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Eloszo

A Hidrologiai Ko6zlony 106.
évfolyaméanak els6 szama
(2026/1) kiilonleges fotoval
kdszonti olvasoit! Juhasz Ber-
nadett, a Debreceni Egyetem
hallgatoja készitette a Dulo-
vics Dezsé Konferencia Foto-
palyazatanak dijnyertes foto-
jat, melyet cimlapunkon

adunk kozre!

Lovas Attila, Ungvari Gabor, Vizi David Béla, Kis Andras
és Harsanyi Gabor: Viz-szakpolitikai innovdciok és tovabbfej-
lesztési lehetbségeik a 2025-0s aszalyvédekezés tapasztalatai
és az InnWater kutatasi program eredményei alapjan cimt ta-
nulmanya a 2025. évi nyari aszalyvédekezés tapasztalata-
ira épitve mutatja be a kiterjesztett Tisza—Koros-volgyi
Egylittmtkddé Vizgazdalkodasi Rendszer (TIKEVIR)
miikddését és az alkalmazott, menetrendezésre alapozott
koordinalt vizkészlet-gazdalkodas eredményeit.

Egyre nagyobb figyelmet kell szentelniink a rendelke-
zésre allo kisvizi készleteink becslésére. Iritz LaszIo, Lauri-
nyecz Pal, Méhész Nora és Szalay Miklost: Kisvizi készletek
becslése - modszertani attekintés cimii kdzleménye a mérték-
ado vizkészletek hazai és nemzetkozi gyakorlatban alkal-
mazott megkdzelitéseket tekinti at.

Soha Tamas, Juhasz Kristof Péter és Hartmann Balint: Szi-
vattyus energiatdrolo létesitmények teriiletalkalmassagi vizs-
gdlata az Eszak-magyarorszdgi régioban cimii tanulmanya
egy észak-magyarorszagi teriileten vizsgalja azokat a hely-
szineket, ahol kisléptékii szivattyus energiatarold (SZET)
létesitményeket lehet kialakitani.

Kalman Attila és Bene Katalin: Fenntarthato napelemes-
szivattyus vizenergia hasznositas elterjedésének vizsgalata egy
dombvidéki telepiilés példajan a Velencei-to vizgyiijtéjén cimii
munkéja egy dombvidéki telepiilés példajan bemutatja be
az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, koltséghatékony,
fenntarthat6 vizgazdalkodas és energiatarolas kombinalasi
lehetéségével elérhetd hasznokat. Ez az integralt megko-
zelités és modszertan mintaként szolgalhat mas dombvi-
déki telepiilések szamara, valamint szomszédos Onkor-
manyzatok egyiittmiikodéséhez is.

Marialigeti Karoly és Tolnai Béla: A partisziirésii kutak vas
és mangan szennyezésének eredetérdl cimi tanulmanya a par-
tisz{irés esetén vizsgalja a vas és mangan eredetét, keresve az
elszennyezddés meggatolasanak lehetdségét.

AHidroldgia KozIony ,,VIZ A TAJBAN — KLIMA ADAP-
TACIO KONFLIKTUSOKKAL” cimil, a ,,Vizet a Tajba Prog-
ram”-nak dedikalt FORUM rovataban Kiss Timea és Balogh
Peéter: Vizszintemelés az Alfoldon - De hogyan? Szegedi kerek-
asztal-beszélgetés cimil irasat adjuk kozre, melyben a fliggetlen
kutato és a tjgazdasz értékeli az elhangzottakat.

Az ESEMENYEK rovatban mutatjuk be Borsdnyi Mdtyds
és Laky Dora: Beszamolo a 19. Ivovizbiztonsagi konferenciarol
—2025. oktober 15. cimii irasat, mely a konferencia el6ada-
sinak rovid bemutatasat és ajanlasait is tartalmazza.

Az Orszagos Viziigyi Fdigazgatosag (OVF) Viziigyi
Tudomanyos Tanacsa altal kezdeményezett ,,4 jovdépités
a vizgazdalkoddasban” cimii konyvsorozat legfrissebb ko-
tete 2025 decemberében jelent meg Jozsa Janos: Bontsd ki
tehetségedet, hogy gondozd masok tehetségének kibontakoza-
sat cimmel. KONY VISMERTETES rovatunk ezt a szelleme-
sen, néha finom irdniaval megirt, tipikusan ,,jézsajanosos”
koényvet mutatja be.

ANEKROLOG rovatunkban tisztelettel bucstizunk Déniel
Jozsef Tanar Urtol, a bajai Felséfoku Vizgazdalkodasi Tech-
nikum, majd Fdiskola legendas matematika-fizika szakos
tanaratol.

R6vid hireinkben hivjuk fel a figyelmet a Magyar Hidrol6-
giai Tarsasag XLIII. Orszagos Vandorgyiilésére, melyet Go-
dollén, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Ist-
van Campusan rendeznek meg 2026. jalius 1. és 3. kozott.
Ugyancsak a rovid hireinkben szamolunk be a PLANET Bu-
dapest 2026 fenntarthatosagi expo vizgazdalkodasi ren-
dezvényeirdl is, ahol a Hidrologia K&z16ny is bemutatkoz-
hatott.

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

A Hidrologiai K6z16ny a 2026-ban kiadasra keril6 har-
madik angol kotete mar kiadas alatt van. Azonban a 2027-
es kotetliinkhoz ismételten varjuk a magyar nyelvii dolgo-
zatokhoz hasonloan magas tudomanyos szinvonalli angol
nyelvii kdzleményeket! Az angol nyelvii kéziratokra vo-
natkozo6 kozlési utmutaté letdltheto:
https://tinyurl.com/5¢32k7br.

Good luck!

Major Veronika

a Hidrologiai Kézlony fészerkesztoje
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Viz-szakpolitikai innovaciok és tovabbfejlesztési lehetéségeik a 2025-0s aszalyvédekezés
tapasztalatai és az InnWater kutatasi program eredményei alapjan

Lovas Attila', Ungvari Gabor?, Vizi David Béla!, Kis Andréas®, Harsanyi Gabor!

! Kdzép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag, 5000 Szolnok, Boldog Sandor Istvan Krt. 4.
2 REKK Kft Vizgazdasagi Csoportja, 1116 Budapest, Kubikos utca 18. (e-mail: gabor.ungvari@rekk.hu)

DOI: 10.59258/hk.22177

29099

Kivonat

Magyarorszag vizgazdalkodasa egyre stlyosbod6 kihivasokkal szembesiil a klimavaltozas kovetkeztében fokozodo aszalyok és a re-
gionalis 1éptékil vizhiany miatt. A tanulmany a 2025. évi nyari aszalyvédekezés tapasztalataira épitve mutatja be a kiterjesztett Tisza—
Koros-volgyi Egyiittmiikodd Vizgazdalkodasi Rendszer (TIKEVIR) miikodését és az alkalmazott, menetrendezésre alapozott koordi-
nalt vizkészlet-gazdalkodas eredményeit. Az elemzés ramutat, hogy 2025-ben a Tisza-volgy egészére kiterjedd, készletorientalt ira-
nyitas képes volt a kommunalis, mezégazdasagi, ipari és 6kologiai vizigények egyiittes kielégitésére tigy, hogy a részvizgyijto felszini
vizfolyasait tekintve pozitiv vizmérleg alakult ki. Az aszalyvédelmi akcidterv és a ,,Vizet a tajbal” program egyiittes alkalmazasa
novelte a rendelkezésre allo vizkészleteket, egyes térségekben a talajvizszintre is kedvezd hatast gyakorolva. A menetrendezés igaz-
sagosan kezelte az alvizi—felvizi fekvésbdl fakado konfliktusokat, egyenld hozzaférést biztositva valamennyi vizhaszndl6 szamara. A
Kozép-Tisza-Vidéki Viziigyi Igazgatosag teriiletére elvégzett ex post kdltség-haszon elemzés igazolja, hogy a 2025-ben hozott viz-
gazdalkodasi dontések gazdasdgilag raciondlisak voltak és mérheté modon szolgaltak a kozjot. A tanulmany kdvetkeztetése szerint a
2025. évi gyakorlat kijeldlte a jovo fenntarthato, rendszerszintli vizkészlet-gazdalkodasanak iranyat, amelynek érdekében javaslatokat
is megfogalmaz.

Kulcsszavak
Vizkészletek, szakpolitika, aszalyvédekezés, vizhiany, vizmérleg.

Water policy innovations and their further development possibilities based on the experiences
of the 2025 drought protection and the results of the InnWater research program

Abstract

Hungary’s water management is facing increasing challenges due to the increasing droughts and regional water shortages due to
climate change. The study, based on the experience of the 2025 summer drought management activities presents the operation of the
extended Tisza—Ko6ros Valley Cooperative Water Management System (TIKEVIR) and the results of the applied, time-scheduling
based coordinated water resource management. The analysis shows that in 2025, the resource-oriented management covering the entire
Tisza Valley was able to satisfy the communal, agricultural, industrial and ecological water needs together, so that a positive surface
water balance was established at the sub-catchment level. The joint application of the drought protection action plan and the “Water
into the Landscape!” program increased the available water resources, also having a positive impact on the groundwater level in some
regions. The scheduling fairly addressed conflicts arising from downstream-upstream location, ensuring equal access for all water
users. The ex-post cost-benefit analysis conducted for the area of the Middle Tisza Water Directorate confirms that the water manage-
ment decisions made in 2025 were economically rational and served the public good in a measurable way. The study concludes that
the practice in 2025 set the direction for future sustainable, systemic water resource management and proposes water policy instru-
ments to apply.

Kulcsszavak
Water resources, water policy, drought prevention, water deficit, water balance.

BEVEZETO

Magyarorszag fokozatosan szembesiil az Europa mérsékelt
égdvbe tartozo teriiletein tapasztalhaté kiszaradas, vizvesz-
tés folyamatanak hatasaival. Erre a kihivasra jelenleg még
nincs koherens, atfogd és a gyakorlatban is jol teljesité szak-
politikai valasz. Az alkalmazkodas a kiilonbdz6 agazati fel-
adatellatasi kotelezettségek gyakorlati kihivasainak megol-

hagyva dket azonban az egyébként rendelkezésre 4ll6 lehe-
toségeinket sem tudjuk majd kihasznalni.

A Kkiterjesztett, teljes Tisza-Koros volgyi Egylittmii-
kodo Vizgazdalkodasi Rendszerben (TIKEVIR) a 2025.
¢évi aszalyvédekezés soran megvalositott szervezési meg-
oldas, az tigynevezett ,,menetrendezés” amellett, hogy el-

dasa érdekében torténd valtoztatdsok mentén zajlik, ez a viz-
iigyi teriileten a vizkészlet-gazdalkodas olyan elemeire is ki-
terjed, amelyekre korabban, a vizhaztartasi helyzetb6l ado-
doan nem kellett hasonld mértékii figyelmet forditani, igy
szervezési megoldasok, a gyakorlatban tesztelt protokollok
elvétve léteztek itthon a kezelésiikre. Szabalyozatlanul

latta a feladatat és hozzajarult, hogy a kritikus feltételek
ellenére megfelel6 mennyiségli viz legyen az igények sze-
rinti helyen és id6ben; a vizkészlet-gazdalkodasi informa-
ciok értékelésének 1 lehetdségeit is megteremtette. Egy-
uttal gyakorlatban bizonyitott példat nytjt az alvizi-felvizi
fekvés igazsagos kezelésére is.


mailto:gabor.ungvari@rekk.hu
https://doi.org/10.59258/hk.22177
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Atertileti vizgazdalkodasi rendszer vizszolgaltatasa so-
ran kiilonbséget kell tenni ak6zdtt, hogy 1) a korabbi gya-
korlathoz képest kedvezdtlenebb feltételek kdzott 0ij meg-
oldasok segitségével a vizszallitas és szétosztas hatékony-
saganak javitasaval lehet-e biztositani a vizkészlet jogo-
sultsagok kielégitését vagy ii) a jogosult mennyiségeket
kell-e korlatozni. A 2025-6s év e kiilonbség tekintetében
egy atmeneti, kiilonleges id6szak volt, mikor elegendd volt
a szétosztas hatékonysag javitasa, de karnyujtasnyira vol-
tak ennek a modszernek a gyakorlati hatarai is, ami utan
mar nem lehetett volna elkeriilni az egyéni jogosult meny-
nyiségek korlatozasat.

Ezek a tapasztalatok lehetséget nytjtanak arra, hogy
a vizkészlet-gazdalkodas alapproblémadinak elméleti alap-
jait egy megélt, hazai gyakorlati példakra épitve lehessen
bemutatni. Ez a fogalomtisztdzas nem dnmagaban érdekes,
hanem alapjaul szolgal egy adekvat helyzetértékelés elké-
szitésének ¢s készletgazdalkodasi javaslatok megfogalma-
zasanak, amelyek - ha elfogadasra keriilnek — megteremtik
a jelenlegi vizkészlet-gazdalkodasi kereteken tul a ,,Vizet
a tajba” tipust vizpotlasi igények rendszerszintii, maxima-
lis hatékonysagu megvaldsitasat is.

Mind maga a (sokszor aszalyvédekezésnek hivott) viz-
hiany karelharitasi folyamat, mind annak ut6lagos (ex-
post) értékelése szdmos innovaciot tar fel, vagy mutat ra
innovativ megoldasok alkalmazasi lehetdségére. Ez,
vagyis a meglévd infrastruktiura és vizkészletek jobb ki-
hasznalasat lehetdvé tevo szervezési megoldasok megva-
lositasanak az eldsegitése a témaja az InnWater (A tarsa-
dalmi innovaciora épitd, tobbszintl és agazatkozi vizgaz-
dalkodasi kormanyzas megujitasat célzd) Horizon Europe
kutatasi programnak (URLZ2), amely lehetové tette az ex-
post értékelések elvégzését.

MODSZERTAN

A bemutatasra keriild informaciok egyrészt a 2025-0s
aszaly, vizhidny elleni védekezés karelharitasi folyamata-
bol szarmaznak, a vizhaztartasi helyzet alakuldsat és a viz-
készlet elosztasi dontéseket mutatjak be, amelyek a kiter-
jesztett TIKEVIR rendszer mitkddtetése soran sziilettek. A
dontéselokészitési tevékenységet (szamitasok és koordina-
cid) az Orszagos Viziigyi Iranyité Torzs (OVIT) kijelolése
alapjan a K6zép-Tisza-vidéki Viziigyi [gazgatosag (tovab-
biakban KOTIVIZIG) keretében felallitott kdzponti ligye-
let végezte a teljes Tisza-volgyre. Masrészt értékeljiik a vé-
dekezési folyamatot egy koltség-haszon szemléletii ex post
elemzéssel, ami a vizrendszer vizhiany elleni védekezésre
alkalmassa tételére és miikodtetésére forditott tobblet kolt-
ségeket veti Ossze a hasznokkal. Ez utobbiak jelen esetben
azok a karesemények, amelyek a beavatkozas hatdsara el-
keriilhetéek voltak (pl. alacsonyabb szintli termés kiesés
formajaban).

EREDMENYEK

Attekinté

Az aszalyvédekezési folyamat ismerete nélkiil nem le-
hetne bemutatni az alkalmazott 0jitas jellegzetességeit,
sem a menetrendezés folyamatanak jelentdségét, vagy a
feltart informaciokat. Ezért eldszor a vizhiany elleni véde-
kezési folyamatot irjuk le, a folyamat megvalositasat lehe-
tové tevl innovativ/szervezési megoldasokkal egyiitt. Ez-
utan keriil sor a védekezési megoldasok segitségével elke-
rilt karok nagysaganak becslését bemutatd fejezetre. Ez
utobbi a lehetdségekbdl adddoan nem a teljes rendszerre,
hanem csak a KOTIVIZIG teriiletére esd rész-rendszerre
tud fokuszalni, azonban a teoretikus kovetkeztetések levo-
nasara igy is megfeleld.

A 2025 nyaran alkalmazott kiterjesztett TIKEVIR
szintl vizkészlet elosztasi rendszer, a menetrendezés, a
2022-ben a Zagyvan - majd a TIKEVIR kozvetlen hatas-
teriiletén, de kdzponti koordinacié nélkiil - alkalmazott
eljaras szervezési megoldasaira épiilt. A menetrendezés
funkcidja az, hogy az egyes ontdzérendszerekben felme-
rilt vizigények kiszolgalasanak egyidejliségét csdkken-
teni lehessen, ezaltal az egyidejlileg igénybe vett viz-
mennyiség alacsonyabb lesz. Ehhez az érintett felhaszna-
lokkal folyamatos kapcsolattartas sziikséges, meghata-
rozva azt, hogy egy adott nap mely iddszakaban melyik
felhasznalo vételezhet vizet. Ezzel elkeriilhet6 az egyedi
felhasznald szempontjabol a szolgaltatott vizsugar csok-
kentése. Ehhez sziikséges a vizfelhasznalas id6szakanak
pontos, menetrendezett meghatarozasa, figyelembevéve
minden, az adott 6ntdzérendszerben bejelentkezett fel-
hasznal6 vizigényét.

A korabbi gyakorlattol torténd f6 eltérés az volt, hogy
2025-ben a koordinacio a kiterjesztett TIKEVIR keretében
a teljes magyarorszagi Tisza-volgyre kiterjedt, ami Ma-
gyarorszag felét: 47 000 km?-t tesz ki. Ennek az volt az
elvi alapja, hogy a menetrendezés csak akkor lehet sikeres,
ha abban mindenki részt vesz és azt mindenki fegyelme-
zetten betartja. Ez a megoldas a gyakorlatban biztositotta
az alvizi és felvizi helyzetben fekvo vizhasznalatok kozotti
igazsagos készlet allokaciot. Ezen kiviil a koordinaciéo nem
csak a gazdasagi (mezOgazdasagi, ipari és kommunalis)
vizhasznalatokra terjedt ki, hanem az 6kologiai vizigénye-
ket és a tajba kivezetendo vizigényeket is figyelembe vette.
A bemutatott folyamatok atfogdé mérdszamaként alkal-
mazni lehet a Tisza magyarorszagi vizgyiijto teriiletére be-
1ép6 és onnan kilépd felszini vizek havi atlagos vizhoza-
manak kiilonbségét. 2025-re ezt jeleniti meg az /. dbra,
érzékeltetve, hogy a Tisza-volgy felszini vizmérlege pozi-
tiv volt, azaz kevesebb viz folyt ki az orszagbol, mint ami
befolyt, ami egytttal azt is jelenti, hogy a Tisza részviz-
gylijtéjén keletkezett viz (2,5 km?) az orszaghataron beliil
maradt, tdrozodott, vagy beszivargott.
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1. abra. A Tisza magyarorszdagi vizgytijto teriiletére belépd és onnan kilépd felszini vizek havi atlagos vizhozamdnak kiilonbsége
2025-ben (KOTIVIZIG 2025)
Figure 1. Difference in average monthly surface water discharge entering and leaving the Tisza river basin in Hungary in 2025
(KOTIVIZIG 2025)

A védekezési folyamat leirasa

A hidrologiai folyamatok

A menetrendezés életbeléptetésére 2025. julius 1-én
keriilt sor, mivel a vizkészletek kielégitése szempontjabol
mértékadonak tekintett tokaji allomason a napi kdzépviz-
hozam értékek 3 napos mozgoatlaga junius végére 185
m®/s ala csdkkent, és a szeptember 15-ig tartd védekezés
alatt 61 napig nem is haladta meg. A mértékado vizhozam
értéket az év tavaszan elfogadott TIKEVIR vizkorlatozasi
terv allapitotta meg. A felkésziilés iddben tortént.

A regionalis rendszer részeként a teriiletileg illetékes
vizligyi igazgatdsagok sajat hataskodrben vizrendszeren-
ként kezdték meg a menetrendezést. A TIKEVIR hataste-
rilletén a viziigyi kezelésben 1évé tarozokban, csatorna-
medrekben a maximalis vizszintek tartasat a viziigyi igaz-
gatosagok sajat hatdskorben mar kordbban elrendelték a
,,Vizet a tajba!” program keretében.

A Vizkorlatozasi Intézkedési Terv szerinti vizkészlet
megosztas elsé napjaiban (2025. julius 1-8.) a Tisza ma-
gyarorszagi szakaszan a 2022. évi vizhidny legrosszabb
idészakahoz hasonld vizhozamok voltak. A tiszabecsi ha-
tarszelvénynél jllius elején 42,9 m¥/s-ig csdkkent a vizho-
zam, ami csupan 15 m?/s-mal volt magasabb a 2022. nya-
ran regisztralt legalacsonyabb értéknél. A védekezés teljes
idészakaban az orszagba a Tiszan Tiszabecsnél belépd leg-
alacsonyabb vizhozamot szeptember 8-an regisztraltak,
33,7 m®/s vizhozammal. A védekezés ideje alatt kettd alka-
lommal is 60 m?¥/s ala csdkkent a Tiszaloki Vizlépcsén at-
vezetett vizhozam (augusztus 18-20. kozott 51 m/s,

szeptember 9-10-én 57 m®/s), ami Kiskdrénél a minimum
tovabbitando vizhozam.

A készletek hatékonyabb elosztasa mellett fontos
megemliteni, hogy a hidrometeoroldgiai helyzet is
jobb volt 2025 nyaran. A rendkiviil szaraz nyar elejét
kovetden - amikor a vizallasok a teljes duzzasztasmen-
tes szakaszon LKV kozeli, vagy az alatti értékre csok-
kentek - tobb esetben is volt csapadék a felsé vizgyiij-
téteriileteken. Ezek egyik esetben sem eredményeztek
jelentds, vagy tartds vizszintemelkedést, de arra ele-
genddnek bizonyultak, hogy a tarozott vizkészleteket
ismét a maximalishoz kozeli tartomanyba lehetett
emelni mind a Tisza-t6, mind a csatornak vonatkoza-
saban. Ennek kovetkeztében a 2025-6s évben a 2022-
es évben tapasztaltakhoz képest kiegyenlitettebb viz-
potlast sikeriilt megvalositani, ami régionként kiilon-
b6z6 mddon jelentkezett:

A Kiskore alatti duzzasztdsmentes folydszakaszon —
koszonhetden a szolnoki felszini vizkivételi mu részleges
feltjitasanak — a korabbi 65 m*/s-os minimum értéknél ala-
csonyabb, 58-61 m’/s minimalis vizhozam tartésa ele-
gendd volt Kiskdrén. Ez egyenértékil egy 15,5 millié m3-
es tarozo létesitésével! Ezzel egyuttal minimalisan tobb vi-
zet lehetett a vizpotld rendszerek iranyaba kormanyozni.
Az alacsonyabb alvizszintii zsinériizem 0j LKV-t eredmé-
nyezett Kiskore-alson (-342 c¢cm), Tiszaroffon (-383 cm) és
Szolnokon (-301 cm). A szolnoki vizkivételi mi lizembiz-
tonsaga érdekében a provizérium az idei vizhidny védeke-
z¢&s soran is kiépiilt.
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A Kords-volgy vizpotlasa a Nagykunsagi-focsatornan
keresztiil 2025-ben tobb idészakban is magasabb tudott
lenni az el8irt 16 m>/s-nal. Julius 12. és 18., valamint jllius
21. és augusztus 08. kozott 20-24 m¥/s kozotti vizatvezetés
volt a keleti és nyugati agon. Az eldirthoz képest alacso-
nyabb atvezetést augusztus 18. és 26. kozott kellett csak
fenntartani, ekkor elészor 12, majd 10 m3/s-ra csokkent az
atvezetés a keleti agon. A menetrendezés idészakaban (ju-
lius 1.-szeptember 15.) 6sszesen 65 milli6 m3-rel tbb viz
kertilt atvezetésre a Kords-volgybe 2022. ugyanezen idésza-
kahoz képest. A Keleti-focsatornan keresztiil a Korosok viz-
poétlasat a nyar folyaman végig a miszaki feltételek altal le-
hetséges legnagyobb értéken tartotta a TIVIZIG. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a Bakonszegi vizleaddé miitar-
gyon atvezetett vizmennyiséget célszeri lenne névelni.

Az 6sszehangolt intézkedések eredményeképp 2025-
ben a Tisza tarozasi kapacitasanak joval kisebb mértéki
igénybevételére volt sziikség, mint 2022 soran. A Tisza-

toban megkdzelitéleg 15 millid m* tobblet vizkészlet visz-
szatartdsara volt lehetdség az alacsonyabb alvizszint tar-
tassal, valamint a 735+£5 cm-es emelt nyari vizszint az
lizemrend alapvet6 részévé valt. Ennek is koszonhetden a
2022-es 85 cm-es vizszintcsokkenéssel szemben (megkd-
zelit6leg 107 milli6 m? tarozott készletcsokkenés), 2025-
ben augusztus kozepén 18 cm volt a legnagyobb felviz-
szint csdkkenés, ekkor 722 cm-ig apadt a tarozé vizszintje.
Ez az érték azonban még mindig a normal nyéri iizemviz-
szint (725+5 cm) tartomanyaban volt. Mindez segitett a to
vizszintjének csokkenésével eldalld, jellemzden rekrea-
cios / turisztikai kiesések (koltségek) elkeriilésében (lasd:
Idegenforgalmi hatasok fejezet).

Az 2. abran a menetrendezés soran megvaldsitott viz-
igény tervezés, closztds szabalyozasi tevékenység és a
megvaldsult vizhasznalatok mennyiségei kovethetdek
nyomon az aszalyvédekezés 2025. julius 7-e és szeptember
15-e kozott tartd idészakaban.
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2. abra. Jelentett vizigény és a redukcios tényezével csokkentett lehetséges vizsugar értéke 6sszevetve a menetrendezéssel leadott
vizmennyiséggel a kiterjesztett TIKEVIR szolgaltatasi teriiletén
Figure 2. Reported water demand and the potential water jet reduced by the reduction factor compared to the water volume deliv-
ered by scheduling in the extended TIKEVIR service area

A kék oszlopok a vizjogi engedélyek alapjan bejelen-
tett el6zetes napi vizigények nagysagat mutatjak. A piros
oszlopok a hidrometeorologiai helyzetre, a beérkezd viz-
mennyiségre timaszkodva eloszthatd vizmennyiséget jelo-
lik, ez az a korlat, amit a napi gyakorisagu dontésben meg-
hatarozott redukcios tényez6 alakulasa tiikkréz. A zold osz-
lopok a vizhasznalok altal ténylegesen igénybevett viz-
készlet mennyiséget mutatjak. Azokban az idészakokban
keriilt felhasznalasra a Tisza-td tarozott vizkészletébol,
amikor a z6ld oszlopok napi értékei magasabbak a piros
oszlopok napi értékénél.

