozas eredményezi azt, hogy a toban nyu-
gat-keleti iranyban ndvekszik a Mg/Ca arany. Az utobbi
20 évben a Mg/Ca arany a Zala torkolatdban atlagosan
0,42, a Keszthelyi-medencében 1,24, a Siofokiban pedig
1,55 volt. Koradbban Pasztd6 1957-ben mar megallapitotta,
hogy kelet-nyugati iranyban a t6 hossztengelye mentén fo-
kozatosan csokken a magnéziumtartalom és né a kalcium-
tartalom, annak kévetkeztében, hogy a magnéziumkarbo-
nat Otvenszer jobban oldddik, mint a kalciumkarbonat.
Emiatt a Keszthelyi-medencében tobb alkalifoldfém-kar-
bonat valik ki a vizbdl, mint a Balaton barmely részén
(Paszto 1963) ami a Balatonbol kival6 kalcit Mg-tartalmat
is befolyasolja. A Keszthelyi-medencében a lebegé anyag-
ban 1év6 kalcit MgCOs tartalma 2,5 mol% koriili, Balaton-
kenesénél 7-8 mol%-ot is elérhet (Miiller és Wagner 1978,
Nyird-Kosa és tarsai 2018).

A 2010 és 2022 évek vizmérlege, a hozzafolyas és a
Sion torténd vizeresztés mennyiségi adatai (Kravinszkaja
2023), valamint a befoly6 vizek atlagos Ca-ion koncentra-
cidi és a tobodl tavozd viz atlagos Ca-ion koncentracidja
(Siéfoki-medence) kozotti kiilonbségek alapjan kiszami-
tottuk a toban kicsapodo kalcit mennyiségét. Az eltérd viz-
jarasu évek kozott a mészkokivalas mértékében nagy kii-
lonbségek voltak, a legkisebb érték 25 ezer tonna/év, a ma-
ximum pedig 125 ezer tonna/év volt, atlagosan pedig 75
ezer tonna/évnek adodott. Ezek az adatok nagyon kozel
allnak az Entz altal biogén mészkdkivalasként definialt 84
ezer tonna/év értékhez (Entz 1959). Gyorke (1982) ,,az ol-
dott anyagokbol €16 szervezetek altal atalakitott iiledék™
mennyiségét 100-150 ezer tonna/év koriilire becsiilte,
emellett van egy a fentiektdl jelentdsen eltéré becslés,
amely szerint az évente kilileped6 kalcit mennyisége mas-
fél millio tonna (Rostdsi és tarsai 2022).

A biogén mészkokivalas nyaranta jol megfigyelhetd
torékeny kéregként jelenik meg a balatoni hinarok hajta-
sain és levelein, emellett id6szakosan elsésorban algatd-
megprodukcidk idején nagyobb teriiletre kiterjedden meg-
figyelhet6 a kifehéredés (whitening) jelensége, amit a mik-
roszkopikus méretii kalcit kicsapodas eredményez (Ros-
tasi és tarsai 2022). A biogén mészkokivalas egyértel-
mien fotoszintézis fliggd, amit jol demonstral a fitoplank-
ton biomassza (a-klorofill) és a kalcium-ion koncentracio
szezonalis valtozasa, amelyet az algaban gazdag Keszthe-
lyi-medence példdjan mutatunk be a t6 legproduktivabb
id6szakabol. A két gorbe egymas tiikkorképe, nyaron a to-
megesen elszaporodott algék intenziv fotoszintézise ko-
vetkeztében a kalcium-ion koncentraci6 jelentdsen csok-
ken, mikdzben a klorofill koncentracié nd, a klorofill cstcs
egybeesik a kalcium minimummal. Az algatdmegproduk-
cidok dsszeomlasaval viszont a kalcium-ion koncentracio
pontosan visszaallt a tavaszi egyensulyi értékre, ami azt
jelzi, hogy az igy kivalt kalcit visszaoldodott (9. dbra).
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9. abra. A kalcium-ion és az a-klorofill koncentracio szezondlis valtozdsa a Keszthelyi-medencében (1984 -1990)
Figure 9. The seasonal variation of calcium-ion and chlorophyll a concentrations in the Keszthely basin (1984-1990)

A biogén mészkokivalas, pontosabban a bioldgiailag
indukalt mineralizaci6 (Posfai 2020) a Balaton nyiltvizé-
ben egy idGszakos jelenség, ¢és az algaban szegény vizte-
rekben (pl. Siéfoki-medence) kisebb vagy elhanyagolhatd
mértékl. Ezt dokumentalja az az 6sszefiiggés (10. dbra),
amely szerint a biogén mészkokivalas (kalcium-ion kon-
centracio csokkenés) mértéke a Balatonban szorosan kor-
relal a fitoplankton produkcidval (nyari a-klorofill maxi-
mum). A biogén mészkdkivalas szezonalis valtozasai sza-

40

35

W
o

~N
[}

=
w

Kalcium csékkenés (mg/l)
5 3

0 50 100

mottevéen befolyasoljak a vizben oldott Mg/Ca aranyt is,
a fentebb ismertetett példaban ez 0,8-2,2 k6zo6tt valtozott,
hét éves atlagértéke 1,2 volt (/0. dbra). A fenti eredmé-
nyek azt dokumentaljak, hogy a Balatonban évi 75 ezer
tonna koriilire becsiilhetd mészkokivalas (pontosabban
magnéziumtartalmu kalcit) nem, vagy tilnyomorészt nem
biogén eredetli, az a széndioxidban taltelitett befoly6 vizek
széndioxid tartalmanak a levegd széndioxidja parcialis
nyomasaval valo egyensulyba keriilésének eredménye.
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10. abra. A kalcium-ion nyari csokkenése az évenkénti a-klorofill maximum értékek fiiggvényében (Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-
és Siofoki-medence, 1984-1990)
Figure 10. The summer decrease in calcium-ion concentration as a function of annual maximum chlorophyll a in the Keszthely,
Szigliget, Szemes, and Sidfok basins (1984-1990)

KONKLUZIO

Az édesvizek szalinizacigja vilagjelenség, a Balaton sem
jelent ez aldl kivételt. Az dsszes ion koncentracio valtoza-
sai 130 évre visszamenden ismertek. Eredményeink sze-
rint az 0sszes ion koncentracié a to egész teriiletén a torté-
neti hattérnek tekinthetd 450 mg/1 értékrol napjainkra 620-
690 mg/1 kortilire ndtt. Eszerint a Balaton egészen az 1980-

as évek elejéig édesvizli to volt, de ma mar édes-sds atme-
neti vizii. A t6 hossztengelye menti valtozas sok kémiai
komponens esetében jellemzd. Keszthelytdl Siofokig a
kalcium-ion koncentracié csdkken, ahogy a viz szervetlen-
szén rendszere egyenstlyba keriil a levegd szén-dioxid

crer

fat, a natrium és a kalium koncentracidja kiss¢ no.



58

Hidrologiai K6z16ny 2024. 104. évf. 3. szam

Az Osszes ion koncentracid évenkénti ndvekedése az
1970-es évektdl kezdddben a Keszthelyi-medencében 4,2
mg/l, a Siéfoki-medencében 5,0 mg/1 volt. A fentiek alap-
jén a Balaton folyamatosan ndvekvd sotartalma, ezen beliil
a huszadik szazad eleji természeti hattér értékhez képest a
natrium-ion és a magnézium-ion koncentracido duplazo-
dasa, a klorid-ion 6tsz6rds és a szulfat-ion haromszoros
novekedése sziikségszerlien hatassal van a t6 Okologiai
rendszerére, amely azonban eddig nem képezte vizsgala-
tok targyat.

A nyolc 6 ion koziil egyediil a kalcium-ion koncentra-
cidja nem nott, 30-40 mg/1 kozott értékek a jellemzok. A
toban a befolyd vizek szervetlen szén rendszere egyen-
cidlis nyomasaval, aminek kovetkeztében a Balatonban je-
lent6s mértékli mészkokivalas (magnézium tartalmu kal-
cit) kovetkezik be. Az eltér vizjarasa évek kozott a mész-
kékivalas mértékében nagy kiilonbségek voltak, a legki-
sebb érték 25 ezer tonna/év, a maximum pedig 125 ezer
tonna/év volt, atlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek ado-
dott. Az algak és a vizinévények fotoszintézise nyaranta
jelentds Un. biogén mészkokivalast okoz, azonban az igy
kivalt kalcium-karbonat dsszel visszaoldodik.
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Kivonat

Ez az iras egy probléma felvetés, ami egy eszmecserére felhivo korkérdést vezet be. A problémafelvetés az éghajlati vizhiany és
energia oldali kovetkezményeinek szemléltetésére iranyul. Az éghajlatvaltozas és mas antropogén hatasok kovetkeztében egyre
szélséségesebb vizhaztartasi helyzetek vizsgalhatoak egy egybefonodd légkorzés-vizkorzés szemléleten alapulo ,,éghajlati-energia
cseréld modell” segitségével. A funkcionalis elemzés magyarazatot adhat a klimavaltozasnak tulajdonitott tobblet melegedés eddig
kevés figyelmet kapott okaira és a vizkorforgas valtozasaibol adodd kovetkezményekre. A felvetés a kék és z6ld vizaramlasok (azaz
a direkt vizhasznalatok, valamint a vizfeliiletek és novényzet vizhasznalata) mellé helyezi harmadik elemnek a voros viz (azaz a viz
hianyaban a felszinen felszabaduld hé) vizegyenértékét. A kérdésfeltevés arra vonatkozik, hogy feladatként megfogalmazhaté-e és ha
igen, milyen szakpolitika keretében kezelhet6 ennek a hianynak a csékkentése?

Vizépitési és

DOI: 10.59258/hk.16465

Kulcsszavak
Hidroldgiai ciklus, éghajlatvaltozas, parolgas, klimatikus vizigény, 6koszisztéma szolgaltatasok, felszinhémérséklet, kis vizkor,
vizbiztonsag.

Proposal for discussion: the management of blue and green water circulation and climate water
scarcity in a unified approach

Abstract

This paper raises a problem and invites for discussion. The problem aims at illustrating the deficit in the water budget and its energy
side consequences. Water extremities due to climate change and other anthropogenic forcings can be investigated in the context of a
coupled atmosphere-water cycle-energy exchange model, which may explain the water cycle drivers of excess warming attributed to
climate change. The approach adds a third element to the blue and green water fluxes (surface water and water used by vegetation):
red water, i.e. the water equivalent of the heat released at the surface in the absence of water for evapotranspiration. The question is
whether and, if so, what policy should be put in place to reduce this deficit?

Keywords
Hydrological cycle, climate change, evaporation, evapotranspiration, climatic water demand, ecological services, surface temperature,
short water cycle, water security.

BEVEZETES

Kék viz, zold viz, egyre tobbet keretezik igy a vizkorforgas
végteleniil 6sszetett rendszerének kiilonbozo szakaszait. A
vizgazdalkodas, vizkarelharitas tevékenységei, infrastruk-
turai jelentik ebben a megfogalmazasban a kék vizet, amit
latunk, elosztunk, hasznositunk, védekeziink ellene (bele-
értve a lakossagi, ipari, mezdgazdasagi vizhasznalatot is).
A z61d viz a természetes és az agrar teriiletek altal tarozott
és novényzete altal felhasznalt, legnagyobb részben elpa-
rologtatott viz. A megkiilonboztetés 1ényeges kiilonbsége-
ket prébal megragadni, habar a két halmaz természetesen
nem valaszthatd szét egyértelmiien. Ami ebbdl a szines
szemléletbdl hianyzik az a vizhidny esetén a z6ld vizdram-
las elmaradasanak energia oldali kdvetkezménye, a héter-
melddés vizegyenértéke (tulajdonképpen itt nem is a vizrol
van sz0, hanem a hianyzo6 viz miatt hianyz6 hdszallito

funkciorol). Nevezhetjiik ezért ezt a vizmennyiséget voros
viznek, szemléltetve, hogy viz hidnyaban a felszinrdl tobb
ho szabadul fel. Az éghajlatvaltozas és mas antropogén ha-
tasok kovetkeztében egyre szélsdségesebb vizhaztartasi
helyzetek csillapitasa érdekében egyre nagyobb sziikség
van ennek a harom dramlasnak az egyiittes szemléletére és
szabalyozasara (Te Wierik és tarsai 2021).

A 2022 évi rendkiviili aszaly rimutatott arra, hogy nap-
jainkban a vizhidny sokkal nagyobb karokat képes okozni,
mint a vizboség, ezért kdzgazdasagi szempontbdl is Ujra
kell gondolnunk, hogy a hasznositds és védekezés sordn
hogyan banjunk a vizzel. Egy ilyen, interdisziplinaris meg-
kozelitést igényld valtozashoz sziikség van a jelenségeket
megragado fogalmak meghatarozasara és a folyamatok
pontos megértésére.
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A ,Magyarorszag vizmérlege és az éghajlatvaltozas”
ciml kozlemény ezt az egységes szemléletet mutatja be
(Bdder 2023). Egybefonodé 1égkorzés-vizkorzés modell-
ben vizsgélja vizhaztartasi mutatdinkat és ad ebben az ér-
telmezési keretben 11j szemléletli magyarazatot a szarazfol-
deken a klimavaltozasnak tulajdonitott tobblet melegedés
okaira. A kozlemény szemléleti Gjitasa, hogy ezt a két fo-
lyamatot (lég- és vizkdrzés) egy hdcseréld/hoterité/hote-
rit6 rendszerként lattatja, mint egy légkondicionald beren-
dezést, amelyben a Fold melegebb, egyenlitéi részérdl
aramlik az ott felmelegedést el6idéz6 napenergia a joval
kisebb besugarzast kapo, igy joval hidegebb sarkvidéki te-
riiletek felé. Ennek a sarkok fel¢ és a magasabb hidegebb
légrétegek felé tartd hdaramlasnak része a mérsékelt ég-
oveket ér6 idoszakos (nyari) energiatobblet elszallitasa is.
A hdcsere folyamatok kovetkezményeként mind a besu-
garzas tobblettel rendelkezd kibocsatd, mind a besugarzas
hiannyal rendelkez6 célteriilet kedvezébbé valik a foldi
¢életfolyamatok szamara. A 1égkornek a viz parolgasara
épiil6 hoszallitd, melegedést korlatozo, a hét szétteritd sze-
repe tehat a szarazfoldeken 1étsziikséglet, mert itt nem all
korlatlanul rendelkezésre a viz, mint az 6ceanokban.

A felszinen zajlo élet szempontjabdl azonban nagyon
nem mindegy, hogy milyen médon jut a 1égkorbe a felszint
elérd, szétteritendd energiatobblet. Az energia elszallitas
folyamataban a parolgas és parologtatas (az angol szakki-
fejezésben evapotraspiracioként dsszevonva) az, ami mér-
sékli és megel6zi a felszin tulmelegedését, mert a besugar-
zas energiajanak nagy részét felveszi és igy az a felszinr6l
a vizparaval tavozik. Kicsapddasakor az energia felszaba-
dul a 1égkor magasabb rétegeiben a viz pedig el6bb-utdobb
visszahullik a felszinre, készen az ujabb energia

Energiaszallitds Teljes felszini parolgas
(234mm) 22km?® (516 mm) 48km 3

Felszint ér6 netto sugarzas

transzportra. Sajat 6nds szempontunkbdl a fiiggdleges ira-
nyu energiaszallitds a fontos egy adott helyen, igy keriil-
hetd el a tulzott felszini hoképzddés és marad élhetd a kor-
nyezetlink. Ez a felfelé iranyul6 energiaszallitas egy nyari
napon meghatarozo lehet a globalis, sarkok felé tarto ener-
gia kozvetitéshez képest.

A klimavaltozas kapcsan felmeriil6 kérdés az, hogy a
globalis folyamatokra, — mint a 1égkdr magasabb parafel-
veld képessége, a csokkend felhOboritottsag a szarazfoldek
felett (Dong és tarsai 2023) — amelyek megnévekedett
energiaszintet jelentenek, vajon a regionalis folyamatok
tudnak-e a sziikséges mértékii teljesitmény névekedéssel
reagalni, hogy a felszin kozelében tovabbra is szamunkra
kedvez életfeltételek uralkodjanak? A szarazfoldeknek az
elérejelzéseknél gyorsabb titemil felmelegedése (Horvdth
és Breuer 2023), és a sorozatos europai aszalyok arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy ezek a regionalis 1éptékben
megfigyelhetd valtozasok sok esetben nem elégségesek a
kedvezotlen valtozasok ellensulyozasara. Ezt mutatjak a
hazai tapasztalatok is, ahol az éves parolgas novekedése az
1981-2020-as idészakban 1,64 mm/év volt, de ennél na-
gyobb iitemben, 2,23 mm/év mértékben nd a potencialis
parolgas (Bdder és Szilagyi 2023).

