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BEVEZETES

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

Napjainkban egyre komolyabb kihivassa valik az ivoviz elérhetosége. A vilag népessége, bar
lassulo iitemben, de tovabbra is no. Tarsadalmunk életszinvonalanak fenntartasa és a
fenntarthato, folyamatos fejlodés egyre tobb jo mindségli vizre tart igényt. Azonban a
kornyezetbdl érkezé hatasok, tigy, mint a klimavaltozas egyre kiszamithatatlanabba teszi ezen

természeti kincs elérhetdségét.

A Fovarosi Vizmivek a fovaros és tizenegy kornyezo telepiilés vizellatasat biztositja, 2019-ben
az ivovizzel ellatott lakossag 1 892 888 f6 volt. Az lizemeltetési teriiletén a szolgaltatott viz
100%-ban parti sziirt eredetli, ahol a nyersviz forrdsa a Duna folydja. Ezéltal az id6jarasbol
adodo szélsdségek kdzvetlen modon befolyasoljak a termelés koriilményeit. A Duna régidjarol
is elmondhato, hogy a klimavaltozas a szélsdséges lizemallapotok gyakorisagara ¢s mértékére

1s kedvezotlenil hat.

Mivel a viz alapvetd feltétele az €letnek és igy tarsadalmunk miikodésének, hidnya komoly
gazdasagi ¢s politikai destabilizaciot okozhat. A migracid hajtoereje is kdzvetett modon a viz
hidnyaval és ezaltal az életmindség romlasaval fiigg Ossze: a Szahel dvezet és a Kozel-Kelet
esetében egyarant megfigyelhetd, hogy az elhuzodo aszalyok tarsadalmi kdvetkezményei
kozvetlen konfliktusforrasként jelentkeznek a tarsadalomban. De a kozelmult egyik
legjelentdsebb tarsadalmi katasztrofaja Darfurban, valamint Sziridban, szintén elhaz6do
aszalyok kovetkezményeként robbant ki. Ezen események és kovetkezményeik vilagitottak ra
arra, hogy az elérheto6, biztonsagos viz megléte mekkora mértékben jarul hozza egy tarsadalom
stabilitasdhoz. Ezért, a disszertaciomban kiemelt hangsulyt kapott a vizbiztonsag, és foleg

annak a gyakorlatban alkalmazott vonatkozasai.

Célkitiizések

Munkam soran az ivovizbiztonsaggal Osszefiiggd problémak korével foglalkozom, mely az
ivovizellatds mindségi €és mennyiségi kérdéseit foglalja magaba. Disszertaciom célja,
elsésorban az volt, hogy az elmult tizenhat év tudéasat rendszerezzem, a szakirodalom jobb
megismerésével elmélyitsem €és az altalam megismert fobb Osszefiiggésekre ravilagitsak.
Kiilonos tekintettel a klimatikus hatasokra, tekintve, hogy a viztermelésben hasznalt parti sziirt

vizbazis kiillondsen kitett ezeknek a tényezoknek.
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Célom volt, hogy a klimavaltozds minden jelent0s aspektusat, ami kozvetleniil hat a
fovarosunkban szolgaltatott ivovizre, 0Osszefliggéseiben bemutassam. Tovabba annak
megismerése, hogy mely teriiletek a legérintettebbek a probléma szempontjabol. Ugyanakkor
azt is fontosnak tartottam, hogy a folyamatok iranyat és mértékét is meghatarozzam a

rendelkezésre allo 1d6soros adatok elemzésével.

Ezen okokbol kifolyodlag a disszertacio elkészitésével célom volt a vizsgalt parti sziirt vizbazist
éré klimatikus hatasok trendjeinek értékelése, ugy, mint a folyd vizszintvaltozasa, a
vizhémérséklete ¢€s a vizminOségi paraméterek valtozasai. Mivel a vizbiztonsagi tervek
esetében elvaras, hogy a megel6zés elvét alkalmazva szolgaljak a nagyobb ivovizbiztonsagot,
ezért a veszélyelemzésbe olyan veszélyeket is figyelembe kell vennie az iizemeltetdnek, amely
ritkan vagy még nem fordult eld, de potencialisan bekdvetkezhet az lizemeltetés teriiletén. Ide
sorolhatéak a kiilonb6z6é természeti katasztrofdk (&rvizek, stlyos aszalyok vagy egyéb
természeti sz€lsdségekkel Osszefiiggd varatlan események). A disszertacid soran a fovaros
viztermeld teriileteit érintd klimatikus hatdsokat elemzem a rendelkezésre allo adatsorok
segitségével. Célom annak értékelése, hogy a folyamatok mennyiben befolyasoljak a

vizszolgaltatast a vizsgalt teriileten.

Célom volt a vizbiztonsag értékelésénél a kockazatok adatokon alapuld, részletes elemzése, ami
megfelel a jelenleg érvényes Eurdpai Unids és magyar torekvéseknek — Europai Unid

2020/2184 Iranyelve (2020. december 16.), 5/2023. (1. 12.) kormanyrendelet [1,2])

Harmadsorban a megallapitott klimatikus eredetli kockazatok az iizemeltetésre gyakorolt
hatdsmechanizmusait és kdlcsonhatasait elemzem, melyet egy kapcsolddasi modellen keresztiil
Osszegzek. A disszertacid masodik nagy egységében a vizdij lakossagi fogyasztasra gyakorolt
hatasat értékelem a rendelkezésre alld6 magyar és nemzetkozi fogyasztasi adatok és vizdijak

valtozasanak Osszefiiggései alapjan.
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Az 1. tablazat a disszertacio célkitlizéseit foglalja 6ssze:

Célkitlizések
C1 A Duna vizszint 1943-2021 kozotti adatok statisztikai elemzése
C2 A Duna vizhémérséklet1947-2021 kozotti adatok statisztikai elemzése
C3 A Duna vizminéség 2006-2021 kozotti adatainak elemzése
ca A Duna és a parti sziirt vizbazis 2006-2021 kozotti vizmindségi adatainak elemzése a
Duna vizszint és az elérési idok fliggvényében
5 A varhat6 valtozasok ivovizbiztonsagi vonatkozasainak dsszegzése és azok
hatasmechanizmusainak feltarasa, kapcsolodasi modell (halo) felallitasa
C6 A vizdij vizfogyasztast befolyasold hatasainak feltdrasa

1. tablazat: A doktori disszertacio célkitiizései

A kutatas soran a célkitlizések mentén fogalmaztam meg hipotéziseimet (2. tablazat)

Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

Hipotézisek Célkittizések
H1 A Duna atlagos éves vizszintje csokkend trendet mutat és ezen beliil havi szinten is kimutathat6 a
csokkenés
C1
Ho A sz¢lsoséges vizszintekhez kotheto allapotok egyre nagyobb mértékben és egyre hosszabb ideig
alnak fenn
H3 A Duna atlagos éves vizhomérséklete emelkedd trendet mutat és ezen beliil havi szinten is
kimutathat6 az emelkedés
Cc2
Ha A sz¢lsoséges vizhomérsékletekhez kdthetd allapotok egyre nagyobb mértékben és egyre hosszabb
ideig allnak fenn
H5 A fobb ionok és a szervesanyag eltavolitas szempontjabol a vizsgalt parti sziirésii rendszer megfelelo c3
mindségli vizet biztosit, mely a klimatikus hatasok alapjan sem modosult.
H6 A partiszirt viz homérséklete szezonalisan valtozik, a valtozas mértéke 0sszefligg az elérési idovel,
azzal egyenesen aranyos
C4
H7 A parti sziirt viz szulfat tartalma kisvizi allapot esetén a hosszabb elérési idejii kutaknal szignifikansan

emelkedik.

2. tablazat: A doktori disszertacio hipotézisei
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Kutatasi modszerek

Az alkalmazott kutatasi modszerek koziil elséként az irodalomkutatast €s annak feldolgozasat,

valamint szintézisét alkalmaztam.

Masodik Iépésben az elérhetd adatsorokat elemeztem statisztikai modszerekkel, ideértve a
klasszikus statisztikai jellemzOk (atlag, maximum, minimum, percentilis szintek), illetve a
trendelemzések soran alkalmazott probakat (Standard normal homogenitas teszt, Buishand,
Pettitt, von Neumann tesztek, Mann-Kendall és Sen-meredekség). Az eredmények kiértékelését

kovetden alkalmaztam tovabba az indukcio és a dedukcido modszerét.

Harmadsorban az eddig, a parti sziirt vizbazis és a vizellatast biztosité rendszerben azonositott

veszélyek jraértékelését végeztem el a statisztikai eredményeket szintetizalva.

Végezetiil az azonositott valtozasok alapjan Osszevetettem az eddig azonositott veszélyeket és
az eredmények alapjan kiegészitést, illetve modositasi javaslatot dolgoztam ki a veszélyelemzés

aktualizalasara.
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1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. Az ivoviz, mint stratégiai és biztonsagi kérdés

A viz szamos formaban el6fordulhat Foldiinkon [3]. Az oOceanok és tengerek a bolygd
feliiletének tobb, mint két harmadat teszik ki. A teljes vizkészletnek a 96,5%-a tengerekben,
Oceanokban talalhato meg, az édesviz csak mintegy 2,5%-ban fordul el6. Ez az édesviz azonban
mintegy 2/3 részben gleccserekbe €s a polusok jégsapkéjaba zarva joforman hozzaférhetetlen.
Az emberi célokra - legkonnyebben és igy leggazdasdgosabban is - fordithat6 viz a talajviz, a
tavak, folyok vizei és a 1égkori nedvesség egy része mintegy 30,1%-ot foglal magaba. A felszini
vizkészlet a maradék 1,2%-ot teszi ki. Vagyis, bar a viz az egyik leggyakrabban megtalalhato
vegyiilet a F6ldon, gazdasagosan, megfeleld6 mindségben csak korlatozottan férhetd hozza.
Tarsadalmunk, valamint a technologia fejlodésével és a lakossag — bar egyre lassulo iitemi [4]
—novekedésével a vizigény egyre emelkedik. Az ENSZ vonatkozo kutatasai alapjan a névekedo

trend 2024-ben fordul meg.

Fontos a viz elérhetdsége szempontjabdl, hogy milyen tipust a vizhiany. Egyfeldl, a vilag
keletkezett vizigény kielégitésére. Ezek az orszagok jellemzden a Kozel-Keleten és a Szahara
terliletén helyezkednek el. Masfeldl, szdmos esetben megfigyelhetd, hogy bar a viz kelld
mennyiségben megtalalhato, azonban a mindsége nem felel meg a felhasznalési igényeknek:
tengerviz van, de ontdzésre nem hasznalhato, nincs megfeleld infrastruktiura a vizszallitasra,
nem all rendelkezésre kell6 mennyiségben ivoviz nagy folyok partjan megfeleld vizkezelési
technologiak hidnyaban. Az ivoviz elérhet6sége szempontjabol a Szub-Szaharai régiok és
Délkelet Azsia kozosségei a legkitettebbek (1. abra) [5]. A biztonsagos ivovizhez vald
hozzaférés 2020-ban Csadban volt a legalacsonyabb, 5,59%-kal. Ami stlyosabb probléma,
hogy 2000-ben ez az érték 5,64% volt — vagyis hlisz évig kozel stagnalt, igen alacsony szinten,
az ivovizhez vald hozzaférés. Azsia kozépso régidiban szintén megfigyelheté, hogy ugyan
magasabb ivovizhez vald hozzaférési rataval, de a hlisz éves trend roml6 tendenciat mutat.

Nepal esetében példaul ez az érték mintegy 9%-os csokkenést jelent 2000-2020 kozott.

10
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nincs adat 0% 20% 40% 60% 80%  100%
!

1. abra: A vilag lakossaganak a biztonsagos ivovizhez valo hozzaférése szazalékos
eloszlasban 2020-ban [5]

Magyar vonatkozasban a LIFE-MICACC projekt eredményei [6] alapjan Magyarorszag a
kiszaradas utjan halad elére. Harom f6 forrasbol jutunk vizhez az orszaghan: a felszin alatti

vizkinesbdl, csapadékbol és a folyokbol.

Az orszagban hullott csapadékrol elmondhat6, hogy — a csapadékmennyiség szempontjabol
legkritikusabb teriileten — az Alf6ldon 500 mm koriili az éves atlagcsapadék, mig akar 800 mm
is lehet a potencialis parolgas, vagyis évente mintegy 300 mm esd hianyzik errdl a teriiletrdl.
Tovébbi probléma, hogy az éves csapadékmennyiség 90%-a 65-70 nap alatt hullik le. Az év
mintegy 300 napja csapadékmentes, jellemzden a nyari vegetacios idészak idején. A télen
hullott csapadék a klimatikus adottsagok miatt kevésbé vagy egyaltalan nem hasznosul. A
klimamodellek eredményei pedig a széls6ségek fokozddasat vetitik elére. Az 6zonviz erésségli
esOzések soran keletkezd villamarvizek pedig nem csak nem hasznosulnak, de tovabbi

kedvezétlen folyamatokat erdsitenek, mint példaul a talajer6zio [6].

A felszin alatti vizek mennyisége nem csak az ivoviz, hanem a mezOgazdasagi és ipari
tevékenységek folyamataira is kdzvetleniil hatnak. Elmondhat6, hogy hazank egyes teriiletein
megfigyelhetd a talajvizszint csokkenése. Legsulyosabban a Duna-Tisza kozén figyelheté meg
a folyamat, ahol a talajviz szintje akar 2 m-rel csokkent az 1970-2009 kozotti értékeket

Osszevetve [7]. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a talajviz, bar utanpotolodik, a felhasznalas iiteme

11
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gyorsabb. Ez is az es0zések mennyiségével €és eloszlasaval fligg Ossze, tekintve, hogy a

gazdasagi szereplOk a talajvizbol potoljak a csapadékhianyt [6].

Holott, orszagunk folyokban bévelkedik: medence jellegbdl adodoan kivételes helyzetben
vagyunk. Gyakran mondjak, hogy Magyarorszag viznagyhatalom. Ez azonban csak egy
oldalrol helytalld: 109 km®/év viz érkezik hazdnkba. A folydszabdlyozisok miatt azonban a
jelenlegi kiépitett vizes infrastruktira eclzarja az artereket a folyoktol, pedig szabalyozott
elontésekkel jelentds mennyiségl vizet tudnank megtartani az orszagban. Egy kobméter talaj
akar 500 1 vizet is képes magédban raktarozni. Innen ered a kifejezés is, hogy a talaj, mint
szempont, mert hazankbol jelenleg évente mintegy 7 km?3-rel tobb viz tivozik, mint amennyi

befolyik — ez nagyjabol négy teljes Balatonnyi viztomeg [6].

Tovabbi fontos hozadéka lehetne a folyamatoknak, hogy a talajban megkdtott, raktarozott
talajviz kevésbé van kitéve a kdrnyezeti artalmaknak, mint a felszini vizek. A szennyezddések
terjedése 1ényegesen lassabb a talajban, illetve nem elhanyagolhaté az ott lejatszodé lebontd

folyamatok jelentds szerepe a szennyezddések mértékének csokkentésében sem.

A probléma komplexitasa egyértelmiien 6sszefogast és Osszehangolt stratégiat kovetel. Ennek

egyik lényeges hozadéka volt a Nemzeti vizstratégia (Kvassay Jend terv, KJT) kidolgozasa [8].

1.2. Ivéviz nyerési formak
A viznyerési forméak k6zott harom f6 csoportot kiilonboztethetliink meg: csapadék-, felszini- és

felszin alatti viznyerési formakat.

A csapadék eredetli viz ivoviz célu felhasznéldsa (rain water harvesting) féleg a felszini és
felszin alatti vizekben egyarant sziikos teriileteken figyelheté meg, illetve azon teriileteken, ahol
elhuzdodo sulyos aszalyok tapasztalhatdak. A leginkdbb valamilyen tetére vagy sik-feliiletre
hullott csapadékvizet ciszternakban fogjak fel. A hullott csapadék idealis esetben a legtisztabb
viz, azonban a kiilonbozd ipari tevékenységekbdl szarmazd szennyezések — mint példaul a
kéndioxid, nehéz fémek, szerves szennyezdk — légkori jelenléte nagymértékben ronthatja
mindségét. Tovabbi probléma, hogy a felfogo feliiletek sem tisztak, madar és egyéb allati
tirtilékkel szennyezettek lehetnek. Jellemzden tovabbi tisztitasi folyamatot nem alkalmaznak
ezen esetekben a felhasznalok, ezért a tarozas folyamata is tovabbi kockazatokat rejthet
magaban. Ahhoz, hogy emberi fogyasztasra alkalmas legyen, jellemzOen viztisztitasra,
sopotlasra és fertdtlenitésre is sziikség van. Tovabbi probléma, hogy rendelkezésre allasa

kiszamithatatlan, a tarolt kapacitasok pontos tervezése elengedhetetlen lenne, azonban csak
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ritkdn valosul meg. Ugyanakkor, amennyiben figyelembe vesszilk a fenti korlatokat,
kornyezetbarat és energia hatékony mddja a viznyerésnek. Felhaszndldsa mezOdgazdasagi €s

sziirkeviz célokra kifogastalan, melyek jelentds fogyasztasi kapacitdsokat jelentenek.

A felszini viznyerési formak az utobbi idoben egyre nagyobb jelentdséget nyertek. Folyok,
természetes és mesterséges tavak formajaban talalhatdéak meg. Hazankban elmondhato, hogy a
felszini vizek vizhozama szezonalisan definialt keretek kozott valtozik, melyet folyok esetében
a vizjarassal jellemezhetiink legjobban. Azonban a trendek els¢ sorban a klimatikus
valtozasoknak kdszonhetden egyre sz€lsdségesebbek. Jellemzden kell6 mennyiségl szervetlen
sOkat tartalmaznak, azonban nagyon szennyezettek. Mindségiikk az EEA jelentése szerint
mintegy 20%-ban van csak Okologiailag jo allapotban. Az ivéovizkivételre hasznalt, vagy
ivovizbazisnak kijeldlt felszini vizek mindségi kovetelményeit és ellenérzését a 5/2023. (1. 12.)
kormanyrendelet mondja ki, egyben rogzitve a szoban forgd vizbazisokat is tételesen. A hazai
folydink koziil a telepiilések vizellatasdban a Duna, Tisza, Maros, Drava ¢és Szamos
meghatarozoak, masodrendii jelentéségli a Raba, Sid, Sajo, Hernad és a Korosok. Tavaink
koziil a Balatonnak és a Velencei tonak van jelentdsége a vizellatas szempontjabol. Hazankban
jelenleg 17 felszini ivovizkivételi mii lizemel, melyek kozvetleniil a fenti vizfolyasokbol,
ivovizellatas céljara 1étesitett volgyzardgatas tarozobol, illetve a Balatonbol termelik ki a nyers
vizet [9]. Felszini vizkivételhez kisebb kapacitasok esetén felszini kivételi csovet alkalmaznak,
nagyobb kapacitasok esetén felszini kivételi mii létesitése sziikséges. Ekkor tobb tizezer
kobméter kitermelése is elérhetd, mely a mederben vagy a partélnél is megvaldsulhat. A
1étesitésnél fontos szempont a vizallas, ugyanis a medercsovet megfeleld mélységbe, azonban

a mederfenéktd]l mar kelld tavolsagban sziikséges telepiteni.

A felszini alatti vizek esetében a talajban és a kdzetekben levd vizrdl beszéliink. A viztarozo
képzddmény alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, karsztvizet, hasadékvizet és

parti szlirési vizet.

Magyarorszagon az ivoviz célu vizkivételek kozel 95%-a felszin alatti vizbazisbol szarmazik.
Vizbazis alatt a termeld objektumot és azt a felszin alatti térrészt értjiik, ahonnan a termeldkut
az utanpotlasat kapja. A jelenlegi nyilvantartas szerint 1480 lizemeld, 118 tartalék és 66 tavlati
felszin alatti ivovizbazis talalhato Magyarorszdgon. A vizbazisokat miikodésiik szerint két
tipusba szoktak besorolni: az lizemel$ vizbazisok a jelenlegi sziikségleteket fedezik, a tavlati
vizbazisok a jovObeni igények kielégitésére szolgalnak. Ezek jo vizadd adottsagokkal rendelkezd

teriiletek €s jelenleg még viztermel6 telepektdl mentesek. [10]
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Tovébbi 32 vizbazis lizemen kiviil ledlloban van (2018-t6]l mar nem termel), valamint 326
tizemen kiviil van jelenleg. A vizado6 szerint négyféle vizbazist kiilonbdztet meg a jogszabaly,
mely azért lényeges, mert az egyes tipusok elkiilonitése fontos a védett vizkészletek

veszélyeztetettsége szempontjabol [9].

A talajvizbazis: olyan vizbazis, melyben az igénybe vett, vagy arra eldirdnyzott vizkészlet a
tormelékes felszin kozeli képzédmények telitett zondjaban helyezkedik el, vagy az els6 vizzard
vagy féligateresztd réteg mélységéig, illetve nem mélyebben, mint 30-50 m. A 2021-es év

szerinti nyilvantartasban 230 darab lizemelo talajvizbazis talalhato, 17 darab tavlati vizbazis.

A rétegvizbazis: olyan vizbazis, melynek megcsapolt rétegei az els6 vizzard vagy féligateresztd
réteg alatti, vagy 30-50 méternél mélyebben telepiilt tormelékes vizado kdzetek. Az 1453 darab
lizemeld rétegvizbazis adja az Osszes védett vizkészlet 21%-at, mig a 12 darab tavlati

rétegvizbazis a védett vizkészlet 3,5%-a.

A karsztvizbazis: olyan vizbazis, melyben az igénybe vett, vagy arra eldiranyzott vizkészlet a
karsztosodott kdzetek (mészkd, dolomit) pérusaiban, hasadékaiban, iiregeiben helyezkedik el.
Lehet nyilt tiikkr(i, mely a meteorologiai hatasoknak kozvetlentil kitett, vagy fedett. A 2021-es

nyilvantartasban 157 darab ilizemeld karsztvizbazis talalhato, ami a védett vizkészlet 9%-at adja
[9].

A parti szlirésli vizbazisok: konszenzus alapjan a felszin alatti vizbazisok kozé kertiltek
besorolasra: a nyersviz forrdsa ebben az esetben egy felszini viztest, a viznyerés azonban a
felszin alatt valosul meg. A parti sziirés folyamata késObbi fejezetben részletesen keriil
bemutatasra. A nyilvantartasban 94 darab parti szlirésli vizbazis talalhato, ebbdl 37 darab
tavlati. Az Osszes védett vizkészlet 29,5%-at az lizemeld parti szlirésli vizbazis, mig 25,5%-at

a tavlati parti sz{irésii vizbazis adja [9].

A felszin alatti vizek esetében a viznyerés soran az alabbi kuttipusokat kiilonboztetjiik meg:
asott kut, aknakut, csékut, csaposkut, parti galéria és meder galéria. A termeld objektumok
kivalasztdsa szdmos szempont mérlegelését igényli, mint a termelési kapacitdsok, a

hidrogeoldgiai adottsagok vagy a rendelkezésre 4116 infrastruktura.

A tavlati vizbazisok olyan, jo vizado képességekkel rendelkez6 teriiletek, melyek vizkészletét
az allam, mint potencialis, kiakndzhaté a jovOben bevonhat6 biztositékként tart szdmon. A

tavlati vizbazisok esetében egy becsiilt (modellezett) vizkészletet tartanak nyilvan. Jellemzéen
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diagnosztikai vizsgalat keretében proba termel6 kutak segitségével pontositottak a kitermelhetd

vizmennyiséget és mindséget, illetve meghatarozasra kertiltek a védoteriiletek is.

Ez sajnos elérevetiti annak lehetdségét, hogy a nyilvantartott érté¢kek talbecstiltek. Figyelembe
véve a Duna vizhozamat és a jelenlegi tavlati vizbazisok becsiilt kapacitdsait, az orszag

ivovizellatasa megfeleld infrastruktura rendelkezésre allasaval biztositott.

Osszességében hazankban az 6sszes védett vizkészletnek a 4,7%-a lizemeld, mig a 7,5%- tavlati
talajvizbazis. A védendd vizkészlet mennyisége az esetek tobbségében joval meghaladja a

ténylegesen kitermelt mennyiséget.

1.3. A parti sziirés folyamata és jelentésége

A fentiekben bemutatasra keriilt, hogy a felszin alatti vizek és a hozzajuk kapcsolodo vizbazisok
kiemelt jelentéséggel birnak Magyarorszag védett és tavlati vizkészletei szempontjabol.
Medence jellegébdl adédoan, a Karpatok és az Alpok hordaléka a folyomedrekben javarészt
hazankban rakodik le, ezzel kedvezd feltételeket biztositva a parti szirésii rendszereknek.
Budapest vizellatasanak 100%-a, a Magyarorszagon megtermelt ivéviz 30%-a szarmazik parti
sziirésbol. A kijeldlt tavlati vizbazisok 50%-a alapul parti szlirésen. A 2022-ben elfogadott,
legfrissebb Vizgytijté-gazdalkodasi Terv 2.1. melléklete alapjan t&bb, mint 3 millio6 m3/nap
ivoviztermeld kapacitas fligg a parti szliréstol [9]. Jelenleg 104 parti sziirt vizbazist tartanak
nyilvan Osszesen Magyarorszag vonatkozasaban, melynek a fele tavlati vizbazis, vagyis a

jovObeni vizigények biztositasat szolgalja.

A parti sziirésti vizbazisokat hagyomanyosan a felszin alatti vizbazisok kozott tartjuk szamon,
annak egy specialis eseteként. Definicid szerint, a kitermelt vizkészlet tobb mint 50%-a a

felszini vizbdl kell, hogy szdrmazzon, figyelembe véve a szélsdséges kornyezeti hatasokat is.

A parti sziirés egy olyan, a természetben is el6forduld folyamatokon alapuld viztisztitasi
folyamat, melyben egy adott felszini viztest a nyersviz forrasa (t6 vagy folyo). A felszini viztest

kornyezetében elhelyezkedo laza szerkezetii szemcsés talaj, pedig biztositja a sziirréteget.

A folyamat maga mesterséges. A szliréshez biztositott indukalt nyomaskiilonbség a termeld
objektumokba - vagy ahhoz kozvetleniil kapcsolodo - telepitett szivattyuk altal jon 1étre. A
1étrejovo sziirés lassu szlirésnek mindsiil, mely soran fizikai, kémiai és biologiai folyamatok
segitségével akar ivoviz tisztasaghh mindséget is el lehet érni optimalis koriilmények ¢€s
iizemeltetés mellett. Budapesten ezek a feltételek adottak, a fovaros vizellatasa teljes mértékben

parti szlirésen alapul. Tekintve, hogy a nyersviz forras ebben az esetben a Duna folyo, az
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id6jarasbol adodo szélsdségek kozvetlen modon befolyasoljadk az emlitett termelési

koriilményeket (2. abra).

Folyami
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2. abra: A parti sziirés folyamata [11]

A parti szlirésti vizbazisoknal a felszini viz és annak medre, a hattér, valamint a felszinen érintett
teriilet védelme is sziikséges, mert csak igy lehet biztositani hosszi tdvon a megfeleld

vizmindséget és mennyiséget.

Mivel a nyersviz forrasa felszini viztest, ezért a parti szlirésii vizbazisok sériilékeny
vizbazisként vannak nyilvantartva. A felszini vizek mindségét és mennyiségét
(utanpotolodasat) befolyasold tényezOk itt is ugyanugy hatnak, mint a felszini vizbazisok
esetében. Ezért is kiemelt jelentGségli ezen vizbazisok esetében mind a kornyezeti allapot
monitorozasa és védelme. mind a klimatikus tényezok folyamatos elemzése. A megfigyelt
valtozasok elleni felkésziilés, illetve a hatékony beavatkozasi eljarasok az elsédleges eszk6zok

a kockazatok csokkentésére.

A parti szirés fontossagat tovabb noveli, hogy a tavlati vizbazisok zome parti szlirésti vizbazis.
Hazankban a legnagyobb védendd vizkészlettel rendelkezd vizbazisok a parti szlirési
vizbazisok kozott fordulnak eld. Stratégiailag a Duna-volgy kiemelt jelentdségii, mert ezen
tavlati vizbazisok javarészt itt helyezkednek el. A Duna melletti parti sziirésii vizbazisok esetén
nem ritka, hogy a csapos kutak, a csOkutak ¢€s a galéridk tobb kilométer hosszan sorakoznak a
folyo mellett. A legnagyobb kapacitast parti szlirésti €s egyben az orszag legnagyobb vizbazisa

a Kisoroszi vizbazis, melynek védett vizkészlete mintegy 130 000 m*/nap [9].
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1.4. A Duna vizszintjét befolyasolo tényezok

1.4.1. A klimavaltozas hatasa az Alpok gleccsereire

Az IPCC 2019-es riportja az 6ceanok és a jégtakardk klimavaltozassal kapcsolatos helyzetérdl
leirja [56], hogy Eurdpa legmagasabb hegyeiben a hdmérséklet mintegy 2°C-kal emelkedett az
utobbi 120 évben. Ez a globalis atlag mintegy kétszerese. Az alpesi gleccserek kifejezetten
érzékenyek a klimavaltozasra, tekintve, hogy az Alpok teriilete kisebb kiterjedésii, mint a tobbi
magashegység és mert ardnyaiban kisebb a hétakard a csucsokon. Az Alpok atlag 1égkdri
hémeérséklete mintegy 0,3°C-kal emelkedik egy évtized alatt. Amennyiben az liveghaz hatasu
gazok koncentracioja a jelenlegi szinten emelkedik tovabb, az alpesi gleccserek jégtomegének
mintegy 80%-a eltiinik az évszazad végére. Osztrak, francia, svajci és olasz gleccserkutatok
szerint a 2022-es évben rekord olvadasi szintek voltak megfigyelhetok a szélsdségesen forro,
hosszu és szaraz nyar okan. A XIX. szazad vége 6ta mintegy 200 gleccser tint el az Alpokbol.
Ez egyfeldl azért ad okot aggodalomra, mert a jégolvadas okén a viz korforgasba egyre nagyobb
mennyiségli csapadék keriil be — nincs lekdtve jég formajaban a gleccserekben vagy a
hoétakardban — masfeldl, lokalisan a felmelegedés egyre nagyobb foku, tekintve, hogy a sziklak
a nyari napsiités hatasara felmelegszenek ¢s ezzel lokalisan szokatlan, az 6koszisztéma szamara
elviselhetetlen héhullamokat okoznak akar magashegyi teriileteken is. Efi Rousi és kollégai
2022-ben a Potsdam-i Klimakutaté Intézetben (Potsdam Institute for Climate Impact Research)
megallapitottak, hogy a jelenlegi klimamodellek alulbecslik az eurdpai felmelegedés mértékeét

[57].

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az Alpokban tapasztalhato felmelegedés egyre nagyobb
méreteket Olt, jelenleg még a klimamodellek sem tudjak még csak megbecsiilni sem a mértékét,
ami pedig a gleccserek utan marad, az csak szikla és kdztuzalék: a gleccserek eltlinésének

mértéke az utobbi mintegy tiz évben 2% koriilire tehetd. [58]

1.4.2. Talajvizszintek valtozasa

Az elmult években a MAR (Managed Aquifer Recharge — Célzott felszin alatti vizutanpotlas)
egyre inkabb eldtérbe keriilt és elterjedt vilagszerte. Az 1960-as évektdl kezdédden, amikor
bevezetésre kertilt ez a technologia, az alkalmazasanak mértéke 5%-ot nétt évente. Ez azonban
nem elég ahhoz, hogy a talajviz kitermelés mértékével egyensulyt tartson. Jelenleg a MAR
évente mintegy 10 km®/év viz visszapotlast fedez, mely ~2.4%-a azon orszagok vizkivételének,
jelent. Ez az arany fejlesztéssel és megfeleld eltokélt politikai szandékkal 10%-ra emelkedhet
a kozeljovoben [59].
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1.4.3. Csapadékvaltozas
Magyarorszagon az évi atlagos csapadék 500-750 mm kotott alakul, azonban tajaink kozott

jelentds eltérések adodhatnak. [60]

A Kaérpat-medence domborzati jellegébdl adoddéan alapvetéen meghatarozza az orszag
klimatikus helyzetét. De a kontinentalis, szdrazabb kliméara hat a 1égkdri folyamatok
fliggvényében a Foldkozi-tenger €s esetenként az Atlanti-Ocedn is. A széliranytol fiiggéen
keveredve a mediterran klima is meghatdrozova valhat. Okélszabaly szerint 100 m-es
magassagnovekedés nagyjabol 35 mm-nyi évi csapadékhozam nodvekedést eredményez.
Megfigyelhetd tovabba egy dél-nyugat - észak-kelet iranyu csapadék csokkenés is a tengerektol
tavolodo foldrajzi elhelyezkedés okan. Ezen f6 indokok mentén a legcsapadékosabb az orszag
délnyugati része €s a kozéphegységek régioi. Itt helyenként akéar a 800 mm-es csapadékdsszeget
is meghaladhatjdk a mért adatok. A legszdrazabb t4junk a Tisza-volgy, ahol az éatlag

csapadékmennyiség nem éri el az 500 mm-t.

Fontos azonban megéllapitani, hogy a csapadék jelentds valtozékonysdgot mutat évrdl évre,
éven belill, illetve foldrajzi vonatkozasban is. Az évenkénti adatsorokat 0sszehasonlitva akar
haromszoros eltérés is megfigyelhetd. Honapok telhetnek el teljes csapadékhianyban.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a legtobb csapadék a majus-julius kozotti iddszakban
hullik, a legkevesebb pedig januar és marcius kozott. A ciklonaktivitastol fliggéen az Oszi
periodusban szintén megfigyelhetd egy masodlagos csapadékmaximum, jellemzden a

csapadekosabb teriileteken fokozottabb mértékben.

Hazank esetében a sok éves aszalyok és csapadékos iddszakok ritkdk. A 80-as években volt
megfigyelhetd egy 4tmeneti csapadékhidnyosabb iddszak. Az utdbbi negyven évben
szignifikdnsan, mintegy 16,5%-kal novekedett az orszagban a lehulld Gsszes
csapadékmennyiség. Evszakos vonatkozasban a tavaszi csapadékosszeg kiegyenlitett, de enyhe
csokkenést mutat. A tobbi évszakban azonban mintegy 20%-os emelkedés figyelhetd meg a

1900-2020 kozotti adatsorok elemzése soran [60].