A védekezési folyamat szervezési ujitdsai, koherencia

Javitdsi intézkedések

A TIKEVIR teriiletén a menetrendezés alkalmazasara
el6szor 2022 nyaran kertilt sor a Zagyva vizkészletére te-
lepiilt kozvetlen mezdgazdasagi vizhasznalatok korében.
Itt az a kiilonleges helyzet 1étezett, hogy a vizhasznalok,
mivel a foly6 vizkészletét kdzvetleniil hasznalhatjak viz-
jogi engedély alapjan Gn. mezdgazdasagi vizszolgaltatd
mi igénybevétele nélkiil, emiatt nincsenek semmilyen eld-
zetes bejelentésre, adatszolgaltatasra, egyiittmiikodésre
kotelezve. (Az 0Ont6z6 csatornakon keresztiil vételezd
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vizhasznalok esetében jogszabalyi kotelezettség a szerzo-
déskotés, ami a szolgaltatas igénybevételének a feltétele.)
A Zagyva esetében a vizhasznaldk és az igazgatdsdg, mint
vizszolgaltatd kozott egy egyiittmiikddési megallapodas
keriilt alairasra, aminek alapja az egyes vizhasznalok viz-
jogi engedélye volt. A vizhasznalokkal egyenként kotott
megallapodasban a felek rogzitették a vizigénylés és a viz-
hez juttatas, illetve vizvételezés megvalodsitasanak proto-
kolljat. A vizhasznalok elfogadtak, hogy az engedélyiikben
szerepld vizmennyiségeket az igazgatosag abban az eset-
ben tudja kielégiteni, ha kovetik a megallapodasban rogzi-
tett protokollt, amelynek része a mennyiségek korlatozasa-
nak lehetdsége is (ami egyébként a szolgaltatast nytjtd
vizkészlet-gazdalkodo jogszabalyban rogzitett lehetdsége
(1995. evi LVII. térvény a vizgazdalkodasrol). Ezzel 1énye-
gében egy egylittmi{ikddési platform jott I1étre, amely a
kommunikaciot és a pontosan iitemezett (menetrendezett)
vizszétosztas tervezését, megvalositasat €s ellenérzését te-
szi lehetévé. A menetrendezés rendszerén keresztiil volt
biztosithaté az, hogy minden vizhasznalo azonos feltéte-
lekkel jusson hozza a szamara allokalt vizkészlethez, flig-
getleniil attdl, hogy fizikailag a vizrendszer mely pontjan
van a vizkivétele. Ez, tehat a vizrendszerben alvizi hely-
zetben 1évok készlet-hozzaférésének gyakorlati garanta-
lasa alapvetd rendszer iranyit6i / allami feladat (a vizrend-
szer mukodtetésén keresztiil megvalositando egyik kozér-
dek). A Zagyva példajan 2022 nyaran a menetrendezés al-
kalmazasra keriilt a kozvetlen TIKEVIR teriiletén is, amit
az érintett négy igazgatosag kiilon szervezett.

A 2025-6s aszalyvédekezési idészakban a vazolt me-
netrendezési keret a teljes magyarorszagi Tisza-volgyre ki-
terjesztett TIKEVIR egészére alkalmazasra keriilt. Ez egy
jelentds 1éptékvaltas, mind a technikai megvaldsitas, mind
az alapvetd allami feladat, az egyenld feltételek melletti
hozzaférés elvének érvényesitése szempontjabol. Az egy-
séges vizszétosztasi eljarasrend, a TIKEVIR Vizkorlato-
zasi Intézkedési Terv fobb rendszer-fejlesztési elemei a ko-
vetkezoek voltak:

(1) Egycsatornas kommunikacio elrendelése (kérés, uta-
sitds tavmondatban, kommunikaci6 megadott lgyeleti
kozponti telefonszamon, védekezési e-mailen keresztiil,
TIKEVIR 6sszekdték kijelolése).

(2) Sziikség volt a TIKEVIR teriiletén szolgaltatott viz-
mennyiségek egységes figyelembevételére és folyamatos
készletértékelésre.

(3) A menetrendezést minden esetben a teriiletileg illeté-
kes viziigyi igazgatosag végezte a KOTIVIZIG koordina-
lasa mellett, az OVIT feliigyeletével.

(4) Boviteni kellett a vizkészlet-megosztas szamitasdhoz
sziikséges vizigény bejelentd tabla és szamolotabla struk-
turakat az eredeti TIKEVIR Vizkorlatozasi Intézkedési
Terven feliili tényezokkel, mint az Aszalyvédelmi Akcio
Terv (AVAT) és a ,,Vizet a tajba” program vizigénye.

(5) A (rendkiviili) vizigények engedélyezésével kapcso-
latban egységes elvek meghatarozasa: a régidk azonos
mértékben részesedjenck és biztositva legyen az egyenld
esélyli hozzaférés a teljes vizrendszer tekintetében.

(6) Az OVIT altal 6sszehangolt vizhozammérési terv ki-
dolgozasara és megvalodsitasara keriilt sor a vizszétosztasi

tevékenységek hatékony kovetése céljabol. A TIKEVIR
vizmérlegével kapcsolatban nem csak folyamatos tiszai
vizhozam-mérésekre volt sziikség, hanem a mellékfolyok
és a fobb vizatvezetések, focsatornak vizhozamainak fo-
lyamatos mérésére is. Ez szolgalt a folyamatos vizkészlet-
szamitas alapjaul.

Az Orszagos Viziigyi Iranyit6 Torzs 2025. janius 30-
an a 015078-OVF tavmondataban rendelte el a kiterjesztett
TIKEVIR Vizkorlatozasi Intézkedési Terv szerinti viz-
készlet-megosztast, melynek mar részei voltak a fentebb
felsorolt elemek.

A teriiletileg illetékes viziigyi igazgatdsagok a menet-
rendezés bevezetésér6l és modjarol irdsban értesitették a
vizfelhasznaldkat, akik ezt kovetden jelentették a viziigyi
igazgatdsagok szamara a tényleges vizigényeiket. Ez, a
gazdalkodoktol érkezo rendszeres igénybejelentés Iényegi
elemét adta a Tisza-volgy szintli, 6sszehangolt vizszolgal-
tatas végrehajtasanak, valamint a jelen kézleményben tar-
gyalt vizkészlet-gazdalkodasi értelmezésének.

A Vizkorlatozasi Intézkedési Tervbe beépiilt elemek
egyrészt szervezés-technikai innovaciot tartalmaztak, azaz
meglévo intézkedési elemek egységes rendszerbe illeszté-
sét és nagyobb mennyiségii informacié befogadasara valod
alkalmassa tételét jelentették, mint az (1), (2), (3), (4), (6)
esetében. A megvalositott viz-szétosztas alapvetd rendezd
elve volt (5), hogy a vizkészlet szétosztasa a régiok kozott
is, majd azokon beliil a vizkészlet hasznositok szamara a
vizrendszeren beliili fizikai elhelyezkedésiiktdl fliggetle-
niil azonos feltételekkel biztositsa a rendelkezésre allo
készletekhez vald hozzaférést. Ez a rendszeren beliili kész-
let-hozzaférés garantalasa a kozérdek érvényre juttatasa.

Az aszaly védelmi akcié terv segitségével elkeriilt

karok

A 2025. év nyaran tobb kezdeményezésre is sor keriilt,
amelyek az aszalyhelyzetre reagaltak. Az itt bemutatott
szamitasok a menetrendezésnek tulajdonithatd hatasok,
mint hasznok ¢€s a vizszolgaltatasi infrastruktura vizszalli-
tasi képességének javitasat célzo allami tobblet forrasok,
mint koltségek hatasat vizsgaljak. A Kozép-Tiszai Viziigyi
Igazgatdsag szamara erre a célra, az Aszalyvédelmi Akcid
Tervbol mintegy egy milliard Ft allt rendelkezésre. A vizs-
galat nem a TIKEVIR egész rendszerére, hanem annak az
igazgatosag kezelésébe tartozo teriiletére iranyult. A szii-
kebb fokusz oka, hogy erre a teriiletre alltak megfeleld
struktiraban rendelkezésre (az InnWater - Horizon kuta-
tasi program munkajanak keretében) a sziikséges mezo-
gazdasagi termelési és vizfelhasznalasi adatok. A vizsgalat
nem az aszaly altalanos hatasaival foglalkozik, hanem arra
koncentral, hogy milyen hatassal jart a magasabb vizelosz-
tasi hatékonysag és tartalékmeg6rzés a vizkészlethaszna-
latra jogosult 6ntdz6, rizs és halastavi vizhaszndlok koré-
ben, valamint az elkeriilt sz&élsdségesen alacsony vizszint a
Tisza-t0, elsdsorban idegenforgalmi, rekreacids tevékeny-
ségei szdmara. Tovabbi pozitiv hatdsok — példaul a Tisza-
t6 és a holtdgak természeti értékeinek védelme — szintén
javitjak a tarsadalmi hasznossagot, azonban ezek becs-
lésére jelen elemzésben nem volt lehetdség. A szamita-
sokhoz a KSH teriileti statisztikai adatait és szakiro-
dalmi forrasokat hasznaltunk (URLI), valamint
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augusztus végén interjukat készitettiink gazdalkodokkal
és a Tisza-tavi turizmusban érdekelt vallalkozasok ve-
zetbivel (REKK 2025).

Mezogazdasagi hasznok (elkeriilt tobblet karok)

Az aszalyvédelmi akcioterv keretében, a vizsgalt terii-
let rendszerei szamara biztositott forrasok lehetové tették,
hogy a vizrendszer mentén a vizigények kielégitésének ne
lehessen sziik keresztmetszete a forrashiany miatt idejében
el nem végzett fenntartasi tevékenység. Ezeket a beavat-
kozasokat egészitette ki a menetrendezés, mint szervezési
beavatkozas, ami a vizhasznalok (gazdalkodok, halastavak
iizemeltetdi) szamara két szempontbdl eredményezett
megtakaritasokat:

. Hatékonyabb vizfelhasznalas: Mivel a vizkivéte-
lek a viziigyi szakemberek altal kidolgozott és naponta
frissitett, vizhasznalonként lebontott menetrend alapjan,
litemezetten torténnek, igy a sziikds készletek jobban hasz-
nosulnak, kevesebb viz folyik kihasznalatlanul végig a
csatornarendszeren. Ennek koszonhetden Osszességében
tobb viz jut el a foldekre és a halastavakba. Ez azt jelenti,
hogy ha a rendelkezésre all6 készletek nem lennének ele-
genddek, akkor kisebb aranyu korlatozast kell elszenved-
nilik ahhoz a képest, ha ugyanebben a helyzetben nem tor-
tént volna hozzaférés-menetrendezés.

. Kiszamithat6 vizszolgaltatas: Egyes ontozofiir-
tokben és csatornaszakaszokon, de akar regionalisan a
»felvizen” elhelyezkedd gazdalkodok (id6)korlatozas nél-
kiili vizkivétele jelentdsen csokkentené a lejjebb fekvo te-
rilletek vizellatasat, ami terméskieséshez vezetne. El6for-
dulhat az is, hogy a gazdak ugyan végiil hozzajutnak a

lekotott vizmennyiségiikhoz, de csak tual késon, vagy al-
lando készenlétben kell varniuk a kiszamithatatlan vizho-
zamra, ami szintén tobbletkdltséget okoz, egyes magas ér-
tékii kulturak esetén pedig ez a termés jelentds karosodasat
eredményezi. A menetrendezés mindezeket, a kiszamitha-
tatlansagbol adodo veszteségeket elézi meg, ezzel hozza-
jarul a stabilabb és magasabb értékl termeléshez.

A hasznok szamszerlisitéséhez el6szor az 6ntdzott
teriiletek altal megtermelt gazdasagi értéket becstltiik.
Interjuk, szakirodalmi forrasok (AKI 2020-2023, AKI
2025) és a KOTIVIZIG miikodési teriiletére kultarati-
pus szerinti bontasban rendelkezésre allo, 2018-as, az
ontozott foldek adataira vonatkozo keresztmetszeti fel-
mérés alapjan Osszeallitottuk, hogy ontdzés mellett az
egyes novényfajoktol milyen termésatlag varhatd, majd
az aktualis (elsésorban 2025. évi, ennek hidnyaban
2023-2024. évi) piaci arakkal szamolva meghataroztuk
a megtermelhetd értéket.

2025-re rendelkezésiinkre allt a KOTIVIZIG teriiletén
vizzel ténylegesen ellatott teriiletek nagysaga harmas bon-
tasban: 0nt6zott mezdgazdasagi teriilet, rizsfold, halasto.
Részletes, Ontozofiirtonkénti termelési adatok azonban
csak 2018-bol érhetdk el, ezért ezeket vettiik alapul a 2025.
évi termelési érték becslésé¢hez. Az igy szdmitott eredmé-
nyeket a 2. tabldzat mutatja be. Az dntdzéssel és vizszol-
galtatassal ellatott teriiletek teljes jelenlegi termelési értéke
28 milliard forintra becsiilhetd. A tényleges érték ettdl né-
mileg eltérhet, azonban becslésiink szerint dsszességében
26-30 milliard forint k6z¢é tehetd a vizsgalt teriiletekhez
kapcsolodo bevételek nagysaga.

1. tablazat. A KOTIVIZIG miikodési teriiletén vizzel ellatott teriiletek és a megtermelt érték nagysaga
Table 1. Areas supplied with water in the KOTIVIZIG operating area and the amount of value produced

KOTIVIZIG vizzel ellatott |A teriilet nagysaga | Eves atlagos ar- Teljes arbevétel
teriiletek (2025) (ha) bevétel (Ft/ha) | (mrd Ft, 2025. évi arszinvonal)
Ont6zés (elsésorban szanto) 29 403 780 000 22,9
Rizs 2315 1 000 000 2,3
Halasto 3421 1 000 000 3,4
Osszesen 35139 28,6

A menetrendezett 6nt6zés és a beavatkozasokkal (pl.
csatornak tisztitdsa, mitargyak helyredllitdsa) megbizha-
tobba tett vizellatas révén elkeriilt veszteségek mértékérdl
nem all rendelkezésre tablaszintii, idésoros informacio,
ami a kalkulacio alapjaul szolgalhat, ezért nagysagrendjii-
ket a gazdalkodoi interjuk alapjan becsiiltiik. A gazdak egy
részét a menetrendezés nem érintette — példaul ott, ahol
pufferkapacitasok biztositottak, hogy a szamukra megfe-
lel6 idodpontban ontozhessenek. Masok viszont valds alkal-
mazkodasra kényszeriiltek, els6sorban az idézités terén.

Az interjuk (REKK 2025) tanusaga szerint menetren-
dezés nélkiil a hibrid- és csemegekukorica-teriiletek egy
részén (ahova mar nem jutott volna megfeleld iitemezéssel
viz) a termés nagy része elveszhetett volna. A gabonafé-
1€knél és a napraforgonal pedig 25-50%-o0s terméskiesésre
lehetett volna szamitani. Feltételezve, hogy a teriiletek 10—
20%-a kertilt volna ilyen helyzetbe, és az atlagos termés-

veszteség 60%-ot tett volna ki (a nagyobb fajlagos értéket
képviseld kukoricanal tobb, a gabonaféléknél kevesebb), a
teljes arbevétel 6-12%-a esett volna ki. Igy 6sszességében
1,8-3,5 milliard forint kozotti érték keriilt megmentésre
csak a KOTIVIZIG teriiletén. Fontos hangsulyozni, hogy
ez az eredmény konzervativ feltételezéseken alapul: a faj-
lagos termést, a terményarakat és a veszteség mértékét is
inkabb alul-, mint feliilbecsiiltiik.

A jovore nézve lényeges tanulsag tovabba, hogy a gaz-
dalkodok az ontdzési vizmennyiség rendelkezésre allasa
mellett a csatornak ateresztOképességét is kulcsfontossa-
gunak tartjak. Ennek korlatait jelenleg sok helyen a bendtt
ndvényzet és a hidnyos karbantartas okozza. T6bb gazda is
jelezte, hogy sajat gépekkel és munkaerdvel is szivesen
hozzéajarulna a csatornak tisztitdsdhoz, amennyiben erre
hivatalos felkérést vagy legalabb jovahagyast kapna.
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A menetrendezés folyamata soran keletkezd vizszolgal-
tatasi és vizhasznositasi informaciok egy tovabbi fontos ve-
tiletet is feltartak. A vizjogi engedélyekben lekotott és az
adott év Ontdzési vizhasznalatra bejelentkezett jogosultak
Osszességében jelentés mértékben nem hasznaltak ki a sza-
mukra biztositott vizmennyiséget. Ez a tény egyrészt kony-
nyebbséget jelentett a védekezés megvaldsitasaban, az egy-
idejliségekbdl adodo problémak megoldasaban, valamint

tobb viz jutott az atvezetésekre, holtag toltésekre és 6kolo-
giai vizpotlasra. Ugyanakkor, ha csak az ont6zott és rizs ter-
mesztésre berendezett teriileteket és terményértékiiket te-
kintjiik és azt feltételezziik, hogy az ontézésre bejelentke-
zett, de ténylegesen nem Ontdzott teriileteken a tobbi teriilet
atlagos termény értéke keriilt volna eldallitasra, akkor to-
vabbi 11,6 milliard Ft értékii mez6gazdasagi termelés valod-
sulhatott volna meg, ahogy azt az alabbi tablazat is mutatja.

2. tablazat. A meg nem valosult ontozés (beleértve a rizstermelést is) haszonlehetdség kéltsége a tarsadalom szamdra
Table 2. Opportunity cost of foregone irrigation (including rice production) to society

Megvalésult Az 6sszes engedélyezett teriiletet feltételezve | Kiilonbség
Ontozott teriilet (ezer hektar) 31,7 46,3 14,6
Becsiilt termény érték (mrd Ft) 25,1 36,7 11,6

A készletek elosztasanak tervezése az igényliket visz-
szajelz6 vizhasznalok lekotési jogosultsagai alapjan ké-
sziilt. Az igy tervezett 95 millié6 m® vizmennyiségbdl végiil
56 milli6 m> (60%) keriilt tényleges gazdasagi célu fel-
hasznalasra. A halastavak vizhasznalataval megemelve a
140 millié6 m>-es rendelkezésre 4ll6 mennyiségbdl 89 mil-
1i6 m? keriilt a teriileten felhasznalasra. Vannak tehat tarta-
1¢kok a vizszolgaltatasi rendszerben, azonban ahhoz, hogy
ezeket min€l jobban ki is lehessen hasznalni, sziikség van
egy megreformalt tervezési és vizelosztasi rendszerre. Erre
a TARGYALAS fejezetben tériink vissza. Azonban a viz-
hasznalatok és vizkészletek aranya a fejlesztések fizikai
korlatainak kérdését is felvetik.

Idegenforgalmi hatdisok

A bevezetOben bemutatasra keriilt, hogy a 2022-es és a
2025-6s nyari id6észak kozel azonos sulyossagu aszaly-
helyzet volt, de jelentds kiilonbség volt a Tisza-t6 vizszint
stillyedésében (85 cm és 18 cm), ezért a 2022-es év ide-
genforgalmi jellemzdi szolgalhatnak egyfajta 6sszehason-
litasul. 2022 nyaran a t6 idegenforgalmi bevételei elmarad-
tak az éves teljesitményen beliili, hosszabb idészakra jel-
lemz6 aranytol (3. dbra).

A Tisza-t6 idegenforgalmi teljesitményére a vizszint
kismértékii ingadozasa dnmagaban nincs komoly hatassal,
odafigyelést igényel, ha a 2025-6s évben tapasztalt szint
ala megy, de ez kezelhetd. Probléma akkor jelentkezik, ha
a vizszint kritikusan alacsony, amikor a strandokon meg-
szlinik a fiirdési lehetdség. (Megszakad a part-vizfeliilet
kapcsolat, az odaérkezd szamara a part kdzvetlen latvanya
elveszti a t6 jelleget, a vizi utak és a tandsvények hasznal-
hatatlanna valnak. Ez az éllapot kovetkezett be 2022-ben,
2025-ben viszont nem.)

Altaldban az idegenforgalmi koltések évek kozotti val-
tozasanak f6 mozgatdereje az egy fore jutd6 GDP alakulasa
¢és az adott nyar id6jarasa. A 2022-es évben mind az iddja-
ras alakuldsa, mind az egy fOre jut6 hazai termékérték no-
vekedése az idegenforgalmi koltések szempontjabol az at-
lagtdl kedvezobb iranyt elmozdulast indokolt volna. Ezzel

szemben az év idegenforgalmi teljesitményében a nyari
teljesitmény aranya jelentsen elmarad a sokéves atlagtol.
(Ezzel szemben a 2023-as év alacsony nyari teljesitmé-
nyére mind az egy fére juté GDP, mind az id6jaras alaku-
lasa kedvez6tleniil hatott, fiiggetlentil a t6 kedvez6bb nyari
allapotatdl.) A 2022-es év soran az idegenforgalmi teljesit-
ményben jelentkezd aranykiilonbséget az alapjan lehet fel-
tételezni, hogy a szélsdségesen alacsony vizszintnek (be-

milyen mértékii hatasa lehetett.

Az idegenforgalmi vonzer6t jelentd lehetéségek koziil
a strandok kitettsége a legnagyobb, a nyari idészakban a
Hortobagy-Tisza-to turisztikai régidba az egy napos bel-
foldi célt utazasok a forgalom nagysagrendileg 20%-at te-
szik ki (a turisztikai célu koltést tekintve). Ugyanakkor a
strandok és kornyékiik allapota a sajat sulyan tilmutato je-
lent6séggel bir, mert az innen szarmazoé képek és média fi-
gyelem negativan tudja befolyasolni az utazasi kedvet
olyan esetekben is, amikor az utazas célja nem csak a fiir-
dés (a tobbnapos belfoldi utak és a kiilfoldi vendégek ese-
tében).

A Hortobagy-Tisza-to turisztikai régié6 turisztikai kol-
téseit (teljesitményét) egy nyari napra 150 millié Ft-ra be-
csiiltiik a KSH Adattar informacioi alapjan (URL1), ami-
nek nagysagrendileg 20%-a szarmazik az egynapos bel-
foldi utazoktol, 35-40%-a belfoldi tobbnapos utazasokbol
és 45-50% a kiilfoldi latogatasokbol (a 2022-2024-es id6-
szak adatai alapjan).

A 2022-es év teljesitményében a nyari id6szak alacso-
nyabb részaranya egy elmaradt teljesitményre utalhat. Ez
a teljesitmény tomeg (1,5-1,8 mrd Ft) nagysagrendileg
megegyezik azzal, ha 30 napra 80%-os csokkenést feltéte-
leziink az egynapos forgalomban, 40% csokkenést a tobb
napos belfoldi forgalomban és 20%-o0s csokkenést a kiil-
foldiek latogatasaiban. Az, hogy 2025-ben a Tisza-t6 viz-
készlet tartalékabol kevesebbet kellett igénybe venni a
2022 év mértékéhez képest ilyen 1éptékii idegenforgalmi
teljesitmény kiesést segitett elkeriilni.
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3. abra. A Hortobagy-Tisza-to turisztikai régioban az idegenforgalomhoz kothet6 kéltések alakulasa éves Osszesen és ebbdl a 3. ne-
gyedey teljesitménye (millio Ft). Megjegyzés: A kiaddasok 2024-es redl aron vannak feltiintetve (URLI)
Figure 3. Development of tourism-related spending in the Hortobagy-Tisza Lake tourist region, annual total and performance of the
3rd quarter (million HUF). Note: Expenditures are shown in real prices for 2024 (URLI)

TARGYALAS

A vizhiany értelmezése a TIKEVIR szolgaltatasi

teriiletén

A menetrendezés modszerének hasznalata transzparens
képet adott a vizkészlet-gazdalkodas el6tt allo kihivasok-
r6l, de annak mozgasterérol, a tovabblépés célszert (sziik-
séges) iranyardl is.

A rendelkezésre all6 vizmennyiség és a készlet-elosz-
tas irant megjelent igények alapjan azt lehet mondani,
hogy 2025-ben menetrendezve minden igény kielégitésre
keriilt, tehat sem vizkészlet sziikosség, sem vizhiany nem
jelentkezett a teriileten. Erezziik azonban, hogy ez az érté-
kelés leegyszeriisit6 és egyben ellentmond a terepen meg-
¢lt tapasztalatnak. Az adekvat helyzetértékeléshez kiilon
kell értelmezni (1) az infrastruktira vizszétosztod kapacita-
sanak korlatossagabol fakado helyzeteket; (2) a vizkészlet
jogosultsaggal rendelkezd vizhasznalok direkt felhaszna-
lasi lehetOségeit €s (3) a teriilet vizhaztartasi helyzetét,
amelynek valtozasai kovetkeztében széles korben érzékel-
hetévé valt a viz kozvetlen és kdzvetett hianya. Ez utobbi
csoportba tartoznak bele az dntdzést nem folytatd mezo6-
gazdasagi termeldk is. Azért emeljiik be az értelmezésbe
ezt a szintet is, mert erre a folyamatosan roml6 regionalis
vizhaztartési helyzetre a vizszétoszto infrastruktura széles-
koriibb hasznositasaval és a készletként nyilvantartott
mennyiség feletti vizhozamok eljuttatdsaval mar lehet ha-
tast gyakorolni.

Az infrastruktira vizszétoszto kapacitasanak

kihasznaltsiga

A készletek szétosztasanak menetrendezett megvalosi-
tasara azért volt sziikség, hogy biztositani lehessen a fel-
hasznalok azonos feltételekkel torténd hozzaférését, mert
a Tiszan érkez6é vizhozambol a vizelosztd rendszerekbe
kozvetleniil taplalhaté vizmennyiség alacsonyabb volt,
mint az egyidejii (nem-koordinalt, esetleges id6pontokban
megvaldsuld) felhasznalds kiszolgéalasahoz sziikséges be-
taplalandé mennyiség. Azaz jelentkezett egy infrastruktura

kapacitas korlat, ndvelni kellett a viz-elosztorendszerek ki-
szolgalasi hatékonysagat.

A menetrendezés soran a vizjogi engedélyekben neve-
sitett, ezért lekotottként kezelt és kiszolgalni tervezett viz-
készletekbol kellett kiszolgalni mindazt a mennyiséget,
amelynek a felhasznaldsara igény jelentkezett (2. dbra kék
oszlopai). Az egyéni korlatozasok elkeriilése a menetren-
dezés soran bevezetett rendszerszinti korlatozasok mellett
(2. dbra piros oszlopai) azért volt lehetséges, mert a vizjogi
engedélyekkel lekotott mennyiségek nem minden jogo-
sultja élt tényleges felhasznalasi igénnyel.

A menetrendezés és a tervezettnél alacsonyabb szinten
realizalodott felhasznalas egyiitt tették lehetévé, hogy a jo-
gosult készlethasznalaton tilmenden egyedi rendkiviili
igényeket és Okologiai célu vizpotlasokat is meg lehetett
valositani (egyiitt az 2. dbra zold oszlopai). Igy volt lehe-
toség arra is, hogy a Tisza-t6 tarozo kapacitasara csak kis
mértékben kellett tamaszkodni (az /. dbra azon szakasza,
ahol a z6ld oszlopok magasabbak, mint a piros oszlopok)
és elkeriilhetéek voltak az ,,Idegenforgalmi hatasok” feje-
zetben bemutatott negativ hatasok.

A vizelosztds menetrendezés altal elérheté magasabb
hatékonysaganak egyre nagyobb jelentésége lesz abban az
esetben is, ha a jovében még alacsonyabbd valik a nyari
beérkez6 vizhozam és abban az esetben is, ha megnd a jo-
gosult készletmennyiségen beliil a ténylegesen felhasznalt
mennyiségek aranya. Ebben a helyzetben sziikség lesz a
menetrendezés idoegységének sziikitésére (ez 2025-ben 8
oras idéegység volt, de pl. a Zagyvan a készletek csokke-
nése miatt mar 4 6rds idéegységeket kellett alkalmazni.
Erre a helyzetre val6d felkésziilést szolgalhatja, ha a fel-
hasznaldk fejlesztik a tarozopuffer-kapacitasaikat, ami
nem a teljes nydri vizigény betarozasara, hanem a terme-
1ési célu felhaszndlas €s a vizszolgaltatds iddzitése kozotti
eltérés athidalasat szolgalhatja.
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A menetrendezés 1ényeges eleme a teljes vizrendszer
szintjén a hozzaférhetd vizmennyiség meghatarozasa (a re-
dukcids tényez6 hozzaigazitasa a napi léptéki valtozasok-
hoz) és a kiszolgalt régiok szdmara a viz azonos feltételek-
kel val6 hozzaférésének technikai (vizkormanyzasi) meg-
valositasa. A menetrendezés keretében 2025-ben nem ke-
riilt sor a felhasznaldsok érdemi korlatozasara, de erre az
intézkedésre is fel kell késziilnie a vizkészlet-gazdalkodas
stratégiai szintjén. Ez a kérdés tulmutat a menetrendezés
rendszerén, ezen a ponton valik el a viz szétosztasanak
(disztribuciod) és a készlet jogosultsagok elosztasanak (al-
lokécio) kérdése.

