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Eloszo

Sok viz, kevés viz, szennyezett
viz...Van-¢ aktualisabb téma,
mint a vizgazdalkodasunk jo-
v6je? Somlyody Baldzs interja-
jaban V. Németh Zsolt, az Ener-
gialigyi Minisztérium vizgaz-
dalkodasért felelos allamtitkara
valaszol a vizgazdalkodasunk

. ~alf =
jOvGjét érintd kérdésekre.
A Hidrologiai KozIony 105. évfolyamanak elsé szama-

ban (2025/1) megjelent valamennyi tudomanyos kézlemény
a vizkészletekkel foglalkozik.

,»A Balaton vizp6tlasa: Tenni, de mikor és mit?” teszi fel
— Somlyody Laszlot idézve — jra a kérdést Honti Mark, Ist-
vanovics Vera, Berecz Didna, Fiilop Bence és Herodek San-
dor. A klimamodellek elemzésén alapulé mii ramutat, hogy
mivel a vizszintingadozasok a jovében minden elérejelzés
szerint még egy fenntarthaté modon megtervezett vizpotlas
mellett is elkeriilhetetlenek lesznek, ezért haladéktalanul
meg kell kezdeni az infrastruktara és a vizhasznalok felké-
szitését a valtozo vizszintekre.

Nagy Judit Barbara, Hajnal Géza, Szieberth Dénes,
Torma Péter, Rehdak Andras Miklos, Reska Zsombor Janos:
A Hévizi-té monitoring halozata, annak fejlesztése, kiegé-
szitése kampanyjellegli mérésekkel cimii kozleménye atte-
kinti a Hévizi-téval kapcsolatos évszazados multra vissza-
tekintd kutatisokat és a jelenleg lizemeltetett monitoring
rendszert. Bemutatja azokat a kampanyjellegii mérés soro-
zatokat is, amelyek célja az évtizedek soran megvaltozott
felszini és felszin alatti aramlasi viszonyok megismerése,
valamint hidrometeorologiai mérésekkel alatamasztva a td
parolgasanak, hohaztartasanak és ezek kombinalasaval a
vizmérlegének meghatarozasa.

A Fert6-toval kapcsolatos vizgazdalkodasi, vizming-
ség-védelmi és feltoltddési kérdések egymassal szoros kol-
csOnhatasban vannak. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a
Fert6-to vizmérlegét alakitd tényezdk is megvaltoznak,
amelyek Osszegzett hatasara csokkenés figyelhetd meg a
to vizkészletében. T6rok Sebestyén Daniel és Torma Péter: A
Fertd-t6 parolgasanak vizsgalata parolgasszamitasi modszerek
Osszehasonlitasaval cimii kdzleménye a Fertd-t6 parolga-
sanak meghatarozasara energiamérleg elven alapuld sza-
mitasokat javasol.

Szam Dorottya, Hetesi Zsolt, Bodi Tibor és Marosi Zo-
ard Ivor: Csapadékmintdzatok vizsgalata a Tiszantuli Viz-
igyi Igazgatdsag mitkddési teriiletén cimli munkajuk be-
mutatja, hogy nétt a legalabb 25 napig tart6 csapadékmen-
tes idGszakok gyakorisdga a Nagybajom telepiilés tertiile-
tén 1évé hidrometeoroldgiai mérdallomas adatai szerint.
Ez, valamint a tertilet talajviszonyai arra utalnak, hogy a

kivanatos mezdgazdasagi hozamok eléréséhez egyre in-
kabb sziikségessé valik a precizids ontdzés és megoldando
feladatta valik a belvizveszélyes, alacsonyan fekvd teriile-
tek optimalis hasznositasa is.

A mesterséges neuralis halozatokat napjainkban mar
minden tudomanyteriileten alkalmazzak. A hidrolégiaban
is egyre tobb kutatas késziil a mesterséges neuralis haldza-
tok alkalmazhatosaganak vizsgalatara, melyek koziil csa-
padék-lefolyas modellezés esetén az egyik legigéretesebb
halézat az tigynevezett adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetd
rendszer, avagy az ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Infe-
rence System). Negyesi Klaudia és Nagy Eszter Dora: Az
ANFIS mesterséges neuralis haldzat lehetséges bemeneti
adatainak vizsgalata csapadék-lefolyas modellezés esetén
cimii dolgozataban bemutatott kutatds soran kilenc-kilenc
eltér6 input adatsorral kalibralt ANFIS alapt csapadék-le-
folyas modell eredményeit hasonlitottak dssze a Torna-pa-
tak és az Arany-patak vizgytjtdire.

A FORUM rovat tjra és Gjra betolti igazi szerepét, mi-
vel teret ad a vitanak. Ne feledjiik, a konstruktiv vita a
szakma javara szolgal! A 2024/3 koétetiink e rovataban mu-
tattuk be Nagy Boldizsar ,,B6s-Nagymaros: nemzetkdzi jog,
politika, kérnyezetvédelem” cimii kdnyvét, melyre ugyan-
ebben a kotetben Zsuffa Istvan, Szélldsi-Nagy Andras és
Bogardi Janos ,,Megszolalunk, mert megszolittattunk — Ref-
lexiok Nagy Boldizsar konyvére” cimii irasukban reagaltak.
A 2024/4 kotetiinkben Nagy Boldizsar valaszat mutattuk be,
melyet a Reflexiokra adott. Jelen kotetiinkben Zsuffa Istvan,
Sz6llosi-Nagy Andras és Bogdrdi Janos: Puritan valasz Nagy
Boldizsarnak cimii irasa reagal Nagy Boldizsar valaszara.

ESEMENYEK rovatban a Magyar Hidrologiai Térsasag
Vizmindségi és Viztechnologiai Szakosztalyanak 18. Ivoviz-
biztonsagi konferenciardl szamolunk be Borsanyi Matyds és
Laky Dora irasaval, melynek cime: Telepiilési vizgazdalkodas
kihivasa az ivoviz biztonsag javitasa.

Az MHT XLII. Orszagos Vandorgyiilésének 2025-ben
Székesfehérvar ad otthont. Csurgai-Horvathné Kiss Henriett és
Oldh Zoltan irasa segitségével bemutatjuk a Vandorgyiilés ha-
zigazdajat, a Kozép-Dunantali Viziigyi Igazgatdsagot (KDT-
VIZIG) és invitaljuk olvasoinkat egy tudas-gazdag szakmai ta-
lalkozora.

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

A Hidrolégiai K6zlony 2024-ben kiilon kdtetben meg-
jelentette elsd angol nyelvii szamat. A 2025-ben kiadasra
keriilé angol kotetiinkhoz is varjuk a magyar nyelvii dol-
gozatokhoz hasonl6an magas tudomanyos szinvonalu an-
gol nyelvii kdzleményeket! Az angol nyelvii kéziratokra
vonatkozo kozlési itmutato letolthetd:
https.//tinyurl.com/5¢32k7br. Good luck! Dr. Major Veronika

a Hidrologiai Kézlony fészerkesztoje
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Vizgazdalkodasunk jovoje

2024. augusztus 1-én az Energiaiigyi Minisztérium allamtitkaraként V. Németh
Zsolt vette kézbe vizgazdalkodasunk iranyitasat. Rovatunkban Somlyody Balazs
segitségével kapunk valaszt a vizgazdalkodas jovajét érinté kérdésekre.

Egyiittmiikodés és alkalmazkodas — korszakok hataran a vizgaz-

dalkodasban
Somlyody Baldzs

a Magyar Hidrologia Tarsasag tarselnoke (e-mail:hk@hidrologia.hu)

Az interjura késziilve szembesiiltem vele, hogy azon ke-
vesek egyike vagy, akiktol a viz kérdésérol a legszélesebb
értelemben lehet és kell kérdezni. Sokan és sokat tudnak
rolad, de Te hogyan mutatndad be magad az olvasoknak.

Csaladapa, mérndk, népzenész, politikus, palinka ma-
ganf6z4. A kivancsisag, az Gjdonsag iranti igény megha-
taroz6 része életemnek. Mérnoki szemlélet, épitett- és
természetes kornyezetiink ismerete, megtapasztalasa,
alakitasa, ez az, ami érdekelt. Elsé diplomam f6ldméré
iizemmérnok. Azdta sem szakadtam el a miiszaki teriilet-
t61, hiszen késobb teriiletfejlesztést is tanultam és szerez-
tem diplomat. Voltam miivezetd, kitizémérnok, épités-
vezetd, épitettem utakat, vizi kozmiveket, majd jott a
léptékvaltas. Miiszaki szemlélettel lettem polgarmester,
majd orszaggyilési képviseld, idészakonként mind a
kett6. Kozbe vidékfejlesztéssel és kornyezetvédelemmel
is foglalkoztam, ahol sokat tanultam természetes- és
megmiivelt kdrnyezetiinkrol.

Terepen kezdtem, bakancsban, amit manapsag mar
csak hétvégén hordhatok, de szerencsére mindig olyan te-
riiletekkel foglalkoztam, amihez kotédtem, kapcsolodtam.
fgy van ez maig. Visszagondolva lehet a viz az egyetlen,
ami folyamatosan velem volt. Most mindenesetre jol hang-
zik. Tervlapokon, munkateriileten, polgarmesterként, be-
ruhazoként, vizi-kézmi tulajdonosként vagy a Nyugat-
Dunantali Vizgazdalkodasi Tanacs tagjaként, a Vasiviz
Zrt. feliigyel6 bizottsagi tagjaként, vidékfejlesztésért-, ter-
mészetvédelemért felelds allamtitkarként, az elmult két
évrol nem is beszélve.

Mint vidékfejlesztésért, majd kornyezetvédelemért felelds
allami vezeto kozel voltdl a nagy rendszerek miikodtetésé-
hez. 2024. augusztus 1. ota a teriileti vizgazddlkodads tarto-
zik hozzad. Hol tart szerinted hazdank vizgazdalkoddsa?

Két éve a vizik6zmi agazat mondhatjuk, hogy a cséd
szélén allt, de az orszag legkivalobb mérndkei, szereldi el-
kotelezetten, felelésen egyben tartottdk az agazatot. Ma
mar talan kijelenthetjiik, hogy a vizikdzmi dgazatot kisza-
mithatd palyara allitottuk, a Nemzeti Vizmiivek ma hazank
negyedik legnagyobb allami cége. Az 1j, egységes, nem
lakossagi dijrendszer pedig lehetéséget nyujt a vizikdzmi
rekonstrukciokra, még ha nem is elégséges mértékben.

Talan még rosszabb a helyzet a teriileti vizgazdalkodas
teriiletén, a viziigyi igazgatosagoknal és az Orszagos Viz-
ugyi Féigazgatosadgon. Els6 1épés tehat a szervezeti hattér
megteremtése volt. Belekezdtlink egy bérfejlesztési prog-
ramba, hogy elfogadhatd anyagi koriilményeket teremt-
stink. Ez egy folyamatos feladat. A gazdasagi- és munkal-
tatoi kornyezet figyelése és monitorozasa elengedhetetlen.

A viziigyi igazgatdésagokon hamar egyértelmivé valt,
hogy egy egyszeri bértomeg ndveléssel nem tudjuk az el-
mult évek hianyossagat lekiizdeni, igy harom 1épcsében,
alig tobb, mint két év alatt, 6sszesen 60%-kal noveljik az
agazat bértdmegeét.

A viz egy megbonthatatlan korforgas, az elmult évtize-
deket mégis a szervezeti tagoltsag jellemezte. Nem csak a
teriileti- és telepiilési kérdések kozotti tavolsag, de szamos
atszervezés, bizonytalansag nehezitette az optimalis teljesi-
tést. Elképzelhetd, hogy a viziigy hanyatott sorsa egy félre-
értésbol vagy meg nem értésbdl fakad. Ha megnézziik, azt
talaljuk, hogy a vizgazdalkodassal foglalkoz6 szakemberek
torténelmiink soran mindig az aktualis tarsadalmi igényeket
szolgaltak. Egyaltalan nem evidens, de a vizgazdalkodasnak
nincs 6nalldan értelmezhetd vizgazdalkodasi érdeke. A viz-
iigyi szolgalat, amint azt a neve is jol jelzi, egy szolgalat,
egy kezdeményez6 szervezet, amely terveket, lehetdségeket
kinal, de nem 6nmaga megrendel6je. Ebbol fakad minden
félreértés, hiszen mai vizrendszereink torténelmi okokbol,
tarsadalmi-, gazdasagi elvarasok mentén épiiltek. Vizeink
szabalyozasa idején a teriilethasznalat volt a f6 szempont,
amit nem szabad megtagadnunk. De biztosan meg kell ha-
ladnunk. Legnagyobb kihivast a tarsadalmi és gazdasagi
igények jradefinialasa jelenti, a vizgazdalkodasi kockaza-
tok ujraértékelése és ennek jogi-, lizemeltetési, gazdasagi
megvalositasa. Az elmult évtizedek folyamatai kikényszeri-
tik a valtoztatasokat.

Szolnokon, a 2024. évi MHT Viandorgyiilés 400 fis hall-
gatosdaganak emlékezetes volt a vizes dgazatok egyesité-
sérol sz0l6 kormanydontés megsziiletése, hiszen mdsnap
tartottad koszontidet és bejelenthetted a régen vart integ-
ralt vizgazdalkodads irdanydba tett kormdnyzati lépést.
Mint dgazati vezetonek mi az elsé viziigyes élményed, és
hova tartunk?

2023 taldn még meghatarozobb volt. A gyori vandor-
gyllésen szembesiiltem eldszor a vizes tarsadalom egysé-
ges, egyontetli fellépésével. Az 6nalld és erds identitasa
segitette a viziigyet az elmult évtizedekben. A hatarozott,
hosszi tavi elképzelések egy integralt, egységes vizgaz-
dalkodasi szervezet 1étrehozasar6l magatol ért6dd gondo-
latnak tiint. Konnyti volt belatni, hogy az agazat politikai-
és anyagi megbecsiilését helyre kell allitani, hogy a szak-
mai- és miikodési szinvonal novelése Gjra elotérbe keriil-
jon. Nem esett nehezemre azonosulni a gondolattal.

Kevés hasonloan mozgalmas fél évet éltem at. Az at-
szervezés rovid, ,,Kisvizes” adminisztracios idoszakat egy
jelentds arviz kovette. Hamar megtapasztalhattam a viz ki-
szamithatatlansagat, a szakmai felkésziiltség, a
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helyismeret és a fegyelem jelentéségét. Ev végére mar
egyértelmiien latszott, hogy megvaltozott vizgazdalkodasi
lehetéségeink fenntarthato palyara allitdsa messze tGlmu-
tat a vizgazdalkodason és a viziigy keretein. Ha a szerve-
zetfejlesztéssel kezdtem a gondolatot, akkor a szemlélet-
formalassal folytatom. Elkeriilhetetlen, hogy aldozatokat
hozzunk és noveljiik a vizzel boritott feliileteket, ndveljiik
a beszivargas és a parolgas esélyét. Szemléletiink kozép-
pontjaba a készleteink védelme, potlasa, okszerti haszna-
lata kell, hogy keriiljon. Agazatokon és érdekeken ativeld
kérdés. A viznek a tdjban, épitett- és természetes kdrnye-
zetlinkben a helye és ennek a megteremtése — marmint a
helynek — nem vizgazdalkodasi kérdés vagy felelésség. Az
érdekelteknek és a vizes szakmanak szervezeti keretekben
kell tudni a legjobb megoldasokon, 0sztonzokon, szaba-
lyozdkon gondolkodni. Ez a gondolatisag vezérelte a Viz-
gazdalkodasi Tarcakozi Bizottsag kezdeményezését is.
Egy szabalyozott keretrendszer, forum, ahol az egyes ér-
dekek — jo sokan vannak: agrarium, telepiilés- és teriilet-
fejlesztés, természetvédelem, turizmus — talalkoznak, iit-
koznek. A vektorok ereddje reményeink szerint a szemlé-
letvaltas, ami majd a jogszabalyokban, tizemrendekben,
felelosségi- és tamogatasi rendszerekben, hatosagi engedé-
lyeztetésben egyarant kézzelfoghato lesz.

Jol latom, hogy telepiilésekrdl és dltalaban épitett kor-
nyezetiinkrol sajnos nem beszéliink eleget, ha vizgazdal-
koddsrol van sz6?

A telepiilési vizgazdalkodas intézményrendszere, hat-
tere kiforratlan. A Viziigyi Tudomanyos Tanacs 2014. évi
egyik anyagaban, vagyis 10 éve azt irta, hogy a telepiilési
vizgazdalkodasnak nincs meg a hatékony miikddéshez
sziikséges intézményrendszere. Finanszirozasa és egyalta-
lan finanszirozhatdsaga talan a legnagyobb kihivas. Ma
szinte kizar6lag a vizikézmii rendszerekkel foglalkozunk,
mikozben a viz helyét varosi kornyezetiinkben is meg kell
talalnunk. Az egyén, az ingatlantulajdonos szerepvallalasa
itt is elengedhetetlen, amint azt a viziigy nagy elddei pél-
daul Beszédes Jozsef oly nyilvanvalo egyszertiséggel fo-
galmazott meg: ,,A hazad udvarardl ne ereszd el az es6 és
a ho levét, amig nem hasznaltad! Ugy hatarodbél, varme-
gyédbdl, orszagodbol, mert ez ingyen van, az Isten becses
ajandéka.”. Azok kozé az emberek k6zé tartozom, akik —
némi talzassal, 6vatosan mondom, de hisznek a szakmai
forumok, konferenciak hosszl tava eredményeiben. Mon-
dok egy példat: polgarmesterként és képviseloként végig
kovettem, sot feladatom volt a hulladékgyiijtés, a szelektiv
hulladékgyiijtés, a kezelés, hasznositas megszervezése és
ez ma mar lathaté eredményeket tud felmutatni. Minden-
napjaink része, de ennek tarsadalmi elfogadtatasa legaldbb
annyira nehéz volt, mint ma a telepiilési vizgazdalkodas
gyakorlatdinak meghonositasa. A telepiilési vizgazdalko-
dassal, kiemelten a vizek helyben tartasaval és a szennyvi-

A SZERZO
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zek hasznositasaval sokat foglalkozunk, de — talan mert hi-
anyzik a szervezett intézményrendszer — ezeken a teriilete-
ken eredményekrdl csak elvétve és messze nem rendszer-
szerll mikodésrol beszéliink. A cél a telepiilési vizgazdal-
kodas, a hasznalt vizek hasznositasa, a csapadékviz-gaz-
dalkodas sikeres megvalositasa. Az elsd 1épések mar régen
iddszeriiek.

Mik az elkévetkezendd 1-1,5 év fobb céljai?

Latni kell, hogy az elmult évtizedekben a gazdasag, az
ember, a tdrsadalom alkalmazkod6 képessége a megvalto-
zott klimahoz, a vizkészletek csokkenéséhez, a szélsOsé-
gek teremtette kritikus helyzetekhez csak romlott. Hosszl
tavon kell gondolkoznunk, céljainkat 6sszegezni, felada-
tokra bontani, elsé 1épéseket megtenni. A Kvassay Jend
Tervnek, mint a nemzeti vizstratégianknak a feliilvizsgala-
tanak nekilatunk. Bizom benne, hogy legalabb koncepcid
szintjén eljutunk egy 0j keretrendszer megalkotasaig. A
Vizgazdalkodasi Torvény mar 30 éves, ideje attekinteni a
valtozasi sziikségleteket. Szerintem sok van ilyen.

Bizom a Vizgazdalkodasi Tarcakozi Bizottsagban, sza-
mos rovid id0 alatt elérhetd eredményt latok, de az érdekek
Osszehangoldsa nem egyszerti feladat. A vizikozmtivek re-
konstrukciojat 1j szintre kell emelniink, az energiahaté-
konysag novelése mind a két szektorban hangsulyozando
¢és természetesen nem adom fel a kistelepiilések szennyviz-
kezelési problémainak, az egyedi rendszerek kérdésének
megoldasat sem.

Ha lenne egy kivansdagod, amit kizdarolag a ,,viz kérdé-
sére” daldozhatsz...

Azt hiszem a legnagyobb probléma vagy az ujkori
problémak gydkere ma a viz értékének szem el6l vesztése.
Es ezt le tudom forditani az egyén szintjére és politikai di-
menzidra egyarant. Amibol sok van nem, vagy kevésbé ér-
tékeljiik. Még emlékszem didkmunkas korombol a ceglédi
kanna fedelébdl kortyolt vizre a répamez6én vagy a hegyi
kutira a sz6l6hegyen. A friss viz, a hideg viz nem volt evi-
dencia. A viznek, ha gazdasagilag nem is volt a fogyaszto
részére nagy értéke, de a friss, jo mindségii hideg viz ko-
moly hasznalati értéket képviselt. A megfizethetd jomind-
ségll ivovizhez valo hozzaférésre a mindenkori kormany-
zat kifejezetten nagy figyelmet forditott. Ma — talan sze-
rencsére — mas jellegli problémakkal kiizdiink. Az elmult
30 évben a viz értékének kérdése hattérbe szorult, kikeriilt
a f6 dontési mechanizmusok, szempontok koziil. A kihivas
pedig Oriasi: klimank egyre szeszélyesebb, készleteink
csokkenek, az igények pedig csak nének.

0T
Somlyody Balazs

a Magyar Hidrologia Tarsasag tarselnéke

K6s5z6ndm az interjut.

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

DOI:10.59258/hk.18346

Kulcsszavak
Vizhéztartas, éghajlatvaltozas, Balaton, fenntarthatosag, vizszintszabalyozas, hidrologiai modellezés.

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

Abstract

The water balance of Lake Balaton is undergoing significant changes due to climate change. The average natural water balance is
projected to gradually turn negative. Therefore, we used hydrological and water level regulation models based on climate model results
to investigate the expected changes in lake water levels for the optimistic RCP4.5 and realistic RCP8.5 IPCC scenarios. In the opti-
mistic climate scenario, the current shape of the lake is maintained until the end of the century, although the water level temporarily
drops to very low levels several times in the absence of water transfer. Water level regulation based on draining alone cannot prevent
these fluctuations, and therefore currently dominant ways of using the lake are likely to be maintained after 2040 only through inter-
mittent water transfer. In the realistic scenario, the dramatic deterioration of the water balance in the last third of the century will result
eliminating outflow from the lake almost permanently, and its current extent can only be maintained by a significant water transfer,
which will have to become permanent towards the end of the century. Climate change and the persistently high levels meant as a
mitigation measure both have a negative impact on water quality and ecology. The possibility of water transfer could relax the current
water level regulation regime —which is currently optimised for storing water in the lake itself— and thus mitigate its negative
ecological impacts. However, as water level fluctuations are predicted to be unavoidable in the future, even with sustainably moderate
water transfer, the preparation of infrastructure and water users for changing water levels must begin immediately.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eghajlati modellen

Tanulmany Ev alapulé klimaprognoézis

Eghajlati bizonytalansig
megjelenitése

Vizgyiijtémodell
hasznalata

nem, leskalazas

nem, a hozzafolyas a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A vizhaztartas modellezése

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TT+VK
hgso = -

(4)

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

= - 5
et = e () ™ Treml(n) ©

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

FL = fsatCS’ (6)

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

FAL = fsatFALmax (7)

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

__ 3HP+VK
et50 — 4

®)
)

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

10
kee =

fetso

ET _ 1 1 (10)

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

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

A vizgylijto talajnedvesség-mérlege a kovetkezokép-
pen alakul:

dhs=Cs’—FL—FAL — P’ Pyt ET/PET (11)

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

H’ = FL + FAL (12)

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

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

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

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

atlagok megegyezzenek. A j6v6 vonatkozasaban — egyéb

informaciok hianyaban — feltételeztiik, hogy a modellek

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

Leeresztés

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

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

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

3. Nincs leeresztés. Lépj a 4. pontra.

4. Kovetkez6 honap, 1. pont.

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

Vizpétlas

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

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

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

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

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

4. Nincs vizpétlas. Lépj az 5. pontra.

5. Kovetkez6 honap, 1. pont.

EREDMENYEK

Vizallasok csak leeresztéses szabalyozassal

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

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

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

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

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

Figure 1. Monthly stage of Lake Balaton calculated for the Euro-Cordex climate model pairs under the RCP4.5 scenario using the
reference draining strategy. Colors distinguish between the trajectories of climate model pairs on panel (a), numbers refer to the

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

shaded area covers the entire ensemble variability
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2. abra. Az egyes Euro-Cordex modellpdrok eldrejelzései alapjan szamitott havi vizallasok a referencia leeresztési rend alkalmaza-
saval az RCP8.5 forgatokonyvben. Az (a) panelen a vonalak szinei az egyes modellpdrokat jelolik az 1. tabldzat sorszamaival. A (b)
panelen a modellpdr-ensemble eldrejelzéseinek medidanja, 25%-0s kvantilise és sziirke drnyaldssal a teljes lefedett tartomdnya lat-
haté. Szaggatott egyenes vonalak jelolik a jelent, illetve az 50 cm-es kiiszob-vizdlldst
Figure 2. Monthly stage of Lake Balaton calculated for the Euro-Cordex climate model pairs under the RCP8.5 scenario using the
reference draining strategy. Colors distinguish between the trajectories of climate model pairs on panel (a), numbers refer to the
rows of Table 1. On panel (b) the thick line indicates the median of the model ensemble, the dotted line is the 25% quantile, and the
shaded area covers the entire ensemble variability
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3. dbra. A Balaton 1 m-nél mélyebb, és igy potencidlisan nyilt vizként megmaradé részének kiterjedése a jelenlegi mederben kiilon-
bozd nyugalmi vizallasoknal. Az egyes extrém kiiszobok elérési ideje az RCP8.5 forgatokonyv 10% kvantilis/medidan vizallasai alap-
jan: 0 cm: 2078/2083, -100 cm: 2081/2086, -200 cm: 2088/2095
Figure 3. Distribution of area deeper than 1 m (which is likely to remain as open water) under distinct stages. Indicated thresholds
will be reached under RCP8.5 based on the 10% quantile/median stage as follows: 0 cm: 2078/2083, -100 cm: 2081/2086, -200 cm:
2088/2095

A vizpotlas lehetséges forrasai és idébeli korlatai

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

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

A dunantuli fokarsztviztarolo vizkészlete a korabbi ba-

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

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

Figure 4. Water resources of the Transdanubian main karst ag-
uifer between 1951 and 2005 (modified from Csepregi 2007)
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5. dbra. A Drava alsomiholjaci (Donji Miholjac, Horvdtorszag) szelvényének havi hozamai 1926-¢61 2022-ig (Global Runoff Data
Center)
Magyardzat: Az egyes honapokon beliili vizhozam-eloszldst Box-diagramok szemléltetik. A piros vonal és a piros szam a teljes megfigyelési idé-
szakra vonatkozo dtlag, a kék vonal a teljes iddszakra illesztett linedris trend. A kék szam a trendvonal szerinti hozam 2022-ben
Figure 5. Monthly discharge of the Dradva river at Donji Miholjac (Croatia) 1926-2002 (Global Runoff Data Center)
Comment: Each month has a Boxplot from the daily discharge. The red line and number stand for the mean discharge over the entire period, the
blue line is the linear trend. The blue number is the value of the trend line in 2022

A Drava hozamai az 1926-2022 idészakban szeptem-
ber kivételével minden honapban csokkentek (5. dbra). A
legnagyobb relativ csékkenés juniusban és juliusban ta-
pasztalhat6. Ugyanakkor a hozam még igy is minden ho-
napban legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a korab-
ban vizsgalt vizpotlasi hozamot (7 m3s?t) (Mayer 2005).
Ugyanakkor a Drava medre fokozatosan mélyiil (Pomdzi
és tarsai 2023), az artéri elontések gyakorisaga csokken
(Baranya és tarsai 2020), tehat a vegetacios idészakban
kertilend6 a vizkivétel.

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

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

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

Szabalyozas leeresztéssel és vizpétlassal

Az elméleti vizpotlasi igény az RCP4.5 forgatokonyv-
ben az 50%-0s biztonsagi szinten — vagyis, hogy a vizpot-
las 50% valoszintiséggel elegendd lesz a vizallas potlasi
kiiszob felett tartasahoz — az évszazad végéig elhanyagol-
haté (6. abra). A 90%-0s biztonsaghoz, ami nagyjabol an-
nak felel meg, hogy kb. 10 évente lesz extrém alacsony
vizallas, mar 2040 koriil sziikséges évi mintegy 10 cm-t
potolni. Ez évente 7 honapos lizemelési ablakkal szamolva
3 m3s? kiépitési hozamot feltételez. A 95%-0s biztonsag-
hoz kb. kétszer ekkora potlasi igény tartozik, ami mar
kozel van a miiszakilag megvalosithatonak tartott hatarhoz
(7 m*s1) (Mayer 2005). Az RCP8.5 forgatokdnyvben a
potlasi igény mar a jelentdl exponencialisan novekszik a
2080-as évekig (6. abra), a miiszakilag fedezhet6 kapaci-
tas altal nyujtott biztonsag ezzel parhuzamosan csokken.
A korabban vizsgalt, megvalosithatonak itélt kapacitasok-
kal a szazad végén mar csak 50% biztonsag érhetd el.
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6. abra. Elméleti potlasi igények az RCPA4.5 (feliil) és RCP8.5 (alul) éghajlati forgatokonyvekben. A bal tengely az éves dtlagos pot-
lando vizszintet, a jobb tengely egy évente legfeljebb 7 honapon at iizemels potlas kapacitasat mutatja

Figure 6. Theoretical transfer demand in the RCP4.5 (top) and RCP8.5 (bottom) scenarios. The left axis shown the mean annual
demand as stage, the right one the necessary transfer discharge that would be operated for at most 7 months annually.

A potlas hatékonysagat a potlasi hozam és a potlas ese-
tén megvalosuld extrém alacsony vizszintek viszonya fe-
jezi ki. A vizp6tlas mennyiségének novelése eleinte mere-
deken noveli a kialakuld legkisebb vizallasokat, de egy ha-
taron tal mar nincs értelme a vizpdtlas fokozasanak, mert
a leeresztés szabalyozasi szinthez kétése miatt a bevezetett
viz egy részét kisvartatva le is eresztjik (7. dbra). Az
RCP4.5 forgatokonyvben a barmelyik forrasbol fedezhetd
3 m3st-0s potlas mar nagy biztonsaggal +70 cm felett
tartja a vizallast, vagyis a mai szabalyozasi szintt6l mért
tavolsag az évek 90%-4ban kisebb, mint 50 cm. A 7 m3s?
ugyanakkor a tobb, mint kétszeres hozam ellenére sem jar
2060 elétt jelentds javulassal. Az RCP8.5 forgatokonyv-
ben 2060 utan a 7 m3s? viszont csak arra elég, hogy az
alacsony vizallasok tobbnyire +0 cm felettiek legyenek (7-
8. dbrdk). Itt mar ahhoz is kb. 15 m3s? pétlasi hozamra
lenne sziikség, hogy a vizallasok +50 cm f6l6tt maradja-
nak. A potlas hatékony kapacitdsa 2080-t6] jelent&sen
megnd, a 15 m®s™t mar az 50 cm-hez sem elég.

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

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

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

Az eredmények bizonytalansaga

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

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

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

A vizpoétlas sziikségessége

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

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

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

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

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

Figure 7. Dependence between the available transfer discharge (operated for at most 7 months annually, on x axis), and the achiev-
able 10% quantile of stage (y axis) in RCP 4.5 and RCP8.5 (Dashed lines indicate the discharges of 3, 7, and 15 mm?3s?)

Egyéb beavatkozasi lehet6ségek

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

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

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

MEGVALOSITHATOSAGI KERDESEK

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

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

A menedzsment beavatkozasok megvalosithatosaga
szamos természettudomanyos, technikai, politikai és lize-
meltetési probléma tisztazasatol is fiigg. Ilyen pl. a dra-
vai/murai potlasi megoldasoknal a szomszédos orszagok
beleegyezése, az atvezetés nyomvonala, a Kis-Balatonba
vald bevezetés, megkeriilés, vagy rovidre zaras kérdése, a
Kis-Balaton miikodése, az 6kologiai kockazatok becslése,
a Zala mentén a vizhasznalat kérdése a szazad varhatéan
szaraz masodik felében, az esetleges potlasi/fenntartasi
koltség viseldinek kore, sth. Ezek vizsgalata nélkiil a jovo
szabalyozasa nem tervezheto.
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8. dbra. Az évente maximum 7 hdnapon dt tizemeld vizpotlds hatdsa a vizszintek alakuldsdra az RCPA.5 és RCP8.5 éghajlati forga-
tékonyvekben (A szines vonalak az egyes éghajlati modellpdrok alapjan szamitott havi vizszinteket mutatjdk, a vastag fekete vonal a
medidn, a szaggatott fekete vonal a 10%-os percentilis)

Figure 8. Effect of water transfer (7/12 months) on stage in RCP4.5 and RCP8.5 (Colors indicate the specific climatic model pairs,
the thick black line is the median, the dashed line is the 10% quantile)
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9. dbra. Modellezett leeresztési (piros vonal) és vizpdtlasi (kék vonal) szabdlyozdsi beavatkozdsok a kiilonbozd éghajlati forgaté-
konyvekben, kiilonbozd potlasi kapacitdsok esetén. (Leeresztés +120 cm felett torténik, a potias +70 cm alatt kapcsol be, de csak
oktobertdl aprilisig. A fehéren hagyott honapokban nincs beavatkozas, a sziirke savok adathianyt jeloinek.)

Figure 9. Modelled drainage (red) and transfer events under different climate model pairs and under different transfer capacity
(Drainage occurs above +120 cm. Transfer happens under +70 cm between October and March. White areas indicate no action,
grey stands for data gaps)

TARSADALMI KERETEK

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

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

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

OSSZEFOGLALAS

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

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

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

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

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

¢ Az vizszinttartdsi biztonsdg csokkenése igy 1s elkeriilhetetlen.
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Kivonat

A Hévizi-t6 és kornyezete a magyarorszagi flird6kultira és turizmus emblematikus helye. Ezzel 6sszefiiggésben valt a hazai karszt-
kutatas egyik legfontosabb helyszinévé. Jelen tanulmany réviden felsorakoztatja a Hévizi-toval kapcsolatos évszazados multra visz-
szatekintd kutatdsokat, majd pedig azt kivanja dsszefoglalni, hogy napjainkban ezeket a korabbi tapasztalatokat, feltételezéseket mi-
lyen altalunk végzett mérésekkel, vizsgalatokkal bovitjiik ki. Ehhez sziikségszertien megjelenik a jelenleg {izemeltetett monitoring
rendszer felépitése, amelyet sajat fejlesztésti miiszerekkel egészitettiink ki. Mindezek mellett bemutatjuk a kampanyjellegli mérésso-
rozatokat is, amelyek célja az évtizedek soran megvaltozott felszini és felszin alatti aramlasi viszonyok megismerése, valamint hidro-
meteorologiai mérésekkel a td parolgasanak, héhaztartasanak és ezek kombinalasaval a vizmérlegének meghatarozasa.

DOI: 10.59258/hk.18347

Kulcsszavak
Hévizi-td, termalkarszt, monitoring-rendszer, hidrogeoldgia, tavi cirkulacid, hidrometeorologia.

