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1. Bevezetés és célkitiuzések

A 21. szazad egyik legmeghatarozobb ¢€s legsulyosabb globalis kihivasa a
klimavaltozas, amely komplex mddon érinti a Fold valamennyi orszagat, tarsadalmat és
okologiai rendszerét. Bar mar szamos nemzetkdzi egyezmény, ajanlas és szakpolitikai
intézkedés sziiletett a negativ kovetkezmények mérséklése érdekében, a klimavaltozas hatdsai
egyre gyorsuld ilitemben jelentkeznek. (Sziebig, 2022). A klimavaltozasbol eredd kihivasok
koziil kiemelt jelentéségli a szélsOséges iddjarasi jelenségek — a kordbban nem tapasztalt
nagysagu arvizek €s aszalyok — gyakoribba és intenzivebbé valasa. Ezek a viz-infrastruktira
hidnyossagaival, a vizmindség romldsaval és az Okologiai rendszerek sériilékenységének
novekedésével egyiitt vildgszerte és Magyarorszdgon is egyre gyakrabban vezetnek komoly

problémékhoz (Szathmary, 2020).

A 2022-es év jol példazta, milyen sulyos kovetkezményekkel jarhatnak a szélsdséges
1d6jérasi viszonyok. Az év — elsdsorban a nyar — rekordmeleg ¢€s kiilondsen aszalyos volt, ami
Eurdpa csaknem teljes teriiletét sujtotta. Magyarorszagon is nap, mint nap lehetett hallani a

médidban az orszagszerte jelentkezd problémakrol.

Az aszaly kiilondsen stlyosan érinti a sekély tavakat, amelyek érzékenyek a vizszint, a
hémeérséklet és a viz kémiai Osszetételének valtozasaira. Hazank egyik legjelentdsebb sekély
tava, a Velencei-to stulyosan érintett volt a 2022-es aszaly idején. A tartdés csapadékhiany és a
forrd 1ddjaras kovetkeztében a to vizszintje az év sordn végig a minimalis szabalyozasi szint
alatt maradt. Tovabb nehezitette a helyzetet, hogy a to vizpotlasat biztositd rendszer se
miikodott megfeleléen (Toth et al., 2022). Az alacsony vizallds nemcsak 6koldgiai, hanem
gazdasagi €s turisztikai problémakat is okozott: akadalyozta a fiird6zést, a horgaszatot, a
sport- ¢és személyhajozast is. A kritikus helyzetet stlyosbitotta, hogy a to6 0koszisztémdja mar
a megeldzd évben is jelentds stressz alatt allt: 2021 nyardn tomeges halpusztulas alakult ki,
amelynek elsddleges oka a magas vizhdmérséklet volt A jelentések szerint a to viztomegének

tobb, mint fele eltlint a mederbdl két év alatt (Kék Bolygo Klimavédelmi Alapitvany, 2021).

A 2022-es rendkiviili aszaly és a Velencei-t6 drasztikus vizszintcsokkenése ravilagit
arra, hogy a klimavaltozas kovetkeztében a felszini vizek sebezhetdsége jelentdsen nétt. A td
nemcsak 6koldgiai szempontbol értékes €lohely — szdmos madar- és halfaj szamara biztosit
¢léhelyet —, hanem kiemelt turisztikai térség is, igy dallapota gazdasagi ¢és tarsadalmi
szempontbol egyarant fontos. A vizboritottsag valtozasanak vizsgélata ezért kulcsfontossagu

annak megértéséhez, hogy a szélsdséges iddjarasi események milyen mértékben formaljak a



to kornyezeti allapotat. Dolgozatomban a Velencei-t6 vizfeliilet-valtozasait vizsgalom 2021 és
2023 kozott, hogy megallapithassam a kritikus 2022-es aszalyos év hatasat a to kiterjedésére,
¢és ennek kovetkezményeit. A mérés muiholdas tavérzékelési adatok alapjan, vizfeliilet-index
szamitasaval késziil. A felvételek térinformatikai szoftver segitségével torténd feldolgozasa
utan kapott vizfelszin-nagysag adatok képezik a vizsgalt idésort. A dolgozat f6 célja ez
alapjan megallapitani a vizfeliiletvaltozast az adott, aszalyos id6szakban, tovabba, vizsgalni a
tavérzékelésen alapuld elemzés alkalmazhatosagat erre a célra. Az eredmények alapjan

javaslatokat is megfogalmazok a t6 vizhaztartasi problémainak megoldasara.
A célkitlizésim tehat az alabbiak:

1. Kimutatni a Velencei-t6 vizfelszin idébeli valtozasanak trendjeit és mértékét, valamint

2. Avaltozasok térbeli alakulasat az adott id6szakban.

3. Tovabba, vizsgéalni a miiholdas elemzés modszerének alkalmazhatdsagat idobeli és
térbeli vizfeliilet-valtozasok mérésére

4. Az eredmények alapjan értékelni a 2022-es aszaly hatasat a tora nézve.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Aszaly

2.1.1. A klimavaltozas hatasa a vizkészletekre

A vizkészletekkel vald fenntarthaté gazdalkodéas az emberiség fennmaradasanak egyik
legfontosabb feltétele. A 20. szazadi népességrobbanaskor egy évszazad alatt a Fold
népessége 2 milliardrol 6 millidardra haromszorozodott, mikozben a vizkivételek mennyisége
globalisan meghatszorozodott. Az egy fore jutd éves atlagos vizkészlet 1975 ota a
megkozelitden 15500 m3-rdl 5000 m>-re csdkkent. Ez a gyors iitemii valtozas veszélyezteti az
emberi és kornyezeti rendszerek fenntarthatosagat. Mindekozben a Fold édesvizkészlete nem
valtozik a holocén kezdete ota, és ez az Osszes viznek csupan 2,5 szazaléka. Ennek nagyjabol
60 szazaléka szilard viz, azaz jég és ho, maradék 90 szazaléka felszin alatti, nem megfagyott
viz. A maradék koriilbeliil 42 000 km® az emberiség teljes konnyen hozzaférhetd, felszini

vizkészlete. (Szathmary, 2020)

Az egyébként is limitalt vizkészletek tervezhetd, fenntarthatd kezelését neheziti, hogy
a hidrolégiai ciklus valtozdsai miatt néni fog a szélsOséges iddjarasi események
eléfordulasanak valoszinlisége. Megnd az darvizek gyakorisdga és mértéke, és ezzel
parhuzamosan az aszalyok idStartama és kiterjedése is novekszik. Igy térben és idében
egyenlOtlenebb lesz a vizkészletek eloszlasa, kiszdmithatatlanabba valnak a viszonyok. A
csapadékeloszlas 1ddbeli és térbeli atrendezOdése a felszin alatti vizek utdnpotlasat is
jelentdsen befolyasolja, igy a klimaingadozas és -valtozds hatdsa az egész hidroldgiai
korforgasra kiterjed. Ez a folyamat hosszii tdvon nem fenntarthatd, és komoly, vizhez
kapcsolodo konfliktusokhoz vezet nemzetkdzi és regionalis szinten egyarant. (Szathmary,

2020)

Az aszaly kialakuldsa a légkori vizforgalom tobb szinten jelentkezd zavarainak
Osszefiiggd kovetkezménye. Horvath és Breuer levezette ezeket a folyamatokat 2023-ban.
Globalis szinten, a vizforgalom nagy része az 6cednok parolgasdhoz kotddik. A La Nina-
jelenség soran a Csendes-Ocedn keleti részének homérséklete alacsonyabb az atlagosnal,
emiatt kisebb a parolgéds, és kevesebb nedvesség jut a légkdrbe és keriil elszallitasra a
mérsékelt Ovezetbe. Ha a nyugati szelek 6vében kevesebb nedvesség van, akkor a ciklonok
gyengébbek lesznek €s északabbra huzodnak. Helyiiket atveszik a nagykiterjedésii, szaraz
levegdt szallitd anticiklonok, esetiinkben az atlanti térségben talalhatdé Azori-anticiklon. Az

anticiklon leszallo, felhdoszlatd légmozgasokat hoz létre, amely hatasara nyaron melegebb
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lesz a levegd, ami tobb nedvességet képes magaban tartani anélkiil, hogy telitdédne és
megindulna a felh6képzddés. A helyi, 1égkdri konvekcid sordn a talajbol felszallo nedvesség a
levegébe jut, és normal koriilmények kozott felhdképzddés révén csapadékként visszatér a
felszinre. Forrosag esetén azonban a felszinrdl a légkorbe jutd vizgdz telitetlen marad, nem
kondenzalodik, a 1égkori aramlésok pedig elviszik a telitetlen vizgdzt. Ennek kovetkeztében
kevesebb lesz a felhd, elmarad a csapadék, a felszin kiszarad, és a még telitetlenebbé valo
levegd valosaggal kiszivja a nedvességet a talajbdl és felszini vizekbdl. Ha a globalis, a
regiondlis és a helyi folyamatok egyszerre eltérnek a szokésostol, akkor olyan szélsdséges
iddjarasi események kovetkezhetnek be, mint amilyen a 2022-es rendkiviili szérazsag is volt.

(Horvath & Breuer, 2023)

A tengerviz homérsékleti anomalidja, a La Nifia jelenség azonban valdszinlileg
Oonmagdban nem vezetett volna ennyire szélsdséges iddjarashoz, ha a mérsékelt dvezet nem
lett volna joval melegebb az atlagosnal, amely feltehetéen a globalis klimavaltozadsnak
koszonhetd. (Horvath & Breuer, 2023) Az extrém hdség vagy tartdés csapadékhiany
Onmagaban is elég a stlyos szarazsag kialakulasadhoz, egyiittes elofordulasuk pedig sulyos
aszalyhelyzetet idézhet eld. (Szabd et al.,, 2025) Az aszaly az egyik legelterjedtebben
elfogadott meghatarozas szerint tartdos €és rendellenes nedvességhianyt jelent, azaz olyan
hosszabb — rendszerint honapokig, vagy akér évekig tarté — idészak, amely soran egy adott
teriileten a nedvességellatas tartdsan alacsonyabb annak klimatikusan elvart szintjénél (Tate &
Gustard, 2000). Ez a jelenség a talajnedvesség csokkenésével és a vegetacid fokozodo
vizstresszével jar, ami a globalis Okoszisztémak instabilitdsdhoz és a mezdgazdasagi
terméshozamok csokkenéséhez vezet (Li et al., 2024). Szdmos régid sulyos aszalyokkal és
terméskieséssel kiizd, €s mindkét jelenség gyakorisdga €s intenzitdsa ndvekvOben van
(Szathmary, 2020). Aszalyos idészakban a talaj nedvességtartalmanak csokkenése miatt a talaj
legfelsé szemcséinek kotottsége is gyengiil, ami az adott teriilet elsivatagosodashoz vezet, ha
hosszi 1d6n keresztiil fennall (httpl2). Az aszaly gyakoribbd és intenzivebbé valasa
hozzajarul a relativ vizhidny kialakuldasdhoz is, ami bizonyos teriileteken akkora mértékii,
hogy az gyakran orszagon beliili vagy nemzetk6zi konfliktust eredményez. A klimavaltozas
elérelathatolag az elkdvetkezd években ndvelni fogja ennek valdszinliségét hazankban is
(Szalkay & Schlanger, 2004). A hatasok befolyasoljak a gazdasagot, az emberi egészséget, a
bioldgiai sokféleséget, a természeti kornyezetet és az egész tarsadalom miikodését

(Szathmary, 2020).



Bar az aszalyok természetes jelenségek, a klimavaltozas kovetkeztében ezek
gyakrabban és intenzivebben jelentkezhetnek (Mukherjee et al., 2018). Ennek a valtozasnak a
mértékét jelzi elére az 1. dbra, ami szemlélteti, hogy a foldi atlaghomérséklet emelkedésével
miként valtozna az aszalyok intenzitasa ¢és gyakorisaga. A csapadék-, vizhozam- ¢és
aszalyindex-adatok torténeti feljegyzései azt mutatjak, hogy 1950 6ta fokozodo szarazodas
figyelheté meg a szarazfoldek jelentds részén. A modellezett talajnedvesség, aszalyindexek,
valamint a csapadék és parolgas kiilonbségének elemzései egyarant azt jelzik, hogy a 21.
szdzadban novekszik az aszalyok kockazata (Dai, 2013).

1. abra: Eldrejelzett valtozasok az (a) aszaly intenzitdséban ¢€s (b) az aszaly gyakorisagdban

az egyes globalis felmelegedési szinteknél az 1850—1900-as bazisidészakhoz viszonyitva a (c)
szarazodo régiokban (Forras: IPCC, 2021)

(a) Intenzitas valtozasa (b) Gyakorisag valtozasa
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Az aszalyérzékeny teriiletek mértéke vildgszinten is jelentésen nd. Az elmult 40 évben
mintegy 1,2 milli6 km?-es novekedés volt kimutathatd, ami nagyjabol Dél-Afrika teriiletének
felel meg. Ekozben a stabil vizellatottsdgl, nedves tipusu térségek 3,84 millio6 km?-rel
csokkentek, ami meghaladja India teriiletét. Ez azt mutatja, hogy a szarazodas és az
aszalykockézat globalisan egyre sulyosabb. Az aszdlyok nemcsak gyakoribbak, hanem
kiterjedtebbek és hosszabb ideig tartanak, valamint a meteorologiai aszalyok egyre nagyobb

aranyban vezetnek mezdgazdasagi aszalyokhoz. (Li et al., 2024)
2.1.2. Az aszalyhelyzet Magyarorszagon

Magyarorszag aszalyra hajlamos teriileten fekszik (Szabo et al., 2025). Az orszagon
beliil jelentds teriileti kiilonbségek lathatok az aszalynak vald kitettségben. Osszességében
elmondhatd, hogy az orszag keleti iranyaba haladva fokozatosan nd az aszalyra val6 hajlam. A
leginkdbb veszélyeztetett térségek az orszag délkeleti részei, kiilondsen az Alfold kozépso és

tiszantuli része.



A 2. dbra Magyarorszag éghajlati korzeteit mutatja be 1961-1990 kozott és az 1991—
2020 kozotti idoszakban. Az 6sszehasonlitdsbol lathatd, hogy az utobbi évtizedekben a meleg
¢s szaraz éghajlati korzetek jelentésen megndttek, mig a hiivosebb és nedvesebb teriiletek

csokkentek, ami az orszag éghajlatanak felmelegedését és szarazodasat jelzi.