MODSZER

Mit tudunk elmondani Magyarorszag helyzetér6l ebben a
folyamatban? Az éghajlati energiacseréld-, és szabalyzo
rendszer sematikus vazlata adhat ehhez fogodzokat (1.
dbra). Az egységes szemlélet alapjan az orszag felszinét
eléré éves nettd sugarzas mennyisége viz-egyenértékben
kifejezve is megjelenik. Az atvaltas alapja az adott ener-
giamennyiséggel elparologtathatd viz mennyisége.

Csapadék 56 km?3 (602 mm)

(750 mm) 70 km 3 19km?3+29km3+8km?

I

Légkori

energiaszallitdés  Latens hoszallitas

Fizikai Alrendszer: energiacsere folyamatok

Passziv alrendszer

Eghajlati energiacserélé-, és szabalyzé rendszer

Novényi parologtatas (transzspiracio) 4 [ ”

Aktiv alrendszer

5 },.\
| u.u-"”
[ y

Mesterséges
felszinek és
intenziv
gazddlkodas

Talaj és névényzet:
tarol6 és szabdlyzo
rendszer

Lefolyas és beszivargas
(86 mm) 8 km?

1. dbra. Az ,, éghajlati energiacseréld- és szabdlyzé rendszer ” modellje Magyarorszag vizmérlegének 2001-2010 éves adatai
alapjan (Bader 2023)
Magyarazat: v a légkori energiaszallitashoz a teriiletrdl kiviil érkezé hdmennyiség.
Figure 1. The functional model of the ,, Climatic Energy Distribution and Regulation System” based on the annual average values of
the water balance of Hungary in 2001-2010 (Bdder 2023).
Explanation: == heat arrives from outside the area through the atmosphere
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Az 1. abra alapjan az egységes szemléletben a folya-
matokat a beesd energia nagysagahoz kell viszonyitani,
amely nettd sugarzas vizegyenértékben van kifejezve (70
kmd/év). A teriileti folyamatok eredményeképp a nettd su-
garzas felszint melegitd hatdsat a 48 km3/év vizmennyiség
elparolgasa tompitja (beleértve a ndvények parologtata-
sat). Emellett azonban tovabbi 22 km®/év vizmennyiség-
nek lehetne szerepe a kialakul6 lokalis hoterhelés csokken-
tésében. (Ezt a hidnyt, az el nem széllitott hdmennyiség
vizegyenértékét nevezziik vords viznek.) Ez a hiany a be-
esO energiamennyiség aranyaban 31%, amely mogott a
hoéveé alakuld besugarzas nagysagaban raadasul jelentds te-
rileti kiilonbségek allnak (pl. artéri erdds teriiletek, vala-
mint a varosi és csupasz taji hdszigetek kozott).

A tilmelegedést a latens hdszallitas aranyanak novelé-
sével lehet érdemben korlatozni. A csapadék mennyisége
orszagos atlagban ugyan jelenleg még elegendd lenne, de
nem mindig akkor és ott esik, amikor a parolgasra és annak
a hot a felszinrdl elszallito képességére sziikség van. Ah-
hoz, hogy a viznek ez, a lokalis héterhelést csokkentd sze-
repe megvaldsuljon sziikség van az id6zitésre, a teriileti ta-
lalkozas lehetdségének a javitasara nedvesség és napener-
gia kozott, (amit a csapadék beszivarogtatiasa és a mély
gyokérzetli fas vegetacid egyiittese, vagy a kiszaradassal
szemben kell6 utanpotlassal rendelkezd vizesélohelyek
valositanak meg legjobban). Nem csak a tarozoképesség,
hanem annak ,,aktivalhatosaga” is kérdés.

A tilmelegedést okoz6 vizhiany nagysaga (az energia-
szallitasra elérhetd vizmennyiség hianya) ugyanakkor egy-
értelm@ivé teszi, hogy a csapadék jobb hatékonysagu fel-
hasznalasa 6nmagaban nem elegendd ennek a hatasnak az
ellensulyozasara, a felszini és a beszivargassal potlodo
készleteket is fel kell tudni hasznalni az egyenleg javita-
sara. (Ez a cél azonban a talajnedvesség tartalékok maxi-
malasan keresztiil érhet6 el, nem a felszini (meder) tarozo-
kapacitas maximalasan keresztiil. A tarozdkapacitasokat a
nagy teriileti 1éptékben megvalositani sziikséges talajned-
vesség potlas céljahoz kell igazitani.) A jelenlegi klima al-
kalmazkodasi elképzeléseink jellemzden aldbecsiilik en-
nek a feladatnak a viz és teriiletigényét, amikor a hatasok
csillapitasa érdekében a fokusz a medertarozas kérdésére
és a mezOgazdasagi célu ontézésre iranyul. A talaj jelents-
ségét, a viztarozasban, majd a novények vizellatasan ke-
resztiil az éghajlati vizigények biztositasaban betoltott fel-
becsiilhetetlen szerepét a szakérték egyre jobban hangsu-
lyozzak (Varallyai 2016). A hécseréld hasonlat segithet ér-
telmezni a jelenleg kibontakozo helyzetet és azt, hogy mi-
lyen mértékli parologtatasi teljesitmény novelésre van
sziikség a folyamatok befolyasolasara.

A klimavaltozas globalis hatasat a fenti keretben azo-
nositsuk a besugarzas megvaltozasaval. Az ERAS-Land
adatain alapuld szamitasok szerint ,,A (nettd) sugarzasi
egyenleg értéke parolgasra atszamitva 1981 és 2020 kozott
756-r61 846 mm-re nétt (vizegyenértéke 8,4 km®)! Ugyan-
ebben a 40 éves idOszakban a parolgés éves mennyisége 6
km3-rel, a potencialis parolgas (mely fogalmat az 6ntdzési
vizigény becslésének meghatarozasaval kapcsolatban

vezettek be) pedig 8 km3-rel nétt” (Bdder és Szilagyi
2023). Vagyis az 1. dbran is szemléltetett id6szakhoz ké-
pest romlott az egyenleg. A felszinen héterhelést okozd
energiamennyiség (a voros, hidnyzo hlitGviz nagysaga) no-
vekedett, a parolgas novekedése ellenére is nott a hiany.

A parologtatoképességet a klimavaltozas tobb hatasa is
csokkentheti:

1. a ritkabb, de intenzivebb csapadékbol kevesebb tud
beszivarogni, igy altalaban romlik az egyenleg.

2. a kevésbé egyenletes csapadék-utanpodtlas és a no-
vekvo besugarzas a talaj felso rétegeiben csokkenti a
nedvességtartalék képzodését.

3. a tertilethasznalat valtozasai, mint a leburkolas, inten-
ziv gazdalkodas, viztobblet befogadédsara és ezért a
vegetacios idészak teljes hosszaban magas parologta-
tasi teljesitményt nyujtani képes (fasszart, mélygyo-
kerti) vegetacié csokkenése mind abba az iranyba mu-
tatnak, hogy elképzelhetd, hogy nem csak a talajban
tarozott nedvesség mennyisége csokken, de az a ha-
nyad is, ami ebbdl a csokkend mennyiségbdl a kritikus
idészakokban a csillapitas érdekében mobilizalhato.

A fentiekbdl 6sszességében levezethetd, hogy a nyari,
maximalis besugarzasi id6szakok idején eléidézhetd paro-
logtatas mennyiségének novelése nélkiil a globalis folya-
matok kikényszeritette erételjes kiszaradasi tendenciak és
lokalis héhulldm csucsok nem tarthatéak kordaban. A viz-
gazdalkodas feladatai szempontjabol a parologtatashoz
sziikséges vizmennyiség biztositasa (idozitése és mennyi-
ségi novelése) alapvetd célla kell, hogy valjon. A parolog-
tatasra a mez6gazdasag termeléstechnologiai megkozelité-
sével szemben (ahol ,,csak” a ndvény vizigényét kell biz-
tositani) nem lecsokkentend6 elemként kell tekinteni (mint
veszteség), hanem ndvelni kell azt. A cél ugyanis, hogy az
okologiai/teriileti folyamatok révén a viz/energia-haztartas
deficitjének csokkentését lehessen elérni (egy alapvetd
Okoszisztéma szolgaltatds formajaban). A Magyarorsza-
gon atfolyd vizmennyiség, nagysagrendileg 100 km3/év
ebben a kontextusban lenne megitélendo.

A 2. dbra (Ungvari és Kis 2019) — az abra eredetijének
valtozata itt érhetd el — egy még tagabb kontextusba he-
lyezi a fent vazolt, logikailag kapcsolodo folyamatokat.
Kiemeli a természetes rendszerek fontossagat, amelyek a
besugarzas mértekével egy nagysagrendben 1évo parolog-
tatasi teljesitményt képesek nyujtani. A 1égkorbe vissza-
forgatott vizpara nem veszteség, mert ez biztositja a csa-
padék sokszorozhatosagat, ujrahasznosithatosagat a sza-
razfoldek felett. Ez ma mar egy modellezhet6 és szamit-
hato hatas (Van Der Ent és tarsai 2010, Sterling és tarsai
2013, Keys és tarsai 2016).

A 2. abran megjelenitett csapadék visszaforgatasi ké-
pesség egyrészt a felszini tilmelegedés megel6zésének to-
vagylriz6 hatékonysagaval van Osszefiiggésben, mas-
részt, amire az abra szintén utal, hogy az 6koszisztéma
szolgaltatasokon keresztiil ez a képesség adja a tarsadalmi
jolét kibontakoztatasanak természeti tokeéjét is.


https://wires.onlinelibrary.wiley.com/action/downloadFigures?id=wat21380-fig-0003&doi=10.1002%2Fwat2.1380
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2. abra. A vegetacio vezérelte vizvisszaforgatas teljesitménye és a tarsadalmi jolét alapjat biztosito Tamogato 6koszisztéma
tarsai 2007, Millennium Ecosystem Assessment Program 2005) alapjan

Figure 2. The connection between the weakening intensity of the terrestrial water cycle and the notion of human

2007, Millennium Ecosystem Assessment Program 2005)
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szolgaltatasok, mint természeti téke nagysag kozotti kapesolat (Ungvari és Kis 2019), részabrak (Ellison és tarsai 2017, Kravcik és
(https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wat2.1380%#)

well-being as a declining asset from (Ungvari és Kis, 2019), assembled from (Ellison et al. 2017, Kravcik et al.
(https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wat2.1380%#)
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A KORKERDES

A kozleményben vazolt felvetéssel kapcsolatban a Hidrologia Kozlony interdiszciplinaris szakmai eszmecserét szeretne
kezdeményezni. Ezért kérjiik, hogy az alabbi korkérdések megvalaszolasaval segitse munkankat:

1. A fenti 6sszefliggések fényében, mi a véleménye arrdl, hogy a vizgazdalkodas hazai céljai kdzé explicit modon be kell
keriilnie az éghajlati vizhiany (a vords viz) csokkentésének?

2. Milyen kapcsolodasi pontokat 14t a felvetett vizpolitikai célkitlizések és a sajat szakteriiletének feladatai kozott? Milyen
tovabbi szakteriiletek, agazatok egyiittmiikodését tartja még sziikségesnek?

_Kerjik, hogy a valaszokat a HK@hidrologia.hu cimre sziveskedjenek kiildeni, feltiintetve a Targyban:
KORKERDES. A valaszokat anonim modon kezeljiik. A kiértékelést és a reményeink szerint kialakult vitit a FORUM
rovatban tessziik kozzé. Koszonjiik, ha valaszaval segiti a munkankat!
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tapasztalatokat, kozben tarsadalmi szervezetekben is dolgozott. Az MHT tagja 2022-t61.
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Kivonat

A tanulmany a vizgazdalkodas és vizik6zmii-halozatok rendszerszintli problémait helyezi egy globalisbol induld, majd nemzeti szintre
érkez0 keretrendszerbe. Az azonositott hianyossagokra pedig egy integralt, kiilonb6z6 szintli menedzsmenteket atfogo, komplex meg-
oldasi architektirat ajanl. Az ajanlat a rovid-, kozép- és hosszatavih megoldaskezelést modszertanilag nem valasztja el, azonban a
megoldasokban egyértelmiien megjeldli a javaslatok alkalmazhatosaganak idétavjat. Az esszé az elején roviden bemutatja a vizzel
mint er6forrassal kapcsolatos vilagszintii jelenségeket, amelyeket — kovetve a nemzetkozi szakirodalmat és szakpolitikai érvrendszert
— elsésorban természetes eréforras-elosztasi problémaként jeldl meg. A szerz6 elfogadja, hogy a viznek k6zjo jellege van, és hangsu-
lyozza, hogy ezért a felhasznalasanak mind a tarsadalmi, mind a gazdasagi értéket pontosabban kellene megjelenitenie. A magyaror-
szagi vizkezeléssel és vizhalozatokkal kapcsolatos problémakat a legfrissebb ¢és szakmailag relevans forrdsok alapjan nem mindsiti,
de azokbdl kiindulva jut el az integralt, rendszerszintli valtozasokat felvazolé megoldasrendszerhez allami és egyéni fogyasztoi szin-
ten, valamint vizgazdalkodastani és vizszolgaltatas-menedzsmenti szempontbol is. A szerzd az utolso szakaszban konkrét javaslatokat
tesz a magyar vizgazdalkodas ¢és vizikdzmiiszolgaltatas rendszerének atalakitasara, rovid tavon a szolgaltatok mikodési koltségeinek
az allami tamogatastdl fokozatos mentesitésére, valamint a hossza tava miikodést biztositd, konkrét szakpolitikai javaslatokat fogal-
maz meg: egy vizkereskedelmi platform és a nemzeti vizalap létrehozasaval, valamint a viselkedési alapu vizfelhasznalas arazasaval
kapcsolatban. A tanulmany azonban nem egy teljes korti, minden kérdésre kiterjedé megoldashalmazként kezelendd: a szerzd szandéka
szerint egy tobb mint aktudlis vitat céloz elinditani. A felvetett megoldasok részletese kifejtése tovabbi kutatasok, felmérések, fogyasz-
tokat és piaci szereplket bevono folyamat eredménye lehet csak, valamint sziikség van az dgazatban megjelend irdnyitohatosagok
clkotelezettségére is.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, vizikozmii-szolgaltatas, gazdasagi szabalyozas.

The timely reform of water management and water supply networks in Hungary — A holistic
approach with recommendations

Abstract

The study places the systemic problems of water management and water utility networks in a framework that flinches from the global
and then reaches the national level. For the identified shortcomings, it indorses an integrated and complex architecture covering dif-
ferent levels of management. The proposed solution does not methodologically separate short-, medium- and long-term resolutions,
however, the proposals clearly indicate the timeframe for their applicability. At the outset, the essay briefly presents the global phe-
nomena related to “water as a resource”, which — following established international research and policy arguments — primarily iden-
tifies as a problem of a natural-resource distribution. The author accepts that water has a public good character and emphasizes that
its use should reflect more accurately both its social and economic value. The study is not critical to the common problems related to
water treatment and water networks in Hungary, but based on the latest and professionally relevant sources, it arrives at a system of
integrated solutions, which outline the need for system-level vicissitudes both at the state and consumer level, as well as vis-a-vis
water management and water service management. In the last part, the author makes concrete proposals for the transformation of the
Hungarian water management and water supply. Specific policy proposals are recommended to ensure long-term operation: the crea-
tion of a water trading platform and the setting up of the national water fund and introducing a new pricing for behavior-based water
consumption. The author also notes that the study does not aim to overarchingly introduce all proposals, but it does propose to initiate
the much-needed debate. The elaboration of the recommended solutions to the market failures requires further research, market anal-
ysis and stakeholder discussion, and furthermost, the dedication of the involved authorities at the governmental level.

Keywords
Water management, water supply networks, economic regulation.

HATTER hidrataciohoz, az ételek elkészitéséhez, valamint a min-
A viz, ezen belill az ivoviz az emberi élet alapja, véges  dennapi tisztadlkodashoz. A népességndvekedés és az ipari
mennyiségben rendelkezésre allo életforras és nyersanyag  fejlédés kovetkeztében — annak ellenére, hogy a viz fel-
(Water in Hungary 2017). Vizre van sziikkség a testi  hasznalasaban jelentds javulas figyelhet6 meg — a vizre
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valo igény tovabb fog novekedni. Azaz, feltételezheto,
hogy a korlatozottan rendelkezésre allo eréforrasért valod
versenyben egyre inkabb megfigyelhetd lesz az értékkii-
16nbozet €s az egységnyi vizmennyiséghez rendelhetd fi-
zetési hajlandosag egyre szélsdségesebb megjelenése. Va-
16szintisithetd, hogy a vizért mint er6forrasért valé verseny
alakulasat a kovetkezd tényez6k fogjak alapveten befo-
lyasolni: a klimavaltozas, a regionalis tarsadalmi-gazda-
sagi atalakulasok, kiilonosen a varosiasodas (Heidari és
tarsai 2021) és az ezek kovetkeztében megjelend rendszer-
szintli szektoralis valtozasok (Khan és tdarsai 2023).