Ezek alapjan, az egyedi évek szélsOségeinek visszhangja, tigy, mint az elsivatagosodas, a
természeti katasztrofak, a terménykiesések, onmagaban a csapadékmennyiségek tekintetében
nem indokolhatoak. A probléma az egyszerre lehullott csapadék novekedésével magyarazhato,
mely az 6zOnvizszerl esok egyre gyakrabban megfigyelhetd jelenségét takarja. Sajnos, ezen
események nagyon nehezen eldre jelezhetdek és ezaltal a védekezés is nehezen oldhatdé meg

elleniik.
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1.5. Az ivovizbiztonsag fogalma, torténelmi attekintés

A biztonsagos ivoviz a WHO definicidja szerint a fogyasztod varhato teljes élettartamara vetitve
nem jelent jelentds egészségiigyi kockazatot, beleértve a kiilonbozo ¢letszakaszokban
eloforduld érzékenységeket (csecsemdkor, iddskori kronikus betegségek) [12]. Magyar
szabalyozoéi kontextusban a vizbiztonsagot a 5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet [2] hatarozza
meqg: ,,az ivovizfogyasztashoz, illetve hasznalathoz kapcsolodo, ivoviznyerésre szolgalo,
vizkezelo és ellato rendszerben, hazi ivovizhalozatban és vizvételre szolgalo helyeken elérheto
legkisebb egészségkockazatot jelentd mindségi és miikodesi jellemzo”. Mindkét definicio
kiemeli, hogy a vizmindség fontos teljesitményjellemzd, de megfogalmazzak, hogy a mindség
mellett egyéb szempontok is fontosak. Az ENSZ Viziigyi Tagozata (UN Water) szerinti
definici6é nem tér ki arra a fontos szempontra, amely szintén 1ényeges az ivoviz elérhetdsége
okan, ez pedig, a viz ara. Az 5/2023. (I. 12.). kormanyrendelet pedig nem tesz utalast a

mennyiségi kovetelményekre.

Bar a magyar nyelv egységesen értelmezi az ivovizbiztonsag targykorét, az angol
szakirodalomban hasznalatos ,,water safety”, illetve a ,,water security” fogalmak értelmezése
atalakuloban van. Jellemzéen a "water safety” az ellatorendszer normalis esetben torténd
mitkddésébdl adodd ivoviz biztonsdgi témakorre vonatkozik (miiszaki, technikai
vonatkozasok), mig a ,water security” fogalmanak bevezetése az ivoviz biztonsagat
befolyasold kiilsd tényezok korét fedi le (emberi szandékbol fakadd vonatkozdsok) —
tulajdonképpen a kiilsé koriilmények okozta extrém események kovetkezményeit vizsgalja.
Ilyen tényezOk példaul az elsdé témakorre az aszalyok és arvizek, mdasodikra pedig a
terrortdmadasok veszélyei, illetve az infrastruktira integritasat veszélyezteté események. Egy
masik megkozelités szerint, az UN Water definicidja [13] alapjan az ivovizbiztonsag az a
tarsadalmi kapacitds, mely képes megfelel6 mennyiségben elfogadhaté mindségli vizet
biztositani az ¢€let fenntartdsdhoz, az emberi jolléthez és a tarsadalmi-gazdasagi fejlodéshez,
védelmet tud nyujtani a vizzel terjedd betegségekkel és a vizhez kothetd természeti
katasztrofakkal szemben, valamint megdrzi az Okoszisztémak jo allapotat és a politikai

stabilitast. [13]

1.5.1. A viz az emberiség torténelmében

Az igény a jO mindségll ivovizre az emberiség torténetével egyidds: jellemzden azokon a
tertileteken telepedtek meg nagyobb népcsoportok, ahol szamos mas kedvezo feltétel mellett,
az ivoviz is rendelkezésre allt. Feltehetéen az emberi népvéandorlasokat is alapvetden

befolyasolta a viz elérhetdsége. A viz kell6 mennyiségii és mindségli megléte azonban a
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gyljtogetd ¢letmod idején feltehetden nem volt limitald tényezd. A gyéren lakott vidékeken

sokkal inkabb volt kritikus az élelmezés biztositasa és a betegségek terjedése.

Amikor megkezdddott az emberiség letelepedése, ugy valt a viz biztositasa egyre fontosabba.
A tarsadalmi szempontbol stratégiailag fontos helyek kornyéken letelepiild népesség, ahogy
nétt, a vizellatas mennyiségi problémajat is meg kellett oldani. Ott alakulhattak ki a tarsadalmi,

gazdasagi ¢és kulturalis csomopontok és utvonalak.

Az 6kori Egyiptomban mar mintegy 5000 évvel ezel6tt tizemelt rézbdl késziilt a vizvezeték. A
minoszi kultiraban feltehetdleg mar i.e. 2000 évvel épitettek ontdzésre alkalmas csatornakat.
Petra véarosaban mind az esdvizet, mind pedig az elérhetd forrasvizeket gyiijtétték és nyitott
csatornakon keresztiil juttattak el a felhasznalasi helyre. Peruban a Nazca kultura — feltehetdleg
az i.e. V. szdzad kornyékén — az aszalyos vizhianyra tigynevezett puquios-okat épitettek Chile
arid tertiiletein, melyek koziill még napjainkban is tobbet hasznalnak viztermelési célokra.
Ezekhez igen hasonl6 kialakitasa, a hires quanat vizrendszer, mely aknak kialakitasdval, a
gravitacid segitségével juttatja el a talajvizet egy vagy tobb forrashoz. Nagy eldnye ez utobbi
két rendszernek, hogy a parolgast is sikeriilt kikiiszobolniiik, ami meleg, forré klimakon

jelentds vizveszteséggel jar.

Nem hagyhato ki a romai vizvezetékrendszer bemutatdsa sem. Tarquinius Priscus romai kiraly
i.e. kb. a VI. szazadban etruszk mérnokoket bizott meg a Roma kornyéki tavak vizlevezetési
terveinek elkészitésével, mivel a csatornak szennyvizei megfertézték a varos lakoi altal ivasra,
fiirdésre hasznalt Tiberis folyd vizét. A vizvezetékek feliigyeldje, Julius Frontinus forrasai
alapjan a romaiak 18 forras vizét vezették 12-70 km-es tavolsagrol, mintegy 580 km hossza
csOrendszeren at a varosba. Az 6kori Romai Birodalom idejébdl mar részletes leirasok allnak
rendelkezésiinkre, melyben tobbek kozt olvashatjuk, hogy az akar tobb szdz km tavolsagbol
vezetett vizet mérécsovon keresztiil juttattdk be a hazak udvardba. Ezek a mérdcsovek az
alaktartosdguk miatt rézcsébdl késziiltek 230 mm hosszsagban, kiilonb6zd atmérdvel. A
cs@atmérd fliggvényében kellett fizetni a vizdijat. Ahhoz, hogy a megfelel6 nyomast biztositani
tudjak a halézaton, aquaductokra volt sziikségiik. Mar alkalmaztak kezdetleges viztisztitasi
modokat: az Anio folyd vizét hdrom mesterséges t6 medrében atvezetve, ezzel iilepitve ki a
jelentds mennyiségli hordalékot beléle. Rémaban mind a mai napig nagy jelentdséggel bir a
vizszolgaltatas kiilonleges modja: a varosban szamos ivocsap (nasone) biztositotta az ingyenes,
forrasviz mindségli ivovizet az év minden szakaszaban. Ezen ivocsapok elfolyo rendszere

szolgaltatja mind a mai napig a Roma hirességeinek szamito szokOkutak vizét - ezek emberi
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fogyasztasra, néhany kivételtol eltekintve, alkalmatlanok. Illetve ezen elfoly6 vizek a piacok és

egyéb sziirkeviz igényll mas szolgaltatasok betaplalasaul is szolgéalnak.

Magyarorszag teriiletének a Dunatdl nyugatra es6 részét a romaiak i.e. II. szazadban hoditottak
meg ¢és Pannonia néven tartottak szamon. Az egyik jelentOs régészeti lel6helyet, a Duna jobb
partjan levé kelta varost, Aquincumnak (mai néven Obuda) nevezték. Az elnevezés vagy a kelta
eredeti. Ak-ink — b6 viz” - szdOsszetételb6l ered, vagy az ,,aquae quinque” (6t viz)
szO0sszetételbdl szarmazik. A varos lakosainak és az ott allomasozd 1€gid vizellatasardl a
kornyez6 forrasok vizének magas vezetésii csatornakon torténé elvezetésével gondoskodtak. A
vezeték pillérmaradvanyai még ma is lathatok. Szdmos egyéb régészeti emlék tanuskodik rola,
hogy a rémai hodoltsag idején az ivoviz biztositdsa mellett a szennyviz és eséviz elvezetés is

mérndki szinvonalon volt megoldott.

Budan, bar a Duna kozelsége okan vizhordok biztositottak elsd sorban a piacterek vizellatasat,
ciszternak feltoltésével. Masfeldl a var teriiletén talalhato lakohazak rendelkeztek kutakkal, ami
szintén hozzajarult a lakossag vizellatdsahoz. 1416-ban Zsigmond kiraly Rottschmied
Hartmann megbizasaval nyomoszivattyuk segitségével vezettette be a Duna vizet a budai
palotajaba. Az 1476 utani években a kiralyi palotat 6vezd varosba feltehetoleg két forras vizét
vezették be (Varoskut, Béla kiraly kutja), 4 km-es 6lom- és agyagcsd vezetékeken. Matyas
kirdly tovabbi egy forrds vizét kozvetleniil a palotdba vezettette be, feltehetdleg a
kozlekedéedények elvét alkalmaztak. [14] Az 1500-as évek koriil az igények rohamos
novekedése miatt ujabb szivattyls vizmiivet épitettek. Ebben az idében mar Pest varosanak (a
Duna bal partjan) is volt forrasvizmiive. A kozépkor végén Buda és Pest varosok vizmiivei
tonkrementek. Buda hadrom vizmiivét 1702 és 1750 kozott allitottak helyre, majd a szdzad vége

felé (1777-1784) — mivel az igényeket mar kielégiteni nem tudtak — bovitésiikrél gondoskodtak.

A XIX. szazad elején az Indiai szubkontinensrél egy eddig ismeretlen korokozo, a Vibrio
cholerae jutott el Oroszorszagon keresztiil Eurépaba. A korokozo baktériumot csak 1884-ben
sikeriilt azonositania Robert Kochnak. Az elsé nagy jarvany 1831-ben iitotte fel fejét
Maramarosban, majd terjedt tovabb az orszag keleti €s északi régioba, illetve a fovarosba is.
Juniustol szeptemberig 421 ezer (mas szamitasok szerint 530 ezer) lakos betegedett meg, akik
koziil 236 ezerfd esett a jarvany aldozataul - a Magyar Kirdlysag akkori lakossaganak 2,8

szazaléka.

Az 1848-49-es jarvanyhullam — hazankban a masodik — tobb é4ldozatot kdvetelt, mint a

szabadsagharc [15]. Az utols6 nagy kolerajarvany 1872-1874 kozott tombolt az orszagban,
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mintegy 450 ezer megbetegedést és 190 ezer halalozast eredményezve. [16] Mindent
Osszevetve, a XIX. szdzadban a kolerajarvanyok mintegy 1 milli6 magyar életét oltottak ki.
Hazankban a 18. szazadtol megfigyelhetd varosiasodas hatasara a vizellatds egyre
problémasabba valt. A meglévo vizvezetékek mar nem tudtak kiszolgalni a lakosséagot, az asott
kutak tobb helyen kiszaradtak, vagy elszennyezddtek. Az 1800-as évek kozepétdl tobb

kisérletet is tettek a probléma megoldasara, de sokdig egyik sem bizonyult sikeresnek.

Azonban 1866-ban ujabb kolerajarvany tort ki, mely olyan mértékben visszavetette a gazdasagi
fejlodést, hogy az 1867-es kiegyezést kdvetden az egyik elsé fejlesztési javaslat a fovaros
ivovizellatasanak rendezése volt. 1868-ban William Lindley tervezésével megépiilt a mai
parlament helyén az ideiglenes vizmi, melynek ellennyom6 medencéje a mai Thasz utcai
Kdbanyai 6reg medence volt. A szivattytthdz a mai V. keriilet egy részét latta el vezetékes
ivovizzel. A szolgéltatasi teriiletet nem ¢érintette a 1872-es nagy kolerajarvany. A

kolerajarvanyok hatékony megel6z6 eszkozeként igy jott 1étre a Fovarosi Vizmivek [17].

Azonban a fejlesztések és bovitések ellenére ez a vizmli nem tudta kielégiteni a févaros
rohamosan novekvd lakossaganak igényeit, emiatt sokszor kellett a Duna szlretlen vizét

hasznalni. A lakossag gyakran elégedetlenkedett a viz mindsége miatt.

1880-ban az egyesitett fovaros tdrvényhatosaga ugy dontott, hogy végleges megoldast kivan
talalni a varos vizellatadsanak probléméajara. 1893-ban, Wein Janos tervei alapjan végiil egy

olyan vizmii épitése kezd6dott meg, amely hosszu tdvon oldotta meg a fovaros vizellatasat.

A felszini Duna vizet kavics- és homoksziir6kon at, tisztitva vezették a 32 koz- és
maganépliletbe a fogyasztokhoz, valamint a varos kozkutjadba. A magyar gyaripar az 1860-as
évek koril kezdett kialakulni. Az iparosodas féleg az élelmiszer-, malom-, cukor- és
szesziparral indult meg. Az ipari felfejlédés és az ipari dolgozok szamanak ndvekedése
kovetkeztében a vizigény nétt. Ezért 1868-ban megkezdték Pest varos ideiglenes vizmiivének
épitését. Az ideiglenes vizmiivet az 1878-as és 1880-as évek kozott egy 595 m3-es galéria és
egy viztorony épitésével bévitik. Ezzel a vizmii kapacitasa kb. 20 000 m®/nap volt. Pest és Buda
kozott a két vizmiivet 1893-ban kapcsoltak 6ssze, ezzel Budapest varos végleges vizmiivének
kiépitése megkezdddott. A XIX. szdzad végén Szeged nagyvarossa fejlodott és Cegléd, Hatvan,
Pécs, Sopron, Szombathely, valamint Veszprém varosokkal egyiitt megkezdték az elsé hazai

vizmiivek épitését.

A XX. szazad els6 évtizedeiben indult meg szdmos telepiilés vezetékes vizellatdsanak kiépitése.

A masodik vilaghdboru befejezése, valamint az 10jjaépités éveinek eltelte utdn az utobbi
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évtizedekben az iparosodas €és a varosiasodasi folyamat erdsen felgyorsult, szlikségszeriien a
termelés és a vizsziikséglet is ugrasszerien megndtt. Ugyanilyen mértékben ndvekedett a
gyorsan fejlodd nagy iparvarosok vizigénye is. Szamos 1j vizmi épiilt a lakdtelepiilések,
valamint az ipartelepek ellatdsara. Ugyanebben az idoben még szamos elavult vizmii bovitését

¢s korszertisitési munkait is elvégezték.

A telepiilések lakossaganak vezetékes vizellatasa, illetve az ipartelepek egészségligyi és
termelési frissviz-sziikségleteit jelenleg kiilonféle tipusi miivekkel elégitik ki. A varosi és a
kozségi koziizemi ivovizmiivek 1965. évi Gsszes viztermelésének 10%-a felszini és 90%-a
pedig felszin alatti vizkészletbdl szarmazott. A felszini vizkészletet a nagyobb vizfolyasok
(Duna, Tisza) mentén, vagy azok kozelében levd varosainak ivovizmiivei, vagy a vizmiivek

egyes viztermeld telepei veszik igénybe.

A felszin alatti vizkészletre telepiilt ivovizmuivek viztermeld telepei nagyobb részben a felszin
kozeli kavicsteraszok és a 100 m alatti mélységbeli viztart6 rétegek vizét termelik ki, kisebb
részben a karsztforrasok vizét hasznositjak. A kedvezd vizbeszerzési lehetdségek csokkenése
miatt, fOként az utdbbi évtizedekben épitett vizmiivek mar a mindségileg kevésbé megfeleld
vizkészletekre (felszini vizek, nagy vas- és mangantartalmu rétegvizek) telepiiltek. Emiatt
viztisztitd berendezések kiépitése valt sziikségessé. A mai ivoviz termelésének nagy része

tisztitas, kezelés utan kertiil fogyasztésra.

Osszefoglalva, a j6 vizmindség hidnya elébb vagy utdbb tomeges, stilyos megbetegedések
fellangolasahoz vezetett, hozzajarulva szamos esetben akar teljes varosok elnéptelenedéséhez.
Sulyosbitotta a helyzetet, hogy ezeknek a jarvanyoknak a pontos eredete egészen Louis Pasteur
¢s John Snow munkassagdig ismeretlenek voltak, ezaltal hatékony modja sem volt a
megeldzésnek. Budapest esetében is, egészen a vizmiivek 1868-as megalapitasaig rendszeres
kolerajarvanyok terjedtek a varosban, nem ritkan tizezrek haldlat okozva. Bar mar a XIX.
szdzad maésodik felében megkezdddd tudomanyos kutatdsok ¢€s a taladlt Osszefliggések
alkalmazasdnak timogatéasa fokozatosan eldtérbe keriilt, mégis, egészen a XX. szazad kozepéig
nem tortént semmilyen atfogd nemzetkdzi egyeztetés az ivovizbiztonsdg szabdlyozasara

vonatkozoan.

1.6. Az ivévizbiztonsag szabalyozasi hattere
Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy az ivoOvizbiztonsdg mindségi ¢és mennyiségi
kovetelményeknek, valamint a viz ,,megfizethetdségének™ kell, hogy eleget tegyen, ezen logika

mentén keriil a fogalom szabalyozasi hattere is kifejtésre.

23



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

1.6.1. Az ivoviz-szolgaltatas, mint kritikus infrastruktara

A 2008/114/EK (2008. december 8.) EU iranyelv az eurdpai kritikus infrastruktarak
azonositasarol és kijelolésérol, valamint védelmiik javitasa sziikségességének értékelésérdl
definiélja a kritikus infrastruktara fogalmat. Az irdnyelv kimondja, hogy azon eszkdzdok vagy
rendszerek tekinthetéek kritikus infrastruktiranak, amelyek elengedhetetlenek az olyan
tarsadalmi feladatok ellatasahoz, mint az egészségiigy, a biztonsag, az emberek gazdasagi és
szocialis joléte. Kiegészitve azzal, hogy azon rendszerek is ide értenddek, melyek megzavarasa
vagy megsemmisitése jelentés kovetkezményekkel jarna. Az iranyelv 1. melléklete Kritikus
infrastruktiraként jeloli ki az energiaellatast és kozlekedést biztositdé haldzatokat. A
2008/114/EC Eurdpai direktiva azonban nem sorolja az ivovizellato-rendszereket a kritikus
infrastruktarak korébe. Ennek ellenére minden kormany elismeri, hogy a vizellatas alapveto és
nélkiilozhetetlen szolgaltatds egy adott orszdg biztonsadgdnak meglrzéséhez. Elsdként a
Magyarorszagon a 2080/2008. (VI. 30.) Korm. hatarozat 1. mellékleteként rogzitett Zold
Konyv 1V. é4gazata definidlja, hogy az ivoviz szolgaltatashoz kapcsolodo infrastruktarak
kritikus infrastrukturanak mindsiilnek. A hatarozat részletes — de nem teljes — listat is szolgaltat
a vizbiztonsagot érintd potencidlis veszélyekre vonatkozdéan. Ebbdl megallapithato, hogy az
elhuzodo aszalyok és arvizek ebbe a korbe tartoznak. A hatdrozat kimondja tovabba, hogy a

kritikus infrastruktira védelme a kormany, a tulajdonos(ok) valamint az tizemeltet(6k)

crer

Jelenleg érvényes szabdlyozéds a hazai jogszabalyozéasban a 2012. évi CLXVI. torvény a
l1étfontossagi rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijeldlésérdl €s védelmérdl. A
torvény 1. mellékletében a 28-32 pontok kozott Osszesen 6t esetet kiilonboztet meg, mint a
vizzel kapcsolatos kritikus infrastruktura (28. ivoviz-szolgaltatas, 29. felszini és felszin alatti
vizek mindségének ellendrzése, 30. szennyvizelvezetés és -tisztitas, 31.  vizbazisok

védelme, 32. arvizi védmiivek, gatak). Ezen pontok alapjan a parti sziirésen alapuld
ivoviztermelés €s szolgaltatds kozvetlen vagy kozvetett moédon mind az 6t esetben érintett.
Kiemelt jelentéségii a klimatikus kitettséghez kapcsoloddan az ivoviz-szolgaltatas, a felszini €s
felszin alatti vizek mindségének ellendrzése, a vizbazisok védelme és az arvizi védmiivek és

gatak rendelkezésre allasa.

1.6.2. Mindségi kovetelmények
A viz jelenléte az élet alapvetd feltétele. Mindségi oldalrdl szamos fertézés és szennyezés
kozvetitdjévé is valhat, melyek veszélyeztethetik a fogyasztdo egészségét. Fizikai, kémiai és

mikrobiologiai kockadzatokat hordoz, amelyek kozvetleniil egészségiligyi, kozvetett mddon
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pedig komoly gazdasagi és tarsadalmi kdvetkezményekkel jarhatnak. A kifogasolt mindségi
ivoviz szamos fertézés forrasa lehet. Akut kitettség esetén foleg a mikrobioldgiai eredetii
fertdzések, ugy, mint a hasmenés, a polio, a hastifusz, kolera és a vérhas jarvanyok jelentenek
problémat. Kronikus Kkitettség esetén inkabb a kémiai szennyezok jelenléte okozhat
megbetegedést — mint példaul az arzén és mas nehézfémek, a kiilonbozo eredetli szerves
mikroszennyezék csoportja — jellemzéen az elmaradottabb infrastruktiraval rendelkezd
orszagokban. Masfeldl, a mindség mellett nem elhanyagolhaté, hogy a mennyiségi

kovetelményeknek is maradéktalanul eleget tudjon tenni a szolgaltato.

A légiforgalom elterjedésével a WHO 1958-ban elsdként fogalmazta meg, hogy sziikség van
valamiféle irdnymutatasra a viz mindségét illetéen. Ezt kovetden meg is jelentette a Nemzetkozi
vizmindségi ajanlasok (International Standards on Drinking Water Quality) cim{l kiadvanyat
[18]. Ebben a dokumentumban rogzitésre keriiltek azok a mindéségre vonatkozd konkrét
hatarértékek, amelyek betartasaval az ivoviz mindségi kdvetelményei biztosithatéoak adott
szolgaltatasi terlileten. Megallapitja ugyanakkor, hogy a definidlt hatarértékek és a
meghatarozasukhoz alkalmazott modszerek nemzetkdzi viszonylatban jelentsen eltérhetnek,
ezért a dokumentum csupéan irdnymutatasul szolgal. Ez a megkozelités a WHO részérdl a mai

napig is megmaradt.

Az IWA tamogatta a kockazat-alapti szemlélet felé valdo elmozduldst a Bonn Charter
dokumentum segitségével és annak alkalmazasaval. Ebben a dokumentumban mar megjelent
az a fajta szemléletmod, hogy a kockédzatokat mar a viznyeréstdl kezdve figyelembe kell venni
egészen a fogyasztd csapjaig bezarolag. [19] Természetesen a kockazat alapti megkdzelités a

WHO iranyelveiben is megjelent.

Azdbta szamos kiadvanya latott napvilagot — jelenleg az Ivovizmindségi irdnyelvek negyedik,
2017-es kiaddsa van érvényben - kdszonhetéen a folyamatosan fejlédd igényeknek és a
technikai vivmanyoknak [12]. Ezzel a WHO nagyban hozzajarul ahhoz, hogy azokban az
orszagokban, ahol nem elég erds az intézményrendszer a szabalyoz6 kornyezet megalkotasara
€s érvényre juttatdsara, egyfajta tdmogatast biztositson a mindségi szempontbdl elfogadhato
ivoviz viszonyitasi alapjanak kialakitasarol. Itt fontos megemliteni, hogy az ivoviz
mindségének szabalyozdsa nemzeti hataskorbe tartozik. Ebbdl adéddan a vilagban szdmos
szennyezd ¢s altaldnos vizmindségi paraméter esetében eltérd szabalyozdssal, illetve
meghatarozasi moddal talalkozunk. A WHO egy kiilon kiadvanyban 6sszefoglalva 2021-ben
adta ki annak a dokumentumnak a jelenleg érvényben 1év6 kiadasat, mely 125 orszagra
vonatkozoan 0sszesiti a vonatkozd, érvényes vizmindségi paraméterek hatarértékeit [20]. Célja
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a nemzetk6zi szervezetnek ezzel is a vizmindséggel kapcsolatos jelenlegi szabalyozasok

konnyebb Osszehasonlithatosaga, természetesen a szakmai feltételek figyelembevételével.

Az Egyesiilt Allamokban 1974-ben megszavaztak a Biztonsagos ivoviz torvényt (Safe Drinking
Water Act SDWA), melyet aztan tovabbi két kiegészitéssel modositottak. A torvény altal
felruhaztik az amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkséget (EPA), hogy hatarozza meg az ivoviz
mindségére vonatkozo kovetelményeket és ellendrizze azok teljesiilését allami, helyi és
szolgaltatoi szinten is. Az EPA kilencven szennyezdre hatarozott meg konkrét hatarértéket és
kezelési technologiat a Nemzeti Elsédleges Ivoviz Szabalyozas dokumentumban (National
Primary Drinking Water Regulation, NPDWR) dokumentumban, melyet azéta tobbszor
frissitettek. [21] Itt tehat pontosan nyomon kdvethetd, hogy egy nemzetkozi szervezet ajanlasa

mellett elkezdenek megjelenni a nemzeti kdvetelményrendszerek is.

Az els6 Europai iranyelv 1961-ben jelent meg. Els6dleges célja, hogy a fejlettebb gazdasagu
orszagok szamara egy atfogobb, a problémaikra ,,szabott” irdnymutatast adjon a viz mindségét
illetden. Mar itt is konkrétan felmeriil, hogy sziikség van egy olyan keretrendszerre, mely
végigvezeti a szolgaltatdt a vizellaté rendszer egyiittes vizsgalatanak Iépésein. Ugyanakkor
kiemeli, hogy a rendszerek és a kornyezeti tényezok jelentds eltérést mutathatnak. Tovabba
kiemeli, hogy a technologiai fejlédés és a tarsadalmi vélemény évrdl évre valtozik a viz
mindségét illetden, melyeket szintén fontos szem eldtt tartani. Ezt kovette a 80/778/EC

direktiva, mely 2003. decemberében keriilt hatalyon kiviil.

Egészen a 2020. december 16-an nyilvanossagra hozott Gj EU iranyelv kidolgozasaig a
98/83/EC direktiva volt érvényben, mint egységes Eurdpai Unids szabalyozas az ivoviz
mindségének tekintetében. A legijabb EU iranyelv kidolgozasat a 2012-ben indult civil
kezdeményezés — a Right2Water — mozditotta el6. Harom f6 alapelvet fogalmazott meg: ,,az
unids intézmények és a tagallamok kotelesek legyenek biztositani, hogy a teljes lakossagot
megillesse az ivovizellatashoz, a szennyvizelvezetéshez és -kezeléséhez valdo jog. A
vizszolgaltatas €s a vizkészlet-gazdalkodas ne tartozhasson belsd piaci szabalyok hatalya al4, a
vizszolgaltatasokat zarjak ki a liberalizaciobol, valamint az Uni6 fokozza a vizhez és a

megfeleld higiénés kortiilményekhez valo hozzaférést [22].

Ezzel parhuzamosan, a WHO is 0j perspektivara vilagitott ra, azzal a felismeréssel, hogy nem
elég a vizmindségi paraméterek esetében a vonatkozd hatarértékek megallapitasa (ajanlasa). A
vizellaté rendszerek adott vizmindsége nagymértékben fiigg a kornyezeti hatasoktol, illetve a

rendszer adottsagaitol. Ebbol adéddan, sokkal eldnydsebb, ha vizbiztonsagi tervek készitésével
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¢s lizemeltetésével egy kockazati alapon meghatdrozott veszélyelemzést végeznek el a

kozmuvek tizemeltetdi.

A vizminGségre vonatkozo legfontosabb magyar szabalyozas a korabban emlitett 5/2023. (I.
12.) kormanyrendelet [2]. A rendelet 4. § 6. pontja kimondja, hogy ,,a fogyasztok szamara évi
atlagban 10 m3/nap mennyiségnél tobb vizet szolgaltaté vagy 50 f6t meghalado allandd
népességet  ellatd  ivovizellatd  rendszerek  ivovizbiztonsag-iranyitasi  rendszerét
ivovizbiztonsagi tervben kell régzitenie az ilizemeltetonek”. Az ivovizbiztonsagi tervre
vonatkoz6 eldirasokat a rendelet tartalmazza, a tervben a veszélyek azonositdsa és a

kockazatértékelés elvégzése kiemelt hangsulyt kap.

1.6.3. Mennyiségi elvarasok

A viz az egyik alapvetd életfeltétel. Az emberi élet fenntartasdhoz minimum 5-10 1/nap/f6 viz
sziikséges. Az ENSZ ¢és a WHO 20 I/nap/fében hatdrozta meg a minimum sziikséges
mennyiséget — mely mar a minimalis higiéniai sziikségleteket is kielégiti — azonban Gleick [23]
amellett érvelt, hogy ez a mennyiség még mindig tul kevés €s a napi minimum sziikségletet
501/nap/fében sziikséges megallapitani. Ha ezt az értéket Osszehasonlitjuk az iparilag fejlett
tarsadalmak napi vizsziikségletével, megallapithatjuk, hogy a vizigény meredeken emelkedik

az ¢életszinvonal fliggvényében.

Masfeldl, fontos megallapitani, hogy a viz fizikai hidnya lehetetlenné teszi az élet
fennmaradasat. Ezért is, a vizbiztonsag témakorében nem csak a mindségi, de a mennyiségi
kihivasok is 1ényegesek. Ezen két fontos Osszefliggés okdn megallapithatd, hogy nem a viz
iranti igény a legfontosabb hajtéerd, hanem sokkal inkabb az a vizmennyiség, amelyet a
fogyasztd még hajlandd megfizetni. A Vilagbank kutatasi eredményei alapjan [24] arra a
megallapitasra jutott, hogy azon haztartasok, ahol nem biztositott a vezetékes vizszolgaltatas
tobbet koltenek ivovizre, mint bevételik 3-5%-a. Mégis, Osszehasonlitva az elektromos
aramszolgaltatassal szemben tamasztott igényeket, a lakossagi vizellatds irdnti igény

alacsonyabb szintii [25].

Elmondhato, hogy legtobb esetben az emberek kevéssé érzékenyek az ivoviz mindségi
kritériumaira — leszdmitva az érzékszervvel tapasztalhato eltéréseket, mint a szag, iz, szin. A
mennyiségi hiany azonban rendszerint komoly visszhangra talal. Ugyanakkor ezekben az
esetekben jellemzden elmondhato, hogy a vizsgélt viz mindségi kovetelményei is rendszerint
kifogasoltak. Fontos felismerni, hogy a folytonos ellatas az ivoviz szolgaltatas egyik olyan

kovetelménye mely vizbiztonsagi eszkozként is felfoghato: altala valésul meg szdmos olyan
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iizemtani feltétel, mely fenntartja a kifogéastalan vizmindséget is — szakaszos rendszerti ellatast

iizemeltetni nagysagrendekkel nehezebb.

A Philippine Environment Monitor [26] szerint a varosi fogyasztok atlagosan 120 I/nap vizet
fogyasztanak, mig a vidéki fogyasztok ennek csak mintegy a felét. Megallapitottak, hogy a

jelenség tobbek kozott a vezetékes vizhez vald hozzaféréssel is Osszefiigg.

1.7. A vizbiztonsagi terv, mint eszkoz

Lathato tehat, hogy a probléma lényegesen Osszetettebb anndl, mintsem adott vizmindségi
paraméterek hatarértékhez rendelése €s annak betartatdsa. Mar az 1958-ban megjelent els6
WHO irdnyelv is kitér ra, hogy sziikség van az ajanlott kritériumokon til egy olyan
keretrendszerre, mely végig vezeti a szolgaltatot a vizellatd rendszer integralt vizsgalatanak
1épésein. Késobb megallapitast nyert, hogy a rendszerszemlélet mellett, fontos a kockazat alapu
megkozelités alkalmazasa is. Ezen elmélet megvaldsuldsa az ivovizbiztonsagi tervek

bevezetésekor kezdett realizalddni, mely folyamat még jelenleg is tart.

1.7.1. A vizbiztonsagi terv fogalma, felépitése és a jogszabalyi hattér bemutatasa
A fenti felvetésekre jelenleg leghatékonyabban megoldast nyujtod eszkdz az ivoviz biztonsagi
terv, mely a megel6zés elvén alapuld, az ivovizellatas soran jelentkezd kozegészségiigyi

kockazatok csokkentését célzo, szakmai szempontrendszeri(i kockazatkezelési rendszer [27].

Az 5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet el6irja, hogy azoknak az iizemeltetOknek, akik a
fogyasztok szamara évi atlagban 10 m*/nap mennyiségnél tobb vizet szolgaltatnak vagy 50 fot
meghaladd allandé népességet ellatd ivovizellatd rendszert lizemeltetnek, ivovizbiztonsag-
irdnyitasi rendszeriiket ivOvizbiztonsagi tervben kell rogziteniiik. A vizbiztonsagi terv
felépitését a kormanyrendelet 6. szam( melléklete szabalyozza. A rendelet szerint a biztonsagi
tervet a viz utjat kovetve sziikséges felépiteni, részletesen kitérve és bemutatva a viznyerd
helyeket, illetve a nyersviz forrasok védelmét, a vizkezelést, az elosztohalozatot és a fogyasztoi
pontokat. A rendelet eldirja, hogy a vizellatorendszer fobb elemein végig vezetve kell a
sziikséges adatokat, a lehetséges veszélyeket, a kockdzatértékelés modjat, a beavatkozasi
lehetdségeket, az ellendrz6 pontokat, valamint az értékeld ¢€s ellendrzd rendszert az
ivovizbiztonsagi tervben rogziteni. A tervnek tartalmaznia kell tovabba a vizellatas 1épéseit és
a beavatkozasi pontokat tartalmazd folyamatéabrat i, részletesen be kell mutatni az alkalmazott
kockazatértékelés modszertanat. Ezzel kapcsolatban a kormanyrendelet csak annyit hataroz

meg, hogy a kockazatértékelés elvégzése soran az MSZ EN 15975-2 szabvanyban, vagy azzal
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egyenértékii nemzetkozi vagy hazai ajanlasokban meghatarozott altalanos kockazatértékelési

elveket kell figyelembe venni.