2. abra: Magyarorszag éghajlati korzetei az 1961-1990 iddszakban (balra) és 1991-2020
kozott (jobbra) (Forras: httpl3)

100000000 NARCEEN

Idéjarasi feljegyzések szerint a kordbbi évszazadokban is kialakultak jelentds
szdrazsagok, és az elmult évszdzad soran is gyakran el6fordultak akar tobb éven &t tartd
aszalyos periodusok (Szentes, 2023). A 2022-eshez hasonld rendkivill széraz éveket a
torténelmi idékben mindig éhinség kovette az adott teriileten (Erdédiné Molnar és Kovacs,
2023). A rendszeres csapadékmérések kezdete ota a legsulyosabb aszaly az 1860-as években
kovetkezett be, amikor még a Fert6-to is kiszaradt. Magyarorszag éghajlatanak természetes
része a szaraz idoszakok és az aszalyok idonkénti megjelenése, ugyanakkor az elmult
évtizedekben a nyarak hazankban is jelentdsen melegebbé valtak, és a gyakoribb, intenzivebb

héhullamok megnovelik az aszaly kialakulasanak valoszinliségét (Szentes, 2023).

Bér az éves csapadékmennyiség a 20. szdzad eleje 6ta nem csokkent jelentdsen, a
térségilinkben jelentkezd — globalisnal nagyobb mértékii — felmelegedés miatt néhany évtized
mulva az orszag nagy részén alig lesz aszalymentes év, a sulyos szdrazsagok gyakorisdga
pedig akidr a mostani tobbszordosére ndhet. Mindez a terméfoldek kimeriilését, az
¢élelmiszerforrasok csokkenését, az novekvd inflaciot és az elsivatagosodds miatt a

Magyarorszag egyes térségeinek elnéptelenedését is okozhatja. (Szabo et al., 2025)
2.1.3. A 2022-es aszaly

2022-ben Eurdpa teriiletének csaknem kétharmadan volt érvényben aszdlyriasztas, és
ez volt az elmult legaldbb 500 év legsulyosabb ilyen eseménye (Birdé & Kovics, 2023). 2022-
ben Eurdpa nagy részét tartos szarazsag sujtotta és szamos térségben rekordalacsony vizallast

mértek a tavakban ¢€s folyokban (Szentes, 2023). Az aszaly sulyossagat tovabb fokozta, hogy
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a junius—augusztus id6szakban a mérési adatok kezdete Ota a legmagasabb atlaghdmérsékletet
regisztraltdk a kontinensen. A Karpat-medencében, igy Magyarorszagon is rendkiviili

szarazsag alakult (Biro & Kovécs, 2023).

A 2022-es torténelmi aszaly elézménye, hogy hazankban mar az el6z6 évben is
kevesebb csapadék hullott a szokéasosnal. A tartdésan széraz idészak 2021 juniusaban
kezd6dott, de mar a marciusi csapadék is jelentdsen elmaradt az atlagtél. Mivel a nyari
csapadékszegény idészakot is aszalyos honapok eldzték meg, a talajok mélyebb rétegei a
szokasostol eltéréen nem toltédtek fel nedvességgel, igy a nyari szarazsdg hatdsa még

sulyosabban jelentkezett. (Erd6diné Molnar & Kovécs, 2023; Szentes, 2023)

A legnagyobb szdrazsag az orszag keleti felét, elssorban az Alfoldet érintette, amit a
csapadékmérési adatok is igazolnak: a térségben sokfel¢ 2022 elsé nyolc honapja lett a
legszarazabb januar-augusztus iddszak 1901 ota. A Dunatol keletre altaldban a 250 mm-t sem
érte el augusztus végéig a csapadék, de volt, ahol 150 mm alatt maradt. Kicsivel tobb
csapadék hullott a Dunantil nyugati részén és a hegyvidékeken, de csak kevés helyen érte el a
450 mm-t (Szentes, 2023). A kozéphomérséklet és csapadékosszeg atlagostol valo eltérését
2021. januar és 2022. augusztus kozott a 3. abra mutatja.

3. abra: A havi kozéphdmérséklet és csapadékdsszeg orszagos atlagainak eltérése az 1991-
2020-as atlagtol a 2021. januar-2022. augusztus idészakban (Forras: Szentes, 2023)

Kozéphémérséklet  (eltérés az 1991-2020-as tlagtél) Csapadékosszeg
2021. jan I +1,9°C 2021. jan I +24%
febr I +1,3°C febr -3% N
marc -0,6°C Il marc —62% I
apr -2,9°C I apr -3% N
méj -2,1°C I méj I -23%
jan I +2,1°C jan =77% I——
jul I +2,2°C jul -12% .
aug -0,9°C N aug -4% M
szept Il +0,5°C szept -49% I
okt -1,3°C okt -42%
nov -0,3°Ccl nov I +15%
dec I +1,0°C dec I +19%
2022. jan I +1,1°C 2022. jan -71% I
febr I +3,1°C febr -63% I—
marc -0,8°C N marc -42% I
apr -2,0°C I apr I +26%
maj I +1,2°C maj -50% I——
jun I +2,3°C jun -26% I
jal I +1,6°C jal —54% I—
=, aug I +2,0°C aug -14% .
W 2021. jan - 2022. aug Il +0,5°C 2021. jan - 2022. aug -24% I

Az aszaly honaprodl honapra fokozddott, €s nyarra érte el a tetdpontjat. Szeptemberben
megérkeztek a nagyobb és tartosabb esdk, sokfelé mérséklédott, majd megsziint az aszaly

(Szentes, 2023).
2.14. Az aszaly hatasa a sekély tavakra

Az aszaly kiilonosen nagy kihivast jelent a sekély tavak szadmara, mert ezek az

¢lohelyek érzékenyebbek a vizszint-, hdmérséklet- €s kémiai véltozasokra. Extrém szdraz
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idoszakok soran a vizszint csOkken, ami nodveli az iiledék felkavarodasat
(reszuszpendalodasat). Ez kedvezotlen hatasokat valthat ki, példaul eutrofizaciot, a viz
zavarossaganak novekedését, cianobaktérium viragzasokat, valamint hatdssal van a parti és a
nyiltvizi zonak kiterjedésére és eloszlasara is, ami negativan befolyasolhatja a biodiverzitast,
¢s az Oshonos fajok eltlinéséhez vezethet (Seitz et al., 2020). Kisebb vizmennyiség esetén a
viz gyorsabban felmelegszik, nagyobb napi hdingas tapasztalhatd, valamint a viz hdmérsékleti

rétegzOdése is valtozhat (Rigotti et al., 2023).

A rétegzodési €s keveredési viszonyok megvaltozasa befolyasolhatja a tdpanyagok és a
fény elérhetdségét, az iilepedési folyamatokat, valamint ndvelheti az oxigénhidnyos allapotok
kialakulasanak kockazatat (Piccioni et al., 2021). A fokozott parolgassal a vizben 1évo
anyagok, példaul a tapanyagok (pl. foszfor, nitrogén) ¢és oldott ionok (pl. sok)

koncentralodhatnak, ami szintén eldsegitheti az eutrofizacios folyamatokat (Mosley, 2015).
2.2. Vizsgalati teriilet bemutatasa
2.2.1. Foldrajzi jellemzok

A Velencei-t6 Fejér megyében, a Velencei-medencében talalhatd, amely a Velencei-
hegység déli labanal elteriild hosszu, lapos, keskeny arkos siillyedékteriilet. Tengerszint feletti
magassaga 104 és 163 m kozotti. Felszine részben enyhén hulldmos siksag, részben rossz
lefolyéasu alacsony siksag. A teriilet felsd-pleisztocén kori, a to6 azonban csak a holocénban
alakult ki, két, egymdsra merdleges arkos vetddésben (Dovényi, 2010). A Velencei-td
keletkezése 10-12 ezer évvel ezeldttre tehetd, foldtorténeti szempontbdl nagyon fiatalnak
szamit. A t6 vizgyljtd teriiletét a Vértes délkeleti lejtdje, a Mezo6fold északi része és a
Velencei-hegység alkotja. A Velencei-hegység foként karbon kori grénitbol épiil fel, de az
észak-északkeleti teriileteken eocén andezit vulkanitok is el6fordulnak. A vizgy(ijtd
¢szaknyugati-északi részén a felszinen €s annak kozelében mezozoikumi eredetii karbonatos
kézetek taldlhatok, mig a kozépso €s déli vidékeken els@sorban pannon és negyediddszaki
iiledékek jellemzdek (http5).

4. abra: A Velencei-to elhelyezkedése (Forrds: sajat szerkesztés a http2 alapjan)
\_\ il r " &R '1‘ . y ]




2.2.2. Klimatikus viszonyok

A Velencei-medence ¢éghajlata szdraz ¢és mérsékelten meleg, ami alapvetden
meghatarozza a Velencei-t6 vizhaztartasi viszonyait. A napsiitéses ordk szama évente 1960;
nyaron 780, télen 180 koril alakul. Az évi kozéphomérséklet 10,2-10,4°C, az évi
homérsékleti maximumok atlaga eléri a 34,0 °C-t, a minimumok -16,0 °C koril alakulnak. Az
évi csapadékatlag 550 mm koriili, ami mar dnmagaban is korlatozott vizutanpotlast jelent
(Dovényi, 2010). A sekély té vizének hémérséklete gyorsan koveti a levegd hdmérsékletének

valtozasait, ami kitetté teszi az aszaly hatasainak (httpl).
2.2.3. A teriilet vizrajza

A medence vizrajzénak kozponti eleme a Velencei-td. Ez Magyarorszdg masodik
legnagyobb — teljes teriiletét tekintve hatarainkon belill fekvé — természetes tava, habar
korabbi teriilete a lecsapolasok és partrendezések miatt mintegy felére csokkent, és mara a
nyugati medencerészt kordbban kitoltd, a mai toval csaknem azonos méretli mocsar, a

Dinnyési-fertd is erdsen dsszeszikiilt. (Dovényi, 2012)

A Velencei-t6 hossza 10,8 km, szélessége 1,5-3,3 km kozott valtozik, partvonalanak
teljes hossza 28,5 km. Felszini teriilete 170 cm-es vizallasnal 24,9 km?, amelynek mintegy
egyharmadat nadasok boritjak. A t6 tengerszint feletti magassdga megkozelitéleg 100 méter.

Sekély, erdsen feltoltodott allapota to. (Toth et al., 2022)

A teriilet szaraz, gyenge lefolyasu, vizhidnyos (Dovényi, 2010). A to kis vizgytjtd
teriilettel rendelkezik (Szalkay & Schlanger, 2004), a 602,3 km?-es teriilet (5. bra) harom f6
részre tagolodik. A legnagyobb teriilet a Csaszar-viz 383 km? kiterjedésii vizgytijtéje, melynek
felsd karsztos teriilete (kb. 75 km?) részben inaktiv, azaz a beszivargas miatt nem, vagy csak
részben ad felszini utanpoétlast a vizfolyasnak. A Velencei-to masodik legjelentdsebb taplaloja
a Vereb-Pazmandi-vizfolyas 105 km? vizgyiijtd teriilettel, a fennmarado rész 114,3 km?
nagysagu. A tavat taplalo vizek koziil egyediil a Csaszar-viz allando vizfolyas, igy aszélyos
id6szakokban gyakorlatilag ez az egyetlen folyamatos természetes vizutanpoétlasi forrds
(http5). A t6 természetes lefolydsat a Dinnyés-Kajtori-csatorna vezeti le, vizallasat a dinnyési
zsilippel és a befolyd Csaszarvizzel szabalyozzak. A vizgy(ijtén két tdroz6 — a Zamolyi- és a
Pétkai-taroz6d — nyujt vizpotlasi lehetdséget (Dovényi, 2010). A teriilet viziigyi kezeldje a

Ko6zép-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG).
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5. abra: A Velencei-to vizgylijtdje (Forras: KDTVIZIG, 2023)

A Velencei-t6 vizgyiijtéje
és a vizrajzi méréhalozat

2022. évi allapot

Vizrajzi allomasok

@ Felszini dllomas
Felszinkozeli allomas
Felszinalatti dllomas
Csapadékmerd, VIZIG
Csapadékmérd, OMSZ
Klimaallomas

Homérd

BN % m m p

2.24. Vizmindéség

A Velencei-to vize hidrokémiai szempontbol oldott sokban gazdag, szikes viz, amely
natrium-magnézium-szulfat-hidrogénkarbonatos (Na—Mg—SOs—HCOs) tipusba sorolhato (Kék
Bolygoé Klimavédelmi Alapitvany, 2021). Aszikes tavak kiilonleges, ritka természeti
jelenségek és a biodiverzitds megdrzése szempontjabol kiemelt jelentdségii, veszélyeztetett
¢lohelynek szamitanak. Az ilyen él6helyeken egyediilallo, sotlir vagy kifejezetten sokedveld
¢loviladg alakult ki. Az ilyen fajok a hasonld kémiai Osszetételii tengerparti- vagy brakkvizes
¢éléhelyeken fordulnak eld, de vannak olyanok is, amelyek kifejezetten ehhez az egyedi
kornyezeti feltételrendszerhez alkalmazkodva fejlodtek ki. A magas sétartalom miatt a viz
vezetOképessége aranylag magasnak szamit. A szikes tavak pH-ja nagyon magas, 10-11
koriili. A legtobb szikes t6 nyar végére szinte teljesen kiszérad, az alland6 vizboritottsag
inkabb kivételnek szamit. Sekélységiik miatt a viz hémérsékletiik gyorsan kdveti a levegd
homérsékletének valtozasait, emiatt nagy a napi és évszakos homérsékleti ingadozas. A sz¢l
konnyen 4t tudja mozgatni a sekély vizet, ezért viziik altaldban zavaros. (Stenger-Kovacs

2012)

A szikes tavak vizhaztartdsat elsdsorban a csapadék és a parolgéds ardnya hatarozza

meg, ami fokozottan érzékennyé teszi Oket a klimavaltozéas hatdsaival szemben (Bajak et al.,
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2024). Természetes felszini vizutanpotlasuk a csapadék kedvezodtlen eloszlasa és alacsony
mennyisége miatt gyakran éveken at sem biztositott, amit sok esetben a talajvizszint nagyobb
teriileteken jelentkezd siillyedése is kisér. Ilyenkor vizpotlasuk kiilonds odafigyelést igényel,
mivel kizarolag a sajat vizgyljtéjiikon természetes modon keletkezd felszini vizekbdl, illetve
a magasabban fekvd talajvizbdl taplalkoznak (Palinkds-Mile, 2023). Mas vizgylijtordl torténd
vizatvezetés az eltérd fizikai-kémiai jellemzok miatt okologiai kérosodast idézhet eld, igy
nem feltétlentil jelent megfeleld megoldast. A klimavéltozas kovetkeztében a vizek
homérsékletének emelkedése, a fokozodd parolgas, valamint a hirtelen kialakuld, gyors
lefolyasti arvizek miatt a vizgyiijtérél lemos6dd nagyobb mennyiségli szennyezddés a

vizmindség romlasahoz vezethet. (Palinkas-Mile, 2023)

A t6 legfébb vizutanpotlasat add Csaszar-viz a t6 délnyugati részén, a kiterjedt
nadasba torkollik, ahol a viz részben megtisztul a mezdgazdasagi eredetli szennyezddésektol,
¢s szikes jellegli tovizzé alakul (Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvany, 2021). Mivel a
befolyd és a lefolyd (Dinnyés-Kajtori-csatorna) egymas kozelében, a t6 nyugati végén
helyezkedik el, a vizcsere korlatozott, ezért a keleti medencében mind a sotartalom (kb. 2500
mg/l), mind a szennyezettség magasabb értéket mutat (Dovényi, 2012). A téra intenziv
ndvényi élet jellemzd, nagyobb részben természetes, kisebb részben azonban mesterségesen
kialakult eutrofizaci6 figyelhetd meg. A viz jelentds mennyiségli, természetes eredetli oldott

szerves anyagot is tartalmaz (Kék Bolygo Klimavédelmi Alapitvany, 2021).
2.2.5. El6vilag

A Velencei-to jelentds természetvédelmi értékkel bir: a természet védelmérdl szolo,
1996. évi LIIIL. torvény altal ex-lege szikes toként védett természeti teriilet, meglehetdsen nagy

¢s valtozatos, de ugyanakkor sériilékeny élovilaggal (http3).