Az urbanizacio és a vizszolgaltatas egymasra hatdsaval
kapcsolatos kutatasok kiilondsen ez utobbi évtizedben, és
hangstlyozottan a kaliforniai és coloraddi régi6é vonatko-
zasaban lattak napvildgot. Ezek a tanulmanyok hangsu-
lyozzak a vizhiany és a népsiiriiség kapcsolatat, valamint
az ennek kovetkeztében sziikségessé valt haldzatatalaki-
tasi és -terhelési allapotokat (Heidari és tarsai 2021).

A (magyar) vizkészlet az Alaptorvény P) cikk (1) be-
kezdésének védelme alatt allé természeti kincs (eréforras),
és az egyik elengedhetetlen feltétele az Alaptorvény XXI.
cikk (1) bekezdésében biztositott, az egészséges kornye-
zethez vald alapjog érvényesiilésének (Magyarorszdig
Alaptorvénye 2011, Ader 2018). A vizhez valé jog min-
denkit megillet, de a viz védelme, a vizkészlet megdrzése
¢és a jové nemzedékek szamara valo megovasa mindenki-
nek kotelessége, azaz allami és allampolgari cél (Szabo
2021).

A vizhez valé tarsadalmi és politikai hozzaallasnak
valtozatosan megjelend formaja ismert, ugyanakkor keve-
sen vitatjak, hogy globalisan ma mar nyugodtan beszélhe-
tink a vizzel kapcsolatos krizishelyzetr6l (Dixon 1990,
Glied 2009, Rosa és tarsai 2019, Fanaian 2022, Grafton
és tarsai 2023): akar a tal sok, vagy a tul kevés, vagy pedig
a tilsagosan szennyezett vizrol van szo. Az élethez nélkii-
l6zhetetlen viz korlatozottan all rendelkezésiinkre, mig a
vizfogyasztasi korlatozasok szamos helyen meghaladtak a
korabban kijelolt hatarértéket (Mekonnen és Hoekstra
2016). Osszességében, egy erdforras-sziikdsséget figye-
lembe nem vevd — mely egyben a rossz ,,gazdasagszaba-
lyozoi eszkdzok alkalmazasat” is jelenti, melyet és az ér-
dekeltségalapt finanszirozas hianyat mar a 2017-es Kvas-
say Jend Terv is kiemeli (Kvassay Jend terv 2017) — és ér-
tékképzO rendszer hianyaval jellemezhetd, alapvetéen
alulfinanszirozott viziigyi intézményrendszer és forrashia-
nyos allami iranyitasu, tobbszorésen megterheld timoga-
tasi rendszeren alapul6 kozjokezelés kontraproduktiv ido-
szakat ¢ljiik. A viz kezelésének, szolgaltatasanak kozgaz-
dasagi alapu megkozelitése a sokszinli eurdpai liberaliza-
cioés kezdeményezések hatasa ellenére Magyarorszagon
nem vert gyokeret (Belényesi 2011).

A Foldon elérhetd viz mennyiségének 1%-a hasznal-
hat6 6ntdzésre, locsolasra, ipari és lakossagi fogyasztasra.
A maradék vizmennyiség 97%-a tenger, 2%-a jégben fa-
gyott allapotban van jelen. Jelenleg a rendelkezésre allo
édesviz kb. 55-70%-at hasznaljuk fel. A vilagszinten fel-
hasznalt — a ,,felhasznalas és az ,,elhasznalas” kozott sta-
tisztikai értelemben van lényeges kiilonbség, a vizmegma-
radasi szempontbol az utdbbi lényegesebb — édesviz-

mennyiség 69%-at a mezdgazdasag (a fejlédoé orszagok-
ban ez 90%-ot is elérheti), 23%-at az ipar, 8%-at a lakos-
sagi fogyaszto hasznalja fel, mig Eurdpaban — és Magyar-
orszagon is — az ipar a legnagyobb felhasznal6 (az 6sszes
felhasznalas 76%-a ipari) (Fujs és Kashiwase 2023). A
mez6gazdasagi vizhasznalatra jellemz6 a pontatlan 6nto-
zéses gazdalkodas.

A vizgazdalkodas a természet vizhaztartasanak a tarsa-
dalom sziikségleteivel vald optimalis Osszehangolasara
iranyul6 miiszaki, gazdasagi és igazgatasi tevékenység.
Ennek része az ivoviz-szolgaltatds, amelyet a vizikozmii-
halézaton 14t el a szolgéltatas nyujtasanak a kotelezettje,
melyhez kapcsolodd tarsadalmi feleldsségvallalas kiilon
kutatési teriilet. A szolgaltatdsnyujtas jellemzdje, hogy a
vilagon szinte mindeniitt, vagy a kizarélag allami iranyi-
tasu architektirara alapul, vagy a mult szazad nyolcvanas
éveiben teret nyert privatizacio-liberalizacio-szabalyozas
utat kovette.

Elfogadott szakmai allaspont, hogy globalis vizgazdal-
kodasi és vizmenedzsmenttel kapcsolatos tendencidk, a
felgyorsult éghajlatvaltozas és az évtizedekre visszanyulod
rossz vizszolgaltatds-menedzsment dontések kdvetkezté-
ben szinte minden orszagban sziikség van egy tobbirany1,
tobb szempontot figyelembe vevé megkdzelitésre ahhoz,
hogy a megnevezett problémak mérséklédjenek és a jovo
Ezt koveti az egyik legfrissebb eurdpai nemzeti stratégia,
a németorszagi ,,Nationale Wasserstrategie” is (Nationale
Wasserstrategie 2023).

AMAGYARORSZAGI VIZGAZDALKODAS ES Vi-
ZIKOZMU-HALOZATOK HELYZETENEK ROVID
BEMUTATASA

Magyarorszag, bar a kozvélekedés szerint nem egy olyan
orszag, amely vizproblémakkal kiizd, val6jaban a globalis
¢és europai vizhelyzetnek — igy a vizért folytatott verseny-
nek — igen kitett, a vizgazdalkodas szamos ponton proble-
matikus (pl. a talajvizszint siillyedése, csapadékhianyos
idészakok, a vizvisszatartds hianyzo Iétesitményei)
(https://novekedes.hu/elemzesek/politikailag-is-tabutema-
kat-feszeget-az-idei-sulyos-aszaly). Az orszag teriilete id6-
beli és térbeli szempontokat figyelembe véve vizgazdalko-
dasi szempontbol heterogén; és mig Magyarorszagon a ter-
mészetes vizegyensuly pozitiv — 56 000 m* csapadékkal
48 000 m? elparolgas allt szemben 2017-ben, mely arany
az egyre hosszabb aszalyos id6szakoknak kdszonhetden,
valoszintileg rosszabb (Water in Hungary 2017) —, a ma-
gyarorszagi természetes vizek (Water in Hungary 2017,
https://korkorosgazdasag.hu/tudtad-e/honnan-ered-a-ha-

zai-ivoviz/ ) 90%-a nem az orszaghatarokon beliil ered, és
tekintettel arra, hogy a folyokbol elvont viz az also6 szaka-
szokon él6ket megfosztja a fenti szakasz ,,vizmennyiség-
t61”, a vizgazdalkodas nemzetkozi-diplomdciai oldala Ma-
gyarorszagon kifejezetten fontos.

A vizikozmii-szolgaltatas gerince az orszagos, de nem
egybefliggd cs6halozat, amely egyben az agazat halozatos
iparagi jellegét is megadja. Osszevetve a tobbi hasonl tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 agazattal — gaz, villamos ener-
gia telekommunikacio, vasut, postai szolgaltatasok —, az
vizikdzmii-agazat magasabb kozmiiado-terhet visel, mivel
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az ado alapja a kozmiivezeték hossza, az adé fedezetét
biztositd arbevétel azonban nem ezzel, hanem az érté-
kesitett szolgaltatas/termék araval és mennyiségével
aranyos. Az agazat bevételkiesését jol szemlélteti a
MAVIZ felmérése (KPMG-MaViz 2015). A magas él-
lando koltségek és a szabalyozott arak kovetkeztében
pedig az agazat profitabilitasa és pénziigyi mozgastere
komoly keretek k6z¢é van szoritva. Ez az agazat nagy
részében folyamatos allami forraspdtlast, innovacids
hatarokat és szitkk szolgaltatasi-értékesitési kereteket
szab az agazat szerepl6inek (KPMG-MaViz 2015).

A vizszolgéltatasért felelés cséhalozatot, azaz a vizi-
kozmiihalozatot szamos kritika éri, pl. az, hogy a hal6zat
magas PVC és azbeszttartalma, a cs6halozati kotések el-
avultsaga, a talaj min6sége stb. miatt a halozatok kiemel-
ten kockazatosnak mindsiilnek. Az atlagos hibasiirliség
1,16 db/km, az atlagos felujitasi ciklus 271 év, az atlagos
halozati veszteség és értékesitési veszteség is magas (Viz
Koalicié 2022). A jelenlegi miikodési rendben, a halozat
mikodése-miitkodtetése nem fenntarthato. A 1828/2021.
(XI. 30.) Korm. hatarozattal elfogadott Nemzeti Vizi-
kozmii-kozszolgaltatasi Stratégia (NVKKS 2021) is megal-
lapitotta, hogy az ivovizellato-rendszerek tobb mint fele
talnyomodan kockéazatos allapotu, egynegyede pedig a mii-
szakilag hasznos €lettartamon tal van. A feltjitasokhoz és
a rekonstrukciokhoz fedezetre van sziikség. A vizikézmi
vagyon mitkddése és helyreallitdsa egyre nagyobb finan-
szirozast igényel. A NVKKS egyik legfontosabb célkiti-
zése szerint a halozatok karbantartasara és felljitasara
pénziigyi forrast kell talalni, mert az nem megoldott. A fe-
dezetbiztosito tervet 2021. december 31-ig kellett volna ki-
dolgozni (NVKKS 2021).

Figyelembe véve a 2024 februarjaban megjelent ivo-
viz-gazdalkodasi jelentést az Allami Szamvev3széktél, a
magyarorszagi ivovizellato-haldzatokrol idoszerd, friss és
részletes elemzés — a vizbeszerzésre, viz kezelésére, a viz
elosztasra és -tarolasara vonatkozo felmérés — kevéssé ér-
hetd el (ASZ jelentés 2024). Kivételként lehet hivatkozni a
MaViz és a KPMG 2015-6s anyagara, amely néhany meg-
allapitasa 2024-re mar valdszinlien idejétmult (KPMG-
MaViz 2015). Ezen tilmend&en, helyi vagy térségi vizikoz-
mirendszerekre vonatkoz6 felmérések vagy szakmai ta-
nulmanyok nem ismertek. A hianyt csak részben potolja az
egyébként vizgazdalkodasi szempontbol meghatarozo, és
korabban hivatkozott Kvassay Jené terv és a kapcsolodo
kommentarok (Kvassay Jend terv 2017). A Vizikzmi-
szolgaltatasrol szolo torvény (2011. évi CCIX. torvény)
rendelkezése szerint a vizikozmii-rendszerek vagyonérté-
kelését — a halézatok koranak, Gjraeléallitasi koltségének
és allagmutatojanak meghatarozasat — 2015. december 31-
ig kellett volna elkésziteni. Erre nem keriilt sor. Annak el-
lenére, hogy a Magyar Energetikai és Kzmii-szabalyozasi
Hivatal (MEKH) 2013 6ta kér adatszolgaltatast és kezeli a
feliigyelt vizikdzmii-szolgaltatokhoz tartozod haldzatok
mennyiségi, infrastrukturalis, vizikozmii-rendszerekre jel-
lemz6é koltségeket, az ivoviz- és szennyvizhalozatokra
Osszességeében jellemzd a megbizhato adatok hianya. A vi-
zikdzmii-szolgaltatok altal kozérdekbdl kozzéteendd ada-
tok korét meghatarozo 24/2013. (V. 29.) NFM rendelet
eléirja, hogy a vizikdzmii-szolgaltatd altal miikodtetett
honlapon ko6zzé kell tenni pl. a miszaki adatokat is,

,Kiilonosen a vizbazisok kapacitasat, a kitermelt viz meny-
nyiségét, az atvett viz mennyiségét, az értékesitett ivoviz
mennyiségét, a halozati vizveszteséget — azaz betaplalt és
a felhasznalt vizmennyiség kiilonbozete —, a vizikézmii-
halézat hosszat, a meghibasodasok szamat” (Viz Koalicio
2022). Azonban telepiilésenkénti lebontasu elemzést a
szolgaltatoi, aggregalt adatok alapjan nem lehet elvégezni.
Ebben a tekintetben hianypotld a Viz Koalicio 2022-es,
kozérdekil adatigénylés alapjan készitett kutatasa (Viz Ko-
alicié 2022).

A torvényben eloirt gordiilo fejlesztési terv a vizi-
kozmi-szolgaltatds hosszutavi biztosithatosdga érdeké-
ben készitett, tizenot évet atdleld beruhdzasi és felujitasi
terv, amelyet évente feliilvizsgalnak. A tervek végrehaj-
tasa hianyos (Viz Koalicié 2022).

A kozelmultban orszagszerte tobb helyen, visszatérden
is vizhasznalati korlatozast rendeltek el az egyes Onkor-
manyzatok a vizikdzmiihalozati iranyitasi teriiletiikon
(Qubit 2022). Az ismert indokolasok alapjan, az érintett te-
leptiléseket kiszolgald regionalis vizmiivek rendszerei ma-
ximalis kapacitassal miikodve sem birtak a jelentésen meg-
ndvekedett vizigényt, ,,az esti csticsiddszakban igy nyomas-
esés, illetve a magasabban fekvo teriileteken atmeneti vizhi-
any 1épett fel ” (Qubit 2022). Ez nem csak magyarorszagi
probléma, hasonlo jelenséggel kiizdenek Eurdpaban mashol
is: pl. Spanyolorszagban (Katalonidban, Murciaban), Roma-
nidban, Olaszorszagban is. A vizikézmiihal6zatok ,,min6-
sége” a cs6halozat anyaganak eltérd hasznos élettartama mi-
att (30-100 év) orszagos szinten heterogén, de alapveten
nem kielégitd. A hasznos élettartam utani idében a meghi-
basodasi mutatd magasabb (Viz Koalicié 2022).

A vizikdzmiihalozat és annak iizemeltetése allando
koltsége magas (KPMG-MaViz 2015), és egyben az egyik
legenergiaigényesebb gazdasagi dgazat iS, az energiakolt-
ségek — a személyi koltségek utan, masodik legjelentdsebb
tételként — kb. az arbevétel 30-45%-at teszik ki. Az Gsszes,
vizszolgaltatashoz tartozo energiafelhasznalés koziil a viz
szivattytizasaval kapcsolatos energiafelhasznalas a legje-
lentdsebb, ez nem ritkan a koltségek 80%-at is elérheti. A
szivattyizas mellett a gravitacios vizkivételezés is fontos,
de a haldzatban a nyomasegyensutlyt a szivattylizas bizto-
sitja. A szennyviztisztitdssal kapcsolatos energiafelhasz-
nalas tulnyomo része pedig a szivattytizassal, a levegozte-
téssel és az iszapkezeléssel kapcsolatban realizalodik
(Copeland és Carter 2017, U.S. Department of Energy
2006). A vizikozmiihalozatok energiafelhasznalasanak ja-
vulasa elképzelhetetlen a vizhasznalat atalakulasa nélkiil,
mig a fenntarthat6 vizhasznalat nehezen elképzelhet a re-
lativ energiafelhasznalas csokkenése és/vagy hatékonyabb
energiafelhasznalas nélkiil (Moazeni és Khazaei 2021).

A szolgaltatok vizszolgaltatasi hatékonysagat a hdlo-
zati vizveszteséggel és értékesitési veszteséggel is lehet jel-
lemezni. Mig elébbi egyértelmiibb, az utdbbi sziikebb ka-
tegoria, mert magaban foglal minden olyan vizmennyisé-
get, amelyért a szolgaltatdo nem kap valamilyen ellentéte-
lezést. Maskeént, a szamlazott engedélyezett fogyasztas és
az eloszto haldzatba betaplalt tényleges vizmennyiség ha-
nyadosa. A legtobb magyarorszagi szolgaltatd esetében az
értékesitési veszteség meghaladja a halozati vizveszteség
mértékét. A magyarorszagi halozati vizveszteség (a
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vizhél6zatban eltiing, elcsepegd vizmennyiség mellett ide
kell sorolni a nem engedélyezett vizfogyasztast, a mérési
pontatlansdgokat, a szivargést, valamint a csdtorésbol
szarmazé vizveszteséget is) még mindig 20% folotti, am
egyes helyeken nem ritka a 60%-os vizvesztés sem. A
szolgaltatoi szintli haldzati veszteségben elsé helyen a
Borsodviz Zrt. (47%) all, mig a legalacsonyabb vizveszte-
séggel a Soproni Vizmii Zrt. és a Délzalai Viz- és Csator-
namil Zrt. biiszkélkedhet (Viz Koalicio 2022). A haldzati
feltjitasok ardnya 0,2% alatti mind a viz, mind a szenny-
vizhalézatban (Viz Koalicié 2022). Az agazat finansziro-
zasa ¢és a folyamatos — energiahatékonysagi — fejlesztések,
karbantartasok biztositdsa a jelenlegi jogszabalyi keretek
mellett nem lehetséges.