A vizkészlet-jogosultsagok kihasznaltsdaga

Hosszabb tavon a menetrendezés legnagyobb hozza-
adott értéke a vizhaztartasi folyamatokhoz val6 alkalmaz-
kodas szempontjabol az altala biztositott transzparens
helyzetfeltarasban fog megmutatkozni. A lekotott, de
igénybe nem vett készletek aranya két témara vilagit ra:

Egyrészt vizkészlet szabalyozoi oldalrol arra, hogy je-
len helyzetben a vizkészletek jobb hasznositasara nem a
viz arazasan, hanem a lek6tott, de fel nem hasznalt készle-
tek negativ 0sztonzésén keresztiil lehetne hatni. Ez meg-
fontoltabb éves tervezésre késztetné a gazdalkodokat.

Masrészt arra is ramutat, hogy a mezogazdasagi terme-
1és fajlagos hozzaadott értékének - és ezen keresztiil az al-
talanos jovedelmezdségének - javitdsaban nem a vizszol-
galtatas koltségének megfizettetése vagy elengedése (a di-
jak tamogatasa) jatszik meghatarozé szerepet. (Ebben az
idoszakban a mezdgazdasagi felhasznalok mentesiiltek
mind a vizkészletjarulék, mind a mez6égazdasagi vizszol-
galtatasi dij megfizetése alol.) Az 6ntozéses gazdalkodas
kialakitasanak kulcskérdése a vizszolgaltatas tobblet kolt-
ségét is kitermelni képes termelési rendszerek 1étrehozasa.
Ez a képesség a teriileti vizszolgaltatd szempontjabol
ugyanakkor egy peremfeltétel, melyet figyelembe kell
venni, megvaltoztatdsa azonban hosszabb tavii gazdasag-
fejlesztési kérdés.

A mezbgazdasagi vizhasznaloknak ez, a lehetdségektol
elmarado készletfelhasznalasi képessége egyértelmi jelzés
arra, hogy kozéptavon sem érdemes az 6ntozéses gazdal-
kodas kiterjesztésétdl varni a klimavaltozas okozta vizhaz-
tartasi [éptékii problémak kezelését, mar csak a taji vizpot-
lashoz sziikséges vizmennyiségek eltérd nagysagrendje
miatt sem. Az ontozéses gazdalkodas készletfelhasznala-
sanak hatasossaga (€s a nem 6nt6zott mezogazdasagi terii-
letek termdképessége is) nagy mértékben fiigg a termelés
tagabb kornyezetének vizhaztartasi allapotatol.

Teriileti lIéptékii vizhdztartdsi dllapot — tartds és

fokozddo vizhidany

Nem csak arra van sziikség, hogy a mezdgazdasag tobb
vizet hasznaljon fel, hanem elsésorban arra, hogy a mez6-
gazdasag altal felhasznalni képes mennyiségnél joval tobb
viz legyen jelen a regionalis vizhaztartasi folyamatokban.
Ez egyrészt a talajviztartalékok regionalis 1éptékli vissza-
potlasanak sziikségét jelenti, masrészt azt, hogy a nyari
napsiités nettd sugarzasi energiatdbbletét, ami a parolgasi
kényszert hajtja, minél nagyobb mértékben lehessen paro-

logtatas utjan semlegesiteni. E két folyamat egyiittes hata-
saként lehet befolyasolni a mikro- és mezoklimatikus vi-
szonyokat, ami a nyari h6hulldmok intenzitadsanak mérsék-
lésében nyilvanul meg. Ennek a két, dsszekapcsolodo be-
avatkozasnak a sikerességét a vizsgalt teriilet nyari parol-
gasi vizdeficitjével lehet mérni. A lokalis vizhaztartasi al-
lapotot, mint a vizhasznositasok és a természeti kornyezet-
bol nyert szolgaltatasok feltételrendszerét ez az indikator
irja le uigy, hogy az értelmezhetd legyen a teriileti vizgaz-
dalkodasi rendszer miikodtetése szempontjabol.

A nyari parolgas/parologtatas vizhianya a felszint elérd
nyari napenergia tobbletbdl szarmazoé parolgasi kényszer
¢és a ténylegesen megvalosulo felszini parolgas kozotti kii-
lonbséget jelenti. Ez egy dinamikus viszony, ha n6 ez a de-
ficit, az a felszinr6l felszabadulé magasabb héképzddéssel
(nagyobb felforrosodassal) jar a légkor felszinkozeli né-
hany méteres rétegében. A nyari parolgas vizhianyanak
nagysagat az dsszel induld hidroldgiai ciklus folyamatainak
kolcsonhatasa hatarozza meg, a csapadék mennyisége mel-
lett elsGsorban az, hogy mekkora a parolgasra kényszerités,
mekkora talajnedvesség tartalékokkal (vagy annak hianya-
val) érkezik el egy teriilet a kritikus nyari id6szakhoz.

A 4. abran a nyari parolgas vizhianyat mozgaté mak-
rofolyamatok valtozasa lathatd az Alfold teriiletére vonat-
koz6 adatokat bemutatva. Az abra a Bdder és Szilagyi
(2023), Szilagyi, Bader és Jozsa (2025) kodzlemények
moédszertanaval késziilt, az Alfold adminisztrativ régioi-
nak teriiletére. (Az adatok felhasznalasara az InnWater és
a BME kutatoinak az MTA Fenntarthato Fejlodés és Tech-
nologiak Nemzeti Program, Fenntarthaté Technoldgiak
Alprogram, Fenntarthatd Vizkészlet-gazdalkodas kutatasi
projektje kozotti egyiittmiikodés keretében kertilt sor.)

A 4. dbran a szaggatott vonalak az 1991-2020-as
id6szak atlagait jelenitik meg, a folytonos vonalak az
1961-1990-es id6szakra vonatkoznak. A 4. abra legfon-
tosabb iizenete, hogy a szarité és melegitd energiat is
jelentd nettd sugarzas a vegetacios iddszak teljes hosz-
szaban novekedett, mikozben ezt a kényszeritd hatast a
tényleges parolgas mértéke csak korlatozottan tudta ko-
vetni. Ezt jeleniti meg a nyari parolgas vizdeficitjének
novekedése, ahol a parolgassal nem semlegesitett ener-
gia a hoképzdédéshez jarul hozza. (Ennek palyaja lathato
a 5. abran). Az idészakokra vonatkozo atlagok értelme-
zésekor érdemes szem el6tt tartani, hogy nagyon eltérd
idéjarasu éveket tartalmaznak. Az ezredfordulo és a
2000-es évtized hozta el a Tisza rekord arvizeit. Lathato
a csapadékmintazat megvaltozasa, ami minden elemé-
ben a nyarig tartd talajnedvesség-tartalék felhalmozo-
dasa ellen hat (az dszre athelyez6dd csapadékndveke-
dés, tavasszal romlo talajtarozasi képesség a novekvo
parolgési kényszer, az alacsonyabb mennyiségi, raada-
sul intenzivebb csapadékesemények és mindezekkel
egylitt, 1ényegében valtozatlan 6sszmennyiségl nyari
csapadék miatt). Ez az Osszetett folyamat 4ll annak a
hatterében, hogy a nyari parolgas érdemben nem tudott
1épést tartani a ndvekvod kényszerrel, a lokalis hoképzo-
dés-megelézés képessége romlott. A nyari atlaghémér-
séklet a két idészak kozott masfél fokkal ndvekedett.
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4. abra. Vizhaztartasi alapfolyamatok valtozasa az 1961-1990 és az 1991-2020 iddszakok atlagaban - havi dsszeg mm-ben kifejezve.
Piros gorbék — a netto sugdrzas parolgas egyenértéken kifejezve,; Zold gorbék - parolgads; Kék gorbék - csapadék
Figure 4. Changes in basic water balance processes in the average of the periods 1961-1990 and 1991-2020 - expressed in monthly
total mm. Red curves - net radiation expressed in evapotranspiration equivalent;, Green curves - evapotranspiration; Blue curves -
precipitation

A 3. tablazat adataibol lathatod, hogy a megtapasztalt
romlas a nyari id6északban bekovetkezd, parolgassal
nem fedezett nyari nett6 sugarzas novekedésbdl szarma-
zik. Ha az 4. abran vizoszlop-magassagban kifejezett
vizmennyiségeket az Alfold 36 ezer km?-es teriiletére
atszamitva fejezziik ki (a 3. tabldzat jobb oldali oszlo-
pai) a nyari parolgasi viz deficit 3 500-r6l 4 300 millid
m>-re, 788 millié m>-rel romlott. Ennek a mennyiségnek
a nyari parolgasi folyamatokba juttatdsaval lehetne a két
id6szak kozotti kedvezdtlen elmozdulast kiegyenliteni.
Az adatokbol leszilirhet6 az a kovetkeztetés is, hogy en-
nek a deficitnek a hatidsos csokkentéséhez egyrészrol
sziikséges a csapadék sokkal hatékonyabb megdrzése és
beszivarogtatasa az év egésze soran, azonban ez a meg-
oldas 6nmagaban mar nem elegendd a korabbi iddsza-
kénal jelentdsen magasabb parologtatasi kényszerrel
jaro koriilmények kozott. A hiany csokkentése csak viz-
potlassal egyiitt kezelhetd.

A vizeloszté rendszer 2025 nyaran nyujtott teljesit-
ménye alapjan az egész éves kapacitasat tekintve a rend-
szer alkalmas ilyen nagysagrendl vizmennyiség kiszol-

galasara. A nyari teljesitményét kiterjesztve az év to-
vabb id8szakaira még 2-2,5 km? vizmennyiség szallita-
sara van kapacitas. Raadasul a tobbi évszakban az ehhez
sziikséges vizmennyiség is nagyobb valosziniiséggel all
rendelkezésre.

A bemutatott 1éptékii nyari parolgas/parologtatasi tel-
jesitmény leadasa sem mennyiségében, sem a tenyészidd-
szak alatti megoszlasaban nem azonos nagysagrend azzal,
ami az ontézéses gazdalkodas keretei kozott megvalosit-
hat6. Ezért nem célszerli a mikroklima szabalyozas meg-
valdsulasat az 6ntozés kiterjesztésétol varni. Forditva, a re-
gionalis I1éptékii nyari parolgasi vizhiany csokkentésétdl
varhat6 az 6ntdzés hatasossaganak javulasa is. Ha barmi-
lyen mértékben megvalosul a nyari parolgasi vizhiany
csokkentése, az egy regionalis léptékl kozjoléti szolgalta-
tas, amelynek a vizigényét ugyanazon a vizrendszeren le-
het és kell megvalositani, mint a gazdasagi céli vizhasz-
nalatokét. Ez felveti a rendszer elemeinek tjraértékelését,
azaz, ha tényleges komplex hasznalatot szeretnénk, akkor
tal kell 1épni a hagyomanyos: belviz-, 6nt6z6- és kettds
miikddésii csatorna fogalman.
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5. abra. Havi (2 m-rel a felszin feletti) atlaghomérsékletek az 1961-1990 és az 1991-2020 idészakok dtlagaban
Figure 5. Monthly average temperatures (2 m above the surface) for the periods 1961-1990 and 1991-2020

3. tablazat. A 4. abra f6 adatai a nyadri iddszakra dsszegezve

Table 3. Summary of the main data of Figure 4 for the summer period

A nyadri parolgés vizhidnyanak, dsszetevéi és viltozasa
mm mm mm milli6 m® | milli6 m?
Osszetevik 1961-1990 | 1991-2020 | Valtozas | 1991-2020 | Viltozas
Nyari nettd sugarzas energia (Nap) 379 407 28 14 705 1025
Nyari parolgas 282 289 7 10 424 237
Tényleges nyari parologtatasi viz deficit 97 119 22 4281 788

Van-e vizkonfliktus?

Konfliktusban all-e egymassal a gazdasagi célu és a
kozjoléti célu vizigény? Igen, ha minden teriileti viz-
igényt a jelenlegi vizrendszer nyari iddszakaban akarunk
kielégiteni. Erre, az idészakaban koncentralt, felhaszna-
lasaban szétterilld szolgaltatasi igényre sem a vizszallitd
infrastruktura kapacitasa, sem a nyari id6szakban atfolyo
vizmennyiség nem elegendd, még a Tisza-t6 tarozasi ka-
pacitasaval egyiitt sem. Ha azonban az infrastruktira
egész éves vizszallito kapacitasat, és az év folyaman at-
lagosan rendelkezésre allo vizhozamot tekintjiik, akkor a
kétfajta vizigény Osszességében és tavlati mennyiségé-
ben kielégitheto.

Mivel az év egészét tekintve nem a felszini vizhozam
jelenti a sziik keresztmetszetet, a gazdasagi szereplok sza-
mara a valddi értéket a szolgaltatas idozitése s a vizigény
nagy biztonsaggal torténd kielégitése adja. A kdz szdmara
ezzel szemben az érték nem a rendelkezésre allas id6zitett-
ségében, hanem abban rejlik, hogy a nyari héhullamok
csillapitasdhoz sziikséges vizigény minél nagyobb teriile-
ten és minél nagyobb mértékben keriiljon kielégitésre.

Jelenleg az atfoly6 vizmennyiségnek csak egy kisebb
részét tekintjiik vizkészletnek, amivel nem gazdalkodunk
hatékonyan, mikdzben a nagyobb részével egyaltalan nem
gazdalkodunk. Az ebben rejlo lehetdségre is kedvezd pél-
dat adott 2025 a Tisza-volgy egészére érvényes pozitiv viz-
mérleggel (/. abra)!

Az adekvat helyzetértékeléshez sziikséges szem el6tt
tartani, hogy a készletgazdalkodasi szabalyozasunk és a ki-
alakult gyakorlat - és jogi szabalyozas - egy kedvezdbb
vizhaztartasi idoszakbol szarmazik. Az a vizmennyiség
(leadhato vizsugar) jelenti a vizjogi engedélyekben rogzi-
tett jogosultsagok keretét, amelyet egész évben, a legked-
vezGtlenebb nyari iddszakban is nagy biztonsaggal ki lehet
elégiteni. A viszonyitasi alap az augusztusi 80%-os kész-
let, ami jelenleg mar nem tarhatd. Ebb6l addddan jelenleg
nem tekintjiik a készletgazdalkodas részének azokat, az év
egy-egy idoszakdban rendelkezésre all6 vizhozamokat,
amelyek az 6koldgiai minimumigény és a vizjogi engedé-
lyekben biztositott mennyiségek felett allnak rendelke-
zésre (folynak at az orszagon). Van tehat vizmennyiségi fe-
dezete a regionalis Iéptékii nyari parolgasi vizhiany
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csokkentésének, és nyari idoszakon kiviil van szabad szal-
litasi kapacitasa is a vizszallité rendszernek.

A fentieck mellett koltségvetési forrasfelhasznalasi
konfliktus szarmazik jelenleg abbol, hogy nem 06nalléan
definialt kozfeladat a nyari parolgas/parologtatas vizhia-
nyanak regionalis 1éptékii csokkentése, mas szoval a koz-
joléti célu okologiai vizszolgaltatas. Ez megkiilonbozte-
tendo a jelenlegi vizkészlet-gazdalkodasi rendszerben ne-
vesitett gazdasagi célu vizhasznalatoktdl és a lokalis 6ko-
logiai célu haszndlatoktdl. A jelenlegi logikdban minden
vizigény egyéni, vagy részcsoport-érdekil hasznalat, ami-
ért a hasznal6 (elvben) fizet. Mind a magén (elsdsorban
mezdgazdasagi), mind a kozosségi (telepiilési, vagy termé-
szetvédelmi igazgatdsagi) vizigényeket jelentésen korla-
tozza az érintettek fizetOképessége. Az alacsony igénybe-
vétel noveli a fajlagos koltségeket, ami visszahat a haszna-
latra. A kdzjoléti célu 6kologiai vizpdtlas hianyaban a viz-
rendszer alulhasznalt, a kozjoléti hatas pedig nem jon 1étre,
igy pedig olyan talforrésddas és talajnedvesség vesztés
(kozrossz) alakul ki, ami egyébként elkeriilhet6 lenne. A
2025-0s nyar abban a tekintetben is Ujdonsagot jelent,
hogy a kozponti koltségvetésbdl jellemzéen tamogatott
gazdasagi vizhasznalatok mellett megfogalmazodott egy
erdteljes tarsadalmi igény és lehetdség a joléti és termé-
szeti célu vizpotlasok megvaldsitasara. Ez egy teljesen 1j
helyzet, amihez célszerli hozzaigazitani a jelenlegi, hasz-
nositas-szemléletli készletgazdalkodasi és készlet rendel-
kezésre bocsatasi rendszert, mind fizikai, mind pénziigyi
aspektusaiban.

VIiZ-SZAKPOLITIKAI, SZERVEZESI ES
IRANYITASI JAVASLATOK — ,,WATER
GOVERNANCE INNOVATION”

A 2025 nyaran, a TIKEVIR miikddtetése soran nyert ta-
pasztalatokra és informacidkra tdmaszkodva megfogal-
mazhatdak javaslatok annak érdekében, hogy a vizrend-
szer mikodtetésén keresztiil javitani lehessen az infra-
struktara kihasznaltsagat, novelni a vizkészlet-felhaszna-
las értéktermeld képességét és csokkenteni a héhullamok
kialakulasanak lehet6ségét.

A csomag harom teriiletre fokuszal. Javasoljuk a TIKE-
VIR szolgaltatasi teriiletén (1) a menetrendezés kiterjesz-
tését az év egészére; (2) a vizkészlet-gazdalkodas kétszin-
tivé alakitasat; (3) a kozjoléti célu dkologia vizigény fo-
galmanak bevezetéseét.

A menetrendezés Kiterjesztése az év egészére

Az intézkedés célja az allami kezelésben 1év6 vizszal-
lit6 infrastruktira magas szintii kihasznaltsaganak elérése.
A megvalositas technikai eszkdze a menetrendezés kiter-
jesztése, melynek keretében a vizhasznaloknak egységes
online rendszerben heti 1éptékben eldre kell jeleznilik a
tényleges vizkivételi igényliket. Ezzel lehetové valik a ki
nem hasznalt szallitasi kapacités és az engedélyezett, de az
adott idépontban nem hasznositott készletek mas igények
szamara torténd felszabaditasa. A jelenlegi, vizjogi enge-
déllyel rendelkezd hasznalati/atvételi pontok csoportja
mellett 0j csoportként javasoljuk megjeleniteni a vizfoga-
dasra kész teriiletek atadasi pontjait, amely csoport vizfo-
gadasa hozza tud jarulni az elsédleges célhoz a régiod nyari
parolgasi vizhianyanak csokkentéséhez. A vizfogadasra

kész teriiletek tulajdonosai azzal vélnak a platform ré-
szévé, hogy meghatarozzak, milyen paraméterek (idoszak,
vizsugar, 6sszmennyiség, egyéb feltételek) mellett készek
vizmennyiség befogadasara, beszivarogtatasara és a nyar
egész iddtartama alatt a parologtatasra. A vizfogadasra
kész teriiletek szamanak és befogadasi kapacitasanak bo-
viilésével a rendszeriranyitd szamara lehetévé valik a di-
namikus heti 1éptéki{i menetrendezés keretében (a hidrolo-
giai eldrejelzések ismeretében) a jogosult vizkészlet-igé-
nyek kielégitésén tul a nem hasznositott kapacitdsok paro-
sitdsa a megfeleld paraméterekkel rendelkez6 fogado terii-
letekkel. A vizkészlet-jogosultsaggal rendelkezd vizhasz-
naldk csoportjara és az adott feltételek esetén vizfogadésra
kész teriiletekkel rendelkezOk csoportjara eltérd szabaly-
rendszer kell, hogy vonatkozzon, ezt szolgalja a javaslat-
csomag masodik eleme.

A vizkészlet-gazdalkodas kétszintiivé alakitasa

A rendszer elsé szintje a jelenlegi vizkészlet-gazdalko-
dasi rendszer, emellett all fel a teriileti vizpdtlasra fordit-
hat6 vizmennyiség elosztasanak 11j, masodik szintje. A két
szint eltérd vizszolgaltatasi feltételrendszert jelent. Az els
szint f0 jellemzdje, hogy a vizszolgaltatd vallalja a lekotési
jogosultsagban foglalt mennyiségek nagy biztonsaggal
torténd kielégitését, aminek készletfedezete a jelenleg
nyilvantartott és lekotott vizkészletek. A masodik szint
esetében nincs tételes felelésségvallalas vizszolgaltatasra.
A vizszolgaltatas fedezete az év kiilonb6z6 idGszakaiban a
befolyd felszini vizmennyiségen alapul, a gazdasagi céla
vizkészlet-kivezetések és a folyoban hagyandoé minimalis
Okoldgiai vizmennyiség Osszegén tal rendelkezésre allo
befolyd mennyiség biztositja ezt. Ez az a mennyiség, amit
a regionalis viziigyi igazgatdsagok a 2025 nyaran alkalma-
zott, regiondlis szempontbol aranyos szétosztas elve men-
tén parositanak Ossze az adott idészakban vizfogadasra
kész tertiletekkel.

Ebben a két szintre bontott keretben kezelheté a két,
eltér6 logikaju vizhasznalat, tovabba nem sériilnek a mar
kibocsatott jogosultsagok, ugyanakkor megteremthetéek a
keretei az iddszakos viztobbletek tudatos tarsadalmi-ter-
mészeti célil hasznositasanak.

A kozjoléti célu 6kologiai vizpdtlas fogalmanak

bevezetése

Javaslatunk szerint az a felszini vizpétlas tekintendd
kozjoléti célu okologiai vizpotlasnak, amely a fogado te-
riiletére fenntartja a hatékony beszivarogtatast, a talajned-
vesség-felhalmozas lehetdségét és jelentds parologtatasi
teljesitményt képes nyujtani a vegetacios iddszak egésze
soran. (Azaz éveld novényzet, vagy viz boritja és a no-
vényzet nem keriil eltavolitasra a nyar folyaman.) Ez a viz-
potlas megfeleltethetd a 147/2010. (IV. 29.) Korm. Rende-
letben nevesitett 0koldgiai vizp6tlas fogalméanak (2. §
23a....0kologiai célu vizpotlas: felszini viztobbletbdl vagy
szabad vizkészletbdl arterekre vagy mélyfekvési tertile-
tekre, vizmegtartas vagy mas természeti célbol torténd viz-
kivezetés a fenntarthato vizkészlet-gazdalkodas biztositasa
érdekében), igy alkalmas a menetrendezés kiterjeszthetd-
ségében kiemelt szerepet kapo ,,Vizfogadasra kész teriile-
tek” rendszerbe emeléséhez (regisztralasahoz), €s a vizpot-
1as sorén jelentkezd vizigény
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rendszerbe illesztéséhez. Igy beemelhetdek a kétszintii
vizkészlet-gazdalkodéas masodik szintjének feltételes kész-
lethasznaloi korébe.

Erdemes ugyanakkor felhivni a figyelmet, hogy az allam
altal ellatandé kozfeladatok kozé ezidaig nem keriilt be a
kozjoléti (értve ezalatt az atfogd regionalis 1éptékl kornye-
zeti) célokat szolgalo vizpotlas tevékenysége. Ez a feladat,
mint allami szinti kotelezettség levezethetd az Alaptorveny
,P” cikk (1) pontjabol — P) cikk (1): Magyarorszag védi és
fenntartja a természeti er6forrasokat, kiilondsen a term6fol-
det, az erdoket, a vizkészletet, a bioldgiai sokféleséget, va-
lamint a kulturalis értékeket, mint a nemzet k6zos drokségét,
¢és a jovo nemzedékek szamara vald megorzésiik az allam és
mindenki kotelessége — azonosithatd vele az idézett kor-
manyrendeletben az okoldgia vizpdtlas vizmennyisége,
azonban kozfeladat akkor valik beldle, és pénziigyi forras
akkor rendelhet6 hozza, ha a feladat a kdzponti koltségve-
tésben nevesitésre kertiil. Ez a feltétel jelenleg nem teljesiil.
Visszatekintve a teriileti vizgazdalkodasi rendszer miikodte-
tésével kapcsolatban az allami feladatok egyértelmi Iehata-
roldsa a rendszervaltas ota nem tdrtént meg (Oko Zrt. 2018).
Akérdés az elmult évtizedben mar regionalisan, de orszagos
mértékben is tapasztalhatdo kiszaradasi folyamat kapcsan
azonban atgondolasra és valtoztatasra érdemes. Ugyanis a
kiszaradas elkeriilése, vagy lassitasa az az orszagos kozér-
dek, amit az allami szerepvallaldssal lehet azonositani.

A kozfeladatként valo elismerése lehetové teszi, hogy a
megvalositasat szolgald infrastruktira fenntartdsa egyér-
telm( allami feladat legyen, ami igy csokkenti a jelenlegi
vizhasznalok altal a Viz Keretiranyelv értelmében fedezendd
vizrendszerhasznalati dijakat. Emellett lehetdséget teremt
arra, hogy a vizhasznalok pénziigyi hozzajaruldsa a sajat
kozvetlen kornyezetiik vizi infrastruktirajanak fenntarta-
sara iranyulhasson, segitve a hianyzo helyi érdeket képvi-
sel6 és kiszolgalo vizgazdalkodasi szervezddések 1étrejottét.

Kiegészito javaslat a jelenlegi vizkészlet-

gazdalkodas rendjéhez

A menetrendezés 2025-6s, TIKEVIR-1éptékit miikod-
tetése atfogo és koherens képet adott a vizkészlet-haszno-
sitas alacsony kihasznaltsagarol. A helyzet javitasa érdek-
ében megfogalmazhato az a javaslat, hogy — a vizszolgal-
tatas dijtételeinek kérdésétdl fiiggetleniil — egyrészt cél-
szerli lenne a lekotési jogosultsagokhoz kapcsolodoan tar-
tésan nem hasznalt vizmennyiségek negativ 6sztonzését
bevezetni annak érdekében, hogy e készletek felszabadul-
janak, és j hasznositok szamara hozzaférhetdvé valjanak;
masrészt indokolt lenne szankcionalni azt az esetet, amikor
egy vizhasznald az eldzetesen bejelentett vizhasznalati
igényét visszajelzés nélkiil nem veszi igénybe, ezzel meg-
hiusitja a tervezhetd tovabbhasznositast.

KOVETKEZTETESEK

ATIKEVIR kiterjesztése ¢és a szolgaltatasi teriiletén a 2025.
évinyari aszalyhelyzet kezelése érdekében bevezetett, a ren-
delkezésre allo vizkészletek alapjan dinamikusan koordinalt
menetrendezés hatékony eszkdznek bizonyult annak bizto-
sitasara, hogy valamennyi vizhasznal6 f6ldrajzi elhelyezke-
désétdl (felvizi—alvizi pozicigjatol) fiiggetleniil azonos fel-
tételek mellett juthasson hozza a hasznosithatd vizkészlet-
hez. A rendezett hozzaférés eredményeként a KOTIVIZIG

altal ellatott teriileten mintegy 26-30 milliard Ft értékii on-
t6z6tt mezdgazdasagi termelést sikeriilt megovni a jelentds
aszalykaroktol. Ennek becsiilt haszna kb. 1,8-3,5 mrd Ft
volt. Emellett a 2022. évhez képest kisebb mértékben volt
sziikség a Tisza-t0 vizkészlet-tartalékainak igénybevételére,
igy elkeriilhetévé valt a 2022. évi tapasztalatok alapjan be-
csiilhetd, mintegy 1,5-1,8 milliard Ft nagysagrendii idegen-
forgalmi bevételkiesés.

A menetrendezés folyamata soran eldallt izemeltetési
informaciok emellett koherens modon feltartak az alacsony
szinti vizkészlet-hasznosulast. A lekotési jogosultsaggal
rendelkezo teriiletek altal igénybe nem vett vizkészlet, je-
lentds (csak a KOTIVIZIG teriiletére szamitva 10 mrd Ft-ot
elérd) tovabbi terményérték eldallitisara lett volna ele-
gendd. Ez a helyzet felveti, a lekotott készlet fel nem hasz-
nalt részére egy negativ 0sztonz6 eszkdz idoszertiségét.