The monitoring network of Lake Héviz, its development and expansion with occasional meas-
urements

Abstract

Lake Héviz and its surroundings are emblematic of Hungarian bathing culture and tourism. In connection with this, it has become one
of Hungary's most crucial karst research sites. The present study briefly lists the centuries-old research related to Lake Héviz. Then, it
will summarize how these earlier assumptions and experiences are expanded and supplemented by measurements and studies we have
carried out. For this, we also describe the structure of the currently operated monitoring system, which has been augmented by self-
developed instruments. In addition, we present our measurement campaigns, the aim of which is to get to know the surface and
subsurface flow conditions that have changed over the decades and to determine the evaporation and water balance of the lake with
hydrometeorological measurements.

Keywords
Lake Héviz, thermal karst, monitoring system, hydrogeology, circulation, hydrometeorology.

BEVEZETES A karsztviz természetes tisztasagabodl eredGen hatalmas

A Hévizi-to egy termalkarszt-forras felett kialakult forrasto,
amely a Dunantili-k6zéphegység fokarsztviztaroldjanak egyik
legjelentdsebb természetes megcsapoldja. Mindamellett, hogy
népszerQl turisztikai célpontként jelentGs gazdasagi értékkel
rendelkezik, vilagviszonylatban is paratlan, védetté nyilvanitott
természeti érték, Eurdpa legnagyobb termalvizes tava, amely
egész évben flirddhetd. A feltoré meleg forrasviz magas kén-,
radium-, és asvanyianyag-tartalméanak kdszonhetden szamos
gyogyulni vagyo latogatja meg az év barmely iddszakaban. A
tavat taplalo forrascsoport azonban igen sériilékeny mind a ho-
mérséklet, mind a vizhozam, mind pedig a vizmindség tekinte-
tében. A karsztviztarolobdl az 1950-es évektdl kezdve a ba-
nyaszattal parhuzamosan megkezdddtek a vizkitermelési
munkak, amely mértéke meghaladta a helyi és regionalis
utanpotlodast, ezzel pedig a karsztvizhaztartas talakulasahoz
vezetett. Ennek, a beszivargasi hianynak, valamint a névekvd
helyi vizkivételnek kovetkezményeként szamos forrds ho-
zama csOkkent vagy teljesen el is apadt. A Hévizi-t6 hozama
a felére, hdmérséklete pedig a gydgyhatas szempontjabol kri-
tikus hdmérséklet ala csokkent.

értéket képvisel, hiszen a karsztvizbazisokbol kitermelt viz
akar kozvetlenil is alkalmas lehet lakossagi fogyasztasra.
Ezek a vizbazisok mind hazankban, mind pedig a vilag
szamos részén az ivovizellatas egyik f6 bazisat adjak, ezért
kiilonleges figyelmet igényelnek. Ezzel egyiitt azonban
jellemzodik miatt igen sériilékenyek is. A védelem alapja
pedig ebben az esetben az, ha megértjilk a miikodésiiket.
Felszin alatti elhelyezkedésiik miatt azonban nehezebb és
koriilményesebb a prevencid, a monitoring, valamint egy
esetleges szennyez6dés esetén a helyreallitas.

A masik f6 felhaszndlasi alternativa a kitermelt termal-
viz rekredcios célra valo alkalmazasa (fiirdés, gyogyaszat),
vagyis nagy gazdasagi potencialt is jelent a turizmus és
vendéglatas terén. A Hévizi-tonak 2023-ban kozel 700 ezer
vendége volt (https://termalonline.hu/termal-hirek/kide-
rult-milyen-eve-volt-a-hevizi-tofurdonekt#tgoogle vig-
nette). A varosban eltoltott vendégéjszakak szama pedig
még ennél is tobbre tehetd. Mindezen szempontok kiilond-
sen fontossa teszik, hogy az adott viztestr6l a lehet6 leg-
részletesebb adatokkal rendelkezzlink a vizmennyiség €s a
vizmindség terén is.
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A Hévizi-t6 kutatastorténetének rovid attekintése

A Hévizi-to allapotaval kapcsolatos feltarasok mar
az 1700-as évek masodik felében vizsgaltdk a viz
gyogyhatasat és vegyi Osszetételét, azonban a részlete-
sebb felmérési munkakat a Festetics csaladhoz fiiz6d6
fiird6fejlesztések hoztak meg (Szdanto 1993). A kovet-
kez6 évtizedek soran megtortént az elsé kutatomeriilés
(Loczy 1908), a tomeder felmérése (Hencz 1891), ké-
miai paraméterek vizsgalata (Weszelszky 1908), a viz-
mintdk és iszap Osszetételének tanulmanyozasa
(Weszelszky 1911, Windisch 1911) és a vizhozamra is
sziilettek kozelito értékek (Cholnoky 1918). Késébb fel-
térképezték a t6 homérsékleti és aramlédsi viszonyait
(Moll 1941, Cziraky 1957), alatamasztottak a viz vado-
zus jellegét (Szddeczky-Kardoss 1941), majd az 6tvenes
évektdl kezdve rendszeressé valtak a toforras hozama-
nak mérései (Kugler 1986), valamint a nehézbuvarok
kutatomeriilései (Ugray 1953, Cziraky 1954), végil az
Amphora Kénnyibuavar Sport Klub tagjai 1975-ben fe-
dezték fel a forrasbarlangot (Plozer 1976a, 19760,
1977). A hetvenes évektdl kezdve csokkenni kezdett a
td homérséklete a vizhozam csokkenése miatt, aminek
szamos kutatd vizsgalta a kivaltd okait, valamint meg-
oldasi javaslatokat adtak a problémara (Kadar 1972,
Bocker 1975a, 1975b, 1978, Horanyi és Sugar 1975,
Miiller 1975, Lorberer 1979). A csdokkend homérséklet
lehetséges okait a nyilvanossag el6l eltitkoltak, azonban
vizhéfokvédelmi munkakat rendeltek el (Solt 2015).
1984-ben megkezddédtek az eldkészitd munkak, ennek
keretében szamos paramétert vizsgaltak (Starosolszky
1984), majd a kovetkez6 évben kiépitették a ,.kéményt”
amivel a forrastol kozvetleniil a fiirdéépiilet ala vezették
a bearamlé meleg vizet (Haszpra 1985). Felmérték és
osszefoglaltak a t6 1985-0s allapotat a vizhozamszaba-
lyozas tervezéséhez, melyet az ezt kdvetd évben valosi-
tottak meg (Bécker és tarsai 1986). 1990-ben a Hévizi-
té vizmindségének valtozasait tanulmanyoztak (Gorzo
1990), valamint a t6 utanpdltddasi kérdései is eldtérbe
keriiltek (Sarvary 1991). A bauxitbanyak bezarasa utan,
valamint a 90-es években az ivovizcélu vizkivételek
csokkenése miatt megindult a karsztrendszer visszatol-
todése, ezzel egyiitt pedig a Hévizi-td6 hozama 30-40%-
kal nétt (Csepregi 2007). 2022-ben elkésziilt a Héviz-
Keszthelyi-hegység lokalis modellje (Székely 2022).

ANYAG ES MODSZER

Az eredeti monitoring rendszer

A monitoring rendszert (/. dbra) 1989-ben létesitette
az ALUTROSZT (Magyar Aluminiumipari Troszt) és a
Hévizi Szent Andras Reumakoérhaz és Gyogyfiirdé (Toth
2017). A miikodtetést a Reumakorhaz végzi a Héviz-t6 és
Felszin Alatti Vizgytijté Teriiletének Kornyezetvédelme
Alapitvannyal, melynek tagjai onkéntes munkat végez-
nek. Az Alapitvanyt a méréhaldzattal egy évben hoztak
létre. A monitoring rendszerrel mennyiségi és mindségi
paraméterek észlelése torténik a kutakban, a toban, és a
forrasbarlangban. Ezen feliill a Hévizi-to két leeresztd
mitargyanak az ellendrz6 hozamméréseit a Nyugat-du-
nantuli Viziigyi Igazgatosag (NYUDUVIZIG) végzi. A
forrasbarlang, mint fokozottan védett barlang, a Balaton-

felvidéki Nemzeti Park Igazgatosdg miikodési teriiletén
talalhat6. A Gyogytd és a Véderdd egylittese alkotja a
Természetvédelmi Teriiletet, a természetvédelmi kezelé-
sért a vagyonkezeld, a Hévizi Szent Andras Reumakor-
haz és Gyogyfiirdo felel.

A monitoring rendszer kiilonféle paramétereket mér és
rogzit, ugymint a kiilonb6z6 éghajlati, hidrologiai, hidro-
geologiai jellemzok. Ezek alapul szolgalnak a biologiai
monitoringnak, amely indikator értéki zoo -és fito-
bentoszt, makrofita vegetaciot mér (7oth 2017). Mindezek
mellett a Reumakorhaz rendszeresen (negyedévente) mé-
reti a két termel6kuitnal és a t6 egyes pontjain, a barlangban
a vizkémiai és mikrobioldgia paramétereket. A Fontanalis
(II1. szamu, B-14. kat.sz.) és a IV. szamu (B-32. kat.sz.)
termeldkut tizemeltetése felvaltva torténik, vizéraval van-
nak felszerelve. A vizorat havonta olvassak le, ezen feliil
rendszerességgel mintat vesznek, amibdl bakteriologiai
vizsgalatot is végeznek az 510/2023. (XI. 20.) Korm. ren-
deletnek megfelelden. Napi kb. 1100 m? vizet vételeznek
a kutakbol. Eves szinten nagyjabol 420 ezer m? viz az en-
gedélyezett mennyiség (t6 hozamanak kb. 3%-a). Korab-
ban a Gydrgy kutat hasznaltak termelésre, amely mara
mar csak megfigyelokutként iizemel. A kitermelt vizet
tobb helyen is felhasznaljak. A barlangi nyomasmérés
adatain észlelhet6 a kutak termelésének ideje. Tobb meg-
figyeld héviz- és talajvizkut van a t6 koriil. A kiilonb6z6
mért éghajlati, meteorologiai paraméterek kdzé tartozik
tobbek kozott a 1égkdri nyomas, 1éghdmérséklet, levegd
harmatpont, széllokés ideje, iranya, szélsebesség, szél-
irany, csapadékmennyiség és intenzitds, paratartalom,
UV-B sugarzas. Az adatokat foképp a Reumakorhaz iize-
meltetéséhez hasznositjak, azonban hidrogeoldgiai vo-
natkozasu kutatasra is van lehetdség, hiszen az egymasba
olvadé foldrajzi tajegységek kiilonleges adottsagaibol
kovetkezik, hogy hideg- és meleg karsztvizek keveredése
jol vizsgalhat6 ezen teriileten.

Viz alatti monitoring

A Gyogyfiird6 részére a kutatobuvarok két havonta vé-
geznek méréseket. A meriilések soran a buvarok a forras-
barlangba telepitett CTD szenzorokat (vezetOképesség,
hémérséklet, vizmélység regisztralo) a felszinre hozzak
adatkinyerés céljabol, majd visszahelyezik azokat a mérési
helyekre. Ezek mellett kézi mérésekkel is kiegészitik az
adatsorokat: a korabbiakhoz képest mar csak a fontosabb
helyeken torténik hdmérsékletmérés. Racionalizalas utan a
rendszeres mérések helyei (2. abra):

o [ (korabban II.) forras: mindamellett, hogy ez a
leghidegebb forras, ez markansan kiilonbozik a
mellette 1évoktdl vizmindség tekintetében is,

e IV. és VI forras: a két, fiird6épiiletbe bevezetett
cs6 (kémény) ,,vizkivételi” helyei, ezek a legna-
gyobb hozamt meleg forrasok,

e X. forras: a bejarathoz legkdzelebb fekvo, hasa-
dékban talalhato hideg (XH) és meleg (XM) for-
rasok egytittese. A meleg komponensnél a legma-
gasabb az oldott kénhidrogén koncentracioja,

e Kevertviz (K): a forrasbarlangban a bejarat elétt,
az egyes forrasok 0sszekeveredett vize.
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1. dbra. Az eredeti monitoring halozat fobb részei (Toth 2017)
Figure 1. The main parts of the original monitoring network (Toth 2017)

2. abra. Feliilnézet a forrasbarlangban lévé rendszeres mérések helyeirél. Romai szamokkal jelolve a forrdsok helyei, valamint
K-val a kevert viz mintavételi helye. A meleg (30 °C feletti) pirossal, a hideg (30 °C alatt) forrdasok kékkel jelolve. Piros vonalakkal
jeldlve a vizkivételi csdvek, amelyek a meleg vizet a fiirdéépiiletbe vezetik fel. A sziirke arnyalatai a kiilonbézd mélységeket mutatjik:
a legsotétebb 48 méteres, a legvilagosabb 42 méteres mélység.

Figure 2. Top view of the locations of regular measurements in the spring cave. The locations of the springs are marked with
Roman numerals, and the sampling location of the mixed water with K. Hot (above 30 °C) springs are marked with red, while cold
(below 30 °C) are marked with blue colour. Red lines mark the pipelines lifting up hot water to the bath. The shades of gray show
the different depths: the darkest is 48 meters, the lightest is 42 meters.
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A kézi méréseket digitalis hdmérdkkel végzik, melyek
helyszini ellenérzése a Gyogyfiirdo altal biztositott, a for-
rasbarlangba telepitett kalibralt iveghémérdvel torténik. A
mérési feladatok mellett a buivarok vannak megbizva a for-
rasok és vizkivételi csovek — melyeket a forrasbarlangbol
néhany éve bevezettek egészen a két legnagyobb hozamu
meleg forrashoz — kameras vizsgalataval is. Korabban ne-
gyedévenként mintaztak az egyes forrasokat, kevert vizet
és a forrasbarlangbol felaramlo vizet 3 méterenként, a fel-
szinig, majd akkreditalt laborban tortént a kiértekelésiik.

Felszini hidrologia monitoring

A Hévizi-t6 vizszintjének szabalyozasaért, illetve a to
hozamanak elvezetéséért két leeresztd mitargy felel: az
Eszaki-, és a Déli-zsilip. A miitargyak az elmilt években
rekonstrukcion estek at, a KEHOP-4.1.0-15-2016-00050
projekt keretében. A Hévizi-toé atfogd toévédelmi prog-
ramjanak megvaldsitasa projekt keretében. Az Eszaki-
zsilip az Eszaki- vizlevezetd csatorna 0+012 km szelvé-
nyében keriilt kialakitasra egy 0,94 m nyilasq, fektethetd
acél zsiliptabla. Ezen miitargy esetében a NYUDUVIZIG
automata vizszintregisztraloja van beépitve, igy a zsilip
nyitasanak fliggvényében az atbukasi magasagbol, ta-
pasztalati képlet segitségével szamithatd a leereszté mi-
targyon elvezetett vizhozam értéke. Az uszadék leenge-
dése az iizemeltetok elmondasa alapjan ,,sziikségsze-
rien” torténik. A Déli-zsilip, amelyen a t6 vizhozamanak
nagyjabol ¥i-e keriil levezetésre, a Héviz folydson
(2+727 és 2+740 km szelvény kozott) kialakitott kombi-
nalt (vizszinttarto — felsd zsilip, duzzasztomi — alsoé zsilip
¢és oldalvizkivételi mii) miitargy. Mind a két zsilip harom
kamrabol all. A felsé zsilipen nincsen atbukas, csak az
uszadék levezetése esetén. A kdzépsé kamrahoz érkezik
a zsilip alatt atvezetett NA 800 mm atmérdji vizhozam-
mérd cs6. A Déli-zsilipen elvezetett vizhozam mérése a
felso zsilip felett kialakitott beton aknaban egy ultrahan-
gos vizhozammérd segitségével torténik. A mérécsébal
kilépo viz visszatartasat, ezzel egyiitt pedig a to vizszint-
jének szabalyozasat az also zsiliptabla biztositja, ahol a
két szélsé kamran torténik a talfolyo viz elvezetése. Két
helyen vizszintregisztralé miiszert helyeztek el. Az oldal-
zsilipen egyéb vizszolgaltatasi lehetéségre van mod,
azonban jelen izem mellett nincsen atfolyas. Az tizemel-
teték szobeli kozlése alapjan tudjuk, hogy az atépités
eldtt 50 1/s-ot vezettek le az E-i zsilipen, a Délin pedig
400 1/s-ot. Az atépités utan az arany 100-150 1/s és 300

I/s-ra valtozott, azonban tervezték a régi leengedési
aranyra valé visszaallast. Altalanossagban elmondhato,
hogy a reggeli 6rakban nyitnak a zsilipeken, ezaltal a t6 viz-
szintje csokken. Kora délutan a zsilipek zarasaval a vizszint
emelkedni kezd, majd beall egy konstans szintre az este fo-
lyaman. A napi vizszintingadozas minddssze 2-3 cm.

Az elmult idészakban szerzett tapasztalataink alapjan
elmondhato, hogy a monitoring rendszer teljes feliilvizs-
galatara lenne sziikség. A kozeli héviz- és talajvizkutak
esetében a muszerek eloregedtek, tonkrementek, igy a leg-
tobbnél nincs folyamatos észlelés, csupan havonta egy
kézi mérést végeznek (vizszintet regisztralnak). A meteo-
roldgiai adatok esetén is jelentkeztek szamottevd hianyos
id6északok, paraméterek.

Az eredeti monitoring rendszer kiegészitése, mii-

szerfejlesztések

Viz alatti mérések

A rendszeres viz alatti mérések egyrészt arra a kérdésre
keresik a valaszt, hogy hogyan tiinik el a forrasbol fel-
aramlo kén-hidrogén mennyisége. Ehhez a forrasbarlang-
ban talalhato tizes szamu hideg és meleg forrasok, vala-
mint a kevertviz mintazasa tortént meg. A f6 komponense-
ket (szulfat, karbonat, klorid, kalcium, magnézium és nit-
rat, mint a szennyezés indikatora) vizsgaltuk meg a keve-
redés meghatarozasadhoz. A barlangi vizek mellett, a fel-
aramlo6 viz utjat is lekovettiik, 10 méterenként vett vizmin-
tak segitségével. A mintavételi helyeken a homérséklet
mérése is megtortént. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
toban 1étrejovo aramlasok kozel tokéletes keveredést biz-
tositanak. A forrasbarlangbo6l kiaramld csoéva hatasa csu-
pan csak néhany méteren érzékelhetd, azon kiviil mind a
hémérséklet, mind pedig a koncentracié homogén. Kivé-
telt ez alol csak a nagy hémérsékletkiilonbség miatt 1étre-
jOvo intenziv ledramlasi zonak jelentenek.

A felszin alatti aramlasok feltérképezéséhez a krater
két pontjan (2. abra fekete ponttal jel6lt helyek) aramlas-
mérot helyeztiink el. Az egyik (1. fénykép bal oldal) a fiir-
doépiilet feldli oldalnal lett rogzitve nyolc méteres mély-
ségben. Ez az Aquadopp High Resolution (HR) profiler
egy specialis ADCP, ami a Doppler-elvet felhasznalva
méri a vizoszlop rétegeinek haromdimenzios sebességvek-
torait, akar 8 Hz-es gyakorisaggal. Mivel széttartd hangsu-
garakkal mér, igy a miiszert6l tavolodva egyre nagyobb
térbeli atlagolast végez.

1. fénykép Aqaudopp (balra) és billendtestes aramlasmérd (jobbra) elhelyezése a krater kiilonbozé pontjain (Foto: Szieberth Dénes)
Photo 1. Placement of Aqaudopp (left) and tilting flow meter (right) at different points of the crater (Photo by Dénes

Szieberth)
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A masik (1. fénykép jobb oldal), egy altalunk fejlesz-
tett billenOtestes aramlasmérd muszer, ahol a muszer do-
1ésszoge fiigg az aramlasi sebességtdl. A miiszertest fiig-
goblegestdl valo eltérését egy gyorsulasméré szenzor ér-
zékeli. Az ADXL345 szenzor a gravitacios vektor, vala-
mint a gyorsulds tengelyekre vetitett komponenseibol
szamitja a dolés szogét és iranyat. A miszer kialakitasa-
nal fontos szempont volt a kis energiafogyasztas, vizhat-
lansag, és a nyomasallosag. A szenzor adatait egy mikro-
kontrollerb6l, memariaegységbdl, egy RTC modulbol és
akkumulatorbdl all6 egység dolgozza fel és tarolja. A mi-
szer tokozasanak kialakitasat a varhatd aramlasi sebessé-
gek figyelembevételével hataroztuk meg, az érzékenység
és a méréshatar ugyanis fligg a tokozas aramlasi ellenal-
lasatdl, a ra hato felhajtoerétdl és a dolést lehetéveé tevd
rogzitéelem rugalmassagatol. A miiszer aramlasi ellenal-
lasanak kalibralasa a BME VVT tanszék iivegcsatornaja-
ban tortént meg. A miiszer adatainak kiértékelését nehe-
ziti, hogy a nem aramvonalas kialakitas miatt Karman-
orvénysorok alakulhatnak ki, ennek kovetkeztében a mi-
szer imbolyog (Sas 2024).

Az dramlasmérén kiviil sajat tervezési és épitésii ho-
mérséklet, vezetOképesség és vizszintmérd viz alatti ké-
zimlszereket és loggereket is hasznalunk. Az egyedi ter-
vezés indoka a kereskedelemben kaphatd miiszerek ma-
gas ara €s a termalvizes kdrnyezetben tapasztalt alacsony
élettartama.

Minden miszer hasonlé médon és elven épiil fel. A mé-
résekhez sziikséges vezérlési feladatokat a kis fogyasztasu
ATmega328P processzoron alapuld mikrokontroller latja
el, melynek programkoédjat az adott feladathoz, koriilmé-
nyekhez igazitjuk. A méréseket kiilonféle szenzorokkal
(ultrahangos tavolsagmérd, hémérd, gyorsulasmérd) vé-
gezziik, melyekhez az RTC (Real Time Clock) modul se-
gitségével tudunk pontos id6t rendelni. Az adatok tarola-
sara FRAM memoriat vagy SD kartya modult, az arammal
val6 ellatashoz pedig kis Onkisiilésii, a magasabb hdmér-

Az eddigi mérések soran nem észleltiink szezonalis
valtozast a kutak €s a barlangi vizek esetében sem. Csak a
felszinhez kozeli vizrétegek homérsékletét befolyasolja az

sékletet jobban tolerald litium-vasfoszfat akkumulatort
hasznalunk. A heterogén mérési koriillményeket (nyomas,
vizallosag, rendelkezésre allo hely, megkozelithetdség) a
tokozas kialakitasnal vessziik figyelembe. A miiszerek ter-
vezéséhez és elkészitéséhez alacsony beszerzési koltségii
modulokat és nyilt szoftvereket hasznaltunk, a terveket pe-
dig szabadon elérhetdvé tessziik kutatdcsoportok és okta-
tasi intézmeények szamara.

Megfigyeld kutak monitorozdsa

A felszini mérések sordn megfigyeld kutaknal folyta-
tunk folyamatos észleléseket. A korabbi terveink szerint
tobb kutban szerettiik volna pétolni a hidnyz6 vizszintre-
gisztralokat (Dataqua), azonban a Viztudomanyi és Viz-
biztonsagi Nemzeti Laboratérium (VVNL) projekt kereté-
ben a beszerzések még nem valdosulhattak meg. Azota a
Gyogyfiird6 két kutban tudta potolni ezeket a miiszereket.
A rendszeres méréseink a to6 koriil talalhato H10, HI11,
Gyorgy kutra, valamint egy alkalommal a H9 és H9a ku-
takra terjednek ki. Havonta kiolvassuk az adatokat a ho-
méré szondabol, ami folyamatosan rdgziti az adatokat.
Meérjiik a kutakban kialakulé hémérsékleti rétegzddést is,
5-10 méterenként leengedett hémérd szonda segitségével.
Két mélységbdl vizmintakat vesziink (egy felszin kozeli,
¢és egy mélységi minta), amiben még a mintavételezes ide-
jében vezetoképességet mériink, majd a megvett mintakat
laborban vizsgaljuk. A viz alatti mintdkhoz hasonléan, a
vizben 1év6 szulfatot, kloridot, kalciumot, magnéziumot,
nitratot és kén-hidrogént vizsgaljuk.

A hémérsékletek mérésére sajat fejlesztésti miiszert al-
kalmaztunk (2. fénykép). A vizmintavételezés esetén, mi-
vel a kutak tisztitdszivattyuzasara nincsen lehetdségiink,
igy a mintakat kozvetleniil a szlir6zott részekrdl vesszik.
Ehhez a 2. fényképen lathaté dupla golyods bailert alkal-
mazzuk a mélységi mintavételre. A Gyorgy-kut esetén kii-
16n problémat jelentett a nagyon kicsi, kb. 40 mm atmérdji
cs0, igy ebben az esetben egy mindkét végén visszacsapo
szeleppel ellatott, kis méretli vizmintavevot készitettiink.

-
: i. 7 e 2
2. fénykép Balra a hémérsékletméréshez, jobbra a vizmintavételre hasznalt miiszerek (F oto: Nagy Judit Barbara)

Photo 2. Instruments used for temperature measurement are on the left, and instruments used for water sampling are on the right
(Photo by Judit Barbara Nagy)

aktualis léghdmérséklet értéke, a mélyebb rétegeknél
konstans hémérséklet tapasztalhatd. A vizmintak esetében
elmondhat6, hogy a H10 és H11 kutakba nem jut talajviz,
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https://www.bing.com/ck/a?!&&p=5509e4ae1949a927JmltdHM9MTcyOTU1NTIwMCZpZ3VpZD0yNmQ0YjY3ZC0yOTJmLTZhOWYtMzllMy1hNmM5MmQyZjY4MzEmaW5zaWQ9NTIzNw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=26d4b67d-292f-6a9f-39e3-a6c92d2f6831&psq=VVNL+projekt+&u=a1aHR0cHM6Ly9lY29scmVzLmh1bi1yZW4uaHUvcHJvamVrdGVrL3ZpenR1ZG9tYW55aS1lcy12aXpiaXp0b25zYWdpLW5lbXpldGktbGFib3JhdG9yaXVtLw&ntb=1
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felszini szennyezés, ugyanis a nitrogén és foszfortartalmuk
nagyon alacsony. A kémiai paraméterek tekintetében sem
lattunk szezondlis valtozast.

Keressiik a kapcsolatot a kutak és a forrasbarlang ko-
zott (hdmérséklet és ionkoncentracio tekintetében). Az ed-
digi tapasztalatok azt mutatjak, hogy sem a hideg, sem pe-
dig meleg komponenssel nem egyeznek meg a kutakban
1évo vizek. A Gyorgy kut a korabbi termelékut volt, a szii-
r6zés mélysége megegyezik a forrasbarlang mélységével,
a homérséklete magasabb a tobbi vizsgalt kuthoz képest, a
vizmintak alapjan mégsem hasonlit a barlangban talalhatod
vizekre. Ez alapjan a forras kozelében igen bonyolult pa-
lyakon aramolhat a viz, hiszen még ilyen kis tavolsagok-
ban sem fakad ugyanolyan mindségli viz. ValoszinUsit-
hetd, hogy ezen vizek keveréke dramlik a barlangban talal-
haté forrasokhoz, ehhez pedig sziikséges a keveredési
arany meghatarozasa.

Kampanyjellegii mérések

A rendszeres mérések mellett kampanyjellegli mérése-
ket is végeztiink tobb alkalommal, valamint a tovabbi mé-
rések elokészitése is folyamatosan zajlik. A felszini aram-
lasmérésekre eddig két alkalommal keriilt sor, 2023.09.05-
én és 2024.02.29-én. Ezen id6pontok kivalasztasanal a ku-
tatobtivarok altal észlelt aramlasi iranyok megvaltozasat
tartottuk szem eldtt. A vizhozammérések néhany havi
rendszerességgel torténtek, 2023. szeptembere és 2024.
augusztusa kozott négy alkalommal. Hidrometeorologiai
mérésekbdl egy nyari (2023. augusztus 22. és szeptember
10. kozotti) és egy téli (2024. januar 26. és februar 28 ko-
z0tti) mérési kampanyt végeztiink, igy a méréallomas egy
nyari, és egy téli idészakban atfogdan mérte a hidromete-
orologiai meghajtd erdket. A kraterbdl és a forrasbarlang-
bol egy alkalommal vettiink kézetmintakat 2024.03.12-én.

Felszini aramlasmérések

A toban kialakulé aramlasoknak harom fontos sze-
repe is van: egyrészt, szabalyozzak a toban kialakuld ho-
mérsékleti eloszlast, masrészt az iszap mozgasat (esetle-
ges tulfolyasat), harmadrészt pedig a gyogyhatast oldott
komponensek mennyiségét, igy a té megfeleld mikodé-
séhez megkeriilhetetlen a jelentdségiik. A felszini aram-
lasmérések modszertana egy korabbi mérési elven alapul,
amelyet a kornak megfeleld, fejlett eszkozokkel, na-
gyobb pontossaggal lehet megvaldsitani, ezzel pedig a
megvaltozott aramlasi viszonyokat fel lehet tarni. Els6-
ként Moll Kéroly vizsgalta 1941-ben a té aramlasi viszo-
nyait. Leirta, hogy a vizszintes sikban torténd vizmozgas
két aramlatra oszthato: az egyik észak felé mutato két fél-
kor, mely visszafordul a talalkozasi pontnal, a masik eh-
hez hasonlo, csak déli iranyban, amit a talajalakulat okoz.
Négy eros ¢s kettd gyenge aramlast azonositott. A fliggo-
leges vizaramlast a forrastol valo eltavolodas miatti lehii-
1és, majd mélybe siillyedés okozza (Moll 1941). Késobb
Cziraky (1957) is hasonl6 eredményekre jutott. A vizsga-
lat sordn a sebességet is szamitotta a botiszok altal meg-
tett ut, és a mért id6 alapjan. Ezt kovetden Starosolszky
(1984) vizsgalta a toban kialakul6 aramlasokat a beépi-
tendo ,.kémény” miiszaki tervezése miatt. A mérések eb-
ben az esetben is uszokkal, botuszokkal torténtek, vila-
git6 tiszokkal kiegészitve.

A méréseket ugyanezen elv alapjan végeztiik el, azon-
ban a hasznalt eszk6zok nagyobb pontossagot, felbontast
garantaltak. A vizsgalat elvégzéséhez a toban a megfeleld
pontossag miatt tobb ponton fix helyzetii korongokat he-
lyeztiink el, amelyeknek a koordinatait RTK GPS segitsé-
gével meghataroztuk. A mérés soran uszok mozgasat rog-
zitettiik dronra szerelt kamera segitségével (5. fenykep). A
kiértékelés soran igy az ismert koordindtaji pontokbol
georeferalhatoak a felvételek. A drénnal (DJI Mavic 2 Air)
készitett felvételeken az egyes jelzdanyagok mozgasa nyo-
mon kovethetd, ezzel pedig a felszini aramlas iranya és
nagysaga is szamithatova valik.

Két alkalommal végeztiink ilyen mérést, mind a két al-
kalommal a flirdd zardsa utan, a zavartalan megfigyelések
érdekében, a zsilipekkel szabalyozott kozel allando éjsza-
kai vizszint kialakulasa el6tt. Fontos szem el6tt tartani,
hogy az aramlas irdnya és nagysaga kapcsolatban van a le-
eresztd zsilipekkel végzett vizszint-szabalyozassal. A
mérés megkezdéséhez az erre a célra készitett fix pontok
(3. fénykep) elhelyezésére és a koordinatajuk pontos
meghatarozasara volt sziikség. A fix korongok helyének
megvalasztasanal figyelembe vettiik a feltételezett aram-
lasi iranyokat és azt, hogy a megfeleld pontossaghoz
sziikséges, hogy egy képen tobb ismert koordinataju pont
is legyen, hasonl6 tavolsdgokra. Egyrészt, fém rudakat
hasznaltunk a szamozott korongok rogzitésére, masrészt
a fiird6z0k szamara kialakitott ,,pletykapadokat”. Az els6
mérés alkalmaval azt tapasztaltuk, hogy a forraskrater
kozelében nem elegenddek a 2, 3 és 4 méteres fém rudak,
igy a kovetkez6é alkalommal mar buvarok segitségével
bojakat rogzitettiink erre a részre, hogy stiriteni tudjuk az
ismert koordinataju pontokat. Az ilyen modon rogzitett
pontok azonban kisebb pontatlansagot vihetnek a méré-
sekbe a mozgasukkal, azonban a helyszini viszonyok
alapjan ezt elfogadhatonak talaltuk, szinte mozdulatlanok
voltak a mérés ideje alatt. A masik lehetséges megoldas a
drénnal valé nagyobb repiilési magassag lett volna, azon-
ban a képek feldolgozasa, a pontok felismerhetdsége mi-
att ezt az opciot elvetettiik.

sres

védelme miatt kornyezetbarat, néhany nap alatt lebomlo,
méhviaszbol készitett viaszkorongokat hasznaltunk, ame-
lyek esetleges eltlinésiik esetén sem okoznak problémat.
Az éjszakai ordk esetében azonban nem volt biztositott a
megfelel6 megvilagitas, igy a sziirkiilet utan mar mécsese-
ket hasznaltunk az els¢ mérés alkalmaval. A szélcsend mi-
att tiikdrsima volt a t6 vizfelszine, igy a mécsesek hasznal-
hatéak voltak, azonban a kovetkez6 alkalommal — ké-
sziilve az esetlegesen szelesebb iddjarasra — mar ,.tutajo-
kon” Gsz6 ledeket (4. fénykép) alkalmaztunk. A fix koron-
gokat is hasonlé modon vilagitottuk meg. A mérés soran a
mérdcsapat harom részre oszlott: az egyik része egy cso-
nakkal a viaszkorongok eleresztését végezte a forraskrater
folott, a masik a dront iranyitotta a szarazfoldrdl, a harma-
dik része pedig a jelzéanyagok feltételezett aramlasa sze-
rint a végponton varakozott, majd begyijtdtte az Gszo6 jel-
zbanyagokat.
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3. fénykép. Fix helyzetii, ismert koordinataji pontok elhelyezése rudon (balra), ,, pletykapadon” (kozépen), béjan a krater folott
(jobbra) (Foto: Nagy Judit Barbara)
Photo 3. Placement of points with fixed positions and known coordinates on a pole (left), on a "gossip trap" (middle) and on a
buoy above the crater (right) (Photo by Judit Barbara Nagy)
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4. fénykép. Jelzoanyagként hasznalt iszo ledek (balra), viaszkorong és ledsorok a fix pontok megvilagitasahoz (jobbra) (Foto:

Nagy Judit Barbara)
Photo 4. Floating LEDs used as indicators (left), wax disk, and rows of LEDs for lighting fixed points (right) (Photo by Judit
Barbara Nagy)

A mérési eredmények feldolgozasara tobbféle modszer
is alkalmas lehet, melyek mas-mas pontossaggal és id6-
igénnyel rendelkeznek. Az egyik lehetséges megoldas a
kézi feldolgozads pl. Autocad szoftverrel. Elséként a
georeferalast kell elvégezni, amely soran a ferde kame-
radllasbol készitett felvételbdl merdlegesre transzfor-
malt képet kapunk, ami igy mar valds koordinatakkal

rendelkezik, tehat méret-és koordinata helyes. Ebben az
esetben egy megfeleld iddbeli felosztast kivalasztva (pl.
fél perc), az egymast kovetd képeken a jelzéanyagokat
kijeldlve, az altaluk megtett utat lemérve szamithatova
valik a sebesség és az irdnyuk. A masik lehetséges meg-
oldast a Matlab szoftver hasznalata jelenti. Ezzel az
imént leirt munkafolyamat automatizalhatd. A drénra
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szerelt kamera kalibracidja utan, a kalibracios paramé-
terek ismeretében, georeferalast kovetden feldolgozhatd
a mérés. Ebben az esetben a videot framekre (képkoc-
kékra) bontjuk, majd kijeldljiik a fix pontokat és a jel-
zO0anyagokat is a kezd6 képen. Ezutan a Matlab minden
egyes képen keresni fogja ezeket az objektumokat az
el6zo képen latotthoz képest megadott pixelszamtarto-
manyon beliil. Ennek a tartomanynak a nagysaga a var-
hato sebesség nagysagatol fiigg. A feldolgozas soran ki-
kiiszobdlhetd a dron esetleges mozgéasabol adodd pon-
tatlansag is. Ez gyakorlatilag képfeldolgozason alapuld

aramlas mérési modszer (Large-scale particle image
velocimetry - LSPIV eljaras), amellyel kétdimenzios el-
mozdulds vektorokat hatdrozhatunk meg. Abbdl indu-
lunk ki, hogy a vizzel egyiitt mozgo részecskék sebes-
sége megegyezik a viz sebességével, igy az egymast ko-
vetd képkockakon keressiik a mintazatokat (jelen eset-
ben az uszd jelzbanyagot). A két egymast kovetd kép-
kockan detektalt és parositott jelzéanyagok altal megtett
ut és az eltelt id6 ismeretében szdmithatova valik a viz
aramlasi sebessége (Fujita és tarsai 1998, Muste és tar-
sai 2008).