A moédszertan alkalmassagat az Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont (NNK) szakvéleményezési
eljaras soran értékeli. Ehhez az ivovizbiztonsagi tervet az lizemeltetonek évente feliil kell
vizsgalnia, az lizemeltetésben tortént modositasokat at kell vezetnie és az NNK-nak be kell
nyujtani a modositott hatdlyos ivovizbiztonsagi tervet, illetve a fogyasztisra szant ivoviz
egészségre ¢s fogyaszthatdsagra vonatkozo veszélyeinek kezelésére, kockazatuk csokkentésére
beallitott egyedi szabalyz6 dokumentumokat ¢és munkautasitdsokat, az illetékes
népegészségiigyi szerv altal elfogadott vizsgalati programot valamint a vizjogi tizemeltetési
engedélyt. A vazat egyrészt tehat a hatalyos 5/2023 (I. 12.) kormanyrendelet 6. szamu
melléklete, tovabba a kiilonb6z0 mindségiranyitasi rendszerek alkotjdk. A vélasztott
struktiranak kovetkezetesnek kell lennie. A munkacsoport altal elfogadott strukturat
alkalmazva, dokumentalni kell tehat: a miikodésbe helyezett rendszer 0sszes elemét, beleértve
a rendszerértékelést, veszélyértékelést és kockazatelemzést, a monitoring rendszert, a nem
megfeleldségek kezelését, a sziikséges beavatkozasok leirdsat, az eltérések kivizsgalasat
kovetden, a folyamatos fejlodés érdekében a megfeleld helyesbitd, megel6zd tevékenységeket

¢s a kommunikdacios folyamatok meghatarozasat.

Ha sziikséges, az NNK a kozegészségiigyi szempontu értékeléshez tovabbi dokumentumok
benyujtasat kérheti. A szakvélemény kiallitasat kovetden az aktualis vizbiztonsagi tervet és az
NNK szakvéleményét egylittesen kell évente benyujtani az illetékes népegészségiigyi szerv
szamara, aki a jovahagyast végzi. Ezen tilmenden a dokumentumban foglaltakat évente
helyszini ivovizbiztonsagi hatdsagi ellenérzés keretében is vizsgaljak. Az tizemeltetonek az
ivovizbiztonsagi terv kozegészségiigyi feliilvizsgalatat 6tévente az illetékes népegészségiigyi
szervnél kérelmeznie kell. Az 6téves feliilvizsgalatnak ki kell terjednie az ivovizbiztonsagi
tervben foglaltak teljesiilésére, a teljes vizellatd rendszer milkddtetésének kozegészségligyi
vizsgalatara, a kockéazatbecslés és kockazatkezelés értékelésére és az lizemeltetdi kivizsgalas,
intézkedés és a veszélykezelési eljaras modositadsara rendkiviili esemény vagy hatarérték-
tullépés esetén.

A leglényegesebb pont pedig az, hogy egy jol felépitett és folyamatosan napra készen tartott
ivovizbiztonsagi tervet haszndlni is kell. Amennyiben ténylegesen jol és alaposan keriil

kidolgozasra, hatékony eszkozévé valik a vizszolgaltatdst — ideértve a termelés és elosztas

folyamatait is — érint6 veszélyek megel6zésére vagy elfogadhatd szintre csokkentésére. Hiszen a
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mindennapi lizemeltetési gyakorlatba beépitett terv egyidejiileg szolgalja a vizellatas biztonsagat,

mind mennyiségi, mind mindségi szempontbol.

1.7.2. A HACCP rendszer és alkalmazasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott jogszabalyi kikotés eldirja megfeleld kockazatértékelés
végrehajtasat ¢és annak integralasat a teljes vizellatd rendszerre, melyet a vizbiztonsagi
tervekben sziikséges részletesen bemutatni. Ennek Davidovits munkéja alapjan egyik hatékony
eszkoze a HACCP rendszer [27].

A HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) egy kockazat értékeld iranyitasi
eszkoz, amelyet a Pillsbury Cég fejlesztett ki a NASA-val kozosen még az 1960-as években.
Céljuk az volt, hogy az lirhajosok élelmezésére olyan konzerveket tudjanak biztositani, amik
biztonsaggal fogyaszthatoak az {irutazdsok soran. Ez azért volt nagy kihivas, mert addig a
termékeket a futdszalagrol lekeriilve, kész allapotban vizsgaltak, megfeleld mindségiiek-e. Ez
a modszer azonban az tirhajok sulykorlatja okéan nem volt jarhat6 ut. Nagy biztonsaggal kellett
biztositani a kivalé min6ségii élelmiszert akar hetek, honapok idétartamara is, selejt keletkezése

nélkiil.

Ennek az ) megkozelitésnek a 1ényege abban allt, hogy mar a gyartasi folyamatok soran
szlikséges azonositani és ellendrizni azokat a termelési 1épéseket, ahol a ,.konzerv tartalma
elromolhat”, vagyis ahol a mindség megtartdsa nem biztositott. A megkozelités jo
eredményeket és atiit6 sikert hozott. Ezt kdvetden, el6szor az USA élelmiszeriparaban terjedt
el, majd a vilagon is egyre szélesebb korben kezdték el alkalmazni. Van olyan élelmiszeripari
agazat (amerikai husfeldolgozas, tiditégyartas) ahol kotelezé az alkalmazasa. Az utdbbi két
évtizedben pedig az ivoviz-szolgéltatasban is egyre szélesebb korben alkalmazzak, dnkéntes

vallalasként.

Tehat a HACCP modszer segitségével az tgynevezett kritikus szabalyozasi pont (Critical
Cotrol Point, CCP) azonositasa hajthatoé végre, ahol CCP egy olyan Iépés a folyamat soran,
amely esetén a jelentds €lelmiszer-biztonsagi veszeély megeldzéséhez vagy elfogadhato szintre
csOkkentéséhez szabdlyozo intézkedeést alkalmaznak, valamint meghatirozott kritikus

hatarérték(ek) és azok mérése teszi lehetove a helyesbitések alkalmazasat.

Ezen lépéseknek az azonositdsdhoz a HACCP hét alapelve nyujt segitséget, melyet végig

kovetve ezekhez a kritikus 1épésekhez tartozd veszélyek megfelelden kezelhetdek:

30



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

1. A veszélyek azonositasa, sulyossaguk ¢és valoszinli bekdvetkezésiik gyakorisdga szerint
rangsorolasuk, a kockézat alapjan;

2. Azon kritikus iranyitasi/szabalyozasi/feliigyeleti pontok (CCP-k) kivalasztasa, ahol a
feltételezett (azonositott) veszély megeldzhetd, kizarhaté vagy elfogadhatd szintre
csokkenthet6;

3. Kritériumok (hatarértékek) meghatarozasa, melyek biztositjak, hogy az azonositott CCP
kézben van tartva,

4. A kritikus pontok feliigyeletére (monitoring) alkalmas moddszerek kivalasztisa és
alkalmazasa;

5. Azon helyesbité intézkedések, tevékenységek meghatarozasa, amelyeket akkor kell
alkalmazni, ha monitoring szerint a CCP ,,nincs rendben”;

6. Annak az ellendrzése és bizonyitasa (igazolasa, verifikaldsa), hogy a preventiv rendszer
megfelelden mitkodik;

7. A HACCP-rendszer miikodtetését bizonyité dokumentumok vezetése.

Az évtizedek alatt szdmos modszert dolgoztak ki a kockdzatértékelésre €s a szabalyozo
intézkedések definidlasra am ezek Osszetettsége és sajatos nyelvezete legtobbszor csak
talbonyolitotta a modszert. Holott, a HACCP rendszer lényege éppen abban all, hogy
hatékonyan fokuszt biztositson az ¢€lelmiszerbiztonsag szempontjabol lényeges 1épésekre és

eljarasokra.

A HACCP alapelvekbdl kideriil, hogy a veszélyek kezelési szintjének meghatarozasaban a
legfontosabb eszkoz a kockazatértékelés. Altala tudjuk meghatarozni, hogy milyen intézkedési
szint sziikséges egy veszély megfeleld kezeléséhez. Ez a veszélyek stlyossaga ¢és
bekovetkezésiik valdszinlisége szerinti kockdzat meghatarozasaval valosul meg. Erre egyszerii
példa a kockazatértékelés eszkozEéll szolgald kockazati matrix, ahol a két paraméter
szorzataként adodo érték adja meg szdmszeriien a kockazat értékét, mely alapjan a veszélyek
egymashoz viszonyitott jelentésége jol meghatarozhatdé (3. abra). Ilyen kockazati alapon

torténd besorolds a WHO vizbiztonsagi tervek készitését tamogatd kiadvanyéaban is talalhatod
[28].
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sulyossag paramétere

évente el6fordulé esemény

1 szérvanyos megbetegedés

havonta el6fordulé esemény 2 gyakori megbetegedés
hetente el6fordulé esemény 3 tomeges megbetegedés
naponta eléfordulé esemény 4 el6fordul haldlozas

3. abra: Kockazatértékelési matrix (halvanysarga alacsony, sarga kozepes, narancs
sarga fokozott, piros extrém kockazati szint) forras: sajat szerkesztés

Ha a kockazatelemzés eredményeként megallapitott kockazat jelentés, melynek mértéke az

tizemeltet6i dontéstdl fiigg, abban az esetben a veszélyt tovabb vissziik és az ugynevezett

dontési fa segitségével értékeljiik, abbol a szempontbol, hogy CCP-r6l van-e sz6 az adott

vesz¢€ly kapcsan.

Szamos dontési fat alkalmaznak és hivatkoznak az irodalomban, a legtobbszor alkalmazott a

Codex Alimentarus Hungaricus szerint is ajanlott dontési fa, mely arra alkalmas, hogy

eldonthetd legyen az adott kockazathoz sziikséges intézkedés CCP vagy sem, de arra mar nem

tér ki, hogy milyen szabalyozas alkalmazand6 abban az esetben, ha a kockdzat torténetesen nem

CCP (4. abra) [29].
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Rendelkezésre allnak-e Sziikséges-e ennél a Iépésnél
szabdlyozé médszerek? szabalyozas a biztonsaghoz?

igen
Szilkséges-e ennél a |épésnél o nem
nem CCP
szabdlyozas a biztonsaghoz? i v

A miiveletet kifejezetten arra
tervezték, hogy kikiiszbdlje
vagy elfogadhaté szintre igen
cstkkentse egy veszély
eléfordulasanak
valésziniiségét?

v

Eléfordulhat(nak)-e veszélyt
okozé szennyezés(ek) az

elfogadhatd szintet meghaladé a ) nem
mériékben vagy TN

névekedhet(nek)-e ilyen |

nem

szintre?

4

Egy kévetkezé lépés nem
kikiiszéb&li-e vagy elfogadhaté
szintre csdkkenti-e a veszély P>

eléfordulasénak igen
valdsziniiségét?

4. abra: HACCP dontési fa [29]

igen

Mindezek mellett fontos megjegyezni, hogy bar a HACCP rendszer alkalmazasa hatékony és
kello6 gyakorlattal konnyen alkalmazhat6 adott ¢élelmiszer iranyitasi rendszerek
kockazatértékelésére, azonban nem tanusithat6. Ehhez adta meg a sziikséges keretet az ISO
22000:2005 szabvany, melyet a sziikséges fejlesztéseket atvezetve az ISO 22000:2018

szabvany valtott fel 2018 decemberében.

1.7.3. Az EN ISO 22000:2018 szabvany alkalmazasa az ivoviz-szolgaltatasban

Ahhoz, hogy tudjuk, az élelmiszer iranyitasi rendszeriink megfelelden miikodik, a folyamatok
megfelelden kontrollaltak, meg kell réla gy6zddni, hogy ez valdban igy torténik. Ez legtobbszor
fliggetlen, kiilsé szakemberek bevondsaval (audit soran) valosithaté meg. A legtdbb termeld
folyamat azonban igen eltéré — a vizszolgaltatds esetében taldn még hatvanyozottan igaz ez —
ezért olyan objektiv eszkdzre van sziikség, mely sorvezetoként szolgal a rendszer hatékony
atvizsgalasara. Ez az eszkoz legtobbszor valamilyen szabvany. Davidovits [27] megallapitasa
szerint az ISO 22000:2018 a leghatékonyabb eszk6z. A szabvany egy onkéntes vallalas arra
iranyuldan, hogy az adott szervezet fokozza az 4ltala szolgaltatott élelmiszer biztonsagat. A

szabvany folyamatszemléletti megkozelitést alkalmaz, amely magaba foglalja a PDCA-ciklust
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(plan-do-check-act) és a kockazat alapti gondolkodasmodot. Ezen megkozelitések célja a
folyamatok és kolcsOnhatasaik modszeres meghatdrozasa és irdnyitdsa, a lehetdségek

kihasznaldsa és a nem kivant kdvetkezmények megeldzése.

Osszhangban a HACCP térekvésekkel, ez a szabvény is alapvetden a szabalyozé tevékenységek
meghatarozasat és megfeleld alkalmazasat tiizi ki célul. Az ISO 22000 szabvany szerint
szabalyozo intézkedés alatt olyan intézkedést vagy tevékenységet értiink, amely
elengedhetetlen egy jelentds élelmiszer-biztonsagi veszély megeldzéséhez, vagy elfogadhato
szintre csokkentéséhez. Ez a definici6 tag keretet hagy, tulajdonképpen érthetiink alatta
barmilyen folyamatlépést, tevékenységet, feladatot, eljarast vagy modszert, amely egy adott

kockazat csokkentését célozza.

A HACCP-ben harom fontos és gyakran hasznalt szabalyozo intézkedést kiilonboztetnek meg,
melyek az alabbiak [30]:

- a CCP (Critical Control Point — kritikus szabalyozasi pont);
- az oPRP (operational Prerequisite Program — mitkodési megel6z6 tevékenység);

- aPRP (Prerequisite Program — megel6z6 tevékenység).
Mit is értlink tehat a fenti harom szabalyoz6 tevékenység alatt a szabvany szerint?

A bemutatott CCP talan a legszélesebb korben ismert szabalyozo tevékenység. Az ISO
22000:2018 szerinti definicid nem nagyon tér el a szabalyozo tevékenységek meghatarozasatol,
csak annyiban, hogy a CCP esetében egy lépésrdl van sz6 a folyamatban, nem pedig egy
tevékenységrol, vagy eljarasrol. Ilyen a vizkezelés esetében példaul a fertdtlenités barmely
modja. Fontos Kitétel tovabba, hogy a CCP-k esetében mindig alkalmazhato szabalyozas az
adott Iépésre, vagyis, megforditva az érvelést, ha nem alkalmazhatd szabdlyozéds az adott
1épésben, nem beszélhetliink CCP-r6l. Végezetiil, fontos tényezé még annak figyelembevétele,
hogy mekkora kockazattal jarna a folyamat soran eldallitott termék a fogyasztora nézve, ha

kiiktatnank a CCP-t?

Az oPRP olyan szabalyozd intézkedés vagy szabalyoz6 intézkedések kombinacidja, amelyet
azért alkalmaznak, hogy megelézzenek egy jelentOs élelmiszer-biztonsagi veszélyt, vagy
lecsokkentsék azt egy elfogadhato szintre, valamint ahol beavatkozasi kritérium, €s mérés vagy

megegyez¢es teszi lehetdvé a folyamat és/vagy a termék eredményes szabalyozasat.
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Az 0PRP tehat lényeges és specifikus intézkedés ahhoz, hogy egy kockazati tényezot
elfogadhat6 szintre csokkentsilink, de nem kritikus a biztonsagi szempontokat tekintve. Vagyis,

az oPRP hianyaban a termék mindsége nem valik elfogadhatatlanna, de egyértelmtien romlik.

Egy masik dontési fa mindhdrom szabalyozo intézkedést figyelembe véve ad tdmpontot a

kockazatok besorolasat és kezelési szintjét illetden [31].

A PRP-ket az ISO 22000 szabvany, mint alapvetd feltételeket és eljarasokat hataroz meg.
Gyakran hivatkoznak ra magyar kontextusban is, mint jo gyartasi gyakorlat (Good
Manufacturing Practice, GMP), j6 higiéniai gyakorlat (Good Hygienic Practice, GHP), jo
termelési gyakorlat (Good Production Practice, GPP), jo6 forgalmazasi gyakorlat (Good
Distribution Practice, GDP), vagy jo kereskedelmi gyakorlat (Good Trading Practice, GTP).

A szabvany szerint ide értjiik az alabbi fobb teriiletekre vonatkoz6 eljarasokat:

az épitett kdrnyezetet és a kapcsolodo infrastruktirat;

- amunkateriiletet és a kiszolgalohelyiségeket;

- minden sziikséges szolgaltatas rendelkezésre allasat (aram, viz), valamint a kiegészitd
szolgaltatasok Osszességét (pld.: hulladékszallitas);

- az alkalmazott eszk6zok megfeleldségét, elérhetdségét, tisztasagat, megel6zo
karbantartasat;

- akiils6 forrasbol beszerzett, raktarozott, elszallitasra kertil6 anyagok kezelését;

- akeresztszennyez6dés megakadalyozasanak eljarasait;

- a kartevé-mentesitést, a személyes higiéniai eldirdsokat, illetve a teriileti higiénia

biztositasara iranyul6 intézkedéseket.

A PRP-k altalanos tevékenységek, nem egy kiemelt 1épést céloznak a folyamatban. Igy példaul
a megfeleld takaritds minden helyiségben sziikséges, a munkavallalok egészségi allapota
szintén egységesen kezelendd. Szintén elmondhaté a PRP-k esetében, hogy nem jelentenek
azonnali és jelentds mindségromlast a termékben. Azonban a hozzajuk tarsitott veszélyek
kockazata szignifikansan emelkedik. Idében elhuzodva és ismétlddés esetén hozzajarulhatnak
a termék mindségének romldsdhoz. Més szdval, jellemzden altalanos, alacsony kockazata

veszélyeket céloznak ezek az intézkedések.

Korabban bemutatasra kertiltek azok az eszkdzok, melyek hatékonyan hivatottak szolgalni az
lizemeltetk azon torekvéseit, hogy biztonsagos ivovizet tudjanak szolgaltatni a fogyasztok

szamara. Alapvetéen az 5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet a fogyasztoi csapokra vonatkozo
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hatarértékekkel a fogyasztas idopontjdban (fogyaszté altali bevitelkor) jelen levo veszélyekkel
van alapvetden kontextusban. A helyzetet arnyalja, hogy az ivoviz-szolgaltatds szamos
kiilonb6z6 forrasbol szarmazhat, ezaltal kiilonb6zo kezelési technologiakat alkalmazva, eltérd
allapota, koru és kiterjedésii elosztd haldzaton keresztiil érkezhet kiilonb6zo kialakitast és
mindségii belsé haldézatokon keresztiil a fogyasztokhoz, akiknek fogyasztdi szokasai igen
kiilonbozbéek lehetnek. Vagyis ténylegesen, minden szempontot nem lehet figyelembe venni

egyszerre, ezért sziikséges a Iényeges szempontok definialasa egészségligyi szempontbdl.

Az lizemeltetOk munkajanak timogatasahoz — ahogy azt az ivovizbiztonsagi tervek elorevetitik
— mindenképpen folyamat alapti megkozelités sziikséges. Ennek kivaltasara hatékony eszkdz a
HACCP alapu megkozelités, mely alapvetden egy, az élelmiszeriparra kifejlesztett és ott
alkalmazott szabvany. Itt egy folyamat alapii megkozelités keriil alkalmazasra, mely a termelés-
szallitas-kezelés-fertOtlenités-cllatas  1épéseket veszi alapul, ezt o6tvozi kockazatalapu

szemléletmodddal.
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2. A DUNA VIiZSZINT MULTBELI TRENDJEINEK
BEMUTATASA, A VALTOZASOK ERTEKELESE

Annak érdekében, hogy kontextusba tudjuk helyezni a Duna vizszint valtozésait és a jovoben
varhat6 sz€lsOséges helyzetek sulyossagat az ivovizbiztonsadg vonatkozasaban, fontos, hogy
értékeljiilk a multban mar lezajlott eseményeket és azok hatasait. Ehhez elsdsorban az éves
illetve havi atlageredmények valtozasait elemeztem, illetve megfigyelt széls0séges iddszakok

hosszat és stlyossagat vizsgaltam. Ezen vizsgalatokat dolgozatom 2. fejezetében mutatom be.

2.1. Az adatok forrasa, kezelése és az elemzés modszertana
Az 1943-2021 kozotti Vigado téri vizmérce (Duna 1646,5 fkm, 94,97 mBf) Duna vizszint

adatait a www.hydroinfo.hu honlaprdl toltottem le. Az adatok rendszerezését kovetOen

megallapitottam, hogy az alabbi iddpontokban nem keriilt adat rogzitésre: 1944. XII. 26-31.,
2006. V. 15, V. 20., X. 15, XI. 22., 2007. IV. 23., 2009. VIII. 3., 2010. VII. 1., XI. 1., 2016. I.
11., XI. 19., 2019. VIII. 19. Az 1944-es adatok rogzitésének hianya egybe esik Budapest II.
vilaghaborus ostromaval. Tovabba az adattisztitas soran talaltam kiugré értékeket, melyeket a

szamitasok soran adathianyként kezeltem.

A szezonalis valtozasok elemzésekor a rendelkezésre allo adatsort az €vek napjai szerint
elemeztem. A naptari év napjaihoz tartozo értékeket vettem kozos adathalmaznak és ezen
adathalmazra vizsgaltam meg a statisztikai jellemzéket. Igy atfogd kép alakithato ki a

tekintetben, hogy milyen évszakos valtozasok figyelhetéek meg a Duna vizjarasaban.

Az iddsoros valtozas esetén pedig az év 365 vagy 366 napjanak adatait vettem egy
adathalmaznak és azt elemeztem a statisztikai jellemzdkkel. Ezen megkdzelités segitségével
pedig az vizsgalhatd, hogy iddben haladva milyen trendek figyelhetéek meg a Duna

vizjarasaban a vizsgalt kozel 80 éves iddtavon.

Az elemzést a rendelkezésre allo vizszint adatok minimum, atlag, median, maximum, valamint
a percentilis értékek (p5, pl10, p25, p75, p90, p95) meghatarozasaval és értékelésével végeztem
el.

A minimum, maximum értékek és a p5, p10, p90 és p95 értékek meghatarozasakor az idészak

soran fellépd sz€lsdséges allapotok tobb szempontbol torténd elemzése volt a célom.

A p25, p50, az atlag és p75 értékek elemzése azt a célt szolgalta, hogy a legvalosziniibb

vizjarasok jellemzd értékeit és megfigyelhetd trendjeit elemezzem:
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e novekszik vagy csokken az ehhez a tartomanyhoz kot6do vizszint?

e az ¢évek sordn milyen trendet kovet?

Ezutan az atlag és a median értékek alapjan azt vizsgaltam, hogy melyik szélsdség torzitja

inkdbb az eredményeket:

e az atlag>medidn esetében a magasabb vizallasok sordn fellépd szintkiilonbségek felfelé
torzithatjak az atlagot
e az atlag < medidn esetében pedig a vizszint csokkenések lefele torzithatjdk az

eredményt.

Ezt kdvetOen azt vizsgaltam, hogy a napok egymast kovetéen milyen valtozast mutattak (napok

kozotti valtozasok) a vizjaras tekintetében, ehhez az alabbi egyszerti képletet hasznaltam:
Ahpuna=hi+1-hi

ahol  Ahpuna @ Duna vizszintjének valtozasa, hi+1 a Duna vizszintjének valtozas az év i-

dik napjan, hija Duna vizszintjének valtozasa az év i+1-dik napjan

Harmadsorban a vizszint adatok elemzésénél azt elemeztem, hogy a szélsdségesen alacsony
vagy magas vizallasok hany napig voltak megfigyelhetdek adott évben. Ehhez az arvizes, illetve
az aszalyos iddszakok esetében harom szintli silyossagi kategoriat rendeltem, melyet a 3.1.2.

¢s 3.1.3. fejezetekben mutatok be.

2.1.1. Statisztikai probak
Az id6sor adatait a Pettitt, Standard normal homogenitas tesztet (SNHT), Buishand és Neumann
tesztekkel vizsgaltam, annak megéllapitasara, hogy a vizsgalt iddszakban megfigyelhetd-e

toréspont az idGsoros trendekben.

A Pettitt teszt egy nem parametrikus statisztikai teszt, mely nem igényel informaciot az adatok
eloszlasat illetden. Pettitt 1979-ben publikalta ezt a statisztikai probat, mely a Mann-Whitney
u-préban alapul. Altaldban hidrometeorolégiai adatok elemzésekor hasznaljak, adott véltozd
atlagértékeiben megfigyelhetd hirtelen valtozas (toréspont) kimutatdsira. A teszt dnmagaban
csak a valtozas helyét jelzi, a valtozo eloszlasara nem érzékeny. Xie et al. 2014-es cikke
igazolta, hogy a Pettitt teszt érzékeny a tdréspont nagysagara €s elhelyezkedésére is, kiemelve,
hogy a proba elsdsorban az adatsor kozepén elhelyezkedd szignifikans valtozasokat mutatja

meg. [32]
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A tesztben Ho szerint a T valtozo egy vagy tobb olyan eloszlast kovet, melyeknek azonos az

elhelyezkedési paramétere. Ha szerint pedig az elhelyezkedési paraméter t idében megvaltozik.

A Standard normal homogenitas tesztet, mint eljarast toréspontok azonositasara Alexandersson
1986-ban publikalta. A teszt az idésor adatainak ardnyait hasznalva allapitja meg, hogy van-e
szignifikans valtozas a vizsgalt iddintervallumban. Az aranyokat ezt kovetden standardizalva
(Xi) Ho hipotézis szerint az Xi N(0,1) eloszlast kdvet. Ha szerint pedig t=1 és n id6 kozott a
valtozo N(ul, 1) eloszlast kovet, ezt kovetden t=n+1 és T idOpontok k6zott N(u2,1) eloszlassal

jellemezheto.

A Buishand teszt barmilyen eloszlast kovetd adatok esetében alkalmazhato. Alapja a Ho
hipotézis, mely szerint a t valtozd egy vagy akar tobb eloszlast kovet, melyek azonos atlaggal
rendelkeznek. Ha szerint a vizsgalt iddszakban azonosithatdé egy olyan iddpont, amikor az

adatok atlaga megvaltozik.

A Neumann-hanyados az egymast kovetd adatpontok kozotti kiilonbségek négyzeteinek
Osszegén alapul. A Neumann teszt az adatsor elején és végén talalhatd toréspontokra a

legérzékenyebb.

Mivel a négy teszt eltérd megkozelitéssel vizsgalja az adott iddsort, ezért egy esetleges eltérd
eredmény esetében a négy tesztbdl, ha hdrom azonos eredményt szolgaltat, akkor elfogadottnak

tekintettem a toréspont meglétét a vizsgalt adatokra vonatkozoan.

Ezt kovetéen a Mann-Kendall és a Sen-meredekségi vizsgalatokkal a trendek meglétét és

iranyat hataroztam meg.

A Mann-Kendall teszt segitségével megallapithatd, hogy egy iddsor monoton névekvd vagy
csokkend trendet kovet-e. Nem sziikséges, hogy az adatsor normalis eloszldsu vagy linedris
legyen. A teszt szerint HO alapjan nincs trend az adatsorban, mig a Ha szerint igazolhato a

novekvo vagy csokkend trend az adatsor eredményei alapjan.

Sen meredekség abban az esetben hasznalhat6 a regresszi6 analizis helyett, amikor az adatsor
nem linedris, illetve amikor az adatsorban el6fordulnak kiugré értékek. A modszer alapja, hogy

az idésor pontjainak parjaibol képezett meredekségek medianjat hatarozza meg.

A tesztek XLSTAT 2022.4.1.1363 szoftverrel késziiltek. 10000 Monte-Carlo szimulacid
eredménye alapjan, tesztenként elvégezve. A tesztek soran 5%-0S szignifikancia szintet
alkalmaztam minden teszt esetében Fischer nyoman. A konfidencia intervallum pedig 95%-ban

lett meghatarozva.
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2.1.2. Arvizvédelmi fokozatok

Mivel a disszertacioban a Budapest Vigado téri vizmérce adatai keriilnek értékelésre, ezért az
ehhez tartozo arvizi fokozatok szintjeit vettem alapul, mint kritikus vizszinteket. Ezek az
értékek nem esnek egybe a Févarosi Vizmiivek altal alkalmazott értékekkel, tekintve, hogy az
iizemeltetés szempontjabol kritikus vizszintek termeld teriiletenként eltérdek, az adott teriilet
magassagatol, az lizemeltetési adottsagtol, illetve az egyéb arvizi kockéazatoktol fiiggden.
Ugyanakkor az egységes arvizi fokozatok vizsgalata jo képet ad arrdl, hogy milyen kitettség

figyelhetd meg a vizszolgaltato teriiletein.

A disszertacioban az arvizi védekezési késziiltség egyes fokozatait (1., I1. és I11.) vettem alapul,

mint kritikus vizszintek. [33].
A fokozatok ennél a vizmércénél az alabbiak:

- |. fokozat. 620 cm
- 1l. fokozat: 700 cm
- 1ll. fokozat: 800 cm

Ennek megfelelden az arvizek sulyossagat és és az arvizes napok szdmat ezen harom szint
figyelembevételével hataroztam meg. Lényeges szempont volt, hogy éven beliil az elkiiloniilten

jelentkez6 eseményeket szeparalva kezeljem.

2.1.3. Aszalyos idészak fokozatai

Az aszélyos 1ddszakok esetében egyszerlibben kezelhetd a Févarosi Vizmiivek altal is hasznalt
kritikus vizszintek alkalmazasa, tekintve, hogy nincs kiilonbség az iizemeltetési teriiletek
esetében meghatarozott értékek kozott, egységesen minden termd teriiletre. Ennek megfeleléen

a kisvizi helyzet értékeléséhez az alabbi Duna vizszinteket vettem alapul:

- 120 cm,
- 70cm,

- 50 cm alatti vizallas

Ezek a foly¢ vizszintek a viztermelés tapasztalati utjan nyert kritikus értékek. Hatasuk egyfel6l
megfigyelhetd a kitermelhetd vizmennyiség tekintetében, a kitermelt viz mindségében, illetve

az alacsonyabb vizallasok esetében a kutszerkezet potencialis karosodasa is limitald tényezo.
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2.2. A Duna vizszintvaltozas statisztikai értékelése az 1943-2021 kozotti

adatok alapjan
Els6 korben a napi atlag, median, p25 és p75 Duna vizszint trendeket vizsgaltam meg az 1943-
2021 kozotti idészakban. Az 5. 4brdn a Duna szezonalis vizszint valtozasai lathatoak.
Megallapithato, hogy a Duna jellemzden oktober elejétdl januar végég 200-250 cm vizszintet
tart az atlag és median értékek tekintetében. Mig az esetek felében (p25-p75 sav) a vizszintek a
120-300 cm kozotti sdvban mozognak. A tavaszi id6szak - januar vége és aprilis vége kozott —
végére ezek az értékek elérik a 350 cm atlag, illetve median értéket. A p25- és p75 sav pedig a
280 — 420 kozotti értékekben mozog. Julius elejétdl oktdber elejéig a Duna vizszint csokkend
tendenciat mutat, visszacsokkenve az el6zd éves értékekhez hasonld szintekre mind a négy
statisztikai mutato tekintetében. A medidn és atlag értékek dsszevetésekor megfigyelhetd, hogy
a median értékek alacsonyabbak, mint az atlagértékek — melyek felfelé torzitanak ezaltal —
vagyis igazolddik az a megfigyelés, hogy az atlag felett taldlhaté értékek nagyobb mértékben

valtoznak, mint a median alatti értékek.

500
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200

Duna vizszint [cm]

150

100

50

0

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

napok

25-75 percentilissdv — — Medidn ——Atlag

5. abra: A Duna vizszint szezonalis valtozasa 1943-2021 kozott (atlag, p25, p50 és p75
szintek)

2.2.1. A Duna éves atlag vizszintértékeinek statisztikai elemzése
A szezondlis valtozasok mellett azonban fontos a vizsgalt idészakban tapasztalhatd iddsoros
valtozas értékelése is. A median, atlag, p25 és p75 statisztikai mutatok idésoros dbrazoldsat a
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6. abra foglalja 6ssze. 1943-2021 kozott az atlag és median értékek enyhe csokkenést mutatnak,
a 40-es és 70-es évek kozott még 250 cm és 400 cm kozott valtakozva, mig az ezred fordulod
utanra a 200 cm ¢és 300 cm kozotti értékekre csokkenve. Az elmult évtizedre még inkébb a 200
cm koriili atlag értékek a jellemzoek. A p25 és p75 sav abrazolasa alapjan elmondhat6, hogy a
p25 értékek és az atlag értékek kiilonbségei nagyobbak voltak a 40-es és 70-es évek kozott (100
cm -300 cm koz6tt mozog az érték), mig az ezredforduld utanra ezek jellemzden 50 cm -100

cm kozotti értékeket mutatnak.
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6. abra: A Duna vizszint idésoros valtozasa 1943-2021 kozott, bemutatva az éves p25-
p75 savot, a mediant és az atlag értékeket

Az atlagértékeket a Pettitt, SNHT, Buishand és Neumann statisztikai tesztekkel elemeztem. A

trend meglétét a Mann-Kendall probaval, a meredekségét pedig a Sen-meredekség képletével

hataroztam meg.

A statisztikai probdk paramétereit alapjan lathatod, hogy mind a négy proba esetében a p érték
kisebb, mint az a szignifikancia szint, vagyis a Ho nullhipotézis elvetésre keriilt és a Ha
ellenhipotézis kertilt elfogadésra: az adatsorok esetében van egy definialt pont, amely valtozast

indikal a vizsgalt paraméterek tekintetében. (3. tablazat)
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K 822,000
= t 40
E p-érték (kétoldali) 0,000
a 0,01
99% konfidencia intervallum p-re ]0,000;0001]
T0 18,337
- t 28
= p-érték (kétoldali) 0,001
@ o 0,01
99% konfidencia intervallum p-re 10,000;0002[
Q 18,407
I t 40
% p-érték (kétoldali) 0,000
0 a 0,01
99% konfidencia intervallum p-re ]0,000;0001[
= N 1,290
S p-value (kétoldali) 0,001
g alpha 0,01
99% konfidencia intervallum p-re 10,000;0002[

3. tablazat: A probastatisztikak eredményei

A Pettitt, az SNHT és a Buishand probak ezen téréspontokat meg is hatdrozzak. Az atlag értékek
statisztikai értékelése alapjan a Pettitt teszt eredménye szerint az 1983-es évben, a SNHT 1971-
ben, a Buishand teszt 1983-ben azonositott toréspontot az atlagos vizszintek trendjében. A 4.
tablazat az értékeket az 1. melléklet a diagramokat mutatja be a probastatisztikakkal

meghatarozott atlagértékekkel a téréspontok el6tt, illetve utan.