A Velencei-to térségében a tobb, mint kétszaz évvel ezeldtt megkezdett lecsapolasok
elétt kiterjedt vizfelszinek és nddasok mozaikos rendszere volt jellemzé. Ma mar a td
okologiai allapotat védo nadasok csak a to mintegy 40%-at boritjak, a keleti medencében az
egykor 0sszefliggd allomany mara szinte eltlint, a vizszint csokkenésével szikesedd nedves &s
szaraz gyepek, valamint homoki és 16szgyepek kisebb foltjai alakultak ki (Kiraly et al, 2008).
A t6 lefolyastalansagbol adddo kelet felé fokozodo szikesedés miatt kelet-nyugati iranya
vegetacios eltérések figyelhetdek meg. A nyugati részeken a fajszegény, vizben 4ll6 naddasokat
tozegképzd uszolapok, gyékényesek és rekettyés flizlapok valtjak fel. Kiilondsen értékes
¢léhelyek az Gszolapok, amelyek otthont adnak az Eurdpa-szerte ritka hagymaburok (Liparis
loeselii) nevil lapi orchidea-faj legnagyobb hazai alloméanyanak (http4), tovabba tobb ritka

12



lapi novénynek, példaul tézegmohaknak (Sphagnum spp.), tézegpafranynak (Thelypteris
palustris) és mocsari ndszéflinek (Epipactis palustris) (Kiraly et al, 2008). Az uszoélapok
fontos szerepet jatszanak a befolyd Csaszar-patak terhelésének csokkentésében, ezért
mindségiik megovasa, javitasa a természetvédelem fontos feladata (http4). A teriileten jelenleg

400-600 novényfaj ismert, koztiik 20-40 védett (Kiraly et al, 2008).

A mocsarak és vizes ¢él6helyek nagyszamu allategyedet €s fajt vonzanak, a vizes
¢lohely kiterjedése és élohelyi valtozatossdga nagymértékben befolyédsolja a biodiverzités
fenntartasanak lehetdségét. Az édesvizi kagylok és kétéltiiek kiemelt jelentdségli indikatorok,
mivel rendkiviil érzékenyek a vizmennyiség és vizmindség valtozdsaira, valamint a koltd
vizimadarak allomanyat is gyakran Osszekotik a vizes ¢élohelyek allapotaval (Zedler és
Kercher, 2005). A Velencei-t6 délnyugati részén elteriild, nagy, Osszefliggd nadasok szinte
egyediilalloan gazdag fészkeldmadar-faunaval rendelkeznek. Ez mar Herman Ott6 kordban is
ismert volt, a tohoz szamos hazai és kiilfoldi kutatod érkezett, hogy megfigyelje a kiilonb6z6
madarfajok életmédjat és viselkedését. A gémfélék koziil a nagykdcsag (Ardea alba), az
ibiszfélék koziil a kanalasgém (Platalea leucorodia) rendszeresen fészkel az 6reg nadasokban.
A to nagy tisztdsainak jellegzetes lakoja a bubosvocsok (Podiceps cristatus), mig a
sekélyvizeké a kis vocsok (Tachybaptus ruficollis). Rendszeresen kolt a nyari lad (Anser
anser), oktobertdl pedig a vetési 1ud (Anser fabalis) népes csapatai €¢jszakdznak a tavon. A
nadasokban a barna rétihéja (Circus aeruginosus) fészkel, 0sztl tavaszig pedig gyakori
vendég a kékes rétihéja (Circus cyaneus). A nadasban, kiilondsen a parti savban és a
nadszegélyeken gyakoriak a nadi énekesmadarak (http4). A t6 halfaundja is gazdag, amit
Sallai és munkatéarsai 2018-ban térképezték fel. Osszesen 19 halfaj eléfordulasat mutattak ki,
amelyek koziil a réticsik (Misgurnus fossilis) hazai természetvédelmi oltalom alatt all,
emellett a balin (Leuciscus aspius) és a réticsik egyarant szerepelnek az europai jelentdségii

Eléhelyvédelmi Iranyelv fiiggelékeiben (Sallai et al., 2018).

A Madartani Intézet javaslataira a teriilet 1958-ban védett rezervatumma lett
nyilvanitva. A Velencei-tavi madarrezervatum természetvédelmi teriilet kiterjedése 420 hektar,
amely teljes egészében fokozottan védett. Emellett szerepel a Ramsari egyezmény altal

nyilvantartott "Nemzetkozi jelentdségii vadvizek jegyzékében" is. (http4)

A térség természetvédelmi kezeldje a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag. Eldirja,
hogy a természeti értékek fennmaradisa érdekében a t6 vizszintjének szabalyozasat a

természetvédelmi szempontok figyelembevételével kell végezni. Kiilondsen fontos a
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megfeleld mennyiségili €s mindségili viz biztositasa az lidiilési szezont megel6zo tavaszi, kora

nyari intenziv vegetacios fejlodés és fészkelés idoszakaban. (http4)

2.2.6. A to hasznositasa
A sekély vizti Velencei-t6 a nyari iddszakban gyorsan felmelegszik és flird6zésre
alkalmas allapotat altalaban honapokon keresztiil megérzi. Ezen kedvezd adottsdganak,
valamint Budapesthez kozeli fekvésének  koszonhetéen hazank  legkedveltebb

nyaralohelyeinek egyike. (http3)

A Velencei-t6 az 1930-as évektdl valt ismert tidiiléhellyé, amikor megindultak a part-
¢s mederszabalyozasok, valamint a telekparcellazasok. A II. vilaghaboru utan a fellendiilo
nyari idegenforgalom egyik legkorabbi célteriilete lett. A tora meglehetdsen atgondolatlanul
razaduld idegenforgalmi terhelés sulyos veszélybe sodorta, és szamos hatranyos
kovetkezményével napjainkig kell birkdzni. Az 1970-es évektdl két évtizeden at tartd
rekonstrukcid soran a to jelents iszap- ¢€s nadmentesitésen esett at, nyiltvizi feliiletei
béviiltek, partvédelmét mesterséges elemekkel alakitottik ki. Napjainkban a t6 kozel 25 km?-
es teriiletébdl 10 km>-t boritanak nddasok, mig a rekultivacid elétt 14,6 km? volt a
nadboritottsdg. A partfalépitési projekt turisztikai és gazdasagi oldalrol pozitiv, de 6kologiai
szempontbdl negativ hatdst eredményezett, csokkent az ontisztuloképesség, valamint a halak
ivasara alkalmas teriilet. Tovabbi fejlesztés volt a csonakkikotok épitése, amely elsdsorban
horgaszturisztikai célbdl tortént, emellett komoly jelentdsége lett a vizisportok tekintetében

is.(Palinkés-Mile, 2023; Dovényi, 2012)

A Velencei-t6 mai hasznositasdban a turizmus tolti be a legmeghatdrozobb szerepet, a
Balaton és a Tisza-t6 utan a harmadik legjelentdsebb célpontja a vizparti tidiilésre vagydknak
(Toth et al., 2022). A maga tizenharom strandjaval kiemelkedd jelentdsége van az idiilo- és
strandturizmusnak (OVF, 2021). A t6 lehetdséget nyu;jt aktiv vizisportokra, horgaszatra, és az
utobbi évtizedben a kerékpdros turizmus is egyre nagyobb hangsulyt kap. A Velencei-t6

sokszinl ¢ldvilaga vonzerdt jelent a zoldturizmus szamadra is (Palinkas-Mile, 2023).

A t6 vizgyljtd teriiletén torténd vizhaszndlatokat a 6. tdbldzat mutatja be. Ezek
tulnyomo része a két vizpotlo tdrozohoz kapcesolodik. Emellett jelentds szerepet jatszik a vizes
¢léhelyek vizfelhasznaldsa, valamint a halgazdalkodasi tevékenység, amely kiterjed mind a
tora, mind a két tarozora. A Zamolyi-tarozoban haltermelés folyik, mig a Patkai-tarozo
els6sorban horgéaszati célokat szolgal. Ezenkiviil egy-egy ontdzési vizkivétel is miikodik.

(Kék Bolyg6 Klimavédelmi Alapitvany, 2021)
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1. tablazat: A Velencei-t6 vizhasznalatai (Forras: Kék Bolygo Klimavédelmi Alapitvany,
2021)

Vizhasznalat tipusa Vizmennyiség ( m3/ év)
Vizszintszabalyozas (tarozok) 2336 000

Okologiai, vizes él6hely 552 840

Halgazdélkodas (a tarozokon feliil) 203 640

Ontdzés 43 500

Egyéb, gazdasagi, joléti 2 000

A vizhaszndlatok koziil a szélsOségesen alacsony vizdlldsra a legérzékenyebb a
hajozas, beleértve sporthajozast is, ezt koveti a fiirdézés és a horgaszat. Erdekes méodon, a
kisvizek tekintetében a természetvédelem kevésbé kitett. Addig, amig az alacsony vizszint
nem jar a vizmindség romlasaval, akér a 70 cm koriili érték sem jelent problémat 6kologiai
szempontbol, s6t a nadas dllomany megtjuldsdnak kedvezd is lehet. Azonban, ha a minimalis
vizszint elérésekor még tovabbi vizszintcsokkenésre lehet szamitani az iddjarasi koriilmények
miatt, meg kell kezdeni a kiils6 vizgytlijtordl szarmazo vizpotlast. (Kék Bolygd Klimavédelmi

Alapitvany, 2021)

2.2.7. A t0 vizhaztartasa és a vizpotlas kérdése
Habar Magyarorszdg harmadik legnagyobb tava, a Velencei-to rendkiviil sekély.
Legnagyobb mélysége csupan 2,0 m (Téth et al., 2022), az atlagos mélységérdl kiilonbozd
adatok olvashatok az egyes forrasokban: Dovényi (2010) mindossze 1,1 méteres, Toth (2023)
1,5 méteres, Palinkés-Mile (2023) 1,6 méteres atlagmélységrdl ir, mig az Orszagos Viziigyi
Féigazgatosag holnapjan 1,9 méteres érték van feltiintetve. Maximalis vizallasnal viztérfogata

48 millié m? (Téth et al., 2022).

Kutatasok alapjan valoszinii, hogy a Velencei-td6 mar a kialakulasa ota sekély vizi, és
vizszintje a homérséklet és a csapadék mennyiségétdl fliggden ingadozd (httpS). A t6 az
évszazadok soran tobb alkalommal is kozel kertilt a kiszadraddshoz az aszalyos idészakokban.
A 4. szazadtol kezdve koriilbelill szdzévente eltlint beldle szinte az Osszes viz (Toth et al.,
2022), azonban ugy vélik, hogy teljes kiszaradas az elmult két évszdzadban nem kovetkezett
be (http5). Az elmult 70 évben 6t alkalommal mértek szélsdségesen alacsony vizallast.
Vizsgalatok alapjan az 1400-as évektdl kezdve nyolc nagyobb aradas is lezajlott, melyek
koziil az utolsé 1963-ban kdvetkezett be, amikor a gyors hoolvadas +244 cm-es vizallast
idézett el6. Vizgazdalkodéasi és természetvédelmi szempontbdl az alacsony vizallas

onmagaban nem feltétleniil jelent problémat. Azonban a vizhasznalék ¢és a tarsadalom
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elvarasa, hogy a t6 medrében mindig elegendd vizmennyiség legyen jelen. A lakossag
altalaban egy-két évig toleralja a tartosan alacsony vizszinteket, de a masodik évben mar
jelentésen felerdsodik az elégedetlenség. A t6 hasznaldinak érthetd és jogos igénye, hogy
sz¢€lsdségesen alacsony vizallasok lehetOség szerint ne kovetkezzenek be (Toth, 2023). Mivel
a térségben a turizmusnak kiemelt szerepe van, és az ahhoz kapcsolodo tevékenységek
szorosan fliggenek a stabil vizszinttdl, a vizhiany komoly gazdasdgi problémakhoz is
vezethet. Tehat, habar a Velencei-t6 nagymértékli vizszintingadozasai alapvetden természeti
okokra vezethetok vissza (Toth et al., 2022), a tora kiépiilt rekreacios infrastruktira miatt

torekedni kell azok kikiiszobolésére.

A Velencei-t6 vizhaztartasat alapvetden Ot tényezO hatarozza meg. A Kék Bolygd
Klimavédelmi Alapitvany altal 1étrehozott szakmai munkacsoport 2021-ben vizsgalta ezek

trendjeit az 1986 ¢és 2020 kozotti iddszakban:

1. Csapadék: A tora hullo csapadék téli atlaga stagnal, nyaron enyhe ndovekedés mutatkozik.
A klimamodellek szerint a szdzad végére az éves csapadékosszeg varhatdan alig valtozik,
de az évszakos megoszlas jelentdsen atalakul: a tél csapadékosabbad, a nyar pedig joval
szarazabbd valhat. A csapadék éven beliili egyenetlen eloszlasa szélsOséges vizallasokat

eredményezhet.

2. Hozzafolyas: A t6 kozvetlen vizgy(ijtdjérdl érkezd vizutdnpotlas csokkend tendenciat
mutat. Ennek oka az emelked6 hémérséklet, a fokoz6do aszalyhajlam ¢€s a szarazodas.
Aszélyos években a vizgylijto jelentds részén csak akkor indul meg a lefolyas a taplalo
vizfolyasokban, ha a medencék talajviztartdo rétege mar feltoltddott. A lehulld csapadék
egyre nagyobb része a talaj nedvességét potolja, €s egyre kisebb aranybdl képzdédik

felszini lefolyas. A csokkend hoboritottsag miatt eltlinik a téli vizraktarozas lehetdsége is.

3. Parolgas: Az évi parolgéas enyhe novekedést mutat. Klimamodellek szerint 2041-2070
kozott a referencia-idészakhoz (1981-2010) képest atlagosan 8%-kal emelkedhet az éves

parolgés.

