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Összefoglalás

Édesvízkészleteink a Kárpát-medencében – a világ többi tájához hasonlóan – nem állnak rendelkezésre korlátlanul és 
ingyenesen mezőgazdasági célokra. Az előrejelzések alapján a Kárpát-medence éghajlata középtávon a melegedés 
irányába tolódik el, és szárazabbá válik, így a mezőgazdálkodás kockázata tovább fog nőni. A hazai belvíz- és aszály-
gazdálkodási rendszerek közötti hidrológiai, irányítási kapcsolatok sokáig hiányosak voltak. Elkerülhetetlenné vált a 
paradigmaváltás az integrált vízgyűjtő-gazdálkodási gyakorlat megvalósításának jegyében. A precíziós mezőgazdasági 
vízgazdálkodás a mezőgazdasági technológiák legkorszerűbb megoldásait integrálja. Hazánkban négy évtizedes ha-
gyománya van az autonóm lineár és körforgós szántóföldi öntözőrendszerek alkalmazásának. Nagyon jelentős auto-
matizálási fejlődés ment végbe az intenzív kertészeti kultúrák öntözése területén is, ami ösztönzőleg hat a szántóföldi 
technikákra. A publikáció röviden áttekinti a mezőgazdasági vízgazdálkodás kockázatcsökkentésének feladatait és 
lehetőségeit.

Kulcsszavak: öntözés, belvíz, kockázat

Water and energy efficient precision agricultural water management

János Tamás

University of Debrecen, Faculty of Agriculture, Food Science and Environmental Management,  
Institute of Water and Environmental Management, Debrecen, Hungary 

National Laboratory of Water Science and Water Safety, Debrecen, Hungary

Summary

In the Carpathian Basin, similarly to other parts of the world, our freshwater resources are not available unlimitedly 
or free of charge for agricultural purposes. Based on forecasts, the climate of the Carpathian Basin will shift towards 
warming in the medium term and become drier, so the risk of agriculture will increase further. There was no local 
hydrological, control connection between the inland water and the drought management system. A paradigm shift 
has become inevitable, characterised by the implementation of integrated river basin management practices. The suc-
cess of crop adaptation to climate change is indicated by the fact that since the amount of annual precipitation has 
not drastically decreased in the recent period, but agricultural yields have increased significantly, while the sensitivity 
of crop production has increased significantly. The locally pre-treated and reclaimed water recycling will also increase 
to mitigate drought risk in the future. The rigid static management practice of distributing existing water resources 
must also be changed and a proactive–adaptive water management scheme must be developed.

With today’s IT and technical background, water storage and governance should be modified more flexibly and 
with shorter reaction times. The precision agricultural water management integrates state-of-the-art solutions of 
autonomous linear and circular field irrigation technologies. Precision technology requires significant IT support. 
The group operation of the machines and their organization into a fleet provides a significant efficiency advantage for 
the user. This assumes machine-to-machine communication, which can be implemented in cloud-based systems. 
Machine controlling produces a huge amount of real time data, which requires new methods of data mining. Simula-
tion models are used for irrigation planning and operation tasks at an early stage. In this area, the reliability of soft-
ware prediction has improved a lot, partly due to the complexity of the algorithms and partly due to the improvement 
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of data quality. The previous scale dependency of hydrological calculations has been reduced, and the way of handling 
non-linear processes has also improved. In the case of drought and inland waters, risk assessment methods have been 
strengthened by the organization of Earth Observation (EO) satellite families into a system. In addition to passive 
EM sensors, active radar sensors and multispectral laser technologies are also playing an increasing role in agroeco-
logical impact assessment. Artificial intelligence also improves current training methods, significantly reducing the 
risks of irrigation farming. With the adaptation of industrial BIM technologies, intelligent greenhouse and broiler 
farming water supply systems are already able to control their own servicing and fault control in a virtual reality en-
vironment. The publication briefly reviews the tasks and possibilities of risk reduction in agricultural water manage-
ment.