Pettitt SNHT Buishand's

u u n
toréspont elott 301,6 cm 311,0cm 301,6 cm
toréspont utan 256,7 cm 262,1 cm 256,7 cm

4, tablazat: Statisztikai tesztek (Pettitt, SNHT, Buishand) altal meghatarozott
atlagértékek toréspont elott és utan

Az eredmények alapjan tehat kijelenthetd, hogy a valtozas mindharom esetben csdkkend trendet
jelez, ugyanakkor a trendben van toréspont, melynek datuma tesztenként eltérdé (1983, 1971,
1983).

A Mann-Kendall teszt eredménye (5. tablazat) szerint a p érték alacsonyabb, mint a
szignifikancia szint (0=0,05), ezért a Ho —t el kell utasitani és elfogadni a Ha-t. Ahol Ho szerint

nincs trend az adatokban, Ha szerint pedig van trend az adatsorban.
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Kendall t S Var(S) p (kétoldali) o
atlag -0,328 -1011 55800,333 <0,0001 0,05

5. tablazat: Mann-Kendall teszt adatai

A Sen-meredekség -1,0 cm, vagyis évente 1,0 cm atlagos vizszintcsokkenés figyelheté meg a

vizsgalt idészakban.

A vizsgalt idészakban az atlagos Duna vizszintek csokkend trendet mutattak az idésoros
vizsgalat alapjan. Tovabba, nem csak az atlagértékek, de a p25-p75 sav szélessége is csokkend
tendenciat kovet. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az lizemeltetés soran az esetek legalabb felében

a Duna vizszintje alacsonyabb, mint az az 1940-es években megfigyelhetd volt.

Vagyis a Pettitt, SNHT és Buishand tesztek alapjan 5%-0s szignifikancia szinten
valtozas (toréspont) volt kimutathato, 1971 illetve 1983 évekre vonatkozoan. A
Duna éves dtlagos vizszintje az 1943-2021 kézotti iddszakban csékkend
tendenciat a Mann-Kendall teszt alapjan. A Sen-meredekség csokkend trendet

indikal, a vizsgalt idoszakra vonatkozoan -1,0 cm értékkel.

2.3. A Duna havi atlag vizszint-valtozasainak statisztikai értékelése

A fenti eredmények alapjan felmertiil a kérdés, hogy, vajon a havi vizszint értékeket vizsgalva

milyen trend igazolhat6 az adatokban (2. melléklet).
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januar februar marcius aprilis majus jinius
K 252 506 504 675 620 700
= t 53 41 28 46 46 45
§ p-érték (kétoldali) 0,50 0,13 0,14 0,01 0,03 0,01
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% konfidencia intervallum p-re ]0,485;0,510[ | ]10,118;0,136[ | ]0,128;0,146[ | ]0,006;0,011[ | ]0,021;0029[ | ]0,005,0,009[
T0 2 8 7 16 10 8
= t 1 6 28 67 46 28
Z p-érték (kétoldali) 0,92 0,09 0,14 0,00 0,06 0,10
@ o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% konfidencia intervallum p-re | 10,910;0,924[ | 10,086;0,100[ | ]0,131;0,149[ | ]0,0004;0,002[ | 10,049:0061[ | 10,089;0,105[
Q 5 12 11 14 14 13
2 t 47 41 28 28 46 45
i) p-értek (kétoldali) 0,79 0,04 0,06 0,00 0,01 0,02
@ a 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% Konfidencia intervallump-re | 10,775;0,796[ | 10,056;0,069[ | 10,056;0,069] | 10,003;0,007[ | 10,005;0,009] | 10,015;0,022
jllius augusztus szeptember oktober november december
K 880 720 348 320 426 526
= t 40 45 28 42 39 60
E p-érték (kétoldali) <0,0001 0,00 0,75 0,96 0,35 0,10
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% konfidencia intervallum p-re | ]0,000;0,000[ | ]0,001;0,003[ | ]0,739;0,761[ | ]0,950;0,960[ | ]0,334;0,358[ | ]0,092;0,108[
T0 18 13 4 4 4 7
= t 33 28 72 3 60 60
% p-érték (kétoldali) 0,00 0,01 0,53 0,45 0,52 0,15
@ o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% konfidencia intervallum p-re | 0,000;0,0005[ | 10,005;0,009] | 10,517;0,543[ | 10,432;0,458[ | 10,505;0,531[ | 10,138;0,157[
Q 19 16 7 8 8 10
2 t 33 45 28 42 39 60
i) p-érték (kétoldali) <0,0001 0,00 0,43 0,31 0,31 0,09
@ o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
99% konfidencia intervallum p-re | 10,000;0,000] | 10,001;0002[ | ]0,415;0,440[ | 10,296;0,320[ | 10,296;0,319[ | 10,086;0,101[

6. tablazat: A probastatisztikak eredményei (Pettitt, SNHT, Buishand)

A kérdés vizsgalatara az adatokat havi bontasban elemeztem a kordbban alkalmazott statisztikai
probakkal. A statisztikai tesztek paramétereinek eredményeit a 6. tdblazat foglalja 6ssze. Ahol
a p értéke meghaladta a szignifikancia-szintet, (0>0,05), az értéket vastag kiemeléssel jeldltem.
A Ho hipotézis, mely szerint az adatok homogének, elfogadasra keriilt, amennyiben p > a. Ha
a p < o Ho hipotézis elvetésre keriil és a Ha ellenhipotézis keriilt elfogadéasra, miszerint - van az

1d6sor trendjében (legalabb) egy toréspont, ahol - a trend megvaltozik.

A hipotézisvizsgalatok numerikus eredményeit a 7. tablazat, grafikus eredményeit pedig a 3.
melléklet mutatja be. Itt, amennyiben a hipotézisvizsgalat eredményeként a Ha ellenhipotézis
keriilt elfogadasra, a toréspontok idOpontja és a trendet jellemzd p atlagértékek lathatdak a

vonatkozo cellaban.

45



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

Pettitt SNHT Buishand's Mann- Sen
Neumann ,
Kendall meredekség
p B p
toréspont
januér elott HO Ho HO HO Ho '0,3 cm
utan
toréspont 1985
februar elbtt Ho Ho 287,959 Ho H, -1,0cm
utan 235,224
toréspont
marcius elbtt Ho Ho Ho H., H, -0,8cm
utan
toréspont 1990 2011 1972
aprilis elott 380,2 cm 368,3 cm 401,2 cm H, H, -1,9cm
utan 305,7 cm 2418 320,5cm
toréspont 1990 1990
majus elott 380,2 cm Ho 380,2 cm Ho Ha -1,2cm
utan 321,3cm 321,3cm
toréspont 1989 1989
jnius elbtt 390,0 cm Ho 390,0 cm Ho H, -1,5¢cm
utdn 327,9cm 3279 cm
toréspont 1984 1977 1977
jalius elott 385,4 cm 396,3cm 396,3 cm H, H, -2,1cm
utdn 288,3 cm 296,3 cm 295,3cm
toréspont 1989 1972 1989
augusztus elott 321,2 cm 339,8 cm 321,2 cm Ha Ha -1,5¢cm
utan 243,9 cm 259,4 cm 243,9 cm
toréspont
szeptember elott Ho Ho Ho Ho Ho -0,4cm
utdn
toréspont
oktober elbtt Ho Ho Ho Ho Ho -0,4cm
utdn
toréspont
november elott Ho Ho Hqg Ho Ho -0,5¢cm
utan
toréspont
december elott Ho Ho Ho Ho Ho -0,7¢cm
utan

7. tablazat: A hipotézisvizsgalatok eredményei, ahol Ha Keriilt elfogadasra, ott az
eredmények szerepelnek

Mivel a statisztikai probédk eltérd érzékenységliek az adatsorok valtozasaira, ezért az aldbbi
modszert alkalmaztam a toréspont meglétének igazoldsara: amennyiben az elvégzett négy
probastatisztika koziil legalabb harom elfogadta a Ho nullhipotézist, az adatsor homogénnek
tekinthetd. Ha legaldbb kettd eredmény elvetette a Ho nullhipotézist, az adatsorban valtozas
talalhat6. Ez alapjan megallapithat6, hogy a januér, februar, marcius, szeptember, oktdber,
november és december honapok atlagos vizszint adatai nagy valosziniiséggel homogének, a
probastatisztikak alapjan maximum egy esetben lett elvetve a nullhipotézis. A méjus és junius
honapok esetében a Pettitt és a Buishand probak esetében keriilt elutasitasra a nullhipotézis, a

probastatisztika eredményei mindkét honap esetében megfeleltethetdek egymasnak. Az aprilisi,
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juliusi €s augusztusi honapokra minden prébastatisztika elvetette a nullhipotézist, elfogadta az

ellenhipotézist, vagyis valtozas talalhatd az adatsorban a vizsgalt id6szakra.

A Mann-Kendall teszt eredménye szerint amennyiben a p érték alacsonyabb, mint a
szignifikancia szint (0=0,05), a Ho —t el kell utasitani és elfogadni a Ha-t. Ahol Ho szerint nincs
trend az adatokban, Ha szerint pedig van trend az adatsorban. A 7. tablazatban osszefoglalva
lathat6, hogy februar-augusztus honapokban a Ha Keriilt elfogadasra, vagyis ezekben a
honapokban statisztikailag igazolhato, hogy trendvaltozas figyelheté meg az adatsorokban. A
Sen-meredekség eredményei alapjan a legnagyobb valtozas juliusban figyelheté meg, ahol a
meredekség -2,139, vagyis mintegy 2cm-rel csokkent, az aprilis-augusztus idészakban pedig
rendre mintegy 1,5 cm-es csokkenés volt kimutathatd. Februarban és marciusban 0,8-0,9 cm-
es csOkkenés mutathato ki. A tobbi honapban is kivétel nélkiil csokkenés figyelheté meg az

eredményekben.

Vagyis a Pettitt, SNHT és Buishand tesztek alapjan 5%-0s szignifikancia szinten
valtozas (toréspont) volt kimutathato legalabb hdrom statisgtikai proba
tekintetében az dprilis, julius és augusztus honapokban. A Duna dtlagos havi
vizszintje az 1943-2021 koézotti iddszakban csokkend tendencidt mutat februdr-
augusztus honapokra vonatkozdoan. A Sen-meredekség minden honapban
csokkend trendet indikdl, legkifejezettebb mértékben dprilis és julius honapokban

— L9 cm illetve 2,5 cm értékekkel.

2.4. A Duna szélséséges allapotainak (arviz, kisviz) értékelése idésoros és
szezonalis vonatkozasban

Mindazonaltal, ivovizbiztonsagi szempontbdl Iényeges a szélsdséges allapotok értékelése is,

ezért az alabbiakban az arvizek, illetve az aszalyos (kisvizi) id0szakok elemzését is elvégeztem.

A 7. abra a szélsdséges esetek (p90, p95 és maximum értékek, illetve a p10, pS és minimum
értékek) idésoros abrazoldsat mutatja be. Megfigyelhetd, hogy — leszdmitva az utobbi tiz évet
—a maximum értékek mind mértékiiket, mind frekvencidjukat tekintve ndttek. Az iddsor elején
abrazolt 700 cm koriili jellemzd vizszint értékeket a 2000-es évek elején tobbszor (2002, 2006,
2010 és 2013) is meghaladta a 800 cm-t, az utols6 alkalommal térténelmi vizszinten, 896 cm-
en tetézve. A p90-p95 sav és a pS0-p90 savok értékei ugyanakkor enyhe csdokkenést mutatnak,

szétvalva a maximum értékektol.
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Az atlag alatt mért értékek esetében azonban elmondhatd, hogy a 40-es évek kornyékén is
megfigyelhetd volt tobbszor is az 50 cm koriili vizszint — a torténelmi negativ rekord is az idésor
elején talalhato. Majd az 1960-as és a 2000-es évek kozott a minimum értékek inkabb a 100 cm
koriili értéket tartottak, mig az ezt kovetd idoszak (2000-es évek elejétdl) ismét az 50 cm-hez

kozeli tartoméanyba csokkent.

Az utdbbi tiz évben a trendben markans valtozas figyelhetdé meg: elmaradt a 3-7 évente
megfigyelhetd, legalabb 600 cm-t meghaladd arviz, illetve az extrém alacsony vizallasok

gyakorisaga megnott.
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7. abra: A Duna vizallas szélséségeinek iddsoros abrazolasa 1943-2021 (minimum,
p5, p10 valamint p90, p95, maximum és atlag, median)

A szezonalis valtozasokat (atlag, median és szélsdségek) vizsgalva még szembe 6tlébb a pS0-
p75 savban és a p25-p50 savban lathatéd kiilonbség. (8. abra) A maximum értékek és a p95
értekek kozotti sav a tavaszi (februdr vége — aprilis kozepe €s majus eleje — jalius kdzepe
kozotti) idoszakban lathatoan szélesebb, két definialt csuccsal, vagyis ekkorra tehetéek az
arvizzel terhelt id0szakok. Ezek az események a régebben jegesarként és zoldarként emlegetett
arvizekkel feleltetheté meg. A masik érdekesség, hogy ez a sav lényegesen szélesebb, mint a

p90-p95 kozotti sav, vagyis az arvizek rovid id6 alatt lezajlanak ezen a szakaszan a Dunanak.
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A p50-p75 sav kiilondsen a téli honapokban a 100 cm koriili értékeket tartja, vagyis ebben az
iddszakban az esetek legalabb 10%-ban kisvizi iddszakokrol beszélhetiink.
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napok

min p5-min pl10-p5 p90-p10 p95-p90 max-p95 ——atlag = =p50

8. abra: A Duna szezonalis szélséségeinek abrazolasa 1943-2021 (minimum, p5, p10
valamint p90, p95, maximum és atlag, median)

Vagyis 0sszességében megallapithato, hogy a Duna atlagos vizszintje a vizsgalt 1943 ¢és 2021
kozotti iddszakban csokkend trendet mutatott. Masfeldl a vizsgalt eredmények szerint az esetek
legalabb felében (p25-p75 sav) szintén kimutathatdé a csokkenés. Harmadsorban, a
sz¢élsoségeket tekintve, a kisvizes allapotok egyre kifejezettebben jelentkeznek az utdbbi
mintegy hisz évben. Az arvizek a 2002-2013 iddszakban sulyosabb formaban, voltak
megfigyelhetdek, 4-5 éves ismétlddéssel. A 2013 rekord arvizet kovetden azonban az utobbi tiz

évben elmaradtak.

Az arvizes napok szamanak szezonalis dbrazolasa a 9. abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy a
620 cm feletti napok nagyrészt a 10 — 17 hét kdzott (jegesar), illetve a 20-34 hetek esetében
(zoldar) figyelhetéek meg. Ezen periodusokon kiviil rovid idére és jellemzden csak a 620 cm,
elsd szintll arvizi késziiltséget figyelhetjiik meg a rendelkezésre allo6 adatokbol. Szintén
megallapithat6é az adatokbol, hogy a stlyos arvizek — harmadfoku késziiltség — jellemzden a
masodik hullamban a nyari iddszakban figyelhetéek meg. Itt érdemes Osszevetni az

eredményeket a havi bontasu vizszintadatok probastatisztika eredményeivel (7. tablazat), mely
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szerint az aprilis, julius és augusztus honapok egyértelmiien trendvaltozast mutatnak, tovabba
az iddsoros szélsOségeket bemutatd abraval (8. abra). A marciusi honapra egyediil a Neumann
proba jelzett toréspontot, mely proba foleg az adatsorok elejét €s végét vizsgalja érzékenyebben.
Vagyis a statisztikai eredmények alapjan lathatd, hogy az arvizzel érintett idészakokban

(marcius eleje-aprilis vége, majus kézepe-augusztus vége) trendvaltozas volt kimutathat6.
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9. abra: Arvizes napok szima szezonilis heti bontisban

Idésorosan abrazolva a folyamatokat lathatd, hogy a magas vizszinttel lehalado arvizek nem
csak az utobbi husz évben voltak megfigyelhetdek. (10. abra) Az eredmények alapjan az 1965-
0s év volt az egyik legkritikusabb év, mintegy 105 legalabb I. fokozatu arvizes nap volt
megfigyelhetd egyetlen évben. EKKkor esett — a torténelmi rekord 1937-es évet leszamitva — a
legtobb csapadék az orszagban, meghaladva az 1300 mm-es mennyiséget — az éves atlagos
csapadékmennyiség 500-750 mm kozott szokott alakulni az orszagban. Az 1954-1959 kozotti
idészakban minden évben volt legalabb II. foka arviz, melybdl az 1954-es volt a legstilyosabb,

ekkor a késziiltség I1. foku volt.

A 2002, 2006, 2010 és 2013 években jelentkez6 nagy arvizek ellenben rovid id6 alatt, de rekord

magas vizszintekkel vonultak le, egyik esetben sem haladva meg a 30 napot.

A masik érdekesség, hogy a 2013-as rekord arvizet kovetden egyetlen 600 cm vizszintet
meghalado napi érték sem keriilt rogzitésre — ellenben sz¢élsdséges alacsony vizallasok tobbszor

is megfigyelhetéek voltak. Ez a megfigyelés még inkabb azt tamasztja ala, hogy alapveten kell
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masképp viszonyulnunk az iddjarasi mintdzatokhoz €s az azokra torténd felkésziiléshez. A
sz¢élsoséges események varatlanul, az eddig érvényes szabalyszerliségeket (,,népi
megfigyelések és iddjarassal kapcsolatos joslatok) feliilirva, nagyobb intenzitassal fognak
bekovetkezni, vagyis a kockazatok valoszinlis€ége nehezebben/pontatlanabbul lesz majd csak

becsiilheto.
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10. abra: Arvizes napok szama idésoros bontasban
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A 11. abran a kisvizes adatok alapjan aszalyosnak mindsitett — legfeljebb 120 cm-es vizszinttel
rogzitett — napok szdma lathat6. Ez alapjan egyértelmiien latszik, hogy a 15. és 28 hetek kozott
egyetlen aszalyos nap sem keriilt rogzitésre az elmult 80 év soran. Sz¢élsdségesen alacsony
vizallas az 6sz kozepén (42. és 43. hét) és tél kozepén (2. és 3. hét) volt megfigyelheto.
Osszességében a legaszalyosabb idészak a 42 — 47 hetek kozott figyelhetd meg, amikor

legalabb 70 kisvizi nap keriilt meghatarozasra.
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11. abra: Kisvizes napok szama szezonalis heti bontasban

A kisvizes napok iddsoros abrdzolasan lathato, hogy 1954-ig szélsdségesebb kisvizallasok
voltak megfigyelhetéek, melyek aztan a 2003-as id6szakot kdvetden ismét jelentkeztek (12.
abra). Ekkor azonban a kisvizes napok szama mar haromszor meghaladta a 90 napot, vagyis
egyetlen év alatt legalabb harom honapig tartott a kisvizi helyzet. Az utébbi hisz évben
Osszesen két év volt, amikor nem volt egyetlen kisvizes nap sem regisztralva,2010 és 2012.
Kevésbé sulyos idészak azonban, hasonl6 gyakorisaggal 1983 és 1997 kozott is megfigyelhetd.
Ekkor minden évben volt kisvizi allapot, azonban kevésbé sulyos formaban és rovidebb

idoszakokat érintve.
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12. abra: Kisvizes napok szama idésoros bontasban

2.5. Napi vizszintvaltozasok értékelése

Végiil, utolsod elemzési szempontként a napok kozotti kiilonbségek elemzését végeztem el,
annak megallapitasara, hogy van-e valtozds az iddsoros adatok, illetve a szezondlis
adatcsoportositas tekintetében. Az iddsoros adatok dbrazolasat a 13. dbra mutatja be. Itt lathato,
hogy a maximum napi valtozasok jellemzéen az 50-es és 60-as években adtak nagyobb
csucsokat, meghaladva a naponkénti 250 cm-es vizszintvaltozast is akar, mig a 2000-es évektol
kezddédéen a maximalis valtozadsok 100 — 200 cm kozott valtakoznak jellemzden. Ellenben
vizszintcsokkenés tekintetében az 50-es években kevésbé kritikus ez a trend, altalaban 50 cm
koriil alakult. A 90-es évektdl pedig ez az érték fokozatosan csokken, elérve a -120 cm-t is. A
vizszint adatok zome (pl10- p90 sav) kiegyenlitettnek mondhato, +/-25 cm koriili értékeket
mutat, az utdobbi 15-20 évben figyelhetd meg a csokkenések tekintetében eltolodas lefelé,

kozelitve a -40 cm koruli értékeket.
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Id&soros napi kiilonbségek a Duna vizszintvaltozasaban
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13. abra: Idésoros napi vizszintvaltozasok abrazolasa a minimum, p5, p10 és p90, p95,
maximum értékekkel

A Duna napi vizszintvaltozasait szezonalis bontasban abrazolva (14. abra) a vizszint valtozasok
jellemzéen nem haladjak meg a 25 cm-es valtozast az esetek 80%-ban. Egyértelmtien
megfigyelhetd az arvizi sz€élséségek éven beliili jellemzd iddpontja: a késd téli és kora tavaszi
id6szakra tehetd. A maximum értékek esetében azonban a napi valtozas akar a 270 cm-t is
meghaladhatja, jellemzden a tavaszi idészakban. Azonban fleg az év masodik felében 100 cm
koriili vagy azt meghalad6 érték figyelhetdek meg az abrdzolt maximum értékekben. A
minimum értékek esetében az 50 cm -100 cm kdz6tti napi vizszint valtozasok figyelhetéek meg,

esetenként kiugrd, 100 cm-t meghaladé értékek is megfigyelhetdek.
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Szezonalis napi valtozasok a Duna vizszint értékeiben
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14. abra: Szezonalis napi vizszintvaltozasok abrazolasa a minimum, p5, p10 és p90, p95,
maximum értékekkel

Osszefoglalva, megdllapithato, hogy az 1943-2021 kozotti adatok Duna vizszint
adatok elemzése alapjin, hogy az aszdlyos iddszakok jellemzéen a 29. héttol
kezdodnek meg és a kovetkezo év 14. hétig tartanak, sulyosabb formdaban a 41.
héttol a kovetkezo év 3. hetéig tartanak intenzitasukat tekintve, a legvalosziniibb
pedig a 39-43 hetek kizotti periodus, ahol mintegy 10 aszdlyos nap adédott a 80
éves iddsav tekintetében. Tovabba az drvizes idoszakok két elkiiloniilo csuccsal
figyelhetéek meg, eldszor a 10-17 hét kozotti idoszakban, majd a 20-35 kozotti
periodusban; intenzitds tekintetében mindkét esetben megfigyelhetoek voltak I11.

foku arvizek, de a masodik periodusban gyakrabban és sulyosabb formaban.
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3. A DUNA VIZHOMERSEKLETENEK MULTBELI
TRENDJE, VALTOZASOK ERTEKELESE 1946-2019
KOZOTT

A Duna a vilag legnemzetkozibb folydja, vizgyiijtéteriilete, mely 801 463 km?, 19 orszagra
terjed ki, hossza mintegy 2850 km. A Brigach és a Breg folyok talalkozasanal ered
Donaueschingennél és a Fekete-tengerbe torkollik. A Duna vizgyiijt6 teriiletét harom nagyobb
egységre osztja a szakma. A Fels6-Duna a forrastol Pozsonyig terjed, a Kozépsé-Duna szakasz
Pozsony és a Vaskapu kozott helyezkedik el a Karpat-medencében. Az Als6-Duna szakasza a

Vaskaputol a Duna deltajaig tart [34].

A Duna hémérséklete a foldrajzi elhelyezkedésnek megfelelden valtozik: az dceani éghajlat
hatasanak érvényesiilése figyelheté meg egészen Bécsig, majd a Pannon-, végiil az alsé
szakaszon a mediterran-kontinentalis hatas mellett a Karpatokra jellemz6 hegyvidéki klima is
befolyasolja a 1égkdri viszonyokat és igy kozvetve a folyd homérsékletét is [35]. A dolgozatban
a Budapest és kornyékén talalhatoé dunai parti szlirt vizbazisokra gyakorolt klimatikus hatasokat
vizsgalom, mely a Ko&zépsd-Dunaszakaszon taldlhatd. Itt kevert mediterran-6ceani-
kontinentalis hatas érvényesiil, melyre egyarant jellemz6 a heves es6zésekben, illetve az

elhuzd6do6 szaraz, aszalyos id0szakokban megmutatkozo sz€lsdség.

A BOKU a nagyobb eurdpai folyok és tavak vizhomérséklet adatait rogziti és abrazolja [36].
Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy igaz az az altalanos trend, mely
szerint foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggetleniil Europa felszini viztesteinek homérséklete az
elmult szaz évben — a Duna esetében 1901 és 1998 kozott - folyamatosan emelkedd trendet
kovetett. A Duna Bécsben mért adatai szerint a vizhémérséklet éves atlagértéke a trend

meredeksége alapjan 0,014°C/évben hatarozhaté meg.

Hassan et al. [37] munkdja szerint a klimavaltozas kozvetlen hatasa a folyok és tavak
homérséklet-emelkedésében fog megmutatkozni a jovOben, mivel a viztestek kozvetlen
egyensulyt tartanak a 1égkori hdmérséklettel. A 1égkori hdmérséklet emelkedése direkt vonja
maga utdn a viztestek hdmérsékletének emelkedését. Ennek magyarorszagi vonatkozasait
széles ¢és atfogd korben a VAHAVA projekt vizsgalta, mely szerint fontos, hogy felismerjiik a
klimavaltozas hatdsait hazankban és megfelelden felkésziiljiink ezen véltozasokra. Tovabba
kiemelték, hogy nem elég tudomanyos korokben megfogalmazni az eredményeket, de fontos,

hogy tarsadalmi szinten is tudatosuljon, milyen folyamatok térténnek kérnyezetiinkben [38].
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Pekarova et al. [39] azt vizsgaltdk, mely kornyezeti hatdsok befolyasoljak a Duna
vizhémérsékletét Pozsonynal. Kimutattdk, hogy a 1égkdri hémérséklet és a vizhomérséklet
kozott késleltetett 0sszefliggés figyelhetd meg, melyet szezonalitdson alapuld hiszterézisnek
neveznek. Kimutattdk tovabba, hogy a folyo térfogatairamanak drasztikus csdkkenése (3000
m3/s-r61 1400 m3/s-ra) ugyanazon koriilmények kozott mintegy 2°C-kal emelné meg a

vizhémérsékletet.

Lovasz [40] 2013-as tanulmanyaban azt vizsgalta, hogy a Duna vizhémérséklete milyen
valtozast mutatott a Dunaremete és Mohacs k6zotti magyarorszagi szakaszon az 1951-2010
kozotti iddszakban. Eredményei szerint a Duna atlagos éves vizhdmérséklete 10,4°C
Dunaremeténél és 11,7°C Mohdacsnal. Az atlagos vizhomérséklet emelkedése 1951-2010 kozott
1,2°C fok volt a teljes évre vonatkoztatva. A julius és augusztus honapokban azt talalta, hogy a
vizsgalt periddusban +2,7°C volt az emelkedés, mig december-januar-februar honapok

esetében nagyon enyhe homérsékletcsokkenés volt megfigyelhetd.

A Duna hémérsékletvaltozasat els6 sorban a kornyezeti hdmérséklet és annak valtozasai, illetve
a direkt napsiités mértéke hatarozza meg [39]. (15. abra) Az OMSZ altal Budapesten mért
adatokbol egyértelmiien megfigyelhetd, a 1égkori atlaghomérséklet értékek 22,4°C-os jaliusi
csuccsal, a Duna atlagos vizhémérséklet értékek 19,7°C-0s augusztusi csuccsal tetéznek. Ezek

az adatok Pekarova et al. szezonalitason alapulé hiszterézis elméletét tamasztjak ala.
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15. abra: Budapesti atlag légkori hémérséklet, napfénytartam és Duna atlagos
vizhémérséklet adatok (2007-2019) (adatforras: OMSZ)
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3.1. A Duna homérséklet adatainak kiértékelése

3.1.1. Adatok és modszerek

Az alabbi fejezetben a Duna Budapesti mintavételi pontjanak 1947-2019 k6zotti eredményei
keriilnek kiértékelésre. A mérési azonositdé: OVF allomas kod: 001026, tavolsag a torkolattol:
1646.5 fkm. Az adatok a viziigy.hu honlaprol keriiltek let6ltésre 2020.junius 9-én. A hianyzo
adatokat az OVF adatszolgaltatasaval sikeriilt kiegésziteni. Ennek ellenére szérvanyosan
eléfordul adathiany a 2004-et kovetd idészakban, illetve 2010 november 1 - december 31

egyaltalan nem all rendelkezésre adat az elemzéshez.

Az adatok statisztikai értékeléséhez a vizszintek elemzéséhez hasonldan jartam el: a percentilis
tartomanyok abrazolasa és elemzése, illetve a Pettitt, SNHT, Buishand és Neumann probak,
valamint a Mann-Kendall-teszt és a Sen-meredekség vizsgalatat és kiértékelését hajtottam

veégre.

A Duna vizhémérséklet éves statisztikai jellemz6éi az 1947-2021 kozotti idészakban
alakulasaban az 1950-es években az atlagos értékek atmeneti csokkenése volt megfigyelhetd: a
11-12°C-os tartomanybol a 10°C-0s tartomanyban talalhatéak az atlagos hdmérsékletértékek.
Majd a nyolcvanas évek kozepétdl a hdmérséklet értekek emelkedd trendet kezdtek kovetni,
mely leginkabb az 1990-es évektdl kezdddéen szembeotld. (16. abra) Mig a XX. szazad
masodik felében jellemzden 10-11°C-os volt az atlag vizhémérséklet, addig ez az érték a 2010-
es évekre 13°C-ra emelkedett. Ez a folyamat feltételezhetden jelenleg is tart és a jovében is
hasonlé emelkedésre lehet szamitani, figyelembe véve a klimavaltozassal kapcsolatos
eldrejelzéseket. A maximum értékek alapjan megéllapithatd, hogy a trend hasonlé képet mutat:
az 50-es években akar a 26°C-t is elérte a maximalis mért vizhomérséklet, de jellemzden a 22-
24°C értekek kozott volt. A 70-es évek kozepére, illetve a 80-as években jellemzden 21°C-0s
maximalis hdmérsékletek voltak megfigyelhetéek. Majd az elmult 10 évben ismét a 23-26°C
savban mértek eredményeket. A minimalis hémérsékletek —, illetve a fagypont miatt a p90 és
p9S értékeket is figyelembe véve, az 50-es évektdl a 80-as évek kozepéig a 2°C alatti
tartomanyban voltak talalhatoak a hdmérsékletadatok, majd a 1990-es évektdl ez az érték a 2-

4°C tartomanyba tolddott.
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A Duna vizhmérsékletének minimum, maximum és percentilis alapu
bemutatasa 1946-2019 kdz6tt éves bontdsbhan

Adott évhez kapcsolédé Duna vizhémérséklet [°C)

1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006 2016

maximum po95 po0 p75 medidn p25 pl0 ——p5 minimum atlag

7o o

16. abra: A Duna vizhmérséklet éves statisztikai jellemzoi idésoros bontasban 1947-
2021 kozott
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3.1.2. Az atlag Duna vizhémérsékleti eredmények statisztikai elemzése

Az el6z0 fejezet alapjan indokolt, hogy a megfigyelt valtozasokat statisztikailag is értékeljem,
tekintve, hogy a vizhOmérséklet mind a fizikai-kémiai, mind a bioldgiai folyamatokra ezaltal
pedig a parti sziirés folyamatira is egyértelmiien hat. Ehhez elészor az éves atlagos
vizhémérséklet-valtozast vizsgaltam statisztikai probakkal. A rendelkezésre allo 1947-2021

kozotti idészakban mért napi vizhémérséklet adatok éves atlagait vettem alapul. (17. abra)
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17. abra: A Duna vizhomérséklet adatok atlaga, medianja és a p25-p75 percentilis sav
bemutatasa 1947-2021 kozott

A statisztikai probdk paramétereit a 8. tdblazat, a proba grafikus megjelenitését a 4. melléklet
mutatja be, ahol a piros szaggatott vonal a torés pont elétti, a z6ld szaggatott vonal pedig a
toréspont utani atlagos vizhomérsékletet (p) jelenti. Lathato, hogy mind a négy proba esetében
a p érték kisebb, mint az a szignifikancia szint, vagyis a Ho nullhipotézis elvetésre keriilt és a
Ha ellenhipotézis keriilt elfogadasra: az adatsorok esetében van egy definialt pont, amely

valtozast indikal a vizsgalt paraméterek tekintetében.
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Atlag értékek

K 1136
= t 42
= p-érték (kétoldali) < 0,0001
- o 0,01

99% konfidencia intervallum p-re ]0,000;0,000[

TO 40,144
— t 54
= p-érték (kétoldali) < 0,0001
@ a 0,01

99% konfidencia intervallum p-re 10,000;0,000[
- Q 26,034
S t 45
2 p-érték (kétoldali) < 0,0001
o0 a 0,01

99% konfidencia intervallum p-re 10,000;0,000[
= N 0,684
g p-érték (kétoldali) < 0,0001
> a 0,01
< 99% konfidencia intervallum p-re ]0,000;0,000[

8. tablazat: Az éves atlagos vizhémérséklet statisztikai probakkal meghatarozott
paramétereinek eredményei

Az eredmények alapjan tehat kijelenthetd, hogy a trendben van toréspont, melynek datuma

tesztenként eltérd (1990, 2002, 1993), a valtozas mindharom esetben novekvé trendet jelez (9.

tablazat).
Adatsor neve Toréspont jell. Pettitt SNHT Buishand's Neumann
toréspont éve 1990 2002 1993
atlag toréspont elott 10,7 10,8 10,7 H,
toréspont utdn p 11,8 12,2 11,9

9. tablazat: A statisztikai probak eredményei
A Mann-Kendall teszt eredménye szerint a p érték alacsonyabb, mint a szignifikancia szint
(0=0,05), ezért a Ho —t el kell utasitani és elfogadni a Ha-t. Ahol Ho szerint nincs trend az
adatokban, Ha szerint pedig van trend az adatsorban (10. tablazat).