4. Vizatadas: A Velencei-to egy Osszetett vizrendszer része, amelyhez mas vizfeliiletek is
tartoznak, €s ezek vizellatasat okologiai okokbdl biztositani sziikséges. Ilyen a Dinnyési
Halgazdasag és a kiemelt természetvédelmi teriiletnek szamitd6 Dinnyési-Fertd. A to
vizgyljtéjén rendelkezésre allo vizbdl ezekre a teriiletekre is juttatnak, ezt nevezziik
vizatadasnak. Ennek sordn 50 ezer m? vizet (2 tomillimétert) kormanyoznak at a két vizes

¢léhelyre, ami a Velencei-tdé nyari félnapi parolgasanal is kevesebb. Ez a to
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szempontjabol elhanyagolhatd mennyiség, rdadasul a vizatadds mértéke az évek soran

csOkkend tendenciat mutat. ( http6)

5. Vizeresztés: A to vizét a Dinnyés-Kajtori-csatornan keresztiil lehet levezetni. A vizsgalt
35 évbdl 22-ben nem volt vizeresztés; legutobb 2016-ban nyitottdk meg a zsilipet a

vizszint csokkentése érdekében, igy ez sem jelentds tényezo.

Ez alapjan lathatdo, hogy a vizjaras befolydsolasdban az éghajlati tényezok a
legmeghatarozobbak, ¢és ezek alakulasa negativ irdnyba billenti a vizmérleget. A
klimavaltozas kovetkeztében jelentkezd felmelegedés, a fokozott parolgas és a szélsdséges
csapadékeloszlas miatt egyre inkabb elkeriilhetetlenné vélnak a vizp6tld beavatkozasok. Mig
1971 és 2000 kozott a té vizkészletének utanpotlasa 70,6%-ban természetes hozzafolyas volt,
¢s mesterséges potlas aranya csak 29,4%-ot tett ki, addig 2000 és 2020 kozott a tarozokbol
szlikséges leeresztés mar 37,4%-ra emelkedett. (Toth et al., 2022)

A to vizpotlasara az 1970-es évek elején épitett, a Zamolyi és Patkai tarozokbol, a
Csaszar-vizb6l, mint levezetomiibdl és a hozzatartozd mutargyakbol, monitoring pontokbol és
a Dinnyési leeresztd zsilipbdl allé rendszer szolgéal (Toth et al., 2022). A tarozok feladata,
hogy a nagy- és kozépviz idején betirozott vizzel a kisvizes iddszakban kiszolgaljak az
ellatasi teriiletiikon 1év6 vizhasznalokat, illetve dkologiai vizigényeket is kielégitenek. (OVF,
2021) A két tarozé 12 milli6 m® viz tarolasara alkalmas, ami a Velencei-t6 vizmennyisége
egyharmadénak felel meg (Szalkay & Schlanger, 2004). A rendszer azonban nem valtotta be a
hozza fliz6tt reményeket; nem tudja megfelelden ellatni a feladatat, igy tobbek kozott 2022-
ben sem tudott megvaldsulni vizpotlas. Ennek okai a feliszapolodasbol eredd
kapacitascsokkenés, a tarozokban 1évé magas szervesanyag tartalmu iiledék okozta
vizmindség-romlas, a miitargyak elégtelen allapota, a vizpotlorendszerre ratelepiilt
vizhasznalatok (pl. horgészat), valamint a mar emlitett széls6séges iddjardsi koriilmények.

(Dovényi, 2010; Toth, 2023)

2.2.8. A Velencei-to helyzete a 2022-es aszaly idején
A 2022-es év aszalyos idGjarasa a Velencei-to vizszintjében és vizmindségében is
kedvezdtlen valtozasokat hozott. Az alacsony vizallas kialakuldsanak legfobb okozoja a
hosszll csapadékhianyos és forrd 1ddszak volt. Emellett, az is problémat jelentett, hogy a to
vizpotlasara épitett tarozok sem tudtak betdlteni szerepiiket. A Patkai és Zamolyi tarozok
vizmindsége annyira leromlott a magas klorofill szint miatt, hogy a benniik tarolt viz

alkalmatlannd valt a Velencei-td0 vizpotlasara a kritikus id0szakban. Az alacsony vizallas
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szamos gondot okozott a vizhasznalatban. Problémat jelentett tobbek kozott a fiirdozésre, a
sport- €s személyszallitasi hajozasra és a horgéaszatra nézve is. (Toth et al., 2022) Az aszalyos
iddjaras kovetkeztében a Velencei-tdé vizgyljtd teriiletén tobb vizfolyds is iddszakosan
kiszaradt: a Burjan-viz, a Rovakja-patak, valamint a Vereb-Pazmandi-vizfolyas (KDTVIZIG,
2023).

A Velencei-to vizszintje a 2022-es évben végig nem érte el a minimalis szabalyozasi
szintet, ahogyan a 6. dbran is lathatd. Mar az év elsd napjdn mért 90 cm vizallas is 40 cm-rel a
minimalis lizemvizszint alatti volt. Az év els6 két honapjaban lassan emelkedett a vizszint,
majd februdr végétdl stagnald vizallas jellemezte a tavat. A rendkiviil aszalyos nyari iddjaras
kovetkeztében a Velencei-to vizszintje drasztikusan lecsokkent, és 2022. szeptember 24-én
elérte a valaha mért legalacsonyabb értéket, 53 cm-t, amellyel megdolt a korabbi, 63 cm-es
1949-ben mért rekord. A szeptemberi csapadék ¢s az oktoberi hiivosebb id6 hatisara a
vizszint ekkor atmenetileg stagndlt. November kozepétdl kezdve azonban ismét emelkedni
kezdett a t6 vizélldsa. Az év végén a vizszint 71 cm volt. (KDTVIZIG, 2023)

6. abra: A Velencei-t6 vizallasai reggel 7 6rakor 2020 és 2022 kozott (Forras: KDTVIZIG,
2023)
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2023-ban némileg javult a helyzet, az atlagosnal valamivel csapadékosabb téli
iddszaknak koszonhetden, valamint mar a patkai zsilipet is meg lehetett nyitni vizeresztés
céljabol. A januartol aprilisig tartd vizpotlas soran 3,02 millid m® vizet engedtek a Velencei-
toba. A Zamolyi-tarozd év kozben teljesen le volt lritve, tehat csak atfolyd lizemben
miikodott, majd december 1-én keriilt lezarasra és 19-én minimadlis vizeresztés tortént a

tarozobol. (KDTVIZIG, 2023)
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2.3. Tavérzékelés

2.3.1. A tavérzékelés bemutatasa

A miiszaki fejlédésnek koszonhetden lehetove valt, hogy objektumokrol vagy foldrajzi
teriiletekrdl fizikai érintkezés nélkil, tavoli megfigyelési poziciobdl gyijtsiink informacidkat
kiilonféle tavérzékeld eszkozokkel. A tavérzékelés kezdeteit Jensen (2014) alapjan a
kovetkezOkben foglalhatjuk 0Ossze. A kezdeti adatgyljtés foként repiilogépekre szerelt
fényképezogépekkel tortént, és ebbdl nott ki a fotogrammetria, azaz a fotografiai uton torténd
megbizhatd mérések tudoménya. A technologia fejlédésével — kiilondsen a I1. vilaghabora és
az Urkorszak kezdetének hatdsara — a replilégépeken tul Ttlreszkozok és kiilonféle
érzékeldplatformok is részt vettek az adatgylijtésben. Ezek mar nem csupdn a lathat6é fény
tartomanyban miikodtek, ezért az 1960-as évek elején bevezették a tavérzékelés (remote
sensing) kifejezést. Ez a fogalom az -elektroméagneses spektrum teljes tartomdnyat
(ultraibolya, lathato, infravords, mikrohullamu stb.) lefedi, és magaban foglalja, hogy a
megfigyelés nem érintkezéses mddon, hanem a tavolbdl, kiillonféle szenzorokkal torténik. Az
Amerikai Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag 1988-ban egyesitette a két fogalmat, és
definiciojuk szerint a tavérzékelés és fotogrammetria a kornyezetre és fizikai objektumokra
vonatkozd megbizhatd informacié megszerzésének miivészete, tudomanya és technologija,
érintkezésmentes érzékeldrendszerek altal rogzitett energiajelenségek digitalis vagy képi

értelmezése révén. (Jensen, 2014)

A tavérzékelés a felszin altal kibocsatott vagy visszavert elektromagneses sugarzas
mérésén alapul. Ennek elmélete Ray 2013-ban irt konyve alapjan keriill bemutatasra. A
kiilonféle platformokon (pl. mitholdak, repiildgépek, dronok) elhelyezett érzékelok
meghatarozott spektralis tartomanyokban detektaljak ezt a sugarzast, és spektroszkopiai
mintdzatok alapjan kovetkeztetnek a felszini jelenségekre. A folyamat alapja, hogy a
foldfelszint megvilagitja egy energiaforrasbol szarmazo -elektromagneses sugarzds. A
természetes eredetli sugarzast érzékeld rendszereket passziv, mig a sajat energiat kibocsato,
példaul radar- vagy lézeralapu rendszereket aktiv szenzoroknak nevezziik. A sugdrzas
kolcsonhatasba 1ép a vizsgélt objektummal, ekdzben megvaltoznak a tulajdonsagai. Az
érzékeld ezt a modosult sugarzast rogziti, altaldban valamely meghatarozott spektralis
tartomanyban, €és ebbdl kovetkeztetni lehet az adott targy vagy felszin fizikai allapotara vagy

Osszetételére.
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Az optikai rendszerek foként a napsugéarzas visszaverddott vagy kibocsatott
komponenseit figyelik, mig a mikrohullam rendszerek — kiilondsen az aktiv radarérzékelok —
sajat jelet bocsatanak ki, és a felszinrdl visszaérkezd sugdrzas alapjan alkotnak képet a
felszinrdl, fiiggetleniil a napszaktol vagy az id6jarasi viszonyoktol. A szenzorok kiilonb6zo
platformokra szerelhetOk: kézi miiszerekre, repiildgépekre vagy mitholdakra. A modern,

operativ tavérzékelés dontden mitholdas rendszereken keresztiil valosul meg. (Ray, 2013)

A szenzor mikodésének mindségét meghatarozza a felbontas tobb tipusa. A térbeli
felbontas azt mutatja, milyen részletességgel kiilonithetok el egymastdl a felszini objektumok.
A spektrélis felbontéds azt a sdvszélességet jelenti, amelyben az érzékeld adatot gyiijt, mig a
radiometriai felbontas azt mutatja meg, mennyire képes megkiilonbdztetni a szenzor az aprd
fényessé- vagy homérsékletbeli kiillonbségeket. A temporalis felbontas pedig arra vonatkozik,
hogy milyen id6k6zonként tér vissza az érzékeld ugyanarra a foldrajzi pontra, ezaltal lehetoveé
téve a valtozasok nyomon kovetését. A rogzitett adatot a szenzor elektronikus formaban

tovabbitja a foldi allomdsokra, ahol digitalis forméaban taroljak és feldolgozzak. (Ray, 2013)

A hagyomanyos, terepi alapi mérési modszerekkel Osszehasonlitva a miiholdas

tavérzékelés jelentds eldonyokkel rendelkezik (Ray, 2013), tobbek kozott:

e Nagy teriiletek egyidejli, atfogd megfigyelése

e Gyors adatgylijtési képesség

o Koltséghatékonysag, foként nagy 1éptékil vizsgalatok esetében

e Nagy pontossag, kiilonosen korszerii szenzorok alkalmazasaval

e A multispektralis adatforrdsok kiilonboz6 savjai tobb informaciot hordoznak
ugyanarrdl a teriiletrdl

e [ddbeli valtozdsok nyomon kdvetése

e Megfigyelhetok nehezen megkozelithetd vagy veszélyes teriiletek is

o Iddjarastol és napszaktol fliggetlen adatgylijtés a radaros vagy hd-infravords

rendszerekkel

A Fold-megfigyelésre szdmos mithold és szenzor nyujt lehetdséget, ezek koziil a
legszélesebb korben alkalmazott miiholdcsaladok a Sentinel és a Landsat. A Sentinel-
programot az Eurépai Uriigynokség (ESA) és az Eurdpai Unié inditotta a Copernicus
kezdeményezés részeként, tobbek kozott optikai (Sentinel-2) ¢és radaros (Sentinel-1)
szenzorokkal. A Landsat-sorozatot a NASA ¢s az USGS {lizemelteti 1972 6ta. A legfontosabb

tavérzékelési adatportalok kozé tartozik az Copernicus Open Access Hub, ahol a Sentinel-
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adatok érhetok el ingyenesen, az USGS EarthExplorer és a NASA Earthdata feliiletek,
amelyek a Landsat-adatok €s szamos egyéb miitholdtermék letoltését teszik lehetéve, valamint
a felhdalapt Google Earth Engine Sentinel- és Landsat-archivumokkal. (www.copernicus.eu,

earthexplorer.usgs.gov, earthdata.nasa.gov)
2.3.2. A Landsat miiholdak

A Landsat-program mar tobb, mint 50 éve folyamatosan szolgaltat adatokat a Fold
felszinérdl. Célja, hogy a miholdfelvételekkel dontéstamogatast nyujtson a természeti
eroforrasokkal valo gazdalkodas és a kornyezetpolitika kérdéseiben (http7). Az 1972-ben
inditott Landsat 1 volt az elsd, kifejezetten a felszini kornyezeti megfigyelésre fejlesztett
digitalis Urszenzor. Ezt egy sor, technikailag tovabbfejlesztett Landsat-érzékeld kovette
(Landsat 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 és 9). A legutobb inditott Landsat 9 2021-ben allt palyara, a
program folytatasaként pedig megkezdddott a Landsat Next misszio elokészitése, amelyet a
2030-as évek elejére terveznek inditani (Crawford et al., 2023). A 2008-ban bevezetett nyilt és
ingyenes adat-hozzaférés ugrasszertien megnovelte a felhasznalast, és lehetévé tette, a nagy
terliletekre kiterjedd, hosszutavu idésoros elemzések széleskorli elterjedését. A Landsat-
adatok igy mara tudomanyos alapinfrastruktirava valtak, kiillondsen a foldhasznalat,
vegetacio, vizgazdalkodéas, klimavaltozas ¢és az emberi teriilethasznalat valtozasainak
monitorozasaban (Wulder et al., 2022). A Landsat mitholdak tervezését €és palyara allitasat a
NASA végzi, mig az lizemeltetésért, valamint az adatok archivalasaért, foldi feldolgozasaért
és kozzétételéért az Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalata (USGS) felel (Crawford et al.,
2023). Noha az elmult évtizedekben szdmos mads, hasonlé miitholdrendszer (pl. SPOT,
CBERS, Sentinel-2) jelent meg, a Landsat tovabbra is etalonnak szamit a térbeli és spektralis
felbontas, globalis lefedettség, radiometriai pontossdg ¢és a nyilt adatbazis egylittesének

koszonhetden (Markham et al., 2017).