Keywords: irrigation, inland water, risk

Bevezetés

A mezőgazdasági tevékenység a világon mindenütt je-
lentősen ki van téve a klímaváltozás okozta kockázatok-
nak. Napjainkban elfogadott tény, hogy a klímaváltozás 
és a népesedési folyamatok sok helyen globális vízválság-
gal fenyegetnek, rendkívüli kihívások elé állítva a területi 
vízgazdálkodást. Általánosan megfogalmazható, hogy a 
„sok víz, kevés víz és szennyezett víz” problémakör 
regionálisan, vízgyűjtőről vízgyűjtőre számos minőségi-
leg új feladatot ad a szakembereknek.

Édesvízkészleteink a Kárpát-medencében – a világ 
többi tájához hasonlóan – nem állnak rendelkezésre kor-
látlanul, ingyenesen, bármikor és bármilyen felhasználási 
céllal. A klímaváltozási folyamatokat az ezredforduló 
után számos tudományos elemzés értékelte. A különbö-
ző klíma-modellszámítások eredményei alapján a hőmér-
séklettel kapcsolatos szélsőségek egyértelműen és szigni-
fikánsan a melegedés irányába mozdulnak el: a fagyos 
napok száma csökkenni, a nyári napok és a hőhullámos 
napok előfordulása növekedni fog (Bartholy et al. 2014). 
A csapadék éves összegében nem számíthatunk nagy vál-
tozásokra, az eddigi évszakos eloszlás viszont nagy való-
színűséggel átrendeződik (Izsák et al. 2024). A nagy 
mennyiségű és intenzív csapadékos jelenségek várhatóan 
elsősorban ősszel lesznek gyakoribbak, a száraz idősza-
kok hossza pedig nyáron fog leginkább növekedni 
(Pongrácz et al. 2010). A klímaváltozás közvetlen mező-
gazdasági vízgazdálkodási hatásai között a szélsőséges 
időjárási jelenségek, így az aszály és a belvíz gyakoriságá-
nak, hosszának és súlyosságának növekedésével kell szá-
molni – gyakran ugyanabban az esztendőben, ugyan-
azon a területen (Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégia 
2018). Az előrejelzések alapján a Kárpát-medence éghaj-
lata középtávon a melegedés irányába tolódik el, és szá-
razabbá válik, így várhatóan a hasznosítható vízkészletek 
is tovább csökkennek, térben és időben egyre kevésbé 
előre jelezhető módon.

Az aszály- és belvízgazdálkodás stratégiai 
átalakulása

Az aszály az általánosan ismert, legegyszerűbb meghatá-
rozás szerint tartós vízhiányt és vele járó magas hőmér-
sékletet jelent. Azonban korántsem egyszerű, hanem 

komplex fogalomról van szó. Fontos tisztázni, hogy mi-
lyen értelemben kívánjuk használni. Az „aszály” fogalma 
gyakran keveredik a szárazságéval. Az aszály időben át-
meneti jellegű, míg a szárazság tartós. A vízhiányt, amely 
az emberi tevékenységből származó túlzott vízfelhaszná-
lás eredménye, szintén eltérően kell értelmeznünk, ami-
kor felkészülünk az aszály kezelésére. Ez utóbbi magá-
ban foglalja az aszály monitoringját, az aszálykárok 
mérséklését és csökkentését. Diszciplínánként is jelentős 
eltéréseket tapasztalhatunk az aszály fogalmi rendszerére 
vonatkozóan. Wilhite és Glantz aszálydefiníciókkal fog-
lalkozó írásukban több, mint százötven definíciót emlí-
tenek, amelyek száma a szerteágazó és egyre újabb célú 
használatok következtében folyamatosan nő (Wilhite–
Glantz 1985). A definíciók különböző aszályjelenségeket 
írnak le, amelyek főbb csoportjai a következők: meteoro-
lógiai, hidrológiai, mezőgazdasági, gazdasági, társadalmi 
(Tamás 2017).

A hazai mezőgazdasági vízgazdálkodás rendkívül ös�-
szetett, nehezen kiismerhető másik vízgazdálkodási je-
lensége a belvíz, amelynek értékelését többek között 
Bíró végezte el (Bíró 2017). A belvíz elleni védekezés is 
a magyar vízgazdálkodás meghatározó feladata. A veszé-
lyeztetettség területi arányát tekintve hazánk rendkívül 
kockázatos helyzetben van Európában.