2024. januar 1-t6l a magyarorszagi nem lakossagi viz-
dijak orszagosan egységes szintre keriiltek egy minden
szolgaltatot homogén mddon kezeld stratégiai valtozas ko-
vetkeztében, a korabbiakhoz képest magasabb nominalis
értéken: ett6l a naptdl nettd 576 forint kobméterenként a
fogyasztasaranyos ivoviz dija, illetve nett6 881 forint lett
a szennyvizelvezetés dija (25/2023. (XII. 13.) EM rende-
lete). Az 1 szabalyozassal parhuzamosan felallitottak a
Vizikdzmii-fejlesztési és  Ellentételezési Alapot s,
amelybe a szolgaltat6i befizetés jogszabalyi kotelezettség
(24/2023. (XI1. 13.) EM rendelet). Az Alap redisztribucios
forrasként miikodik, az Alapbol torténd ellentételezésre
val6 jogosultsag megallapitasa soran figyelembe vett és el-
ismert indokolt koltség a vizikozmi-szolgaltatd engedé-
lyes tevékenységéhez kapcsolodo a) anyagjellegii rafordi-
tasa, b) személyi jellegii raforditasa, ¢) egyéb raforditésa,
valamint d) az tizemeltetésében 1év6 vizikbzmiivek fenn-
tartasahoz sziikséges 0sszeg. Az ellentételezést azon szol-
galtatok vehetik igénybe a jogszabaly szerint, amelyeket
az egységesitett szabalyozas negativan érintett. A techni-
kai szabalyokat, és ténylegesen az Alapkezelést a Nemzeti
Vizmiivek Zrt. hatdrozza meg, illetve végzi.

A fentiekkel egyiitt, a magyarorszagi lakossagi és nem
lakossagi szolgaltatasi dijak nem elegenddek a vizszolgal-
tatas eldallitasanak valds €s indokolt koltségeinek a meg-
tériilésére.

A VIZGAZDALKODAST ES A
VIiZSZOLGALTATAST KOZVETLENUL ERINTO
PROBLEMAK

A kormany 2017-ben kozzétett Kvassay Jend terve is fel-
ismerte, hogy a vizgazdalkodas csak akkor kezelhetd és
tervezheto felelosségteljesen, ha pontosan ismerjiik ”azo-
kat a problémdkat és tendenciakat, amelyek jellemzik, il-
letve befolyasoljak a hazai vizgazdalkodast” (Reich 2019).
Kijelenthetd, hogy a szektort koriilvevd problémak nem
csokkentek, sot, a tendencia még inkabb romlott. Az ég-
hajlatvaltozas okozta felmelegedés kovetkeztében a szél-
sOséges iddjarasi viszonyok gyakoribba valtak (aszalyok,
ar- és belvizek) és ezaltal kiszolgaltatottabba valtunk a kiil-
foldrol érkez6 vizmennyiség vonatkozasaban; a vizatveze-
tés és viztarozas jelentésége nott, mig az ezzel kapcsolatos
infrastruktara allapota nem javult. A vizkormanyzast se-
gité halozatok és medrek allapota — mar 2013-ban ,,jelen-
tésen leromlott” volt (Reich 2019) — nem javult. A talaj szi-
kesedése folytatodott, a felszin alatti vizek hasznosithato-
saga az Alfoldon tovabb csokkent. A terv végrehajtasat

segiteni hivatott //10/2017-es kormdnyhatarozatban fog-
laltak koziil pedig szinte egyik célkitiizés sem valdsult meg
a mai napig. Osszességében, a vizgazdilkodasi kérdések a
vizikdzmiirendszerektl kiilon kozigazgatasi iranyitas alatt
vannak, Osszehangolt, hosszutavi gondolkodast tiikrozd
agazati iranyitasrol nem beszélhetiink. Ugyanis a vizgazdal-
kodas alapvetden a Beliigyminisztérium, az ivovizet szallito
halozatok lizemeltetése az Energialigyi Minisztérium és az
allami tulajdonban 1évé vizikozmii-szolgaltatok pedig a
MEKH, Nemzeti Vizmii és Energiaminisztérium kozos ke-
zelése és iranyitasa alatt vannak.

A magyarorszagi vizkészletvesztés az elmaradott alla-
potu infrastruktira kdvetkeztében jelent6s. Hasonldan a
fentiekhez, mar a 2013-ban tervezett Nemzeti Vizstratégi-
aban megjelent, hogy a ,,(...) vizkészlet-gazdalkodas része-
ként és a szolgaltatasi biztonsag érdekében a telepiilési vi-
zikdzmii és mezdgazdasagi vizszolgaltato rendszerek elére-
gedett allapotan valtoztatni kell, a rendszerek hosszu tavon
is miiszakilag megfelel6 allagmegovasa érdekében a szol-
galtatasi dijképzest és felhasznaldst szabalyozni és ellen-
orizni kell” (Nemzeti Vizstratégia 2013), azaz a viztarozoi,
elosztdi és gylijtdi halodzatot fejleszteni kellett volna. Erre
nem keriilt sor.

Mint mar megemlitésre keriilt, a természetes vizek vé-
delmével, az allapotuk javitasaval és megorzésével kap-
csolatos feladatok ellatasa az allami és helyi igazgatasért
felelds intézmények, valamint a vizek hasznositasaval jar6
jogokat gyakorlo, kotelezettségeket teljesito, illetve a vi-
zekbe barmilyen tevékenységgel kozvetlenil vagy koz-
vetve szennyvizet, vizszennyez6 anyagot kibocsatok kote-
lessége. Ezt az dsszetett kockazatviselési és felelosségi ke-
retrendszert a ,,szennyezd fizet” elv alapjan a magyar jog-
rendben a vizgazdalkodasrol szol6 1995. évi LVII. torvény
¢és a vizkészletjarulék kiszamitasarol szold 43/1999. (XII.
26.) KHVM rendelet rendezte (2016. oktdber 1-t6l a viz-
készletjarulék kiszamitasarol szolo 43/1999. (XII. 26.)
KHVM rendeletet modositotta a 34/2016. (VIII. 2.) BM
rendelet, valamint részben a 123/2020. (IV. 16.) Korm. ren-
delet a vizkészletjarulék-fizetési kotelezettség veszély-
helyzet idején torténd teljesitésérdl), ugyanis a jogalkotd
szandéka szerint a fenti beavatkozasok ellenérzésével kap-
csolatos feladatok ellatasanak javara és az ezzel Ossze-
fligg6 tarsadalmi raforditasok megtériilése érdekében a kii-
16n jogszabalyokban meghatarozott esetekben jarulékot,
érdekeltségi hozzajarulast vagy dijat kell fizetni. igy a viz-
hasznalo a vizjogi 1étesitési, lizemeltetési engedélyben le-
kotott vagy engedély nélkiil felhasznalt, tovabba az lizemi
fogyaszto a ténylegesen igénybe vett vizmennyiség utan
un. vizkészletjarulékot koteles fizetni. A vizkészletjarulék,
valamint a vizdijak azonban nem fedezik még az orszagos
halozat allagmegovasi koltségeit sem.

Eurépaban és Magyarorszagon is — mint a fejlett orsza-
gokban szinte mindeniitt — az ipar a legnagyobb vizfel-
hasznald. Az ipari talfogyasztas jelentds, a lakossagi fo-
gyasztas tovabb racionalizalhato. A virtualis vizkereskede-
lem, vagy a nemzeti vizlabnyom — vagyis az, hogy egyes ré-
giok mennyi vizet ,,exportalnak”, és mennyit ,,importalnak”
bizonyos termékeken, pl. élelmiszeren, ipari terméken, termé-
nyeken keresztiil — becslései alapjan Magyarorszag a vilag ti-
zenotodik legnagyobb vizexportére. Elelmiszerbiztonsagi
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szempontbodl ez aggasztd, mert kitettek vagyunk vizbdvebb
tertiletek gazdasagi gondolkodasanak.

Ugyan az elmult husz évben, a Vizkeretiranyelv (Viz
Keretiranyelv 2000) végrehajtasa kovetkeztében a part-
menti és édesvizi 6koszisztémak allapota sokat javult, mint
ahogy javult a tarsadalom kdrnyezettudatossaga is, a tarsa-
dalom vizhez val6 viszonya tovabb fejlesztheté. Ahhoz,
hogy hosszl tavon is fenntarthatd vizgazdalkodast bizto-
sitsunk, az 6ko-hidroldgiai és természetalapi megoldasok-
nak — korforgasos gazdasagi keretrendszereknek —, a viz-
felhasznalas viselkedési alapon (Theory of Planned Beha-
vior) (Koop és tarsai 2019) val6 valtozasanak el6térbe kell
keriilni. A felhasznaloknak a viselkedési alapon valé viz-
fogyasztasi valtozasok alatti megitélése a tényleges és a
ténylegesen csokkentett vizmennyiséggel egyiitt jaro fel-
hasznalast jelenti. Ez a viz felhasznalasahoz kapcsolhatd
egyéni felelosségi és kockazati értékelésnek egy kiprobalt,
tesztelt jogszabalyi feliigyelete: a tudatosan és szisztema-
tikusan fenntarthatobb vizfelhasznalast produkald fo-
gyasztok ado-, kedvezmény-, jarulék-elengedés stb. alapt
jutalmazasat, vagy a tulzo, pazarld, kdrnyezetre nem meg-
felelden figyeld felhasznalok birsag, korlatozas, klasztere-
sités stb. biintetését.

AVIZ ERTEKE ES AZ ERTEKET KEZELO
PIACOK JELENTOSEGE

Az Alaptorvényben meghatarozott és a tanulmany elején
bemutatott allami és allampolgari feleldsségi rendszer el-
lenére elmondhatod, hogy az orszagos vizkészletet sem ke-
zelik fenntarthaté modon sem az ipari, sem a mez6gazda-
sagi, sem pedig a lakossagi végfogyasztok. A tanulmany
szerzOjének az véleménye, hogy ennek az egyik f6 oka
pontosan az alapjoggal kapcsolatos, tradicionalisan tul szi-
goru értelmezés: a viz valos értéke kialakulasanak, vala-
mint a piaci folyamatok megjelenésének, és igy az érték-
transzfer elindulasanak az akadalyozasa. Mindez annak el-
lenére fogant meg a magyar vizgazdalkodasban és vizikdz-
miszolgaltatasban, hogy az ENSZ mar 1992-ben elis-
merte, hogy a viz ugyan kozjo, de mind tarsadalmi, mind
gazdasagi értékkel rendelkezik (The Dublin Statement
1992). Ennek — és a patchwork-szerQi allami command-
and-control iranyitasi rendszernek, ahol a dontéseket és az
utasitasokat fentr6l lefelé, hierarchikusan hozzak meg — az
eredménye, hogy az orszadgos vizbazis megdrzéséhez és
noveléséhez sziikséges beruhazasok finanszirozasa, toke-
hiany miatt, nem megoldott.

A folytatddd globalis népességnévekedés miatt a viz-
igény, mar kdzéptavon is az egyre ndvekvd vizfogyasztas
¢és a vizzel vald kereskedelem novekedése varhato. Az eu-
ropai allamokban a vizzel valé kereskedelem elkeriilhetet-
leniil egy fenntarthatobb, ellenalloképesebb miikddési
forma felé tartanak: a digitalis jitasok, Gjszertibb finanszi-
rozasi mechanizmusok, nemzeti €s eurdpai tamogatasi for-
mak alkalmazasanak koszonhetden. A legfrissebb eldrejel-
zések szerint a régid piaca 2030-ig évente 2%-kal fog no-
vekedni, a jelenlegi 60 milliard USD-r6l 75 milliard USD-
re (Bluefield research 2024). A ndvekedés pénziigyi hatte-
réhez elengedhetetlen lesz a Kohézids Alapok, a Helyreél-
litasi és Ellenalloképességi forrasok, valamint a maganbe-
fektetok hozzéjarulasa.

A novekedd népesség kozvetleniil a felhasznalt viz
mennyiségének a novekedéséhez is vezet, hiszen a mez0-
gazdasagi, ipari, kommunalis vizigény is novekszik, mi-
kozben a megnovekedett energiaigény szintén nagyobb
vizigényt jelent (kozvetleniil az erdmiivekben, kozvetve
pedig pl. az akkumulatorok gyartasa soran). A vizigény
globalis szinten azonban a népességaranyhoz képest na-
gyobb aranyban novekedett: mig utobbi megharomszoro-
zodott, a vizfelhasznalds meghétszerez6dott (Ellensuly
2019). Ez egyel6re meg nem oldott er6forras-sziikosséghez,
piaci problémakhoz, halézatfenntartdsi hianyossagokhoz
vezetett. A vallalatokat érinté makroszinti problémakat ki-
egészitik az egyéb szabalyozasi kihivasok: az Europai Zold
Megallapodas (Zold megallapodas 2019), és kiilondsen an-
nak részeként a telepiilési szennyvizkezelési szabalyozasok
(91/271/EGK iranyelv), amelynek a feliilvizsgalatara tett bi-
zottsagi javaslatot (91/271/EGK iranyelv atdolgozasi javas-
lat 2024) 2024 januar végén fogadta el a Parlament és a Ta-
nacs. Ezek a szigorubb ellendrzési és alacsonyabb karos-
anyag-tartalmat el6ird jogszabaly-modositasok szintén be-
fektetési és stratégiaalkotasi feladatok elé fogjak allitani a
szolgaltatokat és felligyeleti hatosagokat.

JAVASLATOK

A szakpolitikai tervezésnek és iranyitasnak el kell kezdeni
egy Uj, a meglévd miikodési allapotokat figyelembe vevo,
atgondolt szabalyozasi és finanszirozasi rendszer kialaki-
tasat. A magunk el6tt tolt, un. legacy (megdrokaslt) miko-
dési rend fenntarthatatlan, mind pénziigyileg, mind a kor-
nyezet szempontjabol.

Egy ilyen agazati stratégianak egyik eleme egy hosszu-
tavu, vizszolgaltatasi rendszereket kezeld beruhazasi straté-
gia megalkotasa lehetne, amelynek javaslatai minimum a
sziikséges infrastrukturafejlesztések koltségeit fedeznék,
Osszhangban az allami beruhazasok rendjérdl szolo 2023.
evi LXIX. torvénnyel, miszerint a beruhazasokért felel6s mi-
niszter feliigyelete mellett, és kiilonosen az Allami Beruhé-
zasi Erdekegyeztetd Tanacsban, amelyben a Nemzeti Viz-
mivek Zrt. is helyet foglal (2023. évi LXIX. torvény).

A stratégianak, amely egyértelmii és kompromisszum-
mentes eleme a mindenkori vizhasznalok vizhez vald hoz-
zaférésének allamilag feliigyelt (de nem iranyitott) érték-
és viselkedésalapti arazéssal modositott keretrendszere, a
lakossagi, ipari és mezdgazdasagi vizhasznalat hatékony-
saganak javitasa, valamint a vizkezelés, vizelosztas és viz-
bazis-megovas fenntarthatd voltanak és az ehhez sziiksé-
ges integralt vizgazdalkodas feltételeinek a megteremtése.
Egy ilyen paradigmavaltas, és a viz arazasaban a szabad-
piaci mechanizmusoknak a pontosabb megjelenése politi-
kailag kényes kérdés, hiszen a kdzhiedelem tovébbra is az,
hogy a vizhez mindenkinek joga van, és leginkabb szinte
ingyen. Ez a vélekedés gazdasagilag indokolatlan, jogilag
hosszu tavon kivitelezhetetlen, szakpolitikai szempontbol
pedig fenntarthatatlan. Egy jovobe tekintd, de a jelen prob-
lémait is kezelendd agazati politika kozponti eleme kel-
lene, hogy legyen a fentiekben kifejtett, a viz gazdasagi és
tarsadalmi értékét megfelelden és dinamikusan kezel6 ara-
zasi rendszer, amelyben megmaradna az allami feliigyel6
szerepe, hiszen a viz kozjo jellegébdl fakadoan ez kiemel-
ten fontos. Erre valaszolva és a szakpolitika-alkotassal par-
huzamosan a szolgéltatoknak olyan miikddési kornyezetet
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kell kialakitani a szolgéltato vallalatok szamara, amely a
legoptimalisabb kombinacidja lesz a hatékonyabb vizhasz-
nalatnak, az arazasnak, a tAmogatasi formaknak, halézat-
megovasi €s -fejlesztési terveknek és azok kivitelezésének,
valamint a lehet6 legnagyobb aranyti magantéke-bevonas-
nak. Erdemes azon is elgondolkozni, hogy vizkészlet-hasz-
nalati jarulék alig észrevehetd nagysaga hogyan tiikr6zhetné
jobban a nemzeti vizkészlet tényleges értékét. Németorszag
2023 tavaszan olyan stratégiai tervet készitett a nemzeti viz-
gazdalkodasi és -szolgaltatasi iparra, amely 78 konkrét — fi-
nanszirozasi és szabalyozasi — tervvel késziil a teljes szektor
revitalizalasara (Nationale Wasserstrategie 2023). Ez a kon-
cepcid mind a horizontalis, mint a vertikalis infrastruktiraba
vald befektetések beinditasat és méretgazdasagossagi alapt
megkozelitését magaban foglalja.