5. fénykép. Dronnal készitett kép a fix pontokkal és a méhviasz jelz6anyagokkal (Foto: Rehak Andras Miklos)
Photo 5. Drone image with fixed points and beeswax markers (Photo by Andras Miklos Rehdk)

A két mérés idejének kivalasztasaban a kutatobuvarok
altal a meriilések soran tapasztalt forraskraterben megval-
toz6 aramlasi iranyok voltak dontd jelentdségiliek. A meg-
figyelésiik szerint a nyari és téli idészakokban mas a jel-
lemz6 vizaramlasi irany (3. abra). A nyari iddszakban a
melegebb viz a forrasbarlangbol a krater keleti oldalan
emelkedik a felszin felé, mikozben a hidegebb viz a krater
nyugati oldalan aramlik a mélybe. Ezzel szemben, a téli
id6szak soran ezek az aramlasi irdnyok felcserélddnek: a
melegebb viz a nyugati oldalon tor a felszinre, a keleti ol-
dalon pedig a hidegebb viz bukik ala. Feltételezhetd, hogy
nem csak ez a két valtozat alakulhat ki. Ezen megfigyelé-
sek alatamasztasara a krater két pontjan aramlasméré lett
elhelyezve, — a fentebb, a ,,Viz alatti mérések” fejezetnél
leirt moédon — amit a felszini aramlasmérések eredményei
kiegészithetnek.

Vizhozammeérések

Tobb alkalommal ellenérzé méréseket végeztiink
mind a két leereszté miitargynal. Az Eszaki-zsilip esetén
a folytonossagi egyenletet alkalmazva hataroztuk meg a

vizhozam értékeit. Ehhez az Eszaki-vizlevezetd csatorna
egyik alkalmas szelvényében, a zsilip felett geometriai-
lag felmértiik a meder szelvényét, ezzel pedig a vizallas
ismeretében atfolyasi keresztmetszet meghatarozhatd. A
szelvényen ataramlo viz sebességét a Doppler-elven mii-
k6d6 ADV (Acoustic Doppler Velocimetry) Vector segit-
ségével hatdroztuk meg. A miiszer egy igen apré (1 cm?)
térfogatbdl gyilijt nagy id6beli felbontassal adatokat. Ha-
romdimenzios sebességek meghatarozasara alkalmaz-
hato, igy legalabb harom jelvevével rendelkezik (120°-os
szdget zarnak be egymassal), ami a miiszer fejébdl kibo-
csatott jelek frekvenciajat érzékeli. A miiszer tengelyébe
esO sebességkomponensre érzékenyebb, azonban altala-
nos elhelyezés esetén ez nem jelent jelentds hibat. A mé-
rések 8-64 Hz kozott torténnek, aminek koészonhetben
akar a turbulens fluktuacié is mérhetd. A kivalasztott
szelvényben tobb fliggélyben és tobb mélységben végez-
tiikk a méréseket. Az atfolyasi keresztmetszetet részteriile-
tekre osztottuk, majd az ADV-vel mért adatsor feldolgo-
zéasa utan a vizhozam szamithato.
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3. abra. A forrdaskraterben kialakulo dramlasi cirkuldcio
A piros nyil a hideg, a kék nyil a meleg, a szaggatott nyil a cirkulacio iranydt mutatja
Figure 3. Flow circulation in the crater
The red arrow shows the direction of cold, the blue arrow shows the direction of warm water, and the dashed arrow shows the
direction of circulation

Az els6 mérés alkalméval a buk6 geometriajat is fel-
mértiik, valamint meghataroztuk az atbukasi magassagot.
A bukoképletbdl, az (1) egyenlet szerint a korabban meg-
hatarozott vizhozammal a bukoé vizhozamtényezdje kife-
jezhetd:

Q:é*u*B*/Z*g*sz )
ahol,  Q — bukogat vizhozama [m?¥/s]

p — bukogat vizhozamtényezdje [-]
B — bukodgat szélessége [m]

H — atbukasi magassag [m]

g — nehézségi gyorsulas [m/s?]

A mérést a fiirdovel vald egyeztetés utan megismétel-
tikk a bukd 10 cm-es nyitasa utan is, amivel ellendriztiik
a vizhozamtényez6 értékét. Az igy meghatarozott ténye-
zOvel a késObbiek soran az atbukéasi magassag alapjan
konnyen szamithatova valik az atfolyt vizhozam értéke.
Az ezt kovetd két mérés soran, két uj szelvény geometri-
aja és a mért sebességek alapjan megismételtiik a fent
részletezett mérést, egy bukd nyitasi érték esetén. Az ér-
tékek igen jO egyezést mutattak a NYUDUVIZIG altal
mért adatsorokkal.

A Déli-zsilipnél ADCP-vel (Acoustic Doppler Current
Profiler) végeztiink vizhozam méréseket. Az ADV-hez ha-
sonldan ez a miiszer is a Doppler-effektust hasznalja a se-
bességek meghatarozasahoz. Kiilonbség a kettd kozott,
hogy az ADCP esetében a jelkibocsatas ¢és a jelfogadas
ugyanazon ,,fejen” torténik, éppen ezért, amig atvalt a két-
féle funkcio kozott, eltelik egy kis 1d6, igy ,,vakzona” ala-
kul ki a miszer feje alatt. Mivel a mérés elve szerint a jelek
a vizben talalhato (és azzal egyiitt usz0) részecskékrol ve-
rédnek vissza, igy képes a meder feltérképezésére is, fiig-
goleges transzformacio segitségével pedig a vizmélységet
is meghatarozza. A mozgohajos mérés soran 1étrejovo se-
bességeloszlas és medergeometria alapjan a vizhozam sza-
mithatd. A sebességek iranyat és nagysagat a miiszer beal-
litasatol fiiggd sliriséggel kiosztott cellanként szamitja. A

cellak mérete ezen kiviil fiigg a mozgd hajo sebességétol
is. A mérés soran kerestiink tobb alkalmas szelvényt is a
Héviz folyas zsilip alatti szakaszan, olyan iddszakban,
amikor a fels6 zsilipen nem volt uszadék leengedés, tehat
nem volt atbukas. A kijelolt mérési szelvényekben az
ADCP-t erre alkalmas trimaranra tettiik, a fedélzeti kom-
puterrel pedig a partrol tortént a vezérlés. A mérés soran a
part két oldalarol kotelekkel mozgattuk a méréberende-
z¢€st, ligyelve a megfeleld sebességre és az iranyra. Olyan
esetben, ha a mliszer nem tudja megkozeliteni a partéleket,
a miszer és a parttol vett tdvolsag és az aktualis mélység
alapjan (derékszogl haromszog feltételezésével), extrapo-
lacioval szamithaté a vizhozam. A szamitoégép végzi az
adatrogzitést, és a mérést iranyité WinRiver szoftver segit-
ségével lathatjuk az aktualis mérések eredményét, amely
fiiggélyenként szamitja és kumulélja a vizhozamok ered-
ményét is.

Hidrometeorologia

A Hévizi-tora hidrometeorologiai mérdallomast telepi-
tettlink (4. abra) az el6z6 nyar folyaman, ami a kovetkez6
paramétereket rogziti: szélsebesség, szélirany, 1éghdmér-
séklet és paratartalom, szenzibilis és latens hdaramok,
szén-dioxid koncentracio és aram, csapadék, bejovo és ki-
mend rovidhullami sugérzas, bejovo és kimend hosszu-
hullamu sugarzas. A toban az alabbi paramétereket mérjiik:
vizhdmérseklet két mélységben egyazon fiiggélyben, il-
letve tovabbi pontokban egy-egy mélységben, sebesség-
profil kiilonb6z6 pontokban, vizallas a kifolyok eldtt
(Torma és tarsai 2024).

A hidrometeorologiai mérések egyik célja a to héhaz-
tartasanak feltarasa. Ennek meteorologiai szempontbol a
legerésebb meghajtoja — beérkezd melegviz utan — a be-
érkez6 rovidhullamt sugarzas, vagyis a napsugarzas,
amely viz mélyebb rétegeibe is lejuthat a viz zavarossa-
ganak fiiggvényében. Az energiamérleg tobbi kompo-
nense (turbulens héaramok ¢és a hosszuhullamu sugarza-
sok) a viz-levegd hatarfeliileten hat. A telepitett miiszerek
kozott  szerepel egy  un.  Orvény-kovariancia
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miszeregyiittes, amely kdzvetleniil méri egyrészrdl a tur-
bulens héfluxusokat, igy a latens (evaporativ) héaramot
vagyis a toparolgast, masrészrol pedig a té6 szén-dioxid
kibocsatasat, illetve annak elnyel6dését a toba. Utdbbi-
nak a viztérben kialakulo fiiggéleges arama a to rétegzo-
désétol is fiigg, amelyet a felaramlas mellett a vizhOmér-
séklet fliggély menti alakulasa hataroz meg. A fiiggéleges
folyamatok mellett jelentés szerephez jut a vizmozgassal
zajlo horizontalis transzport. A td6 aramképét alapvetden

~

e

a beérkez6 melegviz hozama, hdmérséklete és a kifolyasi
pontok elhelyezkedése, valamint azok ateresztoképes-
sége hatarozza meg. Az aramképet valamilyen mértékben
a sz¢él moédosithatja. A vizmozgas nyomon kdvetésére
aramlasméré miszert telepitiink, amelyet iddnként athe-
lyeziink, hogy tobb pontban is feltarjuk a vizmozgas
nagysagat és iranyat. Mindezen méréseket a kifolyoknal
torténd vizhozammérésekkel kiegészitve, a to parolgasa
¢és vizmérlege becsiilhetévé valik.

4. abra. A telepitett hidrometeorolégia méréallomads a tofiird6 teraszan (Reska 2024). Az orvénykovariancia mérés a Campbell
Scientific CSAT3 (haromdimenzios szélmérd) és az EC150 (nyilt utas gazanalizator) miiszerekkel tortént. A sugdrzdsokat Kipp &
Zonen gyartmanyu CNR4 tipusu netto sugarzasérovel mértiik. A vizfelszin alatt 20 és 70 cm-es mélységben mértiik Campbell T107
tipusu termisztorokkal a vizhomérsékletet. Ellencrzéséhez és mindségbiztositisahoz egy lassu szenzorral (Vaisala HMP45) rogzitet-
tiik a légkor homérsékletét és paratartalmat. A kraternél elhelyezett Aquadopp aramlasmérd helyét a nyil jelzi.

Figure 4. The installed hydrometeorological measuring station on the terrace of the lake (Reska 2024). The vortex covariance
measurement was performed with the Campbell Scientific CSAT3 (three-dimensional sonic anemometer) and EC150 (open-path gas
analyzer) instruments. The radiations were measured with a CNR4 net radiation force manufactured by Kipp & Zonen. The water
temperature was measured below the water surface at 20 and 70 cm depths with Campbell T107 thermistors. For checking and
quality assurance, we recorded the temperature and humidity of the atmosphere with a slow sensor (Vaisala HMP45). The arrow
indicates the Aquadopp flow measurement site at the crater.

Geologia

A Hévizi-t6 pontosabb kdzettani megismerése céljabol
kutatobuvar segitségével a forraskraterbol (6. fénykeép) és
a forrasbarlangbol is kdézetmintdkat vettiink kiilonboz6
mélységekbdl, a jellemzd kdzetekbdl. Ezen kézetek vizs-
galata a BME Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszékén
fog megtorténni.

6. fénykép. Kozetmintavétel a forrasbarlangban (Foto:
Szieberth Dénes)
Photo 6. Rock sampling in the cave (Photo by Dénes
Szieberth)
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OSSZEFOGLALAS

Az eredeti monitoring rendszer kialakitdsa 1989-ben tor-
tént, mellyel tobbek kdzott meteorologiai, hidroldgiai, hid-
rogeologiai jellemzOk mérése zajlik, valamint az {izemel-
tetOk egyéb rendszeres méréseket is végeznek. A két le-
eresztd mitargy rekonstrukcion estek at az elmult évek-
ben. A korabbi id6szak tapasztalatai alapjan a teljes moni-
toring rendszer feliilvizsgalatara, az eloregedett, tonkre-
ment muszerek cseréjére lenne sziikség. A rendszeres mé-
rések kiegészitésére sajat fejlesztésti miszereket helyez-
tiink el a vizsgalt teriilet tobb pontjan. A to kortil elhelyez-
ked6 kutakban folyamatos hémérsékletregisztralast vég-
zlink egy adott mélységben, valamint havonta hdmérsék-
leti rétegzddésre iranyuld méréseket folytatunk. Vizminta-
kat vesziink két mélységbdl, melynek laboros kiértékelését
végezzilk. A toban torténd homérsékleti €s vizmindségi
vizsgalatokkal kiegészitve keressiik a kapcsolatot a kutak
és a forrasbarlang kozott. Az eddigi mérések alapjan a ku-
takban 1év6 viz nem egyezik meg a forrasbarlangban talal-
hat6 hideg vagy meleg komponenssel sem, tehat valoszi-
nsithetd, hogy bonyolult aramlasi palyadkon keresztiil
ezek keveréke bukkan fel a forrasbarlangban. Ezen felté-
telezés mentén zajlik a keveredési arany meghatarozasa.
Szezonalis valtozast sem a hdmérséklet, sem pedig a viz-
mindség tekintetében nem tapasztaltunk. Mindemellett
vizsgalatokat végziink a forrasbol felaramlo kén-hidrogén
utjanak, mennyiségének megismerésére.

Az aramlas szabalyozza a t6 hémérsékleti eloszlasat,
az iszap mozgasat és a gydgyhatasu oldott komponensek
mennyiségét is, igy dontd jelentdsége van. A toban 1évd
aramlasi rendszer feltérképezésére a krater két pontjan
aramlasmérdket helyeztlink el. Ezen méréseket kiegészitve
felszini aramlasmérésekre keriilt sor, ami egy korabban
megvalodsitott mérés modszertanan alapszik. Dronra sze-
relt kameraval rogzitettiik kiilonb6zo jelzéanyagok moz-
gasat a to felszinén, georeferalast kovetoen pedig a felszini
aramlasi iranya és nagysaga szamithatd. A buvarok megfi-
gyelése szerint id6szakosan valtozik, hogy a fel- és le-
aramlo viz a krater mely oldalan emelkedik a felszinre és
bukik a mélybe.

A felujitott leereszté miitargyaknal kiillonb6z6 modsze-
rekkel és tobb alkalommal ellendrz6 vizhozamérésekre ke-
riilt sor. Az Eszaki-zsilip esetén jo egyezést mutattak az
eredmények a NYUDUVIZIG altal rogzitett adatokkal, a
Déli-zsilip esetén sziikségesnek itéltiik masik modszerrel
is elvégezni a vizhozam meghatarozasat.

A t6 héhaztartasanak feltarasara, a parolgas és a t6 viz-
mérlegének meghatarozasara hidrometeorologiai mérése-
ket végeztiink. Ennek céljabol hidrometeorologiai allo-
mast és Orvénykovariancia-miiszeregyiittest telepitettiink a
flirdd teraszan. A késObbiekben telepitésre keriilnek viz-
szintregisztralé miszerek a kozeli talajvizkutakba, vala-
mint talajnedvességmérdket helyeziink el a t6 koriil, ami-
vel a té €s a talajviz kapcsolatat szeretnénk feltarni.

A forraskraterbdl és a forrasbarlangbol kézetminta-vé-
telezés tortént, amellyel a tonal kialakult geologiai jellem-
z06krol kaphatunk pontosabb képet.

Bar a to kutatastorténete egészen az 1700-as évekre
visszavezethetd, a mai napig igen jelentds vizsgalatok

zajlanak a t6 mikodésével kapcsolatban. Vannak olyan
kérdések, amikre korabban még nem kerestek valaszt,
ugymint a té parolgasa, de akad olyan is, amit évtizedeken
keresztiil vizsgaltak, mégis, az 0j eredmények igen fontos
informaciot szolgaltathatnak akar a t6 megfelelobb iize-
meltetéséhez is.
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Kivonat

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a Fertd t6 vizmérlegét alakito tényezok is megvaltoznak, amelyek dsszegzett hatasara csokkenés
figyelhetd meg a to vizkészletében. A vizmérleget szamos bizonytalansag terheli, és ezaltal a jovobeli elorejelzéseket is. Ezek
koziil a legjelentésebb az evapotranszspiracionak, mint {6 veszteségtagnak a pontos meghatarozasabol ered, igy kutatasunk célja
az ezt terhel bizonytalansagok vizsgalata volt. A t6 parolgasa két részbdl tevodik 0ssze, egyrészt nyilt vizfeliiletének parolgasabol,
masrészt nadasallomanyanak parologtatdsabdl, melyet a meteoroldgiai folyamatok mellett a vegetacios folyamatok is alakitjak, és
igy bar igen Osszetett folyamatrol beszéliink, a gyakorlatban azt mégis nagyon egyszerii és pontatlan eljarassal, az empirikus Me-
yer-képlet alkalmazasaval szamitjak. Kutatdsunkban a Meyer-féle parolgasszamitasi eljarast hasonlitottuk 6ssze egy energiamérleg
elvii eljardssal 11 éves iddszakra (2012-2022), amely soran azt kaptuk, hogy a Meyer-modszer jelentdsen tilbecsiili a parolgasokat,
illetve annak klimatikus eldrejelz6 képessége is bizonytalan, igy hasznalata a Fert to esetében megkérddjelezhetd. A té vizmérle-
gét tekintve a Meyer-képletnél igen jelentOs zarasi hiba adddott, atlagosan -243 mm/év, mig az energiamérleg alapu modszernél
joval kisebb, -56 mm/év jott ki, tehat abban az esetben, mikor a parolgasok fizikai alapon keriiltek meghatarozasra, szamottevéen
jobb vizmérleg zarast kaptunk. Ezekb6l adodoan arra jutottunk, hogy a Fert6 t6 parolgasanak meghatarozéasara energiamérleg elven
alapuld szamitasokat kell alkalmazni, mert azok nemcsak pontosabbak, hanem mivel fizikai alapokon nyugszanak, ezért mérések
révén lehetdség van azok kozvetett igazolasara is.

Kulesszavak
Fert6 t0, parolgasszamitas, nyilt vizfeliilet parolgasa, naddas parologtatasa, éghajlatvaltozas.

Analysing the evaporation of Lake Fert6 and comparing evaporation calculation methods in
the context of climate change

Abstract

As a result of climate change, the factors influencing the water balance of Lake Fert6 are also changing, leading to a decrease in the
lake’s water resources. Many uncertainties burden the water balance and, thus, future forecasts. The most significant of them arises
from the inaccurate determination of evapotranspiration as the primary loss component. Therefore, our research aimed to analyze the
uncertainties associated with evaporation. The lake’s evaporation consists of two components: evaporation from the open water surface
and transpiration from the reed zones, shaped not only by meteorological factors but also by the physiological processes of the vege-
tation. We are faced with a complex process, in practice, it is still calculated using a very simple procedure, the empirical Meyer
formula. In our research, we compared Meyer’s evaporation calculation method with an energy balance-based one over an 11-year-
long period (2012-2022). We found that the Meyer method significantly overestimates evaporation, and its climatic forecasting ability
is also uncertain, making its use questionable for Lake Fertd. The Meyer formula showed a significant closure error regarding the
lake's water balance, averaging -243 mm/year. In contrast, the energy balance-based method resulted in a much smaller one of -56
mm/year. This means that we achieved a significantly better water balance closure when evaporation was determined based on physical
principles. As a result, we concluded that for determining the evaporation of Lake Fertd, energy balance-based calculations should be
used, as they are more accurate and grounded in physical principles, allowing for verification through measurements.

Keywords
Lake Fert6, calculating evaporation, open water evaporation, evaporation of reed, climate change.

BEVEZETES Masrészrdl szamottevd bizonytalansagot okoz a parolgasnak

A Fert6 tonal 2022-ben kialakult rekord alacsony vizallas
ujonnan felhivta a figyelmet a t6 vizkészletének folyamatos
csokkenésére, ramutatva egyuttal az esetleges jovébeli viz-
poétlas kérdésére is. Ennek megvalaszolasdhoz elengedhetet-
len a t6 vizmérlegének pontos ismerete, amelyet jelenleg
azonban tobb bizonytalansag terhel. Egyrészrdl a to viz-
gyujto-teriiletének egy részérdl méretlen a lefolyas, és ha-
sonlé mondhato el a felszin alatti hozzafolyasrol és elszivar-
gasrol, amelyet a kiilonb6z6 vizmérleg-szamitasokban el is
hanyagolnak (Soja és tarsai 2013, Fertd Konzorcium 2019).

a meghatarozasa, ami a vizmérleg veszteségének szinte teljes
egeészeért felelds. Ezt jelenleg a hazai gyakorlat egy egyszerti
¢és pontatlan eljarassal, a Meyer-féle dsszefliggés alkalmaza-
saval hatarozza meg hazai nagy tavaink esetén (KDTVIZIG
2023, 2024). Mig elébbiek meghatarozasahoz mérések sziik-
ségesek, addig a parolgasnal kiilonbozo parolgasszamitasi el-
jarasok allnak rendelkezésre, ezaltal lehet6séget adva annak
fizikailag megalapozottabb modon torténd szamitasara, ha ru-
tin meteoroldgiai és vizrajzi adatok rendelkezésre allnak a té
kornyezetében.
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A Fertd t6 parolgésa két részbdl tevodik 6ssze, egyrészt
nyilt vizfeliilletének parolgasabol, masrészt nadasalloma-
nyanak parologtatasabol, amelyet a meteorologiai meghaj-
tok mellett a vegetacios folyamatok is alakitanak, igy sza-
mitasa joval Osszetettebb és tobb bizonytalansagot tartal-
maz (Kovdacs és Szilagyi 2009a, 2009b). Ennek ellenére
mégis kevesebb figyelmet forditanak ra, s ezaltal az ilyen
irany mérések is csak korlatozottan allnak rendelkezésre.
A 2010-es évek elején tortént par szezonalis mérési kam-
pany, amelyek soran a nadas evapotranszspiracidjat koz-
vetleniil mérték (Kiss és Jozsa 2014, Kiss és Torma 2014).
Erre vonatkozban a Kis-Balatonnal torténtek még méré-
sek, ahol Anda és tarsai (2014, 2017a, 2017b) tobbéves
mérési sorozat keretén beliil vizsgaltak a nadas altali paro-
logtatas folyamatat, illetve annak szamithatosagat. Ered-
ményeikre a Fertd t6 esetében is lehet tdAmaszkodni, ahogy
ezt kés6ébb bemutatjuk.

Kutatasunk célja a Fert6 t6 parolgasat terheld bizony-
talansagok feltarasa és csokkentése, kiillonbozo parolgas-
szamitdsi modszerek Osszehasonlitdsa révén. Vizsgalata-
ink soran a teljes parolgas és parologtatds szamitasara je-
lenleg alkalmazott empirikus Meyer-képletet egy dsszetet-
tebb, fizikai alapokon nyugvé energiamérleg elvii eljaras-
sal hasonlitjuk 6ssze, ahol a nyiltviz és nadas parologtata-
sat tobb modszerrel is meghatarozzuk. Ezek koziil elébbire
harom szamitasi eljarast néztiink meg, mig utobbinal Anda
és tarsai (2014) altal alkalmazott modszertant alkalmaz-
zuk. A parolgast terheld bizonytalansagok csdkkentésével
lehetévé valna a t6 vizmérlegének pontosabb becslése. Ez
lehetdséget adna pontosabb hosszutavu hidrologiai elére-
jelzésekre, amely lehet6vé tenné a to esetleges vizpotlasa-
nak mennyiségi meghatarozasat, illetve vizjatékanak pon-
tosabb jovaobeli leirasat.

ANYAG ES MODSZERTAN

A Fert6 t6 egy sekély sztyepptod, amely Magyarorszag és
Ausztria hataran helyezkedik el. Atlagos mélysége 1,2 m,
mig teriilete 320 km?-re tehetd, melynek koriilbeliil felét
(180 km?-t) boritja nadas (Soja és tarsai 2013). Teljes te-
riilletének megkdzelitéleg 3/4-ed része osztrak, 1/4-ed ré-
sze pedig magyar részen helyezkedik el. Ez utobbinak hoz-
zavetdleg 80%-at fedi nadas, mig el6bbi esetében a nyilt
vizfeliilet, ami jobban dominal. A t6 vizgytjtéteriilete 1120
km?, f6bb befolydi osztrak részrél a Wulka-patak, magyar
oldalrdl pedig a Rakos-patak. A tobdl torténd lefolyas sza-
balyozott modon, a Fertszéli zsilipen keresztiil torténik,
mig teriiletén 12 helyen van kihelyezve csapadékméré al-
lomaés, melyek adatait felhasznalva nagy pontossaggal sza-
mithaté a tora hullé csapadékdsszeg. Emellett, a térségen
szamos helyen torténnek meteoroldgiai mérések is.

A parolgasszamitasi vizsgalatokhoz a vizrajzi adatokat
— téhoz val6 hozzéfolyas (Qs.), leeresztés (Ox), csapadék
(CS), to vizszintvaltozasa (4H), vizhémérséklet (7,,) — az
Eszak-dunantali Viziigyi Igazgatosag szolgaltatta, mig a
meteorologiai adatok — szélsebesség (U), 1éghdmérséklet
(T,), relativ nedvességtartalom (RH), bejovoé rovidhullamu
sugarzas (SW;,) — a HungaroMet fertérakosi méréalloma-
sarol szarmaznak. Minkét esetben napi értékek alltak ren-
delkezésre, igy a parolgasok is ennek megfeleléen napi
léptéken lettek meghatarozva, amelyekbdl aztan késobb a
havi és éves Osszegeket szamitottuk. A meteorologiai

adatok a 2004 - 2022 kozotti idészakra voltak elérhe-
téek, mig a vizhémérsékletek a 2012 - 2022 interval-
lumra, igy ennek megfeleléen a parolgasokat is ez
utobbi idészakra tudtuk szamitani. Két évre vonatko-
zdan, 2013-ra és 2017-re, 6rvény-kovariancia (EC) mé-
rések eredményei — szenzibilis (H7;) és latens héaramok
(LvE) — is rendelkezésiinkre alltak a nyari — kora 6szi
idészakokra. 2013-ben mind a nyilt vizfeliileten, mind
pedig a nadas felett torténtek EC mérések, mig 2017-
ben csak utobbinal. Emellett, ezekben az id6szakokban
nagy iddbeli felbontdssal — 6ras 1épték alatt — vizhémér-
séklet mérések is torténtek. Ezeket felhasznalva, a teljes
toparolgast — nyilt vizfeliilet €s nadas egyiittes parol-
gasa — harom eltérd elven alapulod eljarassal hataroztuk
meg: 1) vizmérlegbdl vald szamitassal, 2) empirikus
uton, Meyer-képlettel; 3) energiamérleg alapon.

Parolgas vizmérlegbdl valo szamitasa

A viziigyi gyakorlatban egyik leginkabb elterjed mod-
szer az allovizek parolgasanak meghatarozasara azok viz-
mérlegébdl vald szamitasa. Ilyen esetekben a parolgast a
maradéktaggal tessziik egyenlévé, tehat a vizkészletet
csokkentd €s noveld tagok dsszegzése utan, ami a mérleg-
egyenlet zarasdhoz még sziikséges, azt mind a parolgasra
terheljiik. A szamitas jellegébol adéddan, ez mar magaban
foglalja a nyiltviznek és a nadasnak is a parolgasat, tehat
rogton a teljes toparolgast adja eredményiil. A Fert6 to viz-
mérleg egyenleténél egy olyan tovabbi egyszeriisitéssel
¢éliink — kovetve a jelenlegi operativ eljarast —, hogy a fel-
szin alatti hozzafolyas, illetve elszivargas hatasat elhanya-
goljuk (Soja és tarsai 2013). Ennek f6 oka, hogy mérések
hianyéaban, ennek hatasa nem allapithatdé meg kell6 pon-
tossdggal. Ezek alapjan, a Fertd to esetében hasznalt viz-
mérleg egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:

CS_P+Qbe_le—AH=M (1)

ahol, P (mm) a teljes toparolgast, M (mm) pedig a mara-
déktagot jeloli. Az egyenletben mindegyik vizkészlet-
mennyiség tomilliméterben van kifejezve. A tagok koziil a
csapadék és leeresztés nagy pontossaggal mérhetd, ellen-
ben a hozzafolyas szamitasanal egy jelentds bizonytalan-
sag van. Mig a t6 nagyobb befolyoinak (Wulka- és Rakos-
patak) hozamai mérve vannak, addig a kisebb vizfolyasok
sok esetben méretlenek, a vizgylijtd egy részérdl érkezd
hozzafolyassal egyetemben, igy azok értékét kozelitéssel
szoktak felvenni. Ennek jelenleg alkalmazott mddja, hogy
a Rakos-patak hozamanak kétszeresét veszik figyelembe a
teljes magyarorszagi felszini hozzafolyas 0Osszegének
meghatarozasara (Torok és Torma 2024a). A t6 vizkészle-
tének megvaltozasa, a jelenlegi viziigyi gyakorlatban, a
honap elsé €s utolsé napjan mért vizallasok kiillonbségébdl
keriil kiszamitisra, mig a maradéktag értékét zérusnak
szoktak feltételezni, hogy az egyenletet atrendezve kife-
jezhet6vé valjon a parolgas.

Parolgas Meyer-képlettel valo meghatirozasa

A Meyer-képlet egy empirikus Dalton-tipusu 0sszefiig-
gés, amely nyilt vizfeliiletek havi 1éptéken valo parolgasa-
nak szamitdsat teszi lehetévé (Meyer 1942). Alkalmazasa-
hoz elegendd rutin meteorologiai adatok ismerete, igy a
viziigyi gyakorlatban igen elterjedt modszernek szamit a
tavak, koztiikk a Fertd t6 parolgasanak a meghatarozasara.
Miutan az dsszefliggés nyilt vizfeliiletek parolgasat adja
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meg, az EDUVIZIG egy havonta valtozé nadkonstans
bevezetésével (1. tabldazat), amellyel a nyiltvizi eredmé-
nyeket szorozzak fel, becsiili a nadas altali parologta-
tast. Ezaltal a teljes toparolgés a nyiltviz parolgasanak
¢€s nadas altali parologtatasnak a teriilettel sulyozott at-
lagabol szamithato. A viziigyi gyakorlatban a viz-nadas
teriiletére a 0,49-0,51 aranyt alkalmazzak, igy a tovab-
biakban mi is ezt vettiik alapul. A parolgas szamitasanal
az EDUVIZIG a Meyer-képlet napi 1éptékre atszamitott
valtozatat hasznalja, mely nyiltviz és nddas esetében az
alabbi médon alakul:

Py, = (Eo—e) (0,294 +0,056-U) - n )
Poig = (Ey —€) (0,294 + 0,056 - U) - n- K, (3)

ahol P,;; és Py (mm nap™') a nyiltviz és nadas parolgasat,
a Ey (hPa) a telitési vizgdznyomast, e (hPa) az aktualis viz-
gbznyomast, U (m s™!) a szélsebességet, n (-) a napok szé-
mat a honapban, K, (-) pedig a nadkonstanst jelli. Megje-
gyezziik, hogy az eredeti Meyer-képletben a telitési viz-
gbéznyomas a vizhémérséklet, mig az aktualis vizgdznyo-
mas a léghdmérséklet fiiggvénye, igy szdmitasukkor eze-
ket hasznaltuk.

1. tabldzat. Az EDUVIZIG dltal haszndlt havi nadkonstans értékek a Fertd to"ra (Eitzinger és tarsai 2009)
Table 1. Monthly reed coefficients for Lake Fertd used by EDUVIZIG

Honap XI-11 v V

vil Vil IX

Kn 1,0 1,02 1,11

1,20

1,26 1,21 1,13 1,11

Parolgas energiamérleg alapu eljarasokkal valé

szamitasa

Az energiamérleg alapu eljarasok fizikai alapon sza-
mitjak a parolgast, a hatérfeliileteken zajl6 energiacsere fo-
lyamatok révén. Ebbdl kifolydlag pontosabbnak szamita-
nak az empirikus modszerekhez képest, ellenben alkalma-
zasuk gyakran nehézkesebb a sziikséges adatok mennyi-
sége miatt, melyek nem minden esetben allnak rendelke-
zésre. Vizsgalataink soran négy energiamérleg alapu elja-
rast alkalmaztunk a Fertd t6 parolgasanak meghataroza-
sara, melyb6l hdrom a nyiltviz, egy pedig a nadas parolog-
tatdsanak a szamitasara vonatkozott. Ezek koziil az egyik
leggyakrabban hasznalt eljaras a Penman-Monteith egyen-
let, mely nyiltviz parolgasanak szdmitasa esetén az alabbi
formaban irhato fel (Jensen és tarsai 2005, Liiké és tarsai
2022):

A-(R,,+AS+G)+pa-cp-(E°r_e) 1
a

“4)

Ppy =

A+y A prw

ahol, Ppy (mm nap™) a nyiltviz napi parolgasa a Penman-
Monteith egyenlet alapjan, 4 (kPa°C') a telitési
vizgéznyomas fiiggvény adott hémérséklethez tartozd
meredeksége, R, (J m2nap™') a nettd sugarzas, 45 (J m-
Znap') a viztestben tarolt energia, G (Jm?nap') a
mederh8aram, p, (kg m) a levegd stirtisége, ¢, (J kg! °C
1) a levegd fajhdje, r, (s m'!) az aerodinamikai ellenallas, y
(kPa °C™") a pszichrometriai konstans, A (J kg™!) a latens
parolgashd, pr, (kg m) pedig a viz slirlisége.