Mindkét jelenséget sokáig a károk elleni küzdelem,  
a védekezés és a kárhelyzet mérséklése dominálta. A bel-
vízgazdálkodás területén gazdasági okok miatt az általá-
nosan használt gravitációs vízkormányzás fő célja nap
jainkig a vizek gyors elvezetése volt. Az elvezetett 
vízkészlet hiánya a nyári hőségnapokon azonban sokszor 
még súlyosabb aszálykárokat okozott. A két rendszer kö-
zötti hidrológiai kapcsolat és a ráépülő döntési mecha-
nizmus hiányos volt, az ebből származó konfliktusokat a 
vízügyi döntéshozatal szétdaraboltsága és a koordináció 
esetlegessége pedig csak tovább mélyítette.

Napjainkban a továbblépéshez elkerülhetetlenné vált  
a szemlélet- és az ezen alapuló paradigmaváltás, amelyet 
az integrált vízgyűjtő-gazdálkodási gyakorlat megvalósí-
tása határoz meg. Így a jövőben a belvizekre nem egyfaj-
ta küzdelem tárgyaként, hanem értékes erőforrásként 
kell számítani. A területi vízgazdálkodást jelenleg hátrál-
tatja a táj vízmegtartó képességének folyamatos romlása. 
Gondolkodásunkat a többletvizek teljes levezetése he-
lyett az ökológiai-gazdasági célú tájképi vízvisszatartás-
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nak kell jellemeznie. Ehhez szükség van a belvíz-veszé-
lyeztetettség valós idejű változásának értékelésére, 
tározási vízkormányzási rendszerek fejlesztésére, alkal-
mazkodóbb földhasználati és birtokszerkezet kialakításá-
ra. Ezek az eszközök a vízgyűjtőkön, illetve az alföldi 
területeken aszály esetén is hatékonyan alkalmazhatók. 
Ugyanakkor a vízhasználatokat csak kompromisszumok 
mentén lehet koordinálni. Jó példa erre Európa egyik 
legnagyobb összefüggő, négy vármegyére kiterjedő, 
15  ezer négyzetkilométeres vízgazdálkodási rendszere,  
a TIKEVIR. Az elmúlt időszakban felgyorsultak a  
TIKEVIR-t érintő vízkivételek, és összetettebbé váltak  
a lakossági, ipari, mezőgazdasági és tájhasználati vízhasz-
nálatok, valamint 2023-ban elkezdődött az ország egyik 
legnagyobb ökológiai vízpótlást biztosító programja 
(CIVAQUA) (Tamás et al. 2024).

Mezőgazdasági vízfelhasználás

A mezőgazdasági vízhasználat mértéke regionálisan je-
lentősen eltér; míg Európában 21 százalék, ebből Nyu-
gat-Európában 5 százalék, addig Dél-Ázsiában 91 száza-
lék (FAO Aquastat 2024). Az intenzív mezőgazdasági 
termelés vízfelhasználása alacsonyabb, mint az extenzívé, 
és nagymértékben függ az éghajlattól és a mezőgazda-
ságnak a gazdaságban elfoglalt helyétől.

Az öntözött területek nemzetközi összehasonlítását 
nehezíti, hogy a különböző országokban eltérő mód-
szertant használnak a statisztikai adatgyűjtésre, és a víz-
ügyi irányítás is számos szervezet között oszlik meg.  
A FAO adatbázisának módszertanát Siebert és szerzőtár-
sai publikálták (Siebert et al. 2005). Növénytermesztési 
statisztikák szerint Magyarországon az öntözésre felsze-
relt terület 451 000 hektárral 1974-ben érte el a maxi-
mumát, amikor üzembe helyezték a kiskörei gátat és  
a békési gátat (Ligetvári et al. 2006).