Amennyiben adat- és tudasalapon akarjuk megkozeli-
teni az elmult harminc-negyven év vizgazdalkodas-javitasi
probalkozasait, akkor alapvet6en két hosszabb tavon is ér-
telmezheté megoldast tartalmazo lehet6séggel szamolha-
tunk: a viz(jog)nak a decentralizalt és piaci alapu haté-
konysaggeneralé kezelése (vizpiaci architektira, water
markets), valamint a vizfelhasznalas fogyasztas- és fizetd-
készség-kozpontl ujraelosztasi rendszere (vizalapok mii-
kodése, water funds). Annak ellenére, hogy ebben a kozle-
ményben egyik opcidnak a tudomanyos igényességet tel-
jesen kielégitd részletes kifejtésére nincs lehetdség, rovi-
den utalok a javaslat koncepcionalis-torténelmi hatterére.

A vizzel val6 kereskedelem, a viznek vagy pontosab-
ban az ahhoz kapcsolédd valamilyen természetii és tar-
talmu jogoknak az arupiacokra valo bevitele — azok kiala-
kitasa—, a ,,vizpiacok létezése” nem tekinthetd sem 0jszerii
(Garrick és tarsai 2023), sem pedig alapjogi, az Alaptor-
vénybe iktatott rendelkezéseket (P) cikk, XX. cikk, XXI.
cikk.) érdemben zavar6 jelenségnek (Fodor 2013). A viz-
zel valo kereskedésnek Ausztraliaban, az Egyesiilt Alla-
mokban, Nepalban, Omanban, Spanyolorszagban évszaza-
dos hagyomanya van. Azonban annak ellenére, hogy tobb
évtizedre visszamendleg a vizgazdalkodas (Howe és tarsai
1986), a vizigény, vagy a kereslet és kinalat alapt hatéko-
nyabb vizhasznalat-optimalizalast sokan a vizpiacok elter-
jedésétol vartak, egyelére Eurdpaban minimalis sikertorté-
nete van a vizkereskedelemnek. Ugy vélem, ennek oka el-
sOsorban az aktualpolitikai haszonban keresendé: a ,,vizzel
vald jatszas” soha nem kifizet6dd. Példaul az olasz viz-
szolgaltatas privatizacidjaval kapcsolatos népszavazast
megel6zd propaganda eredményeként a szavazok 55%-a
tette le a voksat a vizszolgaltatas magankézbe adasa ellen
2011-ben, vagy megemlithetnénk a 2012-ben indult eu-
ropai civil kezdeményezést, mely szerint a “Water and
sanitation are a human right! Water is a public good, not
a commodity!” (Az ivovizhez és a higiénids 1étesitmé-
nyekhez vald hozzaférés emberi jog. A viz kdzjo, nem
aru!) (Right2water 2012). A tényalapt szakpolitika-ter-
vezés és -végrehajtas azonban megnyugodhat: a viz ke-
reskedelme kozgazdasagilag, fenntarthatosagi és kornye-
zetvédelmi szempontokat is szem el6tt tartva egy rele-
vans alternativa a 1étez6 rendszerekkel szemben. A vizzel
valo kereskedelmet a vizhasznalat és kdrnyezeti hatasok
okozta hianyossagokra valé megoldasként tobben tamo-
gatjak (Belenyesi 2013).

A fentiek fényében ¢€s a szakpolitikai hasznosithatosa-
got szem el6tt tartva, javasolt egy arut6zsdeként miikodo
nemzeti viztézsde vagy vizkereskedelmi platform beveze-
tése. A hazai bevezetést szamos nemzetkdzi példa alapjan
el lehetne kezdeni, de leginkabb az ausztraliai viztézsde
sikerébdl kellene taplalkozni. Ennek alapja az un. water
trading rights (vizzel valé kereskedésre valo jogosultsag),
amely lehetové teszi a jogok idGszakos és visszaforditha-
tatlan értékesitését. Az évtizedek 6ta mitkodo vizpiac leg-
utobbi, komplex reformjat 2023 decemberében fogadta el
a torvényhozés. A reform, tobbek kozott, ujabb jogosultsa-
gokkal ruhazza fel az ausztral versenyhatdsagot €s a vizek
fenntarthatosagat feliigyeld hatdsagot is (Water Amend-
ment (Restoring Our Rivers) Bill 2023). A kereskedelmi
platform lehetdséget biztosit az esetleges regiondlis ter-
jeszkedésre és mas tagallamokban 1étrehozandd platfor-
delmi térnek szamos alapkritériumnak meg kell felelni: al-
lami feliigyeleti rendszer, az arak és kereskedelmi meny-
nyiségek atlathatosaga, a kereskedelmi jogosultsag és ke-
reskedelmi kvotak természetben is megjelend — valos viz-
kivételezés lehet6sége — karakterének kontrollja, valamint,
mint minimumkovetelmény, a kiilonb6z6 vizforrasokhoz
(rétegviz, vizikozmiihalozat, folyoviz stb.) kapcsolodo jo-
gok kereskedelmi differencialasa.

A Nemzeti Vizalap

A stratégia egyik kdzponti eleme lenne egy — a frissen
felallitott Felujitasi és Ellentételezési Alaptol eltérd elveken
miikodd, valamint — ténylegesen is a haldzatfenntartast
célz6 Nemzeti Vizalap (NVA) létrehozésa, amely egyszerre
magan- ¢és allami feliigyelet mellett tervezné és hajta(t)na
végre a sziikséges allagmegovasi fejlesztéseket, és ameny-
nyiben arra lehetéség van, a jovobiztos kiegészitd beruhaza-
sokat is. Az NVA-ba minden jelentsebb — nem csak a jog-
szabalybol ismert ,,lizemi fogyasztd” értend ez alatt (1995.
evi LVII. torvény, 15/4 §. (2b) bekezdés) — vizhasznalonak
befizetési kotelezettsége lenne, tigy, hogy kivalthatna a je-
lenlegi ado- és egy¢€b jarulékainak, valamint a vizhasznalat-
tal kapcsolatos befizetéseinek egy elére meghatarozott ré-
szét azzal, hogy ebbe az alapba fizetne. Ezt az 6sszeget ki-
egészitené egy évenkénti, inflaciokovetd novekedéssel
emelt 0sszeg. Az igy befizetett Gsszeget az alapkezeld, rész-
ben mint té6két kezelné és befektetné, részben kotelez6en —
elére meghatarozott mértékben — halozatmegodvasra ¢és fel-
Ujitasra forditana. Amennyiben a befektetett Osszeg egy
elére meghatarozott 0sszeghatar feletti eredményt produ-
kalna, az alapba befizet6k a nyereségbdl kozvetleniil is ré-
szesednének. Az alap kezelésének, a befektetési lehetosé-
geknek, a tervezésnek, végrehajtasnak, ellendrzésnek a rész-
letei az allami command and control és a lazabb arszabalyo-
zas, valamint piaci mechanizmusok kozotti hibrid forma
lenne. A szabalyozas és piaci mechanizmusok kettGsségé-
nek a keveredése megjelenik tobb EU-s és nemzeti stratégi-
aban is, pl. a Zold megallapodas (2019) egyes tervezeteiben,
vagy a német nemzeti stratégiaban is (Nationale Wasserst-
rategie 2023). Ezéltal az allam megfeleld stllyal jelenik
meg, ugy is mint a viz — kdzjd, mint allami tulajdon — kép-
visel6je (Kvassay Jend terv 2017).

A legnagyobb ipari és mezdgazdasagi felhasznalok al-
tal fizetett vizkészlet-jarulékon feliil befizetett hozzajaru-
las lenne az alapja, melynek célja tobbirany (kutatas-
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fejlesztés-innovacid, halozatjavitas). Az alap nyereségé-
bol, bevételeibdl (milyen céllal) részesiiljenek a befizetok
is, amennyiben hatékonyabban hasznalnak (csokken a viz-
felhasznalasuk). Az Alap feladata, hogy pénziigyi szolgal-
tatoként kezelje, ijra elossza és fejlesztésekbe csatornazza
a befizetett 0sszeget. Az alapot kezeld lehetne a Nemzeti
Vizikdzmi, vagy egyéb, az adgazat szerepldi altal kijelolt
intézmény. Sikeres alapkezelés esetén a befizetok is része-
stilnek az Alap hozamdbdl és a kvdtaarbol. Hasonléan a
viztézsdéhez, kozéptavon elképzelheté a magyarorszagi
alapjan miik6do regiondlis alapok integracidja. Az Alapot
feliigyel6 szerv — a MEKH-hel kozosen, a BM-mel koor-
dinalva, szakmai és tudomanyos elérejelzések alapjan —
kezeli a rendelkezésre alld vizmennyiséget; amennyiben
sziikséges, kijeloli a vizhasznalatot, és korlatozott arszaba-
lyozoé szerepet tolt be. Ezaltal az allam megfeleld stllyal
jelenik meg, tigy is mint a viz — k6zjo, mint allami tulajdon
— képviseldje (Kvassay Jend terv 2017). Erre azért van
sziikség, mert ha emelkedik a viz ara, akkor emelkedik a
downstream (vizigényes, a vizet az eldallitasi-termelési fo-
lyamatban felhasznal6é mezégazdasagi) termények ara: ga-
bona, sz6ja, kukorica stb.

A NVA egy olyan ,,vizgazdalkodasi és vizszolgaltatasi
integralt alap” lenne, amelynek f0 tervezett felhasznalasi
céljai a kdvetkezok: a hazai vizbazis megmaradasanak és
javulasanak biztositasa; a vizgazdalkodashoz kapcsolodo
infrastruktura-fejlesztés (ez rovid tavon 1ényegében a vizi-
kozmiihalozat karbantartasat jelenti); a mezdgazdasagi
vizhasznalat racionalizalasanak elGsegitése és a magyaror-
szagi termoétalaj allapotanak megtartasa és javitasa; a la-
kossagi vizhasznalok tamogatasa, valamint a lakossag és a
viz viszonyanak a javitasa. Az alap létrehozasa szinte
azonnali szerkezeti valtozast eredményezne, ugyanakkor a
befektetések kifutasa és a potencialis profit realizalasa né-
hany év tavlatabodl értelmezhetd.

Vizkereskedelmi platform

Kevesen vitatjak, hogy a viz hasznalati vagy tulajdon-
joganak (Belényesi 2019) fogyasztok kozotti atruhazasa
noveli a fenntarthatésagot és hatékonyabb er6forras-ki-
hasznalashoz vezet (Dalin és Rodriguez-Iturbe 2016, Szil-
agyi és tarsai 2017, Erdés 2019). A viz tulajdonjoganak
értelmezése jogi-gazdasagi kérdés. A vizhez kapcsolodod
tulajdonjog megjelenése és annak atruhazasa része a viz-
piaci liberalizacionak, hiszen a folyamat egyben értékmeg-
jelenito alaptétel is. Jelen tanulmany keretein beliil nincs
lehetdség kitérni a vizhez kapcsolhatdé nem allami jogok-
nak az egyébirant érdekes teriiletére, igy célszerliségi
szempontbol mell6zom a forgalomképes — korlatozottan
forgalomképes — forgalomképtelen megkiilonboztetéseket
is. Az azonban megallapithatd, hogy a viznek mint va-
gyontargynak a pontos kereskedelmi jogi rendezése hiany-
zik. Magyarorszagon a vizhez kapcsolddo jogoknak a kér-
dését rendezi még a 2011. évi CXCVI. térvény a nemzeti
vagyonrol is. Ugyanakkor szamos nemzetkdzi példa is-
mert a viz kereskedelemét érinté megoldasokat illetden,
akar helyi, akar régiok kozotti kereskedelmet illetden:
Ausztrilia, az Egyesiilt Allamok, Egyesiilt Kiralysag,
Chile, Torokorszag, Izrael — mindegyik allamban létezik
valamilyen formaja a vizzel kapcsolatos hasznalati vagy
tulajdonjogok 6nkéntes atruhazasanak. Az ausztraliai Mur-
ray-Darling-Basin szabalyozasi keretrendszerébdl

kiindul6 gondolkodas Indiaban az elmult néhany évben
vetette fel a viz egyik fajtajanak a kereskedelmét: a
szennyviztdzsde létrehozasat (Niti 2024).

A pontos és atlathato kereskedelmi adatok és az ellen-
Orzott vizfelhasznalast érintd jelentések hianyaban a virtu-
alis vizkereskedelem globalis méretét nehéz pontosan
meghatarozni, léteznek becslések a vilagpiaci valtozasok-
kal kapcsolatosan: a fentebb emlitett vizimport és -export
aranyt is figyelembe vevé szdmitasok szerint a 21. szdzad
hatralévé részében a dél-amerikai La Plata foly6 és a Nilus
teriilete lesz a legnagyobb vizimportdr régio, mig a Kozel-
Kelet, India, és Afrika mas része lesznek a legnagyobb
vizexportdr régidk (Graham és tarsai 2020) a globalis viz-
kereskedelem mérete akar meg is haromszorozodhat a 21.
szazad végére (Food and Agricultural Organization 2018).

A Nemzeti Viztézsde alapja lehet a vizjogi engedély
(water allocation, water appropriation), amelynek elénye,
hogy egy piaci alapokon miikddd hatékony vizelosztasi
modszer, és alkalmas a vizhiany id6beli és térbeli eloszta-
sanak kikiiszobolése. Ennek a tarsadalmi hozadéka, haté-
konysag-elosztd hatasa, klimavaltozas-kezelése, €s -elha-
ritasa kiemelend6 . A vizjogi jogosultsagok kereskedelmé-
hez képest eltérd, de hasonldan piaci alapti tézsde az ame-
rikai kornyezetvédelmi ligynokség altal feliigyelt Gn. ,,viz-
minOség-kereskedelem” (water quality trading), amely
kozelebb all az EU szén-dioxid kvotakereskedelméhez
(EPA 2019). A kereskedelmi platform vazlatos miikddése
a vizjogi engedély és/vagy ,,vizkvota” adas-vétele, kol-
csonbe vétele, hataridds vétele lenne, a mas t6zsde miko-
désébdl ismert ideiglenes (éves, negyedéves) vagy végle-
ges (teljes hatasu, végleges) ligyletekkel. Hasonléan az
szén-dioxid kvotak kereskedelmének a kereteit megado
European Trading Scheme-hez, allami feliigyeleti szerep
(mert szarazsag idején tul magasra szokhet az ar), a tranzi-
ens idészak utan a piac valna armeghatarozova.

A globalis tapasztalatokra és a piac novekedését figye-
lembe véve kijelenthetd, hogy a magyarorszagi integralt
vizgazdalkodasi és vizikozmuagazatot kezeld stratégia
masik kozponti eleme a magyarorszagi viztézsde 1étreho-
zasa lenne. A vizzel mint termelési alapanyaggal valo ke-
reskedelmi lehet6ség megteremtésének a célja, hogy a viz-
zel kapcsolatos igényekkel és a felhasznalashoz kapcso-
16d6 fizetési hajlanddsaggal, a fogyasztd lehetdségeivel
Osszhangban hatarozza meg piaci alapon a viznek mint
er6forrasnak a tényleges — allamilag nem timogatott — ér-
tékét. A viz hasznalatanak kdzgazdasagi szempontjait pon-
tosabban és hatékonyabban megjelenité szabalyozast az
agazatra jellemz6 természetes monopolium-jelleg és a
szinte allandé piaci aszimmetria is indokolja (WAREG
2023). A viztézsde kialakitasara azonban csak akkor van
lehet6ség, ha a kereskedelmi térben az informacidaramléast
nem korlatozza mesterségesen semmi, azaz a piacot a le-
het6 legnagyobb foku atlathatosag jellemzi. A vizzel vald
kereskedelmet jellemz0 atlathatosag és elszamoltathatosag
egyben a platformban valé bizalmat is erdsiti, mig az egész
keretrendszernek a torvényben meghatarozott feliigyelettel
ellatott intézményrendszere a kozjo-jelleget biztositja.