A kovetkezd, szintén gyakran hasznalt parolgasszami-
tasi modszer nyilt vizfeliiletekre a Priestley-Taylor egyen-
let, mely a Penman-Monteith-hoz képest annyiban tér el,
hogy a légkort leird valtozok egy részét, egy konstans
egyiitthatoval kozeliti. Ennek megfelelen, az egyenlet a
kovetkezOképpen irhato fel (Metzger és tarsai 2018):

A-(R,+AS +G) 1
A+y A prw
ahol Ppr(mm nap™') a nyiltviz napi parolgéasa a Priestley-
Taylor egyenlet alapjan, o (-) pedig a Priestley-Taylor

egylitthatd, mely értékére 1,26 lett felvéve szakirodalmi
ajanlasok alapjan (Nikolaou és tarsai 2023).

)

Ppr =a-

A harmadik energiamérleg alapi modszer, melyet a
nyiltviz parolgasanak szamitasara alkalmaztunk az egydi-
menzids General Ocean Turbulence Model (GOTM) volt,

mely egy fizikai alapon miikod6 homérsékleti és kevere-
dési modell. A GOTM k-¢ turbulencia modellt hasznal a
vizsgalt vizoszlop fiiggély menti hdmérsékletének és ke-
veredési mutatdinak a meghatarozasara, tovabba szamitja
a leveg6-viz hatarfeliileten zajlé hécsere folyamatokat is,
beleértve a latens hdaramot, vagyis a toparolgast (Istvano-
vics és tarsai 2022). A modell rutin meteorologiai adatokat
hasznal, amiket a HungaroMet fert6rakosi méréallomasa-
nak idésorai szolgaltattak, mig a modellparaméterek tekin-
tetében a Balatonnal hasznalt értékek lettek atvéve (Torok
és Torma 2024b), melyek a Fert6 to esetében is jol hasz-
nalhatonak bizonyultak. A modell a hosszl idejii mért viz-
hémérséklet idésorok mellett a 2017-es kozvetlen EC-mé-
rések szolgaltatta latens héaramokra lett igazolva, mig
megbizhatdsagat a Nash-Sutcliffe hatékonysagi mutatd
(NS) és az atlagos négyzetes hiba gyéke (RMSE) alapjan
értékeltiik.

A nadas altali parologtatas, mely jelen esetben magaba
foglalja mind a nadasnak, mind pedig az alatta 1évé vizfe-
liletnek a parolgasat, egy referenciaparolgas és egy nad-
konstans szorzataként keriilt kiszamitasra (Anda és tarsai
2014):

ET, K, = ETy, (6)

ahol, ET) a referenciaparolgast (mm nap™), K. (-) a nad-
konstanst, £T,, (mm nap™') pedig a nadas evapotranszspi-
raciojat jeloli. A referenciaparolgas meghatarozasa a FAO
56 Penman-Monteith egyenlet alapjan tortént, mely az
alabbi formaban irhaté fel (Foken 2006, Tordk és Torma
2024a):

900
0,408'(Rn+AS+G)+}/'(m)'U'(EO—e) (7)
ET, = .
0 A+y-A-(14+034-U)

ahol, 7, (K) a napi atlagos 1éghémérséklet jeldli.

A K.néadkonstans a (6) egyenletet atrendezve kifejezhetd
a nadas evapotranszspiraciojanak és a referenciaparolgas-
nak a hanyadosaként. E16bbi esetében rendelkezésiikre all-
tak a 2013-as orvény-kovariancia mérések a majus-junius
honapokra (Kiss és Torma 2014), mely soran kozvetleniil a
nadas felett torténtek az észlelések, igy tehat az £T,, a mért
latens héaramokbol meghatarozhato valt, mig az £7)a FAO
56-0s egyenletbdl volt szamithato. Ilyen modon az emlitett
két honapra napi felbontassal meg tudtuk hatarozni nad-
konstansokat, melyeket aztan Osszevetettink Anda és
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tarsainak (2014) eredményeivel, melyek tobbéves mérési  hogy az éltalunk és altaluk szamitott értékek jol egyeznek,
sorozat eredményeként alltak eld a Kis-Balatonra. Ahogy  igy a tovabbiakban az ltaluk levezetett havi értékeket hasz-
késobb részletesen ismertetjiik (4. dbra), azt tapasztaltuk, naltuk a teljes id6szakra (2. tabldzat).

2. tablazat. Anda Angéla és tarsai (2014) altal szamitott havi nadkonstans értékek normal iddjarasi viszonyok esetén
Table 2. Monthly reed coefficients calculated by Anda Angéla et al. (2014) in normal weather conditions

Honap IX - 11T v \4 VI VII VIII

K. 0,77 1,03 1,23 1,40 1,51 0,99
EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO szamottevé novekedés érzékelhetd (1. dbra). Ezek ellenté-
Ferto t6 éghajlatainak megvaltozasa tesen hatnak a parolgasra, mivel mig az atlagsz¢él csdokkend

Az elmult kozel két évtizedet nézve, jelentds valtozas  trendje a toparolgas mértékének csokkenését kellene ered-
figyelhet6 meg a parolgast befolyasold meteorologiai val-  ményezze, addig a Iéghdmérséklet és sugarzas novekedése
tozoknal. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a szélsebes-  éppen, hogy annak emelkedését. Ezaltal, csak a meteoro-
ség (U) esetében csokkend tendencia lathato (-0,19 ms™  logiai meghajtok alapjan nem lehet egyértelmi kovetkez-
1710 év), mig a 1éghdémérsékletnél (0,72 °C/10 év) és beér-  tetéseket levonni a Fertd t6 parolgasanak alakulasarol, il-
kezé rovidhullami sugarzasnal (7,47 Wm?/ 10 év) letve annak idében torténd megvaltozasarol.
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1. dbra. Szél (U), léghdmérséklet (Ta) és beérkezd rovidhullamu sugdardzds (SWin) éves dtlaganak megvaltozdsa 2004-2022 kozott
Figure 1. Changes in yearly means of wind (U), air temperature (Ta), and incoming shortwave radiation (SWin) between 2004-2022

Ferto t6 parolgasa Mindazonaltal sszességében jol szimulalja azok id6beli

A nyiltviz parolgasanak szamitasara hasznalt egydi- alakulasat (2. dbra). Az eltérések egyrészr6l adédhatnak
menzidos GOTM modell a mért vizhdmérsékletekre lett  abbol, hogy a modellben konstans fényelnyelési egytittha-
igazolva, melyek 2012-2022 kozott alltak rendelkezésre.  tot alkalmazunk, mikdzben annak értéke akar napon beliil
Az eredményeket Osszevetve a mérésekkel, az NS és is nagyban meg tud valtozni, masrészt pedig abbol, hogy
RMSE mutatokra 0,93 (-) és 2,02 °C adddott. Szezonalisan ~ mig a GOTM oras iddbeli felbontassal futott, és gy kertil-
nézve, a modell a nyari honapokban kis mértékben feliil-  tek meghatarozasra a napi atlagos vizhdmérsékletek, addig
becsiili a mért vizhdmérsékleteket, mig az dsz végi - téli  a tonal tortént napi észlelések nem feltétlen reprezentaljak
idészakban — mikor jelentésen lehiil az id6 — alul. atényleges napon beliili atlagos értékeket.
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2. dbra. Ferto té mért és modellezett napi vizhomeérséklet-idosorai a 2013-as évre
Figure 2. Measured and modeled daily water temperature time series of Lake Ferto for the year 2013

A modelleredményeket tovabba &sszehasonlitottuk a
nyiltvizen tortént Orvény-kovariancia mérésekkel is (3.
dbra), ahol a latens héaramok mellett nagy idobeli felbon-
tassal — Oras 1éptek alatt — a vizhdmérsékletek is rogzitésre
keriiltek. Ezt az 6sszehasonlitast kizarolag a 2017-es évre
tudtuk elvégezni, mivel 2013-ban a nyiltvizi mérések 1ab-
nyoma dontd tobbségben a nadasra esett. A vizhémérsék-
letek tekintetében hasonlo trend adddott, mint a napi mé-
réseknél, tehat a modell nyaron kis mértékben feliilbe-
csiilte a mért értékeket, mig az idé lehiilésével elkezdte

Oket alulbecstiilni, ellenben ennek mértéke csokkent, az NS
és RMSE mutatokra 0,92 (-) és 1,19 °C addodott. Megalla-
pithato tehat, hogy a mért és modellezett értékek kozotti
eltérés egy része valoban magyarazhat6 az idébeli felbon-
tasok kiilonbozéségével, miutan a napi 1éptékrol attértiink
az orasra, az RMSE ~0,83 °C-kal javult. A latens hdara-
mok esetében szintén jo egyezést adott a modell a méré-
sekkel — az NS-re 0,67 (-), mig az RMSE-re 24,26 W m~
adodott —, igy az alkalmazhatdnak bizonyult a toparolga-
sok szamitasara.
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3. abra. 2017-es érvény-kovariancia mérés soran mert vizhémérsékletek (felsé abra) és latens héaramok (also abra) alakulasa a
modellezett értékekhez képest
Figure 3. Measured water temperatures (top) and latent heat fluxes (bottom) during the eddy covariance measurement campaign in
2017 compared to the modeled values
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A 2013. majus és junius honapokban végzett 6rvény-ko-
variancia mérések alapjan szamitott K. nadkonstans értéke-
ket a 4. dbra mutatja be. Az abran a napi értékeken tul, a
szamitott havi atlagok is szerepelnek, tovabba 6sszehason-
litas céljabol Anda és tarsai (2014) altal levezetett havi

nadkonstansok is feltiintetésre keriiltek. Az emlitett két ho-
napban az altalunk szamitott atlagok 1,26-ra (-) és 1,38-re (-)
adodtak, mig naluk 1,23-ra (-) és 1,40-re (-), tehat nem volt
lényegi eltérés kozottiik. Ebbol kifolyolag vettiik at a tobbi
hénapra is az altaluk szamitott K. értékeket (2. tablazat).

——FAQO56+EC (napi)
4+ Anda és tarsai -
——FAO56+EC (havi)
—3r ]
)
21 /\ -
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S aav wvv -
0 1 1 1 1
05/03 05/13 05/23 06/02 06/12 06/22

2013

4. abra. 2013-as drvény-kovariancia mérések alapjan meghatarozott napi K. nadkonstans értékek, valamint az ezekbdl szamitott és
Anda és tarsai (2014) altal levezetett havi atlagok
Figure 4. Daily reed coefficients based on eddy covariance measurements in 2013 and monthly averages calculated from them and
derived by Anda et al. (2014)

Annak érdekében, hogy energiamérleg alapon is szami-
tani lehessen a teljes toparolgast, a nyiltviz parolgésat és a
nadas parologtatasat leird6 modszerek teriilettel stilyozott at-
lagat kellett figyelembe venniink, mint ahogy a Meyer-kép-
let esetében. Ennek elsé 1épéseként Osszehasonlitottuk a
nyiltviz parolgasanak meghatarozasara hasznalt eljarasokat
az éves parolgasosszegek alapjan (5. dbra), hogy a harom
energiamérleg alapti modszerbdl — Penman-Monteith, Pri-
estley-Taylor, GOTM — ki lehessen valasztani azt, amelyik-
kel majd a teljes toparolgast szamitjuk. Az dsszehasonlitas-
nal a vizmérleg alapti modszert is feltiintettiik, mint viszo-
nyitasi alapot, ellenben megjegyzendd, hogy az mar magaba

foglalja mind a nyiltviznek, mind pedig a nadasnak a paro-
logtatasat. Az eredmények alapjan lathat6, hogy minden
modszer —a GOTM kivételével —jelent6sen tulbecsiili a viz-
mérlegbdl kapott sszegeket, esetenként akar tobb szaz mil-
liméterrel, mikdzben azok még nem is tartalmazzak a nadas
altali parologtatast, ami éves szinten meghaladja a nyiltvizi
parolgast. A GOTM-hoz viszonyitva a Priestley-Taylor, a
Meyer-hez hasonloan, koriilbeliill masfélszer, mig a Pen-
man-Monteith kétszer nagyobbra becsiili az éves parolgas-
Osszegeket. Ebbol kifolyolag, a teljes toparolgas energia-
mérleg alapon valé meghatarozasanal, a nyiltvizi oldal az
egydimenziés GOTM eredményeibdl lett szamitva.
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5. abra. Ferto to nyilt vizfeliiletének éves parolgasa a Penman-Monteith (Ppy), Priestley-Taylor (Ppr), GOTM (Pcorm) és Meyer féle
(Pueyer) szamitasi modszerek esetében, illetve az éves toparolgas vizmérlegmérleg alapon szamitva (Pvizm.)
Figure 5. Annual open water evaporation of Lake Fertd in the case of the Penman-Monteith (Ppy), Priestley-Taylor (Ppr), GOTM
(Pcorm), and Meyer (Pueyer) calculation methods, as well as the annual lake evaporation based on lake s water balance (Pvizm,)

Osszehasonlitva az energiamérleg elven kapott nyilt-
vizi parolgast a nadas altali parologtatassal (6. dbra) az 1at-
hatd, hogy a nadas majdnem egész évben tobbet

parologtat, mint a nyilt vizfelillet. Ez al6l egyediil a téli
id6szak képez kivételt, amikor ez kismértékben megfor-
dul, ellenben kiemelendd, hogy ilyenkor a GOTM
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alulbecsiili a mért vizhdmérsékleteket, tehat a modell t6bb
hoét ad le, mint amennyire valdjaban sziikség lenne. Emel-
lett fontos megjegyezni, hogy a vegetacion kiviili idd-
szakra nem ismerjiik, hogy a nadas alatt milyen mértéki a
vizfeliilet parolgasa, mig a nadas fiziologiai folyamatai

ledllnak és nem parologtat. Ennek hatdsara ilyenkor a
GOTM vélhetéen valamelyest feliilbecsiili a parolgast, igy
ezekben az id6szakokban bizonytalannak mondhaté a t6-
nadas kozotti parolgasi viszony, viszont a teljes évet nézve,
a nadas altali parologtatas dominal.
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6. abra. Fertd to nyilt vizfeliiletének és nadasallomdanyanak havi parolgdsa energiamérleg alapon szamitva
Figure 6. Monthly evaporation of the open water surface and reed zones of Lake Fertd based on energy balance calculations

A teljes toparolgast nézve, a vizmérleg és energiamér-
leg (GOTM és FAOS56) alapjan szamitott eredmények
kozel azonos nagysagura adodtak, mig a Meyer-képlet sza-
mottevéen nagyobbra becsiilte azokat. Az egyes mdodsze-
rek kozotti eltérés havi szinten esetenként a 30-40 mm-t is
eléri — elsésorban a Meyer-képletnél — mig éves 1éptéken
a tobb 100 mm-t is meghaladhatja. Trendek tekintetében
mind a vizmérleg, mind pedig az energiamérleg alapu
mddszer ndvekvo tendenciat mutat a toparolgasra, 22 és 81

mm/10 évet. Ezzel szemben a Meyer-képlet esetében csok-
kend trend lathato, -43 mm/10 év, mely foként arra vezet-
hetd vissza, hogy a mdédszer nem képes figyelembe venni
a sugarzas megvaltozasat, mikézben dontden az biztositja
a parolgasra fordithat6 energiat (Liikd és tarsai 2022). Osz-
szességében tehat megallapithato, hogy 1ényegi eltérés van
az egyes parolgasszamitasi modszerek kozott, viszont
azok koziil is kitlinik a Meyer-moédszer, mely mind nagy-
sagban, mind pedig trendben eltér a masik kettotol.
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7. dbra. Fertd to havi parolgasértékei a vizmérleg, Meyer, és energiamérleg modszerekkel szamitva
Figure 7. Monthly evaporation of Lake Ferté calculated by the water balance, Meyer, and energy balance methods

A parolgas ismeretében a vizmérleg egyenletbdl sza-
mithatova valik a maradéktag (/. egyenlet), melyet ilyen
moédon a Meyer- és energiamérleg alapt eljarasokkal
meg tudtunk hatarozni. Eves szinten nézve alapvetden
mindkét esetben hianyt lehet latni (8. dbra), mely a Me-
yer-modszer esetében évi atlagos -243 mm-re, mig az
energiamérlegnél -56 mm-re adodott. Ezt azt jelenti,
hogy éves 1éptéken veszteség van a rendszerben (elfo-
lyas vagy elszivargas), ami egyrészr6l szarmazhat a

parolgas tilbecslésébdl, masrészt pedig a felszin alatti
vizek hatasanak elhanyagolasabol, illetve a méretlen
vizgyijtérészre vett kozelitésbdl (Torok és Torma
2024a). Az, hogy a Meyer-modszernél jelentdsen na-
gyobbra adodtak a hianyok részben magyarazhat6 azzal,
hogy a vizmérleg- ¢és energiamérleg alapu eljarasokhoz
képest szamottevden nagyobbra becsiili a parolgast (7.
dbra), ami a t6 vizkészletének szinte teljes veszteségé-
ért a felelds.
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8. abra. Ferto to vizmérleg egyenletébdl szamitott éves maradéktag értékek a Meyer- és energiamérleg alapii modszerek alapjan
Figure 8. Annual residuals calculated from the water balance equation of Lake Ferto based on Meyer and energy balance methods

Havi szinten nézve a maradéktagokat, a Meyer-képlet
esetében — par kivételtdl eltekintve — mindig negativ ér-
ték jottek ki, atlagosan -20 mm/hoénap, mig azok energia-
mérleg elven vald szamitasakor a nyari, illetve 0sz eleji
idészakokban féként pozitiv, mig maskor negativ ered-
mények adddtak, tehat az év folyaman egyarant fordult
el6 tobblet és hiany is a vizmérlegben. Atlagot tekintve
Osszességében itt is negativ maradéktag jelentkezik, el-
lenben annak értéke joval kisebb, -5 mm/hoénap. A zarasi
hiba idészakos eléjelvaltasanak a feltételezhetd oka a fel-
szin alatti vizek hatdsa, amelyek hozzaszivargas esetén

novelik, elszivargaskor viszont csokkentik a to vizkész-
letét. Ezt tamasztja ala, hogy azokban az esetekben mikor
pozitiv a maradéktag, a t6 vizszintje alacsonyabb, tehat
ilyenkor a talajviz szivaroghat a t6 iranyaba, és ez ered-
ményezi a tobbletet, mig amikor negativ, akkor magasabb
vizszintek vannak, igy a tobol elszivargas indulhat meg,
ezzel okozva csokkenést a to6 vizkészletében (9. dbra).
Megjegyzendd, hogy a vizallas és a maradéktag kozott
egyediil az energiamérleg alapt eljarasnal mutathato ki
kapcsolat, mig a Meyer-modszernél ilyesfajta 6sszefiig-
gés nem figyelheté meg.
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9. abra. Ferto to vizmérleg egyenletébdl szamitott havi maradéktag értékek a Meyer- (felsé) és energiamérleg (also) alapu modsze-
rek alapjan, parhuzamosan dbrazolva a to fertérakosi vizmércéjének havi vizallas idésordaval. Az idésor minden honap elsé napja-
nak a vizallasa alapjan lett abrazolva
Figure 9. Monthly residuals calculated from the water balance equation of Lake Fertd based on the Meyer (upper) and energy bal-
ance (lower) methods, plotted in parallel with the monthly water level time series of the lake’s Fertdrdkos staff gauge. The time se-
ries was plotted based on the water level of the first day of each month
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OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIOK

A Fert6 t6 vizmérlegét jelentds bizonytalansag terheli, ami
elsésorban a parolgasnak, mint {6 veszteségtagnak a pon-
tatlan meghatarozasabol adodik. A to parolgasa két részbdl
tevédik Gssze, egyrészt nyilt vizfelilletének parolgasabol,
masrészt nadasallomanyanak parologtatasabol, amelyet a
meteorologiai folyamatok mellett a ndvény fizioldgiai fo-
lyamatai is alakitjak, igy szamitdsa joval bizonytalanabb,
mint a nyilt vizfeliilleté. Kutatasunk soran a gyakorlatban
alkalmazott Meyer- és vizmérleg alapt parolgasszamitasi
eljarasokat hasonlitottuk 6ssze tobb, energiamérleg alapu
modszerrel, amelyek fizikai alapokon nyugszanak, hogy
feltarjuk az egyes szamitasi eljarasokat terheld bizonyta-
lansagokat, tovabba, hogy képesek legylink a toparolgas
megbizhatobb meghatarozasara. Vizsgalataink eredménye
alapjan, az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

e Az energiamérleg alapi Penman-Monteith és Pri-
estley-Taylor eljarasok jelentésen talbecsiilik a nyiltvizi pa-
rolgast, igy azok alkalmazasa a Fert0 t6 esetében elvetendo.
Ezzel szemben az egydimenzios GOTM j6 becslést adott a
nyiltvizi parolgasra, mig a FAO56-0s egyenlet az Anda és
tarsai (2014) altal levezetett nadkonstansokkal a nadas altali
parologtatast tudta kelld pontossaggal visszaadni.

e Aparolgasszamitasi modszereket 6sszehasonlitva
azt lattuk, hogy a vizmérleg €s egyes energiamérleg alapu
mddszerek kodzel azonos nagysagura becsiilik a parolgast,
illetve egyarant ndvekvo trended mutatnak ra. Ezzel szem-
ben a Meyer-féle eljaras szamottevéen nagyobbra becsiili
azt, ugyanakkor egy csokken6 trendet jelez évtizedes 1ép-
téken. Osszevetve a vizmérleg egyenletbdl szamitott ma-
radéktagokat azt tapasztaltuk, hogy bar mind a Meyer-,
mind pedig az energiamérleg alapii modszer Gsszességé-
ben hianyt jelez a rendszerben, el6bbi jelentésen na-
gyobbra becsiili azt, kortilbeliil négyszer akkorara. Ezek
alapjan tehat arra jutottunk, hogy az empirikus Meyer-kép-
let alkalmazasa a Fert6 t6 parolgasanak szamitasara meg-
kérddjelezhetd, mivel varhatéan nemesak nagymértékben
tulbecsiili tényleges parolgast, hanem annak hosszutavi
klimatikus el6rejelz6 képessége is bizonytalan.

e  Anyiltviz parolgasanak és a nadas parologtatasa-
nak energiamérleg elven valé meghatarozasaval joval jobb
vizmérleg zarast kaptunk, mint a Meyer-képlet esetében.
Tovabba, az energiamérleg alapu eljarasok fizikai alapo-
kon nyugszanak, ezért mérések révén lehetGség van azok
kozvetett igazolasara is. Ezekbdl adodoan, a Fertd to pa-
rolgasanak meghatarozasara energiamérlegen elven ala-
puld szamitasokat kell alkalmazni.

e A vegetacios idoszakban (majus-szeptember) a
nadas altali parologtatas megkdozelitdleg 1,2-1,5-sz6rose a
nyiltvizi parolgasnak. Miutan ez a tonak hozzavetdleg felét
érinti, ennek hatasa nem elhanyagolhatd, ellenben az erre
iranyuld mérések mégis hidnyoznak, vagy csak korlatozott
mértékben allnak rendelkezésre.

e Végezetil megjegyezziik, hogy szamitdsainkat
csak rovid idejli kdzvetlen parolgdsmérésekre tudtuk iga-
zolni, igy a Fertd t6 parolgasanak pontosabb becslésé¢hez
sziikség lenne egy hosszitdvli mérési sorozatra — legalabb
egy év —, mely keretein beliil nagy idébeli felbontassal kel-
lene mérni a rutin meteorologiai adatokat, az dsszes sugar-
zasi komponenst, a vizhdmérsékletet, tovabba a nyiltvizi
és nadas feletti térségekben a szenzibilis és latens

héaramokat. Ennek elvégzése elengedhetetlen a td viz-
készlet-valtozasanak pontosabb leirasahoz, illetve az eset-
leges vizpotlas mennyiségi meghatarozasahoz.
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Kivonat

A Tiszantuli Viziigyi [gazgatosag teriilete a Karpat-medence egyik olyan régidja, amely az aszalytérképek szerint leginkabb ki van
téve az aszaly mezOgazdasagot karositd hatasainak, és ahol az éghajlatvaltozas ndveli a szélséséges iddjarasi események
valdszintiségét. Az aszalyos és az extrém csapadékos idészakok gyakorisdga itt egyardnt ndvekszik. Mindezek jobb megértése
elengedhetetlen a vizgazdalkodas tervezéséhez és iranyitdsahoz, valamint az adaptiv, preciziés mezdgazdalkodas feltételeinek
megteremtéséhez. A dolgozat alapjaul szolgal6 kutatas 16 hidrometeorologiai allomas 1964 és 2022 évek kozotti napi csapadékadatait
hasznalta fel a Tiszantuli Viziigyi Igazgatosag teriiletén. Megallapitottuk, hogy a szélsdséges csapadékesemények valtozasa
statisztikailag nem szignifikans a 16 allomas Osszegzett adatai esetében 1964 és 2022 kozott. Viszont szignifikans valtozasokat
tapasztaltunk, miutan az adatsort két azonos hosszsagli periodusra (1965-1993; 1994-2022) bontottuk fel tovabbi komparativ
statisztikai vizsgalatok céljabol. Sikeriilt kimutatnunk, hogy szignifikdnsan nétt a legalabb 25 napig tartd csapadékmentes idészakok
gyakorisaga a Nagybajom telepiilés teriiletén 1év6 hidrometeoroldgiai méréallomas adatai szerint. Ez, valamint a teriilet talajviszonyai
arra utalnak, hogy a kivanatos mezdgazdasagi hozamok eléréséhez egyre inkabb sziikségessé valik a precizids 6ntdzés ¢s megoldando
feladatta valik a belvizveszélyes, alacsonyan fekvé teriiletek optimalis hasznositasa is.

Kulcsszavak
Csapadék, Tiszantul, extrém id6jarasi jelenségek, aszély, klimavéltozas.

Analysis of Precipitation Data Series in the TIVIZIG Operational Area (Hungary)

Abstract

The-Trans Tisza Regional Water Directorate area is one of the regions of the Carpathian Basin most exposed to the adverse effects of
drought on agriculture. Climate change here increases the likelihood of extreme weather events. It is also true that the frequency of
drought and extreme precipitation periods is increasing. A better understanding of all this is essential for water planning and control
of water management to create conditions of adaptive, precision farming. This paper's research used daily rainfall data from 16 Trans-
Tisza Regional Water Directorate hydro-meteorological stations between 1964 and 2022. We have shown that the change in extreme
precipitation events is not statistically significant for the aggregated data of the 16 stations between 1964 and 2022. However,
significant changes were detected after splitting the data series into two periods of equal length (1965-1993; 1994-2022) for further
comparative statistical analysis. We showed a significant increase in the frequency of periods without precipitation of at least 25 days,
according to the data of the hydro-meteorological station in the area of Nagybajom municipality. This, combined with the area’s soil
conditions, suggests that precision irrigation management is becoming essential to achieve desirable agricultural yields and that, where
appropriate, it may be necessary to drain low-lying areas at risk of inland flooding.

Keywords
Precipitation, Trans-Tisza region, extreme weather events, drought, climate change.

BEVEZETES folyasolja (Green és Nelson 2002, McCuen 2009). Leegy-
Az éghajlatvaltozas egyik legfontosabb hatasa a sz&ls6sé-  szerlsitve: a felszin alatti tdrolds mértéke véges, és a lefo-
ges iddjardsi események gyakorisiganak ndvekedése, lyds nélkiili teriileteken a széls8séges csapadék ndveli a
mind a hdségnapok, mind az intenziv csapadékesemények  belvizi elontések kockazatat. A lefolyéssal rendelkezd viz-
tekintetében. Bar a csapadékkal kapcsolatos véltozasok bi-  gyUjtékrél a nem tarolt csapadékfelesleg a vizfolyasokon
zonytalanabbak, mint a hémérsékletvaltozassal ossze- — Keresztil tavozik. A rendkiviil nagy csapadek ezért is nd-
fiiggd trendek, szdmos régioban az extrém csapadékese-  velhetiaz ér.vi’zve’szé.lyt (F i.eldé’s t‘?” sai 2012). Szélsdséges
mények egyértelmii ndvekedése figyelheté meg (McBean esetekben villimarvizekre is szamitani lehet, amelyek gya-

2004, Bartholy és Pongracz 2005, Stott 2016) korisaga novekedhet (Czigdny és tarsai 2013). Mindezen
' ' ' kockazatok mérséklésében és a mezégazdasigi gazdalko-

Adott vizgy(ijtd esetében a csapadékeseményre adott  dés biztonsdganak megteremtésében fontos szerepet jatsz-
valasz nagysagat és idOtartamat szamos peremfeltétel be-  hat a csapadék id6beliségében rejld tulajdonsigok felkuta-
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tasa. A valtozdsok determinisztikus vagy sztochasztikus
tipustiak lehetnek. A determinisztikus folyamatokat leir6
valtozok nem véletlenszeriien, hanem valamilyen tor-
vényszerliség szerint valtoznak. A sztochasztikus folya-
matok esetén a valtozas véletlenszerii. A determiniszti-
kus folyamatok azonositasaval csokkenthetd a valtozé-
konysag hatasa a vizsgalt id6jarasi paraméterre (I/lyés és
tarsai 2019), mint amilyen példaul a napi csapadékosz-
szeg valtozasa. Determinisztikus az a folyamat, amely
teljesen eldre jelezhetd, sztochasztikus, amelynél az eld-
rejelzés valoszintiségi alapti.

A csapadék térben és idOben erdsen valtozo iddjarasi
elem a Karpat-medencében, ahol nehéz megjosolni az ég-
hajlatvaltozas hatasanak nagysagat (Kristof és tarsai 2017).
A magyarorszagi adatsorok esetében tobb tanulmany (Bart-
holy és Pongracz 2007, Kiss és tarsai 2019) is ramutatott az
intenziv csapadékesemények szamanak novekedésére a tor-
téneti adatsorokban. Azt is megallapitottak, hogy Magyar-
orszagon a szélsOséges csapadékesemények visszatérési
gyakorisaga 1,2-2 szeresre nétt (Pieczka és tarsai 2011,
Pongracz és tarsai 2014), mikozben az éves orszagos CSa-
padékosszeg csokkent 1901-2020 kozott ezen id6szak atla-
gahoz képest (HungaroMet 2021). Kiilondsen jelentds csok-
kenést mutat a tavaszi orszagos csapadékdsszeg valtozasa (-
17,2%) 1901-2020 kozott ezen iddszak atlagahoz képest
(HungaroMet 2021). S6t, az is igaz, hogy az éves és évsza-
kos orszagos csapadékosszegek valtozasa az 1981-2020 ko-
z0tti idészakban nem szignifikans, de névekvé trendet mu-
tat (HungaroMet 2021, Lakatos és tarsai 2021).

A csapadék és aszaly szEélsGségek értékelésére és a val-
tozasok szamszerisitésére nemzetkdzileg elfogadott extré-
mitas indexek (Klein Tank és Konnen 2003, Alexander és
tarsai 2006, Donat és tarsai 2013) szolgalnak, amelyeket
Magyarorszagon tobb tanulmanyban is alkalmaztak (Bart-
holy és tdarsai 2013, Kis 2018, Hoffinann és Lakatos 2019,
Szam és tarsai 2024). Az extremitas-indexek kiilonb6z6
idéskalakon (egy oratol egy évig) alkalmazhatok. Statisz-
tikai szempontbol sok informacio all rendelkezésre a napi
csapadékosszegek elemzésébol. A csapadékosszegek napi
¢és havi bontasban vald vizsgalata optimalis az éghajlatval-
tozas hosszu tava hatasainak elemzéséhez is (Klein Tank
és Konnen 2003, Alexander és tarsai 2006, Donat és tarsai
2013). A havi csapadékosszegek valtozasa a vegetacios
id6szak alatt a mezégazdasag szempontjabol érdekes. Ma-
gyarorszag éghajlatan ez a koriilbeliil marciustol oktoberig
tart6 idoszak, amikor a kultirnévények ndvekedése és viz-
igénye jelentds. A vegetacios idGszak pontos kezdete és
vége természetesen tobb tényezo6tdl fiigg, tobbek kozott a
termesztett novényfajtatol is. Az is Iényeges, hogy tudjuk,
Magyarorszdg melyik régidjarél beszéliink. Tovabba,
hogy ott hogyan érvényesiilnek az éghajlatvaltozas hatasai
(Mesterhdazy és tarsai 2015). A vegetacids idészakon beliil
a legtdobb ndvény esetében a viragzastol a betakaritasig
tartd legsziikebb iddszak az, amikor a novény csapadék-
igénye a legjelentdsebb.

A tanulmanyunk alapjaul szolgalé kutatasban a Tiszan-
tali Viziigyi Igazgatosag (TIVIZIG) 7021 km?-es alfoldi
mikodési teriiletének csapadékvaltozasait vizsgaltuk. Kii-
l6nféle aszalyindexeken (példaul Palfai-féle index, Hunga-

rian Drought Index) alapuld térképezések szerint a TIVI-
ZIG teriilete a Karpat-medence egyik olyan régidja, amely
leginkabb ki van téve az aszalynak (Gavrilov és tarsai
2020, Buzdsi 2021), tovabba a csapadék-extremitasoknak
(Lakatos és tarsai 2007). Feltételeztiik, hogy az éghajlat-
véltozas egyik hatdsa a csapadék-szélsoségekben lesz
megfigyelhetd: az atlagtol eltéré havi csapadékosszegek
szama az 1d6 mulasaval jelentésen megnd. Ennek vizsga-
lata a vegetacios iddszak és a naptari év soran igen hasznos
a gazdalkodas tervezése és a novényvédelmi beavatkoza-
sok optimalis idejének meghatdrozasa végett. A haszonng-
vények vizigénye jellemzden fenoldgiai fazishoz kotott,
hasonléan a korokozok és kartevok megjelenéséhez.

Tovabbi hipotézisiink egy korabbi tanulmany (Szam és
tarsai 2024) eredményei alapjan az volt, hogy a hosszabb
csapadékmentes iddszakok eloszlasa eltér a vizsgalt id6-
szak els6 (1965-1993) és masodik felében (1994-2022).

A VIZSGALATHOZ FELHASZNALT ADATOK

Vizsgalati teriiletiink a TIVIZIG miikodési teriilete volt,
amely a 2-15 (jelii) Berettyo tervezési alegység és a 2-17
(jelit) Hortobagy-Berettyo tervezési alegység, amelyeket
az 1242/2022 (1v.28.) kormanyhatarozat alapjan Magyar-
orszag 2021. évi vizgyljt6-gazdalkodasi terve alapjan ha-
taroltak le. Az Igazgatdsag Tiszafiired, Rakamaz, Penész-
lek, Biharkeresztes, Szeghalom és Piispokladany peremte-
repiilésekkel hatarolt tertiletén 600 ezer ember €l 6sszesen
92 telepiilésen, beleszamitva a tobb mint 200 ezres 1¢lek-
szamu Debrecent. Kozigazgatasi szempontbol a mikddési
tertilet amellett, hogy lefedi Hajdu-Bihar varmegyét, érinti
Szabolcs-Szatmar-Bereg, Borsod-Abatj-Zemplén, Jasz-
Nagykun-Szolnok és Békés varmegyéket is. Itt négy koz-
tes teriilet (/. dbra) talalhatd, amelyek kataszteri kijelolése
az alabbiak szerint torténik: Kozép-Tisza-vidéki koztes te-
riilet (1.7), Nyirségi koztes tertilet (1.10), Hajdusagi koztes
teriilet (1.11), Berettyo-Koros-vidéki koztes tertilet (1.12).
A négy koztes teriilet helyi sajatossagokkal rendelkezik, de
mindegyik tilnyomorészt sik, enyhe lejtésti, gyakran rossz
vizelvezetésii teriilet, ahol extrém csapadékhiany hatasara
az aszalyok, extrém sok csapadék hatasara pedig a belvi-
zek okozhatnak problémat. A teriiletekre jellemz6 az évi
500-580 mm-es tobbéves (1901-2020) atlagos éves csapa-
dékosszeg és a viszonylag enyhe, szaraz, csapadékhianyos
éghajlat. Ebbol kifolyolag a szarazsagtiiré névények onto-
zés nélkil is gazdasagosan termeszthet6k (VKGTT 2017).