Kendall t S Var(S) | p (kétoldali) o
atlag 0,498 1381 |47791,667| <0,0001 0,05

10. tablazat: A Mann-Kendall préoba parametrikus eredményei
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A Sen-meredekség vizsgalata 0,026 eredményt adott. Vagyis 0,026°C-kal emelkedett atlagosan

a Duna vizhémérséklet a vizsgalt id6északban 1947-2021 kozott évente.

Vagyis a Duna dtlagos vizchomérséklete az 1947-2021 kozotti idoszakban
emelkedd tendencidt mutat minden honapra vonatkozoan. A Pettitt, SNHT és
Buishand tesztek alapjdn 5%-0s szignifikancia szinten vdltozds (téréspont) volt
kimutathato az 1990-2002 kézotti idészakban. A Mann-Kendall teszt szerint az
adatpontok trendszeriien emelkednek a vizsgalt idosor egészére vonatkoztatva,

ahol a Sen-meredekség értéke 0,026.

3.1.3. A havi vizhémérsékleti valtozasok értékelése
Tekintve, hogy kimutathato trendszerli emelkedés az éves atlagos vizhdmérsékletben, felmertil
a kérdés, hogy ez a trend vajon egyenletesen oszlik el éven beliil, vagy vannak olyan idészakok,

amelyeket jobban érint.

Az 1947-2021 kozotti idoszakban a napi vizhémérséklet értékek havi bontasu abrazolasat a 18.
abra mutatja be. A vizsgalt idészakban a Duna januar kdzepén a leghidegebb (1,9°C atlagos
vizhémérséklettel) és augusztusban a legmelegebb (20,0°C atlagos vizhémérséklettel). A
legnagyobb eltérés a minimum és maximum értékek kozt majusban volt tapasztalhatd 17,1°C
eltéréssel, a legkisebb 6,6°C a januari hdnapban volt tapasztalhatd. A p25-p75 sdv a marciusi

3,4°C kiilonbséggel volt a legnagyobb és a decemberi 2,4°C-kal a legkisebb.
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Dunaviz hémeérsékletvaltozas havi bontasban

30,0

(4]
m
(]
(#1
(4]

Dunaviz horrerseklet[ C]
S S
41
[#]
(41
[4]
[$]

e
[=]

-5,0

januar
februar
marcius
aprils
majus
junius
julius
augusztus
szeptember
oktober
november
december

18. abra: Az 1947-2021 kozott Duna vizhémérséklet adatok havi bontasban. A doboz
diagramok a minimum, p25, mediin, p75 és maximum értékeket, a piros pontok az atlag
értékeket mutatjak be

A Duna atlagos havi vizhdmérséklet adatok abrazolasat az 5. melléklet mutatja be az 1947-

2021 kozotti adatokra vonatkozodan. .

Az elvégzett statisztikai probak alapjan megallapithato, hogy ahol a p érték nem haladta meg
az 0=0,01 szignifikancia szintet, ott a p érték vastagon kiemelt. (11. tablazat) Lathatd, hogy
mind a négy proba esetében a p érték kisebb, mint az a szignifikancia szint marcius, majus,
Jjunius, jalius, augusztus és november honapokban. Vagyis mind a négy proba alapjan a Ho
nullhipotézis elvetésre keriilt és a Ha ellenhipotézis keriilt elfogadéasra: ezen honapok adatsorai
esetében van egy definialt pont, amely valtozast indikal a vizsgalt paraméterek tekintetében. A
tobbi honap adatsorainak értékelésénél kivétel nélkiil a Neumann proba fogadta csak el a Ho-t,
vagyis nem volt kimutathaté véltozas. Altalanossagban az a konszenzus, hogy mind a négy
probat elvégezve, ha legalabb harom esetében elvetésre kertil a Ho, akkor az adatsor a vizsgalt
1d6szakban torésponttal — vagyis szignifikdns valtozassal — rendelkezik a vizsgalt iddszakban.
Tovabba a Neumann teszt jellemzden a végponti toréspontokra szenzitiv proba, vagyis az

adatsorok elején és végén kimutathat6 toréspontokrdl ad informéciot.
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januar februar Mmarcius aprilis majus JUnius
K 790,000 734,000 635,000 733,000 786,000 732,000
& |t 36 41 42 51 46 49
';E__, p-érték (kétoldali) 0,000 0,001 0,007 0,000 < 0,0001 0,001
o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
999% konfidencia in{ 10,000:0,001[ | 10,000:0,001[ | 10,005;0,009[ | 10,000;0,001[ | ]0,000;0,000[ | ]0,000;0,002[
T0 17,782 15,787 12,069 19,522 18,718 16,974
|t 27 41 42 52 46 49
% p-érték (kétoldali) 0,000 0,001 0,006 < 0,0001 0,000 0,001
@ o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
99% konfidencia inf ]0,000;0,001[ | ]0,000;0,001[ | ]0,004;0,008[ | ]0,000;0,000[ | ]0,000;0,000[ | ]0,000;0,001]
Q 18,228 17,245 15,035 17,861 18,369 17
2t 36 41 42 51 46 49
T p-érték (kétoldali) < 0,0001 0,000 0,002 0,000 0,000 < (0,0001
@ o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
999% konfidencia in{ ]0,000:0,000[ | 10,000:0,001[ | 10,001;0,003[ | 10,000;0,000[ | ]0,000;0,000[ | ]0,000;0,000[
s N 1,519 1,490 1,430 1,492 21,754 1,61
g p-érték (kétoldali) 0,017 0,012 0,004 0,013 0,000 0,047
%:3 o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
99% konfidencia inf ]0,014,0,020[ | ]0,010;0,015[ | ]0,003;0,006[ | ]0,001;0,016[ | ]0,000;0,000[ | ]0,041;0,052[
jalius augusztus szeptember oktober november december
K 706,000 860 642,000 724,000 812,000 664,000
= |t 54 45 54 34 54 35
?—_, p-érték (kétoldali) 0,001 < 0,0001 0,006 0,000 0,000 0,003
o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
99% konfidencia inf ]0,000;0,001] | ]0,000;0,000[ | ]0,004;0,008[ | ]0,000;0,001] | ]0,000;0,001] 10,001;0004[
TO 18,842 22,150 15,780 12,339 22 14,108
[t 65 45 54 54 54 32
% p-érték (kétoldali) < 0,0001 0,000 0,002 0,007 < 0,0001 0,003
D a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
99% konfidencia in{ ]0,000;0,000[ | 10,000:0,000[ | 10,001;0,003[ | 10,005;0,009] | ]0,000;0,000[ | ]0,001;0004[
Q 16,029 20,102 15,550 14,832 18 16,117
2t 55 45 54 34 54 32
X p-érték (kétoldali) 0,001 0,000 0,001 0,002 < 0,0001 0,001
@ o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
999% konfidencia in{ 10,000;0,001[ | 10,000:0,000[ | 10,000;0,002[ | 10,001;0,004] | 0,000;0,000[ | ]0,000;0,002[
= N 1,375 1,429 1,602520087 1,698 1,380 1,539
g p-érték (kétoldali) 0,003 0,006 0,0393 0,093 0,003 0,025
3 |a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
< [99% konfidencia in{ ]0,001:0,004] | ]0,004:0,008[ | ]0,034:0,044] | ]0,086:0,1[ | ]0,002:0,004] | ]0,021:0,029[

11. tablazat: A Pettitt, SNHT, Buishand és Neumann probak paramétereinek értékei

A fentieket alatamasztja a 12. tablazat, illetve a 6. melléklet, ahol a probak altal meghatarozott
toréspontok is bemutatasra keriilnek. Jellemzden a toréspontok 1979-2002 kozott talalhatdak.
Vagyis ezen iddszakban a legtobb honapban szignifikans valtozas allt be az atlagos folydviz

hémérsékletek tekintetében.
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Hénapok Toréspont jell. Pettitt SNHT Buishand's Neumann
toréspont éve 1983 1974 1983
januar pelétte 1,3°C 1,1°C 1,3°C Ho
putana 2,5°C 2,3°C 2,5°C
toréspont éve 1988 1988 1988
februar toréspont elott p 2,1°C 2,1°C 2,1°C Ho
toréspont utan 3,4°C 3,4°C 3,4°C
toréspont éve 1989 1989 1989
marcius toréspont elott p 4,9°C 4,9°C 4,9°C Ha
toréspont utan p 6,3°C 6,3°C 6,3°C
toréspont éve 1998 1999 1998
aprilis toréspont elott p 10°C 10°C 10°C Ho
toréspont utan 11,5°C 11,5°C 11,5°C
toréspont éve 1993 1993 1993
majus toréspont eldtt p 14,5°C 14,5°C 14,5°C Ha
toréspont utan p 16°C 16°C 16°C
toréspont éve 1996 1996 1996
jnius toréspont elbtt p 17,7°C 17,7°C 17,7°C Ha
toréspont utan p 19,2°C 19,2°C 19,2°C
toréspont éve 2001 2012 2002
Jjulius toréspont eldtt p 19,3°C 19,5°C 19,3°C Ha
toréspont utan p 20,9°C 21,8°C 21°C
toréspont éve 1992 1992 1992
augusztus toréspont eldtt p 19,3°C 19,3°C 19,3°C Ha
toréspont utan p 21,1°C 21,1°C 21,1°C
toréspont éve 2001 2001 2001
szeptember toréspont elott p 16,5°C 16,5°C 16,5°C Ho
toréspont utan 18°C 18°C 18°C
toréspont éve 1981 2001 1981
oktober toréspont eldtt p 11,7°C 11,9°C 11,7°C Ho
toréspont utan p 12,8°C 13,2°C 12,8°C
toréspont éve 2001 2001 2001
november toréspont elbtt p 6,8°C 6,8°C 6,8°C Ha
toréspont utan 8,4°C 8,4°C 8,4°C
toréspont éve 1982 1979 1979
december toréspont el6tt p 2,9°C 2,8°C 2,8°C Ho
toréspont utan 3,9°C 3,8°C 3,8°C

12. tablazat: Statisztikai tesztek (Pettitt, SNHT, Buishand) altal meghatarozott
vizhémérséklet atlagértékek toréspont elott és utan
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A Mann-Kendall teszt eredményeit a 13. tablazat foglalja dssze. Ennek értelmében, ahol a p
érték alacsonyabb, mint a szignifikancia szint (a=0,05), a Ho —t el kell utasitani ¢és elfogadni a
Ha-t. Ez egyetlen honap esetében sem teljesiil, azaz a Ha kertil elfogadasra, mi szerint kivétel

nélkiil, minden hénap esetében megfigyelhetd trendszerli valtozas az adatsorokban.

Kendall t S Var(S) | p (kétoldali) a
februar 0,301 835 [47791,67 0,000 0,05
MArcius 0,254 704 |47790,67 0,001 0,05
aprilis 0,157 436 |47790,67 0,047 0,05
majus 0,209 579 |47791,67 0,008 0,05
jUnius 0,214 594 |47790,67 0,007 0,05
jalius 0,277 769 |47791,67 0,000 0,05
augusztus 0,327 908 |47790,67| <0,0001 0,05
szeptember 0,195 541 |47791,67 0,014 0,05
oktober 0,300 833 |47791,67 0,000 0,05
november 0,368 993 |45914,00] <0,0001 0,05
december 0,253 682 [45915,00 0,001 0,05

13. tablazat: Mann-Kendall teszt adatai

A Sen-meredekség értékei alapjan megallapithatd, hogy a legmagasabb trendek februar,
marcius, julius és augusztus honapokban figyelhetéek meg. (14. tablazat) Az augusztusi 0,0357
érték 80 évre kivetitve mintegy 3,5°C atlagos vizhdmérséklet emelkedést jelez. Mérsékeltebb
az emelkedés aprilis, majus, szeptember €s december honapokban, azonban ez is mintegy 1,5°C

emelkedést mutat a statisztikai elemzés.
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Hoénapok Mann-Kendall meres(felség
januar H, 0,02°C
februar a 0,03°C
marcius H, 0,02°C
aprilis H, 0,02°C
majus H, 0,02°C
jUnius H, 0,02°C
jllius H, 0,03°C

augusztus H, 0,03°C

szeptember H, 0,02°C
oktober H, 0,03°C
november H, 0,03°C
december H, 0,02°C

14. tablazat: Sen-meredekség értékek atlagos havi Duna vizhomérsékletekre 1947-2021

kozott

A Duna dtlagos havi vizhémérsékletei az 1947-2021 kozotti iddszakban

emelkedé tendenciat mutatnak minden honapra vonatkozéan 1,5-3°C

tartomanyban. A Pettitt,

SNHT és Buishand tesztek alapjan 5%-0s

szignifikancia szinten vdltozds (toréspont) volt kimutathato. A Mann-Kendall

teszt szerint ag adatpontok trendszeriien emelkednek minden honap esetében a

vizsgalt iddsor egészére vonatkoztatva, ahol a Sen-meredekség értéke 0,0173-

0,0347 tartomanyban talalhato.

Megfigyelhetd, hogy a nyari hidrologiai félév honapjaiban a Sen-meredekség értékei

magasabbak, mint a téli hidrogeologiai félévben kapott értékek. Azonban a téli honapok

esetében is igazolhato februar és marcius honapokban a vizszintek szignifikdns csokkenése.

Azon talmenden, hogy megallapithatd, hogy a Duna éves datlagos ¢€s havi atlagos

vizhémérsékletei emelkedé trendet mutatnak, mely az utobbi legfeljebb 30 évben

szignifikansan valtozott meg, azt is érdemes megvizsgalni, hogy a homérsékleti szélséségek

mennyire kozelitik meg, és meddig tartjak a kritikusnak tekintheté hémérsékleti szinteket. Ezek

a szempontok az alabbi két fejezetben keriilnek bemutatasra.
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3.1.4. A szélséséges vizhémérsékleti allapotok elemzése

A nyari szélsdségek vizsgalatira az adott iddszak azon napjainak szdmat és eléfordulasat
hatdroztam meg, melyek soran a Duna vizhomérséklete meghaladta a 23°C, a 24°C, a 25°C,
illetve a 26°C-ot. Ezek az értékek a legmagasabb homérséklet értékek voltak a vizsgalt

idészakban, ezért elemeztem részletesebben 6ket. (19. abra)
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19. abra: A Duna 23°C, a 24°C, a 25°C, illetve a 26°C hémérsékletet meghalad6 napok
szama 1947-2021 kozott

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a 70-es évek kdzepéig a Duna vizhdmérséklete
elszortan emelkedett 23°C 61¢, 6t alkalommal, maximum harom napra 24°C fol¢é és egyetlen
alkalommal, egy napra emelkedett 25°C {61¢. Ezt kdvetden, a 70-es évek kozepétdl a 2000-es
évek elejéig a maximalis vizhdmérseklet két alkalommal mutatott emelkedettebb értékeket
(1992 ¢és 1994 években). Ezt kovetden rendszeressé valt a 23 °C-t meghalad6 vizhdmérséklet,
azonban a napok szama nem tekinthetd kiugréoan magasnak. Végiil, 2010 utan vizhdmérséklet
minden évben meghaladta a 23 °C-ot, az esetek felében meghaladta a 24 °C-ot, eddig példatlan
mértékben hossza ideig a 25 °C-ot és 2018-ban elérte a 26 °C-ot. Ez utdbbi a vizsgalt
idészakban a legmagasabb mért értéket jelenti. A havi eredmények alapjan — Lovész
eredményeivel 6sszhangban [40] — kijelenthetd, hogy ezen valtozasok a julius és augusztus
honapokban a legkifejezettebbek, amikor mind a 1égkori hdmérséklet, mind pedig a napsiitéses

orak szama a legmagasabb a térségben.

A téli id6szak elemzésekor szintén a sz€lsGségesen alacsony értékek (1 °C, 2 °C, 3 °C és 4 °C)
eléfordulasat és idétartamat vizsgaltam éves bontasban. A vizhomérséklet értékeit tekintve,

elmondhatd, hogy az adatok itt csokkend tendenciat kovetnek (20. abra).
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20. abra: A Duna 1°C, 2°C, 3°C és 4°C homérséklet alatti napok szama 1947-2021 kozott

Mig az 6tvenes évek kornyékén a legfeljebb 4 °C-ot tartd napok szdma jellemzdéen éves szinten
70-120 nap koriil alakult, addig az elmult évtizedben a 2018-as évet leszdmitva nem haladta
meg a 80 napot. Az 1 °C alatti hdmérsékletek pedig az atlagos évi 20 naprol az elszortan
jelentkezd néhany napos periddust leszamitva tulajdonképpen eltiintek. Elmondhatd, hogy a
Duna vizhémérséklet télen nem csokken 1°C hémérséklet ala. Osszehasonlitva a szélséségesen
magas vizhdmérsékletek trendjével, itt is megfigyelhetd, hogy a 70-es évektol a legfeljebb 1°C-
os vizhOmérsékletet tartd napok szama csokkenést mutat. Az évente jellemzd, rendszeres 30

naprol az el6fordulas ritkabba valt, majd a 2000-es évek végeétdl 2017-et leszamitva el is tlint.

Ezek az eredmények azt vetitik el6re, hogy mind a fizikai, a kémiai, a mikrobiologiai és az
okologiai folyamatok is varhatoan valtozni fognak a Duna kornyezetében. A homérsékleti
optimuma szamos fajnak kifejezetten sziik, ezaltal igen érzékenyen reagal barmilyen
valtozasra. Kiszorulhatnak él6helyiikrél, helyettiik jellemzéen eddig ismeretlen, invaziv fajok
jelenhetnek meg, melyek az eddig jellemz6 egyensulyt kibillentve a teljes Okoszisztémara
kedvezdtleniil és gyakran visszafordithatatlanul hatnak. A fenti valtozasok vizmindségi

paraméterekre gyakorolt hatdsat az 5. fejezetben mutatom be.

Megallapithaté tehat, hogy a Duna vizhémérséklete a szélsoségek tekintetében
is valtozast mutat. A nyari idoszakot érinté maximalis vizhomérsékletek egyre
hosszabb ideig és egyre magasabb értékekkel jelentkeznek, mig a téli
honapokban a minimalis vizhémérséklet értékek emelkedd trendet mutatnak

és egyre rovidebb ideig allnak fenn.
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4. A VIZHOMERSEKLET HATASAI AZ
IVOVIZBIZTONSAGRA

Mivel a parti szlrt rendszerek nyersviz forrdsai felszini viztestek, ezek kitettsége a légkori
hémérsékletvaltozasnak sokkal jelentésebb, mint a réteg- vagy talajvizek esetében. A 3.
fejezetben bemutatottak alapjan kijelenthetd, hogy a Duna vizhémérséklete emelkedd trendet
mutatott az elmult 80 évben és ez a trend az utdbbi kozel hiisz évben felgyorsult. Emellett, az
elérhetd klima modellek alapjan varhatéan az emelkedd trend folytatodik. Ezek alapjan
indokolt, annak vizsgalata, hogy a parti sziirt viz hémérsékletét hogyan befolyasolja a folyo viz
hémérséklete. Tekintve, hogy a parti sziirt rendszerekben lejatszodo fizikai-kémiai ¢és
mikrobiologiai folyamatok egyarant érintettek a hdmérsékletvaltozas tekintetében, ez a témakor

kiemelt jelentdséggel bir vizbiztonsagi szempontbol.

4.1.1. A Dunaban bekovetkez6 hatasok

A Duna viztdmege atlagosan 2000 m®/s térfogatarammal rendelkezik. Ezéltal a foly6 jelentés
puffer kapacitassal bir, mely kovetkeztében kevésbé kitett a hdmérsékletvaltozasnak. Tovabbi
elényt jelent, hogy a magasabb vizallasok féleg a majus-janius iddszakra jellemzoek, mely
trend hatasa augusztus kozepéig kitart, vagyis a magasabb vizhdmérsékletek idején a viztomeg
is jelentdsebb. Az alacsony vizéllasok jellemzden az Oszi-téli iddszakban figyelhetéek meg a

vizsgalt id0szak adatai alapjan.

Ugyanakkor, a vizhémérséklet kozvetlen hatassal van az oldott oxigén, illetve az egyéb, vizben
oxigént, amelynek mennyisége filigg a légnyomastol, a homérseklettdl, a viz oldott
sotartalmatol, a szennyezettség jellegétol és fokatdl, a vizi €letfolyamatoktdl. Az oldott oxigén
szintje 0°C-on 14,65 mg O2/dm?, 25°C-on 8,18 mg O,/dm?. Vagyis az oldott oxigén tartalom a
vizhémérséklet emelkedésével csokken [41]. A fenti folyamatok miatt csokkend oldott
oxigénkoncentraciot tovabb  csokkentheti a szerves szennyezé anyagok relativ
telepek kibocsatasa sordn a foszfat koncentracié emelkedése, a magasabb hdmérsékleteken az
ammoOnium koncentracié csokkenése varhatd, mert a nitrifikacios folyamatok felgyorsulnak, ez

pedig a nitrat koncentracié emelkedését vonja maga utan.
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Sheili et al. [42] regresszid analizissel allapitottak meg, melyek azok a legkritikusabb
klimatikus faktorok és vizmindségi paraméterek, amelyek egyértelmiien Osszefiiggésbe
hozhatdéak a vizmindségi valtozasokkal. Arra jutottak, hogy a két legkritikusabb tényezo a
mintavétel soran mért UV254 ¢érték, illetve a mintavételt megel6zden 15 nappal mért nyersviz

hOmérséklet volt.

A homérséklet a vizi €l6szervezetekre is kozvetlen hatassal van tekintve, hogy alapvet6 ¢€lettani
folyamataikat befolyasolja. Hémérsékleti optimumuk az a determinalt, adott esetben néhany
°C-os tartomany, ahol szaporodasuk, anyagcseréjiik a lehetd leghatékonyabban valosulhat meg.
A vizhémérséklet valtozasa ezaltal szelekcios hatast is kifejthet, akar jelentés mértékben eltolva
ezaltal adott esetben a folyd Okoszisztémajanak érzékeny egyensulyat. A vizhémérséklet a
fentieken tal egyértelmiien hatdssal van a pH, vezetOképesség, viszkozitds, slirliség fizikai-

kémia paraméterekre is.

A 0°C- 20°C kozotti hdmérséklettartomanyban a dinamikai viszkozitas 1,79x10°Paxs-rél 10°
3Paxs-ra csokken. Ezzel a Duna jellemz6 vizhdmérséklet tartoméanyara vonatkoztatva mintegy
45%-0s kapacitas kiilonbség figyelhetd meg a kitermelhetd vizmennyiség tekintetében.
Davidesz et al. [43] vizsgalta Budapest vizellatasanak viszkozitas-valtozasbol adodo
kitettségét. Megallapitottak, hogy egy adott kiitcsoport esetében a téli és a nyari idészakban
eltérd depressziokkal lehetett ugyanazon kutakbol adott mennyiségii vizet kitermelni. A nyari
iddszakban kisebb viszkozitas értékek mellett nagyobb volt a kitermelhetd viz mennyisége.
Vagyis a hOmérsékletvaltozds kozvetett modon a kitermelhetd viz mennyiségére

(kutkapacitasok) igy a vizbiztonsagra is hatassal van.
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Mivel a févaros vizellatasat biztositd vizbazisok nyersviz forrasa, a Duna, ezaltal a folyoban
megfigyelhetd barmilyen valtozds hatasanak vizsgalata a parti sziirésii rendszerekben is
indokolt. A vizsgalt termeld teriileten tizemeld kutak harom definialt csoportba sorolhatdak a
modellezéssel meghatarozott elérési idék alapjan. Ezek alapjan 10 nap alatti elérési ideji, 10-

25 nap kozotti elérési idovel rendelkezd, illetve 50 napot meghalado elérési idovel rendelkezd
kutak [44].

Janudri Duna és parti szlirt viz hémérsékletek Juliusi Duna és parti sziirt viz hémérsékletek
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t<10 10<t<25 t=50
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21. abra: A Duna viz és eltéro elérési idokkel rendelkezo parti sziirt viz homérsékletének
szezonalis valtozasa, havonként

Megfigyelhetd, hogy a rovidebb elérési idejli kutak esetében a hdmérséklet ingadozas nagyobb,
mint a hosszabb elérési idejii kutak esetében, mivel a hosszabb elérési 1dok mellett biztositott a
beszilirddd nyersviz temperaldsa a talaj hdmérséklet-kiegyenitd hatdsanak érvényesiilésével.
(21. abra illetve 7. melléklet minden honapra vonatkozoan) Adott elérési idovel rendelkezd
kutcsoportok eredményei azonban a honapok kozott nem mutatnak jelentds eltérést, a Duna
homérseklet-valtozasdhoz képest a kutak homérséklet értékei kiegyenlitettebbek. Lathatd, hogy
at > 50 nap elérési iddvel rendelkezd kutak esetében a hdmérséklet értékek jellemzden a 11-
12°C kozotti tartomanyban talalhatoak. A hdmérsékletvaltozasnak leginkabb kitett t < 10 nap
kutcsoportok esetében is a p25 - p75 sav értékei a 10 - 15°C értékek kozott maradnak. Ezen

kutak esetében is a maximum értékek nagyon ritkan haladjak meg a 20°C értéket (8. melléklet).

Fentiek tiitkrében megdllapithato, hogy bar a Duna homérsékletvaltozdsa
emelkedo trendet kovet az 1947-2021 kozotti idoszakban, mely mind a téli mind a
nyari szélsoséges dllapotok esetében fenndall, a parti sziirt viz homérséklet értékei
éven beliil nem mutatnak jelentos valtozdast. A parti sziirt viz esetében
meghatarozobb a homérséklet értékek tekintetében a kutbol kitermelt vizre
jellemzo elérési ido. Tovabba a parti sziirt viz homérséklet értékei a p25 és p75

tartomdany esetében nem haladjak meg a 8°C - 15,5°C tartomdnyt.
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5. VIZMINOSEGI VALTOZASOK ERTEKELESE A DUNA ES
A  KAPCSOLODO PARTI SZURT RENDSZER
VONATKOZASABAN

5.1. A Duna vizminéségére hato tényezok
Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy milyen mértékii hdmérsékletvaltozas figyelhetd meg a
Duna, illetve a parti sziirt viz tekintetében. Jelen fejezetben azon Gsszefliggéseket elemzem,

melyek kozvetleniil hatnak a Duna, illetve a parti sziirt viz mindségére.

A felszini vizfolyasokra vonatkozoan Whitehead et al. 2009-es publikaciojaban [45]
megallapitja, hogy alacsonyabb vizszintek esetén kevésbé biztosithatdo a higulds és ezért a
szennyviz terhelések hatasa jobban megmutatkozik a felszini vizek esetében, valamint a foszfor
koncentracié magasabb nyéaron, amikor alacsonyabb a vizallas. Tovabba a szerves szennyezdk
relativ koncentracioja magasabb igy a BOI igény is n6, mely altal az oldott oxigén koncentracid
csokken. Ez utobbi tényezo hatasa egyértelmiien azonban csak az alacsony vizhozamu patakok,
csermelyek esetében figyelhetd meg, a jellemzden nagyobb szennyezoéforrasok kozelében.
Ugyanakkor az arvizek a folyok felsé szakaszardl nagy mennyiségben mossdk ki a
lebegbanyagokat és kiiilepedd szennyezéseket is, emellett nagyfokl talajer6zidt okoznak,
tovabba a nagy esdzések szennyviz kiomlésekhez vezethetnek. Masfeldl a folyod hordaléka
alkalmasint 1) ¢élohelyek kialakitasaban is szerepet jatszhat, ezzel hozzdjarulva a folyo
Okoszisztémajanak épiiléséhez, vagyis a megfigyelhetd folyamatok tobb szempontbol is
értékelhetdek.

Meghatarozta tovabba, hogy az eutrofizaciodt (vizviragzas) befolyasold kornyezeti tényezok: a

tartozkodasi 1d6, a fényviszonyok, a tdpanyagok elérhetdsége és az aramlasi kortiilmények.

Zwolsman [46] négy paramétercsoportba rendezte a vizsgalt vegyiileteket, tigy, mint altalanos
jellemzdk (vizhdmérséklet, oldott oxigén, klorofill-a); fébb ionok (klorid, natrium, szulfat,
fluorid, bromid); tdpanyagok (nitrat, foszfat, ammonia); nehézfémek. Azt taldlta, hogy az
aszalyos id6szakok eredményei Osszevetve az atlagos vizallas sordan mért eredményekkel
vizmindségi mutatot adtak a hdmérséklet, korofill-a, f6bb ionok és nehézfémek tekintetében. A
tapanyagok esetében ugyanez nem volt kimutathatd. Harom fébb aszalyos idészakot vizsgalt
(1976, 1991, 2003). 1976-ban volt a legrosszabb a helyzet, amibdl arra jutott, hogy az aszaly a
problémakat még jobban sulyosbitja. Megallapitotta, hogy relative jobb vizmindségben

kevésbé figyelhetd meg a negativ hatas.
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Fleit et al. 2010-es tanulmanyaban [47] a Duna vizmindségi eredményeit elemezte 1977-2002
kozotti vizmindségi adatok idésoros trendjének vizsgéalatival. A trendek értékelése hat
torzshalozati mintavételi szelvény, sodorvonalban mért értékein alapulnak a févaros alvizi
szakaszat elemezve az orszaghatarig az MSZ 12749 (Felszini vizek mindsitése) alapjan.
Megéllapitja, hogy mivel 100%-o0s hatékonysagu szennyvizkezelési technologia nem 1étezik,
ezért a felszini vizek KOI, N és P formak tekintetében varhatéan fokozottabb terhelést fognak
elszenvedni a jovében a vizsgalt Duna szakaszon, a fOvaros alvizétdl a déli orszaghatar
teriiletéig. A Duna hazai vizgyijtéjén ipari, kommundlis és mezdgazdasagi szennyezo
forrasokkal egyarant szamolni kell. A 2010. szeptemberében atadott Budapesti Kozponti
Szennyviztisztitd telep azéta jelentds mértékben hozzajarul a fovaros szennyvizkezeléséhez,

mely a Duna vizmindségét is kedvezden befolyasolta.

Az id8szakra vonatkozo KOlIps és KOlcr értékek tendencidzus csokkenést mutattak. A KOICr:
24 mg/l-r6l 15 mg/l-re, a KOlps 8 mg/l-r61 4 mg/l-re valtozott, leszamitva azokat a kisvizes
idészakokat, ahol a Duna térfogataram jelentdsen kisebb volt. Az oxigén koncentracidé 9-10
mg/l korili értékekrdl megkozelitette a 12 mg/l koriili értékeket. A BOIs szintén csdkkend
tendenciat mutatott 5 mg/1 koriili értékekrdl jellemzéen 4 mg/1 alatti értékekre csokkenve, ezzel
kivald6 mindsitésiinek itélve. A BOIs/KOlps arany 0,6-ro6l kozeliti az 1 korili értékeket —

megjegyezve, hogy a KOIps csokkenés jobban hozzajarult ehhez a trendhez.

A tapanyagok csoportjanak esetében az N-NH4 0,5 mg/l atlagos koncentracié 0,1 mg/l-re
csokkent, a N-NOs 1,5 mg/I-rél 2 mg/l-re emelkedett. Az ortofoszfat a 80-as években jellemzé
150 mg/m3-es koncentracioi a 90-es évek kozepére 50 mg/l koriili értékekre csokkentek. A
vezetoképesség iddsoros elemzésben nem mutatott szignifikans valtozast. Az értékek a 380-
440 pS/cm kozott valtoztak, mely valtozas elsGsorban a csapadékmennyiséggel és a vizallassal
mutat Osszefliggést. A pH tekintetében pedig elmondhato, hogy a jellemz6 8-8,3 kortili érték a
nagyobb viztestekkel azonos értéket mutatott. A pH valtozas jellemzden komplex
hidrobiologiai folyamatokkal fligg 6ssze, mely a lebontd-felépitd folyamatok egyenstlyan, de

akar napi cikluson beliil is jelentds eltérést okozhat.

Elmondhato, hogy az eutrof allapot (megfelelé allomanystiriségi fitoplankton kialakulasanak

valoszintisége) 100% a Dunan, amennyiben az aktualis vizhozam nem éri el a 2000 m3/sec

értéket. FErdekes azonban, hogy a 2003-as szélsGségesen aszalyos év kivételes

hidrometeoroldgiai viszonyai mellett — a vizhozama a teljes vegetacios iddszakban 2500 m®/sec

alatt maradt és a napsiités szinte folyamatos volt és alig hullott csapadék — sem volt

megfigyelhetd fokozott algandvekedés. Ellenben a kisebb, rovid aradasok hirtelen csékkentik
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le az algaszdmot. Fontos tény, hogy szamos viztestben az algdsodas komoly problémat jelent

napjainkban a klimavaltozéssal szoros Osszefliggésben is.