2.3.3. Térinformatika

A térbeli informaciok kezelésével, elemzésével és megjelenitésével a térinformatika
tudomanya foglalkozik. Sivakumar 2004-es konyvében igy fogalmaz, hogy a térinformatika
lényege kiilonb6zd tudomanyagak — példaul térbeli adatgylijtés, szamitastudomany,
kartografia, adatbazis-kezelés, térbeli modellezés és dontéstdmogatas — modszereit integralni
egy egységes rendszerbe. A GIS (Geographic Information System) ennek gyakorlati
megvalosulasa, amely digitalisan tdrolja és elemzi a térbeli adatokat, lehetévé téve azok

lekérdezését, vizualizacidjat és modellezését. A GIS torténete a 20. szazad masodik felében
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indult a szamitdégépes kartografia megjelenésével, majd az adatbazis-technologia fejlodésével
¢s a személyi szamitogépek elterjedésével valt széles korben hozzaférhetové. A modern
rendszerek mar képesek nagy mennyiségii adat kezelésére, rétegek kombinalasara és komplex
térbeli elemzések futtatasara. A kozponti elem az adatbazis, amely a térbeli adatok strukturalt
tarolasat teszi lehetové, biztositva, hogy az informaciok 0j osszefiiggésekben értelmezhetok és
dontéshozatali folyamatokban felhaszndlhatok legyenek. A térinformatikai adatbazisok abban
kiilonboznek a hagyomanyos adatbazisoktdl, hogy képesek térben és iddben kiterjedéssel
rendelkez0 objektumok kezelésére, vagyis az adatok nem pusztin tablazatos formaban
jelennek meg, hanem koordinatdkkal és idobélyegekkel 6sszekapcsolva. Az adatok betdltése
utan az informécio kinyerése elemzési miiveletekkel torténik. Ezek célja, hogy hatékonyabba
tegyék a dontéshozatalt, csokkentsék az adatismétlddést, integraljak a kiilonb6z6 forrasbol
szarmaz6 adatokat és Osszetett térbeli lekérdezéseket tegyenek lehetdvé. A vildg szamitdogépes
leképezése altalaban raszteres €s vektoros adatmodelleken keresztiil torténik. A raszteres
modell racsalapu, a folytonossag jol kezelhetd vele, de nagy tarhelyet igényel, mig a vektoros
modell pontos geometriai leirast ad és kevesebb helyet foglal, ugyanakkor a folytonosan
valtozo jelenségek leirasaban korldtozottabb. A modern térinformatikai rendszerek mindkét
modellt képesek kezelni, rétegek formajaban szervezve az adatokat, lehetévé téve azok
kombinalasat és 1) informaciok eldallitasat kiilonbozd elemzési célokhoz. (Sivakumar et al.,

2004)

A térinformatikai szoftverek két fO0 kategoridba sorolhatok: nyilt forraskodu és
kereskedelmi rendszerek. Egy 0Osszehasonlitdo cikk (httpl4) alapjan a legjobb értékelésii
ingyenes GIS-ek kozé tartozik a QGIS, a Terra Incognita és a Google Earth Pro. A
kereskedelmi szoftverek koziil az ArcGIS a legszélesebb korben alkalmazott rendszer, €s ide

tartozik még példaul a Global Mapper és a MapInfo Pro.

A tavérzékelés a térinformatikdval kombindlva széles korben alkalmazhato.
Eldszeretettel hasznaljdk a foldhaszndlat és felszinboritds térképezésében kiilonb6zo
felszinboritasi kategoriak — példaul szantok, erddk, varosi teriiletek vagy vizes €l6helyek —
elkiilonitésére. A geologiai és talajtani térképezésben a felszini formdk, kdzettipusok és
talajnedvesség-valtozasok felismerésében segit. A mezdgazdasagban a vegetacié allapotanak,
termésbecslésnek ¢és stresszfaktorok (aszaly, kartevok) korai észlelésének eszkdze lehet, mig
az erddgazdalkodasban az erddboritds valtozasainak és egészségi allapotanak kovetésére
hasznaljak. Varosi és regiondlis tervezésben a beépitettség ndvekedésének, az infrastruktira-

terjeszkedésnek ¢és a zoldfeliiletek atalakuldasanak elemzésére szolgdl. Fontos alkalmazasi
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teriilet tovabba a kornyezeti allapotfelmérés és hatasvizsgalat, valamint a katasztrofahelyzetek
értékelése, példaul arvizek, erdotiizek vagy foldrengések utdni gyors allapotfelmérés.

(Lillesand et al., 2015)

A tavérzékelési adatok elemzése kulcsszerepet jatszik a vizkészletek monitorozasaban,
a vizfelszinek kiterjedésének meghatarozasaban, illetve a ho- és jégtakard tér- és idobeli
véltozasainak nyomon kdvetésében, valamint segit a természetvédelmi szempontbol kiemelt
jelentdségli vizzel boritott vagy atnedvesedett felszinek feltérképezésében is. Radaros
magassagmérok (altiméterek) vagy lidar rendszerek alkalmazéasaval a vizszint alakulasa is
mérhetdvé valik. A felszini kiterjedés és a vizszint adatainak egyiittes elemzése lehetdséget
teremt a viztérfogat-valtozasok szamszeri becslésére, ami alkalmazhato a vizgazdalkodasban,
a klimavaltozas hatasainak értékelésében és az Okologiai allapot monitoringjaban. Ha
hosszabb iddtavon vizsgaljuk a vizfelszin nagysagat vagy a vizéllas valtozasat, pontos képet
kaphatunk arr6l, hogyan reagalnak ezek a viztestek olyan koérnyezeti hatdsokra, mint az

aszalyos id6szakok. (Lillesand et al., 2015)
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Adatgyiijtés

A vizsgalathoz a Landsat-programbol szarmaz6 miuholdfelvételeket hasznaltam, mert
ezek az adatok globalisan €s ingyenesen hozzaférhetdk, valamint hosszu idétavon biztositanak
adatokat, ami lehetdvé teszi a valtozdsok nyomonkdvetését. A 7. dbran lathatok az egyes
Landsat miihold kiildetések kezdo és végpontjai. Ezen latszik, hogy a dolgozat szempontjabol

a Landsat 7, 8 és 9 altal szolgéaltatott adatok relevansak.

7. abra: A Landsat mitholdak iizemelési idOtartamai (Forras: httpS8, angolrdl forditva)

I Londsat1 1972 jalius - 1978 januér
I _:ndsat2 1975 januar- 1983 julius

- Landsat3 1978 marcius - 1983 szeptember
I Londsat4 1982 marcius - 1993 december
I Laondsat5 1984 marcius - 2013 janudr
Landsat6 1993 oktéber
Landsat7 1999 aprilis - 2025 aprilis

Landsat8 2013 februar-

Landsat9 2021 szeptember - -

Kovetkezé Landsat 2030 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Mindhérom, altalam hasznélt mithold 705 km-es napszinkron palyan miikodik, ~98,2°-
os inklindcioval. Globalis lefedési ciklusuk 16 nap, pasztaszélességiik 185 km (USGS, 2019;
USGS, 2022; USGS, 2024). Viszont kiilonb6zd érzékeldk taldlhatok rajtuk, valamint egyéb

fejlesztéseket is eszkozoltek a generaciok kozott.

Az 1999 aprilisaban indult Landsat 7 miihold fedélzetén miikdé ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) érzékeld nyolc savot tartalmaz (2. tdblazat): hét multispektralis sdvot
30 méteres felbontassal és egy 15 méteres pankromatikus sdvval, valamint egy termalis

infravords savot, amelynek felbontasa 60 méter (USGS, 2024).

A Landsat 8 2013 februarjaban allt palyajara, és mar két f6 érzékeld talalhato rajta. Az
OLI (Operational Land Imager) a lathatd, kozeli és rovidhullamu infravords tartoméanyban
miikddik, 9 sévot rogzit, 30 méteres térbeli felbontassal, valamint egy 15 méteres
pankromatikus savval. A TIRS (Thermal Infrared Sensor) két termadlis infravords savot
detektal, amelyek 100 méteres felbontassal rendelkeznek. Az Gjitasok kozé tartozik tovabba az
uj kék és cirrus (magas felhdzeti) savok alkalmazasa, amelyek segitik az atmoszferikus

korrekciot és felhddetektalast. (Roy et al., 2014; USGS, 2019)

24



A Landsat 9 muhold 2021 szeptemberében kezdte meg kiildetését. Nagymértékben
koveti a Landsat 8 felépitését, azonban két érzékeldje, az OLI-2 és TIRS-2 szenzorok
fejlettebb radiometriai, kalibracios ¢€s adatatviteli tulajdonsagokkal rendelkeznek. Egyéb
fejlesztések tobbek kozott a megnovelt fedélzeti adatrogzitd kapacités, a javitott hiitérendszer,

valamint a nagyobb geolokacios pontossag. (USGS, 2022)

2. tablazat: A Landsat 7 és 8 savjai (Forras: Roy et al., 2014, angolrdl forditva)

Landsat 7 Landsat 8
, , Felbonta | Hullamhossz , Hullamhossz
Sav elnevezése Sav [
S (um) Felbontas (pm)
Band 1 — kék 30 m 0.43-0.45
Band 1 — kék 30 m 0.45-0.52 Band 2 — kék 30 m 0.45-0.51
Band 2 — zold 30 m 0.52-0.60 Band 3 — zold 30 m 0.53-0.59
Band 3 — vords 30m 0.63-0.69 Band 4 — vords 30m 0.64-0.67
Band 4 — kozeli Band 5 — kozeli
infravoros (NIR)  |30m | % 777090 4 faveres (NIR) |30 m 0.85-0.88
Band 5 — Band 6 —
rovidhullamu 1.55-1.75 révidhullamu 1.57-1.65
infravoros (SWIR) |30 m infravorés (SWIR) |30 m
Band 7 — Band 7 —
révidhullama 2.09-2.35 révidhullamu 2.11-2.29
infravords (SWIR) |30 m infravords (SWIR) |30 m
Band 8 — Band 8 —
pankromatikus 15m 0.52-0.90 pankromatikus 15m 0.50-0.68
Band 9 — cirrus
(felhdsav) 30 m 1.36-1.38
Band 61 — termalis Band 10 — termalis
infravords (TIR) 60 m 10.40-12.50 infravords (TIR) 100 m 10.60-11.19
Band 62 — termalis 10.40-12.50 Band 11 — termalis 11.50-12.51
infravoros (TIR) 60 m ’ ) infravoros (TIR) 100 m

A miiholdfelvételeket mar eldre feldolgozzdk és ennek mértéke alapjan harom szint
kiilonithetd el. Az elsd szint (Level-1) nyers, kalibralt multispektralis adatokat jelent, amelyek
geometriailag korrigaltak, de atmoszférikus hatdsok még nem lettek kikiiszobolve. A méasodik
szintli (Level-2) felvételek mar atmoszférikus korrekcioval eldallitott értékeket tartalmaznak,
amelyekben a légkori hatasok (példaul aeroszol, vizgdz) hatdsa jelentésen csokkentett. A
harmadik szinten (Level-3) olyan eldfeldolgozott, kozvetleniil hasznalhatd, komplex adatok
vannak, mint példaul hoboritottsag, vagy leégett teriiletek. A vizsgalatom szempontjabodl a
Level-2 feldolgozottsag megfeleld volt, és ennek kdszonhetéen nem volt sziikség tovabbi

eléfeldolgozasra. (http9, http10)

A mérések alapjaul szolgdlé mitholdfotokat a USGS éltal 1étrehozott Earth Explorer
weboldalrdl (earthexplorer.usgs.gov) toltdttem le, ingyenes regisztracié utan. A kereséshez

eldszor kijeloltem a térképen a Velencei-to kornyékét, mint vizsgalati teriiletet. Ez a teriilet a

25



https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-level-1-data?utm_source=chatgpt.com

Landsat miiholdak felvételeinek globalis referencia rendszere szerinti 188/027-es csempébe
tartozik. (A szam az adott palyaszakaszra és sorra utal.) Ezutan az iddintervallumot adtam
meg. A 2022-es aszaly hatasanak kimutatdsdhoz egy olyan iddszak kijelolésére volt sziikség,
amely tartalmazza az extrém ¢év adatait, valamint az azt megel6z0, €s az azt koveto allapotot is
tiikrozi, hogy kontextusba lehessen helyezni az eredményeket. Igy a vizsgalt idészaknak a
2021 januarjatol 2023 decemberéig tartd periddust valasztottam és mivel varhato, hogy egy
éven belill az egyes évszakokban és honapokban is valtozik a vizfeliilet nagysaga, a
szezonalis hatdsok figyelembevétele érdekében havi adatokkal dolgoztam. Beallitottam az
adott honapot, és kivalasztottam a Level-2 feldolgozottsagi szintet, majd a Landsat 7, 8 és 9
mitholdakat. A keresés eredményeként kapott miiholdfelvételeket atnéztem, hogy a
felhoboritottsag lehetové teszi-e a felhasznalast és kivalasztottam a legmegfelelébbet, majd

letoltottem a teljes fajlkészletet. A felhasznélt miitholdképek a 1. mellékletben talalhatok.
3.2. Adatfeldolgozas és vizsgalati modszerek

A vizfeliletek elemzésére a legelterjedtebb modszer az NDWI (Normalizalt
Kiilonbségi Vizindex) kiszamitdsa. Az index a tavérzékelt képek zold és kozeli infravords
(NIR) savjait felhasznalva hatékonyan kiemeli a vizfelszineket (Kshetri, 2018). Ennek
magyarazata, hogy a vizfeliiletek alacsony reflektanciaval rendelkeznek az elektroméagneses
spektrum lathat tartoméanyan kiviil, a kozeli infravoros (NIR) savban €s azon til nem vernek
vissza jelentdsebb sugarzast, csak a lathato (kiilondsen a z6ld és a kék) tartomanyban. Ezért a

zold és a NIR értékek aranyabol meg lehet allapitani a felszinboritas jellegét. Az NDWI

crer

NDW] = BGeen”PXR "o (1)

PGreentPNIR

PGreen @ mitholdfelvétel zo1d savjanak reflektancidja,

pnir @ kozeli infravords sav reflektancidja.

Az igy megkapott index -1-t6l +1-ig terjedd értéket vehet fel. Ahol az NDWI pozitiv,
ott nagy valosziniiséggel vizfelszin talalhato, ahol negativ, ott masféle a felszinboritas, példaul

novényzet, talaj vagy mesterséges feliilet (Xu, 2006).

Az felvételek feldolgozasahoz a QGIS szoftvert valasztottam, mert ez egy széles
korben hasznalt, ingyenes, nyilt forraskodi szoftver, amely lehetévé teszi vektoros és
raszteres téradatok megjelenitését és elemzését (Rosas-Chavoya, 2022), valamint ennek
hasznalatdban mar van korabbi tapasztalatom. A QGIS-be eldszor betoltottem az NDWI

kiszamitasahoz sziikséges zdld €s kozeli infravords savok fajljait. Ez a Landsat 8 és 9
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esetében a Band 3 ¢és Band 5, a Landsat 7 -nél a Band 2 és Band 4 (10. abra). A hozzaadés

modja a kovetkezd: Réteg menii — Réteg hozzaaddsa — Raszterréteg hozzaadasa.