A menetrendezés 1ényegében egy platform, a vizszolgal-
tatas iranti igény jelzésének és a viz rendelkezésre allasanak
id6zitését kapcsolja Gssze, ugyanakkor a benne rejlé lehetd-
ségek talmutatnak a nyari idészak gazdasagi vizhasznosita-
sanak megszervezésén. A TIKEVIR-en megvalositott me-
netrendezés kiterjesztése az év egészére lehetdséget bizto-
sithat ahhoz, hogy a vizszallité kapacitasok és jelenleg nem
hasznositott vizkészletek hozzéjaruljanak a regionalis 1ép-
tékil vizpotlasi igény kielégitésé¢hez. Az aszalymérsékléshez
szilkséges a nyari parolgds vizhianyanak a csokkentése,
amelyet a vizpotlas tenyészidészakon kiviili megvalosita-
sara kell alapozni. A TIKEVIR egész évre szamitott, teljes
mértékben kihasznalt szallitokapacitasa ehhez mar szamot-
tevé mértékben hozza tud jarulni. Az ehhez sziikséges Gjitd
javaslatokat fogalmazza meg a kozlemény.

A menetrendezés kiterjesztett platformjan keresztiil le-
het rendszerezett modon kezelni a kdzcélt vizpotlas iranti
tarsadalmi igényt is, az 6koldgiai vizpotlast megvalositani
akaro helyi szervezddések vizigényének formalizalasat, az
azonos feltételek mentén torténd készlethozzaférés bizto-
sitasat. A platform készletoldala ad informaciot az allami
feladatrol, a térben és idoben hozzaférhet6vé tett mennyi-
ségekrol, a bejelentett igényoldala pedig a teriileti érdekel-
tek vizfogadd készségének és képességének szintjérél. A
kettd eltérése mutatja meg az éghajlatvaltozas kihivasara
adott tarsadalmi alkalmazkodas helyzetét.

Végiil, indokolt a kdzjoléti céli 6kologiai vizpotlas fogal-
manak bevezetése és rendszerszintii kezelése, amely a regio-
nalis 1éptékli aszalymérséklést és kornyezeti alkalmazkodast
szolgalo vizigényeket is integralja a menetrendezés keretei
kozé. A TIKEVIR készletelosztasdhoz hasznalt platform al-
kalmas arra, hogy az ilyen tipusu, nem piaci jellegii, de koz-
érdeki vizhasznalati igények formalizalt modon megjelenje-
nek, és az elérhetd vizkészletekkel 6sszehangoltan keriiljenek
kielégitésre. Ez az intézkedés egyuttal alapot teremthet a koz-
célu dkologiai vizpotlas allami feladatként valo elismeréséhez
¢és hosszl tava finanszirozhatdsagahoz is.
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Kivonat

A témavalasztast a Vizgyiijt6-gazdalkodasi Terv masodik feliilvizsgalatanak (VGT3) részét képezd Integralt Vizkészlet-gazdalkodasi
készleteink legutobbi évtized(ek)ben tapasztalt valtozasaira, és utal a hatarszelvényeinken keresztiil hozzank belépd vizkészletek ala-
kulasara, valamint a cs6kkend tendencia mogott rejlo hidrometeoroldgiai okozati Osszefliggésekre. Azt is tudomasul kell venni, hogy
a hazank teriiletére belépd, és szamunkra 1étfontossagti hatarainkon tul keletkezd vizkészleteket a szomszédos orszagok is hasznosit-
jak, és ez a jovoben csak fokozddik. A vizigények ismét ndvekednek hazdnkban is az ipari és a mezdgazdasagi fejlesztések intenzi-
vebbé valasa kdvetkeztében. A tények ismeretében mind nagyobb figyelmet kell szentelniink a rendelkezésre all6 kisvizi készleteink
becslésére a jelen id6szakban, és eldre kell tekinteniink a varhato valtozasokra. Ezért a vizjogi engedélyeztetés teriiletén el6térbe keriil
a szabalyozasi szintek meghatarozasa, illetve feliilvizsgalata. A bekdvetkezett aszalyos ciklusok és vizkorlatozast igényl6 idészakok
is arra késztették az illetékeseket, hogy Ujitsak meg az operativ iranyitast szabalyozé dokumentumokat és a vele egylitt jard intézkedési
terveket. Jelen kozlemény a mértékado vizkészletek hazai és nemzetkdzi gyakorlatban alkalmazott megkozelitéseit tekinti at. Ossze-
foglalasra keriilnek azok az indokok is, amelyek a jelenleg mértékado kisvizi készlet meghatarozasanak megujitasat igénylik. Roviden
megemlitésre keriil a vizkészlet-gazdalkodasi mérleg éves szintii, havi bontdsu vizsgéalatara valo kiterjesztése céljabol elvégzett fej-
lesztés is. A kozlemény a tovabbiakban betekintést nyujt a mértékado kisvizi készletek becslése soran felmeriild bizonytalansagok
kérdéskorébe. Kiilon figyelmet kap a feltaratlan kisvizfolyasok vizgytijtdinek készletmeghatdrozasa— Osszefoglalva a nemzetkozi,
valamint a hazai megkozelitéseket. A tanulmany befejezésként dsszefoglalja a viziigyi dgazat el6tt 4llo azon feladatokat, melyeknek
ellatasa biztositja a jovoben a hatékony vizkészlet-gazdalkodast. A szerzOk egyben hangsulyozzak, hogy a hatarvizi, regiondlis és
nemzetkdzi szervezetek égisze alatt zajlo egylittmiikodések fokozott figyelmet igényelnek, valamint a vizkészlet-gazdalkodas operativ
szintli alkalmazasanak fontossagat, ami tilmutat a klasszikus viziigyi lizemeltet6i és szakigazgatasi feladatokon.

Kulcsszavak
Kisvizek, vizkészletek, kisvizek valtozasa, vizkészletek meghatarozasa, adathianyok potlasa, kisvizfolyasok mértékado készletei, mér-
tékado készlet feliilvizsgalata.

Assessing low flow water resources

Abstract

The reasons of choosing the current subject were the changes in the hydrological regime of rivers in Hungary observed during the
preparation of Integrated Water Management Plan (IWMP). The latter one constituted a part of river basin management plans (RBMPs)
created within the EU's Water Framework Directive (WFD). The current paper reviews the changes in the river flow regimes those
entering the Hungarian territories as well as the underlying hydrometeorological interactions in the upper river basins. It must also be
taken into account that the water resources generated in the upper river catchments are of exceptionally importance for Hungary, while
their use upstream from other the state borders are also increasing. The water demands are increasing in Hungary because of the gross
of industrial and agricultural production. Based on the facts, it is necessary to devote increasing attention to the assessment of water
resources during the low flow periods. It is also required to study the possibility of future changes in the hydrological regimes. Con-
sequently, the need for updating the assessment of low flow values, which are laying the foundations for water use permitting proce-
dures is obvious. The frequent droughts and as an outcome, the restricted water uses force the authorities to update the governing
documents and along these the action plans. The paper is screening the approaches applied in assessing the low flow water recourses
applied in Hungary as well as in the international practice. The necessary updating of the currently applied methodology in water
resource assessment required a new approach in water balance computations. The paper provides an overview about the uncertainties
occurring in the assessment of water resources design values. Special attention is paid to the catchments not being monitored. The
national and international approaches to assess the water resource design values are elaborated. The paper in the end collects the tasks
for the Hungarian Water Sector in order to ensure an effective water resource management in the future. The authors emphasize that
special attention should be paid to the water management co-operations in the bilateral cross-boundary contexts as well as in basin-
wide frameworks and under the aegis of international organisations. The importance of implementation of water resources manage-
ment that points beyond the traditional practice of running the water sector is highlighted.

Keywords
Low water flow, water resources, changes in low flow regimes, assessment of low flow, missing data issues, design low flow values,
revision of design low flow values.
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A KOZLEMENY TARGYKORENEK
LEHATAROLASA

Jelen tanulmany a kisvizi készletek rendkiviil kiterjedt
targykorébol emel ki olyan témakat, amelyekkel a szerzok
az utobbi idében a VIZITERV Environ Nonprofit Kft. (a
tovabbiakban: VIZITERV Environ) munkainak keretében
foglalkoztak. A teljes témakdrt magaba foglald hattér pro-
jekt hijan a szerz6k nem torekedtek a téma teljeskorti fel-
dolgozasara, hanem azokra a kérdésekre 6sszpontositanak,
melyek a megbizasok targyat képezték. Ugyanakkor fel-
hivjak a figyelmet az eldttiink all6 feladatokra is.

Az orszaghatart alkotd vagy azt metsz6 vizfolyasaink
vizjarasaban bekovetkezett csokkend tendenciat mutatd
valtozasokrdl mar tobb izben beszamoltunk, tobbek kozott
a VIZITERYV Environ és a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem (BME) Epitdmérnoki Kar, Vizépi-
tési és Vizgazdalkodasi Tanszék munkatarsaival a hidrolo-
giai versus meteorologiai elemek alakuldsat egymassal
kapcsolatos Osszefiiggésben vizsgaltuk (Bader és tarsai
2025). Ugyanakkor, a csokkend vizkészletekkel szemben
n6 az igény. A kialakult feszitett vizkészlet-gazdalkodasi
allapot visszahat a vizhasznalatok szabalyozasara, aminek
az alapjat képezik a mértékado készletek. Tanulmanyunk-
ban ismertetjiik a mértékado készletek meghatarozasara el-
fogadott hazai és a mas orszdgokban alkalmazott megko-
zelitéseket. A magyar szakmai korokben gyakran elhang-
zanak az érvényben 1év ugynevezett augusztusi 80%-o0s
alapon nyugvo hazai gyakorlat megujitasat igényld véle-
mények. Ennek a megujulasnak elofutarjaként késziiltek el
a Tisza-volgyben a havi id61épésii 12 honapot feldleld viz-
készlet-gazdalkodasi mérleg numerikus megvaldsitasanak
modszertana és eszkoze, valamint a jellemz6 vizkészlet-
gazdalkodasi szcenariok szamitasai.

A mértékado vizkészletek szamitasa standard modon
elvégezheté a mért adatok alapjan. Azonban az eredmé-
nyiil kapott értékekben még igy is rejlenek bizonytalansa-
gok, amelyekre kdzleményiink felhivja a figyelmet. A fel-
adat kiilondsen bonyolult adathianyos vizgyQjtok vizsga-
latakor. Az ilyen esetekben alkalmazhaté modszereket is
ismerteti a tanulmany. Jelen kozlemény a JAVASLATOK
cimi fejezettel zarul, mely két f6 irdnyba mutat. Egyrészt,
Osszefoglalja azokat a feladatokat, melyeket a hazai mér-
tékado vizkészlet megujitdsa érdekében el kell végezni,
masrészt vizeink hazankon tili eredete miatt rairanyitja a
figyelmet a vizkészleteink biztositasahoz sziikséges viz-
iigyi diplomaciai tevékenységre.

VIZKESZLETEINK ALAKULASA

Felszini vizkészletnek tekintjiik a szamottevo vizhozamu,
jelentOs teriiletet behalozo vizfolyéasok altal biztositott viz-
mennyiséget, amely vizhasznalat szempontjabdl megfe-
lel6 mindségli. Nagysagrendileg megallapithato, hogy ha-
zank mintegy 100 vizfolyasanak a hozama 6sszességében
3000 km hosszon haladja meg a 100 /s atlagos éves érté-
ket. Ezek a viztestek jelentik a magyarorszagi vizkészletek
alapjat (Zsuffa 1996). Nagy folyoink (Duna, Drava, Mura,
Raba, Tisza, Szamos, Bodrog, Sajo, Hernad, Korosok és
Maros) beérkez6 és az orszagon keresztiilfolyd vizmeny-
nyisége mintegy 100 km?/év. A hasznositott felszini viz-
készleteink mennyisége a partisziirési vizkivételekkel

egyiitt mintegy 5 km?/év. Ily modon felszini vizkészlete-
ink nagysagrendben sokszorosan meghaladjak az orsza-
gunkban megvalosuld vizkivételeket (Kocsis 2024). Mind-
azonaltal, az éghajlatvaltozas arra késztet minket, hogy
egyre nagyobb figyelmet forditsunk a kisvizi készletek
mérésére, becslésére és hasznositisanak mértékére. A
helyzet komolysagara hivja fel a figyelmet két aszalyos
éviink Osszehasonlitasa is. Nagy csatorndink vizkivételi
kapacitisa a Tiszabol 6sszesen mintegy 90 m%/s, mely
mennyiségre az aszalyos id6szakban sziikség is van kiilo-
ndsen a Tiszantulon. A kialakult helyzet komolysagat jel-
lemzi, hogy 2012-ben 25 nap volt mar, amikor a felsé viz-
gylijtoérol érkez6 vizhozam nem érte el ezt a mennyiséget,
jollehet a korabbi évtizedekben az ilyen napok szama tiz
alatt volt. A helyzet még sulyosabb volt 2022-ben, amikor
is a kritikus napok szama elérte a 43-at (/. abra). A vizhi-
anyos napok szama 2025-ben 30 nap volt.

Az elmtlt 40 év két egymast részben atfedd 30 éves id6-
szakara (1981-2010 és 1991-2020) megvizsgaltuk, hogy a
vizmérleg fobb tagjainak teriileti atlaga hogyan valtozott a
hatérszelvények feletti vizgy(jtékon (Bdder és tarsai 2025).
A nyugati hatarszelvények vizgy(jtéin nétt a csapadék
mennyisége, kivétel a Duna belépd szelvénye feletti teriilet,
mert ott értéke alig valtozott. A keleti hatarszelvények viz-
gyljtéin csokkent az éves csapadékosszeg. A kiadasi oldal
legnagyobb tagja a teriileti parolgas, amely mindeniitt nétt.
Ez azért rendkiviil fontos jelenség, mert Magyarorszagon a
teriileti parolgasnak a csapadékhoz viszonyitott aranya a 86-
90%-ot is eléri. A lefolyas valtozasa is differencialt képet
mutat a nyugati illetve a keleti hatarszelvényeinkben. Pél-
daul, a Drava vizgyijt6jén nétt a lefolyas, mig a keleti hata-
ron belépd vizfolyasok esetében az éves kozépvizhozamér-
tékek jelentdsen csokkentek (2. dbra).

A vizjaras teriileti és idObeni valtozékonysaga kovet-
keztében szamos hazai tajegységiinkben idészakos vizhia-
nyok jelentkeznek, vagy legalabbis a vizmérleg feszitetté
valik. A Tisza 12-havi Vizkészlet-gazdalkodasi Mérlege
(VIZITERYV Environ 2022), és az Integralt Vizkészlet-gaz-
dalkodasi Orszagos Terv, IVOT (VIZITERV Environ 2023)
azonositotta a vizhianyos régiokat. A Tisza-volgy 12-havi
vizkészlet-gazdalkodasi mérlegére még a késébbiekben
visszatériink. Itt csak réviden azt jegyezziik meg, hogy két
kiemelt térség, — a Nyirség érintett része €s a Duna-Tisza
kozi Homokhatsag — vizkészlet-gazdalkodasi felmérésére,
illetve a vizpétlasi intézkedések eldkészitésére a kozel-
multban két tanulmany is késziilt (VIZITERV Environ
2020a, 2022). Az eredmények tobbek kozott ramutattak
arra, hogy hazank vizhianyos régioiban ¢és térségeiben a
vizkészlet-gazdalkodasi egyensuly megteremtéséhez nél-
kiilozhetetlen kiils6 vizforras biztositasa, amelyet egyediil
nagy folydink vizkészletére lehet csak alapozni. Ugyanak-
kor, kisvizfolyasaink hasznosithat6 vizkészletét is mindsi-
teni kell, mivel ezekre, mint vizforrasokra, avagy mint be-
fogadokra is sziikség van. Kisvizfolydsaink kisvizeinek
megbizhatdé mérése, és a készletek becslése specialis fel-
adat. Ilyen munkak tdmogatésara az Orszagos Viziigyi Fo-
igazgatosag (OVF) megbizasabol a VIZITERV Environ
(2020a) monografiat készitett.
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1. abra. A Tisza folyo Zahony szelvényének napi kozépvizhozamai 2012, 2022 és 2025 évek juliusaban és augusztusaban
(0=90 m’/s jel6li a nagy csatorndk miiszakilag tervezett vizkivételi kapacitdsdanak ésszegét)
Figure 1. Daily mean discharge values at the gauge Zdhony on the Tisa River: July and August 2012, 2022 and 2025
(0=90 m3/s marks the summary of technically designed water withdraw capacities into the main irrigation canals)

2 dbra. Lefolyds éves dtlag értékeinek valtozasa a hatarszelvényekben %-ban kifejezve (Bader és tarsai 2025)
A hataron tuli vizgyiijtok jelzése a hatarszelvények vizhozamatlagai alapjan: élénkzold ndvekményt, halvanyzéld tonus jelentéktelen
valtozdst, sarga és piros tonus csékkenést jeldl
Figure 2. The changes (in %) of yearly mean discharge values (Bader et al. 2025)
The shading of the upstream catchment areas beyond the Hungarian state borders: bright green — increase, light green — not signifi-
cant change, yellow and red — degrease

KISVIZI KESZLETEK JELENTOSEGE

A kisvizi készletek szambavétele fontos, tobbek kozott
vizkészlet-gazdalkodasi, vizellatasi, hajozasi, kornyezet-
védelmi és egészségvédelmi szempontokbdl. Az elmult
néhany évben a folyok alacsony vizjarasa mar nemcsak az
0szi kisvizek idején jelentkezett, hanem nyaron is, ezaltal
idében egybe esett a legnagyobb vizigények jelentkezésé-
vel. Ezekben az id6szakokban, illetve ezeket megel6z6en
jelentdsebb csapadékmennyiség mar hosszabb ideje nem
hullott, ugyanakkor a léghomérséklet viszonylag magas
volt, a parolgds messze meghaladta a lehullott csapadék
értékét. Kovetkezésképpen a mezégazdasag ontdzoviz igé-
nye kiemelkedden nagy volt, viszont a vizallasok a folyo-
medrekben alacsonyak voltak, és megnehezitették a vizki-
vételeket, mivel a megndvekedett emeld / szivd magassagok
miatt a szivattyuk teljesitoképessége csokkent. Ezekben az

idészakokban a mérsékelt vizhozamok nem biztositottak a
bevezetett szennyvizek megfeleld foku higitasat sem, ra-
adasul a csekély kisvizi aramlasi sebességek miatt a
szennyvizcsovak elkeveredése is mérséklddott.

Konfliktushelyzet 4ll el6, amikor a vizhasznalatok en-
gedelyezését kérdk és a mar vizjogi engedéllyel rendelke-
70k igénylésének egyiittes mennyisége meghaladja a viz-
folyasbol — a vonatkozd rendelet alapjan —meghatarozott
kivehetd vizmennyiséget. A konfliktushelyzet tovabb éle-
z0dik, amikor aszaly idején a mar vizjogilag engedélyezett
vizkivételekhez sziikséges mennyiségek sem allnak ren-
delkezésre. Ilyen esetekben az érdekellentéteket a szaba-
lyozott elosztasi gyakorlat és az elére megtervezett vizkor-
latozasok enyhithetik. A vizkorlatozast két szabalyozo
elem vezérli, ugymint a felhasznalok prioritasi sorrendje,
illetve az egyenmértékii teherviselés régiok kozott és az
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egyes vizhasznalo csoportokon beliil. Természetesen, a la-
kossag vizellatdsa, az egészségiigy és gyermekgondozas
prioritast élvez.

Az engedélyezési eljaras és a vizkormanyzas ‘normal’
és ‘rendkiviili’ esetekben is a vizkészlet-gazdalkodasi mér-
legen alapul, amelynek a kidolgozasa megkdveteli a kis-
vizi készletek pontos felmérését. Mint ismeretes, a készle-
tek meghatarozasanak biztonsaga egy sor koriilmény fligg-
vénye, tobbek kozott befolyassal bir a vizhozamadatok
pontossaga is. Ez utdbbi tovabbi tényezdk fiiggvénye, pél-
déul az elérhetd méro- és szamitastechnikai eszkdzok allo-
manyatodl, a vizrajzi mérések térbeli és idébeni stirliségé-
t6l, az alkalmazott modszertantol, és nem utolso sorban a
miszaki személyzet felkésziiltségétol.

MERTEKADO VIiZKESZLETEK
MEGHATAROZASA

A kisvizi mérészamok jelzik az engedélyezett vizhaszna-
latok mennyiségi €s id6beni korlatait. Az engedélyek
egyik valtozata rogziti azt a vizmennyiség értéket, mely a
mederben hagyandd vizhozam levonasa utan a vizfolyas-
bol kivehets. Masik esetben a mederben hagyandé viz-
készlet korlatjanak athagasat megengedik, de idében
és/vagy mennyiségben korlatozzak. Harmadik esetben viz-
mindségi hatarértékek szabjak meg a higitas céljabol a me-
derben hagyando6 vizmennyiségeket.

Mértékado vizkészletek meghatarozasanak modszerei

Megvizsgalva a nemzetkozi gyakorlatot, megallapit-
hato, hogy az orszagok a mértékado vizkészleteket, illetve
a mederben hagyand6 vizmennyiségek korlatjait — a viz-
hasznalatok és a természeti adottsagok fliggvényében —
kiilonboz6 kovetelmények alapjan hatarozzak meg. A mé-
r6szamok meghatarozasanak modja ezen tilmenden lehet
orszagos, regionalis, vagy helyszin-specifikus.

A kisvizi vizhozamnak orszagonként szamos definici-
oja ismeretes (ATIVIZIG 2025):

* kisvizi hatarérték,

* vizhozam kiiszobérték,

* kritikus kisvizhozam érték,

* referencia vizhozam.

Zelenhasic és tarsai (1987) szerint a mértékadoé kisviz-
hozam a 90%-os valdszintiségli éves legkisebb vizhozam-
nak felel meg. Paduraru és tarsai (1974) szerint kisvizes
id6szakrol akkor beszélhetiink, ha a vizhozam a legkisebb
napi kozepes vizhozam 50%-os értéke (< Qminsos) ald
csokken. A wallingfordi Hidrologia Intézet tanulmanya a
kisvizi készletek jellemzésében a napi atlagvizhozamok
95%-o0s tartossagu értékét {Qosy}, valamint az éves hét
nap hosszisaghh minimumok atlagat {MAM)} tekintette
kulcsfontossagu paraméternek (Gustard és tarsai 1992).
Ezen mennyiségek folotti készletek allnak a vizhasznalok
rendelkezésére. Ugyanez a tanulmany megemlit nemzet-
kozi példakat, példaul hogy Franciaorszagban a vizhasz-
nalat alatti folyoszakasz minimalis vizhozama a sokévi ko-
zepes vizhozamnak 1/10-e. Azon folyok esetében, ahol a
sokévi kdzepes vizhozam meghaladja a 80 m?/s értéket, a
biztositando legkisebb vizhozam a vizhasznalat alatti fo-
lydszakaszon a sokévi kdzepes vizhozam legalabb 1/20 ré-

sze. Németorszagban az 5 m?/s-nal kisebb vizfolyasok ese-
tében a sokévi atlag vizhozam egyharmadat kell a meder-
ben hagyni.

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO 2008) vizsgé-
lata szerint a kisvizi mérészamokat szdmos orszagban a
monitoring dllomasokon a tiz év alatt mért legalacsonyabb
napi {1Qio}, vagy hét napos atlag vizhozamok {7Q10} sta-
tisztikaja alapjan szamoljak ki. Vagyis csak addig adhato
ki vizkivételi engedély, amig biztositott a mederben ma-
rad6 napi {1Qio} vagy hét napos atlag vizhozam {7Qo}.
A mozgo atlagokkal valo szamitas a rovid ideji fluktua-
ciok kikiiszobolése érdekében torténik. Altalaban haszna-
latos a hét napos atlagolas, de el6fordul 30, s6t 120 napos
mozgo atlagablak is. Természetszeriileg minél szélesebb a
mozgd ablak, annal jobban kisimulnak az ingadozésok.

A mindségi alapt kisvizi mérészam a mederben ha-
gyando, higitast szolgald viz mennyiségét a szennyezés
eléfordulasi gyakorisaganak és annak tartossaganak alap-
jan szabalyozza (EPA 2021). A Folyamatos koncentracid
kritériuma (CCC) a tobb (gyakran négy) napos atlagos
szennyezd koncentracio, melyet harom éves idészak alatt
egy esetben szabad csak tallépni. A kritikus idészak hosz-
sza lehet négy nap, de kiterjedhet akar 30 napra is. A kri-
térium célja, hogy a vizi kérnyezet védelme céljabol kelld
mennyiségii higitd viz maradjon a mederben. Az akut ha-
tasoktol vald védelmet szolgélja a maximum koncentraciod
hatarértéke (CMC), mely egy-6ras atlag koncentracio tal-
1épését egy alkalommal engedi meg harom évenként. A bi-
ologiai kritériumok meghatarozasa szennyezd- €s hely-
szin-specifikus. A CCC-alapt szabalyozas esetén a {7Qio0}
érték ajanlott kritériumi értéként, mig a {1Qio} érték java-
solt a CMC alkalmazas esetében. Bioldgiailag meghataro-
zott kisvizi hatarértékek esetében a CCC haromévenként
egyszer engedi meg azt, hogy a négynapos atlagvizhozam a
hatérérték ala siillyedjen {4B3}, mig a CMC mérészam egy-
napos hatarérték ala siillyedést {1B3} engedélyez harom-
éves gyakorisaggal. A mindségi, illetve az 6koldgiai kisvizi
hatarértékeket a szennyezdk tipusa és/vagy a helyszini bio-
logiai adottsagok fliggvényében hatarozzak meg.

Mértékado vizkészletek meghatarozasanak hazai

szabalyozasa

A Kovdacs és Domokos (1996) szerzéparos kutatasi cél-
bol a magyarorszagi folyokra a Kille (1970) altal kidolgo-
zott modszert alkalmazta. Eszerint a referencia kisvizho-
zam értékek, a havi legkisebb vizhozamok 50%-o0s valo-
sziniségi értékének feleltek meg. A jelenlegi hazai szaba-
lyozas nem ezt a modszert koveti.

A magyarorszagi folyok mederben hagyando legkisebb
vizhozamait a ,,30/2008. (XII. 31.) KvVM rendelet a vizek
hasznositasat, védelmeét és kartételeinek elharitasat szol-
gadlo tevékenységekre és letesitményekre vonatkozo mii-
szaki szabalyokrol” cimli miniszteri rendelet szabalyozza.
Az érvényben 1év0 szabalyozas szerint vizkészlet-gazdal-
kodasi engedélyeztetés soran a vizigényeket a rendelke-
zésre allo készletekkel kell szembe allitani. A 8. § (2) sze-
rint a felszini vizkivételek, atvezetések tervezésekor a me-
derben hagyandd vizhozam értéke legalabb a mértékado
kisvizi vizhozam (80%-os tartdssagu augusztusi napi ko-
zépvizhozam) kétharmada. Tehat, a kiadott vizjogi enge-
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délyekben igényelt vizmennyiségek Osszege nem halad-
hatja meg az augusztusi napi kdzépvizhozamok 80%-os tar-
tossagu értekének egyharmadat. Ezen mértékado érték meg-
valasztasanak hatterében az a megfontolas rejlik, hogy az al-
lam — mint a vizkészletek tulajdonosa — a lefolyasnak ezen
kontingensét tekinti a tarsadalmi igények kielégitésére mél-
tanyos, szabalyozott és biztonsagos modon eloszthato erd-
forrasnak. A megkozelités alapkove, hogy az orszagban al-
talaban — és ezen beliil a Tisza magyarorszagi vizgytijtdjén
is — hijan vagyunk az olyan méretii tarozasi lehet6ségeknek,
amelyekkel a sokéves kdzépvizhozamhoz kozelito lefolyas-
tartomany készlete hasznosithato lenne. Emiatt tekinti a ma-
gyar vizkészlet-gazdalkodas csak a sokéves kozépvizho-
zamnak minddssze felét-6todét kitevd kisvizi tartomanyt
elegendd biztonsaggal rendelkezésre all6 alapnak.