A TIVIZIG a vizrajzi adateldallitasi és adatszolgalta-
tasi tevékenységét a f6 allomasok esetében ISO 9001:2015
szerint tanusitott mindségiranyitasi rendszerben végzi. A
TIVIZIG mikodési teriiletén dsszesen 24 db hidrometeo-
rologiai allomas talalhaté (2. @bra). Tanulmanyunkban
ezek koziil 16 db allomas csapadékadatait dolgoztuk fel (1.
tablazat) az 1964-2022 kozotti idészakra vonatkozoan.
Ezek az allomasok rendelkeznek a leghosszabb iddsorral
és legkisebb adathidnyokkal, igy esett ezekre a vélaszta-
sunk. Az adatokat minéségbiztositasi vizsgalatokat kove-
tden bocsatottak rendelkezésiinkre a TIVIZIG munkatar-
sai. (A HungaroMet kozel feleennyi automata iddjarasi
mérdallomassal rendelkezik a TIVIZIG tertiletén. Legko-
rabbi méréseinek kezdete az 1997-es évre tehetd, azonban
a méréallomasainak tobbsége csak a 2000-es évektdl lize-
mel. Emiatt kizarolag csak a TIVIZIG adatait hasznaltuk.)
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1. dbra. A TIVIZIG miikédési teriiletének lehatdarolt alegységei (Forras: TIVIZIG 2024)
Figure 1. Delimited subdivisions of TIVIZIG's operational area (Source: TIVIZIG 2024)
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2. abra. A 24 hidrometeorologiai méréallomasanak elhelyezkedése a TIVIZIG harom szakaszmérndkségén, melyeket kiilonbozé
barna és sarga szinek jeloinek (TIVIZIG 2024)
Figure 2. Location of the 24 hydro-meteorological measuring stations in the three TIVIZIG stations, marked in different brown
and yellow colours (TIVIZIG 2024)
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1. tablazat. A TIVIZIG teriiletén taldlhato hidrometeorologiai mérédllomdsok azonositisanak adatai (TIVIZIG 2024)
Table 1. Primary data from hydrometeorological measuring stations in the TIVIZIG area (TIVIZIG 2024)

Sorszam Allomas Torzsszam 20N OV VisBz?):;?tI(ieslﬂ::;ssZ&ig
(m) (m) (D)
1. | Hajdinanas 180009 282491,00 | 824671,00 95,00
2. | Mezésas 002735 198923,00 | 840977,00 99,00
3. | Nyirabrany 003739 249136,00 | 873855,00 135,11
4. | Tiszacsege 180002 264929,00 | 792982,00 90,00
5. | Biharnagybajom 180014 209805,00 | 815485,00 86,00
6. | Darvas 180033 198494,00 | 822619,00 89,00
7. | Hajdub6szormény 180010 268255,00 | 824045,00 92,00
8. | Hajdisamson 180016 254293,00 | 854682,00 129,00
9. |Hajdtszovat 180011 230164,00 | 832483,00 92,00
10. | Hortobagy 180012 250828,00 | 808378,00 89,00
11. |Kaba 180013 226285,00 | 818569,00 88,00
12. | Komadi 180038 184692,00 | 836212,00 89,00
13. | Nyiradony 180040 263999,00 | 864692,00 154,00
14. | Szeghalom 180036 187767,00 | 812328,00 90,00
15. | Szerep 180020 211253,00 | 808925,00 86,00
16. | Tiszafiired 180003 256445,00 | 778278,00 88,00

VIZSGALATI MODSZEREK ES EREDMENYEK
Els6 vizsgalatunkban meghataroztuk az 1964-2022 k6zotti
idészakban a napi csapadékosszegek adataibdl a maxima-
lis értékeket havonta. Ezt a 12 adatot atlagoltuk és kisza-
mitottuk a szdrasukat is. Ezzel meghataroztuk azt a sz¢&lsé
értéket, amely kiiszobnek tekinthetd a szélsdséges napi
csapadékosszeghez. Példaul, ha egy adott évben a 12 havi
maximum napi csapadékdsszeg atlaga 10 mm, szorasa 4
mm, akkor a 18 mm-nél nagyobb napi csapadékisszeg az
év barmely napjan széls6ségesnek tekinthetd, ezen defini-
ci6 alapjan.

1964-2022 kozott minden mérdallomas esetében meg-
hataroztuk, hogy hany olyan nap volt, ami a definicio sze-
rint szélsdségesnek tekinthetd. A szoras kétszeresének ér-
tékét a 95%-0s konfidenciaszint miatt valasztottuk. A 16
mérdallomason mért, szélséséges napi csapadékdsszegek
szamat 0sszegeztiik minden évben (2. dbra). Ha a 16 mé-
réallomas adatainak atlagat vennénk, a lokalisan kiugro ér-
tékeket (példaul intenziv csapadékot egy-egy allomasnal)
a tobbi allomas alacsonyabb értékei kiegyenlitik. Az atla-
golas ezért hajlamos ,,elsimitani” a szélsdségeket, és elve-
sziteni azokat az informaciokat, amelyek az egyes alloma-
sok extrém értékeiben rejlik, az 0sszeadds megtartja eze-
ket. Az igy kapott adatsorra ezt kdvetden linearis trendet
illesztettiink. A trendvizsgalat eredménye alacsony negativ
korrelaciot mutatott ki az idével, ami nem szignifikans
csokkenést jelent. A széls6séges csapadékosszegek gyako-
risdgat havi bontdsban vizsgalva elmondhat6 tovabba,

hogy azok szama féként juniusban és juliusban magas.
Osszefoglalva tehat, a fenti definicio szerinti szélséséges
csapadékesemények valtozasa statisztikailag nem szignifi-
kans a 16 allomas Osszegzett adatai esetében 1964 és 2022
kozott. Lehetséges ennél jobb statisztikai megkozelitést is
kidolgozni a kérdésre, ez azonban kielégito a teriiletre vo-
natkozo tervezési feladatok meghatarozasahoz.

Masodik elemzésiink az éves csapadékdsszegek és
azok vegetacios peridduson beliili részének alakulasara
Osszpontositott a rendelkezésre allo adatok alapjan. Vege-
tacios idészaknak az aprilistdl szeptemberig tartd idésza-
kot tekintettiik, amely — a vizsgalt teriileten — a harom leg-
nagyobb szantofoldi kultara, a baza (Triticum aestivum), a
kukorica (Zea mays) és a napraforgé (Helianthus annuus)
(KSH 2024), valamint a zoldségfélék és a gylimolesosok
esetében relevans.

A 16 allomas éves csapadékdsszegeit atlagolva a ka-
pott eredmények nem mutatnak szignifikans idébeli valto-
zast (3. abra), a korrelacid igen gyenge, fenntartasokkal
kezelend6 (a korrelacios egyiitthatd négyzete, vagyis a de-
terminécios egyiitthato: R?=0,0073). A 16 allomas vegeta-
ci6s iddszakra es6 csapadékdsszegeinek atlagai ugyancsak
nem mutatnak szignifikans id6beli valtozast (4. dbra), itt
is gyenge korrelacios értéket (a determinacids egyiitthato
értéke: R%=0,0005) kaptunk a linearis trend illesztésekor.
Kovetkezésképpen statisztikailag nem lehet megerdsiteni
a csapadékdsszeg szignifikans csokkenését az idovel.
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2. dbra. A havi csapadékmaximumok dtlagtol kétszeres szorasndl nagyobb mértékben eltérd napi csapadékesemények
eléfordulasdanak éves gyakorisiga a 16 mérédllomdson, és a gyakorisag-adatokra illesztett linedris trend (TIVIZIG 2024)
Figure 2. Annual frequency of occurrence of daily rainfall events deviating from the average plus twice of the deviation derived
from monthly rainfall maxima on the 16 stations, and the linear trend fitted to the frequency data (TIVIZIG 2024)
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3. dbra. Eves csapadékisszeg a 16 hidrometeorolégiai mérédallomds adatainak dtlagabol (TIVIZIG 2024)
Figure 3. Annual rainfall totals, from the average of 16 hydrometeorological measuring stations (TIVIZIG 2024)
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4. abra. A vegetacios iddszak (aprilis-szeptember) csapadékdsszege 16 hidrometeorologiai méréallomas adataibol (TIVIZIG

2024)

Figure 4. Rainfall total in the vegetation period (April to September) from the data of 16 hydrometeorological measuring

stations (TIVIZIG 2024)
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Az orszagos éves csapadékosszegek sem mutatnak
csokkenést a HungaroMet elemzései szerint, az elmult év-
tizedekben nem szignifikans novekedés figyelheté meg.
Ez a novekedés az 1991 és 2020 kozotti atlagos csapadeék-
Osszegek szazalékos eltéréseinek iddsoraban is kimutat-
haté. A HungaroMet eredményei azt is kimutattak, hogy a
csapadékmennyiségek hosszu tavu trendjei szezonalisak.
Az 1901-t61 kezd6dé idésorokban a négy évszak csapa-
dékosszegeinek idobeli valtozékonysaga sokkal nagyobb,
mint az éves anomaliak idésoraié. A havi csapadékdssze-
gek valtozasa még nyilvanvalobb tendencidkat mutat
(HungaroMet 2021, Lakatos és tarsai 2021). Egy kés6bbi
tanulmanyban érdemes lenne megvizsgalni az 1964-2022
évek kozotti idészak kiilonbozé csapadékeseményeit, év-
szakos vagy havi bontasban, a TIVIZIG teriiletén.

Harmadik 1épésként 6sszehasonlitottuk az 1965-1993
€s 1994-2022 kozotti idészakokat. Meghataroztuk mindkét
esethen a leghosszabb egymast kovetd csapadékmentes
id6északok éves és azon belill a vegetacios iddszakra esd
gyakorisagat. Feltételeztiik, hogy a rendkiviil hosszu csa-
padékmentes idészakok eloszlasa szignifikdnsan kiilonbo-
zik a két idészakban. Rendkiviil hosszi csapadékmentes
idészaknak tekintettiik a 25 napos vagy annal hosszabb
szaraz id6szakot. A csapadékmentes id6szakok hossza 0 és
50 nap kozott mozgott, amelyeket n6vekvo tartomanyokba
osztottunk. Az intervallumok hatarai: 25-29 nap, 30-34
nap, 35-39 nap, 40-44 nap, 45-49 nap, 50-54 nap. Az in-
tervallumokba es6 rendkiviil hosszi csapadékmentes id6-
szakok gyakorisagat hisztogramon abrazoltuk (5. dbra),
kiilon az 1965-1993 kozotti idészakban és kiilon az 1994-
2022 kozotti idészakban.
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A vizsgalathoz F-probat hasznaltunk, amely alkalmas
két adatsor variancidi kozotti szignifikans kiilonbségek
megallapitasara, feltételezve, hogy mindkét minta normal
eloszlassal kozelithetd (Schumacker és Tomek 2013). Az
Osszes allomas adatait figyelembe véve a kapott eredmé-
nyek szignifikans kiilonbséget mutattak az 1965-1993 és
az 1994-2022 kozotti csapadékmentes napok gyakorisag
eloszlasaban: 0=0,05; atlag m=31,67 nap; D=2207,47 nap;
n=6; df=5; P=0,0195; Furi, job=5,05, azaz 95%-os konfi-
dencia mellett a megadott hat db szaraz periodus-interval-
lum (25-29 nap, 30-34 nap, 35-39 nap, 40-44 nap, 45-49
nap, 50-54 nap) esetére az F-proba értéke szignifikans kii-
16nbéget jelez a két idésavra. (Az eredményben a jeloli a
szingnifikanciaszintet, m a vizsgalt csapadékmentes id6-
szakok atlagos hosszat, D a csoportok kozotti szoras négy-
zetOsszegét ami az Osszvariancia, N a mintaméretet, df a
szabadsagi fokok szamat, Fyrit, jobb @ kiiszobértéket.) Az ak-
tualis csapadékmintazat mellett a historikus adatok is je-
lentds szerepet jatszanak az aszalyok kialakulasaban: egy
jelentdsen aszalyos év utan kevésbé szélsdséges meteoro-
l6giai viszonyok olyan vizkészleteket biztosithatnak, ame-
lyek felerésithetik az egymast kovetd aszalyos év karos ha-
tasait. Hasonloképpen, az el6zmények alapvetd szerepet
jatszanak a belvizi utak kialakulasaban.

Statisztikailag tehat kimutathato, hogy a csapadékmen-
tes iddszak hossza jelentdsen megné az 1994-2022 kozotti
idészakban az 1965-1993 kozotti idészakhoz képest. Ez
Osszhangban van a HungaroMet orszagos méréseinek atla-
gaival.
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5. abra. A legalabb 25 napos csapadékmentes iddészakok gyakorisdga 5 nap hosszusagu intervallumonként 1965-1993 és 1994-
2022 kézott. Csapadékmentes napoknak tekintettiik azokat a napokat, amikor a csapadékésszeg nem érte el a 0,1 mm-t.
Figure 5. Frequency of periods without rainfall of at least 25 days per 5-day interval between 1965-1993 and 1994-2022.
Rainfall-free days were defined as days when the rainfall total was less than 0.1 mm.
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A 16 allomas koziil véletlenszeriien kivalasztott bi-
harnagybajomi allomason az 1965-1993 és az 1994-2022
kozotti idészakra vonatkozodan &sszehasonlitottuk a csa-
padékos napok csapadék mennyisége szerinti eloszlasat
(6-7. dbra). Az elemzés ugy késziilt, hogy mindkét id6-
intervallumban hisztogramot készitettiink a csapadékos
napok szamara attol fiiggéen, hogy hany mm csapadékot
mértek az adott napon, tehat a dobozolas alapja a napi
csapadék mennyisége volt. A két hisztogram (eloszlas)
Osszevetésére kétmintas Kolmogorov-Szmirnov-tesztet
alkalmaztunk. A Kolmogorov-Smirnov-tesztre azért

esett a valasztasunk, mert eloszlasfiiggetlen, igy a segit-
ségével nem csak normalis eloszlasbdl szarmazé adatso-
rok eloszlasai hasonlithatok 6ssze (Janssen és Laatz
2007). A teszt eredménye szignifikdns kiillonbséget mu-
tatott ki (K-S=0,0550, P-érték=7,581*10°). A masodik
iddszakban a csapadékmentes napok szdma (amikor a
napi csapadékosszeg nem érte el a 0,1 mm-t) majdnem
megduplazodott. Ugyanakkor a szélséségesen csapadé-
kos napok szama nétt. Mig az elsé idészakban a napi re-
kord csapadékmennyiség 58,3 mm volt, addig a masodik
id6szakban 83,0 mm.
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6. dbra. A csapadékos napok gyakorisaga 1965 és 1993 kozott a biharnagybajomi allomason (Julius Al Python program nyelvvel
keészitett abra)
Figure 6. Frequency of rainy days between 1965 and 1993 (Generated by Julius Al with Python programming language)
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7. dbra. A csapadékos napok gyakorisdga 1994 és 2022 kozott a biharnagybajomi dllomdson (Julius Al Python program
nyelvvel készitett dbra.)
Figure 7. Frequency of rainy days between 1994 and 2022 (Generated by Julius Al with Python programming language)
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OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva, a viziigyi szakemberek szaméra a jovo ki-
hivésa az lesz, hogy olyan miiszaki megoldasokat dolgoz-
zanak ki, amelyekkel a vizfelesleg és a vizhiany szélsdsé-
ges jelenségeit egyarant mérsékelni lehet. Egyeldre ugyan
az évi csapadékmennyiség és a vegetacids idoszak csapa-
dékmennyisége nem valtozik szignifikdnsan, de a szaraz
periddusok szama és hossza szignifikdnsan nétt az elmult
mintegy 30 évben, igy a probléma felvetése valds. A gya-
koribb szélsdséges iddjarasi események sulyos karokat
okoznak, és ennek megeldzésére jol megtervezett alkal-
mazkodasi intézkedéseket kell hozni. A hathatds intézke-
dések jol miikodd csapadék- és aszaly-elérejelz6 rendsze-
rek hozzaférhetdségén alapulnak. Ilyen példaul a minden
agrargazdalkod6 szdmara elérhetd nyilt online feliilet, az
aszalymonitoring-haldzat, amely a viziigyi 4gazat altal 1ét-
rehozott Gjszert, komplex vizhiany-eldrejelzé rendszer. A
csapadékszélsdségeket a gazdalkodasi tervek és gyakorla-
tok megvaltoztatasa mellett ezt a mezdgazdasagi biztosita-
sok szempontjabol is érdemes figyelembe venni. Ez az
uniods szintli mezégazdasagi kockazatkezelési rendszerrel
Osszefliggésben is fontos lehet, amely jelentds unios kolt-
ségvetéssel tamogatja a mezdgazdasagi biztositasi dijakat.

KOSZONETNYILVANITAS

A kozleményben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv
Plusz program keretében, az RRF 2.3.1 21 2022 00008
projekt tamogatasaval valosult meg.
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Az ANFIS mesterséges neuralis halézat lehetséges bemeneti adatainak vizsgalata csapadék-
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Kivonat

Napjainkban a mesterséges neuralis halozatok hasznalata széleskortien elterjedt szamos tudomanyteriileten, igy a hidrologia teriiletén
is egyre tobb kutatés késziil az alkalmazhatosaguk vizsgalatara. Csapadék-lefolyas modellezés esetén az egyik legigéretesebb halozat
az Ggynevezett adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetd rendszer, avagy az ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), melynek el6-
nye, hogy hatékonyan 6tv6zi mesterséges neuralis halozatok tanithatosagat a fuzzy rendszerek rugalmas szerkezetével. Az ANFIS
alkalmassa tehetd a nem linedris kdrnyezeti folyamatok modellezésére és a nem linearis komponensek Osszefiiggéseinek azonositasara,
tobbek kozott az altalunk alkalmazott Takagi-Sugeno tipust rendszer segitségével. Jelen kutatas soran kilenc-kilenc eltérd input adat-
sorral kalibralt ANFIS alapt csapadék-lefolyas modell eredményeit hasonlitottuk 6ssze a Torna-patak és az Arany-patak vizgytijtire.
A modelleket MATLAB kornyezetben épitettiik fel az ,,anfis” fliggvény hasznalataval. A vizsgalt input adatsorok kozott szerepelt a
csapadék, a megel6z6 napi vizhozam, a megel6z6 csapadék index, a hémérséklet és a potencialis parolgas. A bemeneti adatok eléfel-
dolgozasa soran megtortént az adatsorok ellenérzése, illetve standardizlasa. A felépitett modellek két csoportra oszthatoak: hat-hat
modell esetében figyelembe vettiik, tovabbi harom-harom modell esetében elhagytuk a vizhozam adatok bemeneti adatsorként torténd
felhasznalasat. A modellek érzékenységvizsgalata alapjan a kezdeti kapcsolatok optimalis értéke 2, amig a maximalis tanitasi korok
értékére 500 eclegendének bizonyult. A mintateriiletekre futtatott kilenc-kilenc modell eredményei alapjan megallapithatd, hogy az
ANFIS alapt csapadék-lefolyas modellek megfelel6 modellhatékonysaggal rendelkeznek a kalibraci6 soran, azonban a modellek tel-
jesitménye a validacio soran ett6l 1ényegesen elmarad. A vizhozam adatokat inputként alkalmazo, illetve nem alkalmaz6 modellek
esetén is azon modellek teljesitettek a legjobban, melyek az 6sszes vizsgalt input adatsort tartalmaztak. Azonban a modellek bizonyos
id6pillanatokban kiugroé értékeket eredményeztek, melyre a lehetséges magyarazat a mesterséges neuralis halozat szamitasi modszer-
¢ében vagy szerkezetében keresendd.

Kulcsszavak
Adaptiv Neuro-Fuzzy Kovetkeztetd Rendszer, ANFIS, csapadék-lefolyas modellezés, mesterséges neurdlis halozat, Arany-patak,
Torna-patak.

Analysis of input combinations used by the ANFIS artificial neural network for rainfall-runoff
modeling

Abstract

Artificial neural networks (ANNS) are gaining popularity across various scientific fields. Thus, studies to analyze the applicability of
ANNSs have also been appearing within the field of hydrology. In the case of rainfall-runoff modeling, one of the most promising
networks is the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), which effectively combines the learning capability of neural net-
works and the flexible structure of fuzzy systems. ANFIS can model nonlinear phenomena and identify nonlinear components using,
for example, the currently applied Takagi-Sugeno type system. In this study, nine-nine ANFIS-based rainfall-runoff models with
different input datasets were compared for the catchments of Torna- and Arany-creek. The models were built using the MATLAB
software and the "anfis" function. The input datasets included precipitation, antecedent discharge, antecedent precipitation index,
temperature, and potential evaporation. The preprocessing of the data included the examinations of quality and standardization. The
models can be divided into two groups: six-six models included antecedent discharge as an input, while three-three models did not
use the antecedent discharge data. The sensitivity analysis of the models revealed that an optimal number of initial FIS was 2, and 500
training epochs were sufficient. Based on the results from the nine-nine models, ANFIS-based rainfall-runoff models demonstrated
adequate model efficiency during calibration, but their performance decreased during validation. Whether the models used the dis-
charge time-series as an input or not, the best-performing models were those that included all the examined input datasets. However,
some models produced outlier values at certain time steps, which could be a result of the computational methods or the structure of
the neural network.

Keywords
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, ANFIS, rainfall-runoff modeling, artificial neural network, Arany-creek, Torna-creek.

BEVEZETES a hidrologiai alkalmazasukra is egyre tobb példat latha-
Napjainkban a mesterséges neuralis halozatok alkalma-  tunk. Ezen halézatok elénye a nemlinedris folyamatok le-
zasa széleskoriien elterjedt minden tudomanyteriileten, igy  irdsa, a gyors miikddés, a bemeneti adatok megvalasztasa-
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nak lehetdsége, illetve a modellezett id6sor leképezésé-
nek folytonossaga és differencidlhatosdga. Azonban
hatrany az adatigény, hiszen a kapcsolat pontos jellem-
zéséhez a lehetd leghosszabb iddsorokra van sziikség,
illetve a black-box miikodési elv, ami nem teszi lehe-
tové a folyamatok teljes megértését. Tovabbi hatrany a
korlatozott extrapolacids képesség, ugyanis amennyi-
ben a tanitasi idésor nem rendelkezik ritkan el6fordulo,
de kiugro értékekkel, a haléozat nem fogja tudni leirni
ezen eseteket a tesztelés soran (Fiilop és Jozsa 1998). A
hidrolégiai modellezésben az egyik legigéretesebb mes-
terséges neurdlis halozat az ugynevezett adaptiv neuro-
fuzzy kovetkeztetd rendszer, avagy az ANFIS (Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System) (Chang és tdrsai 2018).
Az ANFIS a mesterséges neuralis halézatok hatékony
tanithatosagat 6tvozi a rugalmas szerkezettel. Mind-
emellett képes a nem linearis fliggvények modellezésére
¢és a nem linearis komponensek azonositasara a Takagi-
Sugeno tipust rendszer segitségével. A tanitasi algorit-
musa globalis, melynek alapja a legkisebb négyzetek
modszere (Ang és tarsai 2023). Elénye, hogy amellett,
hogy rendelkezik a neurdlis hal6zatok tanithatosagi ké-
pességeivel, képes egy atlathatobb strukturat biztosi-
tani, amely bizonyos mértékig lehetové teszi a fizikai
folyamatok interpretalasat is (Ang és tdrsai 2023).

Szamos nemzetkdzi publikacid alapjan az ANFIS
alapt hidrologiai modellek eredményei Gsszevethetéek
aregresszios (Nayak és tdarsai 2004, Ang és tdrsai 2023,
Rathnayake és tarsai 2023), konceptualis (Chang és tdr-
sai 2016, Chang és tarsai 2018, Liptay 2022) vagy akar
fizikai (Talei és tdrsai 2010, Talei és Chua 2012, Talei
és tarsai 2013) modellek hatékonysagaval, avagy képe-
sek azonos vagy akar jobb hatékonysagot elérni. Az
ANFIS alapt csapadék-lefolyas modellek alkalmasabb-
nak bizonyultak a tet6z6 vizhozamok becslésére (Nayak
és tarsai 2004, Tayfur és tarsai 2006, Wang és tdrsai
2009, Talei és tarsai 2010) az emlitett modellekhez ké-
pest, azonban ezen mesterséges neuralis halozat alkal-
mazasa szamos kihivast is jelent. Ezen kihivasok kozé
tartozik, hogy a modellezés soran alapveté fontossaga
az adatok elézetes feldolgozasa, az input adatok megva-
lasztasa, a tanitasi, validalasi €s tesztelési idésor kijelo-
1ése, a hosszu-idejli valtozasok figyelembevétele, a mo-
dellezett folyamatok értelmezhetdsége €s a paraméterek
meghatarozasa (Ang és tarsai 2023).

A vizsgalat célja az ANFIS mesterséges neuralis ha-
l16zat alkalmazhatosaganak elemzése két magyarorszagi

vizgyiijté csapadék-lefolyas modellezése soran, mely-
nek részét képezik az ANFIS kordbbiakban ismertetett
kihivasai kiilonds tekintettel az input adatok megvalasz-
tasara. Mivel az input adatok megvélasztasa és feldol-
gozasa alapvetden meghatarozza a modell hatékonysa-
gat (Talei és tarsai 2010), a kutatas soran mintateriile-
tenként 6t lehetséges bemend adat 9 alternativ kombi-
csapadék-lefolyds modellek segitségével. A modelle-
zéshez a MATLAB szoftver ,,anfis” fiiggvénye kertl al-
kalmazasra. Az eredmények alapjan meghataroztuk a
javasolt input adatokat, illetve a neuralis haldzat segit-
ségével eldallitott modellek hatékonysagat.

VIZSGALT VIZGYUJTOK

A modellezésre két Kisvizgylijtét valasztottunk ki,
melyek az Arany-patakhoz (Olad) és Torna-patakhoz
(Varoslod) tartoznak. Ennek oka, hogy a kisvizgyiijt6k
hidrolégiai modellezése kihivast jelenthet fizikai vagy
konceptualis modellekkel, igy egy mesterséges neuralis
halozattal torténd modell megoldast nyujthat,
amennyiben rendelkezésre allnak a sziikséges iddsorok.
A valasztott vizgylijtok kell adatellatottsaggal rendel-
keztek az ANFIS alapu csapadék-lefolyas modellek
vizsgalatahoz, mely a sziikséges vizhozam, csapadék,
hoémérséklet és potencialis parolgas iddsorokat jelen-
tette. A vizgyijtok és elhelyezkedésiik az 1. dbran lat-
hato. A vizgy(jtok az orszag nyugati részén talalhatoak,
az Arany-patak a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgato-
sag teriiletéhez, amig a Torna-patak a Koézép-dunantuali
Viziigyi Igazgatosag teriiletéhez tartozik. Az Arany-pa-
tak 106 km?-es vizgytjtéteriilettel, amig a Torna-patak
20 km?-es vizgyfijtoteriilettel rendelkezik. A vizgyijté-
kon jellemz6 atlagos esés 2,0% a Torna-patak, illetve
2,45% az Arany-patak esetén. A leghosszabb lefolyasi
hossz 9 km a Torna-patak vizgyijt6jén, amig 42 km az
Arany-patak vizgy(ijt6jén. A jellemz6 éves csapadék-
Osszeg 650-750 mindkét vizgyiijté esetén A vizsgalt
vizgyiijték teriiletén a valyog a legmeghatarozobb talaj-
képz6 kézet, azonban Torna-patak esetén homokos va-
lyog is nagymértékben talalhat6 az AGROTOPO adat-
bazis alapjan (AGROTOPO 2019). A teriilethasznalatot
tekintve az erdds teriiletek ardnya mindkét vizgylijté
esetén jelentds, azonban az Arany-patak esetén szamot-
tevéek a mesterséges feliiletek is, amig a Torna-patak
esetén a mez6gazdasagi teriiletek lelhetdek fel nagyobb
mértékben (CORINE 2019).
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1. abra. A vizsgalt vizgyiijtoteriiletek
Figure 1. The examined catchments

FELHASZNALT ADATOK

A kutatas soran a modellek output adatsora a vizhozam
(Q), lehetséges input adatsorai pedig az egy idélépéssel
korabbi vizhozam (Q(t-1)), a csapadék (P), a hdmérséklet
(T), a potencialis parolgas (PET) és a megel6z6 csapadék
index (Antecedent Precipitation Index, API). A tanul-
manyhoz felhasznaltuk az Arany-patak és a Torna-patak
vizhozam idésorait 2001. januar 1-t61 2017. december 31-
ig Olad és Varosldd allomasokra. Az adatsorok valtozo
(atlagosan 15 perces) idébeli felbontassal rendelkeztek,
azonban a vizsgalathoz napi id6beli felbontassal kertiltek
feldolgozasra hibasziiré természete miatt. Jelen tanul-
manyban az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) reanalizis (C3S 2019) adatba-
zist hasznaltuk fel. Az egyes szcenariokban felhasznalt ho-
meérséklet és a potencialis parolgas iddsorai a felszini mé-
réallomasokrol szarmaztak (ODP 2023). A vizsgalatok ré-
szét képezte a megelozé csapadék index alkalmazasa,
melynek szamitasa az (1) egyenlet alapjan tortént:

API = T, Pk, )

ahol P, a csapadék t valasztott id6ablak esetén, k pedig
egy tapasztalati érték, mely 0,8-0,98 (Koehler és Linsley
1951) kozotti értéket vehet fel. A megel6z6 csapadék index
informaciot szolgaltat a vizgyiijton talalhato talaj telitettségi
allapotarol. Jelen kutatas soran az index 7 napos id6ablakra

vonatkozo6 értékét alkalmaztuk, k =0,98 konstans esetén
szakirodalom alapjan (Kontur és tarsai 2003). A mestersé-
ges neuralis halozatok alkalmazasa soran elengedhetetlen
1épés az adatok standardizalasa, mely a (2) formula alkalma-
zasaval tortént (Van Ooyen és Nienhuis 1992):

(xi—Xmin)
Xn = fmin + S min (fmax - fmin): 2

(*max—*min)

ahol a x, standardizalt adat, x;a mért adat,
fmax €S fmin @ kivant értéktartomany, X,,in €S Xpmax & Mi-
nimum ¢és maximum értékei az adatsornak. Az értéktarto-
manyt frimm =0,1 és fr. =0,9 kozott vettikk fel. A mes-
terséges neuralis halozatok esetén szintén gyakran alkal-
mazott adatelokészitési eljaras a kiilonbozo szlirdk alkal-
mazasa a zajjal terhelt adatsorok esetén. Jelen kutatasban
a napi id6beli felbontassal rendelkezé adatsorok esetén
nem alkalmaztunk adatsziirést, ugyanis a kezdeti vizsgala-
tok soran az adatok sziirése nem befolyasolta jelentds mér-
tékben a modellek teljesitményét.

MODSZERTAN

A kutatas soran az ANFIS modellek felépitése és alkalma-
zasa MATLAB szoftver segitségével tortént. Az alkalma-
zott fliggvény az ,,anfis”, melynek tanitasi algoritmusa hib-
rid, a legkisebb négyzetek modszerét és a hibavisszater-
jesztéses gradiens modszert 6tvozi. A fuzzy kovetkeztetd



58

Hidrologiai Ko6z16ny 2025. 105. évf. 1. szam

rendszer (FIS) automatikusan generalt a fiiggvény al-
kalmazasa soran az ugynevezett ,,grid partition” maod-
szer segitségével (MATLAB 2024). A fiiggvény futtatisa
sordn a bemeneti ¢s kimeneti adatok alapjdn automati-
kusan torténik a szabalyok detektalasa és a linearis, il-

letve nem linedris paraméterek hangolasa. A 2. abran
két generalt szerkezet lathaté az ANFIS1 modell és az
ANFIS6 modell példéjan, elébbi esetben 1 input alapjan
2 szaballyal, utobbi esetben pedig 5 input alapjan 32
szaballyal.

a) ANFIS1 modell struktira

| —f Sugeno
Type 1

flu)

fis (2) output (2)

input1 (2)

b)ANFIS6 modell struktura

input1 (2)

input2 (2) \
Sugeno
e Type 1 fu)
input3 (2)
—_ output (32)
inputd (2)
I fis (32 )

input5 (2)

2. dbra. Példa a modellek struktirdjara az ANFIS1 és az ANFIS6 modellek esetén (Torna-patak)
Figure 2. Example of model structure in the case of ANFIS1 and ANFIS6 models (Torna-creek)

A MATLAB ,anfis” fiiggvényéhez megadhato az input
és output adatok tanitasi adatsora (training data); egy vali-
dacios adatsor (validation data), mely megakadalyozza a
rendszer taltanitasat; a mesterséges neuralis haldzat szerke-
zetét megalapozo kezdeti kapcsolatok szama (initial FIS),
illetve a maximalis tanitasi korok szama (epoch number). A
modell érzékenységvizsgalata soran a kezdeti kapcsolatok
szamara 2, 3, 4, 5 és 6 értékeket vizsgaltunk. Minél tobb a
kapcsolati fliggvény a modellben, annal jobban névekszik a
modell komplexitasa, mely gyengébb modellteljesitményre
vezethet az igazolas soran (Chang és tdrsai 2016, Bartoletti
és tarsai 2017). Megvizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a

modell teljesitményét, amennyiben a maximalis tanitasi ko-
rok értéke 5, 10, 40, 100, 200, 500, illetve 1000. A tanitasi
idGsornak a teljes értéktartomanyt le kell fednie, hogy elke-
riilhetd legyen a mesterséges neuralis halozattal torténd ext-
rapoléacio. Ennek megfeleléen a Torna-patak esetén 12 év
hosszt adatsort, az Arany-patak esetén 13 év hosszl adat-
sort alkalmaztunk a halézat tanitasara. A Torna-patak eseté-
ben 2 évet, az Arany-patak esetén pedig 1 évet jeloltiink ki
validacios adatsorként, amig a modellek tesztelését mindkét
esetben 3,5 éves iddsor alapjan végeztiik el. Az 1. tablazat-
ban a vizsgalt modellekhez megvalasztott input adatsorok
lathatoak.

1. tablazat. Az eltéré ANFIS modellekhez vdlasztott input adatsorok.
Table 1. Input data of the different ANFIS models.