A t6zsde — vagy masképpen vizkereskedelmi platform —
alapja a vizhasznalok, azaz valamilyen vizjogi jogosultsag-
gal rendelkez6k kvotarendszere. A  kvétarendszer
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kialakitasanak szdmos modja lehetséges, javasolt azonban a
keresked6 partnerek szamanak fokozatos béviilésére €pitd,
szakaszos bevezetést megfontolni: els6 korben az ismert na-
gyobb (lizemi) fogyasztokat kell kvotakkal felruhazni, majd
fokozatosan a kisebb, de nem lakossagi fogyasztokat, végiil
pedig a lakossagi fogyasztok el6tt is meg kell nyitni a lehe-
tdséget, hogy a kiosztott vagy valamilyen értéktranszferrel
egylitt jaro tigyletekben megszerzett kvotamennyiséggel ke-
reskedjenek. A viztézsde miikodési rendszerének részletes
meghatarozasara a jelen esszében nincs lehet6ség, de hang-
stulyozando, hogy egy ellenérzott — akar PPP-rendszerben
miikodé (World Economic Forum 2023) — kereskedelmi
platformon differencialt iigyletekkel is lehetne kereskedni.
A magyarorszagi vizkereskedelemmel kapcsolatos célkitii-
z¢s kozponti eleme, hogy a virtualis vizkereskedelmi listan
lejjebb keriiljiink, és minél kevésbé vizigényes termékeket
exportaljunk. A viztézsde felallitasa — koszonettel a folya-
matok szabadpiaci kiegyenlité hatasanak — akar mar rovid
tavon is érhetne el eredményeket, igazi eredményeket azon-
ban fokozatosan, k6zéptavon remélhetiink.

Egyéb javaslatok

Az integralt stratégia még szamos javaslattal kibovit-
hetné a fenti, részletesebben bemutatott sarokkoveket. A
helyhiany miatt csak felsorolas végett: a vizikozmii-szol-
galtatok vizvesztésének csokkentését eldird jogszabaly, az
egyestlt kirdlysagi Ofwat mintara (Ofwat 2017); a lakos-
sagi vizlabnyom mérséklésére, tényleges viselkedéstudo-
manyi alapon, jutalmazé rendszer bevezetése; épiiletfeluji-
tasokkal kapcsolatos vizikozmi-fejlesztések lehetdségei
(digitalizalas, EU-s forrasok megfelelé becsatornazasa,
esetlegesen a nemzeti helyreallitasi és ellenalloképességi
alap modositasa révén is); orszagos szintli szennyvizelve-
zetés fejlesztése és a szennyviz ujrahasznositasa; szenny-
viz-ujrahasznositas javitasa, a sziirkevizhasznalat el6irdsa
ipari felhasznaloknak, kiilonds tekintettel az épiilé nagy-
vizigényl ipari telepek vonatkozasdban; a csapadékviz
hasznositasa helyben tartasanak pontosabb szabalyozasa,
tamogatodijrendszer kialakitasa az Nemzeti Hulladékgaz-
dalkodasi Koordinald és Vagyonkezelé Zartkoriien Mii-
kodo Részvénytarsasaggal kozosen.

A kornyezetterhelési dij (vizterhelés, talajterhelés)
rendszerének atgondolasara is sziikség van. A hatalyos
szabalyozas idejétmult, nem volt még jelentds feliilvizsga-
lata. Ez a megndvekedett vizigényre és vizhasznalatra, va-
lamint a klimavaltozasra tekintettel indokolt.

JAVASLATOK OSSZEFOGLALASA

Az ivovizzel kapcsolatos gondolkodas gyakran vallasi kér-
déssé emelkedik (vagy silanyul), és ennek csak részben
oka, hogy a ,,viztudomany” mint 6nalldo jogosultsaggal
bird diszciplina mara észrevehetéen megkopott a magyar
tudomanyos életben. Egy kifejezetten komplex, alapjogi
megfontolasokkal tiizdelt, a természettudomany és a tarsada-
lomtudomany mezsgy¢€jén talalhaté teriiletet lehetetlen kiza-
rélag az idealisztikus torténelmi beidegzddések mentén, az
aktualpolitika, vagy szimplan a nemzetbiztonsagi-szuvereni-
tasi megkdzelitésbdl kezelni. A tarsadalmi megfontolasokat
nélkiilozo, csakis hidrotechnikai és kozmi-halozati szempon-
tokat vizsgald megkdzelités szintén, legjobb esetben is, csak
tokéletlen eredményeket hozhat.

Sziikség van az integralt vizgazdalkodas azonnali ki-
dolgozasara — ugy, hogy az a rovidtdva finanszirozasi
problémakat és a hosszitava allagmegdvasi és javitasi
koltségeket is magaban foglalja. Csak a hosszutavu, pon-
tos célkitlizéseket azonositod finanszirozasi keretrendszer
képes arra, hogy a szektort érdekessé tegye mind a koz-,
mind a magant6ke szamara, s egyben a vizzel kapcsolatos
fenntarthatosagi célokat elérni segitsen. Ezt a vizigazga-
tasi-vizszabalyozasi intézményrendszernek is kezelni kell
tudni — ez pedig egy Osszetett szabalyozasi-igazgatasi-ok-
tatasi feladat.

A vizhasznalat a jovOben is novekedni fog, igy jo
eséllyel a vizzel valo kereskedelem mértéke és csatlakozo
szolgaltatasokra valo igény is. A tanulmanyban roviden
bemutattam két konkrét javaslatot, valamint megemlitet-
tem tobb, a fenntarthatod és jelentds valtozasok iranyaba
mutaté megoldast-Gtletet. Ezek részletes kifejtése és meg-
valositasuk, valamint annak az el8készitése hosszabb és
minden oldalt bevond, olyan integrdlt munkat igényel,
amely az adaptiv vizgazdalkodas iranyéaba és az azt tdmo-
gatd intézményrendszer felé mutat. A 2024. februar eleji
ASZ-jelentés az abban megfogalmazott javaslatokkal rész-
ben ezekre a felvetésekre is reflektal, és kijeloli a cselek-
vési iranyt a szakminisztériumok elétt (4SZ jelentés 2024).
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AFORUM ad teret a vitanak. Ezért itt tessziik kozzé Nagy Boldizsar konyvének ismertetését és a reflexiét, melyet
kivaltott. Tanulsagos olvasmany maga a konyv és a megszélitott szerzok irasa is.

Konyvismertetés

Nagy Boldizsar: Bés-Nagymaros: nemzetkoézi jog, politika,
kornyezetvédelem
Gondolat Kiado, 2024, 410 oldal

NAGY BOLDIZSAR

A Gondolat Kiado ezekkel a szavakkal ajanlja a konyvet:

A magyar legljabb kori torténelem nem érthetd meg a
vizlépcsorendszert koriilvevo hazai allaspontok "hullamzasa" és a
Csehszlovakiaval, majd Szlovékiaval folytatott vita, ezen beliil az
1993-1997 kozott Hagaban zajlott per behat6 ismerete nélkiil. Ez
a hianypo6tlo konyv az elsd, amely "B6s-Nagymaros" politikai,
jogi és kornyezetvédelmi elemeit gazdag illusztraciokkal, az ligy
teljes eddigi torténetét feldolgozva attekinti. Szerzdje 1990 és
2010 kozott a magyar kormanyok nemzetkdzi jogi szakértéjeként
nemcsak kozelrél kdvette, hanem befolyasolta is a per, majd a
kétoldalu targyalasok menetét, ezért a nyilvanossagban nem
lathato folyamatokrol is be tud szamolni. A kétet Gjonnan irt, a
mai olvasoénak sz6l6 nyitd- és zarofejezete, illetve az idérendben
ko6zo6lt korabbi tanulmanyok a Nemzetkdzi Birdsag 1997. évi
itéletének részletes elemzését adjak, valaszt kinalva arra is, miért
képtelen a két allam harmincdt évvel a vita kirobbandsa utan
végre rendezni az ligyet, s miért tiri a magyar kormany a Duna
elterelésének folyamatos jogsértését.
(https://www.lira.hu/hu/konyv/ismeretterjeszto-1/bos-
nagymaros-nemzetkozi-jog-politika-kornyezetvedelem)

Irdsok az erdmurendszer torténetérdl és a jogvitarol

Reflexio

Megszdlalunk, mert megszélittattunk — Reflexiok Nagy Boldizsar konyvére
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kormanyzati szerepld Samsondi Kiss Gyorgy volt allamtit-
kar és a ,, Bés-Nagymaros (BNV) probléma szakmai keze-

Erdeklédéssel vettiik keziinkbe Nagy Boldizsar kozelmult-
ban megjelent kotetét (Nagy 2024). Annal is inkabb, mert

a Gondolat Kiado reklamszovege szerint a kotet “hidny-
potlo konyv az elsé, amely »Bds-Nagymaros« politikai,
jogi és kornyezetvédelmi elemeit gazdag illusztraciokkal,
az iigy teljes eddigi torténetét feldolgozva attekinti.”

Ugy tiinik, hogy a reklamszoveg gondos megfogalma-
701 egy-két tényt és megjelent publikaciot, feltehetden pil-
lanatnyi feledékenységbdl elfelejtettek megemliteni. Az
ellenkezdjére még csak gondolni is rossz. Hadd utaljunk
az akkori kormanyparti, ha ugy tetszik a jobboldali

lésére” kinevezett kormanybiztos visszaemlékezésére
(Samsondi Kiss Gy. 2019). Samsondi Kiss konyve (Sam-
sondi Kiss Gy. 2019) Nagy kotetének (Nagy 2024) kiada-
sakor mar 6t éve ismert volt, és olyan, az tiggyel kapcsola-
tos politikai hattér-torténetek fontos részleteit is tartal-
mazza, amelyek eladdig csakugyan nem voltak ismertek.
Azokra nem hivatkozni — tudatosan, vagy anélkiil — Nagy
konyve 1j, utolso fejezetének jelentés hianya és hibdja,
még ha Nagy konyvének jelentékeny része régebbi
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irasainak megismétlése is. A meghirdetett ,,forténeti teljes-
ség” tehat a kotet esetében nem teljestilt.

Szerz6 mar kotete cimében sugallja, hogy a BNV egy-
céli erémiirendszer volt, ami szintén nem allja meg a he-
lyét. Bar a vizer6hasznositas része volt a komplex, tobb-
célt BNV vizgazdalkodasi rendszer tervének, de amellett
a rendszernek mas céljai is voltak: arvizvédelem, nemzet-
kozi hajozas, vizpotlas, vizellatas és szennyviztisztitas és
nota bene kdrnyezet- és természetvédelem.

A konyv voltaképpen egy életmii kotet, ami az elsd és
utolsd fejezetek kivételével, a szerzo korabbi irdsait, vagy
angolul megjelent cikkeinek magyar nyelvii forditasait tar-
talmazza. Ezek taglaldsdba itt most nem megyiink bele,
mert azok mar torténelmi dokumentumok ¢és a jovo kuta-
toira var megitélésiik. Bar talan érdemes megjegyezni,
hogy Nagy mar bevezetd szovegében tisztan meghatarozza
kotete feladatat, nevezetesen azt, hogy ,, ... felvértezze az
olvasot a nagymarosi vizlépesd kivanatossagat szajkozo
szirénhangokkal szembenallo tudasalapu vitara”. E koltoi
mondatbol azonban hidnyzik egy szdocska: az objektiv vi-
tara vald felkészités igénye, azaz az allitdsok pro és kontra
ismertetése.

Egy masik dolog mellett, ami fundamentalis az egész
kotetben, sem mehetiink el sz6 nélkiil. Bar mindharman —
vizmérnokok 1évén — jaratlanok vagyunk a nemzetkdzi jog
alapos ismeretében — és ebben lathatéan szimmetrikus
helyzetben vagyunk a szerz6 vizgazdalkodasi ismereteit il-
letéen —, am mégis jelentds gondunk van annak megérté-
sében, vajon miért Szlovakia tartozik Magyarorszagnak s
nem forditva. Mintha az ok-okozat elv sériilne itt. Szlo-
vakianak azért kellene fizetnie, mert Magyarorszag egy-
oldaluan felfiiggesztette, majd kilépett az allamkozi szer-
z6désbol? Vagy mert Szlovakianak jelentds tobbletkiada-
sai szarmaztak a dunacsunyi (Cunovo) gat, tarozérend-
szer és a kapcsolodo elemek (az ugynevezett C-varians)
megépitésébdl és ezért Szlovakianak még fizetnie is kell
a magyaroknak? Nem inverz logika ez? Amennyire tud-
juk a Németh-, majd késobb az Antall-kormany principa-
lis oka a nagymarosi gat épitésének felfiiggesztésére,
majd leallitasara az volt, hogy a BNV rendszer dkologiai
katasztrofat okoz, amitdl a hazat meg kell védeni. Ezt az
allitast azota sem sikeriilt bizonyitani. Tehat egy nem bi-
zonyitott feltételezés vezetett fontos politikai dontéshez,
majd a hagai perhez.

Mint ,,nem jogaszok” fogadjuk el atmenetileg Nagy ér-
velését, nevezetesen, hogy Magyarorszagnak tényleg jarna
energia (vagy masformaju anyagi kompenzacid) — annak
az allamszerzédésnek az értelmében, amit Magyarorszag
egyoldalian mondott fel —, hiszen Bds termeli a vizener-
giat. A szerz0, nem is nagyon burkoltan a politikusok sze-
mére veti, hogy a ,,jussunkat” eddig egyik magyar kor-
many sem kovetelte Szlovakiatol. Politikat azonban nem
lehet kizarolag a jogra hivatkozva megitélni. Az ellenz6k
hibas tanacsait kovetve barmennyire is lehetetlen hely-
zetbe mandverezte magat az orszag parlamentje és korma-
nya, a tény felismerése — hogy a két orszag viszonyat az
,,0laj a tlizre” mentalitas és kovetelddzések csak rontandk
— az ligyben érdekelt késobbi magyar kormanyok érthetd
jozansaganak, mintsem hibajanak tudhato be.

Nagy kotete a BNV-vel kapcsolatos politika targyalasat
cimében is céljaul tizi ki. A politika a kotetben tehat £6
irany. Sajnalatos, hogy annak targyalasat szelektiven teszi
és nem tér ki a ledllitas és a hagai per el6készitésének po-
litikai hatterére. Ezekrdl nagyon érzékletesen ir a folya-
matban akkor résztvevé fontos kormanyzati tényezo, a
tanq: ,, ... [a] vizlépcsdrendszer elleni érveink tulfuttatdsa-
nak és ... a trojai faloba betolakodo szélhamosok, destruk-
tiv demagogok, magukat atmentd régi kaderek, gatlastalan
karrieristak érvényesiilésének [€s] politikai befolydasanak

., kiteljesiilése” egy nemzeti katasztrofa beteljesiilése
lett ... [az] illetékes [MTA] Vizgazdalkodasi Bizottsag nem
is vett részt a szakértoi munkaban ... ... a testiilet [MTA]
vezetése fundamentalista csapdaallito mozgalmarok befo-
lyasa ala keriilt” (Samsondi Kiss 2019). A tant fontosnak
tartja kiemelni, hogy a végrehajté hatalom ,,... elsdsor-
ban Antall Jozsef tudatiban volt feladatom ellentmonda-
sossaganak ... A bdsi iigyben érezhetd volt a mélyben
szkeptikussaga. Allitélag bizalmas kérben kijelentette,
hogyha raciondlisan kivanna cselekedni, a Duna Kords
szellemmel atitatott orszaggyiilés 99%-a leszavazna” és
megjegyzi, hogy az MTA |, viziigyes tudosai kozben me-
morandumot intéztek a kormanyhoz azzal a figyelmezte-
téssel, hogy oket boszorkanyiildézés éri, mikézben szél-
hamosok érveivel dolgozunk. Aldirtak tébbek kozott
Haszpra Otto, Vagas Istvan, Kozak Miklos professzorok
is”. Samsondi Kiss kotetrdl tobbet Szollosi-Nagy (2020)
recenzidjaban olvashatunk.

Mindez mara mar térténelem, amire ugyan fontos visz-
szatekinteni, am a régi ellentétek felelevenitése nem sziik-
ségképpen jarul ahhoz, hogy a status quo-bol kiindulva a
BNV diskurzus egy fenntarthato és tényeken alapuld jovo
iranyaba haladjon. Azonban az objektivitas érdekében
Nagynak kdotelezo lett volna Samsondi Kiss konyvét is meg-
emlitenie. Ha masért nem, azért feltétleniil, hogy deklaralt
célkitiizésével dsszhangban ,, felvértezze az olvasot ... "

Erdekldésiink még jobban felcsigazodott, amikor a
kotet Osszegzd kitekintés cimii, utolsé fejezetéhez értiink.
Ugyanis abban a Hidrologiai K6z16nyben korabban meg-
jelent, a Szigetkdz hidrodkologiajaval foglalkozo kozle-
ménylink (Zsuffa és tarsai 2023) tiistént heves tamadasra
késztette Nagy Boldizsart. Abban szolittattunk meg, mint
»alapelvtarsak™, Nagy szerint a ,, vizlépcsdket partolok iyj-
jaéledo, egyre hangosabb korusa ... akik egyenesen a szo-
cializmus almat, a ket vizlépcsos rendszert kivanjak meg-

’

valositani”.