Az öntözés aktuális hazai szerkezetét az AKI 2022-es 
aszályos évre vonatkozó öntözésjelentése alapján muta-
tom be (Öntözésjelentés 2023). 2022 az elmúlt 122 év 
harmadik legmelegebb éve volt. 2022 nyarán az Alföld 
jelentős részén 30–35 hőhullámos napot regisztráltak,  
a legtöbbet (35–40 napot) Csongrád-Csanád vármegyé-
ben. A gazdálkodók az öntözött terület 85 százalékát 
felszíni vízzel öntözték, és csupán 13,7 százalékát felszín 
alatti vizekből. Az öntözés számára a vízkivétel és a víz-
szállítás szempontjából alapvető a gravitációs megoldás; 
az energiaigényes felszín alatti szivattyúzás kevésbé elter-
jedt. Ez azt is jelenti, hogy a termelők az értékes felszín 
alatti vízbázisokat kevésbé terhelik. Az öntözött 71 559 
hektár szántóföldből 20,9 százalék kukorica, 19,5 száza-
lék csemegekukorica, 10,1 százalék napraforgó és 29 
százalék vetőmag volt. A gyümölcsösök 5641 hektár te-
rületéből meghatározó az alma 2390 hektárral és az 
őszibarack 1514 hektáros aránya. A vízfelhasználás jelen-
tős arányát teszik ki a halastavak, ahol 17 731 hektáron 
230 426 m3-t használtak fel.

A klímaváltozáshoz való termesztési alkalmazkodás si-
kerét jelzi, hogy miközben a csapadék éves mennyisége 
az elmúlt időszakban nem csökkent drasztikusan, és a 
mezőgazdasági hozamok az alap- és alkalmazott mező-
gazdasági kutatások eredményeként jelentősen növeked-
tek, a növénytermesztés vízgazdálkodási kiszolgáltatott-
sága is jelentősen megnőtt. Míg az 1950-es években  
1 tonna kukoricára átlagosan 91 mm/év csapadék jutott, 
addig a megnövekedett hozamok miatt napjainkban csak 
34 mm/év (Ragán et al. 2024). A szántóföldi víztakaré-
kos okszerű technológiák alkalmazásához szükséges in-
formációk terjedését segíti az OVF által létrehozott 
Operatív Vízhiány Értékelő és Előrejelző Rendszer.

A mezőgazdasági vízhasználat az állattenyésztés ese
tében is jelentős. A vízlábnyom (liter víz/kg termék)  
a húsmarhánál a legnagyobb (15 415 l/kg). Ezt a juh és 
a kecske követi (8763 l/kg), majd a sertés (5988 l/kg), 
a brojler (4325 l/kg), a tojótyúk (3265 l/kg) és végül a 
tehén (1020 l/kg) (Mekonnen–Hoekstra 2012). Meg kell 
jegyezni, hogy ennek a víznek a döntő része (93 %-l/kg) 
a földbe beszivárgott csapadékvíz, amit a növények fel-
használnak, illetve elpárolog, és így visszajut a körforgás-
ba. Az előzőekben felsorolt állatfajok által közvetlenül 
felhasznált friss felszín alatti és fölötti víz mennyisége 
elenyésző, sorrendben 550, 457, 459, 313, 244 és 86 
liter/kg.

Mekonnen és szerzőtársai 1960 és 2016 között vizs-
gálták a különböző gazdasági állatfajok vízfogyasztását 
(Mekonnen et al. 2019). Az összes állattenyésztési termék 
víztermelékenysége – vagyis az egységnyi felhasznált víz-
re jutó termék mennyisége, ami akkor javul, ha nő az 
érték – 1960-tól 2016-ig jelentősen nőtt. A legnagyobb 
növekedés a tehéntejnél figyelhető meg (4,9-szeres), ezt 
követi a sertéshús (3,8-szoros), majd a brojlercsirke,  
a pulykahús és a tojás (3,2-szeres), végül a marhahús 
(kétszeres). A jelentős javulás több tényező együttes 
eredménye: javult az állatok teljesítménye, terjed a digi-
tális tartástechnológia, javult a takarmányértékesítés, és 
nőttek a takarmánynövények hozamai. Szendrő és mun-
katársai, valamint Horn kutatási eredményei egyértelmű-
en bizonyítják, hogy a nagy termelésre képes állatoknak 
– egységnyi termékre (1 kg hús, 1 liter tej, 1 tojás) vetít-
ve – kisebb a környezeti és vízlábnyoma (Szendrő et al. 
2022; Horn 2018).