Modell Input adatsorok
ANFIS1 Q(t-1)
ANFIS2 P, Q(t-1)
ANFIS3 P, Q(t-1), API
ANFI54 P, Q(t-1), PET
ANFIS5 P, Q(t-1), PET, T
ANFIS6 P, Q(t-1), PET, T, API
ANFIS7 P, PET
ANFIS8 P, PET, API
ANFIS9 P, PET, API, T

A modell eredményeit négy kiilonb6z6 hibamutatoval
vizsgéltuk. A determinacios egyiitthato (R?) mellett a hid-
rologiaban gyakran alkalmazott Nash-Sutcliffe hatékony-
sag mutatészamot alkalmaztuk. A Nash-Sutcliffe haté-
konysag mutatoszam (NSE) érteke -0 és 1 kozotti tarto-
manyban mozoghat. Minél kozelebb van a szamitott érték

1-hez, annal jobbnak tekintheté a modell hatékonysaga.
Szamitasa a (3) képlet segitségével tortént:

— Z(Qmért_Qszim)z ) .
NSE =1 — =——"T==20— (Nash és Sutcliffe 1970) (3)
Z(Qmért_Qétlag)

A négyzetes kozépérték hiba (RMSE) 0 és +oo kdzotti
értékeket vehet fel. Minél jobban kozelit a (4) egyenlet
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alapjan szamitott érték 0-hoz, annal nagyobb a modell ha-
tékonysaga.

RMSE = \/%zgglwméﬁ — Qs,iml(Jackson és tarsai 2019)  (4)

Az atlagos abszolut relativ hiba (MARE) egy adatsor
esetén a negativ értékeket figyelmen kiviil hagyja, illetve
egy konstans érték segitségével keriili el a zérus értékkel
jar6 szamitasi hibakat. Ertéke 0 és +oo kozotti tartomanyon
mozoghat. Amennyiben az (5) egyenlettel szamitott érték
kozelitéleg 0, a modell teljesitménye kivalo:

Qétlag
100

* _ Qstlag
ahol Qszim - Qszim + 100

(Pushpalatha és tdrsai 2012).

EREDMENYEK

Az érzékenységvizsgalat eredményei alapjan a kezdeti
kapcsolatok optimalis szama 2, mivel amikor tobb kezdeti
kapcsolatot alkalmaztunk, az rontotta a modell teljesitmé-
nyét, valamint ndvelte a szamitasi id6t is. A maximalis ta-
nitasi korok értékére 500 elegendének bizonyult, bizto-
sitva a modell hatékony konvergencidjat. A 2. tabldazatban
a kilenc ANFIS modell altal elért hatékonysag mutatdsza-

€ Qmert = Qmert

MARE = % i=1 % () mok értékei lathatéak a két vizsgalt vizgytijtd esetén.
2. tablazat. Hatékonysdag mutatoszamok értékei a kiilonbozé ANFIS modellek esetén.
Table 2. Values of model efficiency in the case of the different ANFIS models.
Arany-patak Torna-patak
Modell | Folyamat NSE_| RMSE | R2 | MARE | NSE | RMSE | R? MARE
ANFIS1 Kalibracio 0,505 0,009 0,505 0,491 0,749 0,008 0,749 0,106
Tesztelés 0,300 0,004 0,518 0,357 0,172 0,012 0,279 0,132
ANFIS? Kalibracio 0,541 0,008 0,541 0,520 0,788 0,007 0,788 0,142
Tesztelés 0,190 0,004 0,473 0,375 0,034 0,013 0,221 0,150
ANEIS3 Kalibracio 0,672 0,007 0,672 0,530 0,857 0,006 0,857 0,122
Tesztelés 0,552 0,003 0,594 0,365 -1,563 0,022 0,087 0,145
ANFIS4 Kalibracio 0,532 0,008 0,533 0,317 0,804 0,007 0,804 0,122
Tesztelés 0,377 0,003 0,607 0,271 0,159 0,012 0,257 0,136
ANEIS5 Kalibracio 0,685 0,007 0,685 0,632 0,843 0,006 0,843 0,109
Tesztelés 0,360 0,004 0,446 0,501 -9,225 0,043 0,026 0,203
ANFIS6 Kalibracio 0,825 0,005 0,826 0,397 0,916 0,005 0,916 0,104
Tesztelés 0,420 0,003 0,530 0,343 -3,011 0,027 0,049 0,201
ANFIS7 Kalibracio 0,218 0,011 0,218 1,531 0,105 0,015 0,105 0,771
Tesztelés -13,156 0,017 0,001 1,435 0,127 0,013 0,141 0,346
ANFISS Kalibracio 0,425 0,009 0,425 1,349 0,379 0,013 0,379 0,692
Tesztelés -0,355 0,005 0,113 1,031 0,075 0,013 0,115 0,311
ANFIS9 Kalibracio 0,473 0,009 0,474 1,300 0,439 0,012 0,439 0,651
Tesztelés -3,831 0,010 0,040 1,064 0,142 0,013 0,160 0,303

Ahogyan az 1. tabldzatban is lathato volt, az els6 hat
modell esetén vettikk figyelembe az egy nappal korabbi
vizhozam értékeket, mint bemeneti adat. Az Arany- és a
Torna-patak esetén is megfigyelhetd, hogy a kalibracio so-
ran minden esetben legalabb megfelel6 (NSE > 0,5), tobb
esetben jo (NSE > 0,7) modellhatékonysagot képesek el-
érni az ANFIS alapu csapadék-lefolyas modellek. Azon-
ban a tesztelés, avagy igazolas soran a modellek tobbség-
ének hatékonysaga jelentésen csokken, ahogyan az a 3. db-
ran is lathat6. Mas magyarorszagi vizgyijton elvégzett ku-
tatas soran Liptay (2022) is ravilagitott a mesterséges neu-
ralis halo alapti csapadék-lefolyas modellek kiemelkedd
modellhatékonysagara a tanitasi id6szak alatt, azonban
arra is felhivta a figyelmet, hogy az igazolds soran a mo-
dellek teljesitménye mar sokkal gyengébb.

A modellhatékonysag mutatészamai alapjan a meg-
el6z6 vizhozam adatokat tartalmazé modellek koziil az

ANFIS6, a vizhozamot input adatként nem alkalmazé mo-
dellek koziil pedig az ANFIS9 az egyik leghatékonyabb
modell struktira a kalibralas soran. Ez a két modell, te-
kintve a vizhozamot alkalmazo, illetve nem alkalmazo6 mo-
dellek csoportjait, az dsszes vizsgalt input adatsort tartal-
mazzék. A 3. dbra alapjan alacsonyabb hatékonysaggal
azon modellek rendelkeztek, amelyek nem hasznaljak a
vizhozamot input adatként. A 4. dbrdn lathatoak a két mo-
dell tanitasi és tesztelési idésorai, illetve a modellezett és
mért vizhozamok egymashoz viszonyitott értékei a Torna-
patak esetén. Az ANFIS6 modell esetén a tanitasi idészak
alatt kimagaslo a modell hatékonysaga. A tesztelés soran
lathat6, hogy habar a legtobb tetzési értéket megkozeliti
a modell, van olyan arhullam, mely esetén jelent6sen fe-
lillbecsli a tet6zés értékét a modell. Az ANFIS9 esetén a
modell mar t6bb esetben alulbecsiilte a mért vizhozamot a
kalibréacio6 soran is. A tesztelés sordn a legnagyobb tetdzési
vizhozamokat nem tudta a modell kozeliteni.
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Figure 3. Values of model efficiency in the case of calibration and validation.
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4. dbra. Az ANFIS6 és ANFIS9 modellek eredményei (Torna-patak).
Figure 4. The results of ANFIS6 and ANFIS9 models (Torna-creek).

A 4. abra a Torna-patak esetén szemlélteti az AN-
FIS6 és ANFIS9 csapadék-lefolyas modellek eredmé-
nyeit. Az ANFISG6 a tanitasi és a tesztelési id6szak soran
is megfeleld hatékonysagot mutat, amig az ANFIS9 a
kalibracié soran tobb esetben alulbecsli a mért vizho-
zam értékét, a tesztelés soran pedig szamos esetben fe-
lilbecsli a tet6z6 vizhozam értékeket. Megfigyelhetd,

hogy az ANFIS9 a tesztelés soran egy esetben jelentds
feliilbecslést ad egy arhullam tetézési vizhozamara. A
4. abra és az 5. abra alapjan a Torna-patak és az Arany-
patak esetén is megfigyelhetd, hogy bizonyos esetekben
az ANFIS modellek kiugro értékeket eredményeznek. A
kiugro értékekre lehetséges magyarazat lehetne az ext-
rapolacio, avagy a tesztelési adatsor nagyobb értékeket



Négyesi Klaudia, Nagy Eszter Dora: Az ANFIS mesterséges neuralis halozat lehetséges bemeneti adatainak vizsgalata...

61

tartalmaz, mint a tanitasi idosor. Jelen kutatdsban nem
tortént extrapolacio, igy tovabbi lehetséges magyarazat

a neuralis halozat szdmitasi modszerében vagy szerke-

zetében keresendo.
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5. dbra. Az ANFIS6 és ANFIS9 modellek eredményei (Arany-patak).
Figure 5. The results of ANFIS6 and ANFIS9 models (Arany-creek).

DISZKUSSZIO

Az ANFIS tipusu mesterséges neuralis haldzat jelen kuta-
tas soran is biztaté eredményeket adott csapadék-lefolyas
modellezés esetén, azonban az ismert kihivasok mellett
szamos Ujabb kérdés felmeriilt az alkalmazasa soran. Aho-
gyan az a korabbiakban ismertetésre keriilt, az egyik els6d-
leges fontossagu feladat neuralis halozatok alkalmazasa
elétt az adatok elokészitése, melyhez elengedhetetlen az
adatok gondos megvalasztasa és mindségének ellendrzése,
illetve az adatsorok standardizalasa. Tovabbi megfonto-
lando lehetéség az adatok eléfeldolgozasahoz az adatok
transzformalasa vagy sziiré alkalmazasa az adatsoron.

Az adatsorok feldolgozasa mellett a tanitasi és teszte-
1ési id6szakok megvalasztasa is alapvetéen meghatarozza
a modell hatékonysagat. Az adatsorok megvalasztasa so-
ran az extrém értékekre is figyelemmel kell lenni, elke-
riilve az extrapolaciot, illetve a kevés eléfordulasbol adodo
alulbecsléseket a neuralis halozat altal. Mivel a matemati-
kai modellek alapvetSen érzékenyek a kiugro értékekre, je-
len kutatasban is az extrém értékek jelentették a legna-
gyobb kihivast az ANFIS szamara. Ennek oka, hogy a mo-
dell reprezentativitasa csokken olyan helyzetekben, me-
lyek ritkan fordulnak eld. Kulcsfontossagt feladat a neu-
ralis haldzatok megtanitasa a lehetséges extrém kornyezeti
jelenségekre anélkiil, hogy hibas extrém értékeket jelezze-
nek eld vagy hibas megfigyeléseket vegyenek alapul.

A neurdlis halézatok hasznalatdnak tovabbi lényeges
kihivasa a bemeneti adatok megvalasztasa, mely jelen ku-
tatas f6 témakdre. A bemeneti adatok megvalasztasa kap-
csdn nem elegendd a rendelkezésre 4llé adatsorok mind-
ségi ellendrzése. A modellezett vizgylijtdé meghatarozo

hidrolégiai folyamatai alapjan sziikséges atgondolni a le-
hetséges bemeneti adatsorokat. Ennek megfelelden a ku-
tatasban vizsgalt adatsorok mellett akar szél, hoolvadasi
vagy talajnedvességi adatsorok is javithatjak a modellek
teljesitményét, amennyiben rendelkezésre allnak. Jelen
két vizsgalt vizgyiijté alapjan az elvarasoknak megfele-
16en a megeléz6 vizhozam jelentdsen javitja a modellek
teljesitményét. Emellett a megel6z6 csapadék index al-
kalmazéasa mutat javulast a hatékonysagot illetden, mely
jellemzést adhat a vizgy(ijto talajnedvességérol, lefolyasi
tulajdonsagair6l.

A kutatast szamtalan iranyban lehet tovabbfejleszteni,
illetve kiegésziteni. Egy meghatarozo irany lehet az AN-
FIS halozat felépitésének elemzése, eltérd szamitasi mod-
szer alkalmazasa. Mindemellett napjainkig is csekély ta-
nulmany talalhat6 az eltéré mesterséges neuralis halozatok
vizsgalatara hazankban, annak ellenére, hogy rengeteg
mas modell alkalmazasara lenne lehetdség, akar LSTM
(Long Short Term Memory), SVM (Support Vector
Machine), GP (Genetic Programming) vagy mély tanulas
(Deep Learning). A mesterséges intelligencian alapul6
modellek mellett elemezhets irany lehetne a mesterséges
neurdlis halozatok és az egyéb modellek, példaul au-
toregresszids modellek 6tvozése.

OSSZEFOGLALAS

A mesterséges neuralis halzatokat napjainkban mar min-
den tudomanyteriileten alkalmazzak. A hidrologia teriile-
tén is egyre tobb kutatas késziil a mesterséges neuralis ha-
l6zatok alkalmazhatosaganak vizsgalatara, melyek koziil
csapadék-lefolyas modellezés esetén az egyik legigérete-
sebb halozat az Ggynevezett adaptiv neuro-fuzzy kovet-
keztet6 rendszer, avagy az ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy
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Inference System). Az ANFIS elénye, hogy hatékonyan ot-
vOzi mesterséges neuralis halozatok tanithatosagat a fuzzy
rendszerek rugalmas szerkezetével. Az ANFIS képes a
nem linedris fiiggvények modellezésére és a nem linearis
komponensek azonositasara a Takagi-Sugeno tipust rend-
szer segitségével. Az chhez alkalmazott tanitasi algorit-
musa globalis, melynek alapja a legkisebb négyzetek mod-
szere (Ang és tarsai 2023).

Jelen tanulmanyban Osszehasonlitottunk kilenc eltérd
input adatsorral rendelkez6 ANFIS mesterséges neuralis
haldzat alapti csapadék-lefolyas modellt a Torna-patak és
az Arany-patak vizgyijtéire. A modelleket MATLAB
szoftver segitségével épitettiik fel az ,anfis” fiiggvény
hasznalataval. A vizsgalt input adatsorok kozott szerepelt
a csapadék, a megeldz6 napi vizhozam, a megel6zd csapa-
dék index, a hémérséklet és a potencialis parolgas, melyek
eléfeldolgozasa soran megtortént az adatsorok ellendrzése,
illetve standardizalasa. A modellek két csoportra bontha-
téak: hat modell tartalmazza a megel6z6 vizhozamot input
adatként, amig harom modell nem hasznal vizhozam ada-
tokat bemeneti adatsorként. A modellek érzékenységvizs-
galata alapjan a kezdeti kapcsolatok optimalis értéke 2, mi-
vel a tobb kezdeti kapcsolat alkalmazéasa rontotta a modell
teljesitményét, valamint novelte a szamitasi id6t. A maxi-
malis tanitasi korok értékére 500 elegendonek bizonyult,
biztositva a modellek hatékony konvergenciajat. A vizs-
galt kilenc modell eredményei alapjan megéallapithato,
hogy az ANFIS alapt csapadék-lefolyas modellek megfe-
lel6 modell hatékonysaggal rendelkeznek a kalibracio so-
ran, azonban a modellek teljesitménye csokken az igazolas
soran. Mindkét csoport esetén azon modellek teljesitettek
a legjobban, melyek az sszes vizsgalt input adatsort tar-
talmazzak. Azonban a Torna-patak és az Arany-patak vizs-
galata soran az ANFIS modellek bizonyos id6pillanatok-
ban kiugro6 értékeket eredményeztek. A kiugrd értékekre
lehetséges magyarazat lehetne az extrapolacid, azonban je-
len kutatasban a tesztelési iddsor értéktartomanya nem
Iépte tl a tanitasi idosor értéktartomanyat. A tovabbi le-
hetséges magyarazat a neuralis halozat szamitasi modsze-
rében vagy szerkezetében keresendo.

A vizsgalt ANFIS alapt csapadék-lefolyas modellek
fejlesztéséhez tovabbi elemzések sziikségesek. A kutatas
tovabbfejlesztése soran az adatok el6feldolgozasi lehetd-
ségeinek széleskori feltarasa segitheti a modellek haté-
konysaganak novelését. A kiugro értékek kezelésére a jo-
vobeli kutatas soran elengedhetetlen a szamitasi modszer
és a halozat szerkezetének feliilvizsgalata. A jelen tanul-
manyban alkalmazott Takagi-Sugeno rendszer helyett
vizsgalhato lehetne a Mandami-tipust rendszerek alkal-
mazasa, illetve az optimalizacios modszerek hibrid alkal-
mazasa helyett csak a hiba visszaterjesztéses gradiens
modszer hasznalata. Mindemellett vizsgalati lehetdség az
eltéré modszerek alkalmazasa a FIS generalasara, hogy el-
érhetd legyen a lehetd legjobb modellhatékonysagot ered-
ményez6 modell struktara.
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Oriiliink, hogy Nagy Boldizsar reagalt (Nagy 2024b, to-
véabbiakban: ,, Visszhang ) a konyvére (Nagy 2024a) adott
Reflexié™-nkra (Zsuffa és tarsai 2024). igy 1étrejott egy
nyilvanossag elott zajlo vita, ami jelentds hianypotlasnak
szamit a Bés-Nagymaros-iigyben, még ennyi év utan is. Ez
mindenféleképpen drvendetes, még akkor is, ha az allas-
pontok kibékithetetlennek tiinnek és csekélynek latszik az
esély barmiféle hasznalhato szintézisre. Pedig 30 év tavla-
tabol, az azota torténtek és a mérési eredmények figyelem-
bevételével ideje lenne objektiven megitélni a jelenlegi
helyzetet és mindazokat az immar torténelminek szamito
lépéseket és tényeket, melyek kovetkezményei a pillanat-
nyi helyzetet er6sen meghatarozzak.

A ,Visszhang”-ra adott valaszainkat azzal kezdjiik,
hogy reflektalunk Nagy Boldizsar azon megjegyzésére,
ami a Duna hasznositasarol beszé196 ,,sarlatdnok”-ra, ,.fan-
tasztak - ra és ,,csalok”-ra vonatkozik. Felmeriil a kérdés,
hogy mégis kikre gondolt itt a vitapartneriink? Rank? A
magyar vizligyi szolgalatra? Netan az Gsszes olyan hazai
és kulfoldi vizépité mérndkre, akik valaha is foglalkoztak
a Duna hasznositasaval? ... Javasoljuk, hogy Nagy Boldi-
zsar fejezze be a sanda célozgatasokat és fogalmazzon
nyiltan és egyértelmien.

Ezt kovetéen Nagy kétszer is kifogasolja, hogy a ,,Du-
nacsuny” megnevezést hasznaljuk ,,Dunacsin” helyett.
Tajékoztatasul: a ,,Dunacsuny” foldrajzi név szamos pub-
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likacioban és honlapon is igy szerepel, koztiik olyanokon
is, melyek a kornyékhez kothetéek (lasd példaként az
egyik legfontosabb szlovakiai magyar lap, a pozsonyi
székhelyti Uj Szo honlapjat: https:/ujszo.com/duna-
csuny).

A ,Visszhang” tovabbi részeiben Nagy megkisérli a
»~Reflexio”-ban 0sszegzett 4 alapallitasunk cafolatat; majd
a kisérlet végén megallapitja, hogy ,.gyakorlatilag minden
pont cafolatat” megadta. Tekintsiik at ezeket az alapallita-
sokat és Nagy Boldizsar rajuk adott cafolat-kisérleteit:

1. alapallitasunk: "4 dunacsunyi tarozoban nem kovetke-
zett be eutrofizaciobol eredd vizmindségromlas az eltere-
lést kovetd 30 éves idészakban".

Kerestiik, de nem talaltuk Nagy Boldizsar irasaban
azokat a részeket, melyek cafolni hivatottak ezt az alapal-
litast. Talaltunk viszont olyan mondatokat, melyek 1énye-
gében elismerik az allitasunk igazsagtartalmat. A logika és
anyelvtan szabalyai szerint ugyanis nem lehet masként ér-
telmezni Nagy kovetkez6 megjegyzését: ,,Abbdl, hogy
nem romlott (fovabb) a vizmindség a tarozoban, nem ko-
vetkezik, hogy kivanatos mindségii.” Szintén 0sszhangban
van az alapallitasunkkal a vitapartneriink azon megjegy-
z€se, ami az eutrofizaciot a ,,jelen dallapot dsszetett értéke-
lésének” ,paranyi részelemeként” tiinteti fel.

Es hogy miért nem ,kivanatos mindségii” a tarozod
vize? Azért, mert a vizminGség latvanyos javulasa elle-
nére, a Duna tovabbra is befogaddja kiillonbdz6 mezdgaz-
dasagi, ipari és kommunalis eredetii szennyezéseknek. Ra-
adasul, bizonyos kiilonleges szennyezésekben (pl. mik-
romiianyagok) még ndvekedést is lehetett észlelni az el-
mult években (Pannonhalmi és Varga 2021). Ezeknek
azonban semmi koziik a tarozéhoz tekintve, hogy a vizlép-
csorendszer nélkiil is ott lennének a Dunaban.

Tehdt az elsé alapallitasunkkal Nagy Boldizsdr
valojaban egyetért.

2. alapallitasunk: ,.4 szigetkozi talajviz, valamint a Szi-
getkoz felszin alatti ivovizkincse nem szennyezddott el és
nem keriilt veszélybe a dunacsunyi tarozo iizembehelye-
zésének kovetkeztében. A szigetkézi talajviz, a 2022-es
VGT3 (OVF 2022) szerint a »jo« vizmindségi kategori-
dba tartozik”.

Ezt az allitast Nagy Boldizsar a Vizgyijt6-Gazdalko-
dasi Terv (VGT3) (OVF 2022) 6-7 mellékletére hivat-
kozva probalja cafolni ramutatva arra, ,.,hogy mind a raj-
kai, mind a dunaremetei vizbazis jelentdsen veszélyeztetett
(3-as) mindsitést kapott a vizgyiijté-gazdalkoddsi terv ma-
sodik feliilvizsgalatakor (Vizgyiijté-gazdalkodasi Terv
2022, 6-7. melléklet)”. (Feltételezziik, hogy a vitapartne-
riink a két vizbazis ,,0sszesitett veszélyeztetettség™ szerinti
mindsitésére utal.)

Fontos tisztazni, hogy a két nevezett vizbazis a "tavlati
partisziirésii’ kategoriaba tartozik (OVF 2022: VGT3 6-7
melléklet). A ,Szigetkoz felszin alatti ivovizkincse” Vi-
szont elsGsorban a mélyebben taladlhatd rétegvizeket je-
lenti. Ezekre a rétegvizekre nem vonatkozik a VGT3 6-7
mellékletének partisziirési vizbazisokra tett megallapita-
sai. Raadasul, szemben a nevezett tavlati vizbazisokkal, a

Szigetkoz alatti rétegvizek jelenleg is ivoviz céla Kiterme-
1és alatt allnak. A kitermelést végzd cég tanusaga szerint
(Szigetkozi Friss Viz honlap), a kitermelt majd palackozott
viz mindsége kivalo olyannyira, hogy mindenfajta kezelés
nélkiil alkalmas emberi fogyasztasra.

Nem szerencsés partisziirésti vizbazisok veszélyezte-
tettsége alapjan kovetkeztetéseket levonni a felszin alatti
vizkészletekre tekintve, hogy a partisziirés elsésorban a fo-
lyo felszini vizkészleteire timaszkodik, azokat termeli ki,
a kutak hozamainak csak egy kisebb hanyada szarmazik a
talajvizb6l. A VGT3 6-7 melléklete szerint, a nevezett két
szigetkozi partiszlirésii vizbazis mindsitése a Duna felszini
vizeinek mindsége és dinamikaja kévetkeztében lett ,je-
lentésen veszélyeztetett”, és nem pedig a felszin alatti vi-
zek allapota és/vagy veszélyeztetettsége miatt. Az ,,0ssze-
sitett veszélyeztetettség” mindsitési dsszetevoi kozil pél-
daul a ,,Felszini viz szennyezédésébdl fakado veszélyezte-
tettség”, valamint az ,,Arvizi veszélyeztetettség” szerint je-
lentdsen veszélyeztetett mindkét vizbazis (OVF 2022:
VGT3 6-7 melléklet).

Jelentbsen veszélyeztetett a két vizbazis még a ,,Vizado
foldtani kozeg veszélyeztetettsége” mindsitési Osszetevod
szerint is (OVF 2022: VGT3 6-7 melléklet). Partisziirés
esetén ezt a veszElyt a meder allapotaban bekovetkezd val-
tozasok (eroziod, feliszapolodas) okozhatjak (OVF 2022).
Az er6zi6 a kuat és a meder kozotti szlirréteget csokkenti,
a feliszapolddas meg a vizmindség romlasat, ammonium
és vas megjelenését idézi elé a termeld kutakban (OVF
2022). Tehat ez a veszélyeztetettség is a kutakba juto fel-
szini eredetii vizek nem megfelelé mindségével van 6ssze-
fiiggésbe és nem pedig a felszin alatti vizkészletek allapo-
taval/veszélyeztetettségével.

Valdjaban csak ,,4 vizbazis szennyezddés veszélyezte-
tettsége” és a ,,A vizbazis teriilethasznalatbol fakado veszé-
lyeztetettsége” (OVF 2022: VGT3 6-7 melléklet) mindsi-
tési Osszetevok alapjan lehetne a felszin alatti vizkészletek
allapotara és veszélyeztetettségére kovetkeztetni. E szem-
pontok alapjan azonban a Rajka-Dunakiliti partisz{irésii
vizbézis nincs veszélyben (2 db 1-es mindsités) (OVF
2022: VGT3 6-7 melléklet). Ez tehat egy Gjabb érv a mel-
lett, hogy a vizbazissal szomszédos dunacstnyi taroz6 hem
terheli, nem szennyezi a felszin alatti vizeket. (A Dunare-
mete-Lipdt partisziirésti vizbazis csak egyetlen mindsitési
Osszetevoben kiilonbozik a Rajka-Dunakiliti vizbazistol:
»A vizbazis teriilethasznalatbol fakado veszélyeztetett-
sége” alapjan ugyanis ,kozepes veszélynek” van kitéve
(OVF 2022: VGT3 6-7 melléklet). Ezt azonban a vizbazis
védoteriiletén talalhatd pontszerii és diffuz szennyezéfor-
rasok okozzak és nem pedig vizbazistol 18 km-re 1év6 du-
nacsunyi tarozo.)

Végiil, ha megvizsgaljuk a Duna magyarorszagi szaka-
szanak tobbi (6sszesen 67 db) partiszlirésii vizbazisat, ak-
kor kidertil, hogy az 0sszesitett veszélyeztetettség alapjan
mindegyik a ,,jelentdsen veszélyeztetett” kategoridba — né-
hany még annal is rosszabba — tartozik (OVF 2022: VGT3
6-7 melléklet). Raadasul iigy, hogy a mindsitési dsszetevok
szerinti mindsitések is gyakorlatilag azonosak a Rajka-Du-
nakiliti és a Dunaremete-Lip6t vizbazisok mindsitéseivel
(OVF 2022: VGT3 6-7 mellékiet).
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Tehat Nagy Boldizsar cafolata masodik alapalli-
tasunkat illetden téves.

3. alapallitasunk: ,,A szigetkozi hullamtér okoszisztémdi
nemhogy nem pusztultak el, hanem — készonhetéen a kiépi-
tett vizpotlorendszernek és a Duna vizmindségében végbe-
ment javuldasnak — még a BNV el6tti idékhoz képest is je-
lentds allapotjavulason mentek keresztiil.”

Ezt Nagy Boldizsar tobbiranybdl is iparkodott cafolni.
Ujfent hivatkozott példaul a VGT3-ra (OVF 2022) (ezuttal
a 6-1 mellékletre) hangstlyozva, hogy ,,4 Duna és mellék-
dgai felszini vizmindsége a Vizgyiijté-gazdalkodasi terv
mdsodik, 2022. évi feliilvizsgalatakor a Viz Keretiranyelv
kategoridi szerinti otfoku skalan 3-as (,, mérsékelt”’) mino-
sitést kapott, akarcsak 8 évvel korabban. (Konyv, 346. o.,
megjelolt forras: Vizgylijto-gazdalkodasi Terv 2022, 6-1
melléklet)”

Kerestiik, am nem taldltuk a ,,Duna és mellékdagai”
nevil viztestet a VGT3 6-1 mellékletében; miként a ,.fel-
szini vizmindség” kategoriat sem. Feltételezziik tehat, hogy
Nagy Boldizsar a ,,Duna Szigetkoznél” és a ,,Szigetkozi
HTVP féag” (HTVP: HullamTéri VizPo6tlo rendszer) nevii
viztestekre, illetve a ,,Viztest integralt allapota PBT kom-
ponensekkel egyiitt” (PBT: Perzisztens, Bioakkumulativ és
Meérgez0) kategoriara utalt, mely kategoria szerint valdban
,mérsékelt” mindsitésti mindkét viztest. A két viztest ko-
ziil viszont csak a masodik relevans tekintve, hogy az alap-
allitasunk a hullamtérre vonatkozott és nem a fémederre.

Megvizsgalva a Szigetkdzi HTVP féag allapotértéke-
1ésének Osszetevoit kideriil, hogy az integralt értékelést az
a ,,Kémiai dallapot” huzza le, mely szerint a viztest ,,nem
jo” allapotban van a kadmium és vegyiiletei altal okozott
szennyezés miatt (OVF 2022: VGT3 6-1 melléklet). Csak-
hogy ez a szennyezddés ipari, mezdgazdasagi, kozlekedési
és természetes eredetii (Szentes 2023), vagyis semmi koze
a vizlépcsorendszerhez. Egyébként, a kémiai allapoton ki-
viil, 5 értékelési szempont szerint ,,kivalo”, 10 szerint ,,j6”
és csak egy szempont szerint ,,mérsékelt” a Szigetkdzi
HTVP féag mindsitése. Kozbevetdleg: az alapallitasunk
igazsagat bizonyitja a viztest ,,Okolégiai allapot” szerinti
,J0” mindsitése (OVF 2022, 6-1 melléklet). Végiil, ha meg-
nézzilkk a Duna t6bbi magyarorszagi ,,vizfolyas tipust”
viztestének (7 db) integralt értékelését, akkor kideriil, hogy
azok is mind a mérsékelt kategériaba tartoznak (OVF
2022: VGT3 6-1 melléklet).

Ennél az alapallitasnal Nagy Boldizsar ujbol felemle-
geti azt a vadat, mely szerint a szigetk6zi vizpotlorendszer
nem alkalmas az arvizek szimulalasara. Csak ismételni
tudjuk azt, amit a ,,Reflexié”-ban mar kifejtettiink: ez a vad
tényszertien nem igaz. Olyannyira nem, hogy a rendszer
még olyan kozepes dunai vizhozamok mellett is képes az
Okologiai célu részleges arvizi elontések generalasara, me-
lyekhez hasonl6 vizhozamok esetében elmaradtak az elon-
tések a vizlépcsérendszer el6tti idékben (Tatai 2016, Jakus
és tarsai 2024). Az elarasztast a Szigetkdzi Uzemelési Bi-
zottsag kezdeményezi, amennyiben a hidroldgiai feltételek
megfelelnek a Szigetkdzi Hullamtéri Vizpotld Rendszer
Uzemelési Szabalyzataban rogzitetteknek. Legutobb 2023
tavaszan tortént ilyen arasztas, ahogy arrél az EDUVIZIG
kozosségi oldalon kozzétett tajékoztatasa is tantiskodik

(Eszak-Dundantili Viziigyi Igazgatésag facebook oldal).
(2024 tavaszan nem volt arasztas, mivel nem voltak meg a
hidrologiai feltételek: a Duna vizhozama nem haladta meg
a 2 500 m¥s-ot.) Javasoljuk a vitapartneriinknek, hogy ezt
a szalat engedjiik végre el.

Tehat Nagy Boldizsar cdafolata harmadik alapal-
litasunkat illetéen téves.

4. alapallitasunk: ,,4 BNV tervezett és/vagy maradék mii-
targyai nem névelik az arvizek és foldrengések okozta ve-
szelyeztetettséget.”

Az alapallitas arvizi veszélyeztetettség novekedését ta-
gado részét Nagy Boldizsar az EDUVIZIG (2020) tanul-
manyara timaszkodva igyekszik cafolni. Ez a tanulmany a
novekvo arvizszintek okaként harom 6 folyamatot nevez
meg, melyekbdl kettd — a szigetkdzi hullamtér feltoltédése
¢és a hullamtér ben6ttségének fokozodasa — a vizlépcso-
rendszer el6tti idékben is jelen volt. A harmadik ok a f6-
meder bendttsége, ami valoban a Duna elterelésének tud-
hat6 be. Am nem szabad megfeledkezni a vizlépcsérend-
szer pozitiv arvizvédelmi hatasarol sem; vagyis arr6l, hogy
arvizkor 3 000 m%/s vizhozamot az {izemvizcsatorna vezet
le, mellyel jelentés mértékben tehermentesiti a régi arvizi
medret.

Az 0sszkép tisztazasa érdekében hasonlitsuk Ossze a
2024-es arvizet az 1991-essel. A 2024-es arviz tetdzése
Rajkanal és Dunaremeténél 27 illetve 62 cm-el elmaradt
az 1991-es tet6zésekhez képest ugy, hogy a 2024-es arviz
vizhozamanak tetézése Dévénynél 520 m®/s-al magasabb
volt, mint az 1991-es arvizé. Ez egyértelmii bizonyiték
arra, hogy az lizemvizcsatorna arvizcsokkentd hatasa még
ma is joval er6sebb, mint a feltdltddés és a bendvényesedés
arvizszinteket emel6 hatasa.

A fentiekbdl még az is kdvetkezik, hogy a vizlépcso-
rendszer nélkiil a 2002-es, 2013-as és 2024-es nagy dunai
arvizek biztosan még magasabb szinteken tetéztek volna a
Rajka és Szap kozotti szakaszon. Masrészrdl viszont tény,
hogy még igy is vizallasrekordot dontott a 2013-as arviz
Rajkanal és Dunaremeténél; tovabba az is, hogy a felt6lto-
dés és a benovényesedés rontotta az arvizi meder levezetd
képességét az elterelés ota. Az arvizi veszélyeztetés prob-
1émaja tovabbra is egy megoldasra vard feladat a Sziget-
kozben, ahogy azt az EDUVIZIG (2020) tanulmanya is
hangsulyozza.