A szakérték véleménye szerint az augusztusi 80%-
os vizhozam, mint mérdszam a sokévtizedes alkalmazas
soran bevalt. Ugyanakkor ma mar gyakran felmertiil a
feliilvizsgalat igénye is. Az tjraértékelést igényldk in-
dokai kozott elhangzik, hogy az éghajlatvaltozas kovet-
keztében mar nem feltétleniil az augusztusi vizjaras kor-
latozza a kisvizi készleteket. Példaként mutatjuk a
2000-2005 évek napi kdzépvizhozamai alapjan szami-
tott tartdssagi gorbéket, ahol a juliusi gorbe alatta marad
az augusztusinak (3. dbra). Ezen tulmenden, csicsviz-
igények jelentkezhetnek juliusban is. Erre példa az
aszalyos 2022-es év, amikor a juliusban szolgéltatott
vizmennyiségek orszagos szinten meghaladtak az au-
gusztusi értékeket (/. tablazat).

Tartéssagi feldolgozas
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3. abra. Napi kézépvizhozamok tartossaganak alakulasa a legnagyobb vizigényii honapokban (2000-2005)
Figure 3. Duration curves during the months with largest water demands (vears 2000-2005)
1. tabldzat. Ténylegesen szolgdltatott vizmennyiségek 2022 juliusaban és augusztusaban (m?)
Table 1. Water volumes supplied in July and August 2022
Ténylegesen szolgaltatott vizmennyiség 2022-ben (m%)
Hénap Ontozés Rizs telepek vizpotlasa Halastavak vizpotlisa Osszesen
Julius 30 083 555 9632 350 46 462 108 86178 013
Augusztus 15 158 028 4816175 23304 954 43279 157

Aszaly esetén korlatozasok bevezetésére van sziikség,
mivel a vizjogilag mar lekotott vizmennyiségek nem all-
nak rendelkezésre. Vizkorlatozasi intézkedések esetén a
vizgazdalkodasrol szol6 1995. évi LVII. térvény (tovabbi-
akban: Vgtv.) 15.§ -a, illetve a mezégazdasagi vizszolgal-
tatd miivek tizemeltetésérdl szolo 2/1997. (11.18.) KHVM
rendelet eldirasai szerint kell eljarni. A gyakorlatban a viz-
igyi igazgatosdgok meghatirozhatjak az egyes folyosza-
kaszokra vonatkozoéan lekotott és rendelkezésre alld sza-

bad vizkészleteket, és sziikség esetén — kisvizi id6szakok-
ban — ezek fiiggvényében vezethetik be a korlatozé intéz-
kedéseket (ATIVIZIG 2025). A Tisza-Kords-volgyi
Egyiittmiik6d6é Vizgazdalkodasi Rendszerben (TIKEVIR)
az Intézkedési Terv (OVF 2025) a vizkészlet kormanyza-
sanak alapja. Az itt alkalmazando eljaras lényege, hogy az
érintett vizhasznalo rendszerek kozott a korlatozas mérté-
két a rendelkezésre allo vizkészlet, illetve a vizhasznalok
altal elére bejelentett tényleges vizigények aranyaban
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meghatarozott redukcios tényezd alkalmazasaval lehet
szabalyozni. Ez a ,,valos idejli” vizelosztasi gyakorlat fel-
oldhatja a merev (augusztusi 80%-0s) szabalyozast.
Ugyanakkor, a redukciés tényezon alapuldé megkozelités
teriiletek kozotti egyenld teherviselést is biztosithat.

Meégis mi az akadalya az un. augusztusi 80%-0s méro-
szam feliilvizsgalatanak? Az okok kozott szerepel, hogy
nem késziilt olyan hatasvizsgalat, amely az egész témakort
atfogna, bemutatva a korlatozas ellentmondasait, a feliil-
vizsgalat feltételeit és az 0j rendelkezés életbeléptetésének
kovetkezményeit.

A hatasvizsgalat magaba kell, hogy foglalja tobbek ko-
z0tt az alabbi feladatokat:

o Kisvizi készletek meghatarozasat vizfolyasonként,
jellemz6 szakaszonként, jelentds vizkivételeknél, stb.

e Even beliili vizjaras alakulasanak vizsgéalatat.

¢ Vizhasznalatok idébeni megoszlasanak vizs-
galatat az év soran.

¢ Vizhasznalatokat befolyasolo és korlatozo
tényezOk hatdsanak vizsgalatat a hasznosit-
hato készletekre, melyek az

o 0Okologiai vizigények,

o hajozas igényei,

o rekreacio vizigényei,

o befogadoval szemben tdmasztott kdve-
telmények (pl. higitas).

e Hasznosithato vizkészletek varhato alakuldsat
az éghajlatvaltozas tiikrében: vizfolyasonként,
folyoszakaszonként, kdrzetenként.

e A potencialis Uj mérészamok hatasat a viz-
hasznalokra.

e Megvalositas munkaigényét és koltségvonza-
tat:

o miuszaki feldolgozasok,

o jogi dokumentacio (pl. vizjogi engedé-
lyek feliilvizsgalata),

o hatdsagi eljarasok,

o atallas koltségigénye stb.

e A gyakorlati alkalmazas részfeladatait.

SZAMITASOK KISViZI KESZLETEKKEL
Statisztikai alapon nyugvé vizgazdalkodasi mérleg
A statisztikai alapu vizsgalatok a vizgazdalkodasi don-
tés-elokészités, stratégiakialakitas, valamint a vizjogi en-
gedélyeztetés soran keriilnek alkalmazasra. A jelen alfeje-
zet a statisztikai alapokon nyugvo vizkészlet-gazdalkodas
modszertanat és gyakorlatat tekinti at tomoren. A megko-
zelités 1ényege, hogy a mar hosszabb ideje észlelt vizho-

zam-idésorok alapjan meghatdrozott mértékado vizho-
zamértékek kertilnek meghatarozasra, €s ezeket az értéke-
ket vetik Gssze a nyilvantartott, becsiilt, illetve eldrejelzett
vizhasznalatokkal.

Mint mar az elé6z6ekben is szo volt rola, a hazai viz-
készlet-gazdalkodas hagyomanyosan nem a lefolyas teljes
mennyiségével, hanem csak a kisvizi id6szak (augusztus)
vizhozam-tartomanyaval méri 0Ossze a vizigényeket.
Ugyanakkor, évek ota erdso6dott az a szakmai elvaras, hogy
legyen lehetdség tobb, esetleg valamennyi honapra kiter-
jedd vizkészlet-gazdalkodasi elemzésre is. A VIZITERV
Environ (2022) elkészitette a teljes évet atfogod vizkészlet-
gazdalkodasi mérleg modszertanat, majd ezt kdvetéen an-
nak numerikus eszk6zét, amely stratégiai dontések tamo-
gatasara alkalmas. A mérleg teriileti felbontasa igen rész-
letes, mivel a projekt a Tisza-volgy hazai teriiletét 57 viz-
folyas-szakaszra, illetve az ezekhez tartozd 57 vizgy(jtore
bontotta fel (4. dbra).

A mértékado vizkészlet-gazdalkodasi helyzeteket a szami-
tasok soran szcenariok jellemezték:

o vizkészlet bevételi elemeit alkottak

o a hataron belépd vizkészletek, vagy azok jellemzo ér-
tékei,
oaz orszagon beliil képz6do vizkészletek;

e vizhasznalat kiadasi oldalat képezték
oa ,,nem-rendkiviili” vizhasznalati helyzetek,
oa szélsdségesen aszalyos helyzetek (maximalis viz-

igények);

e vizkormanyzo és vizszétosztd 1étesitmények valtozatai
pedig az alabbiak voltak:
olétesitmények jelenlegi kapacitassal,
okibdvitett szallitasi kapacitasok

és/vagy kiépités eredményeképpen.

rekonstrukcio,

A szamitasi eredmények egyik példajat az 5. abra mu-
tatja be.

A magyarorszagi teljes Tisza-volgyet atfogd €s azon
beliil részletes teriileti felbontdst tartalmazé 12-havi
vizkészlet-gazdalkodasi mérleg és annak numerikus
eszkoze dontéseldkészitést szolgal. A feladat nem fog-
lalta magaba az 0j szabalyozas teljes kidolgozasat. Az
elvégzett szamitasok kiilonb6z6 mértékado, feltételezett
és kritikus helyzeteket modelleztek, lehetévé téve az
esetleges 11j vizkészlet-gazdalkodasi szabalyozasok, ég-
hajlatvaltozas, hazai és hataron tuli lefolyast befolya-
solo intézkedések hatasanak értékelését. Minderrdl Sza-
lay Miklos a Magyar Hidrologiai Tarsasag (MHT) 2023.
junius 14-én megtartott rendezvényén részletesen be-
szamolt (Szalay és Ratky 2023).
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| Felvizi vizgyijtorol beléps vizhozam |
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e
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Kozevetlen felszim vizkivételek

| Szennyviz, haszdliviz bevezetés

Alvia vizgyujtobe Kikepd vizhozam

(b)

4. abra. A Tisza magyarorszagi vizgyujtojének vizkészlet-gazdalkodasi teriileti felbontdsa (a) és az egységek vizkészlet-gazdalkodasi

elemei (b)

Figure 4. Territorial division of the Hungarian part of Tisa River-basin (a) and components of the water resource managements (b)
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5. dabra. 12 havi vizkészlet-gazdalkodasi mérleg havi kézépvizhozamok (KOQ) a Békésszentandrdsi duzzaszténdl
Figure 5. Water resource balance based on monthly discharge averages (KOQ) at Békésszentandrais dam

Dinamikus vizkészlet-gazdalkodasi modell

A dinamikus vizkészlet-gazdalkodas is — hasonldan a
statisztikus eljarashoz — a vizmérleg egyenleten alapul,
azonban itt az dsszetevOk valos idejii adatok. A dinamikus
vizkészlet-gazdalkodas valds idejii, operativ feladatokat
old meg, figyelembe véve a vizszallito, vizkormanyzo és
viztarozo létesitmények hidraulikai tulajdonsagait, a viz-
gyljtékon végbemend hidrologiai folyamatokat. Ennek
eredményképp az adott idészakban az aktualis vizigények
szamara a ténylegesen rendelkezésre allo vizkészlet elosz-
tasat alapozza meg. Az eljaras célfiiggvényként alkal-
mazza a felhasznalok pozicidjat a prioritasi listan, a gaz-
dasagi feladatokat és a kornyezetvédelmi meggondolaso-
kat. Az ismertetett tényezOk mellett kiemelten fontos,
hogy a statikus és dinamikus vizkészleteinket mennyiségi-
leg és mindségileg is fenntarthato modon vegyék igénybe.

A felallitott modellnek az operativ vizkormanyzason ttl-
mutatd képessége, hogy timogathatjak a vizszétosztod rend-
szerek lizemelési szabalyzatanak feliilvizsgalatat, a kiilon-
boz6 tizemallapotokban kovetendd szabalyok tesztelését.

A dinamikus vizkészlet-modellezés szamara els6dle-
gesen a HEC-RAS (River Analysis System) és a HEC-
HMS (Hydrologic Modelling System) programrendszerek
(U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering
Center 2000 és 2008) keriiltek kivalasztasra, tobbek kozott
azért, mert a magyar viziigyben mar mas vonatkozasban is
alkalmazasra keriiltek.

A dinamikus vizkészlet-gazdalkodasi modellezés 6sz-
szesen 72 db hidrodinamikai esetet foglalt magaba. Min-
den modell a viziigyi igazgatdsagok szoros és aktiv egyiitt-
mitkodésével, valamint jovahagyasaval késziilt. A HEC-
HMS modellt alapvetéen azokon a féként dombvidéki viz-
gyljtékon javasolt hasznalni, ahol a lefolyas tobbé-ke-
vésbé természetes. A sikvidéki teriileteken, ahol a lefolyas
tobbségében mesterséges rendszerekben torténik, a viz-
készlet-gazdalkodas Iényegében {iizemiranyitas jellegt,
ezért itt az alkalmazand6 modell a HEC-RAS. Az ezzel
végzett szamitasi eredményeket mutatja be a 6. és 7. dbra
(VIZITERV Environ 2020a).
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Keszeg-ér modellezése (Q=2,01 m3/s), nincs vizkorlatozas
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6. abra. Keszeg-ér vizkészlet-gazdalkoddsi hossz-szelvénye vizkorlatozas nélkiil
(belépd vizhozam a felsé szelvényben Q= 2,01 m’/s)
Figure 6. Water resource profile along Keszeg-creek in case of no-limitations in water uses
(input flow through the upstream cross-section Q= 2,01 m’/s)

Keszeg-ér modellezése (Q=0,41 m3/s), lll. foku vizkorlatozas

-0,24
m¥/s

0.45
e
0.35
m
1 £ n
-0,03 | ® .3 —
mis | m
+0,03 N
[=] kA n wn | mi/s =
(=] I o <
= - R =] 0,02
=] o — - N 4] m/s
| e =~
I
N\
AL
0.05 -0,05
m¥/s
0
"] 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Szelvényszdém, m

7. abra. Keszeg-ér vizkészlet-gazdalkodasi hossz-szelvénye Il1. foku vizkorlatozas esetén
(belépd vizhozam a felsé szelvényben Q= 0,41 m’/s)
Figure 7. Water resource profile along Keszeg-creek in case II1. stage of limitations in water uses
(input flow through the upstream cross-section Q= 0,41 m’/s)

MERTEKADO VIZKESZLETEK BECSLESI
BIZTONSAGA

A hazankban a vizrajzi tevékenység altal gytijtott adatok
egységes vizrajzi adatbazisba keriilnek (OVF 2023), mely-
hez a Miuszaki Hidrologiai Statisztikai Programcsomag
(MHstat2) csatlakozik (VIZITERV Environ 2021). Ennek
a két elemnek a segitségével a mért adatok alapjan a viz-
készletek standard modon meghatarozhatok. A kisvizek
pontos meghatarozasanak kozismert alaptétele, hogy meg-
bizhat6 eredményeket mért vizrajzi adatok alapjan kapha-
tunk. Ugyanakkor a mért alapokon tdrténd kisvizi becslés
is rejt magéban hibaforrasokat, tehat a bemend értékek
megbizhatdsdga bizonyos sédvban fluktual. A hazai szak-
mai korokben is kdztudott, hogy a kisvizi készletetek meg-
hatarozésa kiilonds figyelmet igényel, mivel az észlelési,
valamint a mérési pontatlansdgok viszonylag nagyok is le-
hetnek, melyek sulya kisvizi tartomanyokban fokozottan

torzithatja az eredményeket. Ennek ellenére a szabalyoza-
sokban nincs benne az a kitétel, hogy jelentds ingadozas
terhelheti a szabalyozasi mértékeket.

A tavjelzés vizmércék vizsgalata kimutatta, hogy a
vizallas leolvasasanak hibai atlagosan 10%-os eltérést
okozhatnak a vizkészletek becslésében (Freestone és
Christian 1983). A napi atlagos vizhozamok meghata-
rozéasaban elkdvethetd hiba aranya n6 a vizallasok csok-
kenésével, és a vizallas / vizhozam hibak egyiittesen
akar 12%-ig terjedd eltérést okozhatnak a kisvizi tarto-
manyokban (Horner és tdrsai 2018). A Wallingfordi
Hidrologiai Intézet tanulményaban érzékenységi inde-
xet vezettek be (Gustard és tarsai 1992), mely mutatja,
hogy vizallas—vizhozam kapcsolatban mennyit valtozik
a vizhozam értéke, ha a vizallasleolvasasaban 1 cm
nagysagu hiba torténik (8. dbra).
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8. abra. Kisvizek érzékenységi indexe (Gustard és tarsai 1992)
Figure 8. Sensitivity index of lowflow (Gustard et al. 1992)

Osszefoglaloan, a kisvizek becslésének hibaforrasai mért
adatok esetén:

o pontatlan vizallas leolvasas / rogzités;

o medervaltozasok, melyek hatdsa erdteljesen je-
lentkezik alacsony vizallasok esetében;

¢ vizhozamgorbe Osszetett jellege;

e vizhozam mérés atlagos hibéja éves szinten kii-
16nb6z06, az alkalmazott technika szerint atlagban
+5%, az ADCP miiszer esetében pedig +7%;

o scbesség-teriilet vizhozam szamitisok soran az
eseti mérési hiba elérheti, vagy, kissé meg is ha-
ladhatja a 30%-t (Horner és tarsai 2018).

A VIZITERV Environ (2020a) jelentése magaba fog-
lalta a kidolgozott kisvizi vizhozammérések megbizhato-
sagat célzo javaslatokat, melyekbdl a miiszerek jokarban
tartdsanak vonatkozasait az MHT XL. Szolnokon tartott
Orszagos Vandorgylilésen ismertették (Albert és
Berke 2023).

VIZKESZLETEK BECSLESE ADATHIANY
ESETEN

Magyarorszagon a Vizgyijt6-gazdalkodasi Terv masodik
feliilvizsgalata (VGT3) soran 885 vizfolyast vettek nyil-
vantartasba, és ezek k6zott nagy szamban (mintegy 500)
talaltak jellegiiknél fogva kisvizfolyasokat (OVF 2022). A
kisvizfolyas osztalyaba olyan nyilt felszinii, természetes
vagy mesterséges medrek keriiltek, amelyek altalaban
konnyen athidalhatok, és legfeljebb néhany m?/s vizho-
zammal rendelkeznek. Gyakori eset, hogy ezeken a vizfo-
lyasokon a vizrajzi tevékenység nem rendszeres, vagy egy-
altalan nincs. Azonban a hasznosithato6 vizkészletek szem-
pontjabol (avagy mint befogadot) ezeket a kisvizfolyaso-
kat is mindsiteni sziikséges. A feladatot teljesité hidrolo-
gus altal alkalmazando eljaras megvalasztasa fligg a fel-
adat tipusatol, a vizgyiijtd természetfoldrajzatol, a mun-
kara fordithat6 idémennyiségtdl, de nem kevésbé az alkal-
mazo6 felkésziiltségeétol.

A WMO a kisvizekkel foglalkozo6 tanulmanyéaban 6sz-
szefoglalja az adathidnyos esetekben el6allo bizonytalan-
sagok csokkentésére iranyuld altalanos alaptételeket
(WMO 2008):

o Megbizhato becslés érdekében, mért adatok hia-
nyaban, a vizsgalt vizfolyasra vagy annak szaka-
szara egy¢b mérési szelvényekben, vagy a kozeli
vizgyujtokon meglévo adatokat célszerd alkal-
mazni.

o A vizsgalando6 vizfolyasrol fel kell tarni azon ki-
egészitd informacidkat, amelyek a kisviz becslé-
sét elosegithetik.

o Korszerli elemzd és becsld szoftvereket kell alkal-
mazni.

Adathianyos vizgytijték kisvizhozamainak generalasa
az alabbi eljarassokkal végezhet6 el (Smakhtin és Watkins
1997):

Analogian alapulo regresszio

Elészor a vizrajzi szempontbol feltart vizgyiijtokre az
éves vizhozamok atlagat kell kiszamitani. Majd a keresett
mértékado kisvizi tényezoket (példaul 75%-os {Q75}, 80%-
o0s, {Q80}, 95%-o0s {Q95} tartdssagu kisvizi indexeket kell
meghatarozni. Ezt koveti a regressziés modell felallitasa,
amely kapcsolatot teremt az atlagolt vizhozam adatok eld-
fordulasi valosziniiséggel meghatarozott értékek kozott.
Harmadik 1épésben a hidrologiai szempontbol analog terii-
letek parositasat sziikséges elvégezni. Lehetdség szerint mi-
nél tobb rendelkezésre allo relevans tényezot kell dsszeha-
sonlitani (topografia, talaj, ndvénytakaro, csapadékjellem-
z0k stb.). A parositas megtorténte utan, a vizrajzi szempont-
bol feltart teriiletek szamitott atlagos adatait kell tertiletara-
nyosan transzformalni az adathidnyos vizgytjtokre. Majd a
feltart vizgyljtokon felallitott atlagolt versus valdsziniiségi
lefolyés fiiggvényeket lehet alkalmazni a mértékado kisvizi
jellemzdk eléallitasara a hasonld (analodg) természetfoldrajzi
tulajdonsagokkal jellemezhetd adathidnyos vizgytjtékon.
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A feltaratlan és feltart vizgylijtok sikeres parositasanak
legkritikusabb kdvetelménye, hogy a vizsgalt vizgyljtok
jellemzdi lehet6leg nagyon hasonlok legyenek. Annak el-
biralasa, hogy ezek a jellemzOk mennyire hasonlitanak a
két vizgylijté esetében igen Osszetett kérdésfelvetés. Egy
vizsgalt régioban példaul a hidrologiai ,,valasz” a hidrolo-
giai folyamatokat szabalyoz6 dominans vizgyijt6-jellem-
z0ktol fiigg (esésviszonyok, ndvényzet, talaj stb). Mas
esetben a meteorologiai viszonyok birnak dont6 hatassal,
pl. melegebb szaraz éghajlat esetén a kisvizi vizsgalatok
soran az evapotranspiracio szerepe lehet uralkodo. Eppen
ezért kell kiemelni, hogy a halmazokba rendezést nehéz
automatizalni, ezért gyakran tapasztalt hidrologus intuici-
oOjara is sziikség van.

Térképezeés

A lefolyas térképezését mért vizhozamadatok fel-
hasznalasaval végzik. A legszélesebb korben alkalmazott
térképezési tipus a fajlagos felszini lefolyas kontartér-
képe. Ezek a térképek - hasonléan a domborzati kontar-
térképekhez - izovonalakkal jel6lik a lefolyds szempont-
jabol azonos teriileteket. A térképezést segiti az a feltéte-
lezés, hogy az egy adott méréallomasra becsiilt, jellemz6
lefolyasi tulajdonsagok kiterjeszthetok a szelvényhez tar-
toz6 vizgyljté egészére. A szamolt lefolyasi jellemzok a
mérdallomésokhoz tartozd vizgylijtok kdézéppontjaihoz
rendelésével manualisan, vagy szamitdgépes szoftverek
segitségével megrajzolhatok a korvonalak. A kisvizi tér-
képek megbizhatosagat tobb tényezd befolyasolhatja: a
mérdallomasok szama és elhelyezkedése, a mért adatok
mindsége, a térkép felbontasa stb. Mindemellett a kisvizi
térképek egyszerlien és viszonylag gyorsan hasznalhatok
mérbdallomassal nem rendelkez6 vizgyiijtdk lefolyasanak
becsléséhez.

Ma mar mind az analégian alapul6 regresszido mind a
térképezés feladatainak elvégzésében hatékonyan alkal-
mazhatok térinformatikai szoftverek.

Modellek

A mesterségesen generalt vizhozam idésorok alternativ
megoldast nyujthatnak a kisvizi becslések végrehajtasara
olyan vizgyiijtékon, ahol nincs vizrajzi méréallomas. Az
elmult évtizedekben szamos csapadék-lefolyas modell 14-
tott napvilagot, amelyek adatgeneralas céljara hasznalha-
tok. A Hidrologiai Modellek Attekintése cimii kozlemény
(Gayathri és tarsai 2015) kategorizalja is ezeket a modell-
tipusokat.

A determinisztikus modellek alkalmazasanak az a 1¢-
nyege, hogy a hidrometeorologiai adatok és vizgytijté ka-
rakterisztikak egyértelmlien meghatarozzak a lefolyo viz
mennyiségét és annak idébeni eloszlasat. Determinisztikus
(fizikai alapokon nyugvd) modellek alkalmazasara akkor
van lehetdség, ha rendelkezésre allnak bemend adatként
hidrometeorologiai idésorok (csapadék, 1éghdmérséklet,
levegd paratartalma), valamint a lefolyasra hat6 vizgyiijté
karakterisztikak (teriilet nagysaga és tagoltsaga, medertu-
lajdonsagok, lejt6- és talajviszonyok, hidrogeoldgiai jel-
lemzdk, novénytakaro stb.).

Osztott paraméterti modellek alkalmazhatok akkor, ha
a bemend adatok és/vagy a vizgytijt6 karakterisztikak a te-
riiletet mozaikszertien lefedik.

Osszevont paraméterii modell alkalmazisara van
csak lehetdség abban az esetben, amikor kiterjedt és
Osszetett vizgylijtok esetén a teriiletre atlagolt termé-
szetfoldrajzi jellemzdk és hidrometeorologiai idésorok
allnak rendelkezésre.

A konceptualis (fogalmi) modellek, a vizgytijtén vég-
bemend lefolydsi, beszivargasi, parolgasi folyamatokat
elemi tarozok soraval reprezentaljak. A bemend hidrome-
teorologiai adatok azonosak a determinisztikus és az 6sz-
szevont modellek adatigényével. A modell alkalmazasa
elsé 1épésként megkoveteli a kalibralast. Mas szoval a
modellel eldallitott vizhozamnak illeszkednie kell az ész-
lelt vizhozam-iddsorhoz. A kalibralas tapasztalt modelle-
z06t igényel, hogy a modellparaméterek értekeinek varia-
lasaval megtalalja az észlelt bemend hidrometeorologiai
és a kimend vizhozamadatok kozotti kapcsolatot. Kon-
ceptudlis modell kozvetleniil nem alkalmazhatd vizho-
zamadatok potlasara, mivel annak elemei tdrozok é€s a pa-
ramétereit nem lehet a vizgyijto természetfoldrajzi tulaj-
donsagaibol megbecsiilni. A modell ilyen célu alkalma-
zasara akkor van lehetdség, ha a modellt hasonlé vizgyj-
tokre mar kalibraltak, vagy a paramétereket regionalisan
mar feltérképezték.

Empirikus modellek egyszerti képleteken alapulnak és
hasznalhatok kisvizi indexek eléallitdsara adathidnyos viz-
gyljtokon, ha a korzetben talalhatok azonos jellegii viz-
gyljtok, melyek képletben alkalmazott paraméterei transz-
formalhatok a vizsgalt vizgytijtore, vagy azokat mar feltér-
képezték a régiodban.

Vizhozam hossz-szelvény

A Magyarorszagon az 1900-as évek végén mért viz-
hozam hossz-szelvények Osszehasonlité elemzése ki-
mutatta, hogy a vizfolyas torkolatatél Li tavolsagban ¢,
idépontban mért vizhozam és a torkolattol L; tavolsag-
ban ¢, idopontban mért vizhozam ardnya nagyjabol
megegyezik egy masik tetszéleges idépontban (7,)
ugyanezen helyszineken mért vizhozamok egymashoz
viszonyitott aranyaival:

(Qerim)/(Qqjny) = (QUim)/(QLjtm)) (D

A pillanatnyi kisvizi vizhozam hossz-szelvény mé-
rési és szerkeszt6i feladatait a Miszaki hidrologia cimii
tankonyv II. kotete (Zsuffa 1997) részletezi. Els6 1épés-
ként ki kell valasztani a f6 vizfolyas mentén a jellemz6
szelvényeket. Ezek a mérdszelvények mellékvizfolya-
sok torkolati szelvényei felett és alatt, valamint olyan
szakaszokon sziikségesek, ahol a vizjarasban a hossz
mentén intenziv valtozas varhato, példaul felszin alatti
betaplalas, vagy viznyelés, vizikozmi csatlakozas vagy
mutargy megléte miatt stb.