A természetes vízkészletek mellett a jövőben növeked-
ni fog a helyileg előkezelt vizek újrahasznosítása is, külö-
nösen a körforgásos gazdálkodás terjedésével. Izraelben 
a szennyvíz 70 százalékát újrahasznosítják részleges 
kezelés után: ezzel a vízzel körülbelül 20  000 hektár 
földterületet lehet öntözni, ami Izrael teljes vízszükség-
letének több mint 16 százalékát teszi ki. A szennyvíz-
újrahasznosítási módszerek iránti igény országonként 
eltérően, de világszerte növekszik. A kereslet növekedése 
a különböző földrajzi régióktól függően is változik: na-
gyon jelentős, 40–60 százalékos a növekedés az erősen 
vízhiányos övezetekben (Spanyolország, Ausztrália, 
Olaszország, a Földközi-tenger környéke), illetve az 
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intenzív urbanizációval jellemezhető régiókban (Kína). 
Az iparosodott országokban szintén jelentős (kb. 25 szá-
zalék) (Molle et al. 2014). Magyarországon 1,7–2 száza-
lék a tisztított víz újrahasznosítási aránya. A vízhiányos, 
homokos talajon gazdálkodó nyírbátori öntözésfejlesz-
tés jó példa arra, hogy az alternatív vízhasználat hatéko-
nyan összekapcsolható a precíziós öntözéstechnológiával 
(Nxumalo et al. 2024).

Változtatni kell a meglévő vízkészletek szétosztásának 
eddigi merev, statikus gyakorlatán is, és egy proaktív–
adaptív vízkormányzási üzemrendet kell kialakítani. Je-
lenleg az öntözési vízigényeket már az előző évben le 
kell kötni, ami a következő évben – amennyiben egy 
nedvesebb év következik – sok esetben nem kerül fel-
használásra. Így gyakori a víztúligénylés, ami más terme-
lőknél hiányként jelentkezik. Sokkal szorosabb és a ter-
melő részéről is felelősségteljesebb vízgazdálkodási 
kapcsolatra van szükség a szolgáltató és a termelő kö-
zött. A mai informatikai és műszaki háttér mellett a víz-
szállítás és a vízkormányzás rugalmasabban, rövidebb 
reakcióidővel is módosítható. A víz visszatartásához 
szükség van tározásra alkalmas területek biztosítására a 
tájban. A kiterjedt csatornahálózatok a szivárgási veszte-
ségek felülvizsgálata után maguk is alkalmasak a vízkész-
letek átmeneti tárolására. A kis tározók biztonsággal csak 
nagy folyóink hektikusan változó vízkészleteit képesek 
betárolni, amihez azonban az Alföld számára nélkülöz-
hetetlen a régóta tervezett csongrádi duzzasztó megépí-
tése a Tiszán. Végül vízkészlet-gazdálkodásunk szem-
pontjából mindenképpen meg kell említeni a talajt mint 
a legnagyobb tárolórendszert, amelyet helyes talajvédő 
technológiával folyamatosan karban kell tartani ahhoz, 
hogy betölthesse ezt a funkcióját.

Precíziós mezőgazdasági vízgazdálkodás

A precíziós mezőgazdasági vízgazdálkodás (PMV) a me-
zőgazdasági technológiák legkorszerűbb megoldásait 
integrálja. Négy évtizedes hagyománya van az autonóm 
lineár és körforgós szántóföldi öntözőberendezések al-
kalmazásának. Nagyon jelentős automatizálási fejlődés 
tapasztalható az intenzív kertészeti kultúrák öntözése 
területén, amely ösztönzőleg hat a szántóföldi techni-
kákra (Szabó et al. 2021). Azonban napjainkban a víznye-
réstől a víz szétosztásáig ezek a rendszerek is folyamato-
san átalakulnak.

A GNSS-technológiák nemcsak abszolút mozgásokat, 
hanem geodéziailag relatív mozgásokat is képesek térben 
és időben vezérelni, akár centiméteres pontossággal. 
Műszakilag az általánosan elérhető, száz fölötti GNSS 
vevői csatornaszám lehetővé teszi négy GNSS-rendszer 
(GPS, Galileo, GLONASS, BEIDOU) jelkövetését. Az 
EGNOS, OMNISTAR műholdas jelkorrekció mellett 
már hazánkban is legalább hat szolgáltató cég foglalko-
zik RTK jelkiegyenlítéssel.