A Raszter menii — Raszterkalkulator ablakban kovetkezett a szamitéds elvégzése. Az
NDWI képlete behelyettesitve NDWI = (Band 3 — Band 5) / (Band 3 + Band 5). A Landsat 7
esetében is ugyanugy kell eljarni, csak a Band 2 ¢és Band 4 savokkal. A képlet alapjan az
alabbi kifejezés kertilt a Raszter kalkulator kifejezés mezdbe:

("LCO8_L2SP 188027 20210218 20210302 02 T1 SR B3@1"-
"LCO8 L2SP 188027 20210218 20210302 02 T1 SR B5@l1")/
("LCO8_L2SP_ 188027 20210218 20210302 02 T1 SR B3@l1" +
"LCO08 L2SP 188027 20210218 20210302 02 T1 SR B5@I1")

Az eredménytiil kapott NDWI indexeket megjelenitd térképet mentettem egy 1j raszter
rétegre. Ezutan készitettem egy "sablont", hogy korbevagjam a miitholdképeken a Velencei-
tavat. Ehhez a Réteg menii — Réteg létrehozdsa — Uj shape fdjl réteg... pontban létrehoztam
egy Uj réteget, majd a bekapcsoltam a szerkesztést és koriilhataroltam a vizsgalati teriiletet (Uj
feliiletelem hozzaadasa). Téglalap format valasztottam, amit egyszerlisége miatt gyakran
hasznalnak ilyen esetekben, és ezt lehetévé tette, hogy nincs a té6 kdzelében mas zavard
vizfeliilet. (Sarkpontjainak koordindtdi EOV vetiiletben: 313 889,16 K; 5 234 722,35 E és 323
372,88 K; 5 227 938,21 E) A Raszter menii — Kivonat — Raszter vigdsa maszkolé réteggel
ablakot megnyitva megadtam input rétegnek az NDWI réteget, maszkolonak pedig a

sablonomat tartalmazo réteget, és elmentettem egy 0j f4jlba, a vagas eredményét (8. abra).

8. abra: Miholdkép vagas el6tt és utan (Forrds: sajat szerkesztés, képernydképek)

A Landsat 7 miiholdrdl szarmazd felvételek esetében ezen a ponton be kellett iktatni

egy extra lépést egy szenzorhiba miatt. 2003. méjus 31-én meghibasodott a Scan Line
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Corrector (SLC) egység, aminek feladata a szenzor letapogatdsi vonalainak geometriai
korrekcioja. Ezért a kdzponti sdvon kiviil eso teriileteken 5-22%-o0s adatvesztés jelent meg,
ami a képeken ferde csikokban hidnyzé pixelekként jelenik meg minden 2003 utani Landsat 7
felvételen (httpll) (9. abra). A vizsgalathoz ezért sziikségessé valt az adathianyos pixelek
potlasa, hogy folytonos legyen a raszter €s 6ssze lehessen hasonlitani a tobbi adattal. A javitas
alapja, hogy a hidnyzo pixeleket a kornyezd meglévé képpontok alapjan interpolacidval
potoljuk. (Feldolgozas eszkéztar — GDAL — Raszteranalizis — Kitoltés "nincs adat"-tal)

9. abra: Adathianyos (fent) és kitoltott (fent) Landsat 7 felvétel (Forras: sajat szerkesztés,
képernyoképek)
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Az elkésziilt térképen minden képponthoz tartozik egy -1 és +1 kozotti NDWI-érték,
de ezek koziil a méréshez el kell kiiloniteni a csak vizet jelzd pixeleket. A vizfeliiletek indexe
a korabban leirtak alapjan mindig pozitiv érték, ezért a Raszter menii — Raszterkalkuldtor
ablakban beallitottam, hogy az NDWI legyen nagyobb, mint 0. Igy egy olyan térképet
kaptam, amin egyértelmiien elkiiloniil a fehér szinnel jelzett viz a fekete jel6lésti szarazfoldtol

€s novényzettdl (10. abra).

A teljes vizfelszint az egyes kiilonallo vizfeliiletek Osszegébdl kaphatjuk meg,
valamint ezek vizsgélatadval az is megallapithato, hogy a t6 mely részén tortént a legnagyobb,
szamszerl valtozas. Ehhez el0szor a raszterrétegbdl egy vektorosat hoztam 1étre a kdvetkezo
modon:  Raszter —  Konverzio —  Feliiletkészités (raszter —  vektor). A réteg
attribtumtéblajanak megnyitasa utan az Elemek kivalasztasa kifejezéssel ablakba beirtam a
kovetkezot: "DN" = 1, igy kijeloltem a vizfeliileteket. Ezeket elmentettem egy 0 shape fajlba

(jobb klikk a rétegen — Exportalas — Kivalasztott elemek mentése masként).
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10. abra: A vizfeliiletek elkiilonitése: balra a 0 kiiszobérték feletti pixeleket fehér szinnel
megjelenitd bindris raszter, kozépen a vektoros konverzid sordn létrehozott korvonalak, jobbra
a csak vizfeliileteket tartalmazo shape fajl (Forras: sajat szerkesztés, képernyoképek)

Ezutan megnyitottam az 1j — mar csak a vizet tartalmazd — réteg attributumtablajat,
majd a Mezdkalkulatort. Itt létrehoztam egy Uj oszlopot, amelybe az egyes vizfeliiletek
teriiletei keriiltek m>-ben, az $area kifejezéssel. Végiil ezt a tablazatot mentettem egy Excel-
fajlba (jobb klikk a rétegen — Exportalas — Elemek mentése masként). Ebben a SZUM
fliggvénnyel Osszeadtam a teriileteket és igy megkaptam a td teljes vizfelszinét az adott

hoénapban. Ezt a folyamatot megismételtem minden hénapra és igy eléallt az iddsor, amely a

kovetkezd fejezetben kertil elemzésre.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A vizfelszin kiterjedésének idobeli valtozasa

A harminchat vizsgalt honapbol hét esetében nem volt felhaszndlhaté mitholdkép, mert
a Velencei-to teriiletét az adott honapban ezeken a felvételeken — részben vagy teljesen — felhd
boritotta. A hianyz6 adatok szdma és eloszlasa alapjan azonban a felvételsorozat elfogadhato
modon reprezentalja a vizsgalati idészakot. Az eredményeket részletes, tablazatos formaban a
2. melléklet tartalmazza, a 11. dbra grafikusan szemlélteti a Velencei-to vizfeliiletének NDWI
indexek alapjan szadmitott nagysagait. A t6 kiterjedését a 2021. januar és 2023. december
kozotti idészakban csdkkenés jellemezte, amit a trendvonal jol mutat. Emellett ingadozasok
figyelhetok meg, amelyeket els6sorban a szezondlis folyamatok, valamint a 2022-es ¢év
rendkiviil szdraz és meleg id6jarasi viszonyai befolydsoltak. A vizsgalt iddszakban a
kiterjedés minimuma 2022. juniusban volt mérhetd (6,11 km?), maximuma 2021. februarban
(8,27 km?), az atlagos értek 7,26 km?, a szords pedig 0,49 km? volt. A mért minimalis
kiterjedés a kezdeti, maximalis felszinnek 73,96 %-a, azaz 26,4 %-os a csokkenés.
11. abra: A Velencei-to vizfelszinének kiterjedése a vizsgalt iddszakban Landsat

mitholdfelvételek alapjan (Forrds: sajat szerkesztés)
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A 3. tablazat a 2021 és 2023 kozotti idoszakban megfigyelt vizfeliilet nagysagat (km?-
ben) és annak szazalékos valtozasat mutatja honaprdl honapra. 100%-nak a kiindulasi 2021

februari értéket vettem, ami egyben a maximalis kiterjedést is jelenti.
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3. tablazat: A Velencei-to vizfeliiletének kiterjedése 2021 és 2023 kozott €s ennek a 2021
februari értékhez viszonyitott szazalékos valtozasa (Forras: sajat szerkesztés)

Ev Hénap Vizfelszin Szz'}zalél’ms
(km?) valtozas

januar n.a.
februar 8,27 100,00%
marcius 8,06 97,50%
aprilis 7,87 95,18%
majus 7,73 93,55%

2021 ]:I'JII.iUS 7,22 87,32%
julius 6,81 82,37%
augusztus 6,30 76,21%
szeptember 6,83 82,62%
oktober 7,07 85,59%
november 7,28 88,06%
december n.a. n.a.
januar 7,83 94,74%
februar 7,89 95,47%
marcius 7,78 94,15%
aprilis n.a. n.a.
majus 7,26 87,83%

2022 ]:ﬁr%ius 6,11 73,96%
julius 6,80 82,28%
augusztus 7,01 84,79%
szeptember 7,06 85,42%
oktober 7,05 85,35%
november n.a. n.a.
december n.a. n.a.
januar 7,18 86,87%
februar 7,68 92,91%
marcius 7,44 90,02%
aprilis 7,42 89,72%
majus 7,13 86,28%

2023 ]Il’ln.ius n.a. n.a.
julius 6,93 83,79%
augusztus 7,21 87,18%
szeptember 7,13 86,23%
oktober 7,19 87,04%
november n.a. n.a.
december 7,07 85,55%

A Velencei-t6 vizfelszinének szezonalis ingadozasai jol kirajzolodnak, ha az egyes
honapok adatait egymas mellé téve hasonlitjuk 6ssze minden évben (4. tablazat, 12. abra). A

késo-téli-tavaszi idészakban nagyobb vizfeliilet jellemzd, mindhdrom vizsgalt évben
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februarban volt a legnagyobb. Ezt kovetden, a nyari hénapokban csdkkenés figyelheté meg,

majd 6sztdl a vizfeliilet lasst ndvekedése tapasztalhato.

4. tablazat: A Velencei-t6 vizfelszinének
kiterjedése a vizsgalt idészakban Landsat

mitholdfelvételek alapjan

(Forras: sajat szerkesztés)

i Vizfelszin (km?)
Honap
2021 2022 2023
januar n.a. 7,83 7,18
februar ! 7,89 7,68
marcius 8,06 7,78 7,44
aprilis 7,87 n.a. 7,42
majus 7,73 7,26 7,13
junius 7,22 -Iz
julius 6,81 6,8 6,93
augusztus 6,3 7,01 7,21
szeptember 6,83 7,06 7,13
oktober 7,07 7,05 7,19
november 7,28 n.a. n.a.
december n.a. n.a. 7,07

12.

abra: A Velencei-t6 vizfelszinének

kiterjedése a vizsgalt id6északban Landsat
miuholdfelvételek alapjan

(Forras: sajat szerkesztés)

Vizfelszin (km?)

9

~

@

[4)]

I

w

N

[ary

R RG]
{\\)'b \\\‘_’b . c.}\\,. \\\\ -
¢ & & RN

o

2021 m2022 m2023

A Velencei-to vizfelszinének valtozasai szoros Osszefiiggésben allnak az éghajlati

tényezokkel. A 13. abran megfigyelhetd a hémérséklet és a to kiterjedése kozotti forditott

aranyossag, ami a melegebb iddszakban megndvekvd péarolgasnak kdszonhetd. A 14. abra a

Velencei-to vizgyljtéjére hulld csapadékkal veti 6ssze az eredményeket.
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13. abra: A Velencei-t6 vizfelszine és az agardi 1éghdmérséklet alakulasa 2021 és 2023 kozott
(Forras: sajat szerkesztés a merési eredmeények, illetve a Velencei-to vizmeérleg-dokumentacioi
(KDTVIZIG, 2022; KDTVIZIG, 2023; KDTVIZIG, 2024) alapjan)
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14. abra: A Velencei-to vizfelszine és a t6 vizgyljtéjének havi csapadékosszegei 2021 és
2023 kozott (Forras: sajat szerkesztés a mérési eredmények, illetve a Velencei-to vizmérleg-
dokumentacioi (KDTVIZIG, 2022; KDTVIZIG, 2023; KDTVIZIG, 2024) alapjan)
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A csapadék és a vizfelillet valtozdsa kozott mar bizonyos idészakokban nem

egyértelmiien lathatdé korreldcid, aminek tobb oka lehet. Az elsddleges, hogy a parolgas
mértéke meghatdrozobb tényezd, mint a csapadék mennyisége kiilondsen egy olyan sekély to
esetében, mint a Velencei-td. A t6 2022-es vizmérlegét szemléltetd 15. abran lathato, hogy a
nyari intenziv pdrolgas nagyobb vizkészlet-csokkenést idézett eld, mint amit a téra hulld
csapadék és a vizgyljtérdl érkezd hozzafolyds egylittesen potolni tudott volna. (Az

id6szakban az egyéb tényezOk — kiilsé vizpotlas, vizkivétel €és lefolyds — nem jatszottak

jelentds szerepet.)
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15. abra: A Velencei-t6 2022. évi vizmérlege azt mutatja, hogy az egyes tényezok hany mm
pozitiv vagy negativ valtozast idéztek eld a vizszintben.
(Forras: KDTVIZIG, 2023)
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A masik ok, hogy a vizfeliilet nem azonnal reagal a csapadék valtozasaira, hanem
id6be telik, mire a viz a vizgyijtordl eléri a tavat. Ezek mellett a vizgytijto teriilet lefolyasa és
beszivargasa is meghatarozd. Meredek lejtokon a felszini lefolyds mértéke a nagyobb, amig
az olyan teriileteken, ahol a csapadék helyben tud maradni, nagyobb eséllyel tud beszivarogni
a talajba. Ilyenkor, ha a talaj széraz, el8sz0r a talajviz potlasa torténik meg, és a telitédés utani

vizfelesleg folyik le.

A t6 valtozasait tehat az iddjarasi elemek egyiittesen idézik el6. A fentiek alapjan a
késo téli - kora tavaszi vizfeliilet-maximum elsddleges oka az alacsonyabb hdémérséklet,
annak ellenére, hogy ebben az iddszakban a csapadékutanpotlas kisebb volt a vizsgalt
években. A nyari honapokban a magas homérsékletbdl fakado intenziv parolgds miatt
csokkent a vizmennyiség, valamint a gyakran zaporos jellegii, térben és idoben egyenldtlen
eloszlasu csapadék nem biztositott folyamatos vizutdnpodtlast. Bar a két masik vizsgalt évben
is hasonldéan meleg nyarak voltak, a 2022 juniusaban mért legkisebb vizfeliilet jol
magyarazhatd azzal, hogy az azt megel6z6 iddszakban kiilondsen kevés volt a csapadék.
Ezutan a hémérséklet csokkenésével és a parolgds mérséklodésével indult meg Gjbol a

vizfelszin lasst novekedése.
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4.2. A vizfelszin kiterjedésének térbeli eloszlas-valtozasa

A térbeli valtozasok vizsgalata sordn tobbnyire nem latszanak szignifikéns eltérések a
Velencei-to kiilonb6zo részein, azonban elmondhato, hogy a t6 vizfelszinének kiterjedése a
nyugati medencerészben a legvaltozékonyabb. A nyugati part mentén — kiilondsen Pakozd és
Dinnyés térségében — rajzolodik ki legjobban a vizboritas tobb tiz méteres visszahtizodasa. Ez
a teriilet sekélyebb, igy érzékenyebben reagdl a vizszint csokkenésére, mint a t6 mélyebb
részei. Emellett a mocsaras, siiri nadasokkal boritott teriileten a vegetacid kiterjedésének
valtozasai is hozzajarulhattak a nagyobb mértékli ingadozashoz. Osszességében
megallapithatd, hogy a novényzettel boritott, sekély vizii parti zondk a legérzékenyebbek a to
vizhaztartasi valtozasaira. A 16. 4bra a térbeli valtozasok kiemelése céljabol a vizsgalt idészak
két sz¢€lsé allapotat mutatja be: egymasra helyezve jelenik meg a legnagyobb kiterjedésii
vizfelszinnel rendelkezé 2021. februdri, valamint a legkisebb vizboritottsdgot mutatd 2022.
juniusi allapot, igy kirajzolddnak a té legérintettebb részei.