Pillanatnyi kisvizi hossz-szelvény példajaként a Fiiz-
volgyi-fécsatorna adatait (2020.04.01.) mutatjuk be
(9. abra).
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Flzvélgyi-fécsatorna pillanatnyi vizhozam hossz-szelvénye
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9. abra. Fiizvélgyi-fécsatorna pillanatnyi vizhozam hossz-szelvénye (Sziebert 2021 utan)
Figure 9. Instantaneous longitudinal profile of water discharges along the Fiizvolgyi main irrigation canal (after Sziebert 2021)

A mederhossz mentén a méréseket kozel azonos idd-
pontban kell elvégezni, de mindenképpen gy, hogy a mé-
rések azonos hidrolégiai allapotot tiikrozzenek. A hossz-
szelvény felrajzolasa soran a mérési pontossagot ellen-
6rizni kell. Ennek megfelelden, a mellékvizfolyas torkolati
vizhozamat (Q;), 6ssze kell vetni a befogadé vizfolyas tor-
kolat felett (Qy) és alatt (Q,) mért vizhozamaival. A mért
adatok akkor tekinthetk elfogadhatonak, ha a vizhoza-
mokra teljesiil Kirchhoff I. térvénye (maximum 5%-o0s
szorassal):

Qi = Qa-Qr 2

Ha az eredmények nem elégitik ki a fenti (5%-os) krité-
riumot, akkor a méréseket meg kell ismételni. Amennyiben
a hossz-szelvény felvétele egynél tobb napot vesz igénybe,
a vizfolyas alapallomasan ellendrizni kell a mérési id6 alatt
bekovetkezett vizhozamvaltozast. Ha az eltérés meghaladja
az 5%-ot, az eredmények értékelésénél fel kell tiintetni.

Ezen ardnyossagi feltételt elfogadva, a kisvizi mérték-
ado vizkészletek kiterjeszthetk a vizfolyas mentén azon
szakaszokra, ahol nincs vizrajzi mérés. Amennyiben szab-
vanyos mérdszamokat (példaul augusztusi Qgoy-0s mér-
tékado vizkészletet) kell el6allitani a vizfolyas mentén, ak-
kor a mérési szelvényekben kiszamitott mértékado értéke-

ket a hossz-szelvénnyel parhuzamosan lehet kiterjeszteni.

Expedicios vizgytijtd-feltaras

Amennyiben egy adathianyos vizgylijté specifikus jellege
miatt a regionalizalt hidrologiai paraméterek nem illeszthe-
tok, vagy feltart, analog vizgyiijté nem talalhaté a kozelben,
akkor a hidroldgiai jellemzdket a cél-kisvizgyiijtore nem lehet
irodai modszerekkel meghatarozni. Ilyenkor az adatgenera-
last helyszini (in-situ) mérésekre tamaszkodva kell elvégezni.
Vizgyiijtoteriilet hidrometriai feltarasanak in-situ modszereit
és gyakorlatat a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudoma-
nyi Karanak LaszI6ffy Woldemar Hidrometriai Mérételepén
(Magyaregregy) tobb évtizede folytatott hidrometriai mér6-
gyakorlatainak kézikonyve részletezi (Eszeky és Zsuffa 1978).
A modszer alapjan a kisvizgy(jtén jellemz6 terepviszonyok
kozott elemi parcellakat jeldlnek ki. A lefolyasi parcellakat
kiilonbo6z6 intenzitassal ontdzik, és a csapadék mértékét mé-
réedényekkel regisztraljak (10/a abra), a lehatarolt teriilet le-
folyasat Thompson-bukéval mérik. Az adatfeldolgozas ered-
ményeképpen megkapjak a lefolyas iddbeni alakulasat a csa-
padékintenzitas és a beszivargasi sebesség fliggvényében. A
mérések eredményeit kiterjeszthetjiik a vizgyiijt6 azonos jel-
legti részteriileteire. Klaszterekbe sorolt parcellak Gsszesége
mozaikszeriien lefedi a teljes kisvizgyiijtot. Tovabbi alapada-
tot biztosit a hidrologiai paraméterek becsléséhez a beszivar-
gas ¢és csapadék értékeit egyidejiileg észleld kisérlet
(10/b abra). Megjegyezziik, hogy ma mar a képeken abrazolt,
az 1970-es években a magyaregregyi mérdgyakorlatokon al-
kalmazott mérési technikanal korszertibb eszkdzok is létez-
nek, de az alapelvek valtozatlanok.
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10. abra. Magyaregregyi Mérdtelepen, 1970-es évek (a) Lefolyasi tényezd becslése elemi részvizgyiijton, (b) beszivargds mérése -
hattérben a mérdtelep alapitoja Zsuffa Istvan tanar ur (NKE VTK fotoarchivumabol)
Figure 10. Measuring site at village Magyaregregy, years around 1970 (a) assessing of runoff coefficient on an elementary catchment
area, (b) measuring infiltration — Professor Istvan Zsuffa the founder of the field station is in the background (NKE VTK Photo archive)

Végezetiil megjegyzendd, hogy a vizkészletek becslé-
séhez adathianyok esetében kvalifikalt és nagy gyakorlat-
tal rendelkez6 hidrologus szakemberekre van sziikség. De
ilyen szakember megléte esetén is a vizkészletek szamita-
sdhoz sziikséges adatok idében és térben korlatozott jel-
lege, vagy teljes hianya sziikiti a megbizhato vizkészlet-
gazdalkodas engedélyeztetésének, tervezésének ¢és lizem-
iranyitasanak lehetdségeit.

JAVASLATOK

A mértékadd vizkészletet szabalyozoé 30/2008. (XII.
31.) KvVM rendelet sziikségszeru feliilvizsgalatanak ra
kell mutatnia a mostani korlatozasok ellentmondésaira,
ki kell dolgozni az 0j szabalyozas feltételeit és meg kell
vizsgalni az életbeléptetésének kovetkezményeit. A fel-
adatok részletezését az IVOT anyaga tartalmazza (VIZI-
TERYV Environ 2023).

Vizkészleteink mennyiségi és mindségi vonatkozasban
is nagymértékben fliggenek a Duna vizgyiijtdjén felettiink
1év6 orszagokban a vizkészletek allapotat befolyasol6 hid-
rologiai folyamatoktol és emberi tevékenységektol. Fiig-
gbségiink azt igényli, hogy a kétoldalu hatarvizi és a Duna
vizgylijtojére kiterjedd, valamint a nemzetkozi szervezetek
(ENSZ, EU, nemzetkdzi tigynokségek) keretében mikodo
egylittmikodésekben képviselendd pozicidinkat attekint-
siik. Ez rendkiviil idészer(i, mivel tobb kétoldalt egységes
koncepcio és a kovetendo targyalasi iranyvonal kialakitasa
céljabol hatarvizi és egyéb egylittmiikodésben a vizkész-
let-gazdalkodas ma nem kap kellé figyelmet, illetve az
esetek nagy részében nincs napirenden.

Az elérelatasunk érdekében a hatarszelvények a termé-
szetes lefolyas valtozasat tiikkr6z6 és a felsé vizgytijtokon
megvalosuld lefolyést befolyasold beavatkozasok kovet-
keztében jovoben kialakuld vizkészleteink mennyiségét
becsiilni kell. Ennek a feladatnak a megvalositasa érdeké-
ben folytatni kell a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME) és a VIZITERV Environ altal
megkezdett K+F munkat, amely a hatarainkon tali (fels6)
vizgytijték hidrometeorologiai valtozasait és vizkészlete-
ink alakulasat vizsgalja kiilonboz6 idétavlatokban.
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Kivonat

A tanulméanyt képz6 vizsgalat célja az volt, hogy egy Eszak-magyarorszagi teriileten azonositsa azokat a helyszineket, ahol kisléptékii
szivattyus energiatarold (SZET) létesitményeket lehet kialakitani. A vizsgélat soran felszini vizekbdl, kiilszini és mélymivelésii ba-
nyakbol, valamint z6ldmezds teriiletekbdl allo helyszineket kerestiink, ahol két viztarozé6 medencét lehet 1étrehozni. A tervezett ener-
giatarolo 1étesitmények kis kapacitasuak (1-20 MWh), és épitésiik, tizemeltetésiik méretiiknél fogva varhatdan mérsékelt kornyezeti
hatassal jarna. A 2 665 km?-es teriiletet térinformatikai (GIS) kornyezetben digitalis domborzatmodellel és vektoros adatokkal vizs-
galtuk. A GIS szoftverek és modern eljarasok segitségével teriiletalkalmassagi vizsgalatot végeztiink, figyelembe véve szamos krité-
riumot egy tobbszemponti dontéshozatali modszert alkalmazva. A nemzetkdzi dsszehasonlité elemzések (benchmarkok) és jo gya-
korlatok figyelembevételével, valamint a SZET technoldégia meghatarozott miiszaki paramétereinek alkalmazédsaval a helyszineket
tobblépcsds levalogatasnak vetettiik ala. Végiil 21 helyszint valasztottunk ki, amelyeket haromdimenziés megjelenitések illusztralnak.
A vizsgalat lefutasa alapjan a kidolgozott modszertan megfeleld a kisléptékti SZET-ek helyszineinek meghatarozasara, illetve az ered-
mények szerint a mintateriilet kifejezetten alkalmas ezen 1étesitmények megvalositasara. A vizsgalatot az EB Hungary Invest Kft.
megbizasabol a FASTER — Future 4 Zrt. végezte a jelen kdzlemény szerzdi altal. A kdzlemény tartalma a megbizo hozzajarulasaval és
az ipari titkok tiszteletben tartasaval keriil kdzreadasra, a potencialis 1étesitményi helyszinek konkrét megjeldlése nélkiil.

DOI:10.59258/hk.22210

Kulcsszavak
Szivatty(s energiatérold, kdrnyezeti hatas, GIS, tobbszempontii dontéshozatali eljaras, digitalis domborzatmodell.

Site suitability assessment of pumped-hydro energy storage facilities in the Northern Hungary
region

Abstract

The aim of the study was to identify sites in a Northern Hungarian area where small-scale pumped-hydro energy storage (PHES)
facilities could be developed. During the study, we searched for sites consisting of surface waters, open-pit and underground mines,
and greenfield areas where two water storage basins could be created. The planned energy storage facilities have a small capacity
range (1-20 MWh), and their construction and operation are expected to have a moderate environmental impact due to their size. The
2 665 km? area was examined in a geographic information system (GIS) environment with a digital elevation model and vector data.
Using GIS software and modern procedures, we conducted a site suitability study, taking into account several factors using a multi-
criteria decision-making method. Taking into account international benchmarks and good practices, and applying the specific technical
parameters of the PHES technology, the sites were subjected to a multi-stage selection. Finally, 21 locations were selected, which are
illustrated by three-dimensional visualizations. Based on the course of the study, the developed methodology is suitable for determin-
ing the locations of small-scale PHES s, and according to the results, the sample area is particularly suitable for the implementation
of these facilities. The study was carried out by FASTER — Future 4 Zrt. and the authors on behalf of EB Hungary Invest Kft. The
content of the article is published with the consent of the client and with respect for industrial secrets, without specific designation of
potential facility locations.

Keywords
Pumped-hydro energy storage, environmental impact, GIS, Multi-Criteria Decision-Making, digital elevation model.

KISLEPTEKU SZIVATTYUS ENERGIATAROLOK
BEMUTATASA
A megujulo energiaforras alapu energiatermelés aranyanak

késobbi felhasznalasra. A kozvetett energiatarolok (szi-
vattyls energiatarolok, siritett levegds energiatarolok,
lendkerekes energiatarolok, akkumulatorok, hidrogén

ndvekedése miatt a villamosenergia-rendszer rugalmassa-
ganak fenntartasa érdekében a haldzati energiatarolas
megvalositasa kiemelten fontossa valt az elmult években.
Az energiataroloknak két f6 csoportja 1étezik. A kdzvetlen
energiatarolok (szuperkondenzatorok, szupravezeté mag-
neses energiatarolok) magat a villamosenergiat taroljak el

iizemanyagcella) az energiat valamilyen mas formaba at-
alakitva taroljak el. A szivattyus energiatarolok (SZET) a
villamosenergiat mechanikus (helyzeti illetve mozgasi)
energiava alakitjak at. A szivattyls-tarozos vizerémiivek
altalanos felépitését az 1. abra szemlélteti. A két viztarozo
—also és fels6 — kozott fogyasztasi volgyiddszakban a felsé
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tarozé feltoltése torténik, azaz az erdmi szivattyu tizem-
ben miikddik. Fogyasztasi cstcsidészakban forditott irany-
ban, a fels6 tarozobol az also tarozo felé folyo viz a turbi-
nalapatokon munkat végez, ezaltal villamos energiat

termel. Ez az erémiivi generatorban megtermelt villamos-
energia tavozik a villamosenergia-rendszeren keresztiil a
fogyasztok felé (Gutiérrez-Arantegui és Lacal-Arantegui
2015).
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1. abra. Szivattyus energiatarolo sematikus abrdja (Badarch 2015)
Figure 1. Schematic diagram of a pumped-hydro storage system (Badarch 2015)

Szivattyus-tarozos erdmiiben tarolhatd osszes energia-
mennyiség:

E=npgHV (1
ahol: n: a szivattyls-tarozos erdmi hatasfoka, p: a viz si-
riisége [kg/m?], g: gravitaciés gyorsulas [m/s], H: a tarozok
kozti magassagkiilonbség (esés) [m], V: szallitando viztér-
fogat [m?].

A nagyléptékli energiatarolas ma ismert leghatéko-
nyabb modja a szivatty(s energiatarolas alkalmazasa. Ez
azt jelenti, hogy nagyobb mennyiségii energia tarolhato
benniik, mint a tobbi ma ismert energiatarolasi technologi-
aval (akkumulator, lendkerekes energiatarold, stiritett le-
veg0s energiatarolo stb.). Ezaltal nagyon hasznos elemei
haldzati tartalékként (frekvencia- és fesziiltségszabalyo-
zashoz) a villamosenergia-rendszernek. Jelenleg a szivaty-
2025-ben szerte a vilagon tobb mint 190 GW SZET {ize-
melt, és az egyre boviilo kapacitasok foldrajzi irdnyat jol
szemlélteti, hogy a globalisan 150 GW épités alatt allo ka-
pacitasb6l 90 GW Kinaban valosul meg (URL4).

A technoldgia kisléptéki valtozata is 1étezik, azonban ez
még tovabbi fejlesztésre, javitdsra szorul (Crettenand
2012). A kisléptéki szivattyus-tarozos vizeromiiveknek ki-
sebb a kdrnyezeti hatasa — azaz szén-dioxid ekvivalense — a
nagyléptékii kialakitasunal és szerepe a helyi vagy regiona-
lis teriiletre terjed ki. Alkalmazasuk csokkenti a fogyasztasi
csucsigényt, ezaltal segitségiikkel elkeriilhetd vagy elha-
laszthato a halozat megerdsitése. A kisléptékil szivattyus-ta-
rozos eromiivekkel a kis- és kozépfesziiltségli vonalak fe-
sziiltségproblémai is kezelhetk (Rogeau és tarsai 2017).

A kisteljesitményu szivattyus tarozos vizerémivi tech-
noldgia a 100 kW és 10 MW kozotti beépitett teljesitmé-
nyl szivattyus energiatarolokra vonatkozik. 2012-ben
Svajc villamosenergia-termelésének 57%-at az orszag viz-
erémiiveinek termelése adta, amelybdl 6% (3,8 TWh) kis-
teljesitményti szivattyls-tarozos vizerémiivekbol szarma-
zott. A kis vizerémiivek technolégiaja alapvetden fejlett

megujuld energiaforras alapti technoldgianak szamit,
azonban a kdrnyezetbe illesztés, illetve a 1étesitési koltsé-
gek terén még tovabbi fejlesztés sziikséges. A technologia
egyik nagy elénye a tobbi megtjuld energiaforrashoz ké-
pest az alacsonyabb energiatermelési ar. A masik elénye
pedig az, hogy a technologia 6sszekapcsolhatdé mas tech-
nologidkkal, példaul az ivoviz vagy az dntdzéviz haldzat-
tal (Crettenand 2012).

A kisteljesitményi szivattylis-tarozos vizerdmiivek el6-
ny0s tulajdonsagain (Crettenand 2012):

* megujuld energiaforras,

e nagyon magas hatasfok (mas technologiakhoz ké-
pest, 80% feletti),

o rovid megtériilési id6 (high energy payback ratio),

e nagyon alacsony szén-dioxid-kibocsatas,

® hozzajarul az ellatasbiztonsaghoz,

o munkahelyteremtés (épitdipari munkak),

o tobbcélt infrastruktiraba integralhatd (6nt6z6- vagy
ivovizhalozat),

® hosszu élettartam.

A kisteljesitményti szivattylis-tarozos vizerOmiivek
hatranyos tulajdonsagai (Crettenand 2012):

¢ a kdrnyezetre és a tajra gyakorolt negativ hatas (meg-
felel6 intézkedésekkel korlatozhato),

o villamosenergia-termelés jelentdsen fligg a vizgaz-
dalkodastol,

e hagyomanyos villamosenergia-termeléshez képest
magasabb termelési koltségek,

o jelentds tarsadalmi elutasitas,

e az lledékek feltolthetik a viztarozokat, csokkentve
ezzel a tarozdkapacitast és az 0sszes eltarolhatd energia-
mennyiséget,

e né¢hany nagyobb teljesitményli vizerémiivel gyorsab-
ban elérhetdk a tagorszagok altal vallalt Europai Unios cél-
kitlizések, mint tobb, kisebb teljesitményli vizerdmivel,

o regionalis teriiletitervezés nélkiil feldarabolhatja, ré-
szekre oszthatja a vizgy(ijt6t (csokkend tarolhatd energia-
mennyiség).
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VIZSGALT TERULET

A vizsgalati teriilet a megrendeld igényeinek megfelelden
¢és a FASTER szakért6inek javaslata alapjan a két fél altal
kozosen lett kijeldlve. A teriilet Eszak-Magyarorszag azon
vidékeit foglalja magaba, melyek 1) Nograd varmegyében
talalhatok vagy azzal szomszédosok, 2) a vizsgalt techno-
logia szamara megfelel6 domborzati adottsagokkal rendel-
keznek. A vizsgalt teriilet emiatt természetfoldrajzi objek-
tumokhoz (folydk), adminisztrativ hatarokhoz (északi or-
szaghatar) és a hazai kistajakhoz (Dévényi 2010) igazodik.
A vizsgalt teriilet térképét a 2. abra mutatja be. A hatarok
a tertilet nyugati végétdl indulva a kovetkezok:

A Visegradi-Dunakanyar dunai bal partja az Ipoly tor-
kolatatol a Gombas-patak torkolatdig, a Kosdi-dombsag
déli pereme mentén a Galgaig. Eszakra a Nézsa-Csovari-
dombség, a Kozponti-Cserhat, a Zagyva-volgy északi ré-
sze Lorincig, a Matra-laba ¢és a Nyugati-Matra, Magas-
Matra, a Déli-Matra mentén a Tarna jobb partjaig, a Pa-
radi-Recski-medence, a Fels6-Tarnai-dombsag nyugati
pereme, a Medves-vidék az orszaghatarig, a Karancs, a
Ko6zponti-Cserhat északi pereme az Or-heggyel, a Terényi-
dombség nyugaton a Lokos-patak mentén a Borzsonyi-pe-
remhegységig, majd a teriiletet lezarva az Ipoly mentén a
foly6 dunai torkolataig.
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2. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése és domborzata
Figure 2. Location and topography of the area investigated

A teriilet 6sszesen 2 665 km? kiterjedésti. Domborzatat
és vizrajzat tekintve nagyon valtozatos. A Duna Vac viz-
mérce magassaga 98,12 mBf (mederben), legmagasabb
pontja a Matraban 1évé Kékes (1 014 m). Vizrajzat te-
kintve megtalalhat6 a hazankban legmagasabb vizhozamu
Dunatol a kozepes vizhozamt Ipolyon és Zagyvan at egé-
szen az id6szakos vizfolyasu volgyekig minden kategoria,
illetve természetes és mesterséges allovizekben is gazdag.
Diverzitasanak koszonhetéen alkalmas a SZET-ek fogado-
képességének részletes vizsgalatara.

ADAT ES MODSZER

Felhasznalt adatok

A felhasznalt adatok térinformatikai szempontbol alap-
vetden két csoportra bonthatok: raszteres és vektoros ada-
tok. Mindkét kategoria elemei a késdbbiekben ismertetett
megbizhatd, magas minéséget képviseld forrasokbol szar-
maznak, eléallitasukat tekintve altalanosan naprakésznek
tekinthetok, melyeket kiilonb6z6 ellendrzésekkel (ortofo-
tos validalas, korabbi terepi ismeretek, adatszolgaltatok
véleményének kikérése) biztositottunk. Az adatkategoriak
elemeit a kdvetkezokben ismertetjiik.

A megrendeld altal megjelolt SZET méretkategoria és
az ilyen lépték vizsgalatahoz sziikséges felszini leképezés
mindségének biztositasa érdekében 10 m-es terepi felbon-
tasu digitalis domborzatmodellt (DDM) alkalmaztunk. A
DDM a jelen tanulmanyban elvégzett térinformatikai

helyszinvalasztasi eljarasok ,,lelkét” képviseli. Terepi fel-
mérésekbdl szarmazik és maradéktalanul lefedi a teljes
mintateriiletet. A 10 m-es felbontas azt jelenti, hogy a
DDM racshaldjanak minden pixele 10 m oldalhosszsagu,
sajat tengerszint feletti méterben (egész szam) kifejezett
magassagi értékkel rendelkezik. A hazankban, ilyen nagy
kiterjedésti teriiletekhez hasznalt domborzatmodellekhez
képest kivalo mindséget képvisel.

A DDM-en eldéforduld esetleges rejtve marado kisebb
hibak kikiiszobolése érdekében simitast végeztiink a kor-
nyezetéhez képest negativ iranyban jelentdsen eltérd pixe-
lek javitasara (Fill miivelet az ArcMap-ben). A kevés eset-
ben megjelend teraszossagot és arkos leképzddéseket a hi-
bas részek kivagasaval, a kdrnyezetében 1évo pixelek érté-
keit felhasznalva, interpolécioval javitottuk. Az egyes ter-
hez tovabbi raszteres allomanyokat, igy recens 1égi- és tr-
felvételeket alkalmaztunk.

A vektoros allomanyok egy részét a tajékozodast se-
gitd, ideiglenesen hasznalt topografiai elemek tették ki,
melyek a hivatalos, 2019-es Orszagos Teriiletrendezési
Tervbol (OTrT) szarmaznak. Tovabbi vektoros adatok a
vizsgalat soran ténylegesen felhasznalt olyan objektumok,
mint a természetes és mesterséges viztestek, a kiilszini ba-
nyak és a mélymiivelésii banyak. A viztestek (folyo és al-
l6viz egyarant) részben hivatalos adatbazisokbol (OTrT,
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viziigyi igazgatdsagok korabbi adatbazisaibol, Vizgyijto-
Gazdalkodasi Tervbdl, részben pedig a 1égi és trfelvételek
kiilszini banyak az MBFSZ-t61 (URLI) és a Corine Land
Cover (URL?2) paneurdpai teriilethasznalati adatbazisabol
szarmaznak. Ezen adatok és a valds lehetségek kozott
nagy eltérést tapasztaltunk, ezért a banyaszat okozta felszini
tajsebek listajat ugyancsak trfelvételek interpretacidjaval
jelentdsen kibovitettiik. Emiatt az egyes banyak aktualis sta-
tusza, a miiveleti teriilet pontos kiterjedése és a banyagodrok
mélysége bizonytalan, melynek ellenérzésére helyileg illet-
¢kes szakértd bevonasat és helyszini szemlét javaslunk. A
bizonytalansag nemcsak térfogatcsokkenést, de adott eset-
ben a bemutatott értékhez képest nagyobb térfogatot is je-
lenthet, a bemutatott térfogatértékek ezért fenntartassal ke-
zelend6k. A banyagddrok horizontalis kiterjedése mindezek
ellenére, az alkalmazott vizsgalati Iéptéket figyelembe véve,
nagysagrendileg megbizhatonak tekinthetd. A mélymiive-
lésti banyakra vonatkozé informaciokat a mintateriileten
Megrendelé bocsajtotta rendelkezésiinkre a Szabalyozott
Tevékenységek  Feliigyeleti Hatésaganak  (kordbban
MBFSz) adatkdzlése nyoman. Ez az adatbazis az aknak fel-
szini kibukkanasi helyeit és az aknadk neveit tartalmazza,
azonban a mélységiikrdl, térfogatukrol, allapotukrol és
egyéb paraméterekrdl nem szolgal informacioval.

Ez alapjan a teriileten azonositott €s a vizsgalat szem-
pontjabol relevans objektumok:

e viztestek: 144 db, a legnagyobb (a Dunat és az

Ipolyt kivéve) 160 ha kiterjedési, atlagosan 67 154

m?;

e kiilszini banyak: 72 db, a legnagyobb 20 ha terii-
letti, atlagosan 34 660 m?;

¢  mélymiivelésii banyak: 140 db (pontszer(i objektu-
mok).

A Zagyva, annak hossza ¢s esése miatt tobb szegmens-
bl tevodik Gssze, és ugyanez igaz a tobb kitermelési folt-
bdl halmazt alkotd banyatelkekre is. A vizsgalat tovabbi
Iépései okan ezek kiilon objektumként voltak kezelve. A
tovabbi vektoros allomanyok, illetve a domborzatmodell
részletesebben a teriiletalkalmassagi vizsgalatot leird feje-
zetben szerepelnek. A tényleges vizsgalatok megkezdése
elott kiilonféle adatkezeléseket végeztiink az allomanyo-
kon: hibas elemektdl vald tisztitas, projekcio Egységes Or-
szagos Vetiileti rendszerbe, fajlformatumok kozotti kon-
verziok, adatbazis-rendezés, geometriai €s attriblitum-hi-
bajavitas, elokészités a modellezésre.

Moédszertan

A vizsgélatok elvégzéséhez az ArcGIS térinformatikai
szoftver 10.4-es valtozatat, Surfer 3D grafikus szoftvert és
MS Office eszkdzoket hasznaltunk. Az alabb bemutatott
modszertan Soha (2017) korabbi modszertananak tovabb-
fejlesztett és a piaci igényekhez igazitott valtozata.

A mintateriilet SZET-Iétesitmény fogadasara valo al-
kalmassagat meghatarozo, jelen kutatasban figyelembe
vett tényezOk a domborzat, a teriilethasznalat, a lakott te-
riiletek elhelyezkedése, a védett természeti teriiletek, az t-
haldzat €s a villamosenergia-halozat hasonld jellegii terii-
letalkalmassagi €s telephelyvalasztasi vizsgalatok soran

altalanosan alkalmazott kritériumok, és figyelembevételiik
a SZET esetében is indokolt. Jelen esetben a viztestek, kiil-
szini és mélymiivelésli banyak ugyancsak a teriiletalkal-
massagi kritériumok sorat bovitik.

Az egyes teriiletalkalmassagi kritériumok térbeli as-
pektusat SZET létesitmény telepitési kedvezdségének
szempontjabol kategorizaltuk, és az egyes kategoriakat
egy 1-10-ig terjedd skala értékeihez tarsitottuk. A skalan
az l-es érték a legkevésbé alkalmas, mig a 10-es a legal-
kalmasabb teriileteket jeloli, ezek tehat teriiletalkalmassagi
pontértékek. Azon teriiletek, melyek az adott kritérium
alapjan alkalmatlanok SZET befogadasara (,.tiltott teriile-
tek”), 0 értéket kaptak. A figyelembe vett kritériumokat és
azok tulajdonsagait, értékeléseiket a kdvetkezékben a ta-
nulmany szovegesen ismerti, mig a kategoridkat és azok
pontértékeit egyiittesen, az /. tabldzat mutatja be. A kiil-
és mélymiivelésii banyak és viztestek korabban bemuta-
tasra keriiltek. A teriiletalkalmassagi vizsgalat soran 300
m-es tavolsagi osztaskozoket alkalmaztunk, illetve a kivi-
telezési és technologiai realitdsokat mérlegelve a vizsga-
latbol kizartuk az ilyen objektumoktol 3 000 m-nél tavo-
labb eso lehetséges teriileteket.