A homogén öntözési zónák tervezésekor a talajok víz-
háztartása nemcsak a növény vízellátásának lehetőségeit 
szabja meg, hanem a talaj anyag- és energiaforgalmát is 
befolyásolja (Makó et al. 2019; Tóth et al. 2024). Ennek a 
komplex víz–talaj–növény-rendszernek az optimalizálá-
sához a PMV nagyon részletes és folyamatos állapotérté-
kelést és automatizált vezérlést igényel.

A hiperspektrális szenzorok a lefolyási, beszivárgási és 
párolgási viszonyok méréséhez nagy felbontású spektrális 
adatokat biztosítanak a táblán, a domborzati modelle-
zéshez pedig a lézerszkennelt pontfelhő-adatok járulnak 
hozzá. Az állapotértékelésben a dróntechnológia és a fo-
togrammetriai képfeldolgozás már a gyakorlatban is ter-
jed. A drónok teljesítménykorlátait a műholdas távérzé-
kelés adattárházainak adatai segítenek leküzdeni.

A precíziós technológia jelentős IT-támogatást feltéte-
lez. A gépek csoportos üzemeltetése, flottába szervezése 
számottevő hatékonysági előnyt biztosít az alkalmazó-
nak. Ez feltételezi a gép–gép közötti kommunikációt, 
amely felhőalapú rendszerekben valósítható meg. A gépi 
szenzorálás folyamatosan óriási adattömeget állít elő, 
ami az adatbányászat újabb módszereit kívánja meg. Az 
öntözés tervezési és üzemeltetési feladataihoz már korai 
szakaszban is használnak szimulációs modelleket. Ezen a 
területen sokat javult a szoftveres predikció megbízható-
sága részben az algoritmusok összetettsége (pl. SWAT, 
HEC-RAS, DSSAT, CROPWAT), részben az adatminő-
ség javulása következtében. A hidrológiai számítások ko-
rábbi léptékfüggősége csökkent, és a nem lineáris folya-
matok kezelésének módja is javult számos új technika 
bevezetésének köszönhetően (pl. Fuzzy, Bayes, Demps-
ter-Schafer, Fraktál). Az aszály és a belvíz esetében a 
földfigyelési műholdcsaládok rendszerbe szervezésével 
megerősödtek a kockázatértékelési módszerek. Az álla-
potértékelésben a passzív szenzorok mellett nő a szere-
pük az aktív radarszenzoroknak és a multispektrális lé-
zertechnológiáknak.

A mesterséges intelligencia a jelenlegi tanítási módsze-
reket is továbbfejleszti, jelentősen csökkentve az öntözé-
ses gazdálkodás kockázatait. Az ipari BIM-technológiák 
adaptálásával az intelligens üvegházi és brojlertenyésztő 
vízellátó rendszerek a munkavégzés mellett már ma is 
képesek vezérelni saját szervizelésüket és hibakontrollju-
kat egy virtuális valóság környezetben.

Összegzés

A vízgyűjtő-modellezés és a kapcsolódó precíziós öntö-
zéstechnológia sokat fejlődött az elmúlt időszakban, 
azonban éppen az eredmények validálása terén nem le-
het eltekinteni a terepi mérésektől. Kutatási szempont-
ból továbbra is fontos, hogy a lehető legtöbb irányból 
vizsgált és értékelt, azonos koncepció mentén koordinált 
munka folyjon. Az első ilyen munkában meghatározó 
szerepe volt Németh Tamás akadémikusnak az MTA 
Nemzeti Víztudományi Kutatási Program megtervezé-
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sével és elindításával, amelyet az MTA elnöksége 2016. 
június 28-án fogadott el. Ennek a szerteágazó munkának 
fontos célja volt „a növekvő mezőgazdasági vízigények 
– beleértve az öntözést – kielégítése; a belvizek és az 
aszálykárok következményeinek csökkentése”.
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