Erdekes és hatarozottan reménykelté, hogy a Dunan ismét megfigyelheté a dunavirag rajzas. A
dunavirdg (Ephoron virgo) a kérészek rendjébe tartozo6 rovar. Csak tiszta, oxigéndus vizben tud
kifejlédni, emiatt a Dunan mintegy negyven évig nem rajzottak egészen 2012-ig. Koszonhetéen
azonban a Duna vizmindség folyamatos javuldsanak, a dunavirdgok tobb évben is rajzottak a
folyon, ahol nem szokatlan egy helyen a 10-11 rajzas sem. A fényszennyezés azonban a
dunavirag millidinak petézés eldtti pusztuldsat okozza, mivel a mesterséges fények a repiild
ndstényeket magukhoz vonzzak. Ezért fénysorompok kiépitését tervezték meg az ELTE TTK
Bioldgiai és Fizikai Intézetének, valamint az MTA OK Duna-kutaté Intézetének munkatirsai.
Ezen természeti jelenség is azt bizonyitja, hogy a természet megljulod ereje kis segitséggel is
akér gyors regeneracion tud athaladni és ezzel az 6koszisztéma képes helyreallni, akar néhany

éven beliil is. [48]

5.2. A parti sziirt viz mindségére haté tényezok

A parti sziirt viz mindségét illetden altalanossagban elmondhatd, hogy aszalyos idoszakban a
parti szlirt kutak kapacitasa csdkken, valamint a vizmindség is romlik. Magas hdmérsékleti
viszonyok esetén pedig a hidrogeokémiai folyamatok is modosulnak. Azonban a multi-barrier

tisztitasi modnak koszonheten a kitermelt viz mindsége tovabbra is megbizhato. [49]

Sprenger et al. (2011) [50] olyan klima érzékenységi tényezdket hatarozott meg munkajaban,
melyek a parti sziirt vizbazisok teljesitményét befolyasolhatjak hipotetikus aszalyos és arvizes
események soran. Megfigyelései szerint ezek a klimatikus tényez6k nem csak a viz
mennyiségét €s mindségét befolyasoljak, hanem a szennyezdanyag eltavolitasi folyamatokat is,
ugy, mint a redox koriilmények vagy az elérési id6. Aszalyok sordn az anaerob folyamatok felé
tolddnak el a koriilmények, mikdzben az arvizek drasztikusan lecsokkenthetik az elérési idoket,
ezzel patogének, nehézfémek, DOC és szerves mikroszennyezdk bejutasat okozhatjak az
ivoviztermeld objektumokba. Megéllapitja tovabba, hogy csak az oxikustdl az anoxikusig végig
lejatszodo parti sziirt folyamatok képesek ezen kémiai reakciok teljes kiaknazasara. Megjegyzi,
hogy a parti szlirési rendszerek egy fokkal biztonsdgosabbak, mint a felszini vizkivétel.
Tekintve, hogy a partmeder tarold kapacitasa, valamint a két kiilon vizbazis alkalmazasa
pufferként hat a termelés sordn. Ugyanakkor, a parti sziirés folyamata érzékeny a

klimavaltozasra, azonban az emberi tényezdk is jelentdsen veszélyeztetik ezen folyamatokat.
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Krishan 2022-es tanulmanya [51] szerint a nehézfémmel szennyezett csurgalékvizek kuttestbe
torténd szivargasa elsdsorban a vizbazis felszinének szennyezettségével fiigg Ossze. A
tapasztalhatd vertikalis szivargas altal szignifikdnsan nagyobb koncentraciok jutnak el a
kitermelt vizbe keveredve, mint a folyo/utanpotlasat biztositod viztest feldl. Ezért kifejezetten
fontos, hogy ezen teriiletek megfeleléen védve legyenek nem csak az ipari tevékenységektol,
de példaul a nagyobb arvizek okozta elontésektdl is, melyek szintén nagy mennyiségl

nehézfém szennyezddést hordhatnak az arterekbe.

Covetti 2020-ban [52] 40 parti sziirt vizbazis esettanulmanyait elemezve azt vizsgalta, milyen
forrasai és lebontasi utjai lehetnek az ammoénium ionnak. A parti sziirt vizben megfigyelhetd
ammonium koncentraciok 0,1-1,7 mg/l kozott valtakoztak. Az ammonium a szerves ammonium
mineralizaciéja sordn jelenik meg legtobbszor a folyomederben. Az ammoénium aztin
nitrifikdcid soran nitratta alakul. Mindazonaltal a folyok ammonium koncentracidja és a parti
szurt viz ammoénium koncentracidja kozott nincs direkt kapesolat, tekintve, hogy a magas
szervesanyag tartalom szintén, mint potencidlis elektron donor limitalhatja az oxigén
elérhetdségét az ammoniumionnal torténd reakcidhoz, ezaltal gatolva annak nitrattd torténd

lebomlasat.

A lebontdshoz magas oxigén koncentraciot igényld vegyiiletek rontjdk a parti sziiréssel
kinyerhetd vizmindséget nem csak kdzvetlen, de kozvetett modon is. Egyfeldl megfigyelhetd,
hogy az ilyen szennyezett folyok esetében a kolmatacio kialakulasanak kockazata fokozott.
Masfeldl az oxigénkoncentracido csokkenése miatt a mederagyban lejatszodd folyamatok
szuboxikus/anoxikus kézegben mennek végbe, ezzel emelkedett vas- és mangan-koncentraciot
okozva a kitermelt nyers vizben. A vas és mangan ,,beoldddés” a parti szlirt rendszerek esetében
évszdzadok Ota ismert probléma, melyet vas-mangantalanitd technologiai 1épéssel
(levegbztetés, 6zonkezelés) sikeresen lehet kezelni. Kiilon eljaras a felszin alatti vastalanitasi

mod, melyet szintén szamos helyszinen alkalmaznak Eurdpaban [53]

Grischek et al egy masik, 2017-es cikke [54] megallapitotta, hogy a vas as mangan
visszaoldddasa elsésorban az anoxikus koriilmények létrejottével hozhatd Osszefiiggésbe.
Létrejottét egyfeldl befolydsolja a nyersviz hdmérséklete, a talajvizben taldlhatd nitrat és a
magas TOC koncentracio. Megjegyzi tovabba, hogy a szervesanyag tartalom értékelésénél nem
elég a nyersviz TOC és DOC koncentracidinak meghatdrozasa, ugyanis a parti szlirést végzo
homokos-kavicsos soderagyban a részecske fazisu szervesanyag (particulate organic matter,
POM) kiiilepedik, adszorbealodik, hozzajarulva az oxigén €s nitrat redukcidjdhoz. A kialakult
reduktiv kérnyezetben a Fe(Il) koncentracidja magasabb, mint a folyd nyersvizében, de
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lényegesen alacsonyabb, mint a hattér talajviz Fe(Il) koncentracioi. Megfigyelték, hogy a
hosszt iddsorok adatai alapjan a vaskoncentracié kiegyensulyozott. Egyenletes iizemeltetés
mellett az évtizedek alatt szignifikdnsan csokkent. Ezt ugynevezett kimosodasi hatasnak
nevezik. Tovabba kimutattak, hogy a partélhez kozelebb elhelyezkedd kutak esetében a vas
visszaoldddasabol adodd koncentracioemelkedés kisebb mértékii, vagyis a hattér kisebb
mértékli hatasa figyelhetd meg. Ezért javasolt a kutakat a lehetd legkozelebb elhelyezni a
partélhez. Az egymas mellett elhelyezkedd kutak dathatdsa is jelentésen csokkenti a
vaskoncentracid mértékét a parti szlirt vizben. A nyersviz DOC tartalma a hyporheikus zéna
els6 néhany centiméterében oxigén jelenlétében 50%-kal csokken, azonban az oxigén
koncentraciocsokkenés sztochiometrikus értékelése alapjan arra jutottak, hogy a DOC mellett

a POM is mint reduktiv a4gens hozzajarul az oxigén koncentracié csokkenéséhez.

Parti sziirt vizbazisok esetében megfigyelték [44], hogy az algaszam jo indikétor a nyerSviz
betdrés monitoringozasara és igy a parti sziirési folyamatok ,,sériilésére”. A nyersviz betorése
azonban nem csak a termeld objektumok sériilése okan keriilhet a gytijtéhaldzatba. Az elontott
terlileteken tigynevezett ,,short-cut”-ok alakulhatnak ki, ahol a 1ényegesen rovidebb elérési idok
okan az optimalis tisztitasi folyamatok nem, vagy csak részlegesen mennek végbe. Az algaszam
valtozas figyelése tobb szempontbo6l is kivalé monitoring eszkdz: a vizsgalat maga alacsony
anyagigénnyel jar és gyorsan eredményt szolgaltat, ellentétben a mikrobiologiai eljarasokkal,
ahol az inkubdacios 1épés akar tobb napot is igényelhet. Az eredménytdl fiiggden az érintett
objektum(ok) rovid id6 alatt kizarhatoak és fertStlenithetéek. A bioldgiai modszerek
megbizhatosagat els6sorban a tapasztalt szakemberek elérhetdsége, valamint a miszeres

eszk6zok rendelkezésre allasa befolyésolja.

A Szentendrei-sziget parti sziirt vizbazisait 2003-ban érinté extrém aszaly soran a 20°C-t
meghaladé6 Duna vizhémérséklet és a 100 cm-t nem meghaladdo Duna vizszintek egyiittes
fennalldsa sordn megnétt a mikrobiologiai kifogasoltsagok mértéke a parti sziirt viz
vonatkozasdban. A kifogésoltsag jellemzden coliform, enterococcus, Clostridium perfringens
¢és Pseudomonas aeruginosa paraméterek kapcsan jelentkezett, az Escherichia coli és telepszam
kifogasok csak sporadikusan jelentkeztek a gytlijtohalozaton. A jo fertOtlenitési gyakorlat —
emelt kléradagolas — hatékonyan kezelte a problémat — a betaplalasi és fogyasztdi pontokon

nem volt kifogéasoltsadg detektalhato.

Sprenger és kollégai 2014-ben [55] munkajuk soran az indiai Yuma-foly6 erésen szennyezett
vizének tisztitasi lehetdségeit vizsgaltak, azt bizonyitandd, hogy a parti sziirés elég hatékony
modszer-e a kiillonbozé mikrobak ¢és virusok eltavolitdsara. Humén adenovirusok és

77



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

norovirusok egyarant megtalalhatbak a folyd vizében mintegy 105 genom/100ml
koncentracidban. A mintegy 50 m-es szakaszon parti sziirt viz, kb. 119 napos tartozkodasi id6
mellett kimutatasi hatar alatti eredményeket szolgéltatott. Eredményeik alapjan mar az 1 — 2,4
m ¢és 2,4 — 3,8 m kozotti tartomanyok is egyenként 0,7lg eltdvolitasi hatékonysagot
eredményeztek a vizsgalt szomatikus colifagok esetében — ezzel bizonyitva, hogy a parti sziirés

alkalmas a mikrobiologiai szennyezddések eltdvolitasara is.

Ugyanakkor, eddig nem sikeriilt direkt kapcsolatot talalni a nyers katviz hémérséklet és a
vizmindségi kifogasok tekintetében. A homérséklet valtozasa azonban lokalisan a
mikrobiologiai ¢s a kémiai folyamatokra is bizonyitottan hatassal van. Egyfeldl, szamos
mikroorganizmus hémérsékleti optimuma a 20°C vagy ahhoz kozeli hdmérséklettartomanyban
magasabb hémérséklettartomanyokban gyorsabban jatszodnak le, illetve magasabb
hémérsékleteken a klor emésztdédés is intenzivebb, vagyis intenzivebb fertétlenitésre van
sziikség, ami klorozasi melléktermékek képzddésének fokozott kockdzataval hozhatd

Osszefiiggésbe.

5.3. A Duna és a parti sziirt vizbazisok vizminéségi valtozasainak értékelése

a 2006-2021 kozotti idoszakban

A vizmindségi mutatok értékeléséhez a paramétereket csoportokba rendezve elemeztem,

kovetve Nagy-Kovacs et al [44] metodikajat.

5.3.1. Fizikai paraméterek és ionok

Mind a Duna, mind pedig a parti szlirt viz tekintetében az egyik legatfogdbb tanulméany a
Budapesti vizbazisok tekintetében Lasz16 B. et al. 2013-as tanulmanya [61]. A mintegy két évig
tartd monitoring vizsgalatok soran mind a Duna, mind pedig két parti sziirt kit vizmindségét
rendszeresen mérték és elemezték tobb, mint huisz paraméterre. Eredményeik alapjan a vizsgalt
ionok a Dunédban megfigyelt ciklikussagot kovették. A mért koncentraciok kozel azonosak
voltak a Dundban és a parti sziirt kutak esetében. Az §sszefliggés szorosabb volt a nitrat, klorid,
natrium, szulfat esetében, tél végi maximum értékekkel és nyari minimumokkal. A kaliumion
esetében 1s megfigyelhetd volt bizonyos mértékii ciklikussag, azonban kevésbé volt szoros az
Osszefiiggés, valamint a koncentracid értékek a Duna - parti sziirt viz vonatkozasaban mintegy
fél éves eltolodast mutattak. A teljes rendszerre vonatkozdan rendelkezésre dallnak a

paraméterekre a jellemz6 mért értékek Nagy-Kovacs et al. tanulmanyaban [44].
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Az alabbiakban a teljes termeld teriilet minden ktjanak eredményei keriilnek bemutatasra, az
elérési idoket alapul véve. (22 abra) A kalciumion esetében az ionkoncentraciok alacsonyabb
vizallasok esetében megemelkednek, illetve az elérési idok fliggvényében is megfigyelhetd egy
emelkedd trend. A kaliumion esetében a trend kiegyenlitett, nem figyelhetdé meg lényegi
valtozas, leszamitva a 10 napnal rovidebb elérési idejli kutakat, ahol magasabb kalium értékek
figyelhetdek meg. A nitrat ionok esetében szintén megallapithato, hogy a kisebb elérési idokkel
rendelkez6 kiitcsoportok a Duna nitration koncentraciojaval megegyez6 értékeket tartanak. Az
50 napnal magasabb elérési idejii kutak esetében a nitrat-koncentracio mintegy négyszer
magasabb normal Duna vizszintek mellett, mig kisviz esetében ez az arany akéar hatszorosara is
emelkedhet. Ennek legvaldszinlibb oka a mezdgazdasagi eredetli nitratterhelés besziirddése a
talajvizbe, mely a magasabb elérési idovel rendelkezd kutak esetében aranyaiban magasabb,
ezaltal hatdsuk is nagyobb. A szulfition esetében a kisvizi allapotok hatisa jelentdsebben
mutatkozik meg, mind a Duna, mind pedig a parti szlirésti vizeket tekintve. A Dunédhoz
kozelebbi kutak a Duna szulfation koncentraciojat tartjak, akarcsak a nitrat esetében. Az elérési
idok vonatkozasaban az emelkedd trend azonban sokkal kifejezettebb. A hattér hatasa
ugyanugy megfigyelhetd, mint a nitrat esetében. Vagyis a szulfat koncentracio emelkedése fiigg

az elérési 1doktol.
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22 abra: A Duna és a parti sziirt vizben taldlhat6 ionok koncentracio valtozasa

A fajlagos elektromos vezetoképesség atlagos vizallas esetén a jellemzo értékek 350-425 puS/cm

koriil alak a Duna esetében, ez az érték kisviz idején jellemzden a 440-700 uS/cm tartomanyba
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tolodik fel. Normal vizallas esetén a vezetOképesség enyhe emelkedd trendet mutat az elérési
idok tekintetében, mely az 50 napnal magasabb elérési idejii kutaknal kifejezettebb. (23 abra)

A kisvizallasok hatasa nem olyan hangsulyos, mint a szulfat esetében [61].
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23 abra: A fajlagos elektromos vezetoképesség valtozasa a Kisviz allas, illetve az elérési
idok fiiggvényében

Figyelembe véve az 5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet altal eldirt, szolgaltatott ivovizre

vonatkoz6 hatarértékeket, a fent bemutatott ionkoncentraciok nem jelentenek ivovizbiztonsagi

szempontbol semmilyen kockézatot.

Osszességében megallapithatd, hogy az ionok koncentracid valtozasa a Duna és a parti szfirt
kutak esetében valtozo mértékben, de Osszefiigg. A parti sziirésen jellemzden akadaly nélkiil,
lényegi koncentracid valtozas nélkiil athaladnak. A Duna vizallasa a szulfat esetében
hatarozottan befolyasolo tényezd. Az elérési idOk hatdsa a szulfat és a nitrat esetében
megfigyelhetd, mely a kisvizi allassal is Osszefiiggést mutat. A vezetOképesség valtozasa
jellemzdéen a normdl vizéllasok esetében tekinthetd indikativnak. A Dunatol tdvolabb
elhelyezkedd kutakban mért vezetdképesség valtozas nem hozhatd Osszefiiggésbe a Duna

vizéllasaval.

5.3.2. Redox folyamatokhoz kotheto paraméterek

A parti sziirés soran a Duna nyersviz utdnpotlddasa biztositja a sdderes kavicsagy rétegeiben
kialakul6 biofilm tapanyag- és optimalis esetben oxigén-utanpotlodasat. A 1étrejovo lebontd
folyamatok soran szerves kotésben megtaldlhatd szén atomok oxidacidjaval felszabadulo
energia biztositja a biofilm mikroorganizmusai szamara az élethez sziikséges energiat. Ezek a
lebonto folyamatok azok, amelyek a Duna vizét tulajdonképpen ivovizz¢ alakitjak. A lebontasra
keriild szerves szén azonban vegyiiletek matrixaban helyezkedik el, vagyis mérése nem egzakt,

szamos kozelitéssel probaljak meghatarozni. A rendelkezésre allo mérési modszerek koziil itt a
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KOIps (permanganatos kémiai oxigénigény), a TOC (0sszes szerves szén), illetve az UV254
abszorpcid mértéke kerlil kiértékelésre, mintegy bemutatva a parti sziirés szervesanyag

eltavolitasanak hatékonysagat.

Szintén Laszl6 B. et al. [61] tanulmanya vizsgalta a redox folyamatokhoz kothetd fenti harom
paraméter valtozasait két parti sziirt kat esetében. A KOI tekintetében feltételezi, hogy a Duna
KOI koncentracidja feltehetéen a lebegbanyag-tartalommal tart Osszefiiggést, a vizallas
valtozas tekintetében azonban nem tudott egyértelmiien 6sszefiiggést talalni. A TOC mérések
eredményei alapjan megallapitotta, hogy a Duna ciklikus valtozast mutatott, mellyel jol
korrelalt a két vizsgalt katban megfigyelheté TOC koncentraciok valtozasa is. Az eltavolitési
hatékonysag az eredményei alapjan 40-60%-ra tehetéek. Az UV 254 érték tekintetében a Duna
esetében nem, de a kutakban mért eredmények alapjan megallapithatd volt ciklikussag, téli

maximumokkal és 6szi minimum értékekkel.

A mintédk eredményeit tipusuk szerint kiilon vizsgalva, megéllapithatd, hogy a Duna esetében a
kisvizi helyzetek sordn Iényegesen alacsonyabb a folyoban talalhatd szervesanyag
koncentracio. A kutak esetében lényeges kiilonbség nem figyelheté meg, a koncentraciok
kiegyenlitettek, 0,5 — 1 mg kozotti értékeket tartanak. A nagyobb elérési idok esetén a
koncentraciok enyhén alacsonyabbak, ez azonban az eltéré mintaszam miatt nem allapithato
egyértelmilen meg. Az elérési idoket is figyelembe véve, a 24. abra alapjan lathatd, hogy a
redox paraméterek esetében a parti szlirés mintegy hatodara csokkenti a KOI, TOC és UV254
értékeket a 120 — 620 cm vizszintek esetében. Kisvizi helyzet soran az eleve alacsonyabb

szervesanyag koncentracidé nem csokken érdemben tovabb a parti sziirés soran.
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24. abra: KOIL, TOC és UV254 koncentraciok valtozasa a vizallas és az elérési idok
tekintetében

Figyelembe véve az 5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet altal eldirt hatarértékeket, a fent

bemutatott paraméterek nem jelentenek ivovizbiztonsagi szempontbol semmilyen kockazatot.

A fentieket Osszefoglalva, tehdat megallapithato, hogy a folyo és a parti sziirt
vizben taldlhato ionok koncentraciovdltozdasai hasonloak. A Duna és a folyohoz
kozelebbi kutak értékei kozott nincs szamottevd kiilonbség. A szulfat és a nitrat
ionok esetében a hattérbol beszivargo talajviz okoz jelentosebb eltérést a folyotol
tavolabb elhelyezkedd, hosszabb elérési idejii kutak esetében. A szervesanyag
eltavolitas a parti sziirés sordn normdl koriilmények kozott 11-75% kozotti
eltavolitasi hatékonysagot biztosit. E7 az eltavolitdsi hatékonysag a szervesanyag
koncentrdciojanak csokkenésével aranyos, kisviz esetében a folyé alacsonyabb
szervesanyag-koncentracioja kozel megegyezik a kutakban mért értékekkel [61].
Figyelembe véve, hogy a parti sziirést kovetoen mads, a fenti elemzett vegyiiletekre
és ionok hato egyéb vizkezelési technologidat nem alkalmaznak, ezért az 5/2023

Korm. rendelet szerinti értékek tekinthetoek mérvadonak. Ezen rendeletben

foglalt hatarértékek alapjan a termelt viz mindség megfelelo.
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6. A VARHATO VALTOZASOK IVOVIZBIZTONSAGI
VONATKOZASAINAK  OSSZEGZESE ES AZOK
HATASMECHANIZMUSAINAK FELTARASA

Ebben a fejezetben egyfeldl célom annak bemutatdsa, hogy a klimavaltozas hogyan hat a
felszini vizfolyasokra, konkrétan a Duna folyora. Tovabba annak ismertetése és 6sszefoglalasa,
hogy ezek a trendek hogyan hatnak a parti szlirés folyamatara, mind a mindségi, mind a

mennyiségi aspektusok bemutatasan keresztiil.

A 2. fejezetben bemutattam, hogy a Duna éves atlagos vizszintje a vizsgalt 1947-2021 kozotti
idészakban csokkend trendet mutatott. A trend toréspontjai az alkalmazott statisztikai probak
alapjan 1971, illetve 1983 évekre tehetd. A trend meredeksége alapjan a csokkenés évente

mintegy 1cm-re tehet6. Vagyis a folyd vizszintje lassu, kiegyenlitett csokkenést mutat.

Az arvizes sz€lsdségek tekintetében elmondhatd, hogy 2002 és 2013 kozott négy harmadfoka
arviz is levonult a Dunan, de az azt kovetd iddszakban egészen napjainkig nem volt
sz€lsOségesen magas vizallas. Azonban ilyen hosszabb rovidebb arvizmentes idészakok
korabban is el6fordultak, példaul a 80-as években. Az arvizek lefolyasat tekintve jelentds
eltérést nem sikertilt kimutatni, az egyetlen lényegesen kiilonb6z6 arviz az 1965-6s volt. A z
arvizes események az év adott iddszakaban, két valdszinlibb peridodusban terhelhetik a
vizellatast (9. abra). Vagyis, az arvizi helyzetekre tigy fel kell késziilni, hogy az év tekintetében
nem tudunk biztosat eldre jelezni, de éven beliil az arviz eseménye valosziniibb kora tavasszal,

illetve kora nyaron.

A kisvizzel terhelt vizjarasok azonban egyre gyakrabban €s sajnos egyre sulyosabb formaban
jelentkeznek (12. abra). Itt is megallapithatd, hogy a teriilet adottsagai okan (klimatikus,
hidrologiai) a kisvizes id6szakok meghatarozott idészakban tapasztalhatoak, jellemzden julius
végétol marcius végéig. Vagyis itt is éven beliil jol megkiilonboztethetd az az iddszak, amikor

a kisvizi kockazatok relative magasabbak.

Az 4tlagos vizhémérséklet elemzésébdl megallapithatd volt, hogy a Duna vizhémérséklete
emelkedett vizsgalt 1947-2021 kozotti idészakban. Az alkalmazott statisztikai probak alapjan
a trendben szignifikans valtozasok a 90-es évek, illetve az ezredfordulora tehetdéek. A magasabb
vizhdmeérséklet emelkedés a nyari honapokban figyelhetéek meg inkabb (julius, augusztus

honapokban) de a februar és marcius honapokban is jelentdsnek tekinthetdek az eredmények.
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Tehat a viz felmelegedése a kora tavaszi és nyari idészakban tekinthet6 a legkritikusabbnak, de

az év minden honapjaban, ha kisebb mértékben is, megfigyelhetd.

Ahogy az korabban bemutatasra keriilt, a klimavaltozas kapcsan kimutathatoak olyan
valtozasok, amelyek a vizbiztonsagi kockazatok bekovetkezésének valoszinliségét és/vagy
sulyossagat novelik. Amit még fontos meglatni, hogy ezen kockazatok az éves ciklusokon beliil
eltér6 modon valtoznak, vagyis vannak olyan iddészakok éven beliil, melyek
kockazatosabbaknak tekinthetéek, mig egyéb iddszakokban a kockazat vagy kisebb

valoszinliséggel, vagy enyhébb formaban jelentkezik csupan.

Fentiek fényében az aldbbi fejezetben a bizonyitott klimatikus hatasok valtozésait és az

ivovizbiztonsag kapcsolatrendszerét mutatom be.

6.1. Az ivdvizbiztonsagra hatd, a klimavaltozassal kapcsolatos veszélyek

Az ivévizbiztonsagra hato, a klimatikus valtozasokkal kapcsolatba hozhat6 fobb veszélyeket a
25. dbra mutatja be. Itt 6t jol elkiilonithetd 1épéssel végig kdvethetd a vizszolgaltatas, ugy, mint
termelés, szallitas, kezelés, fertotlenités €s ellatas. Ezt a szemléletet a HACCP folyamat alapu
megkozelitésére alapozott kockazatelemzéssel lehet legjobban bemutatni. A klimatikus hatasok
elsésorban, kozvetleniil a termelésre hatnak. De tekintve, hogy a folyamat 1épései egymasra
épiilnek, a teljes rendszer értékelése sziikséges. Az aldbbiakban ezeket a fOobb

veszélycsoportokat mutatom be a Duna vizszint illetve hdmérsékletvaltozasainak tiikrében.

DU N';'&V’I‘Z SZERKEZETI

MINGSEG p . KAROSODASOK
TERMELES <

HATTER. NYERSViz-

BESZIVARGAS SZALLITAS BETORES
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FERTOTLENITES B o $ VALTOZASOK

ELLATAS /

25. abra: Az ivovizbiztonsagra hatd, klimatikus eredetii veszélycsoportok forras: sajat
szerkesztés
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6.1.1. Arvizzel kapcsolatos veszélyek bemutatisa

Az éarvizzel kapcsolatba hozhat6 veszélyek két kiilon szempontbol csoportosithatoak. Egyfeldl,
az arviz lefolyéasa soran kiemelt jelentéségii az infrastruktira védelme: a termeldobjektumok és
gyljtévezetékek, valamint a villamoshalozat vonatkozasaban is. Tekintve, hogy az arviz a
termeld objektumok sériilésekor a vizkivétel helyét, illetve annak tovabbitasat veszélyeztetheti,
az aramkimaradasok pedig a viz kiszivattylizasat és tovabbitasat korlatozzak. Ezen
infrastrukturdk sériilése (akar kismértékii érintettség esetén is) tartds kapacitds-kieséshez

vezethet.

Ezen tilmenden, magas vizallas esetén fennall a veszélye annak, hogy a termeld objektumokba
nyersvizbetorés soran Duna viz keriil. Ez az esemény foleg azért jelent problémat, mert olyan
dunai eredetli szennyez6dések keriilhetnek a parti sziirt vizbe ekkor, amelyek normalis
iizemtani koriilmények kozott a parti sziiréssel eltavolitasra keriilnek. Ezek a szennyezddések
fizikai, kémiai, mikrobiologiai vagy biologiai eredetiiek lehetnek. A nyersviz betdrést
leghatékonyabban zavarossagméréssel — hirtelen zavarossag emelkedést okoz a folyamat —,
illetve mikroszkopos vizsgalattal lehet kimutatni. Ez utobbi moédszerrel a gyiijt6-elosztd
rendszer tavolabbi pontjain is kimutathat6 az esetleg szennyezddés hatdsa. A nyersviz betorés
elsdsorban a kutakat és a szifonalt rendszereket veszelyezteti. Ezért kiemelten fontos az arvizzel

veszélyeztetett termeld terliletek megfeleld szintli védelme.

Az arvizi érintettség a termeld objektumok esetében tehat kettds veszélyt is hordoz. Tekintve,
hogy az ¢érintett objektumok esetében kizaras, fertOtlenités és Oblités sziikséges az ujboli
iizembe helyezést megel6zéen, minden ilyen esemény csokkenti a rendelkezésre 4llo
viztermeld kapacitasokat. Masfeldl, ha az arvizi érintettség komolyabb strukturalis karokat

okoz, az objektum kizarasa tartdsan csokkentheti a kitermelhetd vizmennyiséget.

Masik fontos aspektus, hogy a parti sziirt réteghen pusztan a vizszint emelkedés okan, olyan
talajrétegeken keresztiil is beszivargas indulhat meg a kuttest irdnyaba, ahol a biologiai sziirést
végzO biofilm nem alakult ki. Ezért a termelt parti sziirt viz vizminéségi szempontbol
atmenetileg megvaltozhat: magasabb oldott oxigén ¢és szerves oldott szénkoncentracio
figyelhetéek meg [56]. Kozvetve mikrobioldgiai proliferaciot okozva. Ennek egyik lehetséges
kikiliszobolésére a klor alapti fertdtlenités alkalmazdsakor a szabad aktiv klorszint
megemelésével a mikrobialis kifogasoltsag kockazata csokkenthetd. Azonban az oldott szerves
szén koncentracio (DOC) emelkedése magasabb kloradagolas mellett felvetheti az AOX és
THM képzodés fokozott kockazatat. Tekintve, hogy a mikrobiologiai eredetii kockazat a
vonatkoz6 magyar és eurdpai unios szabalyozasok szerint is kiemelt sulyossagu (fekalis

85



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

szennyezOdés esetében a termelt viz kifogdsolt, nem ivoviz mindségii) a fertOtlenités
optimalizdldsa mindenképp prioritas. Mindazonaltal a fertdtlenités soran kialakuld
melléktermékek és azok egészségiigyi hatasai jelenleg is kiemelten kutatott teriilet, szamos

hazai és nemzetkdzi projekt is vizsgalja.

Ismeretes tovabba, hogy az arviznek egyéb, a vizmindséget érintd hatdsa is van. Egy
intenzivebb arhullam jelentésen mddosithatja a folydmedret, a meder aljan talalhato kitilepedett
hordalékot is eltavolitva. Tekintve, hogy ez a réteg a hyporheikus zéna része, mely a parti szlirés
legintenzivebb folyamatainak a helyszine, az arvizi események befolyasoljak a parti sziirés

folyamatait is, melyek hatdsa nem egyértelmi a jelenlegi irodalmi forrasokat tekintve.

Osszességében tehat az arvizi kitettség egyfelél a vizmindség, masfeldl az infrastruktira
¢érintettsége okan kapacitas-kieséshez vezethet. Amennyiben az arviz nem csak az elontés okan,
hanem strukturalisan is hat, vagyis objektumok rongalédnak meg, az tartos kapacitas kieséshez

is vezethet.

6.1.2. Kisvizallassal (aszallyal) kozvetleniil 6sszefiiggésbe hozhaté azonositott veszélyek
bemutatasa

Alacsony vizallas esetében a folyamatok Osszetettebbek. A parti szlirés soran a folyo feldl
érkezd parti sziirt viz mellett legfeljebb 50%-ban a hattér feldl is érkezhet viz a kuttestbe. Ennek
mértéke szamos tényezo6tdl fligg, de dontden befolydsolja a folyd vizéllasa. Egyfeldl, az
alacsony vizallas sordn a viztartd rétegbdl kidramléds indul meg a folyd fele, ezéltal a hattér
eredetll viz ardnya megemelkedik a parti sziirt viz ardnyahoz képest a termeld objektumokban.
fgy a hattér eredetii szennyezédések koncentracidja és ezaltal a kockazatuk is emelkedik, mely
a vizmindség tekintetében fontos. Sulyos esetben akér a kut kizarasa is indokolt lehet, mely az
elérhetd kapacitast is csokkentik a termelési folyamatokban. Altalanossagban elmondhato,
hogy a hattérbol érkezd viz rosszabb mindségii, mint a parti szlirt viz. Jellemzéen a hattérben
zajlo tevékenységek altal mezégazdasagi, ipari szennyezddések keriilhetnek az ivovizbe. Ezért

tekintjiik a parti sziirt vizbazisokat minden esetben sériilékeny vizbazisnak.

Ennek hatékony megakadalyozésara szolgal az ivovizbazisok védelmét szabalyozo 123/1997.
(VIL 18.) kormanyrendelet [10] a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivovizellatast

szolgalo vizi 1étesitmények védelméral.

Masfeldl, alacsony vizallas esetében a kutak termeld kapacitasa is csokken, mely a kitermelhetd
vizmennyiség miatt aggalyos. Adott vizszinthez kapcsoldddan meghatarozhat6 az a depresszios

szint, mely a kutak szerkezeti karosodasa nélkiil tarthat6. Ezt a szintet meghaladva mind a
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kutak, mind pedig a vizado réteg karosodasa megkezdddik. Ez a folyamat azért sem kivanatos,
mert a kut szerkezeti sériiléseinek elhdritdsa koltséges és nagy szakértelmet koveteld
eljarasokkal valosithatd meg, masfeldl a viztarto réteg helyreallitdsa nem kivitelezhetd egyszerti
¢s koltséghatékony modon. Ezen tilmenden az alacsony vizallasok esetén megfigyelhetd
megnovekedett zavarossag értékek a kut ,,homokolasat” jelzik, mely a vizmindség romlasan

tulmenden a kutszerkezet fokozott amortizacidjahoz jarulhat hozza.

Harmadik fontos kovetkezmény a kisvizi allapot tekintetében, hogy a parti sziirést végzo
biologiai szliréréteg elvékonyodik, mely a tartos alacsony vizallasok mellett hosszabb id6 alatt
regeneralodik, ezért a folyd vizszintjének hirtelen emelkedése esetén atmeneti vizmindség

romlas felléphet, hasonld okokbol adéddan, mint amelyek az arviz esetében is fennallnak.

Vagyis, alacsony vizallas esetében sziikségszertien csokken a kitermelhetd kapacitds a parti

szurt vizbazisok esetében.

6.1.3. A homérsékletvaltozas hatasai az ivovizbiztonsagra

Mint az 3. fejezetben bemutatasra keriilt, a Duna esetében az atlagos éves és havi
vizhomérsékletek egyarant emelkedd trendet mutatnak a vizsgalt 1947-2021 kozotti
iddszakban. A hdmérsékletvaltozas hatasara a vizben lejatszodo valtozasok a 4.1.1. fejezetben
kertiltek kifejtésre. Ezen folyamatok igen Osszetettek és kozvetett modon a vizbiztonsagra is
hatassal vannak. Els6sorban a szélsOs€égesen magas vizhOmérsékletek tekinthetdek
kockazatosnak az ivovizellatas szempontjabol. Egyfel6l, a magasabb hémérséklet
tartomanyokban fokozodik a mikrobiologiai proliferacio, mely a mikrobioldgiai kifogasoltsag
kockézatat noveli. A telepszdm emelkedés magasabb hdmérsékleti tartoméanyok esetében
kimutathatd, azonban a klorozas segitségével hatékonyan kezelhetd, nincs sziikség modositott

iizemallapotra sem.

A magasabb hdmérsékleti értékek Osszefiiggést mutatnak a légkori hdmérseklet-értékekkel (15.
abra), amikor a fokozott lakossagi vizfogyasztis is megfigyelhetd, jellemzéen a nyari
,csucsiddszakban”. Ekkor a vizmennyiség valhat kritikussa, nem is feltétleniil a termelés

korlatossagabol, hanem az elosztohaldzat kapacitasainak méretezése okan.

6.1.4. Azonositott kockazatok egymasra hatasa

Megallapithato tehat, hogy a parti sziirés folyamata soran olyan térékeny egyenstly mentén
valésul meg a viztisztitds, melyre a klimatikus valtozasok mind mennyiségi mind mindségi
vonatkozasokban kockazatot jelenthetnek, ezzel befolyasolva az ivovizbiztonsag mértékét.