A telephelyen valo épitkezéshez elényben részesiilnek a
vizszintes sikhoz kozeli teriiletek. A 0° és 10° kozotti mere-
dekségli teriileteket vettiik figyelembe, mig a 10°-nal na-
gyobb lejtémeredekségii teriiletek nem alkalmasak. A minta-
tertilet domborzatanak leképzéséhez digitalis domborzatmo-
dellt alkalmaztunk. A teriilethasznalat szempontjabol komp-
lex szemléletmodot igényel, figyelembe véve kornyezeti, tar-
sadalmi és miiszaki szempontokat. A Corine Land Cover
2018-as adatbazisat hasznaltuk, bar a 25 ha-os felbontas miatt
fenntartasokkal kezelendd. A z6ldmezds kategoriak koziil a
szantofoldek és intenziv legelok kaptak a legmagasabb pont-
értekeket, mig a sz616k és gyiimolesdsok a legalacsonyabbat.
A beépitett teriiletek, erdok, hulladéklerakok és felszini vizek
kizartak. A védett természeti teriiletek a legszigorabb védett-
ségben részesiiltek, és a beruhdzasok szamara tiltottak. A na-
gyobb térbeli kiterjedésii elemek, mint a természetvédelmi te-
rilletek és nemzeti parkok, 100 m-es védésavot kaptak. A te-
rilletalkalmassagi pontérték fokozatosan novekszik a védett
tertiletekt6l tdvolodva. A SZET iizemek esetleges zajszennye-
zése vagy rezgése karos hatast valthat ki a lakossagra. A vizu-
alis megjelenés miatt fellépd negativ tajképi hatas is problé-
mat jelenthet. A telepiilési belteriiletek és nem lakott, de be-
épitett teriiletek O pontértéket kaptak. A pontértékek a védo-
z6nak peremeitdl tavolodva ndvekednek. A villamosenergia-
halézathoz val6 kozelség alapvetd fontossagu a csatlakozasi
koltségek alacsonyan tartasa érdekében. A kozépfesziiltségi
elosztohaldzatot vettiik figyelembe, amely képes fogadni a I¢é-
tesitmények altal termelt villamosenergidt. Az alkalmassagi
pontértékek fokozatosan csokkennek a villamosenergia-halo-
zattol tavolodva. A nehéz munkagépek és szallitok szamara
szitkséges a konnyll megkozelithetdség a kivitelezés ideje
alatt. Bar kés6bb ez az igény mérséklodik, a karbantartasi
munkalatokhoz és lizemi balesetek esetén tovabbra is sziikség
van a megfeleld kozati kapcsolatokra. Az OpenStreetMap
(URL 3) burkolt kozuthalozatat, diiléutakat és erdészeti utakat
vettiik figyelembe, feltételezve, hogy burkolas utan alkalma-
sak lehetnek nagy tengelyterhelésii jarmiivek szamara. A te-
riiletalkalmasséagi besorolas az Gthoz kozel veszi fel a legma-
gasabb értékeket, majd ettdl tdvolodva fokozatosan csokken.
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1. tablazat. A vizsgalat sordn figyelembe vett teriiletalkalmassagi tényezok pontozdsa és kizart teriileteik
Table 1. Scoring of site suitability factors considered and the excluded areas

Tavolsag (m)

Domborzat . ; , Viztestek és , , X . Villamosenergia- .. ..,
N Terllethasznalat (CLC kod) .. Védett természeti T-ek Lakott teriiletek s uthalézat
(°) banyak halézat
NP, TK, TT, Natura2000, NOH,
L 122,123,124, 131,132,141, 142 Ex Lege, Természeti emlék, .
Kizaras (0) > 10 - N 3000 < ! | Belterilet
(beépitett tertletek) Ramsari T-ek, Orszagos
Tajképvédelmi Ovezet
Pontérték

1 9-10 221 (sz616k) 0-300 0-100 0-150 4500 < 900 <

2 8-9 222 (gyimolcsos) 300-600 100-200 150-300 4000-4500 800-900
3 7-8 600-900 200-300 300-450 3500-4000 700-800
4 6-7 311,312,313, 324 (erdé és cserjés)  900-1200 300-400 450-600 3000-3500 600-700
5 5-6 242 (komplex miivelésl mintak) 1200-1500 400-500 600-750 2500-3000 500-600
6 4-5 243 (részben megmdivelt) 1500-1800 500-600 750-900 2000-2500 400-500
7 3-4 321 (Természetes gyep) 1800-2100 600-700 900-1050 1500-2000 300-400
8 2-3 2100-2400 700-800 1050-1200 1000-1500 200-300
9 1-2 231 (legel6k) 2400-2700 800-900 1200-1350 500-1000 100-200
10 131,211,411, 511, 512, (banyak,

0-1 szantok, vizek és lapok) 2700-3000 900< 1350 < 0-500 0-100

Az egyes teriiletalkalmassagi kritériumokat a meg-
rendelével kozosen tartott mithelymunka soran sulyoztuk
az Analytic Hierarchy Process-t (AHP) segitségével (Sa-
aty 1990). Ez a moddszer a kiilonb6z6 tobbszemponta
dontéshozatali eljarasok kozott is igen egyszertinek te-
kinthetd, ezért gyakran hasznaljak bizonyos technolo-
giak, akar energiaipari l1étesitmények telephely-alkalmas-
sagi vizsgalatainal, emiatt SZET-ek helyszinvalasztasa
soran is megfeleld.

Az AHP egy matrixban szerepelteti a dontés soran fi-
gyelembe venni kivant szempontokat, jelen esetben a terii-
letalkalmassagi tényezdket, majd a dontéshozokat tdmo-
gatd szakértok minden szempontot egy paros sszehason-
litasnak vetnek ala, melyben az egyes szempontok sajat
magukkal is 0ssze vannak vetve. A relativ fontossagahoz
megallapitott értékeket a 2. tablazatban 1€v6 matrix szem-
Iélteti. A matrix készitdjének szaktudasa alapjan meg kell
allapitania, hogy egy 0Osszehasonlitasban X szempont

mennyivel fontosabb Y szempontnal (a tablazatban zo6ld
mez6k), melyet egy 1-t61 9-ig terjedd skala segitségével
pontoz, ahol 1=ugyanannyira fontos; 3=mérsékelten fon-
tos; 5=fontos; 7=nagyon fontos; 9=extrém fontos. A pon-
tozas soran a 2, 4, 6 és 8-as, kozbenso értékek is alkalmaz-
hatdk. A matrixos elrendezés miatt Y szempont X-szel vald
Osszevetésére is sor keriil, ekkor értelemszeriien az X-Y
Osszehasonlitasnal adott pontérték reciproka (a korabbi
példanal maradva 0,2) jelenik meg (fehér mezgdk). X szem-
pont sajat magaval vald Osszevetésének értéke minden
esetben 1, vagyis ugyanannyira fontos (sziirke mezdk). A
matrix elkészitésekor kiilonds hangsulyt fektettiink a tar-
sadalmi és kornyezeti szempontok fontossaganak kiemelé-
sére. Az AHP szamitasi modszertanat Saaty (1990) részle-
tesen ismerteti. A sziikséges szamitasokat kovetéen ered-
ményiil kapott stlyértékek mar felhasznalhatok az adott té-
nyez6 csoporton beliili fontossaganak megallapitasara (2.
tablazat utolso oszlopa).

’ . Védett Villamos-
Viztestek Terllet- ) . " . S e
Domborzat , L ) természeti  Lakott teriletek energia- Uthdlézat Sulyérték
és/vagy banyak hasznalat . ,
teriiletek csatlakozas

Domborzat 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 4,00 0,23
Viztestek és/vagy banydk 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 5,00 0,24
Terilethasznalat 0,33 0,33 1,00 0,20 0,50 2,00 1,00 0,08
Védett természeti terlletek 0,50 0,50 5,00 1,00 1,00 2,00 5,00 0,18
Lakott teriiletek 0,33 0,33 2,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,09
Villamosenergia-csatlakozas 0,50 0,50 0,50 0,50 2,00 1,00 7,00 0,13
Uthélézat 0,25 0,20 1,00 0,20 1,00 0,14 1,00 0,05

2. tablazat. A szivattyus energiatarolok teriiletalkalmassagi tényezdi az Analytic Hierarchy Process matrixban

Table 2. Area suitability factors of pumped-hydro

EREDMENYEK

Teriiletalkalmassag értékelése

Két teriiletalkalmassagi vizsgalat késziilt: egy szigoriibb,
mely kizér barmiféle védett teriiletet a SZET Iétesités lehetd-
sége eldl, mig egy megengeddbb valtozat ezt a kategorikus
tiltast nem alkalmazza. A vizsgalt teriilet sulyozott szempon-
tokbol eldallitott teriiletalkalmassagi térképe a varakozasok-
nak megfelelden elsdsorban a kizart teriiletek kiterjedésével
hivja fel magara a figyelmet, féként a szigorubb modellvalto-
zatban (3. abra). A kizart teriiletek aranya 95% a szigort mo-
dellben, mig 65% a megengeddben. A valamennyire alkal-

storage in the Analytic Hierarchy Process matrix

masnak itélt teriiletek elterjedése az utobbi, természeti védett-
séget nem alkalmazoé valtozatban mar sokkal homogénebb,
kdszonhetOen a mintateriileten tobbé-kevésbé egyenletesen
eloszl6 harom vizsgalt objektumkategoérianak (4. abra). A fi-
gyelembe vett objektumokhoz kapcsolhatd medenceparok ki-
alakitasara alkalmas teriileteket a megengedébb modellbdl
szarmaztattuk, és mindegyik szerepel a vizsgalatban tekintet
nélkiil arra, hogy mekkora alkalmassagi pontértékkel rendel-
keznek. A teriiletalkalmassagi értékelést a végleges helyszin-
valasztas soran hasznaltuk fel Ujra a lehetséges létesitményi
helyszinek jellemzésére.
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3. abra. Teriiletalkalmassag szivattyus energiatarolo fogadasara a szigorubb értékelés alapjan
Figure 3. Area suitability for receiving pumped-hydro storage based on the more stringent assessment
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4. abra. Teriiletalkalmassag szivattyis energiatarolo fogadasdara a megengeddobb értékelés alapjan
Figure 4. Area suitability for receiving pumped-hydro storage based on the more permissive assessment

Potencialis helyszinek

A teriiletalkalmassagi vizsgalat megengedé valtozata-
nak 0-nal nagyobb értéki teriileteinek raszteres alloma-
nyabdl vektoros (ez esetben poligonalis) réteg késziilt,
mely mar alkalmas a tovabbi, részletes térinformatikai mu-
veletek és levalogatasok elvégzésére. Ennek eredménye-
ként szdmos, jellemzden a vizsgalati 1éptéknek megfeleld
kiterjedésti elemet kaptunk. A 9 0481 elembdl a 200 m>-
nél kisebb kiterjedésii elemek torlésre keriiltek, mig a ké-
s6bbi konnyebb kezelhetdség érdekében a 300 000 m>-nél
nagyobb egybefiiggd foltokat a DDM-bdl képzett 5 m-es

szintvonalakkal daraboltuk fel. Csak az egyes objektum-
csoportok elemeihez legkozelebb esd elsé 50 poligonnal
folytak a tovabbi szamitasok (5. dbra). Ez a vizekhez kap-
csolodok esetében 7 200, kiilszini banyakhoz 3 600, mig
mélymiivelési banyakhoz kapcsoléodva 7 000 poligont je-
lent. A szintvonalakkal valé feldarabolas alkalmazasanak
masik oka, hogy igy lehetéség nyilik konnyen, vizualis el-
kiilonitéssel megallapitani egy adott, alkalmasnak itélt te-
riiletrdl, hogy rajta az 0j viztarozé volgyzarogatas kialaki-
tasu lehet-e. Ezt a példaeredményeket bemutatod 8-9. abra
szemlélteti.
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5. abra. A figyelembe vett felszini vizek, kiilszini- és mélymiivelésii banyak elhelyezkedése, illetve a kérnyezetiikben a masik medence
szamara potencidalisan hasznosithato teriiletek
Figure 5. Location of the considered surface waters, open-pit and underground mines, and the areas in their surroundings that can
potentially be utilized for the other basin

A kozelségi vizsgalatokbdl pontos euklideszi tavolsa-
gokat szamitottunk az objektumok és az j medence kiala-
kitasara alkalmas teriiletekhez. A DDM-bdl kinyert tenger-
szint feletti magassagértékeket a poligonokhoz tarsitottuk
olyan forman, hogy azok a lefedett domborzat atlagmagas-
sagait kaptak meg. Torlésre kertiltek a vizsgalt objektumo-
kat metsz6 (azonos helyen 1év6) poligonok.

Egyszertsitésként fiiggbleges fali gatakat feltétele-
zlink a térfogatszamitasoknal. A meglévo viztestek, empi-
rikus modon atlagosan 2 m mélyeknek lettek becsiilve (ki-
véve a hivatalos értékkel rendelkezd viztarozok). A kiil-
szini banyak becsiilt atlagmélysége 10 m. A mélymiivelé-
stiekrél nem rendelkeziink informacioval, ezért ezen kate-
goria esetén nem tudtunk térfogatot szamolni. Az ilyen ob-
jektumokhoz vald kapcsolodasok térfogatait nem lehetsé-
ges megallapitani mindaddig, amig pontos paraméterek
nem allnak rendelkezésre. Az Gjonnan kialakitand6 hely-
szinek (a poligonok) atlagmélysége egységesen 4 m-ben
lett meghatarozva, szakért6i becslésre hagyatkozva. Sza-
mos poligon tal nagy kiterjedésii volt, ezért a térfogatsza-
mitasoknal azt az elvet kovettiik, hogy a nagy rendelke-
zésre allo teriileteken csak akkora helyszin kijel6lése sziik-
séges, amekkora a medenceparok kisebbik térfogati érték-
kel rendelkez6 tagjaval megegyezik. Példaul, ezaltal elke-
riilhetd, hogy egy medencepar felsd tarozdja sziikségtele-
niill nagy legyen, amennyiben az also elhelyezkedésii tag
nem tudja befogadni a felsében felhalmozddott vizet. Az
eljaras a miiszaki és gazdasagi racionalitdsok altal tAmasz-
tott igényeknek tesz eleget.

A lehetséges medenceparok kozotti tavolsag és a ten-
gerszint feletti magassagkiilonbségiik hanyadosa alapjan
levalogatasra keriiltek a 0,1 értéknél nagyobb és legalabb
10 m-es magassagkiilonbséggel jellemezhetd kapcsolatok,
a tanulmanyban korabban bemutatott szakirodalom alap-
jan. Ennél a 1épésnél a kovetkezd statisztikakat kaptuk:

o viztest — poligon csatlakozas: 1 890 db (52,13 km?
Osszteriilet),

e kiilszini banya — poligon csatlakozas: 1436 db
(32,98 km? dsszteriilet),

e mélymiivelésli banya — poligon csatlakozas: 1 967
db (39,38 km? 6sszteriilet).

Ezen poligonok jellemzd paramétereinek eloszlasat a
6. abra (viztest kapcsolat) és a 7. dbra (kiilszini banya kap-
csolat) ismerteti. Ett6] a 1épéstél a mélymiivelésii banyak
felhasznalasanak tovabbi vizsgalata a sziikséges miiszaki
paraméterek hianyaban ellehetetleniilt.

Ahhoz, hogy a lehetdségek szamat elfogadhato tarto-
manyba szoritsuk le, tovabbi levalogatast végeztiink. Egy-
részt a lehetséges medenceparok kozotti tavolsag és a ten-
gerszint feletti magassagkiilonbségiik hanyadosa alapjan
kizarasra keriiltek a 0,2 értéknél rosszabb arannyal jelle-
mezhetd kapcsolatok. Masrészt a két medence kozotti 1ég-
vonalban mért tavolsagot legalabb 30 m-ben allapitottuk
meg, amely mar elengedd lehet a géphaz elhelyezésére.
Harmadrészt pedig a poligonra becsiilt eltarolhatd energia
mennyisége alapjan sziirtiink: a projekt altal célzott ener-
giapiaci termékek varhaté belépési korlatjat jelentd 1
MWh alatti kapacitasokat kizartuk, mig a fels6 korlatot 20
MWh-nal huztuk meg.

A sziirések elvégzése utan az alabbi mennyiségekkel
tudtunk tovabb dolgozni:

 viztest — poligon csatlakozas: 270 db (10,89 km?
Osszteriilet),

e kiilszini banya — poligon csatlakozas: 466 db (12,66
km? 6sszteriilet).

A munka elsé fazisanak eredményeként részletes
vizsgalatra 11 viztesthez kapcsolodd és 10 kiilszini ba-
nyahoz kapcsolddé helyszint valasztottunk javaslatté-
telként. Ezeket a helyszineket a masodik szlirést kove-
téen ugy valasztottuk ki, hogy azok egy-egy helyszinen
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a lehetd legtobb megvalosithatd alternativat tudjak fel-
mutatni; ez a kapcsolédo poligonok szaméval mérhetd.
Minden esetben fontos hangsulyozni, hogy a javasolt
helyszinek esetén a részletes véleményezést megeld-
z6en az adatok pontositasara van sziikség; a viztestek

esetén kiemelt fontossagi a meglévo viztomegek meg-
hatdrozasa (vizmélység, térfogat), mig a kiilszini ba-
nyak esetén a SZET Iétesitése szempontjabol legjobb
potencialt mutato helyek kdzott tobb is tizemeld banyat
jelent.
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6. abra. A viztest — poligon csatlakozasok jellemzé adatai
Figure 6. Typical data of water body — polygon connections
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7. abra. A kiilszini banya — poligon csatlakozdsok jellemzd adatai
Figure 7. Typical data of open pit mine — polygon connections

Példaeredmények felszini viz- és kiilszini banya-

kapcsolatos SZET-re

A szamos eredmény koziil, szem el6tt tartva az ipari
titkokat, csak két helyszin keriil bemutatasra. Az abrakrol
elrejtésre keriiltek a koordinatak és egyéb miiszaki infor-
maciok. A 8. abra altal bemutatott 3D modell egy olyan
helyszint abrazol, melynek meglévd vizteste a Matraban
talalhaté  viztdrozd, 525 méter tengerszint feletti

magassagban. Erdekessége, hogy ez az orszig legmaga-
sabban fekvo ivovizellatast végzo viztarozoja. A miiszaki
paramétereket tekintve a to felszine 101 000 négyzetméter,
térfogata kozel 202 600 m3. A meglévd viz kozelében 11
lehetséges viztest lett megallapitva (tiirkiz korvonalakkal)
a felsd viztarozo kialakitasahoz a bemutatott paraméterek-
nek megfelelden. Az igy kijelolt teriiletek kérvonalai, me-
lyek a szintvonalakkal hataroltak (ennek koszonhetik
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sokszor elnyult alakjukat), nem feltétleniil kdvetik le a
tényleges kortoltés alaprajzat. A kijelolt felso tarozo terii-
letébdl csupan annyit kell felhasznalni a tervezés és a kivi-
telezés soran, amely a célértékeket eléri (tarolhatd energia
mennyisége), de sose nagyobb térfogatit, mint a meglévo

y
Y
W
AN

m
f’ }:c lehetséges teriiletek

s

viztest térfogata. A tobbféle hozzadkapcsolhato teriilet mas-
mas megvalodsitasi lehetdséget biztosit. Az elérhetd mini-
malis magassagkiilonbség 13 méter, a maximalis 47 méter.
A teriileti adottsdgok miatt a maximalisan termelhetd ener-
gia mennyisége 4,97 MWh.

8. abra. Meglévo, vélgyzarogatas kialakitasu viztarozohoz kapcsolhato teriiletek szivattyus energiatarolo létrehozasdanak céljabol
(példa). Az abra a domborzat érzékeltetésének kedvéért a Z tengely mentén torzitott
Figure 8. Areas that can be connected to an existing dam-type reservoir for the purpose of creating a pumped-hydro storage system
(example). The figure is distorted along the Z axis to illustrate the relief

A 9. abran lathatd, napjainkban is mivelt kiilszini ba-
nya ugyancsak a Matraban talalhato, 457 méter tengerszint
feletti magassagban. A kitermelés végeztével a jovében re-
kultivalhat6é volna (kelld foldmunkat kdvetden) a teriilet
SZET felsé tarozojaként vald atalakitassal. A miiszaki pa-
ramétereket tekintve a banya teriilete 105 000 négyzetmé-
ter, térfogata becsiilve 156 000 m®. A banya kivalo fold-
rajzi helyzetben van SZET szempontjabol, kozelében 17
lehetséges viztestet fogadni képes teriilet lett kijeldlve az
also viztarozo kialakitasahoz. Az elérheté minimalis ma-
gassagkiilonbség 19 méter, a maximalis 95 méter. A terii-
leti adottsagok miatt a maximalisan termelhetd energia
mennyisége 19,01 MWh.

KONKLUZIO

A munka soran bizonyitast nyert a kidolgozott médszertan
eredményessége, mely szamos potencialis helyszint felfe-
dett a mintateriileten, és a nagy elemszambol is hatékonyan
volt képes kivalasztani (megrendel6i igények és a nemzet-
kozi benchmark alapjan) a legkedvezébbeket. Ennek ko-
szonhetden a helyszinvalasztasi folyamat kovetkezo 1épései
soran mar sokkal kevesebb lehetséges helyszinbdl lehet to-
vabb sziikiteni a kort és kivalasztani azokat, melyek kivite-
lezési szempontbol megfelelnek a feltételeknek. E modszer-
tan esetében a kulcsszo tehat a hatékonysag. Az eljaras al-
kalmas nagy foldrajzi teriiletek, igy régiok vagy akar egész
orszagok SZET-beruhazasi szempontu teriiletalkalmassagi
vizsgélatara a megfelelé adatok birtokaban. Az alkalmazott

GIS-es modszertan az alkalmazott paraméterek megvaltoz-
tatasaval konnyedén formalhaté mas megrendel6i igényekre
¢és tudomanyos kutatasi kérdések megvalaszolasara is.

A téradatok rendelkezésre allasa és feldolgozasa tekin-
tetében megfeleldek voltak az ilyen nagy foldrajzi 1épték-
ben, de mégis (a technologia elterjedt méreteihez képest)
kis teriiletek felkutatasara alkalmas térinformatikai adatok,
kiilonos tekintettel a legfontosabb, digitalis domborzatmo-
dell és mas tavérzékelési rétegek. A feldolgozas és az ered-
mények kiértékelése soran altalanos tapasztalat, hogy a
nagy felbontas bar altaldban eldnyds, de bizonyos esetek-
ben hatranyokkal is jar. Ilyen eset példaul az egyes felszi-
nek elaprozottsaga vektorizalast kvetden.

A meglévé felszinformékhoz valé ragaszkodas tovabbi
kotottségként értelmezhetd. Ez foként akkor jelent problé-
mat, ha egy kizarélag helyszini bejarassal, terepi geodéziai
eszkozokkel felmérhetd banyatiregre nem érhetdk el pontos
térfogatadatok. Ugyanez vonatkozik a felszini vizekre is,
melyek koziil csak azokrol all rendelkezésre hivatalos adat
(vizmélység vagy vizutanpotlas sériilékenysége), ha az a
VGT3 (URLS5) szerint mar kellden nagy, ¢és a viztest katego-
ridba esik. Ez a mintateriileten csak két viztarozorol mond-
hato el. Ennek megfelelden a tanulmanyban javasoltként be-
mutatott felszini vizek és banyak térfogatszamitasai csak
kozelitd értékkel szolgalnak, mely bizonytalansagot a rész-
letes terepi felmérésekkel kell mérsékelni. A tanulmanyban
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bemutatott értékek az alkalmazott f6ldrajzi vizsgalati 1épték
miatt jelen modszerekkel nem pontosithatok.

A mintateriilet jelentds részét érinti valamilyen termé-
szetvédelmi oltalmu kategoéria, olyan mértékben, hogy a leg-
kedvezdbb helyszinek mindegyike ilyen teriileten fekszik.

}7 lehetséges teriiletek

Ez nem feltétleniil szab gatat egy beruhdzas szamara, azon-
ban ilyen esetekben fokozott 6vatossaggal kell eljarni a ter-
mészeti kornyezet megdvasa érdekében. Javasolt a valasz-
tott helyszinek részletes kornyezeti hatasvizsgalata és a po-
tencialis zavar6 tényezék mérséklésére valo torekvés.

9. abra: Hegyteton 1évé kiilszini fejtésii banya, illetve a kornyezetében megfelel6 adottsagokkal rendelkezd teriiletek szivattyus ener-
giatarolo kialakitasanak céljabol (példa). Az abra a domborzat érzékeltetésének kedvéért a Z tengely mentén torzitott
Figure 9: An open-pit mine on a mountaintop, or areas with suitable conditions in its surroundings, for the purpose of developing a
pumped-hydro storage system (example). The figure is distorted along the Z axis to illustrate the relief
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A SZERZOK

SOHA TAMAS okleveles geografus, térinformatikus, doktorjeldlt, 2022-t1 a Fépolgarmesteri Hivatal alkal-
mazott térinformatikai szakreferense és a Budapesti Szolar térkép vezetd fejlesztdje. HUN-REN Energiatudo-
manyi K6zpont tudomanyos segédmunkatarsa, illetve a FASTER — Future 4 Zrt. térinformatikusa. Kutatasi té-
maja a regionalis 1éptéki térbeli energiatervezés, megujuld energiaforrasok potencialvizsgalata, a fenntarthato
kornyezetgazdalkodas és energetikai létesitmények telephelyvalasztasa tobbszemponti dontéshozatali eljara-
sokkal. Jelen tanulmany mogotti vizsgalat vezetdje.

JUHASZ KRISTOF PETER energetikai mérndk, villamosmérndk, PhD-hallgaté a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME), a Villamos Energetika Tanszéken. Energetika mérnok BSc és villamos-
mérndk MSc diplomajat a BME-n szerezte, PhD-tanulmanyait 2024 februarja o6ta folytatja. Kutatasi érdeklédése
a villamosenergia-rendszerek stabilitasa, a rendszerinercia valtozasainak hatasai, az elosztohalozatok megfigyel-
hetdsége, valamint az okos haldzati megoldasok és adatvezérelt lizemeltetés teriileteire fokuszal. 2022 6ta mér-
noktanacsadoként dolgozik az FASTER — Future 4 Zrt.-nél.

HARTMANN BALINT 2008-ban végzett okleveles villamosmérnokként a BME-n. 2013-ban szerzett tudo-
manyos fokozatot, 2022-ben habilitalt, jelenleg a Villamos Energetika Tanszék tudomanyos fomunkatarsa, il-
letve a HUN-REN Energiatudomanyi Kozpont tudomanyos fomunkatarsa. Kutatasi témainak fokuszaban az at-
viteli- és elosztohalozatok topoldgiai tulajdonsagainak, fejlédési folyamatanak megismerése allnak, valamint
annak feltarasa, hogy az el6bbiek hogyan befolyasoljak a rendszer energia- és ellatasbiztonsagat.

A Magyar Hidrologiai Tarsasig a K&zép-Duna volgyi Teriileti Szervezettel, valamint az OVF Uzemi Szervezetével ko-
zosen a XLIII. Orszagos Vandorgyiilését G6dollén, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan Campusan
rendezi meg 2026. julius 1. és 3. kozott.

A konferencia bemutato filmje itt tekintheté meg: Az MHT 2026. évi XLIII. Orszagos Vandorgytilésének beharangozé
filmje - YouTube

A elbadasra torténd jelentkezés moddja és a formai kovetelmények részletesen az MHT honlapjan olvashatdak:
https.//www.hidrologia.hu/events/xliii-orszagos-vandorgyules/

A Vandorgytilésen valo részvétel jelentkezési lapjat ugyancsak az MHT honlapjan és a majusi Hirekben teszik majd
kozzé.


https://www.youtube.com/watch?v=_dj1HUOof-U
https://www.youtube.com/watch?v=_dj1HUOof-U
https://www.hidrologia.hu/events/xliii-orszagos-vandorgyules/
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Fenntarthaté napelemes-szivattyus vizenergia hasznositas elterjedésének vizsgalata egy domb-
vidéki telepiilés példajan a Velencei-to vizgyiijtéjén

Kalman Attila', Bene Katalin?