Ugyes csusztatassal az ellenzé mozgalmarok kozott
mindmaig népszerii a BNV-t és a Duna magyarorszagi sza-
kaszanak hasznositasat ,,sztalini agyrém”-nek mindsiteni.
Ez a parabola jol hangzik, am tényszeriileg nem igaz. Sam-
sondi Kiss Gyodrgy a ,,... Bos - Nagymaros szindromardl —
0sszekot, elvalaszt” cimil interjijaban (Dubniczky 2019)
jegyzi meg, hogy “Mivel a vizlépcsorendszer tervezési fa-
zisaba egy szovjet, pontosabban gruz szakértot is bevon-
tak, a mozgalmarok attol tartottak, hogy titkos szovjet stra-
tégiai érdek is felbukkan a beruhazas mogott, sot, akadtak,
akik egyenesen interkontinentalis rakétak dunai szallitasa-
rol beszéltek.” Mar az elsé vilaghaboru elott késziiltek
koncesszios tervek a szakasz hasznositasara, még Ferenc
Jozsef orszaglasa idején. Az emlitett uralkodd, tovabba
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megbizott szakértdi nemigen nevezhetdk a sztalinista esz-
mék buzgd terjesztdinek — akkortajt amikor Joszif
Visszarionovics éppen, hogy tul volt teoldgiai tanulma-
nyain és a cari Oroszorszag meteorologiai szolgalatanak
megfigyeldjeként ténykedett, majd aktiv postarablassal
foglalkozott. Am ez csak apré, szorakoztatd pontatlansag.
Mingsittettiink, mint Kozak Miklés professzor ,, alapelv-
tarsai”, ami megtiszteld besorolas, ugyanis néhai Kozak
professzor — szemben a kotet szerzdjével — értett a vizgaz-
dalkodashoz és az azokhoz sziikséges mérndki mutargyak
hidraulikajahoz. Ezt a haldla utdn megjelent életmiiktete
(Kozak 2021) is igazolja. Nem emberfeletti kihivas, &m az
értelmes diszkusszid kedvéért érdemes legaldbb a Chézy-
képlet, a Darcy-egyenlet és a fokozatosan valtozé nemper-
manens felszini vizmozgas parcialis differencialegyenle-
teit, mint minimumot megérteni. Ezek megértésében Ko-
zak konyvei sokat segithetnek.

Természetesen nem lehet megkivanni senkitél, hogy
egy szamara idegen tudomanyteriilet irodalmat és szakmai
sajatossagait alaposan ismerje. Elvarhat6 viszont, hogy ha
valaki egy szakma képviseldit a sajat teriiletiilkon tdmadja,
akkor legyen minimalis targybeli tudésa. Moralisan elfo-
gadhatatlan bizonyitatlan és hivatkozas nélkiili kijelenté-
sekkel érvelni, mint ahogy Nagy ezt konyvének 80. olda-
lan (,, ... kutatasok kimutattak ...”’), majd a 112. oldalon (,,
... kutatasok 1989-1992 kézott megerdsitették a rétegvizek
és felszini vizek elszennyezddésének veszélyet ...”) teszi. A
forrasmiire vagy adatko6zlore vald pontos utalas nélkiil az
emlitett ,,kutatasok” megitélése a tudomany teriiletérdl a
kavéhazi csevej vilagaba és szinvonalara keriil.

Az érvek hianyara utal, ha valaki egy irds modszertanat
kritizalja Ggy, hogy annak 1ényegi tartalmarol gyakorlatilag
nincs mondanivaldja. Ezt tette Nagy Boldizsar is, amikor
cikkiink szakmai tartalmanak kritikaja helyett azzal igyeke-
zett lejaratni irdsunkat, hogy abban vannak szoébeli kdzlésen
alapul6 informaciok is. Vannak, de ennek birdlataban sincs
igaza. Aprosagnak tiinik, am a ,,személyes kozlés” (perso-
nal communication) bevett és elfogadott gyakorlat a tudo-
manyos publikalas terén (https://tinyurl.com/2r2wnux6).
Olyannyira, hogy maga Nagy is t6bb helyen utal beszélge-
tésekbél nyert informaciokra (példaul az EDUVIZIG igaz-
gatojaval folytatott és megemlitett beszélgetéseire), ami ter-
mészetesen rendben is van. Ami pedig az altalunk hivatko-
zott szakembereket illeti: Pannonhalmi Miklos, Jakus
Gyorgy és Kertész Jozsef, azok a viziigyi szakemberek,
akiknél tobbet a Szigetkdz vizmindségi, 6kologiai, hidrold-
giai és vizgazdalkodasi viszonyair6l, valamint a BNV szi-
getkozi hatasairol aligha tud barki — ideértve a szerzot is (Ja-
kus és tarsai 2024). Szintén aprosag, de ha mar itt tartunk
megemlitendé az akadémiai pontossag érdekében, hogy
Nagy viszont valdéban elkdvetett egy hibat akkor, amikor
nem idézte pontosan cikkiink egyik mondatat. A 341. oldal
labjegyzetében talalhatd kovetkezé mondatrészletrél van
sz0: [az] ,,iiggyel kapcsolatos jelenlegi faradtsag és kozom-
bdsség ...”. Ez a mondat biralt cikkiinkben igy hangzik: [az]
»uggyel kapcsolatos jelenlegi faradtsag és tarsadalmi ko-
z0mbosség ...”. (Kiemelés t6liink). A két idézett mondat-
rész tartalma kozott jelentds kiilonbség van. Civilizalt koz-
leményekben az idézdjelekbe tett idézetnek sz6 szerint meg
kell egyezniiik az eredetivel. Egyébként felmertil a véletlen
vagy tudatos manipulacié gyantja.

Oriiltiink volna, ha Nagy Boldizsar lendiiletes timada-
sénak értelmezhetd tartalmi iizenete is lett volna és nem
azon faradozna, hogy megkérddjelezze azon személyek
szakmai kompetenciajat, akik nem osztjak nézeteit. Ezt
tette dr. Mészaros Csaba cimzetes egyetemi docenssel,
utalva arra, hogy Mészaros irasai nem talalhatok a Magyar
Tudomanyos Miivek Taraban (MTMT). Egy ilyen ,,stlyos
vad” lendiiletes elévezetése elbtt azonban jobb lett volna
tajékozddni: Mészaros kozel husz éve ment nyugdijba —
joval azel6tt, hogy az MTMT 2009-ben tortént 1étesitésé-
nek gondolata felvet6dott.

Kar, hogy értelmes vita helyett Nagy meg sem kisérli
kozleménylink allitasainak cafolasat. Ami principalis hiba,
mert cikkiink részben éppen a vizlépcséellenes vadak bi-
zonyitékokkal alatamasztott cafolatait tartalmazza. Ezek a
cafolatok igy hangzanak:

1. A dunacstnyi tarozoban nem kovetkezett be eutrofiza-
ciobol eredd vizmindségromlas az elterelést kovetd 30
éves idGszakban;

2. A szigetkozi talajviz, valamint a Szigetkdz felszin
alatti ivovizkincse nem szennyezddatt el és nem keriilt
veszélybe a dunacsunyi tarozé iizembehelyezésének
kovetkeztében. A szigetkdzi talajviz, a 2022-es VGT3
(VGT3 2022) szerint a ”j0” vizmindségi kategoriaba
tartozik;

3. A szigetkozi hullamtér 6koszisztémai nemhogy nem
pusztultak el, hanem — kdszonhetden a kiépitett vizpot-
lorendszernek és a Duna vizminéségében végbement ja-
vulasnak — még a BNV el6tti idokhoz képest is jelentOs
allapotjavulason mentek keresztiil.

4. A BNV tervezett és/vagy maradék mitargyai nem
novelik az arvizek és foldrengések okozta veszélyez-
tetettséget.

Erdeklédéssel varjuk Nagy Boldizsarté] cafolatunk cé-
folatat. Legyen a szerz6 az elsd, aki végre objektiv bizo-
nyitékokkal is alatimasztja a vizlépcsdellenes vadakat!
Ezekre var a szakma mar tobb, mint 40 éve.

E szovegben mar utaltunk az dkohidrologiai vadakra,
amelyekre hivatkozva a magyar kormany egyoldaltan
megszegte az allamkozi szerzédést. Ekképpen a vadak
igazsagtartalma alapvetd fontossaggal bir az iigy megité-
1ése szempontjabol. A tudomanyos vilagban azonban az al-
litasok igazsagtartalma folott a bizonyitékok mondanak
itéletet. Ennek elismerése még attol is joggal elvarhato, aki
magat az egyediili igazsag képviseldjének tartja.

A kdnyvben szamos targyi tévedés is szerepel, amiket
javasolt kijavitani. Alljon itt ezekbdl egy kisebb minta:

1. A konyv 343. oldalan ,,utols6 belfoldi delta”-ként
emlegeti szerz6 a Szigetkdzt, amely a Duna elterelése és a
vizpotlorendszer kiépitése kovetkeztében ,,szabalyozott
erek és csatorndk ember alkotta haldzatdva valik”. Nagy-
foku ismerethidnyra vall, ha valaki nincs tisztdban azzal,
hogy a Szigetk6z mar a 20 sz. elején megsziint belfoldi
deltaként létezni. Ugyanis onnantdl kezdve a szigetkozi
Duna egy ,.,ember alkotta” mederben folyt le — egészen az
1992-es elterelésig. A korabban aktiv agak tulnyomo része
leftizodott hullamtéri holtagakka alakult, melyek korlato-
zott hidrologiai kapcsolatban alltak a fémederrel. Raada-
sul, ez a mesterséges rendszer sulyos degradacios
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folyamatoknak is ki volt téve. A BNV egyik tervezett célja
épp ezen degradaciok ellensulyozasa volt.

2. A 346. oldalon a szerzd azt llitja a téle megszokott,
bizonyitékok altal nem bonyolitott kinyilatkoztatas forma-
jaban, hogy ,,4 jelenlegi vizpotlo rendszer alapvetd hia-
nyossdaga az, hogy arvizek szimulalasara nem alkalmas,
... Ez tényszeriien nem igaz. A rendszer alkalmas és a
gyakorlatban el is végzi az erre a célra tervezett feladatat.
Ugyanis 2004 ota, a Szlovakiaval tortént megallapodas
alapjan, egy aprilis 1. és majus 31. kdzott kijelolt 14 napos
idészak soran, a szokéasos 600 m>/s helyett 800 m>/s keriil
atadasra Dunacsunynal az alabbi feltételek mellett: egyfe-
161 akkor, amikor a Duna rajkai szelvényében a vizhdmér-
séklet eléri a +10 °C-ot; masfeldl a Duna dévényi vizho-
zama az elorejelezhetd idészakban meghaladja a 2 500
m3/s-ot (Tatai 2016). Az igy 1étrejovd arasztas hatasara a
hulldmtéren kialakuldé vizszintek megfelelnek az 50-es
években 3 000-4 000 m?/s-os kdzepes arvizek soran kiala-
kult vizszinteknek. Igy tehat az olyan években is megtor-
ténik a hullamtér jotékony tavaszi elarasztasa, amikor a
Duna tavaszi arvizei elmaradnak.

Veretes mondanivaldja végén Nagy igy Osszegzi kré-
dojat: ,, ... a vizlépcsorendszer terve a szocialista integra-
cio ideologikus produktuma volt, egy a vilagtol elzarkozo,
autarchiara toré gazdasag pillére ...". Ez az allitas egy-
szerlien nem igaz. A vizenergia szerepét illetéen javasoljuk
a szerzOnek a francia, norvég, svajci, osztrak, kinai, japan
¢és brazil, amerikai egyesiilt allamokbeli, vagy éppen a
zambiai vagy mozambiki torténelmi vizer6hasznositasi
gyakorlatok tanulmanyozasat. A sor persze folytathato ...

Alljon itt befejezésiil egy zard megjegyzés Nagy kote-
téhez. A modern vizgazdalkodasi rendszerek tobbcéluak és
lehetdvé teszik a célok prioritasanak megvaltoztatasat, te-
hat a rugalmas alkalmazkodast a valtozé koriilményekhez.
Szemben az egycélu rendszerekkel, mint példaul a csak
vizenergiatermelés maximalizalasat szolgalé miivekkel,
ahol csak egy célfiiggvény optimalizalasa a cél, a tobbcélu
rendszereknél nem létezik egyetlen optimum. A tobb célt
legjobban kielégitd Pareto-optimumok
(https://tinyurl.com/ys68pf6c) keresése 1ényegesen bonyo-
lultabb feladat, mint az egycéli optimalizalas, ami — még
korlatozo feltételek rendszere mellett is — egy viszonylag
egyszeri optimumkeresés. Ezért volt mar a BNV-rendszer
tervezésének kezdetén a flexibilis, sok igényt egyszerre ki-
elégitd tizemmod lehetdvé tétele a célkitlizés, vagyis az
igényekhez rugalmasan alkalmazkodva a hajozas, az

A SZERZOK

arvizvédelem, vizbiztonsag, az energiatermelés, ¢és igen: a
kornyezet- és természetvédelem megfeleld figyelembevé-
tele a vizrendszer adta lehet6ségek és a valtozo tarsadalmi
prioritasok fliggvényeként.

Kar, hogy Nagy Boldizsar nem vette maganak a faradt-
sagot, hogy a BNV torténetét és tervezett mitkodését
konyve irasakor ,,az gy teljes eddigi torténetét feldol-
gozva” figyelembe vegye és megértse. A személyeskedést
valasztva igy a cikkiink végén javasolt inter- és transzdisz-
ciplinaris dialogus esélyét szalasztotta el. Csakugyan kar.
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SZOLLOSI-NAGY ANDRAS vizmérnék, hidrologus, Dr. Techn., PhD, Dr. Habil., az MTA doktora, Prof.
Dr. HC mult., egyetemi tanar a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan, a Fels6fok Tanulma-
nyok Intézete (1ASK), Készeg, tudomanyos tanacsaddja; a nemzetk6zi Sustainable Water Futures Programme
(Jovo Fenntarthato Vizgazdalkodasa), Brisbane, Ausztralia, elndke. Korabban husz évig az UNESCO Nemzet-
kozi Hidrologiai Program (IHP) fotitkara, késébb Kormanykozi Tanacsanak elndke, majd a delfti (Hollandia)
UNESCO-IHE Institute of Water Education rektora. A Hidrologiai K6zlony szerkeszt6bizottsaganak elnoke,
korabbi fészerkesztdje. Hazai szakmai palyajat a VITUKI-ban kezdte Kienitz Gabor Rendszerhidrologiai Osz-
A talyan és a VITUKI tudomanyos féigazgatohelyetteseként fejezte be 1989-ben. Ekozben a IIASA-ban és a

kanadai Waterloo Egyetemen dolgozott. A Magyar Mérnok Akadémia tagja és alelndke, valamint a Magyar
Természettudomanyi Tarsulat alelndke.

BOGARDI JANOS 1969-ben szerzett épitémémdki és 2019-ben arany diplomat a Budapesti Miiszaki
Egyetemen. 1971-ben a Padovai Egyetemen (Olaszorszag) nyert posztgradualis diplomat hidrologiabol. Mér-
nokdoktori képesitését (Dr.-Ing.) a németorszagi Karlsruhei Egyetemen szerezte 1979-ben. Asszisztensként
dolgozott a BME Vizgazdalkodasi tanszékén (1969-1971) majd a Karlsruhei Egyetemen (1974-1979), ahol
1980-1983 koz6tt szenior kutato is volt. Tobb éven at mikodott konzultansként Németorszagban és Afrikaban
| (1971-1973 és 1983-1985 kozott). 1985 és 1988 kozott az Asian Institute of Technology (AIT, Thaif6ld) do-
Wl cense (associate professzor). 1989 és 1995 kozott a Wageningen-i Mezégazdasagi Egyetem tanszékvezetd
egyetemi tanara. 1995-t61 2003-ig az UNESCO fomunkatarsa és a Fenntarthat6é Vizgazdalkodas Szekcio vezet6je Parizsban. 2003 és
2009 kozott az ENSZ Egyetemének bonni Kornyezet és Emberi Biztonsag (UNU-EHS) intézetének alapitod igazgatoja. 2007-2009
kozott az UNU eurdpai vicerektora. 2009-t61 2012-ig a Bonni Egyetem Fejlesztéskutatasi Kozpontjan (ZEF) beliil miikdd6 nemzetkdzi
Global Water System Project (GWSP) végrehajté igazgatdja. 2004-t61 a Bonni Egyetem Mez6gazdasagi Kardanak ko-optalt profesz-
szora. 2012 6ta a ZEF kiemelt munkatarsa. 2016-t6l az AIT megkiilonboztetett vendég professzora. 2017 ota készegi Felséfoku Ta-
nulméanyok Intézetének tudomanyos tanacsaddja, 2022-t61 a mexikoi Universidad Autonéma del Estado de Hidalgo (UAEH) tiszte-
letbeli vendég professzora. Tobb mint 200 tudomanyos publikacid szerzdje vagy tarsszerzéje. Tobb, foleg kozép eurdpai egyetem
kitiintetettje. A Varsoi Mezégazdasagi Egyetem (1996), a BME (1997) és a Nizsnij Novgorodi Allami Epitészeti és Epitémérndki
Egyetem tiszteletbeli doktora (Dr.h.c.). 2008-ban a Cannes-i nemzetk6zi Vizdij (Grand Prix des Lumiéres de 1’Eau) kitiintetettje. 2021-
ig a MHT Hidrologiai K6zlony szerkesztdbizottsagi tagja. 2017 6ta a MHT tiszteletbeli kiilf6ldi tagja.
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A Magyar Hidrologiai Tarsasag (MHT) kiilfoldi tiszteleti tag Kitiintetésben részesitette Johannes Wessel

professzort!