Nagy Boldizsar meg sem kisérli cafolni a megnoveke-
dett foldrengésveszélyt tagado allitasunkat (4. alapallitas
masodik része). Mas hijan csak feltételezhetjiik, hogy
azért, mert ezt a vadat még 6 is vallalhatatlannak tartja.
Nem mellesleg, a foldrengéssel valo riogatas még a hagai
per magyar beadvanyaba (Magyar Koztarsasag 1994) is
bekertiilt. A vizlépcsérendszer eredeti tervével kapcsolat-
ban ugyanis a beadvany 5.105.-0s pontja leszogezi: abban
az esetben, ha a cstcsidészakban ,,a Gabcikovo -i viziép-
cs6 gatja foldrengés vagy mas okokbol datszakadna, egy
olyan drhullam keletkezne, amely meghaladja a legna-
gvobb mért darvizet és hatassal lenne az egész Gabcikovo
és Nagymaros kozotti térségre” [forditas a szerzOktol]
(Magyar Koztarsasag 1994). A foldrengéses-szcenarid
rendszeresen visszakdszont a Duna Kor kiilonbozé



Zsuffa Istvan és tarsai: Puritan valasz Nagy Boldizsarnak

67

megnyilvanulasaiban is; Vargha Janos még egy 1999-es
publikacioban is megemliti (Vargha 1999). Sajnos valo-
szinl, hogy a Duna K&r hamis propagandéajanak hatékony-
saga miatt, még ma is sokan vannak ebben az orszagban,
akik kritikatlanul elhiszik, hogy a nagymarosi gatat (ha
megépiilt volna) foldrengés szakitotta volna at, melynek
kovetkeztében ,,emeletmagas arhullam” pusztitotta volna
el Budapestet......

Tehat Nagy Boldizsar cafolata negyedik alapalli-
tasunkat illetéen téves.

Megallapithatd, hogy Nagy Boldizsar a négy alapalli-
tasunk koziil eggyel egyetért, a masik harmat pedig nem
sikeriilt cafolnia. Ami pedig az alapallitasaink részletes bi-
zonyitasait illeti, azokat az olvas6 megtalalja a jelen vita
alapjat képezo publikacionkban (Zsuffa és tarsai 2023).

frasa végén Nagy Boldizsar még megenged magénak
egy személyeskedd csusztatast és megvadol minket azzal,
hogy azért akarjuk ilyen ,,elszantan visszaszoritani a kriti-
kat”, mert szandékunkban all komoly anyagi hasznot hazni
az Insula Magna projektbdl. Ez tételesen nem igaz. Fon-
tosnak tartjuk tisztdzni még azt is, hogy semmiféle politi-
kai megbizatast vagy elvarast nem teljesitettiink/teljesi-
tiink a tanulmany és a cikk megirasakor, illetve a jelen vita
soran. Es korabban sem.

Terjedelmi korlatok miatt csak részben tudtunk rea-
galni a Nagy Boldizsar ,,Visszhang”-jaban felvetett té-
makra. Ez a Bds-Nagymaros vitak természetéb6l adodoan
torténhetett igy. Amig ugyanis egy hamis allitas terjeszté-
séhez elég egy-két mondat, addig az arra adott adekvat ca-
folat altalaban egy sok-mondatos, fél-egész oldal terje-
delmi szoveget igényel.

A kérdés 2025-ben mar nem az, hogy az eredeti tervek
megvaldsulnak-e; hanem az, hogy a két orszag a 28 évvel
ezel6tti hagai itélet értelmében megallapodjék végre egy-
massal. Végso soron egy jogaszt kéne a legjobban zavar-
jon az, ha egy jogvita évtizedekig orvosolatlanul huzodik.
A megallapodashoz az is kell, hogy az egymasra ujjal mu-
togatas és személyeskedés helyett beismerjiik a téves ité-
leteket és 1épéseket. Mennyivel elérébb lennénk példaul,
ha Nagy Boldizsar elismerné legalabb azt, hogy dont6 hiba
volt annak idején ideologiai okokbodl visszautasitani a D
varianst tekintve (Samsondi Kiss 2019), hogy annak meg-
valdsulasaval éppen az az energiamegosztas realizalodott
volna, amit most ¢ kovetel igen hatarozottan?
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A SZERZOK

v ZSUFFA ISTVAN 1991-ben kivalé mindsitésii vizépité mémoki diplomaval fejezte be tanulményait a
Budapesti Miiszaki Egyetemen. PhD fokozatat 2001-ben a Wageningen-i Egyetemen (Hollandia) szerezte a
kornyezettudomanyok terén. PhD kutatasanak témaja: tobbkritériumi dontéstamogatd rendszerek alkalmazasa
folyami arterek 6koldgiai revitalizaciojahoz. 2001-t61 2012-ig a VITUKI-ban dolgozott, ahol szamos hazai és
nemzetkozi kutatas-fejlesztési projektben vett részt, melyek koziil a legjelent6sebb a koordinacidjaval
lebonyolitott EU timogatasit WETwin projekt. Ez a nemzetkdzi projekt eurdpai, afrikai és dél-amerikai vizes
¢lohelyek 6kologiai revitalizacidjaval foglalkozott. 2012-t61 dr. Zsufta a VITUKI Hungary Mérnokiroda kft.
alkalmazasaban 4all, ahol jelenleg vizkészlet-gazdalkodasi és elOrejelzési céli csapadék-lefolyas
modellrendszereket fejleszt magyarorszagi kis- és kozepes vizgyiijtokre. Kutatas-fejlesztési tevékenységek mellett, hidrologiat,
hidrologiai modellezést és hidrometriat is tanit a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan és az ELTE TTK-n.

SZOLLOSI-NAGY ANDRAS vizmérnok, hidrologus, Dr. Techn., PhD, Dr. Habil., az MTA doktora, Prof.
Dr. HC mult., egyetemi tanar a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan, a Felséfoku
Tanulmanyok Intézete (IASK), Kdszeg, tudomanyos tanacsaddja; a nemzetkodzi Sustainable Water Futures
Programme (J6v6 Fenntarthatdo Vizgazdalkodasa), Brisbane, Ausztralia, elndke. Korabban husz évig az
UNESCO Nemzetk6zi Hidrologiai Program (IHP) f6titkara, késobb Kormanyko6zi Tanacsanak elndke, majd a
delfti (Hollandia) UNESCO-IHE Institute of Water Education rektora. A Hidrologiai Kozlony
szerkesztObizottsaganak elndke, korabbi foszerkesztdje. Hazai szakmai palyajat a VITUKI-ban kezdte Kienitz
L Gabor Rendszerhidroldgiai Osztalyan és a VITUKI tudomanyos foigazgatohelyetteseként fejezte be 1989-ben.

Ekozben a ITIASA-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 épitémérnéki és 2019-ben arany diploméat a Budapesti Miiszaki
Egyetemen. 1971-ben a Padovai Egyetemen (Olaszorszag) nyert posztgradualis diplomat hidrologiabol.
Mérndkdoktori  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 kozott szenior kutatdé is volt. Tobb éven at miikodott konzultansként
Németorszagban ¢és Afrikdban (1971-1973 és 1983-1985 kozott). 1985 és 1988 kozott az Asian Institute of
b! Technology (AIT, Thaifold) docense (associate professzor). 1989 és 1995 kozott a Wageningen-i
Mezbgazdasagi Egyetem tanszékvezetd egyetemi tanara. 1995-t61 2003-ig az UNESCO fémunkatarsa és a Fenntarthato
Vizgazdalkodas Szekcid vezetdje Parizsban. 2003 és 2009 kozott az ENSZ Egyetemének bonni Kérnyezet ¢s Emberi Biztonsag
(UNU-EHS) intézetének alapitd igazgatdja. 2007 -2009 kozott az UNU eurdpai vicerektora. 2009-t61 2012-ig a Bonni Egyetem
Fejlesztéskutatasi Kozpontjan (ZEF) beliil miikod6 nemzetkdzi Global Water System Project (GWSP) végrehajté igazgatoja. 2004-t61
a Bonni Egyetem Mez6gazdasagi Karanak ko-optalt professzora. 2012 6ta a ZEF ,,Senior Fellow”-ja. 2016-t6] az AIT tiszteletbeli
kiils6 professzora. 2017 6ta kdszegi Fels6éfoku Tanulméanyok Intézetének tudomanyos tanacsadoja, 2022-t61 a mexikoi Universidad
Autonéoma del Estado de Hidalgo (UAEH) tiszteletbeli vendég professzora. Tébb mint 240 tudoményos publikacio szerzdje vagy
tarsszerzdje. Tobb, foleg k6zép eurdpai egyetem kitiintetettje. A Varsdéi Mezdgazdasagi Egyetem (1996), a BME (1997) és a Nizsnij
Novgorodi Allami Epitészeti és Epitdmérnoki Egyetem tiszteletbeli doktora (Dr.h.c.). 2008-ban a Cannes-i nemzetk6zi Vizdij (Grand
Prix des Lumiéres de I’Eau) kitiintetettje. 2021-ig a MHT Hidroldgiai K6zl6ny szerkesztébizottsagi tagja. 2017 6ta a MHT tiszteletbeli

kiilfoldi tagja.
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A MAGYAR HIDROLOGIAI TARSASAG Vizminéségi és Viztechnolégiai Szakosztilyanak 18. Ivovizbiztonsa-

srer

A telepiilési vizgazdalkodas kihivasa az ivoviz biztonsag javitasa

Borsanyi Matyés!, Laky Dora?

L MHT Vizmindségi és Viztechnolégiai Szakosztaly elndke (e-mail: borsanyim@gmail.com)
2 MHT Vizmindségi és Viztechnolégiai Szakosztély titkara (e-mail: laky.dora@emk.bme.hu)

Az 2024. oktober 18-an rendezett Ivovizbiztonsagi konfe-
rencia témai a kovetkez6k voltak: a népegészségiigyi
kovetelmények attekintése, az ivovizellatasi lanc kocka-
zatfelmérésre és alkalmazott kockazatkezelésre alapozott
iizemeltetése, vizkezelé technologidkkal kapcsolatos
aktualis kérdések, a szolgaltatott ivovizmindség biztonsa-
ganak veszélymegel6zésre alapozott javitasa. A konfe-
rencia eldadasainak bemutatasa kapcsan roviden ismertet-
jiik az ivovizbiztonsagi terv-program hazai megalapoza-
sat, célkitiizését.

IVOVIZBIZTONSAGI TERVEZES HAZAI
SZABALYOZASA

Az Ivévizbiztonsagi terv-program hazai szabalyozasat az
5/2023 (1.12.) Kormadnyrendelet (Korm. rend. az emberi
fogyasztasra szant vizre (ivoviz) — ivas, f6zés, ételkészi-
tés, egy€éb haztartasi cél - mindségi kovetelményeire, az
ivovizhez vald hozzaférés javitasara és a vizmindség-
ellendérzés rendjére) 7§. €s 6. sz. melléklet tartalmazza.

A vizbiztonsagi terv (a tovabbiakban VBT) program
minden tipusu és méretli ivovizellatashoz adaptalhato, és
a tapasztalatok szerint valamennyi tarsadalmi-gazdasagi
kornyezetben hatékonyan alkalmazhato. A vizbiztonsagi
tervezés megkdzelitést vilagszerte alkalmazzak, mint a
biztonsagos ivoviz biztositdsanak legjobb gyakorlatat.

A VBT kockazatértékelést ir eld, amely magaban fog-
lalja a vizellatasi lanc elemeit a vizgyiijt6tol és vizbeszer-
z¢st6l a fogyasztoig, a miiszaki rendszer és a vizmindségi
ellenérzést is Osszpontositva a kiemelt veszélyesemé-
nyekre, azok kockazatara, valamint a kockazatkezelés
eredményességének nyomon kovetésére.

Ahol a kockazatokat nem lehet azonnal kezelni, a
VBT-program szerinti megkdzelités lehetévé teszi a
sziikséges fejlesztések idobeli iitemezését (un. gordiild
fejlesztés-tervezeés).

A vizbazisok és nyersvizforrasok esetében az ivoviz-
ellatast kiszolgald viztestek legtobbszor joval nagyobb
kiterjedéstiek, mint az ivovizbazisok. A Viz Keretiranyelv
(2000/60/EK eurdpai parlamenti és tandcsi irdnyelv)
szabalyozza a viztestekre €s un. védett viztestek létreho-
zasara vonatkozo szabalyokat (viziigyi agazati, veszély-
feltarasi és kockazatértékelési feladat), a feliilvizsgalt
Ivoviz Iranyelv pedig a vizellatasi lanc nyersviz kivéte-
lekre vonatkozd veszélyek értékelését. A két tertilet elva-
lik egymastdl, nincs kettds szabalyozas.

Az Irényelv javaslat egyik f6 eleme a vizmindségi
eléirasok aktualizalasa volt. A feliilvizsgalt iranyelv koc-
kazati alapu megkozelitést vezet be a vizminéség ellenor-

zésére. Ez hosszu tdvon csokkenti a monitoring koltsége-
it, ugyanakkor garantalja az elérhet6 legjobb ivévizmind-
séget.

Az emberi fogyasztasra szant vizzel érintkezé anya-
gok higiéniai kovetelményeinek meghatarozasara un.
eurdpai pozitiv listak is bevezetésre keriilnek, a cél az
ilyen anyagok mindségének javitisa, az emberi egészség
védelme, az ivoviz szennyez6désének elkeriilése érdeké-
ben. A jogszabaly teljes korli alkalmazasa 2026 decembe-
réig 1d6t ad az érdekelt szerepldknek, hogy fokozatosan
alkalmazkodjanak az 0j kdvetelményekhez. A kdzegész-
ségiigy védelme érdekében tett jelentds lépésként az
Europai Bizottsag egy sor, egymassal dsszefliggd szaba-
lyozasi keretet hozott 1étre, amelyek célja az emberi fo-
gyasztasra szant vizzel érintkez6 anyagok biztonsaganak
biztositasa.

A 18. IVOVIZBIZTONSAGI KONFERENCIA

A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizmindségi és Viztech-
noldgiai Szakosztalyanak 2024-ben is kiemelt programja
volt az ivovizszolgaltatok és a vizbiztonsagi tervezési
programokat tamogato6 szervezetek figyelmének felhivasa
a megujult nemzetkdzi és hazai kovetelményrendszer
valtozasaira. Az alabbiakban e témakorben tartott konfe-
rencian megfogalmazott eléadoi ajanlasokat ismertetjik.
Az MHT Vizmindségi és Viztechnoldgiai Szakosztalya a
Févérosi Vizmiivek Uzemi Szervezetével kozosen szer-
vezett konferencia tamogatdi voltak a Magyar Vizikdozmi
Szovetség, a BME Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki
Tanszék, a Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti La-
boratérium, valamint az MHT Vizellatasi Szakosztalya.

A 18. Ivévizbiztonsagi konferencia el6adasai és az
eléadok ajanlasai

Biré Barbara (Debreceni Vizmii Zrt.): Szervetlen

arzénformak elvalasztastechnikai: médszerek és

gyakorlati alkalmazasuk szerepe az

ivévizkezelésben

A modszernek kdszonhetéen célzott problémakezelés
érhetd el. A technologiakban hasznalt vegyszerek bealli-
tasainak gyors korrigaldsdval a dominans formanak meg-
felel6 beavatkozasra van lehetOség (oxidaloszer vagy
koagulans dozis emelése), mellyel a lakossag terhelése
idében és mennyiségben is minimalisra redukalhatd, ami
komoly eldnydkkel jar a vizi kozmi szolgéltatasok iize-
meltetésében és a vizbiztonsdg terén is, hiszen arzén
hatarérték tallépés esetén a szolgaltatott viz ,kifogasolt”
mindsitési kategoriaba esik, azaz akar a viz fogyasztasara
vonatkoz6 korlatozast is elrendelhet az illetékes egész-
ségligyi hatéosag. A mérési modszer alapos kidolgozasat



70

Hidrologiai Ko6z16ny 2025. 105. évf. 1. szdm

kovetden annak orszagos szinten torténd alkalmazéaséaval
elenyész6 koltség raforditas mellett jelentésen ndvelhetd
az ivovizbiztonsag.

Csornyei Géza (Févarosi Vizmiivek Zrt.): Hogyan
tovabb vizbiztonsag?
Ajanlasok a kozeljové vizgazdalkodasi kihivasaira,
telepiilések €s lizemeltetok szamara:
e 761d infrastruktura fejlesztése: Zoldtetok, esdkertek,
viztarozok a csapadékviz kezelésére.
e Vizgyiijté rendszerek és tarozok fejlesztése: A hirte-
len leztidul6 csapadékviz tartalékolasa.
e Sziirkeviz ujrahasznositasanak Osztonzése, konnyen
integralhatd technoldgiai megoldasok.
e Szigorubb szankcidok bevezetése, a vizbazis véddterii-
letek folyamatos monitoringja.
o Integralt novényvédelem 0Osztdnzése, a novényvédo-
szer-hasznalat csokkentése, kivaltasa.
e Szennyviztisztito telepek fejlesztése, 0j tipusu szeny-
nyezOk hatékony eltavolitasa.
e Kampanyok inditasa a lakossag korében a fenti téma-
korokben.
e Telepiilésszerkezetiterv modositas
véleményeztetése.
¢ Vizforrasok védelme, a vizgazdalkodas hatékonyabba
tétele és az innovativ megoldasok tamogatasa.
e Vizbazisvédelmi hozzajarulds a ndvényvéddszer
hasznalatra.
o Uj épitésnél a sziirkevizhasznalat, feltjitasnal az id6s
bels6 vizikozmithalozatok felujitasanak eldirasa.
e Vizbiztonsagi kockazatelemzd szakember kotelezd
alkalmazasa.

vizbazisvédelmi

Gergelics Gergé (Dunantili Regionalis Vizmii

Zrt.): Van masik ut!? Még egy esély a biologiai

ammonium eltavolitasnak

A vizikdzmu szolgaltatoknak felelds lizemeltetoként
mindent meg kell tenniiik annak érdekében, hogy az
ismert vizmindségi problémakra — ha van rahatasuk —
mielobb megoldast taldljanak. A klorat probléma ugyan
csak 2026-t0l ,.élesedik”, de ha a szolgaltatdnak van
lehetdsége valtoztatni, akkor az ivovizbiztonsagot szem
el6tt tartva minden lehetséget meg kell ragadnia annak
érdekében, hogy fogyasztok egészségvédelme érdekében
minimalizalja az ivoviz klorat tartalmat. A helyi adottsa-
gok és vizmindségi paraméterek kelléen szigort elemzése
alapjan kivalasztott helyszineken, a 21. szdzadi szinvona-
Iu iizemiranyitd rendszerek nyujtotta tamogatas és fel-
igyelet mellett, a biologiai ammonium eltavolitas egy
fenntarthato, és ivovizbiztonsagi szempontbdl is megfele-
16 alternativaja lehet a natrium-hipokloritos oxidaciot
alkalmazo torésponti klorozasos technologiaknak.

Horvath Tibor (ProMinent Magyarorszag Kft.):

Helyszinen eléallitott alacsony klorat tartalmu

fertotlenit6szerek

o A klorat hatarérék bevezetése sziikségessé teszi a viz-
kezel6 rendszerek atgondolasat, 4j innovativ technolégiak
bevezetését a vizkezelés, fertotlenités soran.
e A kiilonb6z6 soelektrolizises rendszerek helyben eld-

allitjak eld a natrium-hipokloritot, hipoklorossavat, vagy
klorgazt, mely sok hasznos tulajdonsagot biztosit.

e A felsorolt késziilék kivitelekkel szinte minden al-
kalmazashoz a megfelel6 fertdtlenitési eljaras all rendel-
kezésre.

e Ezért ezen korszeri technologiak bevezetése a ma-
gyarorszagi vizkezel6 rendszerekbe nagyon ajanlott és
mind az iizemeltetéknek, mind a fogyasztoknak szamos
elénnyel jar.

o Torekvésiink, hogy ezen eszkdzoket megismertethes-
siik a tervezokkel, leendo felhasznaldokkal, iizemeltetok-
kel, mely egyik kiemelt célja ezen eléaddsunknak is.

Laky Déra, Souha Neguez (BME, Vizi Kézmii és

Koérnyezetmérnoki Tanszék): Klorat ion az

ivévizben — hazai iizemeltet6k korében végzett

kérddives felmérés eredményei

Kutatasunk célja az ivovizbiztonsag javitdsa az
5/2023 (1.12) Kormanyrendeletben 10j paraméterként
megjelend klorat ion kapcsan, a megel6zésen alapuld
kockazatcsokkentd tevékenységek korének felmérése
elsosorban a hazai ilizemeltetdi gyakorlat tapasztalatai
alapjan.

A vizsgalt ivovizkezel6 telepek koziil els6sorban a to-
résponti  klorozast natrium-hipoklorittal megvaldsitd
technologiak érintettek a klorat-ion problémaban. Ezek-
nél a tisztitastechnologiaknal az eltavolitott ammoénium
ion mennyisége ¢és a klorat ion koncentracio kozott nem
hatarozhat6 meg Osszefiiggés, ami felhivja a figyelmet
arra, hogy az ammoénium ion eltavolitashoz beadagolt
vegyszer mennyisége mellett egyéb tervezési €s lizemel-
tetési szempontok is kulcsfontossagiak a klorat ion
mennyiségének minimalizalasaban. A nemzetkdzi szak-
irodalom (Stanford és tdarsai 2011, Coulombe és tdrsai
2019) szerinti ajanlasok, melyekkel a megismert hazai
tapasztalatok is egybevagnak:

o Natrium-hipoklorit oldat szallitasi gyakorisdganak
minimalizalasa

e Régi és 0j natrium-hipoklorit oldat keveredésének ke-
rilése

o Szallitast kdvetden a natrium-hipoklorit oldat higitasa

o Tarolasi id6 minimalizalasa

e Tarolas alacsony hdémérsékleten, napfényt6l védett
helyen

e Klorat szint rendszeres mérése a natrium-hipoklorit
oldatokban

o pH rendszeres mérése, pH érték 11-13 kdzott tartasa
rendszeres ellenérzése

o Vegyszertartalyok rendszeres tisztitdsa

A technologidk optimalizalasaval, az tizemeltetés fen-
tiek szerinti megvaltoztatdsaval azonban nem feltétleniil
lehet a hatarérték ald csokkenteni a kezelt viz klorat ion
toztatasaval biztosithat6 a 0,25 mg/I alatti klorat koncent-
racio.

Molnar Attila (Eszakmagyarorszagi Regionalis

Vizmiivek Zrt.): Vizbiztonsagi kockazatok kezelése

az Eszakmagyarorszigi Regionalis Vizmiivek Zrt-nél

Magyarorszagon az egészséges ivoviz mindenki sza-
mara elérhetd, de hogy ez igy is maradjon mind mennyi-
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ségi, mind mindségi szempontbol a kockazatokat csok-
kenteni kell. Uj technologiak bevezetése, regionalitas
kihasznalasa, kiépitése. A bezart vizbazisok ujra vizsga-
lasa, technologiai javaslat. Viz visszatartas, tarozok létre-
hozasa, vizbazisként vald kezelése. A teriileti és telepiilé-

srer

erer

A 2018-2023 KEHOP soran 2 db biotechnologia és 4
db vegyszeres vizkezeld technologia létesiilt az Eszak-
zalai Viz- és Csatornami Zrt. lizemeltetési teriiletén. A
tervezés kezdetén vizsgalni kell a vizbazis mennyiségi
allapotat.

Készlet problémak. A kutak elébb késziiljenek el,
mint a vizkezel technologia. A nyersviz mindségéhez
kellene tervezni a vizkezeld technologidkat és nem tipus-
terveket kellene kivitelezni.

Feliil kellene vizsgalni a membransziirék alkalmaza-
sat az ivovizkezelésben. Koltséges beruhazas és tizemel-
tetés, 8 -10 év ¢€lettartam. A technoldgiai vizigénye a napi
termelt vizmennyiség 10-15%-4at is eléri! A biotechnolo-
giai fazis lezarasaként a koltséges membransziirok helyett
UV csiratlanitd berendezést és biztonsagi homoksziir6t
kellene alkalmazni.

A klorat hatarértéknek valdo megfelelés az eldzetes
mérések alapjan nehézségekbe iitkozik. Ez valoszinileg a
biotechnologidk térnyerését hozza el. Metangaz tartalmu
vizek esetén kiemelt fontossagii a megfelelé hatasfoku
gaztalanitok létesitése. Tapasztalataink alapjan a B ,.fo-
kozat (0,8 - 10 NI /m®)” CH4 vizek nem megfelelSek a
nitrifikalé baktériumok szamara. A biotechnologia 1étesi-
tése elott javasolt kisiizemi kisérleteket elvégezni és
megvizsgalni, hogy a nitrifikald baktériumok a sz{irotol-
teten képesek-e elszaporodni.

Nagy Nikoletta (Duna Menti Regionalis Vizmii

Zrt.): Duna Jobbparti Regionalis Vizellaté

Rendszer viztermelésének, vizellatasanak

kapacitasbovité fejlesztése

Halézat hidraulikai modellezés hasznalata elengedhe-
tetlen egy févezetéki rendszer kapacitasbovitési feladata-
inak meghatarozasanal, hisz a teljes rendszer vizsgalata
nélkiil megbizhatéan nem hatarozhatok meg az uj 1éte-
sitmények sziikséges, jellemzé paraméterei. A meglévo
és tervezett rendszer analizise, feliilvizsgalata soran, a
kapott eredmények alapjan egy olyan szintii rendszerfej-
lesztési stratégia kidolgozasara nyilik lehetség, mely a
napi iizemeltetés optimalizalasat is eldsegiti.

Sebestyén Agnes, Bufa-Dérr Zsuzsanna, Vargha

Marta (Nemzeti Népegészségiigyi és

Gyogyszerészeti Kozpont, Kozegészségiigyi

Laboratériumi és Modszertani Féosztaly):

Epiiletek belsé halézatanak kockazatértékelése

Az ivovizmindség teriiletén a kockazatalapu szemlélet
erdsodik, az ivovizmindségi problémak tekinteté-
ben pedig a geoldgiai (nyersviz) eredetli szennyezokrdl a

hangsuly a masodlagos szennyezdk felé tolodik. Emiatt is
valt kiemelt teriiletté az EU-s és a hazai szabalyozasban is
épliletek kockazatfelmérése. Az elsébbségi intézmények
kockazatfelmérése jogszabalyi eldirds, de mas épiiletek-
nél is fontos, hogy megjelenjen ez a fajta szemlélet a
tervezés €s az ilizemeltetés sordn is. A tervezésnél figye-
lembe kell venni, hogy megfelel6 legyen a méretezés, ne
alakuljanak ki pang6 szakaszok. A haldzatok szigetelése
legyen megfeleld, hogy a hasznalati melegviz megfeleld-
en meleg (>50°C minden csapon), az ivoviz megfelel6en
hideg (<20°C) legyen. A beépitett anyagok megvalaszta-
sa, mindsége fontos tényezé a masodlagos szennyezddé-
sek megjelenése szempontjabol, amely teriileten kiemelt
szerepet kap a termékengedélyezés. A bejovo viz kezelé-
se, vagy kiegészité fert6tlenitése is sziikséges lehet (pl.
korhazakban), de fontos az elénydk és hatranyok mérle-
gelése és a vizkezeld rendszerek megfeleld lizemeltetése.
Az épiiletek lizemeltetése soran figyelmet kell forditani
arra, hogy a nem hasznalt szakaszok rendszeresen, va-
lamint a hosszabb iizemsziinet (pl. tanitisi sziinet a
gyermekintézményekben) utan az egész haldzat legyen
atoblitve, a csaptelepek legyenek rendszeresen tisztitva,
vizkételenitve, egészségligyi intézményekben ferttle-
nitve. A felujitasok soran pedig érdemes megfontolni,
hogy milyen 0j anyagok Kkeriiljenek beépitésre. A fel-
hasznalokat is tajékoztatni kell az elsé hasznalat eldtti
atoblités fontossagara, valamint fel kell hivni a figyel-
met, hogy étel-ital készitésekor ne a melegvizet hasznal-
jak. Fontos az épiileten beliili viztisztitok, vizadagolok
kapcsan is a megfeleld lizemeltetés €s karbantartést,
valamint a felhasznalok tajékoztatdsa a hasznalattal
kapcsolatos el6irasokrol.

Az  eléadasok  elérhetéek az  alabbi
https://www.hidrologia.hu/18-ivovizbiztonsagi-
konferencia/

linken:

A korabbi szakmai napok anyagai a kovetkezd linken
érhetbek el:
http://regi.hidrologia.hu/index.php?option=com_content
&task=view&id=807&Itemid=263
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A SZERZOK

= BORSANYI MATYAS Dr. tech., okleveles vegyészmémok a Budapesti Miiszaki Egyetemen biokémia
és ¢élelmiszertechnologia szakon végzett. Az  1970-es évektdl az  Orszagos Kozegészségligyi Intézet-
ben dolgozott, a Vizbiztonsagi Osztaly megalapitdja, vezetdje volt. FO szakteriilete az ivovizminSség-
szabdlyozas, a biotechnologiai ivovizkezelés, az ivovizfertdtlenités. A hazai (MSZ) és nemzetkozi (ISO, CEN)
vizvizsgélatii szabvanyokat, az EU ivovizmindségi el6irasokat kidolgozo (ENDWARE) munkacsoportok tagja
volt. A WHO vizbiztonsag-tervezés program hazai bevezetésének el6készitbje. Az 1970-es évektSl a Magyar
Hidrologiai Tarsasag Vizminéségi (korabban Vizkémiai) és Viztechnologiai Szakosztaly tagja, titkara, jelen-
leg elnoke.

LAKY DORA PhD, okleveles épitémérndk, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epito-
mérndki Karan a Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék egyetemi docense. F6 szakteriilete a viztisztitas,
ezen beliil f6ként a felszin alatti vizek tisztitasi technologiai (arzénmentesités, ammonium eltavolitasa, vas- és
mangantalanitas, melléktermékek képzddésének problémakdore). A Magyar Hidrologiai Tarsasag Vizmindségi
¢és Viztechnologiai Szakosztalyanak titkara.
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Az MHT XLII. Orszagos Vandorgyiilésének 2025-ben Székesfehérvar ad otthont. Csurgai-Horvathné Kiss Hen-
riett és Olah Zoltan irasa segitségével bemutatjuk a Vandorgyiilés hazigazdajat, a Kozép-dunantili Viziigyi Igaz-
gatosagot (KDTVIZIG).

KDTVIZIG: Harom varmegye Vizeit feliigyeljiik

Csurgai-Horvathné Kiss Henriett! és Olah Zoltan?

! osztalyvezetd, Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag, 8000 Székesfehérvar, Balatoni ut 6. (e-mail: kiss.henriett@kdtvizig.hu),
2 miiszaki igazgato-helyettes, Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosig, 8000 Székesfehérvar, Balatoni ut 6.
(e-mail: olahzoltan@kdtvizig.hu)

Kivonat

2025-ben Székesfehérvaron a Kozép-dunantli Vizigyi Igazgatosag (KDTVIZIG) lesz a hazigazdaja a Magyar Hidrologiai Tarsasag
XLII. Orszagos Vandorgytilésének. A 2025 juliusara tervezett nagyszabast, hagyomanyos szakmai esemény remek apropét szolgaltat
arra, hogy 1d6- és térbeli utazasra invitaljuk Olvasoinkat a Dunanttl vizekben és teendékben gazdag vidékére, a KDTVIZIG teriiletére,
bemutatva kiilonleges feladataikat.

Kulcsszavak
Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatdsag, Orszagos Vandorgylilés, Magyar Hidrologiai Téarsasag.

KDTVIZIG: We supervise the waters of three counties

Abstract

In 2025, the Central-Transdanubian Water Directorate (KDTVIZIG) will host the XLII Annual National Conference of the Hungarian
Hydrological Society in Székesfehérvar. The large-scale, traditional event planned for July 2025 provides a wonderful opportunity to
invite our readers on a journey through time and space to the region of Transdanubia, to the territory of the directorate, presenting our

special tasks.

Keywords

Central-Transdanubian Water Directorate, Annual National Conference, Hungarian Hydrological Society.

A KEZDETEKTOL...

A Kozép-dunanttli Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG)
teriiletén mar a szervezet megalakulasa el6tti idében is
igen valtozatos és szinvonalas vizgazdalkodasi tevé-

kenység folyt, de a jelenlegi felépitést a napjainkban ér-
vényes miikodési teriilettel 1953. november 1-jén hoz-
tak 1étre (1. tablazat).

1. tablazat. Az igazgatosag szamokban
Table 1. Characteristics of Directorates

Miikodési teriilet 13 000 km? Telepiilések szama: 439
Elsorendii arvizvédelmi . .,
févedvonalak hossza 242 km Folyok 120 fkm (Si0)
Belvizcsatornak hossza 535 km Vizfolyésok: 2391 dombvidéki,
Nagytavak: Balaton Velencei-t6 ) 402 km sikvidéki
Szivattyitelepek szama 5db Viztarozok szima: 18
osszkapacitas 9,42 m®/s befogadoképességiik 30483 000 m?

A KDTVIZIG-et olyan kiilonleges feladatokon ke-
resztiil mutatjuk be, melyek a nevét dregbitik és bete-
kintést engednek a szakma szamara az egyes hattérfo-
lyamatokba.

A 2000-ES EVEK BERUHAZASAI

Az Eurdpai Unid a Kohézids Alapban és az Europai Regi-
onalis Fejlesztési Alapban elkiilonitett forrasok révén a
2007-2013 és 2014-2020-as programozasi idészakokban
meghirdetett operativ programok keretében nemcsak viz-
igyi fejlesztésekre biztositottak jelentés tamogatast, ha-
nem ezeknek a tamogatdsoknak a felhasznéladsaval nagy

volumenii kdrnyezetvédelmi és épiiletenergetikai beruha-
zasok is megvalosulhattak.

A 2007-2013. programozasi idészakban keriilt sor a
Séd-Sarvizi Malom-csatorna és a Szekszard-Batai focsa-
torna komplex vizrendezésére, dsszesen 106 km vizfolyas
rendezésével és 40 db kisebb-nagyobb mutargy épitésével,
rekonstrukcidjaval. A Szekszard-Batai f6csatorna eseté-
ben az éghajlatvaltozas mellett tovabbi problémat okozott,
hogy a vizfolyas 0+000 km szelvénye kozelében az 1872-
ben megépitett batai torkolati zsilip magas kiiszobszintje
akar 20-22 km hosszan is visszaduzzasztotta a fécsatorna
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medrében levonuld vizeket. Ez, az egyébként kivald ter-
méhelyi adottsagokkal rendelkez6 térségben tartésan ma-
gas talajvizallast, belvizi helyzetben pedig felszini elonté-
seket is okozott, valamint veszélyeztette az Oblozetben
1év0 telepiilések biztonsagat.

A viziigyi fejlesztések mellett komoly szakmai kihivast
jelentett a jogutod nélkiil megszlint Peremartoni Vegyipari
Vallalat altal hatrahagyott kdrnyezeti karok felszamolasa,
amelyre szintén palyazati forras biztositott lehetdséget. A
teriileten 1923-1992 kozott folytatott vegyipari tevékeny-
ség soran keletkezett hulladékokat miiszaki védelem nél-
kiil deponaltak a vallalathoz tartozo nyilt karsztos teriilet
felszini mélyedéseiben, illetve ott végezték a gongydleg
égetését is. A teriilet kozvetleniil hataros a Pétfiird6i viz-
bazis "B" hidrogeologiai védoteriiletével, emiatt kiemelten
fontos feladat volt a teriilet kdrmentesitése. Az alkalmazott
miiszaki beavatkozasi technologia a leheté legnagyobb
aranyban nyersanyagént hasznositotta a felhalmozott hul-
ladékot és a szennyezett talajt. A projekt megvaldsitasaval
az érintett terlileten a kdrnyezetszennyezés megsziint, a te-
riilet kornyezeti allapota javult, a hulladékok jelentds rész-
ének hasznositdsaval az utdkorra haritott koérnyezetvé-
delmi teher csokkent.