! egyetemi tanarsegéd, Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium, Széchenyi Istvan Egyetem, Kozlekedésépitési és
Vizmérnoki Tanszék / Vizgazdalkodasi Kutatocsoport 9026 Gyo6r, Egyetem tér 1., Magyarorszag (e-mail: kalman.attila@sze.hu)
2 egyetemi docens, Viztudomanyi és Vizbiztonsédgi Nemzeti Laboratorium, Széchenyi Istvan Egyetem, Kozlekedésépitési és Viz-
mérndki Tanszék / Vizgazdalkodasi Kutatocsoport 9026 Gyor, Egyetem tér 1., Magyarorszag (e-mail: benekati@sze.hu)

DOI: 10.59258/hk.22211 @

Kivonat

A Magyarorszag szomszédjaban zajlo habort kovetkeztében emelkedtek az energiaarak és az ellatasi kockazatok, mikozben az éghaj-
latvaltozas hatasara az extrém aszalyos, vizhianyos nyarak konfliktusokat és gazdasagi karokat eredményeznek. A hagyomanyos,
fosszilis villamosenergia-termelés hozzajarul az iiveghazhatasu gazok 1égkori kibocsatasahoz, amely tovabb sulyosbitja az aszalyos
idészakokat. A Velencei-to kdrnyéki népesség évtizedek ota dinamikusan névekszik, amely valtozo teriilethasznalatot eredményez. A
vizgazdalkodasi problémak megoldasa akutta valt, a vizgyiijté sziikds vizkészlete negativan hat az 6koszisztémakra, a turizmusra, a
mezOgazdasagra ¢s a gazdasagi kilatasokra. A dombvidéki telepiiléseken novekszik a villamarvizek kockéazata, mikdzben alacsony a
vizvisszatartas mértéke, de a telepitett napelemes rendszerek aranya jelentésen meghaladja az orszagos atlagot. A kutatas a megtijuld
napenergia termelGkapacitasok és a villamarvizek visszatartasanak komplex vizsgalatat és integralt hasznositasi lehetdségét mutatja
be egy dombvidéki telepiilés példajan keresztiil. Megvizsgaltuk a napelemes kapacitasok és a foldrajzi adottsagokat kiaknazo multi-
funkcids zaportarozok kozos, tobbcélu hasznositasi lehetdségeit. Hidrodinamikai modellel vizsgaltuk a szivattyus energiatarozo rend-
szer aramlasi viszonyait, valamint azok multifunkcids hasznalatat: csapadékviz-gazdalkodas villamarviz-mérsékléssel, évszakon at-
iveld zoldenergia tarozas, mezdgazdasagi, vadgazdalkodasi, rekreacios és kék-zold infrastruktirak integraldsa. A tarozok tervezése
figyelembe vette a foldrajzi jellemzoket, a csapadékadatokat és lefolyast, az energiaigényeket, a napelemek teljesitményét. Az integralt
rendszer optimalizalasa tobbcélu, fenntarthatd vizhasznalatra és alacsony karbonldbnyomra tortént. Egy dombvidéki telepiilés példa-
jan bemutattuk az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, koltséghatékony, fenntarthatd vizgazdalkodas és energiatarolas kombinalasi le-
hetdségével elérhetd hasznokat. A modszertan elésegiti a fenntarthatésagi célok - kdrnyezeti, tarsadalmi, gazdasagi — térnyerését,
tovabba a csapadékviz visszatartassal és tobbcélu felhasznalasaval csokkenti az éghajlatvaltozas okozta negativ hatdsokat, valamint
elésegiti a helyi és regionalis fejlodést. Ez az integralt megkdzelités és modszertan mintaként szolgalhat mas dombvidéki telepiilések
szamara, valamint szomszédos dnkormanyzatok egyiittmiikodéséhez is.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, természetalapt megoldasok, vizenergia, fenntarthatosag, megujulo energia, tobbeélu tarozok, érintettek, zaportarozo.

Examining the spread of sustainable solar-pumped hydropower utilization using the example of a hilly settlement
in the Lake Velence watershed (Hungary)

Abstract

The war in Hungary’s neighbourhood has increased energy prices and supply risks, while extreme droughts and water shortages due to climate
change are causing conflicts and economic damage. Traditional fossil-based electricity generation contributes to greenhouse gas emissions,
which further exacerbate droughts. The population around Lake Velence has been growing dynamically for decades, resulting in changing
land use. The need to address water management issues has become acute, and the scarce water resources in the catchment area have a negative
impact on ecosystems, tourism, agriculture and economic prospects. The risk of flash floods is increasing in hilly settlements, while the level
of water retention is low, but the proportion of installed solar systems significantly exceeds the national average.

The research presents a complex examination of renewable solar energy production capacities and the integrated utilisation potential
of flash flood retention through the example of a hilly settlement. We examined the joint, multi-purpose utilization opportunities of
multifunctional stormwater reservoirs that exploit solar capacities and geographical features. We examined the flow conditions of the
pumped energy storage system and their multifunctional use with a hydrodynamic model: rainwater management with flash flood
mitigation, cross-seasonal green energy storage, integration of agricultural, wildlife management, recreation and blue-green infrastruc-
tures. The design of the reservoirs took into account geographical characteristics, rainfall data and runoff, energy requirements, and
solar panel performance. The integrated system was optimized for multi-purpose, sustainable water use and a low carbon footprint.
Using the example of a hilly settlement, we demonstrated the benefits that can be achieved by combining low-carbon, cost-effective,
sustainable water management and energy storage. The methodology promotes the advancement of sustainability goals - environmen-
tal, social, economic - and reduces the negative impacts of climate change through rainwater retention and multi-purpose use, as well
as promotes local and regional development. This integrated approach and methodology can serve as a model for other hilly settle-
ments, as well as for cooperation between neighboring municipalities.

Keywords
Water management, nature-based solutions, hydropower, sustainability, renewable energy, multipurpose reservoirs, stakeholders,
stormwater reservoir.
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BEVEZETES

Eurdpa jelentds villamosenergia fogyaszto, 2022-ben az
éves felhasznalas 3 315 TWh volt, amely a globalis fo-
gyasztas mintegy 13%-a (URLI5). Ezzel az egy f6re jutod
felhasznalas majdnem masfélszerese a vilagszintii atlag-
nak. Az energiamix utobbi években megfigyelheté dina-
mikus atalakulasanak hatasara a termelés kozel 45%-a va-
lamilyen megtijulé energiabol — szél, viz, nap, biomassza
— szédrmazik, mig harmada még mindig fosszilis — kdolaj,
foldgaz, szén — alapt (URL2). A ndvekvd megujuld arany,
valamint a kordbban kialakult nagyfokt orosz kdéolaj és
foldgaz fliggdség kettds kihivas elé allitja a jelenlegi villa-
mosenergia rendszert. Egyfeldl az orosz-ukran habora ha-
tasara az eurdpai szénhidrogén ellatas bizonytalanna valt,
masfel6l a dinamikusan boviilé napelemes kapacitasok —
az ingadozo termelési jellemz6 okan — novelik a rendszer
instabilitasat. Mindezeken tul, az éghajlatvaltozas hatasara
a kontinens sulyos kihivasokkal — szélsGséges aszalyos
nyarak — szembesiilt az elmult 3 évben (Pinke és tarsai
2024). A szarazsag hatassal volt a helyi és regionalis viz-
korfolyamatokra is, a nyari csapadékesemények intenzi-
vebbé valtak és a villamarvizek gyakorisaga is névekedett
(Maetens és tarsai 2024). Ez a negativ valtozas nem csu-
pan a kozosségek életében, hanem szamos kulcsfontos-
sagu agazat, mint példaul a névénytermesztés, az allattar-
tas, az ¢lelmiszerellatas, a vizgazdalkodas, a turizmus,
vagy az erd6- és vadgazdalkodas miitkodésében is érezhetd
volt (Lahlali és tarsai 2024).

A megujul6 energiaforrasok a villamosenergia-terme-
Iés folyamatosan novekvd aranyat jelentik. Az utdbbi
években kiilondsen a napelem-kapacitasok novekedtek je-
lentds mértékben, ugyanakkor a hagyomanyos fosszilis és
nuklearis lizemanyag-alapt erémiivek tovabbra is megha-
tarozo szerepl6i a rendszernek. Részben azért, mert a je-
lenlegi zdldenergia-kapacitasok elmaradnak a teljes villa-
mosenergia igényt6l, részben azért, mert még megoldatlan
probléma a megujuld energiatermelés €s a fogyasztasi igé-
nyek idében eltérd athidalasa (Ashurov és tarsai 2019).
Bar szamos kutatas-fejlesztés zajlik energiatarolo rendsze-
rek terén és jelenleg is kiilonféle rovid és hosszu tavi taro-
lasi megoldasok 1éteznek a meghjuld energia taltermelé-
sére (Dimitriev és tarsai 2020), ezek nagysagrenddel el-
maradnak a jelenlegi napelem-kapacitasoktdl, tovabba a
belizemelésre keriil tarozokapacitasok boviilési iiteme
sem koveti a napelemek gyors telepitési litemét (URLI4).
Az éghajlatvaltozas negativ hatasainak enyhitése, az liveg-
hazhatast gazok kibocsatasanak csokkentése, az energia-
ellatas-biztonsag €s a versenyképesség javitasa érdekében
sziikséges €s elényods a megjuld energiaforrasok térnye-
résének fokozasa. Mivel a kovetkezé években varhatéan
folytatodik a szél- és féként a napenergia-kapacitasok to-
vabbi dinamikus bdviilése, ezért - a termelés idobeni inga-
dozasa ¢és a fogyasztastol eltérd idoben jelentkezése miatt
- sziikséges a rendszert terheld kihivasok hangsulyosabb
kezelése és a tarozdkapacitasok bovitése (URLYS).

A klimavaltozas mind a természetes, mind az épitett
kornyezetre hatassal van, és gyakran negativan befolya-
solja a kialakult gazdasagi rendszereket, tarsadalmi folya-
matokat (4bbass és tarsai 2022). A vizgazdalkodast, a csa-
padékvizelvezetést régota kiszolgald sziirke infrastrukta-
rak egyre nehezebben kezelik a mai sz€éls6séges csucs-

hozamokat, az évtizedekkel ezel6tt tervezett lefolyasi ho-
zamok elmaradnak az utobbi években tapasztalt villamar-
vizek arhullam-csucsaitol. Mindekdzben az elmult évek
extrém hosszan tartd aszalyos idészakai hatdsara szamos
csatorna ¢s folyomeder az év nagy részében szaraz marad,
a taplald vizhozam ¢€s a talajvizszint drasztikusan csokkent
(Haasnoot és tarsai 2020). A kiterjedt burkolt feliiletekkel
rendelkez6 varosi teriiletek, valamint a dombvidéki teriile-
tek egyre inkabb ki vannak téve a villamarvizeknek ¢és az
ezek okozta kellemetlen elontéseknek (Feng és tarsai
2021). A telepiilések elott kialakitott zaportarozok hatéko-
nyan képesek csokkenteni a villamarvizek csucsait, ezaltal
enyhitve a telepiilési vizelvezetd rendszerek terhelését.
Tovabba a visszatartott csapadékvizet az eseményt kove-
téen lassan be is lehet szivarogtatni, vagy masodlagosan
lehet hasznositani.

A jelenlegi energia- és aszalykihivasok miatt az arviz-
csucs-csokkentd tarozokban visszatartott viz masodlagos
hasznositasa szamos kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
elénnyel jarhat (Kalman és Bene 2023). A visszatartott
csapadékviz novelheti a bioldgiai sokféleséget és javithatja
a helyi mikroklimat, enyhitheti a varosi hdszigethatast és
novelheti a vizbiztonsagot. Ontdzés révén pedig mérsékel-
heti az aszalykarokat, ezaltal tamogatva az ¢lelmiszer-biz-
tonsagot. Az Osszegyiijtott és tarozott csapadékviz ener-
giarendszerekbe torténd integralasa lehetévé teszi a meg-
Ujuld forrasbol torténé hosszu tavi energiatarolast
(URL12). Dombvidéki teriileteken a csapadékviz-tarozok-
ban, tavakban valo visszatartasa kozvetlen elonyodkkel jar,
¢és energiaforrasként szolgalhat. A tarozok tobbeéli hasz-
nositasaval a viz masodlagos célokra is felhasznalhatova
valik, hasznossaga kib6viil (Papadakis és tarsai 2023).

A napelem-kapacitasok gyors térnyerésével és a terme-
1és napsugarzasfiiggs, szakaszos jellege miatt a kereslet-ki-
nalat kiegyensulyozasa érdekében nagy kapacitasu energia-
tarold rendszerekre van sziikség (Chanda 2023). A meg-
1évo, nagyteljesitményii megoldasok koziil a vizenergia-ta-
rolas kiemelkedik, mind révid, mind hossz tava tarolas
esetén. A modszer Iényege, hogy a magasabb helyen tarolt
vizben potencialis energiaként all rendelkezésre az energia,
amely az alacsonyabb szintre aramlassal kinetikus energi-
ava alakul és igy villamos energiat termel. A rendszer harom
jelentds eldnye: 1. gyors reagalasi idejli, mivel néhany perc
alatt képes csucstermelést leadni, 2. kdzel zérd szén-dioxid-
kibocsatas mellett miikodik, 3. a termelt villamos energia
egységkoltsége szempontjabdl koltséghatékony (Ansorena
és tarsai 2022). A vizenergia kritikus szerepld a globalis
energiapiacon, hiszen mig a teljes energiatermelés koriilbe-
lil 3%-at adja, addig a villamosenergia-taroldsi kapacitas
tobb mint 96%-at biztositja (Jurasz és tarsai 2022). A ma-
gas beruhdzasi koltségek gyorsabb megtériilése érdekében
fontos olyan helyszineket és masodlagos felhasznalasi mo-
dokat valasztani, amelyek csokkentik a megtériilési id6t
(Gutiérrez-Bahamondes és tarsai 2021).

A vizenergiai infrastruktarak egyik specialis tipusa a
szivattyls-tarozos vizerdmd, amely két, kiilonb6z6 magas-
sagban 1év0 tarozo kozotti vizmozgatast foglal magaban
energiatarolas vagy villamos energia termelése céljabol
(Soucek és tarsai 2023). A hagyomanyos vizerémiivekkel
Osszehasonlitva, a szivattyus tarozo rendszerek elsdsorban
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a szivattyuzasi modjukban, méretiikben, részleges terhelés
alatti miikodési kapacitasukban és topoldgiai jellemzoik-
ben kiilonboznek, ezért alkalmasak az iddben valtozékony
megujulo energiaforrasokkal valo egyiittmiikodésre (Mo-
rabito és tarsai 2019). Napsiitésben energiat tarolnak, nap-
stitésmentes id6ben pedig villamos energiat szolgaltatnak.
A szivattyus viztarozok sokféle teriileten 1étesithetdk, hi-
szen a viz, a két taroz6 kozott, kvazi zart rendszerben
aramlik. A kialakitas korlatja igy val6éjaban a megfeleld
domborzati viszonyok — az alsé és felsd tarozok kozotti
megfeleld szintkiilonbség — megléte. A napelem-kapacita-
sok gyors boviilésével — napos idében, a déli drakban —
egyre gyakoribba valnak a negativ villamosenergia-arak a
spot villamosenergia-piacon, a pillanatnyi villamos ener-
gia keresletet meghalado — tultermelést okozo - megujulod
energiatermelés miatt. A termelés nagyfoku ingadozasaval
egylitt jar az instabilitds kockazatanak novekedése, a no-
vekvé szamu kiserdmi frekvencia aszinkronja kdvetkezté-
ben (Mlilo és tarsai 2021). Ennek kezelése az atviteli rend-
szer stabilitdsa miatt kiemelt jelentdségli, amelyre a szi-
vattyus energiatarozok — a villamos energia rugalmasabb
iranyithatésaga miatt — jotékony hatassal vannak, mikoz-
ben a negativ villamosenergia-arak ezen rendszerek meg-
tériilési idejére pozitivan hat (Bocca 2024). A nagy telje-
sitményll szivattys vizerémiivek jellemzden 10 MW-ot
meghaladd kapacitastiak, azonban egyre nagyobb az ér-
deklédés — a jelenleg kevésbé elterjedt — haztartasi vagy
kozosségi hasznalatra tervezett kisebb — 10-1 000 kW tel-
jesitményli — rendszerekre (Kishore és tarsai 2021). A ko-
vetkez6 évtized ezen kisméretii szivattyls vizenergia-ta-
rold rendszerek jelentds boviilését hozhatja, amelyek to-
vabbi jarulékos elényt hoznak a helyi kornyezet, helyi ko-
z0sség szamara (Flaminio és Reynard 2023). A tobbcélu
viztarozok elsddlegesen energiatarolasra, mig masodlago-
san szamtalan szolgaltatdsra hasznalhatok, mint példaul
arviz- és aszalyvédelem, ontdzés, villamosenergia-terme-
1és, 6koszisztéma-tamogatas, rekreacio, vadaszat, halaszat
(Wos és tarsai 2022). A megfelelé6 modszertannal és az
érintettek bevonasaval ezek a célok - energiagazdalkodas,
vizkészlet-gazdalkodas, Okoszisztéma-szolgaltatasok ¢és
gazdasagi novekedés - hatékonyan és fenntarthatéan egy-
mast kiegészitik; a korlatos er6forrasok esetében csokken
a verseny mértéke (Gonzalez és tarsai 2020).

Mig az éghajlatvaltozas kivalté okainak kezelése to-
vabbra is 1étfontossagu, a valtozo koriilményekhez valo al-
kalmazkodas fenntarthat6, az éghajlatvaltozashoz rugal-
mas megoldasokkal ugyanolyan fontossa valik, amelyhez
a kisléptéki szivattyus vizerdmiivek jelentdsen hozzaja-
rulhatnak (Sharifi 2021). Jelen kutatas egy gyakorlati mod-
szertant kivan kidolgozni a villimarvizek kezelésére és
hasznositasara, a Velencei-t6 vizgy(ijto teriiletén talalhato,
magas napelemes penetracioval rendelkez6 dombvidéki
telepiilés példajan keresztiil. A javasolt fejlesztés a villam-
arvizek kockazatat csokkentd csapadékviz-gazdalkodasba
integralja az energiatarolast, az ont6zést, a rekreaciot és
a kék-zold infrastrukturakat, csillagszertien elhelyezett

tobbfunkcids tdrozds halozat hasznalataval. A tarozok mé-
retei €s vizvisszatartd képessége a historikus csapadékada-
tokbol szamitott lefolyas €s a meglévo napelemek altal ter-
melt tobbletenergia alapjan keriilt meghatarozasra, egy
tobblépcsds optimalizalasi folyamat soran. A tarozok pri-
oritasat — elsédleges, masodlagos funkciok —, valamint a
lekapcsolasi sorrendeket a helyi sajatossagok €s igények
hatarozzak meg. Az optimalizalas célja az egész éves, te-
lepiilés szintl energiafiiggetlenség, a szigetiizemti miiko-
dés elérése, amelyben minimalizalasara keriiltek a rend-
szer hidrodinamikai veszteségei. A miikodési hatékonysag
mellett a kdrnyezeti és pénziigyi értékelés is megtortént, a
jelenleg, hagyomanyos villamosenergia-ellatas és a modo-
sitott energiamix egy kdzvetlen energia-audittal (DEA),
valamint a kibocsatott CO, semlegesités koltségével keriilt
Osszehasonlitasra. A valtozatok gazdasagi elemzéséhez a
teljes életciklus-koltségelemzés (LCCA) keriilt alkalma-
zasra, amely kombinaltan értékeli a fenntarthatd fejlédés
mindharom pillérét: a kdrnyezeti, a tarsadalmi, és a gazda-
sagi labakat.

TERULET BEMUTATASA

A Ko6zép-Dunantilon, Székesfehérvar és Budapest von-
zaskorzetében talalhatd a népszerti, szikes, viszonylag se-
kély atlagos vizmélységli, 24,2 km? teriiletli Velencei-to
(URL16). Bar a to vizgyljtdjének teriilete viszonylag kicsi,
minddssze 602,3 km?, mégis valtozatos és gazdag vizi 6ko-
szisztémaval rendelkezik (URL17). Dombvidéki és sikvi-
déki teriiletek egyarant megtalalhatok, az északi részén
fekvo Vértes-hegység karsztlejt6itél és a Zamolyi-meden-
cétdl kezdve a Mez6fold déli siksagain keresztiil a Velen-
cei-medencéig. A vizgylijto északi részein a karsztkozet és
a porézus talaj hatdsara a beszivargas jelentds, ezaltal
csokkentve a felszini lefolyast, mikozben az 6koldgiailag
egyediilallo és gazdasagilag fontos Velencei-td parolgasi
vesztesége jelentds (URL7). Az éghajlatvaltozas hatasara
a nyari aszalyos id6szakok varhatdan stilyosbodni fognak
az elkdvetkez6 évtizedekben, ami fokozott parolgashoz és
ezaltal a to vizszintjének, valamint eréforrasainak tovabbi
kimeriiléséhez vezetnek, amelynek hatasait a kornyezé to-
parti k6zosségek is megérzik (URLS). A Velencei-t6tol kb.
2 km-re északkeleti irdnyban talalhat6 a dombvidéki Na-
dap (I. dbra), ahol az Orszagos Szintezési F6 Alappont is
talalhato. A telepiilés kozpontja a Velencei-td vizszintje
felett talalhaté mintegy 95 méterrel, kb. 195 méter tenger-
szint feletti magassagban. Kis 1élekszama és teriilete elle-
nére, Nadap legalacsonyabb és legmagasabb pontja kozott
tobb mint 80 méteres — 149 - 232 m tszm — a szintkiilonb-
ség. Tovabba a kozvetlen kdrnyezd teriileteken a szintkii-
lonbség megkozeliti a 200 métert. Nadap nagy részére a
lejtos terep jellemzd, 5%-os vagy annal nagyobb meredek-
séggel, de sok helyen a 10%-nal, illetve néhol a 15%-ot is
meghaladé lejtés is megfigyelhetd. A dombvidéki jelleg
mellett szamos kisebb sik, illetve sik kozeli teriilet is meg-
talalhato, amelyek alkalmasak, illetve konnyen alkalmassa
tehetdk vizvisszatartasi intézkedésekre és fenntarthato viz-
tarozok létesitésére, ahogy azt az /. abra mutatja.
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1. abra. Nadap elhelyezkedése a Velencei-to vizgyiijtdjén, a tobbcélu tarozok bemutatdasa
Figure 1. Location of Nadap in the watershed of Lake Velence, presentation of the multipurpose reservoirs

A megjeldlt tarozok egymassal csillagszerlien 6sszekap-
csolhatok, hogy egy integralt viz-, energia- és okologiai
haldzatta valjanak, amely képes kielégiteni a kiilonb6z6
vizhasznalodi igényeket. A négy tarozo mellett kisebb tavak
is talalhatok a rendszerben, amelyek célja elsésorban dko-
logiai, rekreécios, és a biodiverzitas novelése, kék-z61d fo-
lyosok létesitésével. Ezek vizmennyisége tobb nagysag-
renddel kisebb — 10-100 m® — a {8 tarozokétol. Az 1. dbran
1. szammal jelolt tarozo fekszik a legalacsonyabban, ez az
ugynevezett alsd tarozo, mig a 2., 3. és 4. tarozok maga-
sabban helyezkednek el, ezek a felsd, szivattyus vizenergia
tarozok. A felsd tarozok egyiittes vizvisszatartd képessége
megegyezik az also tarozoéval, amely lehetévé teszi a
rendszer zart hurokban t6rténd miikodtetését (Stocks és
tarsai 2021). A tarozok fobb jellemzdit és tervezett funk-
cioit az /. tablazat foglalja 6ssze. Az elsédleges zaporta-
roz6 funkcidonak koszonhetden, a visszatartott lefolyo csa-
padékvizbdl torténd vizutanpdtlas segit kompenzalni a ta-
rozok parolgasi veszteségeit, mikdzben azok kiszolgaljak
az Ontozési és egyéb vizzel kapcsolatos igényeket. A 2.
szamu fels6 tarozo védeni képes a telepiilést a hirtelen
dombvidéki arhullamoktdl zivatarok idején, mig az 1.
szamu also tarozo dsszegyljti a telepiilési csapadékviz-ha-
lozaton keresztiil gravitacidésan lefolyo vizeket a késobbi
hasznositas érdekében. Ezen funkciok alapvetd fontossa-
guak a tervezés soran, ahogy az energiatarolas és haszno-
sitas is. A tarozok kozotti kétiranyu kapcsolat 1étrehozasa
lehetéve teszi mind a szivattyuzasi, mind a turbina iizem-
modot. A tarozok elhelyezése és azok masodlagos funkcioi
az érdekelt felek igényei alapjan keriiltek meghatarozasra.
A 2. sz&mu viztarozé egy tajvédelmi teriilet €s egyben egy
ugjonnan létrehozott vadasz- és vadaspark szélén talalhato,
ahol a viztarozo6 itatéként enyhitheti a nyari aszalyok vad-
vilagra gyakorolt negativ hatasait (Owusu és tarsai 2022).
Ez a teriilet egyediilallo oktatasi és szabadidds latvanyos-
sagként is szolgalhat, lehet6vé téve a latogatok szdmara,
hogy egy kilatopontrdl, akar éjszaka is megfigyeljék a vad-

vilagot. Ezzel szemben a 3. és 4. szam1 viztarozok kdrnye-
zete novénytermesztésre és szOlészeti tevékenységre hasz-
nalt, amelyek alapjan a tarozok alapvetden 6ntdzési és bo-
raszati funkciokat latnak el. Az also kifolyasi szintek ma-
gasabban helyezkednek el, mint a kdrnyez6 6nt6zendo te-
riilet, amely lehetévé teszi a fenntarthatd vizkiszolgalast, a
viz gravitacids Uton aramlasat az érintett teriiletekre.

Nadap 2022-re a legnagyobb, ingatlanaranyos napelem
penetracioval rendelkezd telepiilés lett Magyarorszagon, az
ingatlanok 21%-a rendelkezett napelemmel, mint megajuld
energiaforras (URL9). A jovoben a telepitett napelemek
szama varhatéan tovabb emelkedik, ezzel ndvelve a meg-
ujuld energiatermelési kapacitasokat. Az éves napenergia-
termelés jelenleg megfelel a telepiilés éves villamosenergia-
igényének, a flitési energiat nem szamitva (Kalmdn és Bene
2025). A napenergia-termelés azonban napon beliil és az év-
szakok kozott erésen ingadozik. A termeléshez sziikséges
napsugarzas ¢és a fogyasztasi szokasok nincsenek 6sszhang-
ban, ezen id6beni eltérést energiatarold rendszerrel lehet ki-
egyensulyozni. Az egy fére jutd magas napelemszam és a
dombvidéki, jelentds szintkiilonbségek miatt a szivattyus
vizenergia-tarolo rendszer egy lehetséges fenntarthaté alter-
nativa, akar a szigetiizemi miikddéshez is. Mindezeken til,
a varmegye Magyarorszag egyik legszelesebb teriilete, ahol
az atlagos szélsebesség 2002 és 2022 kozott meghaladta a
3,5 m/s-ot. Ebben az id6szakban a 2 m/s-nal nagyobb szél-
sebességli szeles napok atlagos szama évente 202 nap volt,
mig a 3 m/s-nal nagyobb szélsebességli napok szama elérte
a 107 napot (URL10). A kis, haztartasi méretii szélturbinak
jellemzden 2,0 m/s bekapcsolasi szélsebességet igényelnek
(Kishore és tarsai 2014), mig a nagyobb turbinak bekapcso-
lasi szélsebessége 3,0 m/s (4jayi és tarsai 2019). A vizener-
gia mellett a szélenergia kiegészitd lehetdséget jelent a fenn-
tarthat6, karbonsemleges energiamix fejlesztéséhez, de an-
nak vizsgalata nem targya jelen kutatasnak.