Ezen kockazatok kiilon-kiilon az el6z6 fejezetben bemutatasra keriiltek. Azonban dsszevetve a
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11., 13., és 21. abrakat, megallapithatd, hogy ezen kockazatok egyiittesen jelentkeznek, ezaltal
fokozva egymas hatasat (26. abra).

hénapok januar februar marcius aprilis majus junius
hetek 1(2|(3|4|5|6|7|8]9|10{11|12|13]|14|15|16|17]18|19|20(21|22|23|24|25|26
kisviz vizszintek 1111 f1)]1f1]1]1
kisviz napok 1)1
arviz 1121 2(1]1 2(2]2(2 . 2(2]2 1
magas vizh6mérséklet 1)11]2
Osszesitve 4.4 1]2|3|2|2]1|3|3|3(3|4|2|2|2|0|0]|1|3|3]5 B
hénapok jalius augusztus szeptember oktéber november | december
hetek 27|28(29|30] 31|32|33|34(35|36(37|38(39|40(41|42(43|44]|45|46| 47| 48| 49| 50| 51|52
kisviz vizszintek 111111 (1 1 1|1
kisviz napok 1(2(1)1|1]1 1 1
arviz 2|2 2122 1 1 1111
magas vizhémérséklet 21211
Osszesitve 5|5 5|3|4|2|1|2|2|4|4(3]|3(|3|4(3|3|4]|2]|3
50 cm alatti nap 800 cm feletti nap | 1 [ 23°Cfelettih6mérséklet l 25 °C feletti h6mérséklet
70 cm alatti nap 700 cm feletti nap 2 24 °Cfeletti h6mérséklet 26 °C feletti h6mérséklet
1 120 cm alatti nap 1 | 620cm feletti nap

26. abra: A vizsgalt vizbiztonsagi kockazatok dsszesitése idésoros vonatkozasban forras:
sajat szerkesztés

A legsulyosabb kisvizi helyzet jellemzden oktoberben, illetve januarban figyelhetd meg. Az
arvizek két hullamban jelentkeznek, egyfeldl tél végétdl tavasz kdzepéig, masodsorban majus
kozepétdl nyar végéig. Az arvizek szempontjabol a legkritikusabbnak a juniusi hoénap
tekinthetd. A Duna vizhOmérséklete majus kozepétdl szeptember kozepéig tekinthetd
kockazatosabbnak, a legkritikusabb iddszak a julius kozepétdl augusztus végéig terjedd
1d6szak. Mindharom kockazati tényezot figyelembe véve az augusztusi hénap az, ahol a
vizbiztonsag szempontjabdl a legnagyobb mértékii kockéazat volt azonosithaté a vizsgalt

1d6szakokban.

Az azonositott kockdzati besorolasokat a korabban meghatarozott kategoriak alapjan vettem

szamitasba, mely alapjan a stlyossagokat 6sszeadva meghataroztam az dsszesitett kockazatot.

Ez a veszélyelemzés szempontjabodl egy 0j értékelési szempont. Jelenleg a kockazatelemzés
soran a bekovetkezés stlyossagat, illetve valdszinliségét idében konstansnak tekintik.
Ugyanakkor egyértelmiien megallapithat6, hogy éven beliil a kockazatok jelentés mértékben
eltérhetnek egymastol. (26. abra) Az aprilis végi-majus eleji idészak példaul nem tekinthetd
kockézatosnak a fenti hatasok tekintetében, ami példaul nagyobb karbantartasi vagy beruhazasi

feladatok elvégzéséhez mindenképp optimalis 1d6zitésnek tekinthetd példaul.
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Osszefoglalva a fenti kockdzatokat, a megfeleld jo gyakorlat és az iizemeltetett
robosztus rendszer biztositja a sziikséges ivovizet mind mennyiségi, mind
mindségi szempontbdl. A parti sziirés folyamatdara hatnak természetesen a kiilso
koriilmények, azonban a Duna adottsdagai, illetve a parti sziirési rendszer
hidrogeologiai jellemzoi valamint a rendszerben jelenleg rendelkezésre dllo
tartalék kapacitisok képesek biztositani a sziikséges ivovizet a fovdros

lakossagdanak akadr szélsoséges koriilmények kozott is.
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7. A VIZFOGYASZTAS FORMAI ES A VIZDiJ HATASANAK
ERTEKELESE

7.1. A viz felhasznalasi modjai

A vilag vizigényének pontos meghatarozasa maig komoly kihivas. A Vilagbank 0j modszert
dolgozott ki, hogy meghatarozhatova tegye a viz legfébb felhasznalasi formait. Egyik
tanulmanyuk a kiterjesztett vizi kapcsolatrendszer (expanded water nexus) megalkotasaval
négy f6 szereplét — vizfelhasznalot — allapitott meg, mint a tarsadalom, az ipar, a mez6gazdasag
¢s az 6koszisztémak [24]. A négy szerepl6bol két esetben igen erds profit orientacio érvényesiil

— kevéssé meghatarozd a kozos érdek képviselete — a negyedik, az 6koszisztémak, mint

szenvedo fél jelenik meg: ,,ami és amilyen allapotban jut alapon™.

Elképzelésiik szerint az elkovetkezd harom évtizedben a Fold lakoinak élelmiszer-ellatasahoz
40-50%-kal tobb ivovizre lesz sziikség, a lakossagi €s ipari felhasznalas varhatoan 50-70%-kal
fog megemelkedni, mig az energiaszektorra vonatkozod elérejelzések 85%-o0s robbandsszeri
valtozast prognosztizalnak. Az €16 koérnyezet szdmara hozzaférhetd vizkészlet ebbdl adodoan
egyre csokken és a kornyezetszennyezés mértékét tekintve a mindség is egyre rosszabb lesz a

jovOben [24].

7.1.1. Az élelmiszerellatas kihivasai

2050-re a Fold lakossaga az eldrejelzések szerint eléri a 9 milliard f6t. Ennyi ember
¢lelmiszersziikségletének fenntarthatd modon torténd biztositasa az egyik legnagyobb kihivas
napjainkban. A mezdgazdasdg mar jelenleg is a teljes vizfogyasztas mintegy 70%-at teszi ki
[24]. A Fold szamos teriiletén mar nincs, vagy nagyon korlatozott mértékben érhet6 el felszini
vizforras. Ezzel parhuzamosan a talajviz-kitermelés jelentés mértékben megndtt, annak
ellenére, hogy a szivattyuzas tobb energiat igényel, mint a felszini vizzel torténd 6ntdzés. India
esetében ez a teljes széndioxid kibocsatas mintegy 4-6%-at jelenti évente. Ehhez még
hozzaadodik a miitragyak hasznalata, melynek kovetkezményeként a fejlett régiok talajvizeinek
foszfor és nitrogén koncentracioja szamos esetben meghaladja a biztonsagosnak itélt

koncentracioszinteket [24].

7.1.2. Elvarosiasodas és klimavaltozas

A vilag lakossaganak tobb, mint fele varosokban é€l, itt termelddik meg a vilag GDP-jének 80%-
a. A vilagban ez a DGP termel6 koncentralodas trendje varhatoan csak egyre er6s6dni fog: azon
varosokban, ahol az elmult évtizedekben robbanasszerii népességndvekedés volt

megfigyelhetd, varhatéoan 50-70%-kal fog megemelkedni a vizigény a kovetkezd harminc
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évben. Mindezek mellett, a vilagon négy varosbol egyben probléma a vizhidny. A
klimavaltozas miatt a nagyobb arvizek, aszalyok, hdéséghulldmok ¢és az egyre emelkedd
tengervizszint mind az ivovizbiztonsag ellen hatnak. Ezéltal kozvetleniil zavarva ezen varosok
gazdasagi miikodését. Jakartdban 2007-ben a varos teriiletének 25%-at érintette egy nagyobb
arvizi elontés, mely mintegy 900 millié dollaros kart okozott. Es nem csak a helyzet rossz, de
a trend is. Az elmult 100 évben a tengerszint legalabb 60 cm-rel emelkedett, ezzel varhatéan
Jakarta mintegy harmada — a teljes északi teriilet - hiisz éven beliil 4-5 méterrel lesz a tenger
szintje alatt [24]. Ehhez hozzajarul még a kontrollalatlan talajviz-kitermelés a siiriin lakott

tertileteken, amely a talajszint siillyedését okozva tovabb stlyosbitja a helyzetet.

Mindazonaltal, fontos azt is meglatni, hogy az ivoviz-szolgaltatds — s6t, tulajdonképpen a
szanitacié maga — gazdasagilag konnyebben kialakithatd és fenntarthatobb is, ha siirtibben

lakott teriiletek ellatasat kell biztositani.

A tavoli, ritkan lakott telepiiléseken torténd szolgaltatds nem csak ilizemeltetési, de gazdasagi

szempontbol is sokkal tobb kihivast tartogat.

7.1.3. Energiaigény és vizsziikséglet

A megujulo, illetve alternativ energia kiakndzasa meglepden vizigényes, mely hatarozott
kovetkezményekkel jar a jovObeni vizigények tekintetében. A legnagyobb vizigényt a
napenergia-szektor tamasztja, mint fogyasztdé. Ha a vizsziikségletet is figyelembe vessziik, a
szélturbinak alkalmazasa az optimalis alternativ energiat termel6 lehetdség [24]. A tengerviz
forditott ozmozison alapuld sotalanitasa nem megtériilé vallalkozas, ha a megtisztitott viz
hozzaadott értéke nem kiemelkedd. Sajnos, ezzel eldrevetitve, a soOtalanitasi eljarasok
alkalmazasa jelenleg csak indokolt, gazdasagilag megtériild beruhazasok esetében valosulhat

meg.

7.1.4. A kornyezet vizsziikséglete

Kornyezetiink az utolsoé a sorban: bar az dkoszisztémak fenntartdsahoz is nélkiilozhetetlen a
viz, itt csak a ,,maradék” oszlik el, gyakran sajnos csak kifogasolhatd6 mindségben. Becslések
szerint az elérhetd teljes vizkészlet 20-50%-4t kellene a minket is szolgald természeti
rendszerek, mint amilyen a parti sziirés folyamata is, fenntartasara forditanunk. Azonban a
klimavaltozas hatasait figyelembe véve, még ez az arany is kevésnek bizonyul. Mindezek
mellett nagy kihivas megallapitani a kérnyezet vizigényét, tekintve, hogy minden vizgyiijto

egyedi igényekkel és foldrajzi adottsagokkal rendelkezik. Ausztralidban mar rendelkezésre all
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jo kezdeményezés a kornyezeti igények és azok védelmére, mely, hacsak részben is, de

hatékony eszk6zzé valhat a kornyezetet ért karos hatasok csokkentésére [24].

7.2. A viz kozgazdasagi vonatkozasai

Ahhoz, hogy a vizdij fogalmaig €s az ,,arazasig” eljuthassunk, el6szor a viz, valamint az ivéviz
kozgazdasagi vonatkozasait sziikséges végig venni. A viz kézgazdasagi szempontbol mint
természeti erdforras igen kivételes kategoriaba tartozik, mert nélkiilozhetetlen, de egyben
mindenhol megtalalhaté valamilyen formaban. Ezen kettdsége és mivel mindig is fontos
szerepet toltott be az emberi torténelemben és ezaltal a gazdasagban is, a viz, mint joszag a

kozgazdasagtan szemléletmodjat is jelentdsen formalta.

Ward és Michelsen eredetileg ugy tartottak, hogy a viz értéke a piaci értékével képezhetd le
legpontosabban, amilyen hasznot hoz egy adott felhasznalasi mod soran, olyan arat kell érte
fizetni [62]. Ezt a szemléletet kés6bb Maler elmélete valtotta fel, akinek sikeriilt bizonyitania,
hogy a természet valdjaban egy kozjoszag, ennek megfelelden a viz is az, s mint ilyen, puszta
léte okozhat a ,,fogyasztéinak™ 6romot vagy hasznot [63]. Maler szerint barmit tekinthetiink

joszagnak, mely felhasznalojanak hasznot hajt.

Az 1992-es Nemzetkozi Viz és Kornyezet Konferencian meghatarozasra keriilt a négy Dublin-
1 elv, melyek koziil az egyik szerint a viz gazdasagi értékkel bir minden egyes felhasznalasi
modja esetén, ezaltal pedig gazdasagi joszagként kell ra tekinteni [64]. Mindazonaltal a viz
kiilonleges arucikknek tekinthetd, ha figyelembe vessziik széles korli gazdasagi felhasznalasi

madjait.

A viz ugyanis lehet kozjoszag és gazdasagi joszag is. Mint kozjoszag, jogi helyzete mar a
Romai jogban is konkrétan definialasra keriilt, mint mindenki szamara elérhetd joszag (res

communis omnium), melyet nem lehet birtokolni, csupan hasznalni [65].

Mindazonaltal, a viz mobilitdsa, hasznalata €s Gjra haszndlata jelent6sen komplikalja gazdasagi
értelmezhetdségét. Ezért is lenne nagyon fontos, hogy internalizélni tudjuk ezen
tulajdonsagaibol adodo externaliakat. S6t, ezen tilmenden egyenetlen eloszlasa és elérhetdsége
is jelentésen befolyasolja értékét — akar relative kis tavolsagok esetén, vagy kiilonb6zo
évszakok idején. A téma Osszetettsége atvezet a fenntarthatd fejlodés gondolatkdrébe. Az

értekezés készitésekor nem volt célom ennek feltarasa.

Ko6zj0szag minden olyan joszag, amelynek fogyasztasabol mas fogyasztok nem zarhatok ki, de

azok fogyasztdsa nem is zavarja a tobbi fogyasztd sziikségleteit, valamint nincs versengés a
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fogyasztok kozott a joszdghoz vald hozzaférésben. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy a
kozjoszagokat rendszerint kozpénzbdl finanszirozzak, hiszen gyilimdlcseiket mindenki
¢lvezheti. Egy masik megkozelités szerint a kozjavakat azért biztositjdk kdzpénzekbdl, mert
finanszirozhatosaguk piaci koriilmények kdzott nem biztosithatd [66]. Lényeges latni, hogy a
kozjoszagok eldallitasa €és j6 mindségének megtartasa tehat mindazok érdeke, akik fogyasztjak.
Azonban megfigyelhetd, hogy ezen joszagok haszndlatat gyakran az opportunista magatartas
jellemzi, csak a hasznait élvezi egy adott fél, a joszaggal kapcsolatos szabalyokat és koltségeket

azonban nem vallalja.

crey

fogalmazta meg [67]. A Garrett altal felallitott modell szerint a kozjavak természetiikbol
adoddan szabad utat adnak az 06nzd viselkedési formak megnyilvanulasainak. Garrett
modelljében - a kiindulési esetet leszdmitva - mar nem besz¢lhetiink a Rosen féle meghatarozas
szerinti k6zjoszagrol, ugyanis nem teljesiil a tobbi fogyasztod sziikségleteinek maradéktalan
kielégitése. Sot, elorevetiti, hogy szélséséges esetben a kozjoszag sziikossége folytan, illetve a
dezert6rok szamanak novekedése miatt, akar a Thomas Malthus-i katasztrofa lehetsége is

felmertil [68].

Ha a fenti forgatokdnyvet a vizre vonatkoztatjuk, nagyon hasonl6 parhuzamot tudunk levonni
kovetkeztetésként. A helyzetet tovabb stlyosbitja, hogy a viz egy olyan nélkiilozhetetlen
kozjoszag (essential economic good), mely nélkiil nem csak az emberi, de barmilyen {oldi élet
elképzelhetetlen. Elérhetdsége ezaltal a teljes foldi oOkoszisztémat befolyasolja a

gazdasagunkon tal.

7.3. A sziikséges vizmennyiség

A vizlabnyom (water footprint) fogalmat Arjen Hoekstra vezette be 2002-ben [69]. A
vizlabnyom az emberiség altal elfogyasztott és/vagy szennyezett vizmennyiségben kifejezett
¢desviz mennyiségének mértéke. A fogalom bevezetésének egyik célja az volt, hogy orszagok,
cégek, de akar egyéni fogyasztok is meg tudjanak valaszolni olyan kérdéseket, mint példaul
,<Mennyire szennyezem a vizkészleteket fogyasztasommal?”, illetve ,,Adott termék gyartasa
soran mely 1épések a legkritikusabbak a viz elérhetdsége szempontjabol?” Igy egy sokkal
integraltabb szemléletet biztosit azok szdmara, akik szeretnék életmddjukat vagy az altaluk
iizemeltetett technologiat részletesebben értelmezni abbol a szempontbol, hogy az milyen

hatassal van a Fold vizkincsére.
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Jelen dolgozat a lakossagi fogyasztok ivoviz felhasznalasara fokuszal, tekintve, hogy az eddig
bemutatott szerteagaz6 felhasznéldsi modok részletes bemutatdsa tilmutat egy disszertacio

keretein.

A WHO részletes vizsgélatai alapjan megallapithato, hogy azon haztartdsok, melyek szamara
konnyen hozzaférhetd a jo mindségii és kellé6 mennyiségli viz, szignifikansan jobb altalanos
egészségnek oOrvendenek, mint azon haztartasok, melyek esetében a vizforrds messzebb
talalhatd. A vizfogyasztas mértékét annak elérhetosége (megtett tavolsag és sziikséges 1d0), a
szolgaltatds megbizhatosaga, valamint koltsége hatarozza meg [70]. Az els6 harom
meghataroz6 szempont, valamint a jellemzo6 vizfelhasznalas kapcsolata azt mutatja, hogy az
elfogyasztott viz mennyisége és a fogyasztok egészségi allapota kozott dsszefiiggés van. A

WHO optimalis esetben 100 1/fé/napban hatarozza meg a sziikséges vizmennyiséget. (15.

tablazat)
Otthoni hozziférés szintje L.
és a jellemz6 Vizvétel helye Egészségiigyi sziikségeltek kielégitése Egesmregugyl
. i s kockazat**
vizfelhasznalas mértéke *
Nem megfeleld hozzaférés (a |tobb, mint 1000m vagy 30 |ivas - nem biztositott Nagyon magas
hozzaférhetd vizmennyiség  [percnél hosszabb id6 alatt  |f9zEs - nem biztositott
5,3l/nap alatt lehet) érhet6 el higiénia - otthon nem biztositott™**; élelmiszerhigiénia
sériilt, kéz- és arcmosas talan biztositott, flirdés és
mosas otthon nem biztositott
Alapszint(i hozzaférés (az 100-1000m tavolsagra vagy|ivas - biztositott (kellene, hogy legyen) Magas
atlagos mennyiség 5-30 perc alatt elérhet f6z¢s - biztositott (kellene, hogy legyen)
valoszertitlen, hogy higiénia - otthoni élelmiszerhigiénia, kéz- és arcmosas
meghaladja biztositott kellene hogy legyen, fiirdés és mosas
otthon nem biztositott, de a vizvételi helynél
valészintileg biztosithatd
Kozépes hozzaférés (az viz hozzaférése egy csapon |ivas - biztositott (kellene, hogy legyen) Kozepes
atlagos mennyiség 50/nap  |biztositott, vagy 100m-nél |{6z€s - biztositott (kellene, hogy legyen)
koriili) kevesebb tavolsigra vagy 5 |higiénia - otthoni élelmiszerhigiénia, kéz- €s arcmosas
percnél kevesebb id6 alatt  |biztosftott kellene hogy legyen, firdés és mosés
elérhetd otthon nem biztositott, de a vizvételi helynél
valoszintileg biztosithato
Optimalis hozzaférés (az viz hozzaférés t6bb csapon, |ivas - minden igény biztosftott Alacsony
atlagos vizmennyiség tobb,  |folyamatosan biztositott f6z€s - minden igény biztositott
mint 100/nap™****) higiénia - otthon nem biztositott az élelmiszerhigiénia,
kéz- és arcmosas valamint a flirdés és mosas
biztositott, takaritas elvégezhetd

* a vizmennyiség Kisebb lehet, amennyiben a rendelkezésreallas nem folyamatos, megfelelé vagy til draga
rendelkezésreallasatol
*** alkoholos kézfertétlenitok segithetnek a higiénias allapoton

##%% http://www.waterstatistics.org/graph/18 alapjan

15. tablazat: A haztartasi vizfogyasztas és a ra haté fobb tényezok [66]
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A Brett altal az alabbi fobb vizfogyasztasi formak kiilonbozethetbek meg a lakossagi
fogyasztok esetében: WC haszndlat, vizcsapon torténd vizvétel, tusolds, fiirdés, mosas,

csOtorés, mosogatogép €s egyéb felhasznalasi modok [71].

2017-ben az Europai Unidban a lakossag atlagos napi vizfogyasztasa 147 1/f6/nap volt, a sz¢ls6é
értékek 61-243 1/f6/nap kozott alakultak. Jellemzéen 100-150 I/f6/nap kozotti a fogyasztas,
mely nem hozhat6 direkt 0sszefiiggésbe a vizszolgaltatas koltségeivel. Még annak tiikrében
sem, ha az adott orszagok vasarloerejét is figyelembe vessziik. A nyugat-curdpai és dél-eurdpai
orszagokban a vizfogyasztas 120 1/f6/nap vagy ennél magasabb érték (27. abra). A kozép-kelet
eurdpai orszagokban azonban nem haladja meg a 100 1/f6/nap értéket [72].

@ 200+

@ 150-200

@ 100150
50-100

27. abra: Az Eurépai Unié egy fore juto napi vizfogyasztasi adatai — 2017-es adatok,
literben [67]

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség adatai alapjan a haztartasi gépek fejlesztéseinek
koszonhetden a haztartasi vizfogyasztas mintegy 16%-kal csokkent az Europai Gazdasagi
Térség orszagaiban, mikdzben a lakossag 1¢lekszama koriilbeliil 11%-kal emelkedett az elmult
harom évtizedben. Nyugat-Europaban 1990-ben atlagosan 194 1/f6/nap volt a fogyasztas, mely
152 1/fé6/napra csokkent 2017-re [73].

Vagyis, bar idoben egyértelmiien latszik szignifikdns csokkenés a vizfogyasztasban, jol
megfigyelhetd egy teriileti kiilonboz6ség az eurdpai orszagok esetében, melynek ugy

torténelmi, mint inkabb gazdasagi okai egyarant lehetnek.

Magyar vonatkozasban megallapithato, hogy a vidéki vizfogyasztas jellemzden alacsonyabb,

mint a varosi, kiemelten pedig a fovarosi vizfogyasztas mértéke.
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28. abra: Egy fore esé napi vizfogyasztas Budapesten 1949-2019 kozott [74]

A févarosi vizfogyasztasi adatok 1949-t61 allnak rendelkezésemre (28. abra). Ezen adatok

alapjan megallapithato, hogy:

- Mar az 1950-es években a higiéniai igényeket kielégité mennyiségben — tobb, mint 50
f6/nap/l — rendelkezésre allt ivoviz a lakossdg szadmara, kozelitdleg 100 1/nap/fo
fogyasztasi szinttel

- Ezafogyasztasi szint 1990 kortil, 254 1/f6/nap fogyasztassal tetdzott, ezalatt a negyven
év alatt folyamatos emelkedd trend figyelhetd meg, amikor a vizdij 4llami tdmogatas
keretében nem a fogyasztok altali direkt befizetésekbdl keriilt kiegyenlitésre, hanem a
kozponti koltségvetésbdl, illetve, amikor a vezetékes ivovizhalozat a févaros kiilsébb
kertileteiben is kialakitasra kertilt

- 1990-ben a vizdij bevezetésével a vizfogyasztds gyorsiitemii csokkenése figyelhetd
meg, egyfeldl az arérzékenység, masfeldl a modern, viztakarékos héaztartdsi gépek
megjelenése és elterjedése miatt

- a vizfogyasztas csokkend trendje 2014-re megallt, azota kozel azonos szintet tart,
mintegy 130 f6/nap/l értéken. Erdekes megfigyelni, hogy ez az érték inkabb a nyugat-
europai orszagok fogyasztasanak feleltethetd meg, nem pedig az atlagos magyarorszagi
vizfogyasztasi értékeknek. A vizdij 2013 ota valtozatlan, mely szintén befolyéasolja a
fogyasztas mértékét mely Osszhangban van a WHO altal korabban bemutatott
eredményekkel [70].

96



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

A févaros agglomeracios teriiletein is kdzel azonos értékek adodnak (29. abra). Ebbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy ezen a terlileten €l az orszag lakossaganak kozel 30%-a, ezért az orszag

tobbi fogyasztoja biztos, hogy kevesebb, mint 92 1/f6/nap haldzati vizet fogyaszt.

Erdekes megfigyelni ugyanakkor, hogy az agglomerécios teriileteken magasabb vizfogyasztas
is akar indokolt lehetne, tekintve, hogy ezek a teriiletek jellemzden kertes hazas ovezetek, ahol
a kerti locsolas Iényegesen megemelhetné a fogyasztott viz mennyiségét. Ez azonban a fenti

adatok tikrében nem mutathat6 ki.
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29. abra: Napi vizfogyasztas a Fovarosi Vizmiivek szolgaltatasi teriiletein a fovarosban
és agglomeracioban (2005-2020) [69]

7.4. A vizdij és a fogyasztasra gyakorolt hatasa

A viz definicio szerint az egyik legalapvetobb élelmiszeriink. Hoekstra szerint ,,bdrmit is
gyartunk, ahhoz vizre sziikség van”, ha mas miatt nem, a higiénia allapotok biztositasa végett
[69]. A viz nem is annyira a mennyiségi, sokkal inkabb a mindéségi elvarasok, illetve a
hozzaférhetdség tekintetében kritikus. Ezen érvelés mentén fontos megvizsgalnunk mekkora
hajlandosag mutatkozik a lakossagban a biztonsagos és elérhetd ivoviz megfizetésére. A
Vilagbank ezt a jellegzetes magatartdsi mintat is vizsgalta. Azt talalta, hogy az elfogadhat6
vizdij haztartasonként az Osszbevételek 3-5%-a kozotti tartomanyban talalhatd [75,76].
Ugyanakkor, ha a vizellatas nem kdzpontositott, a vizre forditando6 koltségek ezt a tartomanyt

meghaladjak, jellemzden a szegényebb, fejlodé orszagokban (30. abra).
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30. abra: Az ivoviz koltsége a haztartasok teljes kiadasanak aranyaban [77]

A hozzaférés hidnya okan aranytalan és sokszor méltanytalan idéraforditast kdvetel a viz
biztositasa, rendszerint a tarsadalom né tagjai részérdl, gyakran nem csak az iskolaztatast

hatraltatva, hanem biztonsagukat, s6t akar életiiket is veszélyeztetve [77].

Felmeriil a kérdés, hogy mindezek mellett, a lakossag mennyire értékeli a vezetékes ivoviz-
ellatast? A Vilagbank kutatdsi eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a lakossag szamara
fontosabb az aramellatas biztositasa és tObbet is hajlandoak érte fizetni [78]. Mégis,
megfigyelhetd, hogy ahol a biztonsagos ivovizhez vald hozzaférés akadalyokba litkozik, ott a
lakossag aranytalanul tobbet is hajland6 fizetni a vizszolgaltatasért, a minimalis higiénias

igények kielégitésének szintjéig.

Ugyanakkor, Michigan allamban (az USA-ban) az emelked6 vizikozmii-szolgaltatasi koltségek
kifizetésekor megfigyelték, hogy a vizdij rendezése problémat jelent a szegényebb kozdsségek
esetében. Az 1980-as 1,6%-os szintr6l 6,7%-ra emelkedett 2018-ra azoknak a szama, akik 5%-
nal tobbet koltenek éves bevételeikbdl a kozmiiszolgaltatas kiegyenlitésére, ez az arany pedig
egyértelmilen meghaladta azt a hatart, amit a tdrsadalom szegényebb rétegei gond nélkiil ki
tudnak fizetni a szolgaltatasra [79]. A Vilagbank altal végzett kutatasok is azt tamasztjak ala,
hogy a vizdij-fizetés szempontjabol fontos a tarsadalmi rétegek kozott kiilonbséget tenni, ezaltal

tamogatva a megfizethetdség, illetve a szolgaltatas megtériilésének elvét [80].

Elmondhaté, hogy a vizdij — Irorszagot leszamitva, ahol 2017 6ta nem kell a szolgaltatasért
fizetni — 1-~9 €/m?® kozott valtozik. Magyar vonatkozasban a 2€-s koltség az alsé harmadban

talalhato. Erdekes megfigyelni, hogy a jellemzéen melegebb, mediterran klimaju orszagok
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tobbségének esetében a vizdij alacsonyabb, mint a magyar ar, pedig az ¢€letszinvonal ezekben

az orszagokban magasabb, mint hazankban (31. abra) [79].
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31. 4bra: Eurépai haztartasok vizfogyasztasa [nap/fé/l] és az atlagos vizdij aranya [€/m°]
[80]

A 2011. évi CCIX. torvény kimondja, hogy a koltségmegtériilés elvén alapulva a vizikdzmii-
szolgaltatas igénybevételéért fizetendd dijban a vizikozmi miikodtetésével kapcsolatos
indokolt koltségeknek meg kell tériilnitik. A vizpolitika terén a kozosségi fellépés kereteinek
meghatarozasarol sz616, 2000. oktober 23-1 2000/60/EK eurdpai parlamenti €s tanacsi irdnyelv

9. cikkének rendelkezéseivel 6sszhangban [81].
Osszefoglalva, megallapithatd, hogy:

- a vizszolgaltatas koltségeit valamilyen modon vagy a fogyasztoknak kell megfizetnie direkt
modon, vagy valamilyen allami tamogatassal részben kiegészitve a kozponti
koltségvetésbol — ellenkezd esetben a szolgaltatasi szinvonal csokkenése elébb utdbb

bekovetkezik;

- a vizdij befolyasolja a vizfogyasztast, ami igy a kozmii szektor bevételeire is hatassal van,
ezek azonban nem hirtelen véltozasok és a fogyasztasi szint is jol definialt trendek
szerint mozog, vagyis a két folyamat valtozasai megfeleld tizemeltetdi tervezéssel

kezelhetoek;

- a vizdijak az alacsonyabb jovedelmii haztartasokat sujtjak elsésorban, tekintve, hogy

aranyosan az ¢ jovedelmiikben nagyobb %-ban jelentkezik ez a tétel, ezért ezek a
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haztartasok jellemzden kevesebb vizet is fogyasztanak — sdvos tarifa bevezetése
igazsagosabb rendszert biztositana, arrol nem is beszélve, hogy a napi ,,elsé 50 liter”

elfogyasztasa sziikséglet, 150 literen til pedig mar inkabb igényrol beszéliink.

A viz és az ivoviz, elfogadva, hogy kozjoszagnak tekintjilk, minden ember szamara elérhetd
kellene, hogy legyen, anélkiil, hogy ezaltal mas fogyasztok igényei korlatozoédnanak tekintve,
hogy a vizhez valdé jog az egyik legalapvetobb emberi jogok egyike. Azonban a Fold
népességének novekedése, a lassulo ilitem ellenére, a nyersanyagkészletek teljes felélését,

illetve kizsdkmanyolasat vetiti eldre.

Meg kell latnunk tehat, hogy a fenntarthat6, biztonsagos és a sziikségleteket — nem pedig az
igényeket — maradéktalanul kielégitd vizszolgaltatds minden tarsadalom elsd szamu prioritasai
kozott kell, hogy szerepeljen. Ahhoz, hogy ezt a célt vilagszinten sikeriiljon megvalodsitani, elsd
sorban mar nem technologiai korlatokat kell athidalni, hanem az anyagi feltételeket és a

politikai szandékot kell megteremteni.

Sajnos megfigyelhetd, hogy féleg a szegényebb tarsadalmak azok, ahol ez a probléma
nehezebben kezelhet6. Ugyanakkor, tekintve, hogy a viz a gazdasagi fejlédéshez is
elengedhetetlen, kiils6 segitségnyujtas nélkiil nehéz ebbdl az 6rdogi korbdl kilépnie egy fejlédd
tarsadalomnak. Viz nélkiil nem fejlddhet hatékonyan, de kelld fejlettségi szint és Osszefogas
nélkiil nem tudja véghez vinni a vizszolgaltatas kiemelten tékeintenziv, jellemzdéen csak

tarsadalmi szinten megtériild beruhézasat.

Bizakodasra ad okot, hogy az UN felismerve a kihivas buktatoit a fenntarthato fejléddési célok
kozott az ivoviz és szanitacid problémajat is megfogalmazta, mint a hatodik célt. Ez a tiszta
ivoviz €s kozegészségligy biztositasa. Ezen cél keretében a biztonsdgos ivovizhez, a
szanitaciohoz, illetve a higiéniahoz valo hozzaférés keriilt megfogalmazasra, annak érdekében,
hogy 2030-ra sikeresen minden ember szamara elérhetové valjanak ezen alapvetd
sziikségleteket kielégité szolgaltatasok [82]. A célt annal is inkabb tartom indokoltnak és
abszolut jogosnak, mert mikozben szamos kihivassal all szemben az emberiség, ezen
fejlesztések miiszaki hattere biztositott és technikailag elérhetd. Csupan a tarsadalmi
elhatarozas és 0sszefogas sziikséges, melyet jelen esetben a téke biztositasa jelent. Ez azonban
a négy f0 vizfelhasznalasi forma egyikére jelent csak megoldast. Az 6koszisztémak egyre

nagyobb mértékii kiszolgaltatottsdga tovabbra is nyitott kérdés marad.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Disszertaciom témaja az elmult kdzel 80 év Duna vizszint €s hdmérséklet adatok, valamint a
rendelkezésre all6 Duna ¢€s parti szirt viz vizmindségi adatainak elemzése volt, annak
megallapitasara, hogy a megfigyelhetd valtozasok milyen mértékiiek, illetve milyen hatassal

vannak az ivovizbiztonsagra.

A téma kiilonosen fontos, tekintetbe véve, hogy a teriilet Magyarorszag fovarosaban, illetve a
kdrnyez6 agglomeraciods teriileten €16 mintegy 1,9 millid 6 vizellatasat biztositja. Masfeldl, a
vizbazis parti szlirésen alapuld ivovizkezelést biztosit, mely egyfeldl sériilékenysége okan
kozvetleniil kitett a kornyezeti artalmaknak — igy a klimavaltozasnak — mésfeldl, mérete okan,
a maga 756 termeldkutjaval és 1.000.000 m®mnap névleges kapacitasaval kiemelkedd

jelentdségli.