A kiilfoldi tiszteleti tag cim a Hidrologiai Tarsasag egyik
legmagasabb kitiintetése. A magyar vizgazdalkodas ered-
ményeinek nemzetkozi elismertetése €s a vizgazdalko-
dasban kiilfoldon elért eredmények hazankban torténd
megismertetése érdekében végzett tevékenysége alapjan
2024-ben ezt a dijat a holland Jo-
hannes Wessel professzor kapta.
Az MHT ezzel a dijjal fejezi ki
tiszteletét és koOszonetét azért,
amit Wessel professzor a magyar
vizgazdalkodas nemzetkdzi és
europai integraciojanak elésegi-
téséért tett.

Johannes Wessel holland jogész
‘ professzor nemzetkdzi szinten el-
ismert tudods, aki a vizgyljtégaz-
dalkodas, az integralt vizgazdalkodas, a vizjog és a vizpo-
litika szakteriileten elért magyar eredményeket az altala
1989-ben alapitott és nyugdijazasaig vezetett Folyovol-
gyek Igazgatasa Kozpont (RBA) lehetdségeivel élve, nem-
zetkozi €s eurdpai szinten széles korben terjesztette. Az
RBA-ban a Budapesti Miiszaki Egyetem Vizgazdalkodasi
Tanszékével egyiittmiikodve, annak a kiterjedt nemzetkdzi
kapcsolataira is épitve, megszervezte a Rajna és a Duna
vizgylijté- gazdalkodasat Gsszehasonlitd projektet, vala-
mint tobb hasonlé nagy projekt megvaldsitasahoz magyar
szakértok tevékenységének feltételeit biztositotta az RBA-
ban, akik jelentés részt vallaltak a Kozpont nemzetk$zi
szakmai ¢és tudomanyos tevékenységének koordinacidja-
ban, és az integralt vizgyijtégazdalkodas miiszaki felada-
taival kapcsolatos kutatasokban. Tevékenységével jelentOs
mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a magyar viztudoma-
nyokkal foglalkoz6 szakemberek az integralt vizgy(jto-
gazdalkodas teriiletén sziileté uj kiilfoldi eredményeket
megismerjék és alkalmazasukat a gyakorlatban bevezes-
sék. Nagyon sokat tett azért, hogy a vizgazdalkodassal fog-
lalkoz6 magyar szakemberek jol ki tudjak hasznalni a
rendszervaltozas utan megnyilt 0j, nagy lehetdségeket. Ez-
zel eléviilhetetlen érdemeket szerzett az integralt vizgaz-
dalkodas fejlesztésében Magyarorszagon, a Duna vizgyij-
t6jén és Eurdpaban.
De szoéljanak a magyar szakemberek, akik hosszabb idét
toltottek az RBA-ban:

Wessel professzorral kapcsolatos emlékeim koziil talan
a legfontosabb az, hogy ¢ volt egyike azoknak, akik elsé-
kent nyujtottak tevoleges segitseget a miiszaki felséoktata-
sunk korszerii alapokra helyezésében. O volt az, aki 1990-
ben — jjas professzor ur kbzremiikodésével — megszervezte

és lebonyolitotta az elsé Summer Projekt-et a Miiegyetem
és a Delft-i Miiszaki Egyetem hallgatoinak részvételével
(koztiik e sorok szerzojével is). Korszerii mérnoki eszkozo-
ket és eljarasokat alkalmaztunk csoportmunka keretében,
egy konkrét mérnéki probléma megoldasa érdekében. Ezek
akkoriban uj és rendkiviil hasznos tapasztalatok voltak a
projektben résztvevé magyar hallgatok szamara. A késob-
biek soran a diplomamunkamat is Wessel professzor fel-
tigyelete alatt keszitettem el a Delfi-i egyetemen. Ekkép-
pen, Wessel professzornak készonhetem azokat a tudomd-
nyos alapokat, melyek nélkiilozhetetlennek bizonyultak a
meglehetosen interdiszciplindris doktori kutatasom soran.

Zsuffa Istvan

Wessel professzor urral valo talalkozdasom nagymér-
tékben alakitotta at az életemet, tovabbi palyafutasomat.
Jelentds szerepe volt abban, hogy kollégaimmal és hallga-
toinkkal egyiitt megismerhettiik Europa egyik legnagyobb
hiriti miiszaki egyetemét. Tapasztalatokat szerezhettiink az
ottani egyetemi élet sajatossdagairol, ami szinte teljesen
azonos volt az itthoni élettel, de mégis egészen mds volt.
Ez az egyiittmiikodés tovabb tagitotta akkor kialakulo
nemzetkozi kapcsolatainkat, segitett abban, hogy kozvetlen
tapasztalatot szerezhessiink egy nagyméretii nemzetkozi
kutatasi program felelosségteljes iranyitasaban, az Euro-
pai Unio altal biztositott forrasok felhasznalasaban. A leg-
nagyobb halaval azért tartozom Wessel professzor urnak,
mert kivalo példajat adta az onzetlen és nagylelkii emberi
és szakmai segitségnyujtasnak, s ez a példa is hozzdjarult,
hogy késébb magam is, magunk is igy tehessiink fiatalabb
kollégdinkkal, palyatarsainkkal.

Kardoss LaszIo

Wessel professzor ur a hollandiai napok egyik f6 eld-
addja volt. Szamomra az ¢ eléadasa nyijtotta talan az elsé
benyomdst a— kiilfoldi egyetemi eléadasokrol, és persze a
vizgazdalkodds szamos, a mérnéki szemléleten tulmutato,
jogi, politikai és tarsadalmi aspektusarol. Egyben azt is
megallapithattam, hogy az akkori budapesti képzésiinkre
milyen nagy hatdssal voltak a Wessel professzor altal is
képviselt eredmények, készénhetoen az Ijjas professzor uir-
ral kialakult, addigra sok éves szakmai kapcsolatnak. Sza-
momra tehat, noha éppen csak néhany oras lehetoségem
volt talalkozni Wessel professzorral, élménykent marad
meg, és oriilok, hogy tiszteleti tagsdga kapcsan megidéz-
hettem ezeket az emlékeimet.

Racz Tibor

[jjas Istvan és Major Veronika
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2024. majus 10-én életének 83. évében elhunyt Ress San-
dor. Sandor Gy6rben sziiletett egy haromgyermekes csa-
lad els6 és egyetlen fii gyermekeként. Gyermekkorat
csaladjaval Lazin toltotte, majd Kisbéren kezdte a gimna-
ziumot. 1957 januarjaban a tovabbtanulas érdekében Bu-
dapestre  koltozott és az akkori Fay Andrés
Gimnaziumban érettségizett 1959-ben. Gydkereitél nem
tudott és nem is akart elszakadni. Elete végéig hobbija
volt a kertészkedés. A kemény munkaban hitt, eredmény-
orientaltsag jellemezte.

Okleveles kozgazdaként végzett a Marx Karoly Koz-
gazdasagtudomanyi Egyetem, Mezdgazdasag agazatan
1963-ban. Az egyetemi doktori munkajat a vizkészletek
optimalis hasznositasardl irta 1973-ban. MTA 6sztondijas
volt az Agrargazdasagtani Intézetben (1963-1964). Els6
munkahelye a VITUKI Kézgazdasagi Csoportjaban volt
(1964-1971). 1972-1989-ig a Vizgazdalkodasi Intézetben
dolgozott, el6szor osztalyvezetdként, majd a Hidrodkono-
miai, kés6bb a Kozgazdasagi Iroda vezetdjeként. 1989-
1991 kozott a Kornyezetgazdalkodasi Intézet Kornyezet-
gazdasagtani Intézetében igazgatoként tevékenykedett.

_ 1991-t81 alapitoja és elndk-vezérigazgatdja volt az
OKO Rt-nek (kés6bb Zrt), 2017-t61 halalaig az OKO Zrt.
igazgatosaganak elnoke volt.

O volt hazankban az els6 és kimagaslé képviseléje a
hidrokonomia tudomanynak. Nagy szerepe volt a mate-
matikai modellek alkalmazasa elterjesztésének a vizgaz-
dalkodasban. Sokat tett azért, hogy a vizpolitikdban a
hatékony gazdasagi szabalyzok, 6sztonzok, pénziigyi €s
intézményi rendszerek iranti igények erdsebben megfo-
galmazasra keriiljenek. Ezeket szdmtalan el6adasaban és
publikacidjaban képviselte, példaul: Arvizvédelem piaco-
sitva, A vizkészlet, mint természeti eroforras értéke €s sze-
repe a gazdasagi novekedésben, A vizkészletek gazdasagi
értékelésének néhany kérdése, Nagyméretii viziigyi 1éte-
sitmények tarsadalmi-gazdasagi hatékonysaganak utdla-
gos gazdasagi elemzése.

Dr. Ress Sandor

Gyor, 1941. szeptember 25. — Budapest, 2024. majus 10.

A sokéves vizvagyonértékeléssel kapcsolatos mun-
kaja, ma is a viz gazdasagi értékelésének egyik alapjaul
szolgal.

A viziigyi dgazatban, kés6bb a kdrnyezetvédelem-
ben is ismert, elismert, jo értelemben befolyasos szak-
emberként és vezetdként tevékenykedett. Rendkiviili
energiaval vetette bele magat a szakmai vitdkba, a viz-
gazdalkodas és a kornyezetvédelem fejlodését eldse-
gitd projektekbe, az oktatisba is. Az OKO Zrt.
elnevezése is tiikrozi azt a holisztikus, integralt szem-
1életet, ami Sandort jellemezte. OKO, a gordg szogydk
egyben az 6kologia €s az dkonomia szavak eldtagjai.
Az elnevezések rokonsdga a két idélegesen kiilonvalt
tudomény egységességének sziikségét szimbolizalja.
Kornyezet és gazdasag dsszefliggései mindig érdekel-
ték Sandort és vezetésével az OKO Zrt. a kdrnyezetvé-
delem interdiszciplinaris szakteriiletein torekedett az
O0kondmiai és az dkologia szempontrendszereinek ko-
zelitésére. Vezetésével az OKO Zrt. a kornyezetvéde-
lem, vizgazdalkodas elismert szakértdi cégeként
mikodott, mind orszagos stratégidk készitésében (pl..
Nemzeti Kornyezetvédelmi Program, Vizgytijté-gaz-
dalkodasi Tervek), mind a gazdasagi szabalyozok, gaz-
dasagi elemzések tekintetében, valamint a kornyezeti
hatasvizsgalatokban, kornyezeti értékelésekben.

Szakmai tudasa elismertséget szerzett mind a tudoma-
nyos életben, mind a tanacsado szféraban. Egész életében
azért kiizdott, hogy értelmes, gazdasagilag és szakmailag
is racionalis, elfogadhatd dontések sziilessenek a vizgaz-
dalkodasban, a kdrnyezetvédelemben, projekt szinten
éppugy, mint a szakpolitikakban. Ez persze szakmai és
politikai haborgasainak, vitidinak eléidézdje is volt. Min-
dig fajt neki, hogy hiaba a sok jo terv, ha azok valahogy
mégse ugy valosultak meg, ahogy elképzelte.

Szines, utanozhatatlan egyénisége, agilitisa, rame-
ndssége, meggy0z6 képessége kozismert volt. Vezetd-
ként  kettésség  jellemezte. Egyfelél  probalt
hatarozottan észszerlien fellépni bizonyos témakban,
ugyanakkor érzelmileg viszonyult a legtobb dologhoz.
Mindez hozzajarult ahhoz, hogy az OKO egy igazi ko-
z3sség lett, inkabb hasonlitott egy csalddhoz, mint egy
tipikus vallalkozashoz.

Sandor, tobb, mint 60 évig dolgozott a vizgazdalko-
dasban, a kérnyezetvédelemben, 33 évet az OKO Zrt-
ben. Az OKO Zrt. életében dontd szerepet jitszott,
nemcsak kollégaként, fonokként, hanem jobaratként is
gondolunk ra.

Emlékét kegyelettel megorizziik!

@029

Rakosi Judit, Tombacz Endre
az OKO Zrt. munkatdrsai
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Az Eurdpai Unios tagallamok csatlakozasi éviik szerint
®1957 1973 ®1981 1986 1990 11995 2004 = 2007 2013 NemEU

2024-ben Magyarorszag 20 éve csatlakozott az Eurdpai Uniohoz
A Hidrologiai Kézlony 2024. év utolso szama foglalkozik a vizgazdalkodas teriiletén az EU-tagsag 20 éve soran elért
sikerekkel és a megélt kihivasokkal



HIDROLOGIAI KOZLESI UTMUTATO KIVONAT
KOZLONY

A HIDROLOGIAI KOZLONY elsésorban hidrolégiaval, vizgazdalkodassal és a kapcsolddo szakteriileteket
érinté tudomanyos megalapozottsigl szakmai kozlemények megjelentetésére ad teret. Ezek mellett a FORUM
rovatban lehetSség van szakmai érdekességek, njdonsagok kozzétételére is. A TORTENELMI PILLANATKEP
rovatban a régmult viziigyi eseményeinek allitunk emléket. Modot adunk tovabba szakkonyvek bemutatasara a
KONYVISMERTETES rovatban.

A kozlésre szant kéziratot elektronikus formaban lehet benyujtani Word (.doc vagy .docx) allomanyban,
maximum 30 oldal terjedelemben a hk@hidrologia.hu e-mail cimre. Eredeti miiveket, azaz mas folyodiratban,
kiadvanyban korabban még nem kozolt kéziratokat fogadunk el. Amennyiben a kézirat tartalma mar valamilyen
formaban megjelent hazai vagy kiilf6ldi (idegennyelvii) kiadvanyban, illetve masodkozlésnek mindsiil, azt a
kézirat bekiildésekor jelezni kell.

A kézirat mellett lehet6ség van a témahoz szorosan kapcsolodo tovabbi elektronikus formatumu informaciok
(pl. Excel file, el6adas pdf formatuma, vided) csatolasara is, melyek a kézlemény online valtozataval egyiitt
jelennek meg.

A kézirat beérkezését kovetden a SzerkesztObizottsag visszaigazolast kiild a szerzOnek és a kozleményt
szakmai birdloknak adja ki. A biralatok alapjan a kéziratot a Hidrologiai K6zI1ony: a) elfogadja megjelentetésre;
b) javitasokat, kiegészitéseket, mddositasokat javasol; c) nem fogadja el kozlésre. A kozlésre elfogadott kézirat
esetében a grafikus elemeket (abra, kép, tablazat) kiilon elektronikus allomanyban is meg kell kiildeni a
SzerkesztOség részére.

FORMAI KOVETELMENYEK

Kérjiik, kozleményliik készitésekor tanulmanyozzak a részletes kozlési itmutatot (https://www.hidrologia.hu/wp-
content/uploads/2024/04/Hidrologiai-Kozlony-Kozlesi-Utmutato MAGYAR_2024.pdf ), melybdl kozzétesziink
néhany eldirast:

A szakmai kozlemény kotelezd részei: cim, szerzd(k) teljes neve, a szerz6(k) munkahelye és e-mail cime,
magyar nyelvii kivonat, magyar kulcsszavak, angol nyelvii cim, angol kivonat (Abstract), angol kulcsszavak
(Keywords), torzsszoveg fejezetekre tagolva, irodalomjegyzék, szerzo(k) életrajzi adatai és fényképe (portrékép).
Az abra-, kép- és tablazatcimek angol valtozatat is meg kell adni.

A hasznalt betlitipus: Times New Roman, szimpla sorkozzel, sorkizart rendezéssel. Az oldal A4d-es méreti, 2,5
cm-es margoval.

A kozleményben mas szerzOk miiveibdl atvett szovegrészeknél, abraknal, fényképeknél, tablazatoknal,
internetes forrasoknal, adatbazisoknal feltétleniil hivatkozni kell a felhasznalt forrasra. Kérjiik, hogy labjegyzetet
ne hasznaljanak.

2024-t61 mar angol nyelvii kéziratokat is fogadunk, melyek kiilén kotetbe rendezve jelennek meg. Az angol
nyelvi kéziratok részletes kozlési utmutatéja: https://www.hidrologia.hu/wp-
content/uploads/2024/04/Hidrilogiai-Kozlony-Kozlesi_Utmutato ANGOL _kivonat.pdf
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