A 2014-2020-as programozasi iddszakban tjulhatott
meg az Igazgatosag miikodési teriiletén talalhatd nagyta-
vak, dombvidéki vizrendszerek, vizfolyasok és miitargyak
vizgazdalkodasi tevékenysége is. Mind a Balaton és a Ve-
lencei-t6, mind pedig dombvidéki vizfolyasaink profital-
tak abbdl a tobb mint 55 milliard forint vissza nem téri-
tendd tamogatasbol, melynek segitségével 0ijjaépiiltek mi-
targyaink, korszer(ibb lett az lizemiranyitasi rendszeriink
¢és a monitoring halézatunk, jelentés mederrekonstrukcios
munkalatok valosultak meg vizfolyasainkon.

A legnagyobb figyelem mind a szakma, mind a gaz-
dasagi szereplék, mind pedig a civil szféra részérdl két
nagytavunkat ovezi. Legnagyobb szabasu beruhazasa-
ink éppen ezért e két nemzeti kincsilinket érintették. A
Balatonon megvaldsitott projektek 0j szintre emelték a
to vizgazdalkodasat. A Velencei-t6 partvéd6 miiveinek
rekonstrukcidja és innovativ Gszomii vendégmolok ki-
alakitasa hozzajarult a rendezett tohasznalat feltételei-
nek megteremtéséhez.

A BALATON LEVEZETO RENDSZERENEK
KORSZERUSITESE

A kozel 20 milliard forint 6sszkoltségli projekt szdmos
olyan elemmel gazdagitotta a magyar vizgazdalkodast,
melyek unikumnak tekinthetdk nem csupan hazai, hanem
nemzetkozi relacioban is. Ha a beruhazasréol beszéliink,
annak két nagy alkotéelemét kell kiemelniink: a Balaton
vizszintszabalyozasat és a hajozast 11j alapokra helyez6
nagymiitargyakat, valamint a Si6-csatorna rekonstrukci-
ojat. A projektben megvaldsult valamennyi fejlesztés
célja, hogy a kor klimakdvetelményeihez igazitsa, sokkal
rugalmasabbé tegye a Balaton vizkészletének kezelését.
Ehhez sziikségesek a modern miiszaki létesitmények, de
elengedhetetlen az is, hogy n6jon a Sid-csatorna vizleve-
zetO képessége.

A Balaton vizszintjének medertarozdson alapuld
szabalyozasa kizardlag a siofoki vizleeresztd zsilip se-
gitségével valosithatdé meg. A régi leeresztd zsilipet
1947-ben helyezték izembe és a Balatont egészen 1999-
ig elkeriilte az igazan széls6séges vizjaras. A 2000-t61
kezd6do 15 éves iddszakban azonban mindkét véglet
bekovetkezett. Elsdként egy négy évig (2000-2003 ko-
z0Ott) tartd sulyos vizhidny és az abbdl fakado extrém
kisviz volt a jellemzd, majd 2014-ben ennek ellenke-
z0je, a tartds, nemkivanatosan magas vizszint, aminek
kovetkeztében tobb mint fél évig tartd, 50 m®/s kapaci-
tasu vizeresztés valt sziikségessé.

A fentiek miatt j szempontok, tanulsagok, és mind-
ezek alapjan a levezet6 rendszerrel szembeni 1) elvarasok
fogalmazddtak meg. A Balaton vizszinttartasanak az iize-
meltetési engedélyben megfogalmazott kvetelményeit az
el6zoekben ismertetett idojarasi anomaliak miatt kevéssé
lehetett teljesiteni, hiszen aszalyos iddszakban a minimalis
vizszintek alatti, nedves id0szakban a maximalis vizszin-
tek feletti vizallasok fordulnak eld. A klimavaltozas hata-
sainak mérséklése, a szélsdséges iddjarasi események gya-
korisaga tehat a toban torténd tobblet-tarozas lehetdségé-
nek megteremtését igényelte. Ennek eszkdze volt szaba-
lyozasi szint maximumanak emelése, ami az eddigieknél
szélesebb tartomanyban torténd vizkészletgazdalkodasra
ad lehetéséget. Igy alapvetéen valt sziikségessé a szabé-
lyoz6 miitargyak atépitése és a Sid-csatorna vizlevezetd
képességének javitasa.
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1. kép. Siofoki zsiliprendszer és kozdsségi tér (Foté: KDTVIZIG)

Image 1. Siéfok lock system and community space (Photo: KDTVIZIG)

Vizleereszt6 zsilip

Az elbontott siofoki zsilipegyiittes tobb mint 70 eszten-
deje épiilt. A Balaton vizszintszabalyozasat biztositd régi
nagymitargyak mar a 2000-es évek elejére elérték a terve-
zett miszaki élettartamukat, am a 1étesitmények puszta fel-
Ujitdsa nem hozta volna magaval a kivant mtiszaki bizton-
sagot, igy a 1étesitmények helyett Gjakat kellett épiteni.

A siofoki vizleereszt6 zsilip épitésének célja a Balaton
magasabb lizemi vizszintjéhez tarsitott nagyobb vizereszto
képesség biztositasa, valamint a korabbinal rugalmasabb
szabalyozasi lehetdségek megteremtése volt.

Az elbontott leeresztd zsilip névleges kapacitasa 80
m?/s volt, azonban a miitargy kora, allapota miatt 50 m?/s-
nal nagyobb hozamu eresztésre tartosan nem volt képes. A
meglévo kdrnyezeti adottsagokat és a megvaltozott klima-
tikus helyzetet, igy az 0j miitarggyal szemben tdmasztott
kovetelményeket figyelembe véve a 80-100 m*/s hozamra
torténd kiépités mellett sziiletett dontés

A régi siktablas, kézi mozgatasu 2 db, egyenként 2 m
X 4 m nyilasszélességl elzaroszerkezet helyett 2 db, 2 m x
8 m nyilast, nyilasonként 1-1 db szegmens elzaroszerkezet
késziilt, hidraulikus mozgatassal.

Hajozsilip

A siofoki hajozsilip épitésének célja a mar meglévo, de
a régi mitarggyal a tovabbiakban mar nem megfelelen
biztosithatd hajozasi lehetdség helyreallitasa volt. A hajo-
zsilip esetében alkalmazott innovacié a masodlagos vizle-
ereszté képesség biztositasa volt. Ehhez a mitargy als6f6i
elzarasanak Ujragondolasara, szegmens tablas kialakita-
sara volt sziikség. A zsilip ezen funkcigja altal a Balaton
magasabb ilizemi vizszintjéhez alkalmazkodo, dsszességé-
ben nagyobb vizeresztd képesség is tarsul.

Az elbontott 12 m x 85 m alapteriiletii, alsé és felsd
nyilasnal egyarant tamkapus elzarasu hajozsilip helyén

12 m x 90 m hasznos hajozotér méretli (felvizen tamka-
pus, alvizen szegmenszarast) mutargy épiilt. Az alvizi
szegmenszaras lehetdvé teszi a biztonsagosan szabalyoz-
haté vizeresztést, ha leeresztd zsilip karbantartds vagy
egyéb ok miatt nem tudja ellatni feladatat. fgy a zsilipek
segitségével a Balaton vizkészletét csokkentd vizkor-
manyzas minden koriilmény k6zott biztositva van.

Balatonkiliti mederduzzaszto

A Balatonkiliti mederduzzasztd épitésének célja egy-
részt a vizleeresztésben és a hajok atvezetésében valo rész-
vétel volt. Masrészt a miitargy altal biztositani tudjuk Si6-
fok belteriiletén az dkologiai vizigényt, azaz a vizereszté-
sek id6szakan kiviil is esztétikus, vizzel telt megjelenést
tudunk biztositani a Sio-csatorna kozel 2 km-es belteriileti
szakaszanak. A mitargy elhelyezésekor és szerkezeti ki-
alakitasakor figyelembe vettiik a varos tavlati fejlesztési
elképzeléseit is, igy a régi duzzasztomu alvizén, attol ~700
m-rel lejjebb épiilt meg az 0j duzzasztomii. Ezzel a duz-
zasztott, tarolt viztdomeg megndvekedett. A régi elbontott,
egynyilasi duzzasztd helyett kétnyilast, 12 m széles ha-
j0z0 és 8 m széles duzzasztd nyilasu, nyilasonként billend-
tablas elzaro szerkezetli miitargy épiilt.

Uzemiranyitas és kozosségi tér

A megépiilt mitargyak egyiittes kezelése €s iranyitasa
— modern iranyitastechnikaval, tavfeliigyelettel ellatott
modon — az Ujonnan megépiilt lizemiranyitasi épiiletbol
torténik. Az épiilet a leereszt és a hajozsilip kozotti terii-
leten épiilt meg. Az energiacellatasa megljuld energiaval
valosul meg. Hangstlyos Gjdonsagként emlithetd, hogy a
korabban elzart iizemi teriilet megnyilt a nyilvanossag
elott. A séta- és pihendovezetekkel tarkitott zona latoga-
tasa betekintést enged a viziigyi agazat tevékenységébe.
Emellett Siofok igen modern tajépitészeti elemmel lett
gazdagabb a lakossag €s a varosba latogatok 6romére. Az
épitészeti nivot jelzi, hogy a projekt keretében atépitett
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mitargyegyiittest a 2024-es Viz Viladgnapja alkalmabol
Lampl Hugé Emlékplakettel tiintették ki, mint a legszeb-
ben kivitelezett és legkivalobb technologiat alkalmazo viz-
igyi 1étesitményt.

Sié-csatorna

A vizszintszabalyoz6 mutargy megndvekedett kapaci-
tasa megkovetelte a Sid-csatorna megujitasat, a megfeleld
ateresztOkapacitas folyamatos biztositasa érdekében. A
Si6-csatorna jelenleg, a felujitast kovetden teljes hossza-
ban képes fogadni és karokozas nélkiil tovabbitani a Bala-
ton vizeresztésébol adodo tobbletterhelést. Emellett — a
vizeresztés idoszakaban — lehetdvé valik a hajozasi igé-
nyek biztonsagos kielégitése is. A Sio-csatorna legfonto-
sabb rekonstrukcids munkai a kovetkezok voltak: meder-,
toltés- és deponiarendezés, kotrasi munkak és viziigyi mii-

targyak felujitasa. A Pincehely és Ozora térségében kiala-
kitott vizes él6hely projektelem altal kitagulnak a lehet6-
ségek egy zold-kék infrastruktura fejlesztésre, melynek f6
szempontja a vizvisszatartas.

ATFOGO KORNYEZETI MEGFIGYELO ES
TAJEKOZTATO RENDSZER A BALATONON

A jelen klimatikus viszonyai k6zo6tt a Balaton vizmennyi-
ségi és -mindségi allapotanak mérése, az adatelemzés, az
értékelés, a vizminidségi problémak kezelése kiilonos je-
lentdséget kap. Ezt a torekvést szolgélta az a projekt, mely
Segit valaszokat talalni arra, hogy a té6 mint 6kologiai rend-
szer miként reagal az éghajlatvaltozasra és, hogy a reak-
ciok mennyiben kovetkeznek globalis és mennyiben helyi
folyamatoktdl. A fejlesztés tovabba a tajékoztatd rendsze-
rek kiépitésével hozzajarult a tajékoztatas reformjahoz.

2. kép. Szigetiizemii hidrometeoroldgiai és vizmindségi kutatoallomas a Balatonon (Foto: KDTVIZIG)
Image 2. Island-operated hydrometeorological and water quality research station on Lake Balaton (Photo: KDTVIZIG)

A projekt keretében a Balaton négy eltérd fizikai- ké-
miai- és 6kologiai- paraméterekkel jellemezheté medencé-
jében, — Siofok, Balatonszemes, Szigliget, valamint Keszt-
hely térségében — szigetlizemii hidrometeorologiai és viz-
mindségi kutatdallomasok létesiiltek. Ezeken tal tovabbi
miiszerek (pl. nyomasmérd szondak) telepitésére keriil sor
a Balaton parti savjaban, valamint tobb laboratdriumi esz-
koz beszerzése is megvalosult. A miiszerek altal gyijtott
adatok az atfogo tajékoztatasi- és dontéstamogatd rendszer
adatbazisaba keriilnek, mely t6bb szervezethez tartozo al-
rendszer 6sszekapcsolasaval jott 1étre. Az adatbazis hozza-
segiti a dontéshozdkat a klimavaltozassal szembeni érzé-
kenység megértéséhez és a megalapozott dontések megho-
zasdhoz. Az informaciok digitalis tdjékoztatd tablakon,
mobil alkalmazasokon és nyilvanos honlapon keresztiil
megtekinthet6ek a civil érdekléd6k szamara is (Balaton
Portdl).

A kutatéallomasokat a Koézép-dunantuli Viziigyi
Igazgatosag €s a projektben egyiittmiikodo egyik part-
nerszervezete, az HungaroMet Magyar Meteorologiai
Szolgaltatd Nonprofit Zrt. iizemelteti. A kutatdéalloma-
sok helyet biztositanak a Balaton viharjelzérendszer be-
rendezései szamara is.

PREVENTIV INTEZKEDESEK A BALATONT
ERINTO VIZMINOSEGI PROBLEMAK HOSSZU-
TAVON FENNTARTHATO KEZELESERE

A Balatont ér6 terhelések enyhitésére az elmult harom év-
tizedben szamos intézkedés tortént. Tobb kisvizfolyas tor-
kolathoz kozeli szakaszan olyan miiszaki létesitmények
épiiltek, amelyek alkalmasak az érkez6 hordalék és felgyii-
lemlett szerves tapanyagok visszatartasara. A fejlesztés
keretében ezeknek a miiszaki 1étesitményeknek a reaktiva-
lasa, rekonstrukcidja tortént meg a kozelmultban, hogy
funkcidjukat a jovoben is maradéktalanul be tudjak tolteni
a t6 vizmindségének megodvasa érdekében.

A Balaton vizminéségének hosszutava védelme, a viz-
mindség javitasa elképzelhetetlen a Kis-Balaton Vizvé-
delmi Rendszer megfelelé mikodése nélkiil. Ezért a pro-
jekt egyik f6 eleme a rendszer 4T illetve 21T zsilipjeinek
teljeskor épitészeti, gépészeti és villamos felijitasa volt.

Az északi parton a Tapolca-, a Lesence-, a Kétoles- és
a Vilagos-patak, a Kozépvizi-csatorna, és a Nemesvitai-
ovarok a Lesence nadas sziirémezdvel kiegésziilve alkot-
jak a Lesence vizrendszert, amely egyfajta sztir6 funkciot
lat el. A nadas szlirémez6 nemcsak hordalékfogoként szol-
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gal, hanem a tdpanyagok megkotése révén is kedvezd ha-
tast gyakorol a Balaton vizmindségére. A Tapolcai-me-
dence vizei a Lesence nadas sziirdmezdre kormanyozha-

tok, ahol a megfeleld tartozkodasi id6 és a ndvényzet tap-

anyagfelvétele miatt a sziirémezordl kifolyd vizek mind-
sége kedvezobb.

3. kép. A Lesence-patak nadas sziirémezével kiegészitett vizrendszere (Foto: KDTVIZIG)

Image 3. The water system of the Lesence creek supplemented with wetland (Photo: KDTVIZIG)

A projektben hat Kisvizfolyas (Lovasi-séd, Kéki-patak,
Orvényesi-séd, Burnot-patak, Eger-viz, Cinege-patak) tor-
kolati szakaszan a meglévé hordalékfogok, uszadékfogok
felyjitasa, j miitargyak épitése, mederburkolatok rekonst-
rukciodja tortént meg, valamint sor keriilt a Lesence nadas
szlirdbmez6hoz hasonlo feladatot ellatd Lovasi-tarozo reha-
bilitacidjara is.

A Balatonba juto tapanyagterhelés és a vizmindségvé-
delmi Iétesitmények hatasfokanak folyamatos nyomon ko-
vetése érdekében a tavat taplalo vizfolyasokon vizmennyi-
ségi és vizminGségi monitoring allomasok 1étesiiltek.

VELENCEI-TO - VELENCEI-TAVI PARTFAL
KOMPLEX, FENNTARTHATO
REHABILITACIOJA

Bar a projekt leglatvanyosabb eleme a t6 arculatat alap-
vetden meghatarozd, am elavult, vasbeton szerkezeti part-
védomivek rekonstrukcidja, tobb, vizmindséget javito, a
t4j adottsagait, valamint természetvédelmi értékeket és tar-
sadalmi igényeket szem elott tarté beavatkozas is megva-
losult. A projekt keretében 47 partszakaszon tortént meg
az épitett partfalak hatalyos jogszabalyoknak megfeleld
magassagu rehabilitacidja tobbféle partfalépitési technolo-
gia alkalmazasaval, az adott helyszin jellegéhez, és az iize-
meltetés soran felmeriild specialis igényekhez egyarant
igazodva. A betonba rakott termésko rakat eldtt kdszoras
biztositja a jégvédelmet, valamint a hullamzasbol adodo
energia elnyelését. A partfalrekonstrukcio mellett az 6b-

16kben és szamos védett, természetvédelmi teriileten — a
vizaramlas javitasa érdekében — kotrasok valosultak meg.
A kiemelt mederanyagbdl koltdszigetek kialakitasara ke-
riilt sor a nadas lapi részén, mely szamos madarfajnak
nyujthat fészkel6helyet. Megtortént a Velencei-toba tor-
koll6 vizfolyasok és a vizmindségi hordalékfogo tarozok
rendezése is. A kialakitott 6 db természetes ivohely és 2 db
fenntarthat6 halbolcsé nagyban eldsegiti, hogy a halak sza-
porodasukhoz természetkozeli él6helyet talaljanak. A se-
kély viz és vizpart pedig szamos él6lénynek nyujt majd
taplalkozo- és szaporodohelyet.

4. kép. Velencei-t6 és az agdrdi Béke utcai kikotd — eldtérben
Selujitott hullamtiord és rézsiis partfal szakasz (Foto:
KDTVIZIG)

Image 4. Lake Velence and the Béke Street harbor in Agard —
renovated breakwater and sloping shore wall section in the
foreground (Photo: KDTVIZIG)
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DOMBVIDEKI FEJLESZTESEK - FEHERVAR-
CSURGOI-TAROZO, VALI-VIZ, SZENT LASZLO-
PATAK

Az Eurépai Unido 2014-2020 kozotti fejlesztési prog-
ramjai koziil kiemelkedéen fontosak voltak a dombvi-
déki vizgazdalkodas feltétleinek javitasat célzo beruha-
zasok. A KDTVIZIG miikodési teriiletén tobb olyan fej-
lesztés valosult meg, melyek javitottak a vizfolyasok
kornyezetében az arvizi biztonsagot, lehetdséget nyj-
tottak a mezdgazdasagi és természetvédelmi célokhoz
igazodo6 vizkormanyzasra. Az éghajlatvaltozashoz kot-
hetd vizkaresemények, melyeket leginkabb a szélsdsé-
ges csapadéktevékenység okozott, ramutattak arra,
hogy id6szerti a Fehérvarcsurgoi-tarozo fejlesztése, a
Vali-viz és a Szent Laszlo-patak medrének és mutargya-
inak rekonstrukcidja, kdrnyezetiik rehabilitacidja.

N !
5. kép. A Fehérvarcsurgdi-tarozo fenékleiiritd miitargya (Fotd:
KDTVIZIG)
Image 5. The Fehérvarcsurgé reservoir bottom discharge unit
(Photo: KDTVIZIG)

A Fehérvarcsurgoi-tarozo arvizvédelmi fejlesztése,
vizhasznositasi céli bovitése rendkiviil idészerli viziigyi
beruhazasnak mindsiilt a térségben. A tarozotér és a mii-
targyak felajitasa, a megajult monitoring és tizemiranyitasi
rendszer jelentésen novelte a Gaja-patak also szakaszan és
a Nador-csatornan a mezdgazdasagi vizszolgaltatas biz-
tonsagat, az iizemeltetés rugalmassagat, illetve lehetévé
tette az Gjabb vizigények kielégitését tigy, hogy kozben az
arvizi biztonsag nem csokken. Az arvizvédelmi fejlesztés
mellett a vizrendszer késébbi, megfeleld szintii lizemelteté-
séhez a projektben kiemelt szerepet kapott egy korszeri mo-
nitoring és lizemiranyitasi rendszer kiépitése is. A rendszer
részeként telepitésre keriilt egy nagy felbontasti meteorold-
giai miniradar is, amely a tarozo optimalis tizemeltetését
biztosito korszeri lizemiranyitasi rendszer f6 elemeként le-
hetévé teszi a vizgyljto teriileten a csapadékjelenségek el-
oszlasanak és intenzitdsanak azonnali érzékelését, a nagy-
csapadékok biztonsagos idejii elorejelzését. A fejlesztés
nyoman javult a vizrendszer allapota, er6sodott a tarozo
alatti Gaja-szakasz és a Nador-csatorna zoldfolyoso-jellege,
javult a vizhez kotdd6 szarazfoldi él6lények élettere.

A Mez6fold két legjelentésebb dombvidéki vizfolya-
san —a Vali-vizen és a Szent Laszlo-patakon —a klimatikus
érzékenységet ellenstlyozandoé jelentds mederrendezések,
miutargyrekonstrukciok, miitargyépitések, tarozé épitések

és atépitések, toltésépitések, fenntartd Ut rekonstrukciok,
aszalymonitoring-rendszer kiépitések és eszkozbeszerzé-
sek torténtek. Ezek nyoman nétt a vizfolyasok mentén hu-
z06do6 telepiilések arvizi biztonsaga, javult vizelvezetd ké-
pességiik, egyenletesebbé valt vizhozamuk, nétt a vizvisz-
szatartas lehetdsége. Fontos szempont volt, hogy a vizfo-
lyasok visszanyerjék természetes Okologiai allapotukat,
ezt szolgaltak a ndvényzettelepitések és a vizes élohelyek
kialakitasa.

AZ ELMULT 15 EV KULONLEGES VIZGAZDAL-
KODASI ESEMENYEI

A vorosiszap-katasztréfa - az elmult évtized egyik

legjelentésebb vizmindségi karelharitasa (Cosult-

Info Kft. 2020).

A Kolontar kiilteriiletén 1év6 vordsiszap-tarozo gatsza-
kadéséval Magyarorszag torténelmének legsulyosabb ipari
katasztrofaja kovetkezett be. A katasztrofa kovetkeztében
10 lakos életét vesztette, 286 f6 szorult egészségiigyi ella-
tasra és ezek koziil 120 6 hosszabb koérhazi kezelésre.

2010. oktober 4-én 12:10-kor a Magyar Aluminium
Termel6 és Kereskedelmi Zrt. (MAL Zrt.) ajkai timfold-
gyaranak kolontari X. vorosiszap-tarozojanal atszakadt a
gat. A vorosiszappal szennyezett viz azonnal elontotte Ko-
lontar telepiilést, majd pedig az elontés érintette Devecsert,
Somlévasarhelyt, Somldjendt, Tiiskevart, Apacatornat és
Kisberzsenyt. A Torna-patakon levonuld vordsiszap-ar-
hullam elérte és szennyezte a Marcalt, majd tovabb ha-
ladva a Rabat és a Mosoni-Dunat.

Az életveszélyessé valt, illetve a vordsiszappal szeny-
nyez6dott lakasokbol, Kolontarrél, Devecserb6l és Somlo-
vasarhelyrél 390 embert azonnal ki kellett menekiteni és
tovabbi 110 személy kitelepitésérdl kellett haladéktalanul
gondoskodni. 367 belteriileti ingatlant ért karosodas, me-
lyek dont6 részét el kellett bontani, kisebb részét helyreal-
litottak. A lagos iszap 1 017 hektar mezdgazdasagi teriile-
tet arasztott el, megsemmisitve az ott talalhaté mezdgaz-
dasagi kultarakat. A karosult mez6gazdalkodok szama 731
6 volt. A lugos iszap felbecsiilhetetlen human, gazdasagi
¢és okologiai karokat okozott a térségben.

A szennyezéssel érintett harom viziigyi igazgatosag, a
Ko6zép-dunantuli, az Eszak-dunantili és a Nyugat-dunan-
tali Viziigyi Igazgatosag I11. foku vizmindségvédelmi ké-
sziiltséget rendelt el. Ennek soran sokréti miiszaki beavat-
kozasokra keriilt sor. Széles korti megfigyeléseket, méré-
seket kellett végezni (vizallas, vizhozam és vizmindség
mérések, iiledék-mintavételek, iszapvizsgalatok tortén-
tek). Tavjelz6 vizmércék, valamint vizmindségi monitor-
ing allomasok létesiiltek a Torna-patakon.

Egyedi vizminéségvédelmi beavatkozasok alkalmaza-
sara kertilt sor: fenékkiiszoboket épitettek a Torna-patakon
¢és a Marcalon, mogottiik iilepitotereket alakitottak ki, az
erbsen lugos kémhatast vordsiszap-zagy semlegesitésére
gipszet adagoltak és savazast alkalmaztak a levonulo ar-
hullam pH értékének csokkentésére, valamint igénybe vet-
tek vizsugaras levegdztetd berendezéseket.
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A szennyezéssel érintett teriiletek és a vizfolyasok re-
habilitalasa érdekében elvégezték a vizfolyasok medrének
és hullamterének, valamint a csatornamedreknek és a pad-
kaknak a kotrasat, lepelkotrast, a kikotort anyag, mint ve-
szélyes hulladék elszallitasat és szakszerli elhelyezését a
MAL Zrt. izemi teriiletén.

Elévizet érintéen ilyen mértékii ipari katasztrofat ko-
vetd vizmindségvédelmi beavatkozasra Magyarorszagon
nem volt példa. A harom érintett viziigyi igazgatosag pél-
datlanul komplex ¢és sikeres szakmai munkat végzett azon
cél érdekében, hogy a szennyezettségtdl megvédjék a Du-
nat és az érintett teriileten 1évo ivovizbazisokat. A védeke-
zésben egylittmikodtek és az eredményhez hozzajarultak
a vizligyi szervek mellett az egyetemek, a laboratoriumok,
a vallalkozasok és a civil lakossag is.

A BAHART hajék szallitasa a Balatonra 2023-ban
(Dobé és tarsai 2023).

A viziigyi agazat, ezen belill a teriiletileg illetékes
KDTVIZIG jelentds szakmai feladatot kapott 2023 nya-
ran. A Balatoni Hajozéasi Zrt. (BAHART) 2021 elején
megkezdte hajéflottdja modernizalasat a flotta bovitésével,
ami 2 db j komp és 2 db 1j személyszallitoé katamaran be-
szerzését jelentette. A Révkomaromban gyartott hajokat a
Dunan és a Sio-csatornan keresztiil kellett eljuttatni ren-
deltetési helyiikre, a Balatonra.

A hajoszallitdas megvaldsitasdhoz a Sid-csatornan tobb
beavatkozast is el kellett végezni. A csatorna iddszakosan
hajozhato IV. osztalyu hajout, azaz a csatorna mederviszo-
nyai mellett legfeljebb 85,0 m hossza, 9,5 m szélességii €s
2,5 m meriilést hajo biztonsagos kozlekedése oldhatd meg,
a Balatonbdl torténd, megfeleld mértékii vizeresztés esetén.
A hajok szélessége viszont ezt az értéket meghaladta.

2. tablazat. A szallitando hajok adatai
Table 2. Characteristics of the ships to be transported

Hosszisag (m)

Szélesség (M)

Meriilés (m)

Sziikséges magassag viz-

szint felett (m)

Komp Személyszallité
45 35
114 11
1,2 1,5
5

A ,,Balaton levezet6 rendszerének korszerusitése” el-
nevezésli beruhazas keretében a sidofoki miitargyegyiittes
¢és a Balatonkiliti duzzaszto jjaépitése mellett a Sid-csa-
tornan tobb helyiitt keriilt sor mederrekonstrukciéos mun-
kalatokra, azonban maradtak olyan szakaszok, melyeket
sziikséges volt jokarba helyezni a szallitas végrehajtasa ér-
dekében. A beavatkozasok megtervezése sordn tovabba —
a hajok paramétereihez igazitva — olyan szempontokat is
figyelembe kellett venni, mint a Keselyiisi és a Siofoki ha-
jozsilip, valamint a Balatonkiliti mederduzzaszté méretei,
a csatorna hidjainak fix magassagi korlatai, a kanyarulati
viszonyok javitésa.

A tervezéshez kapcsolodd modellfuttatasok alapjan a
35 m¥s vizeresztés soran kialakul6 felszingdrbe tiint opti-
malis mértékado vizszintnek, mivel minimalisan 15,4-16,0
m szélességli és 2,2 m mélységli hajozasi trszelvény biz-
tositasa latszott sziikségesnek.

A hidrometeorologiai koriilmények és az elorejelzések
alapjan a 2023 nyar eleji periddus volt alkalmas a szalli-
tasra. A szallitast megeldzték tobbek kozott az alabbi fel-
adatok:

e mitargyak lizemprobaja,

e a legutobbi mederrendezés ota eltelt idoben keletkezett
akadalyok megsziintetése,

e aktualis vizallas- és vizhozam adatokat megjelenitd
webes alkalmazas fejlesztése,

e Vizrajzi Modul mobilapplikdci6 tesztelése és éles
iizembe helyezése,

e ideiglenes vizmércék telepitése a kritikus hidszelvé-
nyekhez és magassagi alappontok létesitése a szinte-
zéshez,

¢ hidszelvények ellenérzé geodéziai bemérése,
e ar- és belvizvédelmi intézkedések.

Az elbzetes litemtervek a Balaton vizkészletének 8-17
cm kozotti felhasznalasat prognosztizaltak, 20-40 nap
alatt. A hajokonvojt a SAM hajogyar allitotta ossze. A vég-
leges allapot szerint a kompok mozgatasa darabonként egy
vono- és egy tolohajoval, mig a katamaranoké darabonként
egy vondhajoval és két farpozicionalé motorcsonakkal va-
16sult meg. Része volt még a katamaranok felszerkezetét
szallitd uszaly és annak vontatohajoja is. A konvoj el6tt
id6éelénnyel mozgott egy méréhajo, tovabba egy tszomun-
kagép, illetve az azt mozgatd vontatohajo.

A tényleges végrehajtas fazisa a vizeresztés megindita-
saval 2023. janius 13-an 8:00 drakor vette kezdetét. A
2022-ben tapasztalt, tartdsan vizhidnyos idszak miatt en-
nél korabban nem volt kivitelezhetd a szallitas.

A konvoj 2023. junius 21-én indult Révkomarombol
volgymenetben a Dunan és junius 22-én estére ért a Sio-
csatorna torkolatahoz. A folyamatos mérések alapjan lat-
haté volt, hogy az alsé szakaszon 40 m®/s-ra, a fels6 sza-
kaszon 45 m3/s-ra kell novelni az eresztés mértékét az el-
vart felszingorbe beallitadsa érdekében. A Sio-csatorna sza-
kaszain végig hajozva, a konvoj junius 27-én ért el a Bala-
tonkiliti duzzaszt6 alvizére, ahol megtortént az athaladas a
duzzasztomiivon. Az 4athaladas utan azonnal megkezdd-
dott a vizeresztés fokozatos csokkentése, végiil julius 3-an
megtorténhetett a BAHART hajok és a kiszolgald miiszaki
uszoegységek atzsilipelése a Siofoki hajozsilipen keresztiil
a Balatonra.
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6. kép. A konvoj dtkelése a Siofoki Hajozsilipen (Foto: KDTVIZIG)
Image 6. The convoy crossing the Siéfok Shipyard (Photo: KDTVIZIG)

A feladat végrehajtasa soran tobb innovativ informati-
kai fejlesztés bevezetésére is sor keriilt, melyek sikeres
vizsgat tettek: bebizonyosodott, hogy a jovobeli védeke-
z¢si feladatoknal is nagy segitségére lehetnek a dontésho-
zoknak, iranyitoknak. Osszefoglalva elmondhat6, hogy a
Sion végrehajtott szallitas az optimista iitemtervnek meg-
feleléen zajlott. A Balatonbol 6,5 cm vizmagassagnak
megfeleld vizkészlet keriilt felhasznalasra, ami jelentosen
alulmulta az eldzetesen prognosztizalt értékeket. A szalli-
tas sikeresen lezarult, amihez valamennyi résztvevé mun-
kaja hozzajarult, ezen beliil is elengedhetetlen volt a viz-
igyes kollégak felkésziiltsége és helytallasa.

TISZTELT VANDORGYULES VENDEGEINK!
Roviden szerettik volna bemutatni az Igazgatdsag
utolsé két évtizedének torténetét, tevékenységét, véde-

SZERZOK

kezéseit és fejlesztéseit. Mindenkit szeretettel varunk
Székesfehérvarra.

Tovabbi informaciok az igazgatosagrol: www.kdtvizig.hu

A vandorgytilés bemutatkoz6 filmje az alabbi linken
tekinthet6 meg:
https://youtu.be/lvéphqG4kmo?si=wzvwLg3EO-aRj_FY

IRODALOMJEGYZEK

Balaton Portdl, https://atfogobalaton.vizugy.hu)

Cosult-Info Kft. (2020). A 2010. oktdberi vorosiszap-
katasztrofa vizmindségi karelharitasa,

Dobo K., Sztojcsev Zs., Varga B. (2023). Révkoma-
romtol Siofokig — hajoszallitas, Sodorvonal, VI. évfolyam,
3. szam

CSURGAI-HORVATHNE KISS HENRIETT okl. geolégus (Eétvds Lorand Tudomanyegyetem, Ter-
mészettudomanyi Kar, 1999.), kozbeszerzési referens (OKJ: 52 343 01, 2015.). Az egyetem elvégzése utan
multinacionalis kdrnyezetvédelmi tanacsado cég mérndkeként felszin alatti szénhidrogén szennyezddések fel-
szamolasaban vett részt. 2008 ota a Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag illetve jogelddjének allomanyaban
kezdetben kornyezetvédelmi ligyintézd, majd csoportvezetd, 2017-t61 az indulé KEHOP projektek koordinala-
sara létrehozott Projekt osztaly osztalyvezetdje.

OLAH ZOLTAN ¢pitémémék (EStvés Jozsef Féiskola, Miiszaki Fakultas, 2000.), viziigyi kézigazgatasi szakokleveles tanacsado
(Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2022.). 2000-t61 kezd6dden épitdipari kivitelezésben, mélyépitési teriileten épitésvezetd, 2003-2005

helyettese.

kozott a Kozép-dunantili Kornyezetvédelmi Feliigyeldségen miiszaki ligyintézd. Ezt kdvetéen 2005-t61 mind-
ségvizsgald laboratoriumban aszfaltvizsgald mérnokként dolgozott. 2008 ota a Kozép-dunantuli Viziigyi Igaz-
gatosag allomanyaban elébb toszabalyozési ligyintéz6, majd csoportvezetd, ezt kovetden 2014-t61 az Arvizve-
delmi és Folyogazdalkodasi Osztaly vezetdje. A Balatont és a Velencei-tavat érintdé KEHOP projektekben szak-
teriileti vezetd. 2024. november 1-t6] kezd6dden a Kozép-dunantili Viziigyi Igazgatdsag miiszaki igazgato-
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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

A Hidrologiai Kozlony Szerkesztébizottsaga
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