16. abra: A Velencei-to vizfelszine 2021. februar 18-an (kék) és 2022. junius 29-én (sarga).
(Forrds: sajat szerkesztés)

4.3. A vizsgalati modszer korlatai és elonyei az aszaly
kimutatasaban

Az alkalmazott modszer, azaz a muholdfelvételek alapjan torténd idOsoros vizfelszin
vizsgalat tobb korlattal is jart, amelyek koziil a legnagyobb a hianyos idésor. A Landsat-
mitholdak 16 napos visszatérési ideje miatt egy honapban atlagosan négy felvétel allt

rendelkezésre, és a lehetdségeket tovabb csokkentette a felhasznalhaté képek szamat a
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felhdboritottsdg. A havi egy felvétel nem tudja pontosan tiikkrozni a gyors, dinamikus
valtozasokat, nem folyamatos megfigyelést biztosit, hanem egy pillanatnyi allapotot tiikroz.
gy a modszer hosszitava trendek, illetve szezonalitds kimutatasara alkalmasabb lehet, mint
extrém jelenségek vizsgalatdra. Tovabba korlatozo tényezd a Landsat mitholdak felbontésa,
ami azt jelenti, hogy egy képpont egy 30*30 méteres négyzetnek felel meg. Ezért az ennél
kisebb teriileten jelentkezd valtozasok nem mutatkoznak meg és a partvonal pozicidja csak
néhany tiz méteres pontatlansaggal becsiilhetd meg. A moddszer alkalmazasa leginkabb
nagykiterjedésli, akar globalis trendek megallapitasara azonban kulcsfontossagu lehet. Kis
terlileten alternativat nyujthat példaul a dronfelvételek hasznélata, mert jobb felbontast
biztositanak, illetve meg lehet szabni a képek készitésének gyakorisagat és pontos idejét. Ez
azonban magas koltségekkel jarhat, valamint a felvételek elkészitése €és az utazas sok idot
vehet igénybe, illetve tapasztalat és engedélyek is sziikségesek lehetnek. Ezekkel szemben a
mitholdfelvételek hasznalatanak nagy eldnye, hogy ingyenesen barki szamara elérhetd és
nincs sziikség hozzd specialis eszkozre, évtizedekre visszamendleg folyamatosan

rendelkezésre allnak felvételek, és nem kell eljutni a vizsgalat helyszinére.

A ndvényzettel boritott vizek azonositdsa problémdas a moddszerrel, mivel csak a nyilt
vizfeliilet kiilontil el, a slirli nadas és vizi vegetacid altal elfedett a viztiikdr viszont nem. A
vizkészlet becslésére a vizmélységi adatokbdl jobban lehet kovetkeztetni, hiszen a
vizmennyiség csokkenése nem feltétleniil vonzza maga utdn a vizfelszin valtozasat, csak,
amikor szérazra kertilnek teriiletek. Ez magyarazhatja, hogy a 17. abran az agardi vizmércével
Osszehasonlitva tobbnyire hasonldan alakul a két érték, de példaul 2022 nyér végén - Osz

elején a vizszint még csokkent, de a felszini kiterjedés mar nem. A mitholdképek elemzésével

inkabb a teruleti valtozasok azonosithatok és mérhetok.

17. abra: A Velencei-t6 vizfelszine és havi atlagos vizallasai az agardi vizmérce alapjan 2021
¢€s 2023 kozott (Forras: sajat szerkesztés a mérési evedmények, illetve a Velencei-to
vizmerleg-dokumentacioi (KDTVIZIG, 2022; KDTVIZIG, 2023; KDTVIZIG, 2024) alapjan)
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4.4. Az aszaly hatasai és ezek jelentosége
Az eredmények alapjan lathatd, hogy a 2022-es aszdlyos iddszak alatt jelentds
mértékben lecsokkent a Velencei-t6 vizkészlete. Ennek szdmos hatasara lehet kovetkeztetni a
térség Okologiai allapotara, tarsadalmi-gazdasagi folyamataira és turisztikai szerepére nézve

egyarant.

A t6 vizfeliletének zsugorodasadval tobb helyen megjelentek felszinre kertild
mederszakaszok. Ez a jelenség az ¢l6helyek fragmentalodasat és a természetes parti zonak
visszahuizodéasat is eredményezhette, ami hosszu tavon kedvezdtleniil hat a t6 Okologiai
allapotara. Az alacsony vizallas a sekély vizréteg gyorsabb felmelegedéshez, ezaltal az oldott
oxigén szintjének csokkenéséhez vezetett. Ez okozta 2021-ben az elhiresiilt halpsztulast, ami
2022-ben feltételezhetOoen azért volt kisebb mértékli, mert kevésbé hirtelen tortént a
felmelegedés (1d. 13. abra).

A vizszint csOkkenése nemcsak Okologiai, hanem latvanyos tarsadalmi-gazdasagi
hatasokkal is jart: a Velencei-tonal visszaesett a turisztikai forgalom, tobb szolgaltatas részben
vagy teljesen mikddésképtelenné valt, és a kordbban nylizsgo strandok, sétanyok, kempingek
elnéptelenedtek. A kevesebb vendég miatt a helyi vallalkozdsok érezhetd bevételkiesést
tapasztaltak, mikozben a to allapotarél szO0l6 negativ hirek tovabb rontottdk a térség
megitélését. A rekreacios lehetdségek besziikiilése és a szolgaltatasok visszaesése jol mutatja,

hogy az aszaly jelentdsen gyengitette a to turisztikai vonzerejét €s gazdasagi szerepét. (httpl5)

4.5. Az eredmények osszefoglalasa
A dolgozat eredményeit a meghatarozott célkitlizések alapjan a kovetkez6képpen lehet

Osszefoglalni:

1. A Velencei-to vizfelszin-valtozasanak trendjei és mértéke

A vizsgalat eredményei igazolni latszanak a 2022-es aszaly hatdsat a Velencei-to
vizfelszinének alakuldsara. A 2021-2023 kozotti id0szakban a té kiterjedése Osszességében
csokkend tendencidt mutatott, melynek minimuma 2022 juniusdban jelentkezett.
Kirajzolddtak a szezonalis ingadozasok is: a késo téli-kora tavaszi honapokban nagyobb, mig
nyaron kisebb vizfeliilet volt megfigyelhetd. A hdmérséklet és csapadék adatokkal dsszevetve

lathat6 az ok-okozati 6sszefliggés az iddjaras €s a vizfelszin alakuldsa kozott.

2. Térbeli valtozasok a vizfelilet eloszlasaban
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A Velencei-to vizfelszinének legnagyobb valtozékonysdga a nyugati medencerészben
jelentkezett. A sekélyebb, nadasokkal boritott parti zonak érzékenyebben reagéltak a vizszint
csOkkenésére, ami jol kirajzoldodott a miholdfelvételeken, lattatva a vizboritas tobb tiz
méteres visszahtizoédasat. Ezek a nadas ¢éldhelyek kiemelt természetvédelmi értéket
képviselnek, mivel ritka novény- és madarfajoknak nyujtanak élohelyet, és kulcsszerepet

jatszanak a t6 0kologiai allapotanak fenntartasaban.

3. A muholdas elemzés modszerének alkalmazhatosdga idobeli és térbeli vizfelilet-

valtozasok mérésére

A miholdfelvételeken alapuld vizfelszin-elemzés csak korlatozottan bizonyult
alkalmasnak a Velencei-tdo viszonylag rovid tavi és részletes térbeli valtozasainak
vizsgalatara. Bar elonye, hogy a felvételek hossza idésorokban, ingyenesen és terepi munka
nélkiil elérhet6k, a Landsat-adatok 16 napos visszatérési ideje €s a felhOboritottsdg miatt az
id6sor jelentésen hidnyos, igy a modszer nem a legjobb vélasztas a gyors, dinamikus
folyamatok kovetésére. A 30 méteres térbeli felbontds korlatozta a partvonal pontos
meghatarozasat ¢és a kisebb 1éptékll valtozasok kimutatasat. Emellett az NDWI segitségével a
novényzet alatti vizfeliilet nem detektalhatd. A modszer ezért inkdbb nagyobb 1éptékii, hosszu
tava trendek vizsgalatara alkalmas, mig kis terlileteken vagy részletes elemzés céljara
javasoltak példaul dronfelvételek, illetve a vizmérce adatok alapjan torténd tovabbi

vizsgalatok.

4. A 2022-es aszaly hatasai a tora

A 2022-es aszaly jelentés vizveszteséget okozott a Velencei-toban, ami egyszerre
érintette a to Okoldgiai allapotat €és a térség tarsadalmi-gazdasagi helyzetét. A visszahtiz6do
vizfeliilet ¢l6helyek zsugorodasat és a parti zondk sériilékenységének novekedését okozta,
mikozben az alacsony vizéllds kedvezOtleniil hatott a vizi éldvilagra. A turisztikai forgalom
visszaesett, csokkent a szolgaltatasok miikodoképessége, ami bevételkiesést okozott a helyi

vallalkozasoknak, gyengitve ezzel a t6 gazdasagi €s rekreacids szerepét.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok
A Velencei-t6 2022-es vizfelszin-csokkenése is ramutatott arra, hogy a t6 komoly
vizhaztartasi problémakkal kiizd ¢€s vizkészlete nem képes kiilsé beavatkozas nélkiil
helyreallni az ilyen, aszalyos id0szakokban. A jelenlegi infrastruktira kapacitas-, vizmindségi
és lizemeltetési problémai azonban nem teszik lehetdvé a to megfeleld vizellatasat. Mindezek
miatt egyértelmiivé valt, hogy elkeriilhetetlen a vizpotlasi rendszer megreformalasa. Tobb
kiilonbozo forras és miiszaki megoldast megvizsgaltak (Toth et al., 2022), amelyek eltérd

kapacitassal, koltséggel és kornyezeti hatassal jarnak:

e A Velencei-t6 vizpotlasara tobb karsztvizbazis is bevonhato, koziiliik a legigéretesebb a
Csakvari hideg karsztviz, ahol lehetséges egy 0j kut kialakitdsa a modellezések szerint.
Tovabbi lehetdséget nyujt a Rékhegy-Kincsesbanya vizbazis, amelybdl torténd
vizpotlasra mar volt példa az 1990-es években. A rendszer akdr azonnal Gjraindithato
kisebb fejlesztésekkel. A Csori vizbazis szintén alkalmas lehet kiegészitd vizpotlasra, de
nagy beruhazast (csdvezeték kiépitést) igényel, igy dragabb és miiszakilag nehezebb
megoldas. Azonban a karsztviz értékes ivovizbazis, amely lassan ujul meg, ezért a
felszini viz abbol torténd potlasa felveti azt a problémat, hogy karsztvizkészletek
tulhasznalata hosszl tdvon vizhianyt okozhat.

e Az agardi és a csakvari szennyviztisztito telep tisztitott szennyvizei tovabbi utdtisztitas
(homoksziirés + UV-fert6tlenités) és szigorh monitoring mellett akar folyamatosan
bevezethetdk lennének a Velencei-toba, ami megfelel a korforgasos vizgazdalkodas
elvének. Ugyanakkor kockazatot jelenthet a tidpanyagterhelés miatti algasodés, a
gyogyszermaradvanyok ¢és egyéb mikroszennyezOk jelenléte, valamint a tisztitott
szennyviz toba juttatdsaval szembeni nagy tarsadalmi bizalmatlansag.

e A Duna parti szlirésli vizbazisai nem vonhatdk be a Velencei-to6 vizpotlasaba, mivel a
rendelkezésre 4llo6 kapacitasukat a jelenlegi vizigények teljes mértékben lekdtik,
valamint a csOvezetékek elavultak, és a vas- és mangantartalom a hatarérték kozelében
van.

e A Duna vizének Velencei-toba vezetése sem realis alternativa, mar csak azért sem, mert
a nyers €l0 vizet nem szabad csOvezetéken szallitani. A biztonsdgos bevezetéshez
nagyon koltséges elOtisztitas, iilepités és fertOtlenités lenne sziikséges, a gravitaciods
bevezetés magassagi viszonyai pedig nincsenek geodéziailag feltarva, ezért

megvalositdsa miiszakilag és gazdasagilag is problémads (Toth et al., 2022).
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A lehetséges megoldasok vizsgélatanal alapvetd elv, hogy a t6 vizutdnpotlasat
els6dlegesen a sajat vizgy(ijto teriiletén rendelkezésre allo vizkészletekre kell alapozni. Kiilsd
vizpotlasra tdmaszkodni csak abban az esetben és olyan mértékben indokolt, amikor a
természetes vizforrdsok mar nem képesek megfeleld biztonsaggal fedezni a t6 vizigényét
(Toth et al., 2022). Az elsédleges, leginkdbb fenntarthatd vizpdtlasi mod a Csészar-viz, a
Patkai- és a Zamolyi-taroz6é rendszerének rekonstrukcidja és szabdlyozott lizemeltetése. Ezt
egészitheti ki esetleg a térség karsztvizkészleteinek és megfelelden utdkezelt szennyvizeinek
bevonasa, &m ezek szamos problémat felvetnek, ezért érdemes elkeriilni. A megoldas terveit
mar 2021-ben kidolgozta egy erre a célra létrehozott munkacsoport (Kék Bolygo
Klimavédelmi Alapitvany) az akkori koztarsasagi elnok felkérésére. Javasoltak a Csaszar-viz,
a Patkai-tarozo, a Zamolyi-tarozo, valamint a Dinnyési-zsilip teljes korti rekonstrukciojat és
kapacitasbovitd fejlesztését. Ezek magukban foglaljadk a miitargyak miszaki felyjitasat, a
kapacitds novelését, valamint egy olyan lizemrend kidolgozasat, amely érvényesiti azt az
alapelvet, hogy a vizgyljton Osszegylld vizeket els6dlegesen a Velencei-toban sziikséges
visszatartani és hasznositani. Tovabba a hatékony és adaptiv iizemeltetés érdekében
monitoring rendszert kell kiépiteni a teljes vizpotlod rendszerre kiterjedden. A beavatkozasok
iitemezése ¢és becsiilt koltségvetése is kidolgozasra kertilt (5. tablazat).