Ezen tilmenden, foldrajzi és tarsadalmi tekintetben, a Duna, Europa egyik legjelentésebb
foly6ja. Mindazon valtozasok, melyek lokalisan megfigyelhetdek, valojaban a folyo teljes
szakaszara vonatkoztatva is hatnak a viz mindségén és mennyiségén keresztiil. Az ICPDR

adatai alapjan mintegy 20 milli6 ember ivovizellatasa fiigg a Dunatol.

Ugyanakkor, mivel mar nem csak a klimavaltozas, de annak antropogén eredete is [83] — ha
nem is egyértelmiien 100%-ban de legaldbb nagyrészt — tudomanyosan igazolt és elfogadott
tény. Eppen ezért, fontos, hogy a rendelkezésre allé adatok alapjan értékeljiik, mennyit valtozott
a helyzet — jelen esetben az ivovizbiztonsag szempontjabol. A biztonsagos ivovizhez vald
hozzaférés alapvetd emberi jog, mert az ivoviz-szolgaltatast biztosito infrastruktira fenntartasa
és biztonsagos lizemeltetése szélsOséges kornyezeti allapotokban kiemelt figyelmet és
szaktudast igényel és legféképpen azért, mert fontos latnunk azt, mekkora mértékii valtozasok
torténtek a vizsgalt idészakban, mennyi mozgasteriink van még: szakemberként a legfontosabb
annak megallapitdsa, hogy a klimavaltozas objektiv szempontbél mennyiben érinti a

szakteriiletemet és a mindennapi munkamat.

Egyre hatdrozottabb torekvés, hogy a Fold minden lakdja szdmdra elérhetévé tegyék a
biztonsdgos ivovizhez — és a hozza szorosan kapcsoldodd szanitacidhoz ¢€s higiénias
vizhasznédlathoz — vald hozzaférést. Jelenleg 5,3 millidard ember szdméra biztositott a
megfelelen kezelt, kifogastalan mindségli ivoviz. Az emberiség fennmaradé hanyada, mintegy
2,2 millidrd ember az alabbiakbol legalabb egy kitételt nélkiilozni kényszeriil: vezetékes, kezelt
ivoviz, hozzaférhet6, amikor sziikséges, illetve szennyezédésekt6l mentes. Pontosabb

bontasban: 1,4 milliard ember csak az alap szolgaltatashoz fér hozza — mely azt jelenti, hogy
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lakohelyétol legfeljebb 30 perces uttal elérhetd szamara biztonsagos ivoviz. 206 millié ember
csupan korlatozott hozzaféréssel rendelkezik — ami azt jelenti, hogy a vizvételhez sziikséges ut
hosszabb, mint 30 perc. Ami ennél is siirgetbb probléma, hogy 2017-ben 435 milli6 ember
nem védett vizforrasbol nyeri az ivovizet. 144 milli6 embernek pedig csak felszini vizbol
szarmazo ivoviz fogyasztasara van lehetésége [84]. Ez azt jelenti, hogy a fenti esetekben a
fizikai-infrastrukturalis feltételek nem adottak ahhoz, hogy a biztonsagos ivoviz mindenki
szamara elérhetd legyen. Sajnos tovabbi kihivasokat rejt magaban, hogy ahol nem biztositott a
vezetékes ivovizellatas, ott annak koltségei is joval meghaladjak a kdzpontositott, vizi kozmi
rendszereken keresztiil szolgaltatott ivoviz dijat. Vagyis megallapithatd, hogy féleg azon
tarsadalmak — vagy tarsadalmi szegmensek — fizetnek aranytalanul sokat az ivovizért, akik

gazdasagilag is hatranyosabb helyzetben vannak.

Azonban azt is fontos meglatni, hogy az ivoviz-szolgéltatast biztosito infrastruktira kiépitése
az egyik legtdkeigényesebb vallalkozasok egyike, ami mindenképpen tarsadalmi 6sszefogast
¢s kozponti finanszirozast igényel. A kezdeti beruhazasokat kovetéen az infrastruktira
fenntartidsa és esetleges tovabbi fejlesztése mar nagysagrendekkel kevesebb raforditassal is

megvaldsithato.

Ehhez a fellelt szakirodalom, illetve az elérhetd adatok elemzése és értékelése folyaman az

alabbi felsorolt tudomanyos kovetkeztetéseket sikeriilt meghataroznom.
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Uj tudomanyos eredmények
A disszertacio készitése soran felallitott hipotézisek (2. tablazat) vizsgalata soran kapott

eredményeim mentén az alabbi téziseket sikeriilt tudomanyosan alatamasztanom: (16. tablazat)

Célkitiizések Hipotézisek Kutatas eredményei

A Duna atlagos éves vizszintje csdkkend trendet mutat és ezen

Hl beliil havi szinten is kimutathat6 a csokkenés Igazoltam
C1

Ho A szélsés?'ge’s Vizsz’intekhez kothetd énap'ot?k egyre nagyobb Igazoltam

mértékben és egyre hosszabb ideig alinak fenn
A Duna atlagos éves vizhdmérséklete emelked6 trendet mutat és
H3 e ; , Igazoltam
ezen beliil havi szinten is kimutathat6 az emelkedés

Cc2

Ha A szEls6séges vizhomérsékletekhez kothetd allapotok egyre Igazoltam

nagyobb mértékben és egyre hosszabb ideig allnak fenn

A 0bb ionok ¢€s a szervesanyag eltavolitds szempontjabol a vizsgalt
C3 H5 parti sziirésii rendszer megfeleld mindségii vizet biztosit, mely a Igazoltam
klimatikus hatasok alapjan sem modosuilt.

A partiszlirt viz hémérséklete szezonalisan valtozik, a valtozas

H6 Al . it A .
mértéke Osszefligg az elérési idovel, azzal egyenesen aranyos

Igazoltam

C4

A parti sziirt viz szulfat tartalma kisvizi allapot esetén a hosszabb

H7 elérési idejii kutaknal szignifikansan emelkedik.

Igazoltam

16. tablazat: A disszertacié célkitiizéseinek, hipotéziseinek és kutatasi eredményeinek
osszefoglalasa

T1 - Tudomanyos modszerességgel igazoltam, hogy a Vigado téri vizmércénél (Duna 1646,5
fkm, 94,97 mBf) a Duna atlagos éves és a februar - augusztus honapok kozotti idészakban
mért havi vizszintje az 1943-2021 kozotti idészakban csokkend tendenciat mutat, 5%-0S

szignifikancia szinten a Pettitt, Standard normal homogenitas €s Buishand tesztek alapjan.

Az éves vizszint 301,6 cm; 302,0 cm; 301,6 cm értékekrdl 256,7 cm, 262,1 cm; 256,7 cm
értékekre csokkent 1983, 1971, illetve 1983 évi toréspontok esetén. A Mann-Kendall teszt

szerint az adatsorok értékei trend szerint csokkennek, mely a teljes iddsorra vonatkoztatva -

1,006cm.
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A havi bontasu idésoros adatokban a Pettitt, Standard normal homogenitas és Buishand tesztek
alapjan 5%-os szignifikancia szinten valtozas (toréspont) volt kimutathat6é aprilis, jalius,
augusztus honapokban. A Mann-Kendall teszt szerint az adatpontok trendszertien csdokkennek
februar - augusztus honapok kozotti idoészakban. Az Osszes honapra vonatkozdan a Sen-

meredekség értéke -0,3 —-2,1 cm tartomanyban talalhato.

T2 - Igazoltam, hogy a Duna szélséséges vizallasai a vonatkozé kritikus szintek szerint
meghatarozva a vizsgalt id6szakban egyfeldl egyre intenzivebben jelentkeznek, masfeldl

egyre hosszabb ideig alltak fenn.

Az OVF nyilvanosan elérheté Duna vizhOmérséklet adatsoranak elemzésével a nyersviz

hémérséklet-valtozasat vizsgaltam az 1947-2021 kozotti iddszakban.

T3 - Igazoltam, hogy a Duna atlagos vizhémérséklete az 1947-2021 kodzotti idészakban
emelked6 tendenciat mutat az éves atlag értékek, valamint minden honapra

vonatkozoan 1,5-3 °C tartomdnyban.

Az éves atlagértékek esetében a Pettitt, Standard normal homogenitas és Buishand tesztek
alapjan 5%-os szignifikancia szinten valtozas (toréspont) volt kimutathat6 az 1990-2002 k6zotti
iddszakban. A Mann-Kendall teszt szerint az adatpontok trendszertien emelkednek a vizsgalt
idésor egészére vonatkoztatva, ahol a Sen-meredekség értéke 0,026. A legjelentésebb
emelkedés februar-marcius és julius-augusztus honapokban volt megfigyelheté. A havi bontast
atlagértékek a Pettitt, Standard normal homogenitas és Buishand tesztek alapjan 5%-0S
szignifikancia szinten valtozas (tdréspont) volt kimutathato. A Mann-Kendall teszt szerint az
adatpontok trendszeriien emelkednek minden honap esetében a vizsgalt iddsor egészére

vonatkoztatva, ahol a Sen-meredekség értéke 0,01-0,03 °C tartomanyban talalhato.

T4 - Alatamasztottam, hogy a Duna vizhOmérséklete a szélsdségek tekintetében is
valtozast mutat. A nyari idOszakot érintd maximalis vizhomérsékletek egyre
hosszabb ideig és egyre magasabb értékekkel jelentkeznek, mig a téli hdnapokban
a minimalis vizhémérséklet értékek emelkedd trendet mutatnak és egyre rovidebb

ideig allnak fenn.

Tovabba eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a Duna vizhémérséklete a szélsdségek
tekintetében is valtozast mutat: a nyari idészakot érinté maximalis viz hdmérsékletek egyre
hosszabb ideig és egyre magasabb értékekkel jelentkeznek, mig a téli honapokban a minimalis

vizhémérséklet értékek emelkedd trendet mutatnak és egyre rovidebb ideig allnak fenn. Mindez

104



Doktori disszertacio Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

Osszefliggést mutat a Duna vizszintvaltozasaval [39, 40] és az egyre emelkedd 1égkori
hémérséklettel. Varhatéan, ezen két hatds a vizsgalt trendek fokozddasat okozza majd a
jovoben. Mindazonaltal, a vizmindségi paraméterek tekintetében még nem jelentkezett

egyértelmii kockazatként — azonban a mikrobioldgiai folyamatok alapjan ez csak id6 kérdése.

A Duna és a parti sziirt viz mindségi értékelése a Fovarosi Vizmiivek Zrt laboratériumanak
vizsgalati eredményei alapjan valdsult meg. Az eredmények alapjan igazoltam a hipotézist,

mely szerint

T5 - A vizsgalt termel§ teriiletre vonatkozoan a kisvizi allapotok hatasat elemezve
kimutattam, hogy a fébb ionok és a szerves anyag eltavolitas kapcsan a sz¢élséségesen
alacsony Dunai vizszintek 1ényeges vizbiztonsagi kockdzatot a vizsgalt idészakban nem

okoztak. [44]

Mindez javarészt a Duna megfeleld vizmindségének, a rendszer robosztussagdnak ¢s az
iizemeld vizbazis tartalékkapacitdsainak koszonhetden biztositott. Ezen ,adottsagok”
megfeleld Ovasa, illetve fenntartdsa mindannyiunk kozos érdeke amint a szakirodalomban
olvashato [39, 47, 61]

T6 - lgazoltam, hogy a vizsgalt termeld teriilet kutjaibol kitermelt parti sziirt viz
hémérséklete elsdsorban az elérési idoktol fiigg, a szezonalis valtozasok

elhanyagolhat6ak a mérési eredmények alapjan. [87]

T7 - A vizsgalt parti szlirt rendszer kiitadatai alapjan a parti szlirt viz szulféattartalma a kisvizi
allapotok soran szignifikansan emelkedik, mely valtozéas a folyoban, illetve a rovidebb

elérési idejii kutak esetében nem figyelheté meg. [87]

Fontos megallapitani, hogy sem vizmingségi, sem vizmennyiségi probléma nem jelentkezett a
vonatkozo kormanyrendeletben meghatarozott feltételek szerint a szolgaltatasi teriileten.
Vagyis a vizbiztonsdg szinvonala jelenleg kifogéstalan. Ezen megallapitdsomat a vizsgalt
iddszakok esetében azonositott kritikusan alacsony, illetve arvizes iddszakok, tovabba a
magasabb Duna viz hémérséklettel jardo peridodusok éven beliili azonositasaval és
Osszevetésével hatdroztam meg: bekdvetkezésiik €s mértekiik alapjan az azonositott nyari
fogyasztasi csuccsal esnek egybe. Vagyis éppen, amikor a legmagasabb a vizigény a klimatikus
adottsagok okan, akkor a legkritikusabb az ellatasbiztonsag is Ugyanakkor, a légkori

homérséklet varhatdan ezen idészak stlyosbodasat és kitolodasat fogja okozni [84]
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Végezetiil, a vizdij tdrsadalmi vonatkozasait vizsgaltam, annak aldtamasztdsara, hogy annak
vonatkozasai a tarsadalomban nem egyenletesen oszlanak meg. Megallapithatd, hogy a
szolgaltatasi szinvonal csokkenése elkeriilése érdekében a vizszolgaltatas koltségeit vagy a
fogyasztoknak kell megfizetnie direkt modon, vagy valamilyen allami tdmogatassal részben

kiegészitve a kozponti koltségvetésbol kell biztositani.
Ellenkez6 esetben a szolgaltatasi szinvonal csokkenése elobb utobb bekovetkezik.

Ezen folyamat pedig semmiképp sem tanacsos. Tekintve, hogy az infrastruktiura kiépitése
kiemelten tOkeigényes vallalkozéas. A hibajavitdsok és karbantartasok iitemezett kivitelezése
mind miiszaki, mind gazdasagi szempontok alapjan jol tervezhetd és a kell6 kapacitasok
fenntartasa mellett is kifogéstalanul végrehajthato, legoptimalisabb megoldas. Tovabba
alatdmasztottam, hogy a vizdij befolyasolja a vizfogyasztast, ami igy a kdzmi szektor
bevételeire is hatassal van. Ezek azonban nem hirtelen valtozasok és a fogyasztési szint is jol
definialt trendek szerint mozog — vagyis a két folyamat valtozdsai megfeleld lizemeltetdi

tervezéssel kezelhetoek.

Ugyanakkor, adott orszdg gazdasagi helyzetétol fliggetleniil, a vizdijak jellemzden az
alacsonyabb jovedelmii haztartdsokat sujtjak elsdsorban. Ardnyosan az & jovedelmiikben
nagyobb aranyban jelentkezik ez a tétel, ezért ezek a hdztartasok jellemzden kevesebb vizet is
fogyasztanak, ami azonban nem csdkken a WHO éltal is javasolt minimum sziikséges szint ala

[77, 79, 86].

Alapvetden kijelenthetd, hogy az ivoviz elérhetdsége a legkritikusabb, ezt koveti a mennyiségi
sziikséglet problémaja és csak végezetiil lehet a vizmindségi szinvonal kérdéseire valaszt adni,
ahol nincs elég viz, vagy til messze van, ott barmi megfeleld. Napjainkban az 6téves kor alatti
gyermekek egyik vezetd haldlozasi oka a biztonsagos ivoviz hianyaval hozhato sszefiiggésbe,
naponta mintegy 1000 kisgyermek halalat okozva [85] Véleményem szerint ez az egyik

legnagyobb kihivas a 2015-ben elfogadott SDG-k koziil [88].
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Kovetkeztetések, javaslatok

Figyelembe véve, a 2022 nyaran tapasztalt vizhianyos eseményeket és azok sajtovisszhangjat,
Iényeges vizbiztonsag szempontjabol, hogy a fokozott terhelés iddszakara legyen meghatarozva
a vizbiztonsag minimalis szintje. Varhatéan nydron egyre alacsonyabb vizszintek és egyre
magasabb vizhomérsékletek mellett kell majd tizemeltetni €s ivovizet szolgaltatni, mely helyzet
a fentickben bemutatott kettds kockazatot hordoz magaban. Vagyis nem elég a
tartalékkapacitdsok fenntartdsa, de szintén sziikséges az infrastruktira és a szakember
utanpotlas biztositdsa is. Fontos belatni, hogy a vizbiztonsagi kockazatok csokkentését a
tartalékképzés és a rendszeren beliili redundancia nagymértékben noveli. Ezek eréforras-igénye
hidba tiinik gyakran feleslegesnek, mégis, figyelembe véve az ivoviz kivételesen fontos
szerepét gy tarsadalmi, mint gazdasagi szempontbol, mégis az egyik legfontosabb és

felelosségteljesebb feladat.

Tekintve, hogy az ivoviz az egyik legalapvetébb élelmiszeriink, biztonsdga kiemelkedd
jelentdségli. Figyelembe véve, hogy nem csak a klimavaltozads, de a Duna vizgyijtoje is
nemzetkdzi 6sszefogast siirget, mindenképpen fontos a nemzetko6zi egyiittmiikddések erdsitése,
a létrehozott tudoményos eredmények megosztasa. A Duna vizmindsége direkt hat a parti sz{irt
rendszerekre. A jelenleg alkalmazott természetes technologia nem csak gazdasagi szempontbol,
de kornyezetterhelés alapjan is a legkedvezdbb alternativa. Ezért is elsddleges a Duna

hidrologiai, vizmindség allapotanak megdrzése.

Masfteldl, tekintve, hogy a parti szlrési rendszerek tekintetében a Fdévarosi Vizmivek
iizemeltetésében allo vizbazis kincs a vilagon egyediilallo, fontosnak tartom, hogy az
ivovizbiztonsagi szempontbol kiszolgaltatottabb régiok felé is hatékony és biztos tudast tudjunk

kozvetiteni. Igenis felelések vagyunk a tudds megosztasaért.

Harmadsorban, az elmult tobb, mint 15 év soran a véllalat dolgozoéi altal olyan komplex,
megbizhatd és rendszerezett tuddsanyag allt 6ssze a vizbiztonsagi terv mddszeres és alapos
feliilvizsgalatai soran, mely szintén hatékony eszkozzé valhat nem csak a vallalat napi

iizemeltetésének, de mas vizmiivek szamara is — ezzel is segitve munkajukat és fejlodésiiket.

Mindazonaltal, a parti szlirésii rendszereket sériilékenysége okan a kdrnyezetszennyezés is
befolyasolja az ivovizbiztonsagot. Jelen dolgozat nem terjed ki a manapsag egyre nagyobb
figyelmet igényld jellemzdéen antropogén eredetli szennyezddéseknek, melyek hatdsa igen
szerteagazo [44, 89].
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Ugy gondolom, mindenképpen fel kell gyorsitani és megerésiteni mindazon
egylttmiikodéseket, mely a tdrsadalom javat szolgalja — jelen esetben az ivoviz szolgaltatas
keretein beliil. A tovabbiakban fontosnak tartom a vizhdmérséklet-valtozas ivovizbiztonsagra
gyakorolt altalam feltart hatasait szélesebb korben publikalni, mert fontosnak tartom, hogy a
sz¢les korii tajékoztatas révén tudatositsuk a felhasznalokban is mindennek a jelentdségét. [90]

Nincs vesztegetni vald idonk, a megoldas pedig a keziinkben van.
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FUGGELEK
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atlag

1 u 2 £ a1 51 61 7
Date

atlag

1 1 21 31 a1 51 61 7
Date

‘ —=—dtlag == == emul=301,629 -—-muZZZSE,ESZ‘

| —=—4tlag == == smul=2310,999 --cmuZ:lSZ,UBl‘

Pettitt teszt diagram

SNHT teszt diagram

atlag

1 1 21 31 41 51 61 71
Date

‘ —itlag = = emul-3201,628 —--mul:ZSS,ﬁSZ‘

Buishand teszt diagram

1. melléklet Az 1947-2021 kozotti Duna vizszintek éves atlagértékek statisztikai
probainak abrazolasa (x tengely: év, y tengely: vizszint [cm])
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januar

januar

Time

februar

marcius

marcius

Time

Time

aprilis

majus

jiimius

junius

100
o 0 o
1 un 21 31 4 51 61 7 1 1 2 31 41 51 61 n 1 1 21 B a1 51 3 7
Time Time Time
augusztus szeptember
700 700 - 250
a0
600
350
500
300
2 a0 2 250
E} 5
2 300 % 200
150
200
100
100
50
[ o 0
1 1 2 a1 " 5 51 7 1 1 21 31 a1 51 61 7 1 1 7 31 a1 51 61 7
Time Time Time
oktéber november december
400 500 600
350
300
250
= 5 5
g 2 2
S 200 E E
s H] 8
s H 3
2 s
150
100
50
50
0 0 0
1 1 21 Bl a1 s1 61 7 1 1 21 3 el 51 61 7 1 1 21 31 a2 51 61 7
Time Time Time

2. melléklet Az 1947-2021 kozotti Duna vizszintek havi atlagértékei (x tengely: év, y

tengely: vizszint [cm])
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februar

februar

Date

—=—februdr == == emul=287,959 == == emu2=235224

Buishand teszt

Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

aprilis

aprilis

aprilis

0 o o
1 1 pat 31 a 51 61 7 1 11 21 31 41 51 61 7 1 1 21 31 41 51 61 7
Date Date Date
—=— dprilis == == smul=368,311 == == emu2=241,750 ‘ —=—dprilis == == emul=401,207 === emu2=320472

—e— aprilis == == emul=380,184 == == =mu2=305739

Pettitt

SNHT

Buishand

majus

majus

0
21 31 41 51
Date

Date

—— majus

—=—méjus == == emul=380,207 == == emu2=321292

= e= emul=380,207 == == emu2=321292

Pettitt

Buishand

Jjunius

junius

Date

41
Date

—=— junius == == emul=389,971 == == emu2s=327,883

—=—jlnius == == smul=389,971 == == smu2=327,883

Pettitt
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jalius jalius

julius

Date Date Date

—=—jllius == == emul=385436 == == emu2=288340

—e— jilius == == =mul = 336,257 ——-mu2:295,324| ‘ —o—jilius == == emul=396,297 == = emu2=295324

Pettitt SNHT Buishand

augusztus augusztus augusztus

augusztus

auguszlus
augusztus

o 0
1 11 21 31 4 51 81 71 1 11 21 31 a1 51 61 71 1 11 21 31 41 51 61 71
Date Date Date
—— augusztus == == emul = 321,157 ——-mui:lﬂSﬁDZ‘ ‘ — augusztus == == =mul= 338,768 _-.mu2:;55,436| ‘ —— augusztus e == emul=321,157 e e emul = 243,902

Pettitt SNHT Buishand

3. melléklet Az 1947-2021 kozotti Duna vizszintek havi atlagértékek statisztikai
probainak abrazolasa (x tengely: év, y tengely: vizszint [cm])

atlag atlag

atlag

1 1 7 31 41 51 61 7
Date

Date

Date

—<—dtlag == == emul =10,680 == == emu2=11,826 —=—tlag == == emul=10,808 == == amu2=12,153 | —<—dtlag == == emul=10,710 == == emu?=11,896

Pettitt SNHT Buishand

4. melléklet Az 1943-2021 kozotti Duna vizhémérséklet éves atlagértékek statisztikai
probainak abrazolasa (x tengely: év, y tengely: vizhomérséklet [°C])
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januar

februar

februar

IS

mércius

marcius

aprilis

méjus

majus

51 61 7
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julius augusztus szeptember
30 25
20
15 @ 5 15
9 5 2
H 815 H
2 E g
10 510
10
5 s 5
0 o 0
1 1 21 31 #a 51 61 7 1 u 21 31 “ 51 61 7 1 1 21 31 4 51 61 7
Time Time Time
oktéber november december
18 2

november
december

5. melléklet Az 1943-2021 kozotti Duna vizhémérséklet havi atlagértékek abrazolasa (x
tengely: év, y tengely: vizhémérséklet [°C])

januar januar januar

Date Date Date

—=—januir == == amul=1,309 —--muz:z,aso‘ ‘ —s— januir == s emul=1137 == esemu2=2333 ‘ ‘ —=—januir == e=emul=1309 == e=emu2s=2450

Pettitt SNHT Buishand
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februar

februar

Date

februar

Date

—=—februdr == == emul=2,104 == == emul=3,449

——februdr = emu1=2104 === emu2=3489 |

Pettitt

SNHT

februar

februar

Date

| —=—februdr == e=emul=2,104 === emu2=3449

Buishand

marcius

mércius

Date

marcius

marcius

Date

marcius

marcius

Date

—=—mércius = e emul=4,886 = = emu2=6343 ‘

‘ —=—mércius == == emul=4,836 == e emu2=6343 ‘

‘ —=—mércius == == emul=4,886 == == emu2=6343

Pettitt

SNHT

Buishand

aprilis

apriis

Date

aprilis

aprilis

Date

aprilis

aprilis

Date

—=—4prilis == == emul=9,961 == == emu2=11,505

—=—4prilis e emul=9,973 == e emu2=11,544 ‘

‘ —=—4prilis == == emul=9961 == == emu2=11,505

Pettitt

SNHT

Buishand

majus

méjus
B

Date

majus

méjus
B

Date

majus

majus
s

Date

e mdjus = e emul = 14,492 —--mu2:15,954‘

‘ —s—méjus == == amul = 14,492 ---mu2=15,954‘

‘ e mijus e emul=14,492 e == emul = 15,954

Pettitt

SNHT

127

Buishand



Doktori disszertacio

Nagy-Kovéacs Zsuzsanna

junius

jinius

Date

junius

Date

—e—jlnius == == emul=17,708 == == emu2 = 19,202 ‘

‘ —=—jinius = == emul=17,708 == == smu2=19,202 ‘

junius

Date

‘ —=—jinius == == emul=17,708 == = emu2= 19,202

Pettitt

SNHT

Buishand

julius

1 1 21 51 a 51 61 7
Date

jalius

1 11 21 31 a1 51 61 71
Date

jalius

Date

e jilius e e emul=19,304 == = emu2=20,345 |

‘ —=—julius == == emul = 19,457 ---mu2=21,7sa|

‘ ——jilius == e emul=19,311 == e emu2=21,010

Pettitt

SNHT

Buishand

augusztus

augusztus

Date

—— augUSItUs = e emu1=19,323 = e emu2=21;119 ‘

Pettitt

augusztus

auguszius

Date

‘ —=— augusztus == == emul=19,323 ---muz:11,11s|

SNHT

augusztus

augusztus

Date

‘ —=—augusztus == == emul=19,323 == e= emu2=21,119

Buishand

szeptember

E
]
2
E
2
T
g
10

5

0

1 1 21 a1 41 51 61 n
Date

= szeptember == == =mul=16,516 == == mu2:17,960‘

Pettitt

szeptember

E
]
2
E
2
z
g
W10

5

0

1 1u 21 B 4 51 61 n
Date

‘ —— szeptember == == emul = 16,516 == == emu2=17,960 ‘

szeptember

25
]
2
E
2
&
&

B 10

5

0

1 1 21 a1 a1 51 61 n
Date

‘ —— szeptember == == emul=16,516 == = emu2=17,950

SNHT
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oktober

oktober

1 1 2 31 a1 51 61 7
Date

oktober

oktéber

Date

oktéber

oktéber

Date

——oktdber = = =mul=11,659 = = emu2=12,771 |

—— oktGber = e= emul=11,912 —--mu2:13,180‘

[ ——okber —=-mul-1L659 ===muz-12771

Pettitt

SNHT

Buishand

november

november

1 u a1 51 a1 51 61 n
Date

——november == == emul=6809 == == emu=8366 ‘

november

november

1 11 21 31 a1 51 61 71
Date

november

november

1 11 2 31 a1 51 61 7
Date

—a—november == == emul=6,309 —--mu2=8,366‘

‘ —s—november == == emul=5309 == == emu2=8,366

Pettitt

SNHT

Buishand

december

december

Date

december

december

Date

december

december

Date

—=—december == == emul=2,860 == == emu2=3863 ‘

—=—december == == emul=2,797 ——-mu2=3,840‘

[ ——cember ——-mu-2797 ==-<mu2-384

Pettitt

SNHT

Buishand

6. melléklet Az 1943-2021 kozotti Duna vizhémérséklet havi atlagértékek

probastatisztikak eredményeinek abrazolasa (x tengely: év, y tengely: vizhomérséklet

Januari Duna és parti sz(irt viz h6mérsékletek

hémérséklet [°C]
(=
(%] o

— =

0
partisziirt Duna viz partisziirt Duna viz partisziirt Duna viz
viz viz
t<10 10<t<25

[°CD

= NN
“vi o «n

e

=
v o

—

hémeérséklet [°C]

o

viz viz

50 t<10

minta anyaga és elérésiidék [nap]
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Februéri Duna és parti sziirt vizh6mérsékletek

-I—

- = =

parti sziirt Dunaviz partisziirt Duna viz partisziirt Duna viz

viz viz

10<t< 25
minta anyaga és elérésiiddk [nap]
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Marciusi Duna és parti sziirt vizhémérsékletek Aprilisi Duna és parti szdrt viz hémérsékletek
25 25
— 20 — 20
£ &
P 15 3 15
= + =
.g 10 ‘% 10
0 b
E S £
Q a-g
partiszlirt Dunaviz partiszlirt Dunaviz partiszlrt Duna viz partisziirt Dunaviz partisziirt Dunaviz partiszirt Duna viz
viz viz viz viz viz viz
t<10 10<t<25 50 t<10 10<t<25 50
minta anyaga és elérésiidék [nap] minta anyaga és elérésiidék [nap]
Majusi Duna és parti sziirt viz h6mérsékletek Juniusi Duna és parti sziirt vizhmérsékletek

NN

(=Tt
w
o

e %2
g 15 + =
= + =15
‘2 10 < +
K ~uE; 10
:g 5 E s
< 2
0 0
partiszlit Dunaviz partisziirt Dunaviz partiszlirt Duna viz parti sziirt Duna viz partisziirt Duna viz partisziirt Duna viz
viz viz viz viz viz viz
t<10 10<t< 25 t>50 t<10 10<t<25 t>50
minta anyaga és elérésiidék [nap] minta anyaga és elérésiid6k [nap]
Juliusi Duna és parti szlirt viz h6mérsékletek Augusztusi Duna és parti szlirt hémérsékletek
30 30
25 25
£ 20 + ? £ 20
T ]
215 = 15
3 S 3 +
£10 £10
=§ 5 ag 5
= =
0 0
parti szirt Duna viz partisz(irt Dunaviz partisz(irt Duna viz parti szirt Duna viz partiszlirt Dunaviz partisziirt Duna viz
viz viz viz viz viz viz
t<10 10<t<25 t>50 t<10 10<t<25 t>50
minta anyaga és elérésiidék [nap] minta anyaga és elérésiiddk [nap]
Szeptemberi Duna és parti sziirt viz h6mérsékletek Oktdberi Duna és parti sziirt viz hémérsékletek
25 25
20 “'G' 20
v ol
R g5
2 Sy
3 10 £10
& £
g ° 2
<o 0
partiszlirt Dunaviz partisziirt Dunaviz partisziit Duna viz partiszirt Duna viz partiszlirt Dunaviz partisz(irt Duna viz
viz viz viz viz viz viz
t<10 10<t< 25 t>50 t<10 10<t<25 t>50
minta anyaga és elérésiidék [nap)] minta anyaga és elérésiiddk [nap]
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Novemberi Duna és parti sz(irt viz hémérsékletek Decemberi Duna és parti sz(irt viz h6mérsékletek
25 25
20
z g%
<15 15
= = —_—
3 10 + * { m i
0 @
ES E S * * ==
= 2
=
0 0
partiszlirt Dunaviz partisziirt Dunaviz partiszirt Duna viz parti szirt Duna viz partiszirt Duna viz partisziirt Duna viz
viz viz viz viz viz viz
t<10 10<t<25 50 t<10 10<t<25 50
minta anyaga és elérésiidék [nap] minta anyaga és elérésiidék [nap]

7. melléklet A Duna és a parti sziirt viz homérsékletvaltozasa havi bontasban 2006-
2021 kozotti adatok alapjan

A t<10 elérési ideji kutakparti sziirt vizhomérséklete
25

20

| 1

A 10<t<25 elérési idejii kutakparti sziirt vizhdmérséklete

parti sziiiirt viz homérséklete [°C]

el

januar
februar
marcius
aprilis
mijus
junius
julius

oktéber
november
december

25
20
g
2
)
% 15
]
= x *x
£ 10
=
S
¥
£
H
=
5
0

januar
februir
marcius
aprilis
mijus
junius
julius
auguszius
szeptember
oktober
november
december
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A t>50 elérésiideji kutakparti sziirt vizhémérséklete

o
n

HE_‘
3
—3—

-%!-:L&-Tﬁ- -

z
o
§
5
£
H

iprilis
mijus
junius
julius
oktéber

januar
februar
mircius
auguszius
szeptember
november
december

8. melléklet: Parti sziirt viz hémérséklete havi bontasban eltéré elérési ideji kutak
esetében
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném kifejezni Oszinte halamat azoknak, akik tamogattak ennek a dolgozatnak a
megirasiban. Az elmult hat év sok tapasztalatot és ismeretet hozott az életembe. Ugy érzem,

sokat kaptam nem csak szakmailag, de emberileg is.

Kiilon koszonom az Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola tanarainak és
munkatarsainak tdmogat6 hozzaallasukat. Meggy6zddésem, hogy oktatni ezzel a mentalitassal

a leghatékonyabb — példaértékii a hozzaallasuk.

Halas vagyok témavezetdmnek, Professzor Dr. Takacsné Dr. Gyorgy Katalinnak, elsé perctdl
lelkesitd €s Oszinte tandcsaiért. Amiért mindig atsegitett a holtpontokon €s végigvezetett engem

ezen az uton.

Professzor Thomas Grischeknek, aki a kezdetektdl inspiralta munkamat lelkesedésével,

kitartasaval és elhivatottsagaval.

A Févérosi Vizmiivek Zrt. Uzemeltetési igazgatdjanak, Debreczeny Laszlonak, aki 16 éve

szakmailag és emberileg is biztos pontot nyujt munkam soran.

Ko6szondm tovabba Csornyei Géza Vezérigazgatd Urnak, amiért lehetdvé tette szamomra a
disszertaciom irdsdhoz nélkiilozhetetlen vizmindségi ¢és vizfogyasztasi eredmények

felhasznalasat a munkamban.

Koszondm kollégaim tdmogatasat és tanitasat. A veliik egyiitt dolgozott évek soran nyert tudas

az alapja ennek a dolgozatnak.

Végiil, szeretném megkdszonni csaladom tamogatasat és tiirelmét. Mert, bar nem értették, miért

szeretnék doktori disszertaciot irni, de elfogadtak a dontésemet.
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