5. tablazat: A javasolt viziigyi miiszaki beavatkozasok becsiilt koltsége, harom {itemben
(Forras: Kék Bolygo Klimavédelmi Alapitvany, 2021)

A beavatkozas Beeaic
Létesitmény s ellese Beavatkozas koltség
s | (milli6 Ft)
1. titem: Azonnali rekonstrukci6s munkak ,
Patkai és Zamolyi tarozok rekonstrukcié kotrds, mﬁmrgyak ]a\{itf‘isa, s 3950
| | fogatuk visszaallitasa, |
Csészar-viz rekonstrukci6 | kapacitdsnovelés, kotrds, | 995
Dinnyési csatorna leereszt6 rekonstrukci6 szerkezetjavitas, kapacitasbs-
A R 55 450
zilipe |+ feflesztés | vités
]'D_i‘nnyés-Ka] Rk ceatonon fel_— rekonstrukci6 mederrendezés 500
ujitasa |
Rakhegyi vizpétlasi rendszer | rekonstrukcié helyreéllmi.s., uz’emblztonség 350
| novelése |
o R : , monitoring halézat s {izem-
Vizgyjto egésze | fejlesztés | irdnyftds fejlesztése . 530
Tervezés engedélyezés | | | 600
Tajékoztatds 50

1. titem Osszesen [ 7 425

2. iitem: Helyi vizkészletek igénybevétele (a feltaras azonnali megkezdése, megvalésitas a le-
hetéségek fiiggvényében)

vizakna és kitermel6 kit létesi-
fejlesztés tése és bevezetése a 1560
[ Csészarvizbe |
bevezetése a toba, illetve a ta- | *
Szennyvizek hasznositisa fejlesztés rozéba, homokszir6 és UV fer- 870
t6tlenitd beépitése

2, litem dsszesen ‘ 2430

3. iitem: a hossza tava fenntarthat6sag érdekében végzendd feladatok
A toban tarolt vizkészlet no-
velése és feltételeként a part fejlesztés vizrendezés 7 500
menti teriiletek rendezése

Csékvari karsztviz felhaszna-
lasa

Mindosszesen: 17 355
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Ezen tervek megvalositdsa azonban maig nem kezdddott el. Tortént egyeztetés a térség
orszaggyllési képviseldjével, egy kisérleti vizpotlas a Patkai-tarozobdl, helyenként
felyjitottak a to partfalat, illetve kialakitasra kertiilt egy, a Patkai-tdrozot megkeriild ideiglenes
csatorna (http3, http15). Ezen keresztiil engedtek vizet a toba, €s a tarozot 2024. aprilis 16-ara
teljesen leeresztették, jelenleg atfolydsos iizemben miikdodik. Mindenképpen javasoltak a
tovabbi — a munkacsoport altal megfogalmazott — beavatkozasok, hogy a Velencei-t6 a
késobbiekben at tudja vészelni az aszalyos idészakokat. A munkalatokat minél elébb meg kell
kezdeni, ebben egyiitt kell mikdédnie az allamnak, a viziigyi szervezeteknek, az

onkorményzatoknak és a szakmai szereploknek a lakossdg folyamatos tajékoztatasa mellett.

A lokalis, Velencei-tavat érinté problémak kezelése mellett fontos megemliteni az
ennek hatterében 4all6 globalis klimavaltozas elleni torekvés fontossagat is. Egy 31
klimamodell alapjan végzett vizsgalat az antropogén hatdsokat az aszaly sulyossaganak 46%-
aért tette feleléssé (Williams et al.,, 2020). Ezért egyre siirgetobbé valik mérsékelni a
klimavaltozas mértékét az liveghazhatasi gazok kibocsatasdnak csokkentésével, masrészt
alkalmazkodni kell az 0j koriilményekhez — fejleszteni az infrastruktardkat ¢és a
kockazatkezelést, a vizgazdalkodast, és felkésziilni a jovobeli szélsdségek kezelésére. Egyéni
dontések, mint az energiafelhasznalas csokkentése és fenntarthatobb életmod, kozosségi
akciok, valamint nemzeti ¢és nemzetkézi politika (kibocsatas-csokkentési célok,
klimaalkalmazkodasi programok) mind részei a megoldasnak. A tudomanynak nagy szerepe
van a klimavaltozast érinté megallapitasok és Osszefiiggések feltarasaban, ezért sziikség van
arra, hogy tovabbi, tudomanyos megalapozottsaggal és minél tobb teriilet bevondsaval késziilt
kutatasok rairanyitsdk a dontéshozok és a tarsadalom figyelmét a téma kitlintetett szerepére

(Sziebig, 2022).
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6. Osszefoglalas

A dolgozat célja a Velencei-to vizfeliiletének idobeli és térbeli valtozasainak vizsgélata
volt a 2021-2023 kozotti idoszakban, kiilonos tekintettel a 2022-es extrém aszalyos év
hatasaira. A kutatds miiholdas tavérzékelési adatokra €s térinformatikai feldolgozasra épiilt. A
vizsgalat alapjat a Landsat 7, 8 és 9 miholdak altal szolgaltatott multispektralis felvételek
adtak. A feldolgozas sordn a QGIS szoftver segitségével kiszamitott Normalizalt Kiilonbségi
Vizindex (NDWI) tette lehetévé a vizfeliiletek pontos elkiilonitését. gy minden hoénapra
meghatarozhaté volt a Velencei-to vizfelszinének kiterjedése, amelybdl iddsoros adatsor
késziilt. A moddszer lehetové tette a to teriiletének és a vizfelillet iddbeli trendjeinek
kimutatasat, valamint az aszalyos iddszakok Osszevetését a csapadék- és homérsékleti

adatokkal.

Az eredmények kimutattdk, hogy a Velencei-to vizfelillete 2022-ben jelentdsen
visszahtuzodott. A vizsgalt idészakban a legnagyobb vizfeliilet 2021 februarjaban volt, 8,27
km?, mig a legkisebb 2022 jiniusaban, 6,11 km?, ami mintegy 26%-os csokkenést jelentett. A
vizfeliilet szezondlis ingadozdsa jol kirajzolodott: a téli-tavaszi hoénapokban nagyobb
vizboritas jellemz6, mig nyaron, a magas hdmérséklet és az erds parolgas hatasara jelentdsen
csokken. A legnagyobb visszahuizodés a td nyugati, sekélyebb medencerészében tortént, mert
ezek a zondk érzékenyebbek az éghajlat hatisaira €s a ndvényzet kiterjedése is jobban

valtozik itt.

A kutatas soran alkalmazott mitholdas modszer alapvetden hatékonynak bizonyult a
vizfeliiletvaltozasok kimutatasaban, ugyanakkor tobb korlatja is van. A felhdboritottsdg miatt
egyes honapokban nem dlltak rendelkezésre haszndlhatd felvételek, igy az adatsor nem
teljesen folyamatos. Emellett a szenzor felbontisa miatt a kisebb, lokalis valtozasok kis
pontossaggal érzékelhetok. Ugyanakkor a modszer eldnye, hogy ingyenesen hozzaférhetd és

hosszu tavon dsszehasonlithato adatokat biztosit, igy kivaloan alkalmas trendvizsgélatokra.

Az aszily Okologiai és tarsadalmi hatdsai sulyosak voltak: a to vizfeliiletének
csokkenése az ¢€lohelyek beszikiilését okozta, mikdzben rontotta a vizmindséget €és a
rekredcios lehetdségeket. A turizmusra és a helyi gazdasdgra gyakorolt negativ hatdsok
kiilonosen a 2022-es szezonban valtak érzékelhetévé, amikor tobb partszakaszon
ellehetetlentilt a flird6zés €és a hajozas. A dolgozat eredményei hangsulyozzék, hogy a
Velencei-to vizhéaztartasa rendkiviil sériilékeny, ezért sziikség van hatékony, hosszil tava

vizpo6tlasi és vizmegtartasi stratégiak kidolgozasara.
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Osszességében a dolgozat ramutat arra, hogy az aszalyos idészakok sulyos és gyorsan
jelentkezd hatast gyakorolnak a Velencei-t6 vizfeliiletére, dkologiai allapotara és turisztikai
szerepére. A 2022-es extrém aszaly figyelmeztetés volt arra, hogy a klimavaltozas hatdsai mar
helyi szinten is komoly kihivéasokat jelentenek. Kulcsfontossaguak a vizpotlasi intézkedések
¢s a monitoringrendszerek fejlesztése, hogy a Velencei-td €s mas hasonld tavak ellenallébba

véljanak az ismétl6do aszalyokkal szemben.
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9. Mellékletek
1. melléklet: Felhasznalt mitholdfelvételek (Forras: https.//earthexplorer.usgs.gov)

Datum Miihold Azonosito Savok
2021.02.18 |Landsat8 |LCO8 L2SP_188027 20210218 20210302_02_TI |B3, B5
2021.03.06 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20210306_20210312_02_T1 |B3, B5
2021.04.23 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20210423_20210501_02_T1 |B3, B5
2021.05.09 |Landsat8 |LCO8 L2SP_188027 20210509 20210518 02 T1 |B3, B5
2021.06.26 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20210626_20210707_02_T1 |B3, B5
2021.07.28 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20210728 20210804 02_T1 |B3, B5
2021.08.21 |Landsat7 |LEO7_L2SP_188027 20210821 20210916 02 T1 |B2, B4
2021.09.06 |Landsat7 |LEO7_L2SP_188027 20210906 20211002 02 T1 |B2, B4
2021.10.16 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20211016_20211026_02_T1 |B3, B5
2021.11.01 |Landsat8 |LCO8 L2SP 188027 20211101 20211109 02 TI |B3,B5
2022.01.28 |Landsat9 |LC09 L2SP_188027_20220128 20230430 02_T1 |B3, B5
2022.02.13 |Landsat9 |LC09 _L2SP_188027_20220213_20230427_02_T1 |B3, B5
2022.03.25 |Landsat8 |LCO8 _L2SP 188027 20220325 20220330 02 T1 |B3,BS5
2022.05.20 |Landsat9 |LC09 _L2SP_188027_20220520_ 20230416 02_T1 |B3, B5
2022.06.29 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20220629 20220706 02_T1 |B3, B5
2022.07.23 |Landsat9 |LC09 L2SP 188027 20220723 20230406 02 Tl |B3,BS5
2022.08.16 |Landsat8 |LCO8 _L2SP_188027 20220816 20220824 02 Tl |B3,B5
2022.09.09 |Landsat9 |LC09_L2SP_188027_20220909 20230329 02 Tl |B3,BS5
2022.10.11 | Landsat9 | ,Co9_L2SP_188027_20221011_20230326_02_T1 |B3,B5
2023.01.07 |Landsat8 |LCO8 _L2SP_188027 20230107 20230111 _02_TI |B3,B5
2023.02.08 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20230208 20230217_02_T1 |B3,B5
2023.03.12 |Landsat8 |LCO8 _L2SP_188027 20230312 20230321 02 TI |B3,B5
2023.0421 |Landsat9 |LC09 L2SP 188027 20230421 20230423 02 Tl |B3,B5
2023.05.31 |Landsat8 |LCO8_L2SP_188027_20230531_20230607_02_T1 |B3, B5
2023.07.10 |Landsat9 |LC09 L2SP 188027 20230710 _20230712_02_T1 |B3,B5
2023.08.11 |Landsat9 |LC09 L2SP 188027 20230811 20230813 02 T1 |B3,BS5
2023.09.12 |Landsat9 |LC09_L2SP_188027_20230912 20230914 02_T1 |B3, B5
2023.10.14 |Landsat9 |LC09 L2SP 188027 20231014 20231015 02 T1 |B3,BS5
2023.12.17 |Landsat9 |LC09_L2SP_188027_20231217_20231218_02_T1 |B3, B5
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2. melléklet: A Velencei-t6 vizfelszin-kiterjedésének idobeli alakulasa 2021 ¢és 2023 kozott

(Forras: sajat szerkesztés a mérési eredmények alapjan)

Ev Hénap Datum Vizfelszin (m?) | Vizfelszin (km?)
januar n.a. n.a. n.a.
februar 2021.02.18 8265030 8,27
marcius 2021.03.06 8058006 8,06
aprilis 2021.04.23 7866928 7,87
majus 2021.05.09 7732212 7,73
2021 junius 2021.06.26 7217385 7,22
julius 2021.07.28 6808105 6,81
augusztus 2021.08.21 6298949 6,30
szeptember 2021.09.06 6828591 6,83
oktober 2021.10.16 7073935 7,07
november 2021.11.01 7278384 7,28
december n.a. n.a. n.a.
januar 2022.01.28 7830583 7,83
februar 2022.02.13 7890500 7,89
marcius 2022.03.25 7781907 7,78
aprilis n.a. n.a. n.a.
majus 2022.05.20 7258907 7,26
2022 junius 2022.06.29 6112444 6,11
julius 2022.07.23 6800347 6,80
augusztus 2022.08.16 7007865 7,01
szeptember 2022.09.09 7059633 7,06
oktober 2022.10.11 7054557 7,05
november n.a. n.a. n.a.
december n.a. n.a. n.a.
januar 2023.01.07 7180023 7,18
februar 2023.02.08 7678932 7,68
marcius 2023.03.12 7440186 7,44
aprilis 2023.04.21 7415598 7,42
majus 2023.05.31 7131286 7,13
202 junius n.a. n.a. n.a.
julius 2023.07.10 6925264 6,93
augusztus 2023.08.11 7205611 7,21
szeptember 2023.09.12 7126738 7,13
oktober 2023.10.14 7193864 7,19
november n.a n.a n.a
december 2023.12.17 7070856 7,07
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2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjlik, valasszon egyet az alabbi lehetéségek kéziil!)
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(Kérjuk, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértéki felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés sth.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja

Alkalmazott Ml-eszk6z neve
és verzidja

Erintett rész (ha nem a
széveg egészére vonatkozik)

forditas ChatGPT-5 Irodalmi attekintés
APA hivatkozasok formazasa | ChatGPT-5 Irodalomjegyzék
forrasok keresése ChatGPT-5

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb szovegrész

generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)



Alkalmazott M- Az érintett fejezet / A prompt-naplét

ire ye eszkoz neve, | , . tartalmazo melléklet
A felhasznalas célja .. "|abra / tablazat . ,
verzidja, ; bejegyzésének
, v s pontos sorszdma ,
elérhetdsége sorszama

s

3/A. Oktato altal elGirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetGje az Ml-eszkozok hasznalatara
vonatkozdan kilon szabdlyokat vagy elvardsokat hatdrozott meg, kérjik, az alabbi mezSben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszk6z haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml dltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgdltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagdért teljes korl felel6sséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: G6doll6, 2025. 11. 03.

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirasa




