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KIVONAT

A fenntarthatd kornyezeti allapot iranti felelds gondolkodas eldtérbe kertilésével egyre né
az igény az allapotjellemzok megismerésére. Ez kiilondsen igaz a 1étiink alapjat jelentd
vizeinkkel kapcsolatos kérdésekre. Az Eurdpai Unidé hosszutavi programja, a Viz
Keretiranyelv (VKI) is céldatumot ir elé a felszini vizeink jo Okoldgiai és kémiai
allapotanak eléréséhez. A célok teljesitéséhez kiemelt figyelmet kell forditani a nem
megfeleld allapota viztestek felmérésére ¢és a beavatkozdsok hatékonysaganak
ellendrzésére. Magyarorszag kiilonosen érzékeny helyzetben van, a felszini vizeink tobb
mint 90%-a hataron tulrdl érkezik, igy hazank kitettségi kockazata kiugréan magas,
mikdzben a hatdsok és valtozasok megértéséhez fontos latnunk, hogy a problémak az
informaciohianyban leginkéabb érintett kisvizfolyasokat érintik.

Dolgozatom célkitlizése a felszini vizek vizmindség javuldsahoz hozzajarulva egy olyan
stabil, de koltséghatékony vizgyijtospecifikus folyamatos monitoring rendszer
kidolgozasa, mely lehetdvé teszi a felszini vizfolydsok extrém, nagy intenzitast, kiugro
szennyezéseinek ¢s dinamikdjanak a feltarasat, tovabba a jovobeli monitoring
tevékenység optimalizaldsdhoz a csoportositas-alapti mindsitési rendszer eldkészitése egy
diszkrét matematikai modszer tesztelésével.

Kutatasom sordn a lokalis mérésektdl eljutottam a nagyobb vizvédelmi teriiletekig.
Kiterjedt manualis mintavételezéssel és feladathoz igazitott mérdeszkdzokkel rendelkezd
automata allomasok miikodtetésével vizsgaltam egy hegyvidéki kisvizfolyas (Veszprémi-
Séd) mindségi allapotat és eredményeimet Osszevetettem a hatdsdgi mintavételezési
eljaras adataival. Az automata folyamatos monitoring rendszert tovabbi két gyakorlati
teriileten is alkalmaztam; egy Kis szennyviztisztito telep tisztitott szennyvizének
vizsgélatara és a voOrOsiszap katasztrofat kovetéen a Torna patak helyreallitandd
vizmindségi alapparamétereinek figyelésére. A folyamatos automata monitoring rendszer
elemeit kiterjesztettem a Tisza nemzetk6zi vizgylijto teriiletére és javaslatot dolgoztam ki
egy elorejelzé monitoring haldzat kialakitasara. Az orszadgos adatbazis biologiat timogato
fizikai-kémiai paramétereinek atlag adatait felhasznalva vizsgaltam a biologia teriiletén
rendkiviil sikeres, diszkrét matematikai moddszeren alapuld algoritmus vizmindségi
alkalmazasi lehetdségét.

A disszertaciomban a folyamatos monitoringra épiild vizsgalatokkal meghataroztam egy
hegyvidéki kisvizfolyasra jellemzd iddszakos, hirtelen levonuld csapadék vagy
szennyezés  kovetkeztében  fellépd  terhelés  szennyezOhulldim  cstcsainak
karakterisztikajat, illetve aldtdmasztottam a hatosadgi mintavételezési eljarassal nyerhetd
atlagos vizmindségi allapot jellemzok helyességét.

A varpalotai kis szennyviztisztitd telep tisztitott szennyvizének vizsgalata sordn egy
automata folyamatos tlizemli mobil mérékonténer telepitésével hozzdjarultam a
szennyviztisztito telep optimalis mitkodésének beallitdsahoz.

A 2010. évi vorosiszap katasztrofat kovetden kidolgoztam és bevezettem egy hatosagi
eljarasban elfogadott havaria esetére alkalmazhato ,,kvazi” akkreditalt folyamatos mobil



monitoring rendszer {izemeltetési modszertani elemeit, amiket a karmentesitési
munkalatok hatdsainak kovetésének tAmogatasahoz alkalmazva igazoltam.

Kidolgoztam a korai eldrejelzd, riasztdsi monitoring (Early Warning System, EWS)
rendszer felépitésére vonatkozd modszertani javaslatot, majd alkalmaztam a Tisza
vizgyljtojére, részletesen specifikalva az 6sszefolyasi pontokra illesztett 40 monitoring
allomasbol 4116 halozatot.

Kimutattam régionként melyik komponens csoport hatarozza meg a vizfolyasok
vizmindségi allapotat. A folyamatos monitoring rendszer miikodtetéséhez 6sszeallitottam
egy teriiletspecifikus, a szennyezési profilokhoz igazitott indikéator paraméterek mérésére
vonatkoz6 segédtablat.

Egy diszkrét matematikai modszeren alapuld osztalyozo algoritmus (Iterative Canonical
Form, ICF) adaptalasaval egy, a viztestek paraméterek szerinti ,,ujjlenyomatan” alapul6
uj tipust megkozelitést dolgoztam ki a csoportositis-alapti mindsitési rendszer
elékészitéseként.

Kulcsszavak: felszini vizek mindsége, fizikai-kémiai paraméterek, folyamatos
monitoring rendszer, korai elérejelzd rendszer, EWS, ICF-graf



ABSTRACT

As responsible thinking about the sustainability of the environment has come into
prominence, there is an increasing need for knowledge of status indicators. This is
especially true for issues related to our waters that are the basis of our existence. The EU's
long-term program, the Water Framework Directive (WFD) also specifies a target date
for achieving good ecological and chemical status of our surface waters. In order to meet
the targets, special attention should be paid to assessing water bodies with inadequate
quality and to control the effectiveness of the interventions. Hungary is in a particularly
vulnerable situation, over 90% of our surface waters come from across the border, so our
country's exposure risk is extremely high, and it is important in order to understand the
impacts and changes, that the problems affect the most vulnerable small watercourses.

The goal of my dissertation is to develop a stable yet cost-effective river basin-specific
continuous monitoring system in order to contribute to the improvement of surface water
quality status, that allows the exploration of extreme, high intensity, high-impact
pollution and its dynamics, and in order to optimize future monitoring activity, preparing
a group-based rating system by testing a discrete mathematical method.

During my research, | got from local measurements to larger water protection areas. With
extensive manual sampling and by operating automatic stations with task-oriented
measurement instruments | examined the quality status of a small mountain stream
(Veszprémi-Séd) and compared my results with official sampling data. | used the
automatic continuous monitoring system in two other practical areas - to monitor the
purified wastewater of a small wastewater treatment plant and to monitor the basic water
quality parameters of the Torna creek after the redmud disaster, what had to be restored.
| extended the elements of the continuous automatic monitoring system to the
international water catchment area of the Tisza and made a proposal for the development
of an early warning monitoring network. Using the average data from the national
database of the physicochemical parameters supporting the biology, I have studied the
possibility of using an algorithm based on discrete mathematical methods -which were
already used extremely successfully in the field of biology- for water quality assessment.

In my dissertation, | determined the characteristics of the peaks of pollutant waves of
loads caused by intermittent high intensity rainfall or pollution, that are typical of small
mountain streams, and | have confirmed the correctness of the averaged water quality
status data obtained by the official sampling process.

During the examination of the purified wastewater of a small wastewater treatment plant
by installing an automatic continuous mobile measurement container | contributed to the
setting of optimal operational parameters of the sewage treatment plant.



After the 2010 redmud catastrophe | developed and introduced the operational
methodological elements of a "quasi" accredited continuous mobile monitoring system
accepted in official procedures that can be applied in case of emergencies, which | have
adjusted to support the follow-up of the effects of the remediation works.

I worked out a methodological proposal for the establishment of an Early Warning System
(EWS), and then applied it to the Tisza River Basin, specifying the network of 40
monitoring stations fitted to the confluence points in detail.

I have identified which group of components determines the water quality of watercourses
by region. For the operation of the continuous monitoring system, | have compiled an
area-specific auxiliary table for measuring indicator parameters adapted to the pollution
profiles.

By adapting a classification algorithm (Iterative Canonical Form, ICF) based on a discrete
mathematical method, | developed a new type of approach based on the "fingerprint" of
the parameters of water bodies as a preparation for the classification-based rating system.

Keywords: quality of surface waters, physicochemical parameters, continuous
monitoring system, early warning system, EWS, ICF-graph



Zusammenfassung

Wenn verantwortungsbewusstes denken iiber die Nachhaltigkeit der Umwelt in den
Vordergrund geriickt ist, es besteht ein zunehmender Bedarf an Kenntnissen iiber die
Statusindikatoren. Dies gilt insbesondere fiir Fragen im Zusammenhang mit unseren
Gewissern, das sind die Grundlagen unserer Existenz. Das langfristige Programm der
EU, die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) legt auch ein Zieldatum fiir einen guten
okologischen und chemischen Zustand unserer Gewisser zu erreichen. Um die Ziele zu
erreichen, sollte der Bewertung von Gewissern mit unzureichender Qualitdt und der
Kontrolle der Wirksamkeit der MafBnahmen besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

Ungarn befindet sich in einer besonders prekdren Lage, mehr als 90% unserer
Oberflichengewésser kommen von der Grenze, so dass das Risiko fiir unser Land extrem
hoch ist und es wichtig ist, die Auswirkungen und Verdnderungen zu verstehen, dass die
Probleme die Schwichsten betreffen kleine Wasserlaufe. Das Ziel meiner Arbeit ist es,
ein stabiles und dennoch kosteneffektive Flussbecken spezifische kontinuierliches
Monitoring-System zu entwickeln, um zur Verbesserung der Oberflaichenwasserqualitét
Status, dass ermoglicht die Erforschung extreme, hohe Intensitdt, high-impact
Umweltverschmutzung  beitragen und ihre Dynamik wund um  kiinftige
Uberwachungstitigkeit zu optimieren, ein gruppenbasiertes Bewertungssystem
vorbereitet durch eine diskrete mathematische Methode zu testen.

Wéhrend meiner Forschung habe ich von lokalen Messungen zu groferen
Wasserschutzgebieten bekommen. Mit umfangreichen manuellen Probenahmen und dem
Betrieb von automatischen Stationen mit aufgabenorientierten Messinstrumenten
untersuchte ich den Qualitétsstatus eines kleinen Gebirgsbaches (Veszprémi-Séd) und
verglich meine Ergebnisse mit offiziellen Stichproben. Ich benutze das automatische
kontinuierliche Uberwachungssystem in zwei anderen praktischen Bereichen - das
gereinigte  Abwasser  einer  Kleinkldranlage zu  iiberwachen und die
Grundwasserqualitdtsparameter des Torna-Stream nach der Rotschlamm-Katastrophe zu
iiberwachen, was gestellt werden musste. Ich habe die Elemente des kontinuierlichen
automatischen Uberwachungssystems auf das internationale Wassereinzugsgebiet der
Theil ausgeweitet und einen Vorschlag fiir die Entwicklung eines Frithwarn-
Uberwachungsnetzes unterbreitet. Unter Verwendung der durchschnittlichen Daten aus
der nationalen Datenbank der physikalisch-chemischen Parameter, die die Biologie
unterstiitzen, habe ich die Moglichkeit untersucht, einen auf diskreten mathematischen
Methoden basierenden Algorithmus zu verwenden. Unter Verwendung der
durchschnittlichen Daten aus der nationalen Datenbank der physikalisch-chemischen
Parameter, die die Biologie unterstiitzen, habe ich die Moglichkeit untersucht, einen auf
diskreten mathematischen Methoden basierenden Algorithmus zu verwenden
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In meiner Dissertation stellte ich fest, um die Eigenschaften der Spitzen von
Schadstoffwellen von Lasten durch intermittierenden hohe Intensitit Regen oder
Verschmutzung verursacht, das ist typisch fiir kleine Gebirgsbiache, und ich habe die
Richtigkeit der gemittelten Wasserqualititsstatusdaten bestdtigt, die durch das offizielle
Probenahmeverfahren erhalten wurden.

Bei der Untersuchung des gereinigten Abwassers einer Kleinklaranlage durch den Einbau
eines automatischen kontinuierlichen mobilen Messbehilters habe ich zur Einstellung
optimaler Betriebsparameter der Kldranlage beigetragen.

Nach der Rotschlammbkatastrophe 2010 entwickelte und fiihrte ich die operationellen
methodischen Elemente eines "quasi” akkreditierten kontinuierlichen mobilen
Uberwachungssystems ein, das in offiziellen Verfahren akzeptiert wurde und in Notfillen
angewendet werden kann, die ich angepasst habe, um das Follow-up die Auswirkungen
der Sanierungsarbeiten.

Ich entwickelte einen methodischen Vorschlag fiir die Einrichtung eines
Frihwarnsystems (Early Warning System, EWS) und wendete es dann auf das Theil3-
Becken an, wobei das Netzwerk von 40 Uberwachungsstationen, die an den Konfluenzen
punkten angebracht waren, detailliert festgelegt wurde.

Ich habe festgestellt, welche Gruppe von Komponenten, die die Wasserqualitdt von
Gewidssern nach Region bestimmt. Fir den Betrieb des kontinuierlichen
Uberwachungssystems habe ich eine flichenspezifische Zusatztabelle zur Messung von
an die Schadstoffprofile angepassten Indikatorparametern zusammengestellt.

Durch die Anpassung eines Klassifikationsalgorithmus (Iterative Canonical Form, ICF)
basierend auf einer diskreten mathematischen Methode, entwickelte ich eine neue Art von
Ansatz basierend auf dem "Fingerabdruck” der Parameter von Wasserkorpern als
Vorbereitung fiir das Klassifikationsbasierte Bewertungssystem.

Schliisselworter: Qualitdt des Oberflaichenwassers, physikalisch-chemische Parameter,
kontinuierliches Uberwachungssystem, Friihwarnsystem, EWS, ICF-Graph
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BEVEZETES

A vizek, kiilonosen az édesvizek léte, allapota és hasznalata életiink egyik legfontosabb
tenyezoje. A viz nem korlatlanul all rendelkezésiinkre, ezért ahhoz, hogy a jovoben is
mindenkinek jusson tiszta ivoviz és a folyok, tavak, tajaink, életiink meghatdarozo elemei
maradhassanak, erdfeszitéseket kell tenniink a felszini és felszin alatti vizek megovasaéert,
dllapotuk javitasdaért” [26].

A gyors iparosodads és a népességnovekedés jelentds mennyiségli mérgezd, nehezen
lebomlé és hosszu tdvon tartds szennyezd anyagokat eredményezett az ipari,
mezdgazdasagi €s kommunalis tevékenységek kovetkeztében még akkor is, ha a
szennyvizeket kezeljiik mieldtt él6vizbe engedjiik [26].

A vizekkel kapcsolatban felmeriild mennyiségi és mindségi kérdések vilagszerte
ismertek. A talhasznalatok okozta készletromlas vezetett az Eurdpai Unid 2000/60/EK
Iranyelv kidolgozasahoz [4]. A Tagallamok altal készitett vizgyljtégazdalkodasi
tervekben megfogalmazott vallalasok teljeskorli végrehajtasaval az EU valamennyi
foly6janak a vizgytijtoteriiletén a vizek allapotat megfeleld szintre kellett volna hozni mar
2015-re [26]. A Viz Keretiranyelv (VKI) [4] végrehajtasanak alapvetd kritériuma a
vizgytjtoteriiletek orszagai kozotti koordinacio, mivel eltéréek az adottsagok, ezért a
megoldasokat a vizgytjtoteriilet sajatossagaihoz kell igazitani. Hazdnknak a VKI eldirasa
alapjan a Vizgyljté Gazdalkodasi Tervében (VGT) szereplé vallalasokat, feladatokat
végre kell hajtani 2021-re, illetve 2017-ig [26].

A felszini viz mindsége minden orszag szamadra kiemelt jelentdséggel bird kérdés, mivel
tulmutat a nemzeti hatarokon. A dontéshozatal és a vizhasznalat folyamataban, valamint
a vizgazdalkodasban részvevd valamennyi érdekelt fél kozott jo egyiittmiikodés,
koordinacié és informacidcsere sziikséges ahhoz, hogy biztositsak e kulcsfontossagu
er6forras hasznalatat.

A vizmindség teriiletén Magyarorszag kitettsége jelentds (ezt jelzi az is, hogy hét
orszaggal vagyunk hatdrosak €s ebbdl négy orszadg vonatkozéasaban alvizi orszagként),
mivel hazank vizkészletét képezd lakossagi, ipari és mezdgazdasagi célra kitermelt
felszini viz 95%-a kiilfoldrdl érkezik, vagyis a vizvagyon mintegy 5%-a hazai eredetd,
ami csapadékként keriil a felszini vizekbe. Magyarorszag teriiletén 1078 felszini viztestet
azonositottak [26]. Az orszaghataron 134 viztest vizgy(jt6je nyulik tal, ahol a kiilfoldrol
érkez6 hatdsok kozvetleniil befolyasoljak a jo allapot elérését. 20 tervezési alegység (pl.
Kapos, Si6, Marcal, Lonyai-fécsatorna stb.) illetve a teljes Balaton részvizgy(ijté mentes
a hatarvizi problémaktol [26]. Hazank alvizi helyzetébdl adoddan vizeink mindsége
nagymeértékben fligg az orszaghataron tuli hatasoktol.

Az egy fore jutd vizkészlet 12 ezer kobméter évente [40], ami Eurdpaban az egyik
legmagasabb érték, de hazdnkra a kis vizfolyassliriiség jellemzd, vagyis nem egyenletesen
oszlanak meg a folydk, patakok és mas vizfolyasok az orszag teriiletén.

Ennek kovetkeztében a felhasznalasi igények 59%-a kotddik a Duna és 41%-a a Tisza
vizrendszeréhez [40], igy kiilondsen aszalyos idészakokban a Tisza térségében vizellatasi
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gondok jelentkezhetnek. Hazankban ilizemeld kozmiives ivovizellatdé miivek a napi
vizsziikséglet tobb mint 95%-4t kiilonbozé tipust felszin alatti, mig alig 5%-at felszini
vizekbdl szerzik be. A folyok, patakok, tavak vize, valamint a felszin alatti viz nemcsak
természeti, hanem tarsadalmi, gazdasagi értékeket is hordoz, jovedelemszerzési és
koltségmegtakaritasi lehetoségeket kinal.

A kisvizfolyasok helyzete hazankban a terheléseket illetéen kiilondsen nagy problémat
jelent. Az Alf6ldon nagyszamban taldlhato sikvidéki, gyakran majdnem alloviz jellegii
vizfolyasok és csatorndk a bevezetett szennyvizekkel, tovabba a csapadékkal bemosodo,
diffiz szennyezésekkel (beleértve a bakteridlisan is szennyezett varosi lefolyast és a
tapanyagokban gazdag belvizeket) szemben védtelenek. A dombvidéki kisvizfolyasaink
legfobb szennyezési forrasa (a lakossdgi szennyvizek mellett) a szantéteriiletekrol
bemosodo talaj, mely foként novényi tapanyagokat, de novényvéddszer maradvanyokat
is szallit a vizekbe.

Sok helyen a meder kozvetlen kozelében szantofoldek taldlhatok, ahonnan a magas
foszfortartalommal rendelkez6 lefolyas a mederbe jut.

A legtdbb vizfolyas mellett nincsenek védézondk, amelyek a tdpanyagot a medren kiviil
hatékonyan visszatartandk. Az er6zi6 nem csak a tdpanyagok, hanem a fokozott
hordalékterhelés miatt is problémat okoz.

A feladatok nagysagat tekintve ezért hangsulyozand6, hogy a VKI teljesitéséhez
sziikséges intézkedések 80%-ban ezeket a kisvizeket érintik [38]; [54], [52]; [45].

A vizeink felhasznalasanak a lehetdségét elsdésorban a mindségiik hatdrozza meg. A
vizmindség a viz tulajdonsagainak dsszessége, adott idopontban jellemz6 allapot [110].
A vizmindség meghatirozasara, a valtozasok leirdsira a kornyezetmindsitésen beliil a
vizmindsités szolgal. A monitoring pedig olyan rendszeres mintavételi, mérési, vizsgalati,
¢észlelési tevékenységet jelent, mely a felszini, vagy felszin alatti vizek mennyiségi és
mindségi allapotanak megallapitasat, jellemzését, illetve az allapot rovid, vagy hossza
tava valtozasanak leirasat lehetové teszi [110]. A monitoring halozat elemei a mérési és
mintavételi helyek. A monitoring sziikséges, de nem elégséges a pontos vizmindség
meghatarozasahoz.

A vizmindség monitoring haldzat iizemeltetése mind tudoményos, mind gazdasagi
szempontbol kihivast jelent kiilonosen a nagy vizgylijték és viszonylag hosszii folyok
esetében, ezért az iddbeni és térbeni optimalizacié elengedhetetlen. A monitoring célja,
hogy egyszerre jelen legyen a reprezentativitas elérése, valamint a monitoring rendszer
optimalizalasa. A monitoring rendszer felallitasdhoz preciz eldzetes tervezés sziikséges.
Tobb szerzé ([103]; [146]) ajanlasokat tett a monitoring helyek elhelyezésére
vonatkozoan. A monitoring haldzat térbeli inhomogenitasanak figyelembe kell vennie a
vizzaro gatak, tavak, vizerdmiivek, befolyok és az ember alkotta akadalyok hatésait is.
A rendszeres monitoring terveken alapuld haldzatok esetében az éves adatok egy
hoénapnal hosszabb mintavételi rendszereken alapulnak, mikdzben a szennyezd anyag, igy
a tapanyagterhelés nagy része, kiilonosen a diffliz szennyezd forrasok altal befolyasolt
vizgylijtokon epizodikus impulzusokban vonul le, amelyek igy kimaradnak a rutin
mintavételekb6l [155].
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Erre a problémara megoldast jelentenek az egyre koltséghatékonyabb automatizalt
folyamatos vizmonitoring rendszerek. Az automata monitoring rendszerek folyamatos
mintavételt és elemzést végeznek korlatozott szamu vizmindségi paraméterre, rendszeres
1d6kozonként, meghatarozott helyeken. Nagy mennyiségii adatot generalnak, amelyek
adatbazisban tarolhatok.

A vizmindség-ellendrzés a kornyezetvédelmi politika egyik legfontosabb prioritasa,
mivel minden vizmindség meghatarozashoz rendszeresen meg kell mérni a fizikai, kémiai
¢s biologiai paramétereket. A megbizhat6 €s hatékony ellendrzés azonban nem elegendd,
ha a megszerzett adatkészlet részletes elemzése nem torténik meg. Ezért kiillonbozo
adatelemz0 eszkozoket, tobbvaltozos statisztikai modszereket sziikséges alkalmazni a
vizekben lejatsz6do folyamatok értelmezéséhez, a keletkezd adatmatrix kiértékeléséhez,
hogy a vizmindség és az dkologiai allapot kapcsolatanak jobb megértéséhez.

Ezek egy része egyedi, helyi viszonyokra specializalt alkalmazas, igy a vizmindség
meghatarozasara vonatkozé elemzések soran alkalmaznak az adatok atlagolasabol,
hatarértékekbol kiindulé mutatészamok képzésére épiil6 modszereket. Ebben az esetben
problémat okozhat viszont, hogy az eltérd szabdlyozdsok és modszerek kozotti
kiilonbségek nem teszik lehetdvé a tagallamok altal kapott eredmények 0sszevetését.

A vizmindsitéshez hasznalt tobbvaltozos klaszterezé modszerek segitik az adatbazisok
elemzését. A klaszteranalizis egyszerre tobb kiilonb6z6 valtozd szerinti csoportositasra
alkalmas eljaras, azonban ez elsOsorban feltar¢ statisztikai modszer, azaz nem lehet a
minta alapjan kovetkeztetést levonni az alapsokasagra [100],[101],[102],[103],[104] .

Egy masik megkdzelités a tobbvaltozos diszkrét matematikai modszer és szoftver
(BOOL-AN, vagy Boolean analizis). Az osztalyozo6 algoritmus futasi ideje linearisan
fligg a bemeneti valtozok szamatol. A modellezett objektumok egyféleképpen irhatok le
ICF szerkezeti invariansok alapjan és vizualizalhatok nem teljes paros ICF grafok
formajaban. Ez lehetévé teszi a paraméter kombinaciok graf alapti 0sszehasonlitasat,
valamint tavolsag alapu elemzését tobbféle metrika alapjan. Az Osszehasonlitdshoz
kapcsoldodik, hogy amennyiben egyforma eredményeket kapunk teljesen fliggetlen
modszerekkel az mar egy biztat6 alap az osztalyozas helyességére, ha nem egyezdség 4ll
fenn (konfliktus), akkor még egyedi vizsgélatot sziikséges végezni.
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KUTATASI CELKITUZES

A kutatasi munkam 0 célteriilete a vizszennyezettség meghatarozasa, azon beliil is a
kisvizfolyasok varoson beliili terhelésének, szennyezéhullam levonulas dinamikdjanak €s
az éghajlatvaltozas okozta széls6séges id6jarasi koriilmények hatdsanak vizsgalata a
vizmindség valtozasara. Ehhez komplex automata folyamatos monitoring rendszerek
Osszeallitasa és mukodtetése sziikséges, figyelembe véve a miiszerpark stabilitasat és
egyszerl kezelhetdségét.

Ertekezésemben kiilonds figyelmet forditottam a vizmonitoring mellett a vizmindségi
adatbazisok feldolgozasara, a teriiletspecifikus szennyezési profilok meghatarozasara és
indikator paraméterek kivalasztasara. Célom volt a csoportositas-alapi mindsitési
rendszer el0készitéseként egy diszkrét matematikai osztalyoz6 modszer, a Boole
fliggvények Iterativ Kanonikus Formajanak (ICF) adaptalasa és tesztelése a felszini
vizfolyasok vizmindség alapu ,,nem feliigyelt” csoportositisira és a hatdresetek
kezelésére.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Egy hegyvidéki kisvizfolyas mérési adatsorainak értékelése fizikai-kémiali
paraméterek alapjan a Veszprémi-Séd példajan

1.1 A vizsgalati id6szaki felszini viz fizikai-kémiai eseti méréseim (2009, 2010, 2012,
2013, 2015) alapjan megallapitottam, hogy a VKI alapi mindsitési eljaras szerint
a Veszprémi-Séd allapota nem érte el a jO kategoériat (mérsékelt), és ezt a
komponens csoportok koziil a tapanyag haztartds (nitrat-N, ortofoszfat-P)
paraméterei Okoztak.

1.2 A Veszprémi-Séd kisvizfolyasra telepitett két automata online allomasom négy
honapig tartd6 miitkodtetésébdl nyert - megfeleld dinamikdju és részletezettségii
informaciot tartalmaz6 - o6ras adatsorok (2879 o6ra, 13 paraméter) és hozza
igazitott hidrologiai €s meteorologiai mérési eredmények (pl. csapadék)
kiértékelésével egyrészt igazoltam a tapanyaghaztartas mingségcsoport kiugroan
meghatarozo jelenlétét (az ammonium-N relativ szorasa 82,6%, a nitrit-N és a
nitrat-N maximalis mért értéke a gyenge: 0,57 mg/l, ill. 6,15 mg/l, az ortofoszfat-
P koncentracio értéke pedig a rossz kategodridba is elért: 715 pg/l). Mésrészt
bemutattam a gyenge ¢és rossz mindsitési kategériaba atlépd terhelési
hullamcsucsok jellemzdit (paraméterenként a hatarértéket meghalado teljes
ido6tartamat, a hullamcsticsok darabszamat).

1.3 A hatosagi mintavételi idépontok (minta ritkitas) és a mérési adataim (minta
stirités) Osszevetésével alatamasztottam a hatdsdgi mintavételezési metodus
helyességét a vizfolyas fizikai-kémiai paraméterekre vonatkozo atlagos mindségi
allapotanak jellemzéséhez.
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1.4

1.5

2. A

Ugyanakkor megallapitottam, hogy ez a modszer nem mutatja ki az idészakos,
iddjaras vagy szennyezés kovetkeztében fellépd terhelés hullimcsucsokat.
Meghataroztam, hogy a hegyvidéki kisvizfolyas esetében az atlagos hullamcstics
id6tartam a rossz mindsitési kategoriaba is eljutod ortofosztat-P terhelés esetén 3,5
ora, mig a gyenge mindsitést elérd hullamcsiucsok atlagos iddtartama a nitrit-N
esetében 3,5 oOra, a nitrat-N esetében 15 o6ra, mig az ortofoszfat-P esetében 13,7
6ra. Igy a Shannon-Nyquist mintavételi torvénye (fmintavetel > 2 * fmax) alapjan
megallapitottam, hogy a terheléscsucsok detektalasahoz az allapotot meghatarozo
tdpanyaghaztartast jellemzd paraméterek esetében kozel hasonld, par Oras
mintavételi gyakorisag sziikséges (nitrit-N: 1/(2*1/3,5) = 1,75 ora, nitrat-N: 7,5
ora, ortofoszfat-P: 6,8 ora). Kimutattam, hogy a néhdny Oras szennyezési
hulldmesiucsok 73 %-at az iddjarasi koriilmények valtottdk ki, a vizallas
emelkedése hasznalhat6 indikatorként, igy javaslatot tettem a vizallasmérokhoz
kapcsolt automata mintavevok telepitésével képzett allomasok kialakitasara.

teljes Tiszai vizgyiijtore vonatkozé Kkorai riasztasi rendszer (EWS)

méroallomas halézat koncepcidjanak kidolgozasa

2.1.

2.2.

A Tiszai riasztasi jelzOrendszer utols6 hat évi adatait elemezve, az automata
allomés {lizemeltetésre vonatkoz6 sajat gyakorlatomra ¢és a négy Tiszai
Monitoring Allomas miikodtetési tapasztalataira épitve, azokat Kiterjesztve
kidolgoztam hazank egyik legkritikusabb vizgytijt6 teriiletére, a teljes Tiszai
vizgyljtére  vonatkozd6 EWS riasztdsi mérdallomas halézat, mint
koltséghatékony, fenntarthatd korai elérejelzé rendszer koncepciojat. Figyelembe
vettem a vizgyljtoteriilet méretét, az Gsszefolyasi pontokat, a hatartmetszé
szakaszokat és a pontforrasokat (ARS pontok, szennyviztisztito telepek, ipari
kibocsatok). A potencialis kockazatot jelenté és specifikus szennyezéforrasok
tertileti jellegzetességeire épitve két lehetséges monitoring halozatnak a
koncepcidjat vazoltam fel: egy 84, illetve egy — szlikitett - 40 vizmonitoring
allomasbal allo EWS halézatot.

A halozati struktara kidolgozasahoz kapcsolodoan dsszeallitottam a monitoring
helyekhez igazitott olcso, robosztus eszkdzokkel mérhetd indikator paraméterek
listajat.

3. A hazai vizfolyasok teriiletspecifikus szennyezési profiljainak meghatarozasa

3.1.

3.2.

Kimutattam, hogy az adatbazisok alapjan (2010. évi; VGT2) hazank

vizfolyasainak a biologiat tdmogatd fiziko-kémiai mindsitését dominansan a

tapanyag (ndvényi) haztartas (NHa-N, NO2-N, NO3-N, ON, POs-P, OP) csoportja

hatarozza meg.

A vizfolydsok mindsitése alapjan meghataroztam melyik térségben melyik

komponens csoport hatdrozza meg a vizfolyasok vizmindségi allapotat.

- Eszak-Magyarorszagon és a Tiszantalon a 2010. évi adatbézis alapjan az
oxigénhaztartas (KOI, BOIs, oldott oxigén, oxigéntelitettség, NHs-N), a
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VGT2 adatbazis alapjan pedig a tdpanyag (névényi) hdztartas adta a fiziko-
kémiai mindsitést.

- Als6-Tiszavidéken mindkét esetben a sohaztartas (vezetoképesség, klorid)
volt a vizmindségért felelds csoport.

- Kozép-Duna-volgyi térség esetében a 2010. évi iddszakban legtobbszor a
novényi haztartas hatarozta meg a vizmindséget, de az oxigén €s a novényi
haztartads hatasa is igen jelentds volt, mig a VGT2 adatbazis esetében mar
csak kimondottan a tdpanyaghéztartads dominalt.

- Dunantuli régioknal a tapanyag (ndvényi) haztartas a domindlo, igy az NHa-
N, NO2-N, NO3z-N, ON, POs-P, OP.

3.3. A folyamatos monitoring rendszer mitkddtetéséhez a meghatarozott szennyezési
profilok alapjan osszeallitottam egy teriiletspecifikus indikator paraméterek
mérésére vonatkozo segédtablat.

Egy diszkrét matematikai moédszeren alapulé osztalyozo algoritmus (ICF)

tipusu megkozelitést dolgoztam ki

4.1. Egy széleskortien alkalmazhat6 diszkrét matematikai osztalyozé modszer (Jakod
et al, 2009) és szoftver (BOOL-AN) adaptalasaval egy 0j vizmindségi adatok
osztalyozasara és a hataresetek kimutatasara szolgalo eljarast vezettem be, mely
tdmogatja a j0 és a nem megfeleld allapot hatdran 1évo vizfolyasok kijeldlését és
a hasonl6 viztestek 0sszevondasat, hozzdjarulva az optimalis monitoring halézatok
kialakitashoz.

- Kidolgoztam a vizmindségi adatok diszkrét matematikai forméaba valod
atkodolasanak egy célszeri modjat, figyelembe véve a paraméterek kozotti
kapcsolatokat és az ICF algoritmus sajatossagait.

- Alkalmaztam az ICF graf alapt osztalyozd algoritmust, amely tamogatja a
viztestek vizmindségen alapuld csoportositasat €s a kiilonbségek/hasonlosdgok
vizualizalasat.
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l. IRODALMI ATTEKINTES

1. DUNA VIZGYUJTO TERULETENEK BEMUTATASA KES
MONITORING RENDSZERE

A Duna vizgylijté Europa masodik legnagyobb vizgylijtéje, melynek teriilete 801 463
km?. A Duna-medence dsszesen 19 orszagot érint. A Duna a Fekete-tenger legnagyobb
mellékfolydja, ezért jelentds mértékben hozzajarul annak eutrofizalédasahoz és
szennyezéséhez. A Duna Védelmi Egyezmény [Helsinki, 1992, Széfia, 1994] egyik 6
célkitlizése a vizmindség javitdsa a vizgy(jtd teriileten. A Dundra készitett
vizgyljtokeriilet terv feliilvizsgalatdit a Duna Védelmi Egyezmény Nemzetkozi
Bizottsaga (International Commission for the Protection of the Danube - ICPDR)

koordinalja (www.icpdr.org).
- Az International Commission for the Protection of the Danube River (ICPDR)
azaz a Duna Védelmi Bizottsag részérdl kiilon munkacsoportok foglalkoznak a

részvizgylijték allapotaval a vizek mindségével (pl. a Tisza részvizgyiijtdjére egy
Integralt Tisza Vizgy(jtd Gazdalkodasi tervet dolgozta ki 2010-ben; a Viz
Keretiranyelv keretében 2007-ben egy Osszefoglalé jelentés ,,Summary Report”
¢és szamos térkép késziilt a vizgyijto allapotarol, valamint a Tisza River Basin,
2007; Integrated Tisza river Basin Management Plan, 2011.)

Az ICPDR adatbazisa hasznos hattérinformaciéval szolgalnak a viztestek allapotardl és a
vesz€lyes anyag szerinti kockdzatossagokrol. A monitoring programok segitségével
biztositjak a megfeleld informaciot a Duna-vizgyijté allapotarol, amelyek programjai
Osszhangban vannak a Viz Keretiranyelv végrehajtasi iitemtervével [The Danube River
Basin District, 2015]. Jelent6s a viztudomanyhoz val6 hozzajarulasa ezeknek a specialis
ellendrzési gyakorlatoknak, amelyekkel tamogatjdk a kiilonb6z6 modszertanok
harmonizacidjat, valamint a lakossag viz tudatossaganak a novelését [Liska et al, 2015].
- A Nemzetkozi Monitoring Halézat (TransNational Monitoring Network -
TNMN) célja, hogy atfogé képet adjon a szennyezésekrdl, a vizmindség allapot
valtozasainak hosszl tavu alakulasarél és a Duna medence fObb szennyezdanyag
terhelésérdl. Biztositja az adatoknak az 0sszehasonlithatosagat, mivel egységes
formaban torténik az adatgyiijtés és az informaciocsere. A dunai orszagokban
miik6dd laboratériumok, amelyek részei a TNMN hdalozatnak, szabadon
valaszthatjdk meg a fizikai-kémiai és elsdbbségi anyagok vizsgalatdhoz
alkalmazni kivant analitikai mddszereket, de igazolniuk kell, hogy a modszer
megfelel a TNMN halozat kritériumainak ezzel biztositva a mindségellendrzést.
A TNMN ¢évente a nemzeti laboratoriumok altal végzett mérések eredményeibdl
késziti el az éves jelentését, amely magaba foglalja a mintavételi helyek, mérési
paraméterek listajat €s a mérési eredmények feldolgozasat.
A vizsgalati monitoring (investigative monitoring) els6sorban nemzeti feladat, de a
vizgy(ijto szintli koncepcio teljesitéséhez 1étrehoztak a hat évente ismétlédoé Join Danube

Survey (JDS) projektet. A kovetkezo felmérés 2019-ben lesz.
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- A Kozos Duna Felmérés (Joint Danube Survey JDS) altal 2001-ben, 2007-ben
¢s 2013-ban tortént felmérések a Duna, €s annak allapotat befolyasolo jelentOs
mellékvizfolydsok hatdsa alatti-, teljes hosszarol egy pillanatképet ad a
program egy 6nallo €s egyediilallo komplex nagyfoly6 felmérés, amelynek célja,
a monitoring halézatok adathidnyainak a csokkentése, Osszehangolas a mar
meglévo rendszerekkel, 0 kémiai vegyliletek vagy kiilonbozé matrix hatasok
értékelése, tovabba 01j eszkozok és modszerek tesztelése.

A felmérések alapjan elmondhatd, hogy a Duna vizgyiijtjén a felszini vizek mindsége
javul6 tendenciat mutat, de tobb mellékfolyon és a Duna als6 szakaszan a nagyvarosok
kozelében tapanyag, veszélyes anyag-terhelésekbdl adodd problémakat kell megoldani
(Liska et al, 2015, JDS3; 2013).

A JDS programok fejlesztik a TNMN rendszer altal szolgaltatott adatok €s informacidk
megbizhatosagat (Liska et al, 2015, JDS3; 2013). Téapanyag terhelés tekintetében
feldolgozasra (Hamcevici, 2015) keriilt a TNMN 2001-2009 kozotti mérések és a JDS1
(2001) ¢és a JDS2 (2007) mérési eredményei. A TNMN 2001-2009 kozotti idészak
értékelésébdl az lathatd, hogy az alsé szakaszon minimalis csokkenés volt tapasztalhato
a tapanyag koncentraciokban, de a NO3-N és a POs-P koncentraciok esetében kiugro és
az extrém értékek megjelenése volt jellemzo.

Hamcevici 2015 altal elvégzett kiértékelésbdl az is lathato volt, hogy tobb a kiugro érték
az Als6 Duna régidban, vagyis szélsdségesebbek a helyi lokalis hatasok, amelyek
ravilagitjak a figyelmet a folyamatos monitoring 1étjogosultsagara.

Laszl6 Ferenc (VITUKI, [70] altal készitett elemzésbol lathatd, hogy a 2008-2011
iddszakban a Dunaban az oldott kadmium terhelés csokkent, mig az oldott 6lom, higany
¢s réz terhelése emelkedett. A nehézfémek tekintetében a mellékvizfolyasok jelentdsen
terheltek a kornyezd banyaszati tevékenységek miatt.

1.1 A Duna vizgyiijto ARS (Accidental Risk Spot) pontjai - Baleseti
kockazati forrasok

Accidental Risk Spot (ARS) pontok a Duna vizgyiijt6jén. Els6sorban az ICPDR altal
publikalt (2000 és 2003) tanulmanyok fedik le az Accidental Risk Spot (ARS) pontokrol
gyiijthet6 informacios adatbazist a Duna Régio teriiletén (Regional Inventory of Potential
Accidental Risk Spots in the Tisa catchment area of Romania, Hungary, Ukraine and
Slovakia (2000); Industrial Hot Spots Tisza river Basin (2004)). A Duna vizgyiijté
teriiletén levd kockazatot jelentd szennyezések potencidlis szennyezés kibocsatoit
mutatja az 1. abra.

A vizmindségre fenyegetd veszélyességi hatdsuk alapjan a foldrengések Richter-
skalajahoz hasonld hatdsnak a szemléltetéshez egy WRI indexet (Water Risk Index)
képeztek (Inventory of Potential Accidental Risk Spots in Danube River Basin,
2001,2003), ahol az 5-0s értéket jelolték meg a legnagyobb kockazati potencial
kiiszobértékének (1. tablazat).
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1. dbra: Az ICDDR jelentésben szerepld potencialis kockazati (ARS) pontok a Duna
vizgytijtéjén (Map 8:WRI 5-6, WRI 6-7, WRI 7-8, WRI 8-9, 2005)

1. tablazat: A Duna vizgyiijtééhez tartozo orszagok ARS pontjainak a WRI index szerinti
megoszlasa (Inventory of Potential Accidental Risk Spots in the Danube River Basin, 2001,

2003)
gt | Eriel |
vii)u?i?t('i tasban he?n‘:;llts -ség ARS pontok szama
e | srerepts | PO [>T89 79 6959 5
£ ARS (pont) (pont) 9 | - - - - | alat
0 (80| 70|60 |50 t

Németorszag 56 56 2.300 | - 6 6 14 | 29 1
Ausztria ! 41 41 628,4
Csehorszag 9 8 145 | - 1 1 - 1 5
Szlovakia 148 145 251 | - - 9 17 | 62 57
Magyarorszag 243 242 2 707 | - | 2% | 11 | 20 | 40 | 169
Szlovénia 2 2 09| - - - - 2 -
Horvatorszag 30 26 136 | - - 3 10 2 11
Romania 67 59 2100 | - 8 | 11 | 12 | 7 21
Bulgaria 29 28 370 | - 1 2 7 5 13
Moldova 27 14 36| - - - 1 7 6
Ukrajna *
Osszesen 652 621 6.641,9
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Az 1. tablazatban feltiintetett adatok alapjan elmondhat6:

1. A 2001-es jelentés Osszeallitasaig Ausztriabol nem érkezett informaci6. 2003-ban
41 ARS pontot jelentettek le.

2. A tablazat alapjat képezo statisztikai adatszolgéltatas esetében Magyarorszag
riportja volt a legrészletesebb (246 ARS pont, amelybdl 173 WRI indexe kisebb
volt az 5-6s kiiszobértéknél.). 243 ARS pontot 4 csoportba soroltak: A/ Ipar-Tisza
62, B/ lIpar-Duna/Drava 131, C/ Agrar-Tisza 20, D/ Agrar-Duna/Drava
részvizgyijté 30 pont. (1 pont nem volt értékelhetd.)

3. A 2 legnagyobb kockazatot jelenté magyarorszagi ARS pont a Tisza melletti olaj
¢és vegyipari lizemek: 8,17: Tiszapalkonyai Héerémi (tulajdonos: AES Borsodi
Energetikai Kft) és 8,072: Akzo-Nobel Festékgyartd és Kereskedelmi Rt.,
Tiszaujvaros.

4. A korai el6rejelzés/riasztasi monitoring rendszer (Early Warning System - EWS)
halézat kiegészitd informacidt szolgéltathat a folyamatos mérési iddsoraival.
Ezaltal Osszefiiggéseket/korrelaciot lehet keresni a folyamatos mérés ¢€s a
jelentésekben kozolt eredmények kozott, ezzel is tdmogatva a vizgazdalkodasi
feladatokat és segitve az orszagokat, hogy minél gyorsabban ¢s hatékonyabban
elérjék a Viz Keretirdnyelv alapjan kittzott célokat.

Ukrajna nem vett részt az ARS pontok felmérésében.

o

1.2 Tisza vizgyiijté teriiletének a bemutatisa és monitoring
tevékenység

A Tisza a Duna legnagyobb mellékvizfolyasa és részvizgyijto teriiletii folydja (966 km
hosszi1 és 157 186 km? vizgytijté teriilete). A Tisza vizgyiijto teriiletén 5 orszag osztozik.
Az arvizekkel, aszéllyal, a vizszolgaltatashoz kapcsolddd problémakkal és az ipari
balesetek okozta katasztrofdk kovetkezményeivel nemzetkozi egylittmiikodésre van
sziikség, mivel ezek a problémdk egyiittesen érintik mind a vizek mennyiségi, mind
mindségi paramétereit.

A teriilet szdmos természeti értéke mellett arvizek, aszalyok, illetve ipari katasztrofak
stjtjak, melyek veszélyeztetik a vizmindségét. A vizek mennyiségi és mindségi
paramétereit érintd problémakra megfeleld intézkedések torténjenek hatdron atnyulod
egyiittmiikodés mellett integralt vizgyiijtd gazdalkodasi szemlélet sziikséges. A Tisza
részvizgylijtd teriiletén az ICPDR keretében 2004 o6ta jelentds erdfeszitéseket tettek a
vizek mennyiségi €s mindségi allapotat befolyasolod intézkedések Osszehangolasara. A
Tisza vizgyljton nemzetkozi vizgyljté-gazdalkodasi tervezés 1977-ben elkésziilt elsd
teljes Tisza vizgyiijto komplex vizgazdalkodasi és vizvédelmi terve, Ot orszag
részvételével.

1991 januarjaban tették kozzé a Tisza Egyezményt, amelynek célja a Tisza és
mellékfolyoinak szennyezés elleni védelme. Az Egyezmény kiemelte, hogy a Szerz6dd
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Felek az orszaguk teriiletén a sajat jogi rendjliknek és miiszaki-gazdasagi lehetdségeiknek
megfeleléen intézkedéseket tesznek a Tisza ¢és mellékfolydi szennyezddésének
megakadalyozéasara, valamint megfigyeléseket szerveznek a vizek mindségének
értékelése céljabol egyeztetett mutatok szerint.

Tovabba a Tiszan €s mellékfolyoin bekdvetkezd rendkiviili (havaria) szennyezés soran
torténd tajékoztatasi kotelezettségrol, miiszaki-tudomanyos egylittmiikodés keretében
torténd tapasztalatcserérdl és konzultaciorol rendelkezik.

Az ICPDR keretében a Tisza vizgylijté orszdgai 2004-ben alairtdk az egyiittmikodési

szandéknyilatkozatot, amelynek célja az integralt Tisza vizgyljt6-gazdalkodasi terv. Az

egyezményt az orszagok 2011-ben aktualizaltak.

Az ICPDR beliil létrejott a Tisza Csoport a vizmindségi ¢és mennyiségi feladatok

nemzetk6zi koordinalasara.

- 2007-ben elkésziilt a Tisza vizgyiijto allapotértékelése (ICPDR, 2007) majd 2011-

ben az Integralt Tisza Vizgyiijt6-Gazdalkodasi Terv (ITVGT)
ICPDR/UNDP/GEF 2011).

A Tisza részvizgyljtdjén szamos alacsonyabb kockazati pontszerii szennyez6 forras
jelenik meg (pl. szennyviztisztito telepek, ipari kibocsatok).

1. Az E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register), Eurdpai szinti
nyilvantartdsi rendszer, mely az ipari Iétesitmények kulcsfontossadgu
kornyezetvédelmi adatair6l nyQjt informaciot) lista alapjan az ipari
létesitmények a Tisza vizgyiijtojére vonatkozé orszagonként megoszlasa lathato
az abran. A legnagyobb szédzalékkal (63%) Magyarorszag vezet utina Romania
kovetkezik 25%-kal. A vizgyiijté teriileten jellemzé fébb ipari szektorok:
¢lelmiszeripar (allati és novényi termékek), vegyipar, energiaipar, banyaszat,
intenziv allattartas és akvakultira, papir és faanyagtermelés, feldolgozas,
fémfeldolgozés és kezelése, hulladék- és szennyvizkezelés, hulladékgazdalkodas.

2. A Kommunalis Szennyviztisztité Telepek (TESZIR) tovabbi terhelést
jelentenek a viztestekre. A szennyviztisztitd telepek kiilonb6z6 kémia-biologiai
tisztitasi technologiakat alkalmaznak a részvizgyijto teriileteken, ezért kiillonb6z6
terhelésekre kell szamitani. Az &bran lathatdé a kommundlis szennyviztisztito
telepek megoszlasa a Tisza vizgyijt6 teriiletén (UWWTP) (kivéve Ukrajna ¢€s
Szerbia, ahol nem volt elérhetd adat). A szennyviztisztitd telepek szdméaban
Magyarorszag 47 %-al vezet és utana Romania all 40%-al. Az abran lathato, hogy
hany %-ban nem megfeleld a kémiai paraméterek kezelése az Osszes
szennyviztisztitd telepre vonatkoztatva. Az elsé helyen a BOIls, aztan a
lebegbanyag és a KOI kdvetkezik.
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2. ViZ KERETIRANYELV SZERINTI MONITORING
RENDSZER

Magyarorszag a Duna vizgyljto keriilet adminisztracids egységén beliil, annak kdzepén
helyezkedik el és teljes teriilete egyetlen vizgyiijté keriiletben talalhato. Igy egy
vizgyljtokeriilet vizgylijtd-gazdalkodasi tervében (VGT) érdekelt hazank.
Hatérvizi kapcsolatok Magyarorszag szamara létfontossagu, mivel vizfolyasaink tobb
mint 90%-a a hataron talrol érkezik. Az orszag medence jellegét mutatja, hogy 24 folyon
érkezik viz a hazankba és 3 folyon keresztiil tavozik. Mikozben a vizkészleteink egyeldre
fedezni képesek az orszag vizigényét, addig problémat jelent, hogy a vizkészletek kb.
85%-a a Duna és 15%-a a Tisza vizrendszeréhez kotddik (Somlyody, 2011).
A Viz Keretiranyelv iranyt, szemléletrendszert ad, amit minden orszag adott helyi
vizgylijté és azon beliil hidroldgiai, hidrogeologiai, hidromorfoldgiai adottsagainak
megfeleléen dolgozott ki. Minden tipusu vizre kiterjed, de ezeket meg kell kiilonboztetni,
mert mas vizmindségi kdvetelményt kell teljesiteni

- atermészetes, valamint

- amesterséges €s erésen modositott viztesteknél.
A VKI tehat egy ,.keretet” biztositva a Kozdsség édesvizzel kapcesolatos szabalyozasanak
azzal a céllal fektette le az 1j vizpolitika alapjait, hogy a fenntarthat6 vizhasznalat mellett
2015-re elérik

- afelszini-, felszin alatti vizek a j6 6kologiai, mennyiségi €s kémiai allapotot,

mig
- a mesterséges ¢és erdsen modositott viztestek a jo Okoldgiai és kémiai
potencialt.
A célok elérését az intézkedési programok foglaljak 6ssze, ami a Vizgyiijtd Gazdalkodas
legfontosabb része.
A VKI ismertetésével, hazdnkban vald bevezetésével, a célokkal, az elvégzendd
feladatokkal kapcsolatban tobb publikécio, doktori dolgozat és konferencia eldadas is
megjelent (Dolgosné, 2008; Matrai 2013, Szlepak, 2010, Somlyodi, 2011, Clement 2013,
Tiirk 2016).
Az Europai Uni6o 2000/60/EK Viz Keretiranyelv (VKI) eldirdsa szerint a vizgylijto-
gazdalkodasi terveket 6 évente feliil kell vizsgalni. Hazédnkban ezt a 221/2004 (VIL.21)
Korm. rendelet irja eld, illetve a VGT feliilvizsgdlata soran kotelezéen beépitendd
tartalmi elemeket is. A masodik Vizgyjtd-gazdalkodasi Terv (VGT2) 2015. december
22-én keriilt kozzétételre és a kozigazgatasi egyeztetést kovetden a Magyar Kormany
2016. marcius 9-én fogadta el. A Kormany a Magyar Ko6zlony 2016. évi 44. szamaban
megjelent 1155/2016. (II1.31.) Korm. hatarozatban hirdette ki. Megtortént a VGT1
feliilvizsgalata, a feliilvizsgalati terv a 2016-2021 kozotti hat év cselekvési programja
egyben.
A monitoring tevékenységben keletkezett adatok alapozzak meg az intézkedéseket,
részletes képet adva a vizek allapotarol, a bioldgiai — kémiai — hidromorfologiai jellemzok
0sszefiiggéseirdl, tovabba az eddig végrehajtott intézkedések hatasanak értékelésére ad
lehetdséget.
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VKI szerinti monitorozas jellegzetességei és egyben uj elmei:

- tobbszintli monitoroz6 rendszer, elkiiloniil benne az allapotértékelés, a kivizsgalas
¢s a beavatkozasok hatasvizsgalata [Quevauviller P (2006 a)].

- Vizsgalni kell a hidromorfolégiai viszonyokat (30 irodalom) és a kémiai
paramétereket

- Az okologiai, bizonyos ¢l6lények egyiittesek (fitoplankton, fitobenton,
makrofiton, makrozoobentosz és halfauna) vizsgalata fontos szerepet kap, illetve
a Biota vizsgalata

- Uledék monitorozas révén lehetévé valik az akkumulacios hatasok vizsgalata,
valamint fontos elemévé valt a veszélyes anyagok monitorozasa is

- az eredményeket adatbdzisban, térinformatikai rendszerben kell rogziteni

2.1 Hazai felszini viz monitoring rendszer

A Viz Keretiranyelv (2000/60/EK; VKI) V. melléklete meghatdrozza a viztestek
allapotanak értékeléséhez sziikséges vizsgalatok korét, a minimalis vizsgalati
gyakorisdgot és az értékelési rendszer alapjait, de a monitoring programok részletes
kidolgozasat a tagorszagokra bizta.

A VKI valamennyi célkitlizése, a vizeink jo allapotba helyezése €és az ehhez sziikséges
intézkedések megalapozasa, mind a monitoring halézat miikddésén alapuld
allapotértékelésen alapszanak. A viztestek jellemzése és allapotértékelése mellett a
felszini viz monitoring tevékenység jovobeli kialakitasanak a célja a komplex igényeknek
valé megfelelés. Az elvart megbizhatosagi szint befolyasolja a viztest allapotanak
meghatarozasahoz sziikséges monitoring idébeli és térbeli stiriségét.

A VKI a vizekkel kapcsolatos eléirasait és elvarasait az ugynevezett viztesteken
keresztiil érvényesiti, igy a vizgyiijto gazdalkodasi tervezés legkisebb alapelemei is a
viztestek.

A hazai VKI monitoring halézatra vonatkozdéan az Eurdpai Bizottsdg ,.ex-ante”
feltételként eldirta Magyarorszdg szamara a felszini vizeket érintd vizmindségi
monitoring fejlesztését.

Jelenleg hazankban haromszintli monitoring rendszer alapjan torténik a viztestek
allapotértékelése: Az alapmonitoring (régi neve: feltar6 monitoring), amely kielégiti a
feltdr6 monitoring igényeit és biztositja a hatéves vizgyljtd gazdalkodasi tervciklus
monitoring programjahoz sziikséges hosszi tavi adatsorokat. Az alapmonitoring
vizsgalati pontjai egyesitik a VKI feltdr6 monitoring mellett felmeriilé egyéb mérési
igényeket (pl. hatarvizi megallapodasok, védett teriiletek monitoringja, nitrat-érzékeny
teriiletek monitoringjanak nagyobb része). Az alapmonitoring mintavételei a vizsgalati
igény fliggvényében eltéréd modon valosulnak meg (a klasszikus vizsgalati paraméterekre
évi 12 minta, a bioldgiai vizsgdlatok éldlény-csoportonként eltérd gyakorisaggal, a
veszélyes anyagok harom évenként egyszeri gyakorisaggal torténnek). Természetes
medermorfologiai valtozasok, illetve az emberi beavatkozasok hatdsanak lasst idébeni
lefolyasa miatt a morfologiai monitoring vizsgalatot hatévente végzik el.
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Interkalibracios halozat (2005/646/EK Bizottsagi Hatarozat — interkalibracios halozatot
alkoto helyek nyilvantartasanak létrehozasarol) részeként Magyarorszag 16 vizfolyas és
5 4lloviz monitoring pontot lizemeltet csekély mértékii zavarasnak kitett allapotot tiikr6z6
referencia helyeken.

Az operativ monitoringgal a bizonyos szempontbol veszélyeztetettnek tekintett vagy
valtoztatasnak Kkitett vizek vizsgalata torténik. Ennek soran a kockazattipus szerinti
paraméterek vizsgalatat végzik olyan gyakorisaggal, hogy a szignifikans hatas eldonthetd
¢s az intézkedések eredménye is nyomonkdvethetd legyen. Ha megtorténik az intézkedés,
akkor annak a hatékonysagat is operativ monitoring segitségével ellendrzik. Osszesen
nyolc operativ monitoring programot fogalmaztak meg, amibdl kettd a tavak programja.

Az oknyomozo, vizsgalati monitoringot végeznek az ismerethiany felszamolasara,
hatarérték tallépéseinek felderitésére, rendkiviili esemény felléptekor és azokon a
helyeken, ahol operativ monitoring nem iizemel, vagy ahol intézkedési programot
dolgoznanak ki.

A felszini vizek monitoring feladatait a felszini vizek megfigyelésének és
allapotértékelésének egyes szabalyairol szolo 31/2004 (XI1.31) KvVM rendelet
rogziti.

A feltard és operativ programok keretében Osszesen 1279 monitoring ponton, 863
viztesten tortént mérés az értékelt (VGT2) iddszakban, ez az 1078 viztest 80,1%-at
jelenti.

A programok iitemezése a vizgylijtd-gazdalkodasi tervezés 6 éves ciklusaihoz igazodik.
Egy jol kialakitott monitoring rendszer miikodtetési koltségeinek sokszorosat lehet
megtakaritani az intézkedések szintjén, mivel a monitoring rendszer segitséget nyujt az
intézkedések  megalapozasdban,  végrehajtasdban,  valamint  hatékonysaguk
nyomonkovetésében.

A VGT2-ben célként megfogalmazasra keriilt ,,4 jovébeli monitoringnak robosztusnak,
megbizhatonak és az EU Bizottsag elott védhetonek kell lennie, ugyanakkor az
erdforrasokat a leghatékonyabban kell hasznadlnia. Jellegzetes tulajdonsdaga a
kovetelményrendszernek, hogy csak részben definialt, és a szamos kételezo elem mellett
jelentos teret hagy az optimalizalasra”. A tavlati célok kozott a megfeleld
jogszabalyvaltozdsok utan az operativ monitoring nagy részének terhét a
kornyezethasznalok fizetnék (PPP=Polluter Pays Principle).

A felszini vizek monitoring tevékenységének 0sszefoglalo abrajat mutatja be a 2. abra.
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2. abra: A felszini vizek monitoring tevékenysegének dsszefoglalo abraja

2.2 Vizszennyez6 anyagok monitoringozasa

A felszini vizek mintavételi gyakorisagat, vagyis a mintavételek kozti iddtartam
(mintazas stirisége) meghatarozasat a vizsgalando paraméterek idébeli valtozasa, 1éptéke
szabja meg. Alapelv, hogy a mérést annal gyakrabban kell elvégezni, minél
valtozékonyabb a vizsgalando jellemzo.

Egyes vizmindségi komponenseket milyen id6kozonként sziikséges vizsgalni. Erre
vonatkozoan meg kell vizsgalnia a csapadékhullds sordn a viztestekben fellépd
vizmindség valtozas mértékét.

A telepiilések teriiletérdl lefolyd csapadékviz mennyiségi és mindségi paraméterei
rendkiviil széles hatarok kozott ingadoznak. A felszini lefolyas befogadokra kifejtett
vizmindségi hatasanak altalanos jellemzdje az els6 szennyezés hullam okozta 16késszerti
szennyezbanyag terhelés (pl. érintett feliiletekrél lemos6do, illetéleg kimosddod
szennyezOanyagok) ezt mutatja a kovetkezo abra [123].
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3. dbra: Esdzés hatardsa bekdvetkezd hidrograf gorbe [123]

A pontszeri mintavételezés mindig informacidvesztéssel jar az ennél gyakoribb
folyamatoshoz barmilyen mértékben is kozelité a valtozékonysdgot minimum a
kétszeresen meghaladd mintavételezéshez képest (Nyquist-Shannon mintavételezési
torvény).

A mintdzas slriiségének a meghatarozasdhoz, hasznalhatjuk a Nyquist-Shannon tételt
(1940). A Shannon-Nyquist-féle mintavételezési tétel a jelfeldolgozas elméletének egyik
legfontosabb eredménye, mivel ismerve egy jel fizikai tulajdonsagait, a tétel segitségével
meghatdrozhatjuk azt a mintavételezési id6t, mely hasznalata esetén az eredeti jel
hibatlanul visszaallithato. A tétel kimondja, hogy a mintavételi frekvencianak legalabb
kétszer nagyobbnak kell lennie, mint a jelben el6forduld legnagyobb frekvencia
Osszetevd (fmax: a jel komponensei koziil a legnagyobb frekvenciaju hasznos jel
frekvenciaja)

fs > 2fmax

cre

teljesitménysiirliségli, informaciot nem hordozo6 jelspektrum rész). Az altalanos tétel
vilagosan megalapozza a jelre szuperponalodo, a jelforras megfigyelendd
alapfolyamatainak finomabb részleteit elfedd zaj eltavolitasi modszereinek adaptalasat,
illetve behangolasat (filter design & tuning) [111],[112],[113],[114].[115].
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2.3 Hazankban miikodtetett automata folyamatos monitoring
rendszerek

A vizmindség védelmének és a szennyezések gyors felderitésének legfontosabb eszkoze
keretében a felszini vizek megfigyelését és allapotértékelését szolgald vizmindség
ellendrzo6 vizsgalatokat €s a nemzetkozi, hatarvizi vizsgalatokat a Viziigyi Igazgatosagok
mérQlaboratériumai az elemzéseket a Kormanyhivatalok végzik.

A szennyezddések azonnali észlelésére a folyamatos ilizemli automatikus
vizmindségmérd és riasztd allomasok a legalkalmasabbak. Az ilyen tipusu allomasok
nemcsak ezeknek a folyoknak a vizmindségérdl adnak felvilagositast, hanem a mért

crcr

hosszutava valtozasok, tendenciak is megallapithatok.

Drava Automata Monitor Allomas 2000-2009

A Drévan miik6dd automata vizmindség monitor allomas 2000-ben Barcson a Dél-
dunantuli Viziigyi Igazgatosag teriiletén a Drava folyd 155-00 fkm szelvényében épiilt
meg a Drava Automata Monitor Allomas és 2009-ig miikodott. Az allomas a Drava
Kornyezeti Monitoring Rendszerének része volt. Komplex rendszer kialakitasa és
lizemeltetése, amely alkalmas a térségek alapallapotanak a felmérésére, ellendrzésére és
a valtozasok figyelésére (Dolgosné, 2008).

A kialakitdsanak a hattere volt, hogy Horvatorszag Novo Virje térségében terveztek
vizierémiivet épiteni, teljes egészében sajat teriileten €s sajat hasznositasra. Emiatt
Magyarorszag szamdra az orszaghataron Aatterjedd kornyezeti hatdsok feltarasa,
mindsitése és az erdmu Iétesitése, lizemeltetése altal okozott hatasok, kovetkezmények
megitélése fontossa valt. Kiemelendd a 2066/1999. (III. 31.) Kormanyhatarozat, amely
,»a Drava térség kornyezeti és természeti értékeinek védelmével kapcsolatban elrendeli a
Drava térség részletes kornyezeti €s természeti monitorizalo rendszerének 1étrehozasat és
miikddtetését”. Az allomas épiiletében hét analizator, egy automata mintavevd €s egy
adatfeldolgozo rendszer keriilt telepitésre. A beépitett hét analizatorral tizenegy
paraméter folyamatos mérése (homérséklet, pH, vezetdképesség, oldott oxigén,
Klorofill-a, TOC, KOI, nitrat, ammoénium, foszfat, lebegbanyag tartalom) és automata
vizmintavétel volt biztositva. A miiszerek tisztitasat, karbantartasat és friss mérooldattal
valo feltoltését heti gyakorisaggal végezte a FelligyelGség. A programozhatd automata
vizmintavevl segitségével lehetséges volt (akar a laboratoriumbol adott utasitisra)
kiilonbo6z6 ideji atlagmintak vétele.

Az analizatorok a 11 komponenst féloras idokozonként mérték, és folyamatosan
rogzitésre keriiltek a vezérld szamitogépen a hidro-meteorologiai allomés adataival
egyluitt.

Az automata monitor allomés, a holtdgak és a Duna hdrom pontjanak mérési
eredményeirdl ¢és azok értékelésérdl évente Osszefoglalo jelentést készitett a
Feliigyeloség, amit megkiildott a Minisztérium részére. A monitoring allomas
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miikddtetéséhez a Feliigyeloség nem rendelkezett ehhez sziikséges anyagi forrassal, igy
a monitor allomas lizemeltetését 2009. év soran felfiiggesztették.

Osszességében elmondhatd, hogy a Hatosag részérél az allomds teljesitette a
létrehozasakor megfogalmazott célt.

Csokakoi-patak és a Biidos-arok vizsgalata 1998-2002

Nyugat-Dunantali Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség 1998-
ban telepitett két allomast és 6t éven at miikodtették a felszini vizek mindségének
(immisszid) és a kibocsatasanak (emisszid) ellendrzése végett.

Mintavételi helyek, ahol a mintavevd allomésok telepitésre keriiltek:

- A CsoOkakoi-patakon Keszthely kiilteriiletén (csak mintavételezés tortént a
beépitett automata mintavevovel)

- Biidos-arok keszthelyi szakaszan (itt telepitett automata vizmintavevo helyszini
mérésekre (pH, fajlagos elektromos vezetOképesség, vizhozam, csapadék
mennyiség mérése is tortént)

A mintavevd allomads telepitésének a célja volt, hogy a Balatont kdzvetleniil terheld
kisvizfolyasok ¢és befolyok vizgyljtdinek vizsgalata. A Balaton vizgyQjtéjén a
foszforterhelés csokkentése és az okoldgiai allapot javitasa érdekében.

Ertékelve a Feliigyel3ség elmondasa szerint, a telepités elérte a céljat, mivel az iddszakos,
kis vizhozamu vizfolyasok esetében nehéz értékelhetd vizmindség adatokhoz jutni, mivel
csak nehezen lehet meghatarozni a mintavétel megfeleld idOpontjat, de az automata
mintavevok segitségével informacidt kaptak a helyszini mintavételezés, helyszini
mérések, valamint a laboratoriumban elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan.

Tiszai Monitoring Rendszer 3 méréallomas 2001-2015

Tisza Vizgylijt6 Monitoring Rendszer (Automatikus vizmindségméro €s riasztd rendszer
A Kornyezetvédelmi Minisztérium (K6M) és az Amerikai Egyesiilt Allamok Fejlesztési
Ugyndksége (USAID) 1996 oktdberében szandéknyilatkozatot irt ala a ,,Danube
Transboundary Pollution Reduction” (Dunai hatarvizi szennyezés csokkentése) projekt
keretében automatikus vizmindség mérd monitorallomasok kiépitésére, amelyek a
kiilfoldrdl érkezd rendkiviili vizszennyezések esetén riasztasi szolgaltatast is nyujtanak
(www.rivermonitoring.hu).

fgy létrejott a Tiszai Monitoring Rendszer harom méréallomassal (Hernadszurdok,
Pocsaj, Csenger, Técs6 (Ukrajna)). Miikodott 2001-2015 kozott.

Magyarorszagon miikodott (2001 — 2015. december kozott) de jelenleg miikodését
felfiiggesztetttk a Tisza- Vizgyl(jtd Monitoring Rendszernek (Automatikus
Vizmindségmeérd és Riasztd Rendszer).

A mérési adatok elsdsorban a kétoldalu hatarvizi egyiittmiikdés keretében a kiilfoldi

vizgyljtokrol jelzett szennyezések levonuldsanak nyomonkovetésére hasznosithatok,
illetve olyan projektekben, ahol kiilonb6z6 modellezési feladatokhoz, allapotértékeléshez
nagy gyakorisagu, pl. 24 6ras mérések sziikségesek. Kiilondsen jok voltak a tapasztalatok
a vizhémérséklet, az oldott oxigén és a klorofill-a koncentraciok napi valtozasi
ciklusainak vizsgalatdban. A rendszer értékelése: Ahhoz, hogy a mérési adatok hatosagi
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eljarasokban hasznalhatok legyenek, illetve megfeleljenek az EU monitoring mérésekkel
kapcsolatos eldirasoknak a rendszer a mérési modszerek akkreditalasa/validalasa lenne
sziikséges.

AVITAR Torna-patak vizminéségének vizsgalata 2010-2011

Ko6zép-Dunantili Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség
részérdl 2010. decemberi Torna-patak devecseri szakszan az Orszagos Viziigyi
Igazgatdsag Miiszaki Iranyité Torzsének utasitasa alapjan kertiilt lizembe helyezésre egy
mérékonténer (AVITAR), amely 2011 decemberéig déranként helyszini pH ¢€s elektromos
vezetOképesség mérést végzett. Az adatok e-mailben keriiltek tovabbitasra a
Feliigyeloség, az Orszagos Viziigyi Igazgatosag Miiszaki Iranyitd Torzs, a Kozép-
dunantuli Viziigyi Igazgatésag, az Ujjaépitési kormanyzati Koordinacids Kozpont és az
OVF részére. Amennyiben a pH értéke 9,5 f61¢ emelkedett, a rendszer automatikusan e-
mail mellett SMS-t kiildott az érintett szervezetek részére.

Kiilfoldrol érkezé Kkis és kozepes folyok vizhozamanak és fiziko-kémiai
paramétereinek automatikus tavmérése a hatart metsz6 vizfolyasokon, ahol
automatikus mérés 12 vizfolyas hatarszelvényében valosul meg. A kijelolt szelvények a
Mosoni-Duna, az Ipoly, a Sajo, a Bodva, a Hernad, a Bodrog, a Tisza, a Szamos, a Sebes-
Koros, a Fekete Koros, a Fehér-Koros és a Réba hatarszelvényeinél helyezkednek el,
amelyek koziil kilenc esetben a vizhozam, 10 allomasnal a vizminéség mérd
monitorrendszer keriil kiépitésre. A vizmindségi paraméterek kdzott a hdmérséklet, pH,
vezetdképesség €s oldott oxigén mérése torténik meg, ami alkalmas a vizmindségi
havériak riasztasara.

Az orszagban tobb folyamatos automata vizmindség monitoring allomas miikodott. A
fenntartasi és miikodtetési rendszer, valamint a finanszirozasi problémak miatt jelenleg
nem lizemelnek a fent emlitett allomasok (4. abra).

A felszini vizek mindségének ellendrzésére vonatkozo adatok és az értékelési
eredmények adathidnyt szolgaltathatnak olyan hatékony politikdk szdmara, amelyek
eldsegitik a felszini vizek védelmét, helyredllitasat és kezelését a vizgylijtd teriileteken.
Az ilyen jellegli automatikus vizmindség-ellendrzési rendszerek hozzdjarulhatnak a
Duna-medence jobb mindségi allapotanak biztositdsahoz f(iz6d6 nemzetkdzi
erofeszitésekhez, amely mas vizgylijtok esetében kdvetendé modell.
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4. abra: Magyarorszagon miikodtetett automata folyamatos monitoring allomasok

Jovobeli cél az igy szerzett tapasztalatok felhasznalasaval az automata folyamatos
monitoring rendszer miukodtetésének tjratervezése és optimalizaldsa, tovabba a
megfeleld alapot biztosité méréstechnikai, illetve kommunikacios technikak alkalmazasa.

39



3. ELOREJELZO RENDSZER EARLY WARNING SYSTEM (EWS)

A Duna vizgyljtdn mikodé Baleseti Vészhelyzet Riszté Rendszer (Accident
Emergency Warning System AEWS) keretében a Nemzetkozi Bizottsag és a Duna
Védelmi Nemzetkozi Bizottsag (ICPDR), néhany balesetvédelmi intézkedést figyelembe
vett a Duna ¢és a Tisza orszagaiban. A Duna AEWS, amely soran, a hatarokon atnyulo
kornyezetszennyezési balesetekrdl figyelmezteti az érintett orszagokat (www.icpdr.org).
Az AEWS (5. abra) gyakorlati megvalositasara vonatkozd dontéseket az 1992 Helsinki
Egyezmény orszaghataron tuli szennyezések és a szofiai Nemzetkézi Duna Védelmi
Egyezmény, 1994 (www.icpdr.org) alapozta meg.

PIAC(Q |-

5. dbra: Accident Emergency Warning System (AEWS) (Danube River Basin; 2015)

Amikor észlelik a hatarokon atterjedd szennyezést, akkor figyelmeztetd iizenet kertil
tovabbitasra az érintett orszagoknak a Principal International Alert Center (PIAC)
rendszeren keresztiil.

Ez a PIAC értesitési proceduraja fontos szerepet kap a dontéshozatalban. A folyamatos
kommunikécios egységen keresztiil figyelmeztetd lizenetet kapnak a szakértok, akik
eldontik, hogy el kell-e inditani a nemzetkozi figyelmeztetést (AEWS, ICPDR, 2014).A
pontforrasbol szarmazdé veszélyes anyagok csokkentése alapvetden szabalyozasi
intézkedésekkel érhetéek el. A 2008/105/EC iranyelv kdrnyezetmindségi eldirasokat €s
vizszennyezettségi imisszios hatarértékeket hatarozza meg. Ezt modositotta a
2013/39/EU iranyelv az els6bbségi anyagok vonatkozasdban (12 1j anyaggal boviilt a
lista).

Magyarorszagon évente kozel kétszdz olyan kornyezeti karbejelentés torténik, amelyet ki
kell vizsgalni. A bejelentések negyede olyan komolyabb esemény, hogy karelharitas és
vizsgélati monitoring miikodtetése sziikséges, évente 5-10 szennyezés hataron talrol
érkezik. A legtobb szennyezés levonulésa, illetve a karelharitds csak néhany napig tart,
de a legveszélyesebb rendkiviili események idében hosszabban is elhuzddhatnak (pl.
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tiszai cianid szennyezés, a voOrOsiszap-tragédia, a Raba habzas). A felszini vizek
monitoringjanak jovobeli alakitdsa sordn a cél a komplex igényeknek torténd megfelelés.

Az EWS rendszer jelentése: Folyamatos iizemii (ett6l korai) és azonnali
beavatkozast biztosit ett6l riaszto. Ezért az ilyen rendszereknél elészor meg kell
hatarozni milyen célokra, akarjuk hasznalni, mert ez adja a tervezésiink léptékét.
Ehhez jol megvalasztott indikator paramétercknek az olcso, stabil, és egyszeri mérése
sziikséges, amely jelzi, hogyha draga és bonyolult mérésekre van sziikség a helyzet
egyértelmiisitésére. Mas lesz a tervezés 1éptéke a hatarszelvények ellendrzésére tervezett
rendszer (tulajdonképpen ismeretlen komponensekre) és a konkrét szennyezdforrésra,
havaria esetére tervezett rendszerek esetében.

A korai eldrejelzd/riasztasi monitoring rendszer (Early Warning System - EWS) halozat
kiegészitd informdaciot szolgaltathat a folyamatos mérési iddsoraival. Ezaltal
Osszefliggéseket/korrelaciot lehet keresni a folyamatos mérés €s a jelentésekben kozolt
eredmények kozott, ezzel is tamogatva a vizgazdalkodasi feladatokat és segitve az
orszagokat, hogy minél gyorsabban és hatékonyabban elérjék a Viz Keretiranyelv alapjan
kittizott célokat.
Ahhoz, hogy egy monitoring haldézatot kialakitsunk, vagyis meghatarozzuk a folyamatos
monitoring tevékenységet folytatdé allomasok helyét, valamint azoknak a fizikai-kémiai
indikator paraméterek listajat, amelyeknek a mérésével megfeleld informaciot tudunk
szolgéltatni a részvizgylijték viztestjeinek allapotardl. Ezért széleskorli targyaldsokat
(Kétoldala Hatéarvizi Egyezmények) kell folytatni a kolcsonds érdekti hatarvizi
monitoring rendszerekrdl az érintett orszdgokkal.
A korai elérejelz6 monitoring rendszer tervezett elemei a kdvetkezok:
» Hatarvizi pontok (orszaghatarok)
> Veszélyes objektumok alatti folyoviz-szakaszok megfigyelése. A
pontokat ugy kivalasztva, hogy a pontszerli bevezetéseken 4t és a talajra
torténd kiomlést kdvetden a vizbe keriild szennyezdket egyarant jelezze.
> Részvizgyiijtoket jellemzé pontok ¢és a jelentés vizfolyasok
feltérképezése. A vizfolyasokat potencidlisan szennyezd magas kockazata
veszélyes objektumok mellett a részvizgyljtékon még szamos
alacsonyabb kockazati szennyezd forras is talalhatd. Ilyenek tobbek
kozott az E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register)
listan szerepld objektumok és a Kommundlis szennyviztisztité telepek
(TESZIR) pontjai. Tovabba a vizgyljtoket érd difftiz terhelések miatt egy
altalanos lefedést ado monitoring ponthdlozat kialakitasat is célszerti
megtervezni.

A Korai jelz6 rendszerek (Early Warning Systems) alapelemei

A tavfeliigyeleti rendszerek gyors terjedésével lehetdové valt a mas
tudomanyteriileteken régota hasznalt korai jelzé6 rendszerek (Early Warning
Systems, EWS) alkalmazdasa, adaptéalasa a felszini vizmindség monitoring teriiletére. A
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kialakitasra keriild rendszer legfontosabb célkitlizésének tekintjiik a korai valtozas
jelzésének képességét.

A korai eldrejelzések alapelve szerint minél hamarabb és minél pontosabban tudjuk elére
jelezni az akar természeti, akar emberi tevékenységbdl szarmazo veszélyekhez tarsithatd
rovid- és hosszu tavu potencialis kockdzatokat, annal nagyobb az esély arra, hogy kezelni
¢s enyhiteni tudjuk a katasztréfak hatdsat a tarsadalom, a gazdasag és a kornyezet
vonatkozasdban egyarant.

A korai jelzOrendszerek négy f6 elembdl allnak, melyeket egyenrangtinak kell tekinteni,
ugyanis a rendszer barmely elemének hibdja, vagy hianyossdga a rendszer egészének
hibas miikodését fogja eredményezni:

1. Kockdzatok felmérése: A kockazatértékelés nélkiilozhetetlen informacidkat nyu;t
a mérséklési  (enyhitési) ¢és  megelézési  stratégidk  prioritdsainak
meghatarozasahoz, és a korai elérejelz6 rendszer megtervezéséhez.

2. Monitoring és eldrejelzés: A monitoring ¢és eldrejelzés eszkozeit integrald
rendszerekre van sziikség, melyek kelld idében becsléseket szolgaltatnak a
kozosségeket, a gazdasagot €s a kornyezetet érd potencialis kockazatokrol.

3. Informdaciok tovabbitasa: Olyan kommunikacios rendszerek sziikségesek, melyek
tovabbitjak a figyelmeztetd iizeneteket a potencialisan érintett helyekre, és
riasztjdk a helyi €s regiondlis allami szervezeteket. Az informacioellatassal
szemben tamasztott kovetelmények kozé tartozik a megbizhatdsag, egyszertiség,
mindenki (szakhatosagok és adott esetben a lakossag) altali érthetdség.

4. Reagalas, valaszlépések: A hatékony eldrejelzés tovabbi kulcsfontossagi pontjai:
a koordinécio, feleldsségteljes korméanyzéds és a megfeleld cselekvési tervek
megléte. Hasonloképpen, a katasztrofa enyhitésének kritikus aspektusai: a
tarsadalmi tudatossag €s az oktatas.

A korai figyelmeztetd rendszerek kiépitésének és gyakorlati alkalmazasanak csak akkor
van értelme, ha a korai észleléshez, korai intézkedés is tartozik. Ezért a rendszer
tervezéseénél figyelembe kell venni az eldrejelzés varhato 1ddskalajat. A veszélyhelyzet
kialakulasanak id6skaldja alapjan a kornyezeti veszélyek két csoportba sorolhatok:

1. Gyorsan / hirtelen kialakul6 veszélyek:
baleset kovetkeztében bekodvetkezd olajszennyezés; vegyi lizemi baleset és a
legtobb hidrometeorologiai veszélyhelyzet (aradas), stb.

2. Lassan kialakul6 veszélyek (,,Slow-onset” vagy “creeping”):
olyan inkrementalis (kis léptékkel novekvd), de a hosszii tavu, halmozdodod
kornyezeti valtozasok, amelyekre 4altaldban kevés figyelmet forditanak
kialakulasuk korai fazisaban, de iddvel, sulyos valsagot okozhatnak. Ezek kozé
tartoznak a vizmindség hossza tavu valtozasai, a nitrogén thlterheltség miatt
bekovetkezo valtozasok, a biodiverzitas csokkenése, élettér csokkenése, stb.

Az eldrejelzés iddskalajat alapvetden meghatarozza, hogy az eldre jelezni kivant
veszélyhelyzet milyen gyorsan alakul ki és milyen nagy teriiletet veszélyeztet. A gyorsan
kialakulo, kis tertiletet veszélyezteté események eldre jelezhetdsége csupan néhany ora,
ezzel szemben a szezondlis valtozasokhoz kapcsolhatd eseményeket éves, mig a globalis
valtozasokat évtizedes tavlati elérejelzések jellemzik.
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2. tablazat: A EWS rendszer riasztdsi jelzéseinek 6sszefoglaldsa

Riasztasi tipusok

Részletes bemutatasa

Vizmindség valtozas
jelzése

- jelzés (normal), amikor figyelmeztetést kiildiink SMS-ben
(szbveges vagy hangiizenet) vagy e-mailben, amikor egy
meghatarozott hatarértéket tulléptiink

- vizmintavételre vonatkozo jelzés:

Elére meghatarozott helyzetekben a vizmintat beépitett hiitott
mintavevd segitségével vesszilk és az tlizemeltetd viszi a
laboratoriumba a mintat (pl. 6rankénti mintavétel, 24 Oras
atlagminta, mindig térténik mintavétel és cask probléma esetén
tartja meg a mintat és jelzést kiild az tizemeltetonek). A minta
tarolasa esetén meg kell hatarozni az edénytipusat a
meghatarozandé paraméterekhez igazitva (pl. tliveg vagy
milanyag)

Meérérendszer jelzései

- a mérOeszkdz meghibasodasa

- hibas mintavételre (pl. nincs vizminta, szivattythiba)
- az akkumulator t6lt6ttségi szintje alacsony

- a reagens meynyisége alacson / cseréje

- kalibralés sziikséges

A monitoring allomas
biztonsagi jelzései

-ajtonyitas érzékeld
- GPS koordinatak valtozasanak észlelése
-tapellatasi problémak

Téves riasztasok

-tizemelési probléma (mérdeszkdz szennyezettség, mintavételi
rendszer)

4. Osszefoglalas

a felszini viz monitoring rendszerek ¢és

eszkozok tekintetében
Kiemelkedéen fontos, hogy komplex modularis vizmonitoring rendszerek alljanak
rendelkezésiinkre. Az on-line tdvvezérelhetd mobil vizmindség ellendrzd allomasok
alkalmazasa lehetOvé teszi a valtozasok eldrejelzését és folyamatos nyomon kovetését,

valamint a jelenleg elérhetd méréstechnikai €s informatikai megoldasok biztositjak, hogy
tavolrdl is hozzaférjiink azonnali informacidkhoz.

Az automata mobil mérdallomasok esetében a kutatasi és fejlesztési célok koziil
kiemelendd, a minél komplexebb kialakitas és koltséghatékonyabb fenntartas elérése.
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5. FELSZINI VIZEK ALLAPOTANAK ERTEKELESI MODSZEREI

A mindség a kovetelményeknek vald megfelelés. A vizmindséget szamos tényezo
egylittesen hatarozza meg. Szinte valamennyi eurdpai orszagban, igy hazankban is tobb
évtizedes multja van a felszini vizek mérésének ¢és vizsgalatanak. A felszini vizek
mindsitésére az egyes eurdpai orszagokban mas-mas rendszereket hasznalnak, kivéve
azokat a vizeket, ahol a rendeletek el6irasait kell figyelembe venni (Clement et al. 2006;
Szabo, 2008). Tobb évtizede hazai és nemzetkozi kutatok kisérleteznek az egységes
mindsitési és osztalyozasi rendszerek kidolgozasan.

A VKI szerint a vizek allapotat a vizi 6koszisztémat alkoto élolénycsoportokkal kell
jellemezni, mivel az ¢élolénycsoportok a legérzékenyebb szennyezésindikatorok. A
monitoring soran azt kell vizsgalni, hogy a vizi 0koszisztémak mennyire
hasonlitanak vagy térnek el a természetes allapottol.

1078 felszini viztest 87%-rdl allt rendelkezésre Okologiai allapotértékelésre alkalmas
adat. A felsizni vizek 6kologiai dllapota a vizfolydsokra és az allovizekre vonatkozdan
bioldgiai, fizikai-kémiai (kivalo allapot esetén), hidromorfologiai informaciok alapjan
9%-ban mutatott kivaldé ¢és jo allapotot/potencialt és 77 %-ban igényel a jo
allapot/potencidl elérése érdekében valamilyen tipustu intézkedést, amelynek a
megoszlasa 40% mérsékelt, 27% gyenge és 10% rossz Okolodgiai allapotot mutat. A
viztestek 11%-a adathiany miatt nem keriilt mindsitésre 3% -ra pedig nem alkalmazhat6
a mindsitési rendszer.

Mivel a Viz Keretirdnyelv (VKI) 2000. évben lépett hatdlyba, az EU-tagallamok
kotelesek jelentést tenni a vizek jo allapotanak elérése €s megdrzése érdekében tett
1épésekrdl. A cselekvési célok elérése érdekében készitett intézkedési tervek soran
kiilonos figyelmet kell forditani azon viztestek ellendrzésére, amelyek nem érik el a jo
mindségli és az intervencios intézkedések hatékonysaganak feliigyeletét. A vizek
mindségének helyreallitdsa és fenntartdsa érdekében, a szerves, taplald és veszélyes
anyagokbol szdrmazd négy f6 nyomds csokkentésére, valamint a vizmorfoldogiai
valtozasokra vald Osszpontositds érdekében folyamatos vizmindség-ellendrzésre van
szlikség.

A felszini vizmindség leggyakoribb problémait (foként telepiilési teriiletek) és diffuz
forrasok (a mezdégazdasagbol, féleg a nitrogénbdl és a foszforbol szdrmazd tdpanyagok
felhalmozodasa) ¢és a hidro-morfologiai terhelések okozzak, amelyek hatranyos
valtozasokat okoznak az él0helyek allapotdban. A viztestek rossz kémiai mindségét
nehézfémek ¢és ipari vegyszerek (stb.) peszticidek okozzak. Két f6 monitoring program
segiti az orszagokat, hogy képesek legyenek a vizeik mindségének értékelésére:
"feliigyeleti" és "operativ" monitoring programok.

A leggyakrabban el6forduld éghajlatvaltozas altal okozott szélsdséges jelenségek
hatdsainak vizsgalata, mint példaul a heves es6zések altal a fent emlitett modszerekkel
mosott szennyezdanyagok mennyisége, megkérddjelezhetd. Ez a tipusi szennyezés
veszteséges eseményeket okozhat olyan viztestekben, amelyek korlatozott mértékben
képesek a szennyezd anyagok higitdsanak biztositasara.
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5.1 A Viz Keretiranyelv minésitési modszere

A VKI kornyezeti célkitiizése felszini vizek esetén a jo 6kologiai €s kémiai allapot. Ezek
kozil az 5 osztalyos Okologiai allapotra helyezi a hangsulyt, ezért a mennyiségi
monitoring keretében a bioldgiai elemekre hatdssal 1€vé hidrologiai és morfologiai
elemeket kell vizsgalni. A biologiai elemekre hatassal 1évo fizikai, kémiai elemek két
nagy csoportja az altalanos 6sszetevok és kiilonleges szennyezdanyagok. Az altalanos
jellemzOk egy része a bioldgiai élethez nélkiilozhetetlen alkotdja az élovizeknek, ilyenek
példaul a tapanyagok, az oxigén, kiilonféle sok, mas része a vizekben keletkezd, vagy
azokba kiviilr6l bekeriild szerves anyag mennyiségére jellemzd, ugynevezett
Osszegparaméter. A vizsgalandd anyagok listajat minden orszag szabadon bévitheti, ezzel
a lehetdséggel - a Duna Védelmi Egyezmény tarsorszagaival kozosen - hazank is €lt, és
négy fémmel (réz, cink, krém és arzén) kiegészitette a listat. Ezek az tigynevezett
vizgylijté-specifikus anyagok (RBSP). Az elsé harom fém nyomelemként fontos, tehat
nem tekinthetd teljesen élet idegennek, ugyanakkor az ipari tevékenység folytan kéros,
mérgezd koncentraciokat is elérhet, ezért keriiltek ezek az Okologiai értékelést
befolyasol6 anyagok k6zé a monitoring-rendszer szempontjabol.

A kémiai monitoringba sorolt veszélyes anyagok korét és a rajuk vonatkozo
kornyezetmindségi eldirasokat (EQS) az Uniod kdzpontilag és kdtelezéen meghatérozta a
Viz Keretiranyelv VIIL., IX. és X. mellékletében, illetve 2008/105/EK iranyelv104
kihirdetésével. A veszélyes anyagok, illetve mas néven az elsébbségi anyagok (priority
subtances) azok, amelyek a vizi kdrnyezetre vagy a vizi kdrnyezeten keresztiil a bidta
elemeire €s végsd soron az emberre jelentds kockdzatot jelentenek. Az elsébbségi
anyagokat felsorol6 elsé lista 33 elemet tartalmazott (Un. ,,33-as lista”), amelyet az EU
iranyelve a 2013/39 EU direktiva EQS rendelete bovitett.

Hazankban a felszini viz mindsitési folyamatanak a valtozésa. Az MSZ EN 12749:1993
szabvanyt felvéltotta a tipus specifikus mindsités a VGT megjelenésével. A VGTI1 5.2
mellékletében szerepelt a kiilonb6zd tipologiai tipusokhoz kapcsolodd vizmindségi
hatarértékek. Majd megjelent a 10/2010 (VIII.18) VM rendelet, amelyet jelenleg
hasznalunk a vizek mindsitésére. A jogszabaly kizardlag a jo és a mérséklet vizmindségi
hatarértéket adja meg. A VGT2-ben megtortént a tipoldgiai tipusok validalasa és az eddig
25 tipologiai tipus helyett 10 tipoldgiai tipushoz hatdroztdk meg az Ot osztalyos
vizmindségi hatarértékeket.

A VKI alapu minésités folyamatanak lépései: elsé 1épésként a felszini vizeket
viztestekre hataroljak le a Viztest Utmutatdé modszertanat kovetve. A lehatarolt
viztesteket ezutan tipusokba soroljak a VKI altal definialt (VGT2, 2015) hidrologiai és
hidro-morfologiai paraméterek alapjan: mélység, szélesség, mederjellemzok, vizparti
z6na, kapcsolat a vizadokkal.

A tipizalas pontos kidolgozasa utan minden viztestet tipologiai csoportba soroltak. Ezutan
kovetkezhet csak az adott viztestek allapotanak mindsitése a VKI altal megadott
paraméterek alapjan. A viztestek allapotat az 6kologiai és kémiai allapota hatdrozza meg,
egy 5 osztalyos skalan (kivalo, jo, mérsékelt, gyenge, rossz), amit az 6. dbra mutat.
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Biologiai elemek
FP FB MF MZ Hal
K K K K K

J 3 J J 3 Legrosszabb

M M M M M oy

6l 67 65l 16F 16y

I =0
allapot
Fizikai-kémiai elemek K
Sz;n TE Sokr S\l: Legrosszabb J
osztaly M
3 J J : § [
Gy =
g = = a9 o Viztest
- allapota
Hidromorfologiai elemek .
Hossz. Duzz. Artér Faviz Vizi. Morf  Legrosszabb J
K K K K K K osztaly
— * -
< B = s s = —
Egyéb specifikus szennyezok (fémek) -
Nem
Kémiai
Veszélyes anyagok (elsobbségi lista) allapot
B ooy
Nem Nem

6. abra: A vizmindsités sémdja (K-kivalo, J-jo, M-mérsékelt, Gy-gyenge, R-rossz; <J-jonal
rosszabb; <K-jo vagy anndl rosszabb) [26]

Az osztalyozas szempontjabol a bioldgia 6t-; a fizikai-kémiai paraméterek harom-; a
hidromorfologia két-; és az egyéb specifikus szennyezdk esetében is két kategoriat
kiilonitenek el. A mindsités a referencia allapothoz viszonyitva torténik, hiszen az
osztalyozashoz sziikség van az allapotot meghatarozo legfontosabb tényezok kedvezo
értékeinek ismeretére, amihez a referencia viztestek illetve allapotok szolgaltatnak alap
informéciot.
Az dkologiai allapotba tartoznak:
- abioldgiai jellemzok (5 €l6lénycsoport: fitoplankton (FP), fitobentosz
(FB), makrofiton (MF), makrozoobenton (MZ), halak (Hal)),
- a biologiat tdmogatod fizikai-kémiai elemek (savasodasi allapot,
sOtartalom, szerves anyag, novényi tdpanyag),
- ahidromorfologiai jellemzdk,
- ¢és a vizgyljtore jellemzd specifikus szennyezdk (oldott cink, réz,
krom, arzén)

A kémiai allapotot a veszélyes anyagok vizsgalataval adjuk meg (elsObbségi anyagok
listaja- first priority list of substances) 33-as lista, ami 12 anyaggal boviilt.

A bioldgiai monitoring eredményeket, az dokologiai mindségi arany (angol elnevezés:
Ecological Quality Ratio, roviden: EQR) formajaban adjak meg (0) legrosszabb ¢és 1
(legjobb) érték kozott (2008/105/EC). A VGT (VGT2, 2015) alapjan fontos kiemelni,
hogy az Okologiai allapotértékelés végeredményét dontden a bioldgiai mindsités
hatarozza meg, de befolyésolja a tobbi elem mindsitése is. Egy viztest ugyanis csak abban
az esetben lehet kivaldo oOkologiai allapota, ha a bioldégia mindsités kivalo,
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hidromorfologiai és a fizikai-kémiai osztalyozas szerint is kivalo és az egyéb specifikus
szennyezOk eredménye pedig jo.

J6 éllapotu pedig akkor lehet, ha a biologia kivalo, a fizikai-kémiai és az egyéb specifikus
szennyezOk osztalyozasa j6 a hidromorfoldgia pedig kivald. Az 6kologiai mindsités jo
mindsitésnél rosszabb (mérsékelt, gyenge, vagy rossz) csak ugy lehet, hogy a bioldgiai
mindsités mellett mar csak a fizikai-kémiai osztalyozas szamit, de az is csak mérsékeltre
ronthatja az allapot értékelés eredményét.

A kémiai allapot meghatdrozasa a kornyezetmindségi hatarértékek alapjan torténik
(Environmental Quality Standard-EQS), amelyeket Okotoxikologiai és toxikologiai
tesztek eredményeit figyelembe véve nemzetkézi szakértd csoportok alakitottak ki
(2008/105/EC)..

Hazankban a viztestenként 1321 felszini vizfolyast és a hozzédjuk tartozo vizgytijtot
jeloltek ki a 10 km? also korlat figyelembevételével. A kisebb és hasonlo vizfolyasok egy
viztestbe torténd osszevonasanak eredményeként 889 felszini viztest kertilt lehatasroldsra
(VGT2, 2015).

A dolgozatomban a bioldgiat timogatd fizikai-kémiai paraméterek mérésére €s
elemzésére fokuszalok ezért az erre vonatkoz6 mindsitési rendszer folyamatat részletesen
bemutatom.

A tipologiai tipusokban torténd valtozas, hogy a 25 tipologiai tipus helyett
bioldgiai validacioval 10 tipologiai-, a hidromorfoldogia alapjan tovabbi 6t tipologiai
tipust hataroztak meg. (A korabbi tipoldgiaba besorolast a 31/2004.(XII. 30.) KvVM
rendelet 5. szamG melléklete rogzitette, az ) tipusok pedig a VGT2 mellékletében
talalhatok meg).

A tipologia alapjan modosultak a hatarértékek, illetve a biologiat tdimogato fizikai-
kémiai paraméterek listaja is. A hatarértékek mindségi osztalyba sorolasa tekintetében
bizonyos paramétereknek a jo/mérsékelt hatara szigoribb vagy enyhébb lett. A
hatarértékek megallapitasanal a korabbi nyolc csoport helyett (ahol 25-féle viztest tipust
soroltak be), most kilenc csoportot (15-féle viztest tipus) kiilonitettek el.

A biologiat timogat6 fizikai-kémiai paraméterek listajaba bekeriilt a TOC, illetve
a nitrit és a nitrat komponenseket szervetlen-N formaban kell megadni a tovabbiakban
(VGT2, 2015).
- Els6 Iépésként az elemeket osztalyozzuk egy 6t fokozatl skalan.
- Masodik 1épésként komponens csoportonként (savasodasi allapot, sotartalom,
oxigén haztartds, ndvényi tapanyagok) osztaly atlagokat képziink.
- A harmadik 1épésben megallapitjuk a fizikai-kémiai allapotra jellemzé mindsitési
osztalyt, a csoportonként meghatarozott osztaly atlagok maximumabol, a
kerekités szabalyai szerint adjuk meg az allapotat:

A meghatarozott osztaly atlagok értékeit a 2. tablazat mutatja.
- Kival¢ éllapot (Osztaly max. <=1,5)
- Jo allapot (1,5 < Osztaly max. <=2,5)
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- Nem érte el a jo allapotot (Osztaly max. >2,5) [11]
A mindsitésbdl latszik, hogy a VGT1 esetében az osztalyatlagok minimumat kellett
venni.
A VGT1-ben meghatarozott osztaly atlagok értékei:

- Kival¢ allapot (Osztaly min. >=4,5)

- Jo allapot (Osztaly min. >=3,5)

- Nem érte el a jo allapotot (Osztaly min. <3,5)

3. tablazat: Mindsités VGT2 (6-1. melléklet alapjan) és VGTI szerint

Minésités (VGT2) Minésités (VGT1)
Osztaly Szam Osztaly Szam

5

Jo 2 Jo 4

Meérsékelt 3 Meérsékelt 3

Gyenge 4 Gyenge 2

| 5 1

A nemzetkozi vizmindségi dsszehasonlitast altalaban neheziti az orszagonként eltéro
értékelési rendszer. Az EU Viz Keretiranyelv egyik legfobb torekvése, hogy az
allapotértékelést is egységes alapokra helyezze, azaz a hasonld tipusu vizek esetén a
mindsités meghatdrozdsa azonos legyen. Az egységesitést hivatott megteremteni az
interkalibracios folyamat, amely biztositja a orszagok szakértd csoportjai szdmara a
mindsitési rendszerek Osszehangoldsat nemzetkdzi szinten. A terheléseket érintd
tajekoztatds szempontjabol alapvetdé fontossdgli a vizmindségi megfigyeld halozat
(monitoring), illetve mivel nem kell mindenhol mindent mérni igy ki kell valasztani az
indikator paramétereket.

A VGT1 (2009) és a VGT2 (2015) eredményei alapjan az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a felszini vizek fizikai-kémiai mindsitésénél a {6 problémat a hidnyos mérési adatok
(pl. éves atlagértékek) és a kategorizalt paraméterek atlagértékein alapuld VKI szamitasi
modszer jelenti, mely szerint a hatarértékeket egy dsszesitett szam reprezentalja. Tovabba
problémat jelent az EU-s eldirasoknak megfeleléen folyamatosan bdviild biologiat
tamogatd fizikai-kémiai paraméterkészlet, veszélyes anyagok listaja (2008/105/EK) és
hidromorfologiai elemek. Ez eldiranyozza, hogy 0sszességében igen nagydimenzidju
adathalmazokat sziikséges operativ mddon kiértékelni.

A viztestek terhelésének monitoringja jelentds eréforrasokat igényel, mind eszk6z, anyag
¢s emberi er6forras oldalrél. Egy automata on-line monitoring allomds beszerzése még
tizemeltetési koltségek jelentds csokkentését jelentd ujfajta monitoring eszkdzok esetén
is komoly elétanulméanyokat igényel.
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4. tablazat: Javasolt biologiai adatokkal validalt tipologia (VGT2 1-3. hattéranyag)

i 1 dombvidéki- szilikatos durva kicsi nagy esésl

hegyvidéki (>2,5 %)

2 23 dombvidéki- meszes durva kicsi-kbzepes nagy esésli

hegyvidéki (>2,5%0)

3 45,89 dombvidéki meszes durva- kicsi-kozepes kozepes esésli
kézepes- (0,15-2,5 %o)
finom

4 6,7,10, dombvidéki meszes durva nagy, kozepes esésli
13,14 nagyon-nagy (0,15-2,5%o)

5 11,12  sikvidéki meszes durva kicsi-kozepes kis esésli

(<0,15%o)

6 15,16, sikvidéki meszes-szerves  kozepes-  Kicsi-kozepes  Kis esésl
17,18, finom, (<0,15%o)
2122 finom

7 19 sikvidéki meszes kozepes-  nagy kis esésli
finom (<0,15%0)

8 20 sikvidéki meszes kbzepes- nagyon nagy  kis esésl
finom (<0,15%0)

9 23, sikvidéki meszes durva, Duna méretii kis esésii

(<0,15%o)
10 24 sikvidéki meszes kézepes- Duna méretld kis esésii
finom (<0,15%.)

A felszini vizek mindségének értékelése szempontjabol a bioldgiai és kémiai értelemben
vett ,,j6” mindség egyarant fontos. Szamos tanulmany a vizmindség besorolasdhoz jol
elkiilonithetd osztalyokat javasol €s olyan értékeld modszereket, melyek lehetévé teszik,
hogy az aktudlis paraméter(ek) és hatarértékei(k) alapjan a vizmindség egy bizonyos sziik
(1-5-ig terjedé skalanak megfelelé) osztalyba legyen sorolhatd. E modszerek
alkalmazasanak az egyik fo korlatja az, hogy a hatarértékeket egy Osszesitett szam
reprezentalja, ami azt vonja maga utan, hogy az osztalyba sorolas kdvetkeztében igen sok
biologiailag és kémiailag is fontos informacid elvész (Scannapieco et al., 2012).

A dolgozatomban tervezett moddszer fejlesztés soran ezért célszerli egy nagy
adathalmazok gyors feldolgozéasara alkalmas szimulacids algoritmus alkalmazéasa
tovabba 1j klaszterezd, vizmindség mintazat osztdlyozd modszereknek a kifejlesztése €s
bevonasa, amely eldsegitheti a hagyomanyos vizmindsités modszereinek optimalizalasat.
Ezért a felszini folydvizek mindség alapi csoportositasa esetében az ismert €s jelenleg
tobbnyire hasznalatos klaszterezési és tobbvaltozos statisztikai modszerek (Podani J.
1997) (fékomponens analizis) mellett 0j diszkrét matematikai megkozelitéseken alapuld
BOOLE analizis modszer (Jako E, 1983; Jako et al., 2009) alkalmazasat is célszeru
megvizsgalni a viztestek mindség mintdzatanak felismerésére és csoportositasara.
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5.2 Felszini vizek osztilyozasa tobbvaltozos diszkrét matematikai
modszer alapjan

A viztestek vizmindség alapjan torténd osztalyozasanal az egyik legfontosabb feladat a
kiilonb6zé paraméter kombinaciokon alapuld mintazatok felismerése, elemzése ¢és
Osszehasonlitasa. A kovetkezOkben ismertetésre keriild diszkrét matematikai osztalyozo
¢és mintazat felismeré modszer [76],[78],[77],[74][75], mely a Boole fiiggvények Iterativ
Kanonikus Normalform4jan (Iterative Canonical Form vagy ICF) alapul szintén ezeket a
feladatokat hivatott tiamogatni. Az ICF a Boole fiiggvények egy viszonylag 01j és kevéssé
ismert kanonikus forméja, ahol egy kiindulasi fiiggvényhez egyetlen analitikus forma
tartozik. Ez lehet6vé teszi az osztalyozasban vald felhasznalasat. A masik rendkiviil
eldnyos tulajdonsaga, hogy a minimalizacio ideje linearisan fiigg a valtozok szamatal.

Az ICF moddszer segitségével a vizsgalt adathalmazokban rejtett strukturélis
jellegzetességek is kimutathatok. Tovabbi eldnyos tulajdonsdga, hogy a vizsgilt
adatszerkezetet minimalizalja, ,,tomoriti”, igy kompakt formaban az 6sszehasonlitasok
egyszerlibbé valnak. Mint ahogy mas modszereknél, itt is fontos az adatok megfeleld
elokészitése, kodoladsa. Az ICF segitségével meghatarozott eredményhalmazt pedig
megjelenithetjik mind graf formaban, mind fak, dendrogramok vagy ponttérképek
formajaban [74],[77], illetve tovabbi elemzéseket hajthatunk végre egyedi viztestek
paronkénti 6sszehasonlitdsdhoz, vagy teriiletspecifikus viztestcsoportok vizmindségének
kiilonbo6z6 fizikai-kémiai vagy egyéb paraméter kombinacidin alapuld dsszevetéséhez

A modszer leirasa

A Boole-fiiggvények Jako-féle Iterativ Kanonikus Formajan (JICF de a tovabbiakban is
ICF jelolést alkalmazom) alapuld sokvaltozos diszkrét matematikai osztilyozo és
mintdzat felismerd modszer folyamatabraja az 7. dbra egymasra épiilé blokkjain lathato:
a) Bemeneti adatok kodoldsa b) Bemeneti adatok atalakitdsa Boole-fliggvény rendszerré
c) Szerkezeti invariansok szdmitdsa az ICF algoritmus alapjan d) Tavolsag szamitas
kiilonb6zd ismert metrikak és ICF invariansok alapjan e) ICF-grafok generalasa viztestek
mindsités€¢hez szerkezeti invariansok alapjan f) dendrogramok generdldsa viztestek
osztalyozasahoz g) ponttérképek generalasa osztalyozashoz.
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VIZFOLY ASOK
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7. dbra: Az ICF eljaras fobb lépései [TT] adaptdlva a vizmindsités alapii osztalyozdashoz

Az eljaras fobb elokészité 1épései részletesen
a) Bemeneti adatok kodolasa

Az elemezni és egyszertsiteni kivant adathalmazunkat olyan formara kell hozni, amellyel
az ICF algoritmus és BOOL-AN (Boolean analysis) programcsomag dolgozni tud. A
BOOL-AN programcsomag csak diszkrét matematikai formaban megadott bemend
adatokat fogad el (binaris, decimalis, karakter-sztring, vagy binaris-sztring). A viztestek
allapotat leiro nyers adatok viszont tobbnyire folytonosak és kevert tipusuak, azaz vagy
a mérési skalaban vagy a felvehetd értékek szamaban van eltérés a mintat jellemzd
valtozok kozott (pl. az alkalmazott 13 fizikai-kémiai paraméterre (pH, vezetoképesség,
klorid, BOls, KOlcr, O2, 0%, NHz-N, NO2-N, NO3-N, ON, POs-P, OP) milyenek a mérési
egységek ¢€s a hatarértékek - tipologiai tipus figyelembevételével - és hogyan torténik a
bemend adatok atkddolasa).

A VKI a biologiat tamogaté fizikai-kémiai paraméterek mindsitéséhez harom osztalyos
rendszert hasznal: kivalo allapot: > 4.,5; jo allapot: > 3,5; nem érte el a jo allapotot: < 3,5.
A tesztelés soran még a VGT1-ben [25] meghatarozott osztalyozassal dolgoztam (5-
kivalo — 1-rossz). A BOOL-AN programcsomag alkalmazasanal a vizmindsitéshez nem
a VKI szerinti hdromszintli mindsitési osztalyt hasznaltam. Ennek oka, hogy a VKI a jo
allapotot el nem érd (pl. a 3,4 vagy 2,4 atlagértékii) viztesteket egyiitt kezeli, holott a
sziikségszerli beavatkozdsok eldontéséhez célszeri lenne finomabb felbontast
alkalmazni. Ezért a programcsomagban 6t osztalyos mindsitést alkalmaztam, hogy
lassam milyen szintli a nem megfeleld allapot. Az abrazoldsokhoz hasznalt szinskaldm
megegyezik a VKI altal az 6kologiai allapothoz (6t osztalyos mindsités) hasznalt
szinskalaval. >4,5 kivalo (kék); > 3,5 jo (zold) < 4,5; > 2,5 mérsékelt (sarga) < 3,5;>1,5
gyenge (lila/barna) < 2,5; (piros) < 1,5 rossz.

A kodolds menete a VKI alap mindsités szerint a kovetkezd: a viztest tipoldgiai
besorolésa alapjan a mért értékeket 6sszehasonlitjuk a 10/2010 (VIIL.18) VM rendeletben
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megadott hatarértékekkel (mindsités 1-5 kategoria alapjan), azaz a mérési eredmények
alapjan elvégezziik az elemenkénti osztalyozast az 6tfokozat skalan, majd kiszamoljuk
a 13 fizikai-kémiai paraméterb6él képzett savasodas, soOhaztartds, oxigén- ¢és
tapanyaghaztartas csoportoknak az atlag értékeit. A csoportatlagok koziil a legrosszabbat
valasztjuk, és ez alapjan torténik a viztest biologiat tamogat6 fizikai-kémiai paraméterre
torténd mindsitése.

Pé¢lda a VKI alapt mindsités szamitasara:

S. tablazat: Az ICF algoritmus szerinti osztalyozds bemeneti adatainak kodoldsi mintdja

Sav Sohéztartas Oxigénhéztartas Novényi haztartas
Sorszém Vizfolyds Ti‘;z)’zgiai PH | Vezképesség | Kiorid | BOI | KOler | O, 0% | NH,N | NON | NON | ON | Pop | OP
1 |Pécsi-viz kozépsé 9 7,9% 1289 91 2,68 20 6,48 59 0,531 0,19 | 5950 8,03 9% 1142

1012010 (VIIL18) VM
rendelet alapjan a 5 3 3 4 3 3 3 3 3 2 3 2 2
mindsités
At kodolas A C C T C C C C C G C G G
Paraméterek pozicig 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 1| o1
szama az n-kockan

Mint a 5. tablazatbol lathato, az ICF algoritmuson alapuld vizmindség osztalyozo
modszer a viztestek mérési adatainak a paraméter alapti mindsitési értékét veszi alapul.
Minden egyes viztestet egy sorszdm és egy név jelol és a fizikai-kémiai mindsitési
értéknek megfelelé A,T,C,G,F,’-> karakterekb6l allo szekvencia irja le. A Kkarakterek
pozicidszamai a fizikai-kémiai paramétereket jelolik, pl. az ’ACCT CCCCCGCGG’
karakter szekvencia formaban kodolt bemeneti adatok alapjan, a Pécsi-viz pH értéke
kivalo; a biologiai oxigén igény (BOIs) jo; a so- és oxigénhaztartas tobbi paramétere,
valamint a nitrit és az ON mérsékelt; mig a nitrat, a POs-P és dsszes foszfor gyenge
mindsitéssel szerepel.

A 6. tablazat a VKI mindsitésben alkalmazott csoportképzési logikat illusztralja.

"o

6. tablazat: A VKI mindsitésben alkalmazott csoportképzési logika

Sav Sohéztartas Oxigénhaztartas Novényi haztartas
Sorszam|  Vidfolys Ti'zlf:jgiai oH  |Vezképesség | Kiorid | BOI | Kolr | 0, | O% | NHN | NON | NoN | ON | pop | op
1 |Pecsivizkozpss | 9 | 794 | 1289 of | 268 | 20 | 648 | 59 | 0531 | 0% | 5950 | 803 | 94 | 1142
102010 (VIL18) WM
rendelet alapjan a 5 3 & 4 3 3 3 3 3 2 3 2 2
mindsités
5 3 32 24
24

nem megfelel§ dllapotu

A komponens csoportok atlagértékei koziil a ndvényi haztartas kapta a legrosszabb
atlagértéket (2,4), ezért a ,,Pécsi-viz kozéps6” elnevezésii vizfolyas a fizikai-kémiai
paraméterek alapjan nem megfeleld allapotu.

b) A bemeneti adatok atalakitdsa Boole-fliggvény rendszerré

Az ICF algoritmus tetszéleges adathalmazra alkalmazhatd, ha az egyes adatoknak meg
tudunk feleltetni egy n-valtozos Boole- fiiggvényt f(X1,...xn). A Boole fliggvények
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tobbféle forméaban adhatok meg, mint pl. igazsag tablazat, analitikus forma, binaris- vagy
decimalis forma, binaris- vagy karakter szekvencia stb.

111111
123456789012345
AGA-TCATAGACATA

A: 101000101010101 A: [1,3,7,9,11,13,15]
T: 000010010000010 T: (5,8, 14]
C: 000001000001000 Cc: [6,12]
G: 010000000100000 G: [2,10]
a) b)

A: [(0,0,0,1),(0,0,1,1),(0,1,1,1),
(1,0,0,1),(¢(1,0,1,1),1,1,0,1),(1,1,1,1)1

T: [(0,1,0,1),(1,0,0,0),(1,1,1,0)]

[(0,1,1,0),(1,1,0,0)]

G: [(0,0,1,0),(1,0,1,0)]

0

c)

8. dbra: Egy példa karakter szekvencia Boole fiiggvényének kiilonbozo formdira

A fenti példaban az A, T, C és G karakterek egy-egy bindris sztringként (a), decimalis
(b), illetve binaris (c) formaban megadott n=4 valtozds Boole fiiggvénynek feleltethetok
meg (7. abra). Megjegyzés: Mivel a BOOL-AN programcsomag eredetileg nukleotid,
illetve fehérje szekvencidak osszehasonlito elemzésére lett kifejlesztve, igy a karakter
szekvenciak betiikészletét (A, T,C,G) valtoztatas nélkiil alkalmaztam a vizmindségi adatok
kddolasahorz.

A graf alapu Klaszterezés és az ICF algoritmus

A Kklaszterezés egy adathalmaz pontjainak, rekordjainak hasonlésdg alapjan vald
csoportositasa. Klaszterezés esetén eldzetesen megadott osztdlyok nincsenek
(unsupervised jelleg), az adatok maguk alakitjak ki a klasztereket, azok hatarait.

A graf alapu klaszterezd algoritmusok egyre szélesebb korben alkalmazott részét képezik
ennek a kutatasi terliletnek. A grafok nem csupan az adatokra vonatkozdan tartalmaznak
informaciokat, hanem egyuttal feltarjak az elemek kozotti kapcsolatokat is, megfeleld
alapot biztositva az algoritmusok hatékony miikodéséhez.

crer

algoritmust (Iterative Canonical Forms, ICF) és ennek kiilonb6zd (algebrai, matrix és
graf) reprezentacioit [76] hasznalom.

Az ICF algoritmus igen fontos eldnye az ismert klaszterezd algoritmusokhoz képest, hogy
viszonylag nagyobb volumenli input adat feldolgozasara alkalmas ¢és lényegesen
gyorsabb, mivel a futasi id0 lineédrisan fiigg a valtozok szamatdl. Egy klaszterezési
feladatnal sziikségiink van az eredmény kiértékelésére, josdganak mérésére.
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Mivel egy klaszterezés az adatpontok hasonldsagi viszonyaibdl indul ki, ezért az els6
fontos 1épés az adatpontok (esetemben a vizfolyasok) paronkénti hasonlosagat lehetd
legjobban megragad¢ fiiggvény kivalasztasa.

Az ICF graf kiszamitasa az input adatok n-kockan val6é rendezése utan torténik. (hdrom
1épésben: rendezés, particionalds, iteraciod).

A futtatasok soran a tavolsagszamitashoz tobb ismert metrikat is kiprobaltam (Hamming,
Jaccard, Euklidészi, Manhattan) [80], a ICF graf tavolsagok (,,to any” és ,,merged”)
mellett.

e To any graf tavolsag azt jelenti, hogy paronként annyi n-kockan rendezett ICF
graf alapjan szamoljuk a tdvolsdgokat, ahany karaktert hasznalunk az input
szekvenciakban (esetiinkben ez 5 karakter).

o Merged (egyesitett) graf tavolsdg szamitasa esetén, egy n-kockdn vannak
rendezve az Osszes karaktert leképezd ICF grafok egy-egy vizfolyasra. Ez azt
jelenti, hogy két vizfolyds adatainak Osszevetés¢hez két merged ICF graf
sziikséges.

A Kkisérleti részben bemutatott adatelemzésekhez egy 1j diszkrét matematikai

megkozelitésen alapuld modszert Iterativ Kanonikus Forma ICF [76] és az eljaras

crer
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5.3 Felszini vizek osztalyozasa tobbvaltozés statisztikai modszerekkel

A sokvaltozos statisztikai adatelemz6 modszerektdl csak akkor varhatunk jo eredményt,
ha az adott folyamat vizsgalatdra olyan jellemzdoket (mas szoval paramétereket,
valoszinliségi valtozokat) vesziink figyelembe, amelyek tartalmazzak a keresett
informaciot és kelléen pontosan irjak le a vizsgalandod folyamatot, tehat elegendd
megfigyelés all rendelkezésre. Az adatelemz6 moddszerek szempontjabol a statisztikai
stabilitds miatt I1ényeges, hogy a mintavételi pontok (esetek) szama jelentdsen nagyobb
legyen, mint a vizsgalt paraméterek szama. Ezenkiviil kulcsfontossagi kovetelmény a
vizsgaland6 adatmatrixszal szemben, hogy ne legyen benne hianyz6 adat. A vizmindség
paramétercinek mérése esetén ezt gyakran nem sikeriil Dbiztositani. Helytelen
kovetkeztetésekre juthatunk kiugré és extrém értékek jelenléte esetén, amelyeknek egyedi
vizsgalatat végre kell hajtani. Kiilonosen fontos annak eldontése, hogy egy adott
paraméter értékei olyan valtozékonysaggal birnak, hogy a kiugré vagy extrém értékek
elfogadhatok, vagy esetleges adatrogzitési problémardl van sz6 [119],[120],[122].[124].

Osszehasonlitasként tobbvaltozos statisztikai elemzést a Syn-Tax 2000 programcsomag
[79] segitségével végeztem a fizikai-kémiai komponensekre. A mérési eredmények
hierarchikus elemzése soran csoportatlag (Unweighted Pair Group Method with
Aritmetric Mean azaz UPGMA) modszerét, illetve fokoordinata elemzést (PCoA -
Principal Coordinates Analysis) alkalmaztam [79]. A f6koordinata analizis (Principal
coordinate analysis, PCoA vagy PCO) egy olyan ordinacidos modszer, mely hatékony
dimenzi6-redukciora térekedve megadja azokat koordinata tengelyeket, melyek mentén
az adataink legjobban 4brazolhatok. A PCoA soran annyi ordinacios tengelyt allitunk eld,
amennyi a tdvolsag-matrixban 1évé informacié megtartasahoz sziikséges — de abrazolni
maximum hirom koordinita tengely mentén tudunk. A PCoA metrikus, mert az
ordinacidoban megdrzi az objektumok kozotti tavolsagviszonyokat. Feltétele, hogy a
tavolsagok teljesitsék a metrikus axiomakat. Tovabba az elemzésbe bevett Osszes
mintavételi egységre az dsszes valtozo értékét ismerniink kell.
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. KISERLETI RESZ

A doktori munkdm soran az EU VKI magyarorszagi alkalmazasat figyelembe véve a
kovetkezd célokat fogalmaztam meg a felszini folydvizek és tisztitott szennyvizek
mindségének felmérésére a jelenleg alkalmazott értékelési modszerek és
esettanulmanyok alapjan.

. Folyamatos monitoring alkalmazhatésagi keretfeltételei
*Szélesebb kori alkalmazasi lehetségek vizsgalata
*Eseti szennyez&hullamok a Veszprémi-Séd-en
*Kis szennyviztisztité telep befogadéjanak

a terhelhet8ségi vizsgalata.
2 ) 3 * A folyamatos monitoring méréssorozat
akkreditalhatéva tétele

* )6 dllapot elérése érdekében az intézkedési
tervek hatékonysaganak tdmogatésa
* Viztestek vizmingsitése a VGT
alapjan, problémak ismertetése
* Egy teleplilés hatasa a vizminGségre
a Veszprémi-Séd példajan bemutatva 1
* Mintavétel id6szakainak elemzése

VKI szerinti
expedicios
vizsgalatok

Folyamatos
vizmonitoring
rendszer

ICF szerinti EWS

viztest szempont-
* ICF médszer adaptalésa a viz- csoportos itas rendszer * Koltséghatékony folyamatos elére-
testek csoportositasa érdekében jelzé monitoring rendszer kialakitasi
* Gréaftavolsagszamitas vizfolyasok 5 4 szempontrendszerének kidolgozasa

* A médszertan alkalmazasa a hazank
legkritikusabb, azaz a Tisza vizgy(ijtére

paramétermintazata alapjan
* A kialakitott eljaras gyakorlati
alkalmazhatéséganak tesztelése

9. dbra: A Kisérleti rész fejezet fobb elemei és dsszefiiggéseik

A terhelések és extrém koriilmények hatdsanak vizsgalatara a rutinszerii mérések nem
alkalmasak, pedig ezek jelent6s informacio tartalmukkal hozzajarulnanak a vizeink jo
allapotanak eléréséhez.

Lehet6ségem volt immisszids €s emisszios terhelések folyamatos vizsgalatara, mivel
Osszeallithattam egy automata folyamatos mobil vizmonitoring allomast (BAROSS
palyazat) és bekapcsolodtam az AVITAR és SZETIKO projektbe, ahol monitoring
allomésok kialakitasaval és miikodtetésével foglalkoztam.

Egy altalanosithatd, ezen eseményekre vonatkozo modszertani ajanlast fogalmaztam
meg.

A Veszprémi-Séd varosi szakaszanak vizminéség szempontl vizsgilata a fizikai-
kémiai paraméterek eseti szabvanyos vizsgalatai alapjan, figyelembe véve a VKI és a
hazai vizgyljté-gazdalkodasi terv ajanlasait. A varosi szakaszon beazonositottam az
antropogén szennyezd forrasokat és vizsgéltam, hogy a vizfolyds szerves- és tdpanyag
terheléséhez milyen mértékben jarul hozza Veszprém. A kijelolt mintavételi pontokon
(97. abra; vdros elétt és varos utdan, valamint a belvarosi részeken) vizsgalt fizikai-kémiai
paraméterek: helyszini vizsgalatok: pH, homeérseklet, oldott oxigén, zavarossdg,
laboratériumi vizsgalatok: NOs, NOz, NH4*, POs*, Na*, K*, Ca?*, Mg?*. Az eseti
mérések soran egy pillanatképet kaptam a Veszprémi-Séd varosi szakaszanak
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szennyezettségérol. 4 PhD cselekményem ezen része a Regiondlis Egyetemi
Tuddskozpont OKORET ,,Kornyezeti Informdciés (Monitoring) Rendszer kialakitdsa”
alprogramjahoz kapcsolodott.

A folyamatos monitoring rendszer célzott alkalmazasanak bemutatasa diffaz és
pontszeri szennyezések vizsgalataval.

e A szennyezések epizodikus hullamokban vonulnak le, valamint az egyre inkabb
jellemzévé valo heves nagy mennyiségli és gyors lefolyasu csapadék a varos
burkolt feliileteirdl (pl. kozutak, jardak) és a mezdgazdasagi teriiletekrol (pl.
kiskertek) szintén jelentds mennyiségili szennyezd anyagot juttatnak a vizfolyasba,
ezzel 16késszerli terhelést okozva.

e Tovabbi terhelést jelentenek a kis szennyviztisztitd telepek miikodésének
problémaibol ad6do pontszerli szennyezések, mivel a rendszeres Onellendrzési
programjuk mellett tovabbi elemzésekre mar nincs kapacitasuk.

e Havaria esetek utdn a karmentesitési munkdk hatdsdnak nyomonkdvetésére
célzottan alkalmazhato, amikor is a cél ismert fizikai-kémiai paraméterek mérése.
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6. MINTATERULETEK BEMUTATASA

6.1 A Veszprémi-Séd vizgyiijtoteriiletének és a vizsgalt varosi szakasz
jellemzése

A Veszprémi-Séd az 1-13 Eszak-Mez6fold és Kelet-Bakony tervezési alegységhez
tartozik [26]. A tervezési alegység a Séd-Nador-Gaja vizrendszer vizgylijté teriiletét
foglalja magaban, vizgyiijté teriilete: 2487,9 km? [29]. Az alegység vizgyiijtéjén 16
vizfolyas viztest talalhatd, amelybdl 10 természetes vizfolyds. A Nador-csatorna
jelentdsebb mellékvizfolyasai kozé tartozik a Veszprémi-Séd. A Veszprémi-Séd
folytatasaként az Osi duzzasztonal kezdédik a Nador-csatorna [29].

A lakohelyemen atfolyod Veszprémi-Séd neve minden bizonnyal a méara mar elhalt, patak
jelentésti magyar ,,séd” szobdl szarmazik. A Veszprémi-Séd a Kozép-Dunantulon,
Veszprém ¢€s Fejér megyén halad keresztiil és a Séd-Nador-Gaja vizgytijtdjéhez tartozik.
A Veszprémi-Séd hossza 70 km és a vizgyiijto teriilete 513 km? [29].

A Veszprémi-Séd vizallasa 19-190 mm és vizhozama 0,2-26 m?/s. Jarulékos hozamként
adodik hozza, hogy a csapadékvizek végsd befogaddja és egyben a keletkezett tisztitott
szennyviz elvezetdje is.

A Veszprémi-Séd a Bakonyban ered Herendtdl északra, majd az ugynevezett Devecseri-
arokban folyva éri el Veszprémet, ahol keleti irdnyban a Veszprém volgyben, majd a
Varhegyet megkeriilve egy éles kanyar utan észak felé, az Aranyos-volgyben halad
tovabb. A varos utan a Veszprémi-fennsiknal a Séd ismét keletre fordul, majd tobb nagy
ivii kanyar utan Ositdl (mez3gazdasagi vizhasznalatok céljabol) mesterségesen kialakitott
mederben folyik tovabb, ezért innentdl a Veszprémi-Séd nevet valt és Malomcsatornanak
nevezik. Végiil a Sarréten keresztiilfolyva, Cecénél torkollik a Nador-csatornaba (Sarviz)
[29].

Egy karsztos tektonikusan toredezett volgyben folyik a Veszprémi-Séd, amely a térség
eroziobazisa is egyben. A térségben kevés a vizfolyas, mert a felszin kozeli karbonétos
kdzetek a csapadékot azonnal elnyelik. Nagyobb patakok csak ott johettek 1étre, ahol a
karsztvizszintig vagodtak be a volgyek, mint pl. Veszprémi-Séd, amely hol leadja a vizét
a karsztba, hol megcsapolja azt. A vizfolyas a rendkiviil sériilékeny Veszprém kornyéki
karszton halad keresztiil. Mivel a meder bizonyos szakaszai érintik a nyilt karsztos
teriileteket, ezekrdl a teriiletekrdl szennyezddések szivaroghatnak be akar a karsztban
rejlé ivovizbazisokig is [29].

Veszprém ivoviz készletét és ipari vizét teljes egészében a térség az Ugynevezett
fokarsztbol nyeri [29].

A térség vizbazisainak kivaltasara nincs lehet0ség, ezért a térség hosszu tava vizellatasa
érdekében a vizkészlet megdvasa, valamint a pont és diffiz szennyezdforrasok
azonositasa alapvetd jelentdségu.

A Veszprémi-Séd Veszprém varos, uralkodd felszini vizfolydsa, amely kiemelt
jelentéséggel rendelkezik mind az 6kologiai, mind a teriilet felszin alatti vizbazisanak
szempontjabol.
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A Veszprém térség vizbazisanak védelme fontos, mivel mind az 56 927 6 (KSH adat,
2017) lakosu varos és a kornyez6 telepiilések lakoinak, mind a rohamosan fejlédé ipari
¢és szolgaltatd szektornak a vizellatasat is biztositja. A térség vizbazisa igy nemcsak
ivovizbazist, hanem stratégiai fontossagu vizkészletet is képvisel.

Veszprémben tizenkét kozuti és egy vasuti hid épiilt a Veszprémi-Séd folé; legismertebb
ezek kozill a Szent Istvan volgyhid (Viadukt). Jelentés mellékaga a Békatoi-arok. A
Veszprémi-Séd vizhozamanak tobb mint a felével jarul hozzd a bevezetett kezelt
szennyviz mennyisége. A melegebb nyari napokon, egyes részein ki is szarad, ami a
bevezetett kezelt szennyviz karsztvizekbe torténd bejutasanak €s szennyezésének kedvez
[29].

A Veszprémi-Séd vimonitoring mintavételi helyeinek valtozasa az évek alatt (7.
tablazat). A VizminOségi Monitoring (VM) rendszer keretén beliil 1968-t6l 2005-ig
végezték el a felszini vizek mindsitését, ebben az iddszakban négy mintavételi helyen
tortént mérés a Veszprémi-Séden. A VKI monitoring rendszere 2007-tél indult [30] el és
a VGT alapjan harom viztest szakaszt (10. abra) azonositottak. Két tipologiai tipust és
négy mintavételi helyet kiilonboztettek meg, ahol feltaré monitoringot végeztek [28].

7. tablazat: Veszprémi-Séd mintavételi helyei vizsgalati évenként 1968 -2005 és 2007, 2012-ben

Viztest Mintavételi Tipologiai | 1968
objektum Viztest hel tipus - 2007 2012
azonositoja y (2007/2015) | 2005
Veszprémi- . . . .
AEQ108 Sed alsé Osi 12 igen | igen igen
Veszprémi- Kiraly- .
AEQLO8 Séd also szentistvan 12 'gen
Veszprémi-
AEQ107 Séd Soly 3 igen | igen igen
kozEpsod
04FFE27 Veszp’reml— Verzszp’rem, i igen i i
Séd vizmérce
AEQ109 Veszprémi- Veszprém- 3 i igen igen
Séd felso Csatarhegy g g
Veszprémi- L .
04FF29 Sed Marko igen

A VGT]1 alapjan a tipologiai tipusok, amely alapjan meghatozhat6 a 10/2010 (VIIIL.18)
VM rendeletben megadott tipus specifikus hatarérték alapt vizmindsége.
- A Veszprémi-Séd felsd és kozeépso szakasz tipologiai tipusa: Hegyvidéki meszes
durva mederanyagu kozepes kis folyo (3-tipus).
- Also szakasz tipologiai tipusa: Sikvidéki meszes durva mederanyagu kdzepes Kis
folyo (12-tipus) [25], [1].
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A VGT2 a 2009-2012 mérési iddszakot dolgozta fel, valamint a bioldgia alapjan
validaltak a tipologiai tipusokat [29].

- Veszprém-Séd alsé/ Osi (AEQ108): 3M tipus Dombvidéki kozepes esésti meszes
durva és kozepes finom mederanyag kdzepes vizgyiijtd (természetes viztest)

- a Veszprémi-Séd kozéps6/Soly (AEQL07) szakasza a 3M tipusba: Dombvidéki
kozepes esésli meszes durva és kozepes finom mederanyagl kdzepes vizgyiijtd
(természetes viztest)

- Veszprémi-Séd felsé/ Veszprém-Csatarhegy (AEQ109): 2M: Dombvidéki-
hegyvidéki nagy esésii meszes durva mederanyagu kdzepes vizgyljto.

A 11. 4bran sargaval jeldltem az aktualis monitoring helyeket és pirossal szinnel a
vizsgalat aldl kivont monitoring helyeket.

Hatésagi mintavételi helyek RS s Jelmagyarazat
@ Torolt hatosagi mintavételi helyek

+  Veszprémi-Séd hatosagi m

/ /’ 2
/:\Veszprémi-Seéd Kozéps6=Soly,
.4 7 C —'.’;‘

£
T N

S\

11. abra: A Veszprémi-Séd monitoring helyeinek alakulasa az 1968-2016 kozott
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A kijelolt harom mintavételi hely operativ monitoring helyek a tapanyagterhelés és
hidromorfologiai beavatkozasok, valamint veszélyes anyagok jelenléte miatt. Tovabba
szintén mind a harom monitoring hely nitratérzékeny teriiletnek mindsiil, amelynek a
monitoring programjaért a megyei Kormanyhivatal Kérnyezetvédelmi Mérékozpontja a
felelds. Kozvetlen vizgyiijton kijelolt vizvédelmi sav teriilete 86,2 ha [29].
A kutatasi teriiletem a Veszprémen keresztiil folyo szakasz, ami a kozépso szakasznak a
része (10. abra. 2b). A Veszprémi-Séd kozépso szakasza 25,56 km hosszu teljes vizgyiijto
mérete 416 km?. Szélessége a leggyakoribb vizhozamnal 2,9 m, mélysége pedig 0,36 m.
Szelvény kozépsebessége leggyakoribb vizhozamnal 0,03 m/s. Leggyakoribb vizhozam
a teljes vizgyiijtén 0,25 m®/s. Leggyakoribb vizhozam kdzvetlen a vizgytijtén: 0,164 m/s.
A Veszprémi-Séd vizallasa 19-190 cm és vizhozama 0,2-26 m3/s kozotti. Jarulékos
hozamként adodik hozza, hogy a csapadékvizek végsé befogadoja és egyben a
szennyviztisztitd telepek tisztitott szennyvizének elvezetdje is. Leggyakoribb fajlagos
lefolyas kozvetleniil a vizgyiijtén: 0,543 1/s’/km? Allando vizszallitasa természetes
vizfolyas. Jellemz6 hasznositas a vizelvezetés és vizellatas [29].
A kozéps6 szakaszon egy telepiilési szennyviztisztitd (Veszprémi szennyviztisztito telep,
E-PRTR telephely, TESZIR szennyviz kod: AIA239) ¢és kommunalis jellegii
szennyvizkibocsatds  (Viz-szennyvizkezeld telephely) torténik. A telepiilési
szennyviztisztitd kozvetlen befogaddja a Veszprémi-Séd a kommunalis szennyviz
kozvetlen befogadodja a Békatoi-arok.
- Aviz szennyvizkezeld telephely Z6ld Bakony Kft., aki a Bakony Ipari Kerdmia
Kft és a Jost Hungéria Bt. fémtartalmt vizeit fogadja és befogadoja a Békatoi-
arok. A kibocsatott szennyviz mennyisége és mindsége 13 ezer m¥/év; cink 1614
kg/év; krém 0,07 kg/év; nikkel 0, 17 kg/év; 6lom 0,05 kg/év; Gsszes so
technologiai eredetli 5027 kg/év [26].

A Séd fels6 szakaszan még két telepiilési szennyviztisztitd mitkodik a Marké és Herend
szennyviztisztito telep, de ezek hatdsa nem jelentds, illetve a herendi Porcelangyar egyéb
feldolgozodipar terhelése jelenik meg.

A Veszprémi-Séd kozéps0 szakaszara jellemzd diffuz és pontszerii N és P terhelés (2009-
2012. évi adatok alapjan) jelentds szennyezd utvonalai a kdvetkezok:
- az Osszes foszfor tekintetében 2,36 t/év varosi burkolt feliiletekrol érkezik,
- az Osszes nitrogén tekintetében 21,98 t/év felszin alatti vizbdl szarmazik, illetve
9,4 t/év a varosi burkolt feliiletekr6l.

Veszprémi-Séd kozépsoé szakaszanak az integralt allapota kozepes (3) a VGT?2
alapjan (tipoldgia 3M tipus; OKIR adatbdzis 2009-2012 éves dtlag értékei)
A részletes mindsités és a nem megfelel6 mindsitést kivaltd okok:
Biologiai elemek szerinti allapot — kdzepes (3).
Fizikai-kémiai elemek szerinti allapot — kozepes (3).
- A besorolasz a tipanyag haztartds komponens csoport okozta. A tapanyagok
osztalyatlag ért¢ke 3,00.
- Az oxigénhaztartas, savassag, sotartalom osztaly atlagok értéke 1,00 (kivalo).
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Hidromorfologiai allapot szerint — kdzepes (3)

Specifikus szennyezok szerinti allapot — kdzepes (3) nem jo allapotot a réz és vegyiiletel
okozzak.

Viztest okologiai allapota: kozepes (3) / Veszélyes anyagok szerinti allapot- jo (2).
A felszini vizek kémiai monitoring mérései alapjan a tervezési alegységben két relevans
veszélyes anyagot azonositottak: cinket és rezet. A cink és vegyiiletei a Séd-Sarviz-
malomcsatorna, a réz €s vegyiiletei pedig a Veszprémi-Séd kozépsod szakaszan voltak
kimutathatok [156] a 2009-2012 vizsgalt idészakban.

Terhelés csokkent6é és egyéb intézkedések bevezetése a Veszprémi-Séd kozépso
szakaszan a jo allapot elérése érdekében.

Belteriileti diffuz terhelést csokkenté intézkedések: Telepiilési eredetl, belteriileti
novénytermesztésbol, allattartasbol, kozteriiletekrdl szarmazo terhelések csokkentése,
Belteriileti vizvisszatartasi lehetoségek megteremtése, épiiletekrol (zold tetd, ciszterna),
ingatlanokrol és kozteriiletekrdl (zaportarozo medencék, tavak), Elvalasztott rendszerrel
Osszegyljtott csapadékviz sziirése a befogadoba torténd bevezetés eldtt (szlirdmezo,
homokfogo, olajfogd), Mezdgazdasagi eredetli tdpanyagszennyezés csokkentése

- A Veszprémi-Séd volgyében ,,Kolostorok ¢€s kertek a Veszprémi Var tévében” -
Séd menti kozpark zoldfeliiletek és miiemlékek rekonstrukcidja cimii projekt
valosult meg 2008-2011-ben. A belvarosi rész ezen tipust rekonstrukcioja, illetve
a Veszprémi-Séd partjdnak rendezettsége és a varosi disztd rehabilitacidja
hozzéjarulhatott ezen varosi szakasz vizmindségének javitasahoz.

A veszprémi Szennyviztisztito telep hatasa a befogadéra jelentds ezért 2027-ig P
hatarérték szigoritast kell megvalositani ennek ellendrzésére kiegészitd monitoringot
irnak eld (N elfoly6 10 g/m3; P elfoly6 0,7 g/m3; BOI elfolyé 6 g/m® és KOI elfolyo 20,7
g/m®). A veszélyes anyagok és specifikus szennyezék hatasfelmérésére kiegészitd
monitoring végrehajtasat irtak eld 2027-ig ezen a viztest szakaszon (VGT2, 2016).
Veszprém varos a Veszprém kozépso szakszan helyezkedik el. A lakott teriilet aranya
belteriileten 98%. A telepiilés terhelése jelentds. Komponensek Cd, Cu, Pd, Zn, Hg.

A Veszprémi-Séd kozépso szakaszanak mentességekre vonatkozo adatait az 8. tablazat
tartalmazza [29].

8. tablazat: Az idobeni mentességek alakulasa (VGT2 7-1 melléklete alapjan, 2016)

Okolégiai Vizfolydsok Ve‘s,lelfol)slilsl(l) ka -
 0081AL T fizikai-kémiai yes amyag | Gkologiai
célkitiizés . . terhelésének .
N allapotat .. . mentesség
teljesitésének Ay csokkentésére .
éve . ,JaVlto, iranyulé indoka
intézkedések intézkedések
Veszprémi-
Séd kozépso 2027+ 2027 2027 G2
viztest

Kodmagyarazat az 6koldgiai mentességhez: G2.
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- Azintézkedések 2015-ig torténd megvalositasa aranytalanul magas terheket jelent
a gazdasag, tarsadalom bizonyos szerepldi, vagy a nemzetgazdasdg szdmara.
Aranytalan koltséget jelent — idobeni mentesség.
Veszprémi-Sédre vonatkozoé VKI szerinti hatarértékek A Veszprémi-Séd a VKI
alapjan harom viztestre osztottak (felsd, kozépso, also). A felsé €s a kozépso szakasz a 3
tipologia tipusba tartozik az al6 szakasz a 12 tipoldgiai tipusba. A vizsgalatokat a kozépsod
szakaszon végeztem, igy a tablazatban a 3 tipologiai tipushoz (3M tipologiai tipus,
VGT2) tartoz6é hatarértékeket mutatom be. A 10/2010 (VIIL.18) VM rendelet
hatarértékekhez képest a VGT2 [26] 6-3 mellékletében szigorubb hatarértéket allapitottak
meg.
9. tablazat: Veszprémi-Sédre vonatkozo VKI szerinti hatarértékek [1], [26]

Veszprémi-Séd vizére vonatkozé 10/2010 (VIIL.18) VM rendelet és a VGT2 6-3
melléklete szerinti vizmindségi hatarértékek

Nem éri el a jo allapotot
Komponens mérték .
i mérsékelt | gyenge
egység
6,5-0 | 6.5-7: 8.5-
pH 7-8,5 i . 6 55
] <900
Z:Z::s’e uS/cm <700 700- | 1000-1500 1250%% >2000
pesseg 1000
Klorid mal <35 <50 | 50150 | 150-300 | >300
g 35-50
Oxigén- ) 80-110
> - - <
telitettség % 0 90-g0 | S0-0 50-30 | <30
>
Oldott oxigén mg/I >8 8-77 7-4 4-3 <3
<35
BOls mg/l <3 A 5-10 10-15 | >15
KOI mg/l <20 <20 30-50 | 50-60 | >60
cr g 20-30
mg/l <0,2
NH4-N <01 oros | 0L 1-2 >2
NO2-N mg/l <0,06
<2 ] 1 >1
NOs-N mg/l <3 3,55 510 0
Osszes N mg/l <25 <4 5-10 15-15 | >15
255
<100
- /1 < - - >
PO4-P ug 50 co100 | 100-300 | 300-500 | >500
<200
Osszes P ug/l <100 100- | 200-500 | 007 |00
200 1000 0
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Megjegyzés:
- akiemelt (kivastagitott) értékek a 10/2010 (VIIL.18) VM rendeletben szerepelnek
- anem kiemelt szdmok a VGT 6-3 melléklete alapjan részletezett hatarértékek.

6.2 A Kis szennyviztisztito telepek miikdési problémainak bemutatasa
a varpalotai szennyviztisztito telep példajan

A tapanyagterelés (nitrogén, foszfor), amely leginkébb befolyasolja a vizeink mindségét
[14]. A felszini vizfolyasok pontszer(i szennyezés terhelését a szennyviztisztito telepek
kibocsatott tisztitott szennyvize jelenti (VGT2, 2015). A 2010-2012 iddszakot nézve a
772 befogadd viztestnek a 22%-ra van jelentds hatassal a tdpanyag €s szervesanyag
terhelés (VGT2, 3 1 melléklet, 2016).

A Kkis szennyviztisztito telepek miikodésének problémai, hogy a szennyviztisztitd
telepek hatékonysaga a létesitmények miiszaki éallaga, az alkalmazott technolégia, a
kiépitett teljesitmény, a tisztitandd szennyviz mennyisége, szennyezOanyag terhelése és
az lizemeltetés szakszerisége fliggvényében eltérd. A kis kapacitasi szennyviztisztitd
telepeken a mitkodés hatasfokanak megallapitasara korlatozott lehetdségek vannak [157].
Az onellenérzéshez (28/2004 (X11.25) KvVM rendelet [10]), hogy sziikséges gyakorisag
(heti, egy-két mintavétel) a rendszer altalanos miikodésérdl ugyan szolgal informacioval,
de a napi ingadozasbol szdrmazo eltérésekre, az iddszakonként fellépd ilizemi
problémakrol mar nem ad informaéciot.

A Kis szennyviztisztito telepek esetében az ellenérzési gyakorlat leginkabb a vizmintak
elemzésének ,,off-line” modon toérténd megvaldsitasa, vagyis mintavétel és akkreditalt
laboratoriumba valo szallitasa.

Hazankban a megbizhat6 hataselemzéshez sziikséges emisszios paraméterek hidnyosak,
kiilonosen a kis telepiilési szennyviztisztitoknal [26]. A szennyviztisztito telepek altal
torténd kibocsatasok vizsgalatara alkalmazhatdak a folyamatos monitoring rendszerek.
Ezekkel a rendszerekkel detektalhatjuk a napi szintii valtozasokat, 16késszerii szennyezd
hullamokat, igy feltarva a telep miikodési problémait. Ezzel segitve az izemi miikodés
beallitasat és csokkentve a telepek miikodési koltségeit.

A valasztott helyszinem a varpalotai szennyviztisztito telep. Az elfolyo tisztitott
szennyviz agra helyeztem a folyamatos online mobil monitoring allomast. Az
eredmények bizonyitottak, hogy a folyamatos monitoringgal olyan eseményeket lehet
detektalni, amelyek csak 1-2 oraig tartanak és leginkabb hétvégén és éjszakai orakban
jelentkeznek.

A szennyviztisztitd telepet kizardlag gravitdcids Uton érkezd kommunalis szennyviz
terheli, napi mennyisége 2500 m®. A telepre ezen kiviil hétkoznaponként 60 m®nap
telepiilési szippantott szennyviz is érkezik. A hidraulikai tartozkodasi 1d6 a bioldgiai
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medencében 24-29 ora, az iszapkor 20 nap koriil alakul. A kiiilepedett iszapot az
utdiilepitd zsompterébe hordjak viz alatti forgd kotrok kozremiikodésével, innen egy
részét recirkulaltatjdk a kombinalt osztéba. A folosiszapot a kétszintes iilepitobol
kialakitott iszapsiloba szivattylizzak. A folosiszapot homogenizaljak, az iszapsiloban
taroljak, végll viztelenitik ¢€s centrifugaljak. A kibocsatott tisztitott szennyviz
mennyisége 946 ezer m*/év [26], ami jelentds tapanyag és szervesanyag terhelést jelent a
befogadora. A szennyviztisztito telep vizjogi engedélyében meghatarozott hatarértékeket
teljesiti. A telep munkarendje: 7:00-15:00-ig tart. A telep szerves anyagterhelése: 1032
kgBOls/d. A telep ammonia-ammoénium-N kibocsatasa 6652 kg/év. Az elfolyo tisztitott
vizre el6irt hatarértékeket [93] a 10. tablazatban foglaltam Ossze.

10. tablazat: Kémiai paraméterek eldirt hatarértékei [93]

Kémiai paraméter Eloirt hatarérték (mg/1)
KOl <75
NH4-N <10
NO3 <50
oOsszes lebego anyag <100
osszes P <2
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6.3 A Torna-patak jellemzése Kkiilonds tekintettel a vorosziszap
katasztrofa altal okozott kareseményre

A Torna-patak a Marcal tervezési alegységhez tartozik [31] és a harom szakaszat a 11.
tablazatban mutatom be.

11. tablazat: A Torna-patak szakaszai [31]

VOR Viztest neve Hossz (km) Viztest Tipolégiai
kod kategoria besorolas
AEQO74 | Torna-patak alsé 18,529 természetes 5M
Torna-patak
AEQQ75 0 . a, paEa 11,028 mesterséges 3M
kozépsod
AEQO73 Toma- & 23,351 természetes 3M

Csinger-patakok

A Torna-patak a Csehbanyai-medencébdl ered, hossza 51 km, vizgyijto teriilete
498,1 km?. Jelentés mellékvizfolyasai a Kigyos-patak, Csigere-patak és a Csinger-patak.
A Torna-patak medre az ipari tevékenységek, vizhaszndlatok miatt a természetes
vonalvezetéstdl eltéré helyzetii, mivel a Torna-patak kozépso szakaszanak medrét az
1986-90-es években athelyezték a 25+000-29+950 fkm szelvények kozé az ajkai
timfoldgyari iszapkazettak bévitése miatt [31]; [34]. Az Gj medret Gigy alakitottak ki, hogy
az esetleges arvizhozamot biztonsagosan levezesse, mivel ezen a szakaszon a kozut és a
vasut kozel halad a vizfolyashoz. A vizfolyason zsilip, valamint a szintkiilonbség
kompenzalasara fenéklépcsok és surrantok épiiltek [34]. Az athelyezett és a belteriileti
mederszakaszok kivételével a természetes meder laza, kavicsos foldmederti [31] [153].

A Torna-patak vizgyiijto teriiletén az antropogén hatasok koziil az ipari €s
mezdgazdasagi tevékenységek jellemzdek. A pontszerli szennyezd forrasok a
kommunalis szennyviztisztitod telepek és az ipari szennyviz kibocsatd 1étesitmények. A
diffiz szennyezést a teriileten a névényvéddszer és mezdgazdasagi miitragya hasznalata
okozza. Tovabba az Gsszes nitrogén- és a foszforterhelésre vonatkozoan az Ajka melletti
térsegekbdl jelentds terhelés éri a Torna vizgyljtojét

A 12. abra elhelyeztem a vizkivételi, kommunalis és ipari szennyvizkibocsatasi

pontokat, valamint az altalam feliigyelt és mikodtetett automata folyamatos monitoring
allomast (AVITAR).
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12. abra: Pontszerti szennyezd forrdsok és vizkivétel a Torna-patakon

A vizgylijto teriileten ivovizkivétel nem torténik, ipari vizkivételt a MAL Zrt. (2,16 ezer
m3/év) és az Ajkai Aluminiumipari Kft. (2,16 ezer m%/év) végez. A biolégiailag tisztitott
szennyviz Devecser és Kolontar szennyviztisztitd telepeirél kozvetleniil, mig Ajka
szennyviztisztitd telepérél a Széles-vizbe, majd a Csigere-patakon keresztiil jut el a
Torna-patakba.

A legjelentésebb ipari szennyvizkibocsatdo a MAL Zrt. Timfold Agazata Ajkan. A
gyar 1500 ezer m3/év technoldgiai szennyvizet bocsat ki, amit a Torna-patakba valo
bevezetés eldtt fizikai €s kémiai ton tisztitanak, semlegesitenek. Az Ajkai Elektronikai

e ey

keletkezik [31].

Kozvetett (Széles-viz) ipari szennyvizterhelés az FEszaknyugat-magyarorszagi
Kozlekedési Kozpont Zrt. (ENYKK Zrt.) telephelye, és néhany kisebb gépkocsimosd
feldl torténik. Tovabba potencidlis szennyezd forrasok a vizfolyast keresztezd koz-és
vasutak, valamint a timfoldgyari zagyvezetékek is [31].

Rendkiviili szennyezés esetén a kovetkezd szennyezdanyagok eléforduldsara lehet
szamitani [31] a Torna-patakon:
- kommunadlis szennyviz (lizemzavar esetén); olajszennyezés (Volan telepek,
automosok); savas, cianidos szennyvizek, galvaniszap (Ajkai Elektronikai
Gyartd és Szolgaltatd Kft.); natronlig (Ajkai Timfoldgyar); vordsiszap
(MAL Zrt.); salak-pernye zagy (MAL Zrt.).

A Torna- patak mentén tobb csapadékviz bevezetd arok, vordsiszap tarozo csurgalékvizét
bevezetd arok (Malom-arok) és a kolontari szennyviztisztito telep talalhatd. A veszélyes
anyagok tekintetében a vizgylijtdgazdalkodasi tervben a monitoring mérések alapjan
higanyt és vegyiileteit azonositottak a Torna-patak kozéps6 szakaszan [33]; [34].

A Torna-patak éves vizallas és vizhozam adataibél (Kozép-Dunantali Viziigyi

Igazgatosag) lathato, hogy a 2010 év a tobbi évhez képest joval csapadékosabb volt. A

2010-es év rendkiviili volt, a 959 mm éves csapadékosszegével, 1901 ota a
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legcsapadékosabb év volt Magyarorszagon. A 12. tablazat a Kolontari vizmérce adatait
mutatja. Ez alapjan is jol lathatd, hogy a 2010 év csapadékosabb volt a tobbi évhez képest.
A havi vizhozam adatokbol is lathato, hogy a kb. 2,5-szer nagyobb vizhozam
mennyiséggel kellett szamolni a vizgyijté teriileten.

12. tablazat: Kolontari éves atlag vizallas és vizhozam adatok (Kézép-Dunantuli VIZIG)

Eves atlag
Ev | Vizillis (cm) | Vizhozam (m°/s)
2002 24 0,456
2003 23 0,42
2004 20 0,351
2005 22 0,476
2006 24 0,558
2007 23 0,498
2008 22 0,476
2009 25 0,58
2010 34 1,02
2011 27 0,673

Magyarorszagon 2010 oktoberében tortént vordsiszap katasztrofa rdiranyitotta az egész
vilag figyelmét arra, hogy komoly fenyegetést jelenthetnek az emberre és a kdrnyezetre
a vOrdsiszap tarozok és egyéb banyaszati eredetli hulladékok tarolasai.

2010. oktober 4-én 12:30-kor Magyarorszag torténetének legnagyobb ipari
katasztrofaja kovetkezett be.

Az ajkai timfoldgyar X. szam@ zagytarozé gatjanak atszakadasaval, tobb 1 000 000 m3
vOrdsiszapos zagy ¢€s lugos viz (pH 13) elegye ontotte el a kornyezd teriiletet, hét
telepiilést (Kolontar, Devecser, Somlovasarhely, Somldjend, Tiiskevar, Apdcatorna,
Kisberzseny) érintve (13. abra). A kiomlott vordsiszapos zagy emberéleteket kovetelt és
hazakat tett lakhatatlanna. 1017 ha tertiletet érintett €s sulyos karokat okozott a Torna-
patak 6koszisztémajaban is.

A 13. tablazat az ajkai vordsiszap fobb alkotdit mutatja. A {6 alkotdkon kiviil kisebb
koncentracioban tartalmazza még a kovetkezd elemeket: Ce, La, Nb, Sc, Sm, Y, V, Zr
(Vagfoldi Z., 2011; Szépvolgyi J., 2010).
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13. dbra: Vordsiszappal elontott teriilete (on-line:
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=46360)

13. tablazat: Az ajkai vorésiszap fo alkotoi ((Vagfoldi Z., 2011, Szépvolgyi J., 2010)

Fé6 alkotok m/m %
Fe 03 37,0£2,6
SiOz 20,0+2,7
Al2O3 14,3+£1,6
Na20O 4,8+1,3
TiO2 3,8+0,5

Az iszap vOrds szinét a benne legnagyobb aranyban talalhaté Fe (III) -oxid adja. A
vorosiszapot alkotd fém-oxidok vizben oldhatatlanok, igy az él6lényekben vald
felhalmoz6das veszélye nem 4ll fenn. Okoldgiai szempontbél a legnagyobb problémat az
iszap er6sen lugos (pH~12) kémhatasa jelentette.
A X. zagykazetta gatszakadas kovetkezményei. A katasztrofa bekovetkezése utdn a
teriiletileg illetékes K6zép-dunantuli, Nyugat-dunantuli és az Eszak-dunantali KOVIZIG
egylttmiikddve a helyi katasztrofavédelmi és egészségiigyi szervekkel tobb beavatkozasi
ponton megkezdte a karmentesitést. A fert6tlenités, a lugos kémhatas semlegesitése és a
szennyez® anyag csdkkentése érdekében a Kozép-dunantali KOVIZIG az iizemi
karesemeény kapcsan III. fokt vizmindségi késziiltséget rendelt el. A védekezés legfobb
célja az volt, hogy a szennyezd anyag ne érje el a Rabat, azon keresztiil pedig a Dunat.
Ennek érdekében olyan intézkedéseket hajtottak végre, melyekkel a Marcalban tudtak
tartani a szennyez0 anyagokat. Ezek folyamatos megkotése zajlott a Torna és a Marcal
vizében [61].
A gatszakadas elsddleges kovetkezményei [61]:

- kiémlott 1 millio m®iszapos NaOH oldat (pH 13)

- kiaramlott 100 000 tonna vordsiszap

- elontott teriiletek Kolontar, Devecser, Somlovasarhely mélyebben

fekvo részei és tobb mint 1000 ha mezOgazdasagi tertiletet.

A katasztrofat kovetden hat mintavételi pontot (Kolontar, Devecser, Somlovasarhely,
Tiskevar, Apacatorna, Karako) jeldltek ki, a vizmindség folyamatos ellendrzése céljabol.
A mintavételi pontokon altalanos vizkémiai paraméterek (pH, fajlagos vezetoképesség,
oldott oxigén) mellett fémek (aluminium, nikkel, kadmium, réz, krom, cink, 6lom)

crer
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szennyezés levonulasat, amely a Marcal folyot elérve annak él6vilagat is karositotta [63).
Annak érdekében, hogy a szennyezd anyag ne érje el a Dunat, a karelharitds tobb
beavatkozasi ponton zajlott. Az erdsen lugos kémhatas semlegesitésére 2010. oktober 5-
t0l kezd6édéen a sziikséges mértékben gipszet (CaSO4*2H20) adagoltak. Az eljaras
elonye, hogy a magas aluminium és hidroxid-ion tartalmat szilard fazisba viszi és
megkoti, ennek soran CazAl2(OH)12 és CasAlz(OH)12CO3 keletkezik. Fontos cél volt az
¢lovilag kimélése érdekében a viz pH értékének elviselhetd mértékiire valod csdkkentése.
A viz pH értékének megfeleld csokkentése érdekében, ecetsav adagolésara keriilt sor,
hogy a Rébaban ¢s a lentebbi folydkon a szennyezés mar ne okozzon az élovildgban
elviselhetetlen kart. Tovabba a Marcalba jutott nehézfém szennyezést a folydo mederben
tartottak a szennyezés lokalizalasa és hatékonyabb karmentesités érdekében [61], [62].
A katasztrofa bekovetkezése utdn a karesemény hatasanak csokkentése érdekében
megtett beavatkozasok [61] [64] [83] alabbiak voltak:

Folyamatosan adagoltak gipszet a Marcal folyoba a mért pH érték fiiggvényében.
A gipsz bejuttatdsdnak masik elonye az volt, hogy segitette a kiiilepedést és akadalyozta
a veszélyes anyag tovabbjutdsat. A gipsz gyors ¢és megfeleld keveredésének
biztositasdhoz tobbféle intézkedést is végrehajtottak. Ide tartoztak a tobb ponton kiépitett
fenékkiiszobok. Az igy kialakitott duzzaszt6 terekben a szennyezd anyagok kiiilepedése
gyorsult és igy a tovabb haladé szennyezd anyag koncentracidja jelentdsen csokken.
Emellett alkalmaztdk még a 1égbefivasos vagy levegdztetd keverést is, szintén a gipsz
gyorsabb elkeveredése érdekében.

Az ecetsav(CH3COOH) gyenge sav, amely azért elonyos, mert a pH nem csékken
le hirtelen alacsony értékre, mintha erds savat adagolnank. A két eljarast kombinélva is
alkalmaztdk oly modon, hogy tobb ponton eldszor csak gipszet adagoltak a szennyezett
foly6vizbe tobb ponton, majd sziikség esetén ecetsavval allitottak be a pH tartomanyt.

Keresztgat épités célja volt a viz lelassitasa, az iilepedd terek létrehozéasa a
megfeleld helyeken.

A Szakértd Csoport irdnyitasdval a Duna €s az érintett vizfolyasok védelme érdekében,
Osszeségében 23 000 t gipszet és 1800 m® ecetsavat juttattak a Torna-patakba és a
Marcalba annak érdekében, hogy a Duna védelmét biztositsak.

Az elvégzett vizvédelmi beavatkozasok Osszefoglalasa megtalalhato az 1-4 Marcal
tervezési alegységben (2016), a vizmindségvédelmi feladatok munkait a K6zép-dunantiali
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag, a miiveleti munkak iranyitd hatosdga pedig
az Orszagos Viziigyi Igazgatosag Miiszaki Iranyité Torzse volt [26].

— folyamatos vizmindség vizsgéalatok a Torna-patakon, a Marcalon és a Raban,
valamint a Dunan

— a sériilt gat mogé az iszaparadat feltartoztatasara kettés védelmi vonal épitése
Kolontar telepiilés tovabbi megvédésére

— a sériilt X. zagykazetta €északi oldaldnak megtamasztisa, és a sériilt gatrész
bezaréasa

— a X/A zagykazettanal talpszivargd épitése és monitoring-rendszer kiépitése
csurgalékviz gylijté medencével és
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lugsemlegesitd (savadagold) helyek kiépitése

kotrasi munkak elvégzése és uszadék eltavolitas a zaggyal érintett vizfolyasokon,
a kolontari banyatavon ¢és a befogadd Marcalon

vizmindségi automata monitoring kiépitése a Torna-patakon Kolontarnal

a hidaknal és atereszeknél gipsz és ecetsav adagolasa (a lig semlegesitése, a pH
normalizalasa és a nagyon finom (kolloid) méretii zagy koagulalasa (kicsapatés)
érdekében (pl. kozel 6000 tonna gipszet szortak ki, amelynek rendkiviil gyors
beszerzése és helyszinre szallitasa kivételes intézkedéseket igényelt)

a beadagolt gipsz anyag elkeveredésének fokozasa, valamint oxigén-bevitel
érdekében fenékkiiszoboket épitettek terméskdszorassal a Torna-patakon €s a
Marcalon.
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7. ALTALANOS MONITORING

7.1 A Veszprémi-Séd vizmindségének vizsgalata a VKI tiikrében

A lakhelyemen a Veszprémi-Séd varosi szakaszanak a vizmindség valtozasat kovettem
nyomon 2009-2016 kozott. Hattér informacioként feldolgoztam az 1994-2005 és a 2007-
2012 kozotti idészakok hatosagi mérési eredményeit, amit a Kozép-dunantuli
Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Feliigyeldség, a vizallas €s a vizhozam adatokat
pedig a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatdsag bocsatott a részemre.

A vizsgalataimat 2009 aprilisaban kezdtem meg, amikor részletes terepbejaras soran 25
mintavételi helyet jeldltem ki a varosi szakaszon a teriiletre jellemz6 tipikus hatasok és
problémak felderitése érdekében (az eljardsok menetét €s a mintavételi helyeket
részletesen a FUGGELEK 1 fejezetben mutatom be). A mintavételi helyek kijelolését
kornyezetkémiai szempontok figyelembevételével végeztem el. Olyan mintavételi
helyeket valasztottam, ahol a teriilethaszndlatok ismeretében, vagy a vizgytjtd
terepbejarasa soran szennyezddést feltételeztem. Ehhez adddtak még a pontszerii
szennyezd forrdsok kibocsatasi pontja eldtti és utani helyek (pl. hozzéafolyasok,
mellékagak, Vizmii kifolyd, csapadékviz elvezetd csatornak, kézhti hidak mentén és a
szennyviztisztito telep).

Az eseti mérések elvégzése az altalam kijelolt 25 mintavételi ponton, harom kiilonb6z6
idépontban megismételt mintazassal (a kelld6 adatmennyiségli és részletezettségli
informacio kinyeréséhez). A mérési eredmények alapjan a tovabbi vizsgalatok céljara azt
a kilenc kritikus mintavételi helyet valasztottam ki, ahol kiugro értékeket mértem és a viz
mindsitése a tlirhetd/szennyezett kategoriaban volt. Ezeket a monitoring helyeket a
tovabbi években (2009-2016 kozott) alkalomszertien monitoringoztam.

Evente a kilenc mintavételi helyrél atlagosan 45 vizmintat dolgoztam fel és kilenc fizikai-
kémiai paramétert (homérséklet, pH, vezetoképesség, oldott oxigén, zavarossag,
ammonium, nitrit, nitrat, ortofoszfat) mértem, igy évente kb. 405 mérést végeztem. A
vizsgalt idészakban ez 0sszesen kb. 2430 mérés, amihez hozzdadodik a 2009-ben végzett
részletes felmérés 1500 mérése.

A mérési eredményeim értékeléséhez a VKI vizgylijté specifikus mindsitést a 10/2010
(VIII.18) VM rendelet ,a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok
alkalmazasanak szabalyair6l”, 2. mellékletét hasznaltam (10/2010 (VII11.18) VM
rendelet) és a VGT2 6-1 mellékletében megadott kivalo/jo/mérséklet/gyenge/rossz
vizminGségi hatarértékeket alkalmaztam. Az adatok feldolgozasahoz a MS Excel 2010 és
az XLSTAT base ingyenes verziot (www.xlstat.com) hasznaltam.
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7.1.1 Veszprémi-Séd varosi szakaszanak eseti felmérése és vizminoség értékelése

A Veszprémi-Séd vizmindsége a hatésagi mérések alapjan az 1994-2005, a 2007 és a
2012 években az éves atlag értékek feldolgozasa a VKI mindsités alapjan nem megfeleld
mindségii. A nem megfeleld allapotot az oxigénhaztartas elemei koziil az ammonium-N,
a tdpanyag haztartas elemei koziil pedig a nitrat-N és az ortofoszfat-P atlag koncentracio
értékei okoztak.

Az 1994-2005 kozott a veszprémi vizmérce adatsorat elemeztem ¢€s értékeltem, mert ez
talalhato az altalam vizsgalt varosi szakaszon. Az éves atlag, minimum és a maximum
értékek valtozasanak értékeléséhez a 14. tablazatban feltlintettem az egyes évekhez
tartoz6 mintavételi gyakorisagok értékeit.

14. tabldazat: Mintavételi gyakorisag megosziasa 1994-2005 kozott

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Mintavételi
6 6 5 4 4 4 2 3 4 3 4 2
gyakorisag

A 14 év éves atlag adatait feldolgoztam és értékeltem a 10/2010 (VIIL.18) VM
rendeletben megadott tipus specifikus hatarétékek alapjan. A mindsités alapjan a pH,
vezetdképesség és a nitrit folyamatosan kivalo allapotot mutatott. Az ammoénium-N
esetében 5 évben (1998, 2000, 2003, 2004, 2005) volt j6 allapoth a viz mindsége, a tobbi
évben pedig nem megfeleld volt az allapota. A nitrat-N éves koncentracid értékeire 2002-
2005 kozott hatarérték alatti, a tobbi évben folyamatosan hatarérték feletti értékek
adodtak. Az ortofoszfat-P minden évben hatarérték (100 pg/l) felett volt, kivéve két évet
(2004 és 2005), amikor az atlag érték megegyezett a hatarértékkel (15. tablazat).

15. tablazat: Hatosagi fiziko-kémiai mérések éves dtlag értékeinek a mindsitése éves bontdasban

paraméter/év | 1994|1995 | 1996|1997 | 1998 | 1999|2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2007

2012

pH 6/ 6 6 6 e e 0 ]

vezetGképesség e 9 9 9 9 9 9

ammonium-N

19099 @
0990

nitrat-N

®
i elo/o/o/o0/0/0|0]0 ®
o

100000

000000
000000

ortofoszfat-P

A Veszprémi-Séd varosi szakaszanak részletes allapotfelmérését 2009-ben végeztem.
Terepbejarassal kijeloltem a mintavételi helyeket, meghataroztam a potencialis
antropogén szennyezO forrasokat és az eredményeim alapjan kijeldltem azokat a
mintavételi helyeket, ahol a varos terhelése nyomon kovethetd. A 16. tablazat mutatja a
2009-ben tortént mintavételi idopontokat, a mintavételi helyek szamat és a mért fizikai-
kémiai paramétereket.
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A terepi mérések soran a h6mérséklet az ¢vszaknak megfelelden alakult, a napszaknak
megfeleléen emelkedett. Nagyobb értékeket a 2009.04.20-1 mérések soran tapasztaltam.
A Veszprémi-Séd hozzéfolyasai koziil a tisztitott szennyviz hdmérséklete (18,5 °C)
mindharom mérési idépontban nagyobb volt a befogado vizfolyasénal.

A pH a folyas mentén (7-9 értékek kozott) valtozott, ez alapjan enyhén lugos
tartomanyba sorolhato.

A vezetoképesség valtozasa egyenletes (800-900 puS/cm) tendenciat mutatott, csupan a
Békatoi arokban mértem kiugrd értékeket: 1186 uS/cm (2009.04.15) és 1408 pS/cm
(2009.05.06). Az atlagos értékhez (894 uS pS/cm) képest kisebb értékeket mértem a
Balaton Volan Zrt. telephelyérél elfolyd vizben (600 pS/cm) és a veszprémi
szennyviztisztito telep tisztitott vizében (340 puS/cm).

16. tablazat: A 2009 tavaszan végzett mérések idopontjai

Mintavétel Mintavételi
. l,l,l ave‘e mn ave’e ! Mért fizikai-kémiai paraméterek
idopontja helyek szama

1 | 2009.04.20. 25 homérséklet, pH, vezetdképesség, oldott oxigén,

zavarossag, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, KOI, HCO3, SO.%,
ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P,
2 | 2009.04.27. 25 homérséklet, pH, vezetdképesség, oldott oxigén,
zavarossag, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, KOI, HCO3, SO.%,
ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P,
3 | 2009.05.06. 25 hémérséklet, pH, vezetéképesség, oldott oxigén,
zavarossag, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, KOI, HCO3, SO.%,
ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P,

A zavarossag (2009.05.06) az Urkat sétany mintavételi pontjaig emelkedett, majd ezen
a mintavételi helyszinen a Veszprémi-Séd vizszintje szemlatomast néhany perc alatt
megemelkedett és zavarossd valt a viz. A mért 50 NTU értékrol 92 NTU zavarossag
értékre ugrott, ami egy hirtelen nagy mennyiségii id6szakos viz beengedésére engedett
kovetkeztetni (pl. automosas), amely egyszeri egyedi csiicsot eredményezett. A tovabbi
mintavételi pontokon mar kisebb értékeket (11 FNU/NTU) mértem.

A laboratériumi mérési eredmények elemzése és értékelése alapjan az alabbiakat
allapitottam meg. Az amménium-N koncentréaci6 érték 0,02 — 0,25 mg/1 kozott valtozott,
az Aranyos-volgy varosi csapadékelvezetd csatorna vizében (1,9 mg/l) és a Békatoi
arokban (0,76 mg/l) mértem (2009.05.06) kiugro értékeket. A nitrit-N koncentracidja
0,01 — 0,04 mg/l kozott valtozott. Ennél a komponensnél is az Aranyos-volgy varosi
csapadékelvezetd csatorna (0,39 mg/l), a Békatoi arok (0,19 mg/1) és a Balaton Volan Zrt.
telephelyérdl a 2009.05.06-an vett elfolyo tisztitott viz (0,16 mg/l) mintak mutattak
nagyobb koncentracio6 értékeket. A nitrat-N esetében megallapitottam, hogy a varoson
athaladva a Veszprémi-Séd a varosi belépési ponthoz viszonyitott értékének (3,4-5,2
mg/l) tobbszorosét éri el a varoson beliil. A 2009.04.27-ei mérési napon a tobbi mérési
eredményhez viszonyitva nagyobb értékeket (4,1-11,1 mg/l) tapasztaltam a vizsgalt
szakasz teljes hosszan. A szennyzviztisztitd telep elfolyd tisztitott vizében 4,4 mgl/l

74



koncentraciot mértem, amelynek hatdsa mérhetd a szennyviztelep utani mintavételi
ponton (10,2 mg/l), majd Veszprémet elhagyva a Veszprémi-Séd jellemzden
mezdgazdasagi teriileten folyik, igy a Kadarta kozeli mintavételi ponton szintén nagy
nitrat-N koncentraciot (18,8 mg/l) detektaltam. Az ortofoszfat-P értéke a varos elotti és
utani részen 50 - 100 pg/l kozott valtozott, viszont a befolyo dgakban a Veszprémi-Sédhez
viszonyitva kiugro értékek (690-1020 pg/l) voltak mérhetok. Az Aranyos-volgy varosi
csapadékelvezeté csatorna esetében 790 pg/l ortofoszfat-P  koncentraciot mértem
(2009.05.06). A Békatoi-arokban két alkalommal (2009.04.15, 2009.05.06) kaptam
kiugré ortofoszfat-P koncentracio (890 pg/l, 1020 pg/l) értéket. A szennyviztisztito telep
tisztitott szennyvizében a 2009. aprilis 15-én vett mintdban volt a legnagyobb a mért érték
(1300 pg/).

A részletes felmérés eredménye alapjan kivalasztottam azokat a mintavételi helyeket és
a mérendd komponenseket, amelyeket az eseti vizsgalatok soran a kovetkezd években
rendszeresen vizsgaltam a terepen és a laboratoriumban.

A mérési eredményeimre dendrogramot készitettem (14. abra), abbol a célbdl, hogy
kritikus mintavételi helyeket meghatarozzam. A klaszteranalizis eredménye, hogy
elkiiloniiltek a kiugré szennyezéssel bird mintavételi helyek ugy, mint a Békatoi-arok,
tisztitott szennyviz, Veszprém ipari teriilete, valamint az allatkerti befolyo ¢és a
csapadékelvezetd csatorna mintavételi pontjai.

*  Békatoi-arok
*  Tisztitott szennyviz gocicsar e o
« Veszprém utén kiskertek A vérosba belépd és kdzépsé szakasz A varos ipari terlilete

*  Allatkerti befolyé
* Csapadékelvezetd
csatorna

14. abra. abra: A mérési eredmények alapjan készitett dendrogram (Euklidészi/UPGMA)

A részletes felmérés alapjan a Veszprémi-Séd varosi szakaszara elkészitettem a 8 foionra
vonatkoz6 Maucha-diagramot, amely a teriileti hidrogeokémiai jellegét a karsztos teriilet
dominanciajat mutatja (15. abra).

75



15. dbra: Veszprémi-Séd Maucha-diagramja a 8 féionra

A 2009-2016 kozott végzett évi eseti allapotfelmérések alkalmaval az eldzetes
felmérésem eredményei alapjan kijeldlt kilenc mintavételi helyen végeztem terepi és
laboratoriumi méréseket, valamint VKI alapti vizmindsitést.

A terepi felméréssel kijeloltem a potencidlis szennyezés terhelés szempontjabol jelentds
kibocsatasi pontokat és a fizikai-kémiai paraméterek eredményei alapjan pedig a kritikus
szakaszokat. Ezen pontszerii és diffiiz szennyez6 forrdsok hatasainak nyomon kovetése
érdekében Ot éven keresztiil eseti vizsgalatokat végeztem a kivalasztott mintavételi
helyeken. A diszertaciomban a N és P formak koncentracio valtozasat mutatom be
részletesen mivel a feldolgozott adatbazis (1994-2012) alapjan ezen paraméterek
mindsége nem megfeleld volt a Veszprémi-Sédre.

A Veszprémi-Séd varosi szakaszdn meghatarozott jelentds antropogén pontszerii
kibocsatasi helyek (17. tablazat) a kovetkez6ek: Balaton Volan Zrt. kibocsatasi pontja;
Aranyos-volgyi varosi csapadékelvezetd csatorna; Békatoi-arok mellékvizfolyas;
Veszprémi szennyviztisztito telep tisztitott szennyviz kibocsatasa.

17. tablazat: A kritikusnak mindsitett mintavételi helyek

Sorszim Mérési eredmények alapjan kritikusnak mingsitett | Fizikai-kémiai
mintavételi helyek paraméterek
1 Veszprémvolgyi ut (hid alatt)
2 Balaton Voléan Zrt. kifoly6 utan
3 Allatkerti befoly6 utin hémérséklet, pH,
4 Aranyos-volgy (csapadék elvezetd csatorna utan) vezetoképesség,
: .
5 | Aranyos-vdlgy (Remete u. kertészet utan, hidndl) oldott oxigen,
zavarossag,
6 Békatoi arok ammonium, nitrit,
7 Veszprémi szennyviztisztito telep elétt (hidnal) nitrat, ortofoszfat
8 Veszprémi szennyviztisztito telep tisztitott szennyvize
9 Veszprémi szennyviztisztito telep kifolyoja utan
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Az ammonium-N koncentracid valtozasat a 2009-2016 években a 16. dbra mutatja.

m2009
2010
m2012

2013
m 2015
m 2016

b bLHLLy

Aranyos-volgy Békatdi-drok Szennyviztisztito elétt  Szennyviztisztytd —Szemmyviztisztito telep
et (hid alatt) telep tisztitott kifolyGja utin
szennyviz

Ammonium-N mg/|

=]

v eszpremy olgyiu Balaton Volan Zrt  Allatkerti befolyoutin  Aran
(hid utan) kifoly6ja utin

16. dbra: A Veszprémi-Séd ammonium-N (mg/l) éves datlag értékeinek alakulasa (2009-2016)

A teljes adatbazisban az amménium-N koncentraciora vonatkozéan a minimum és
maximum érték 0,06-0,76 mg/l. A 16. abran jol lathato, hogy a 2012-ben a Veszprémi-
Séd esetében kiugro éves atlag értéket (0,25 mg/l) kaptam az Allatkerti befolyé utani
szakaszon, amely jelent0s friss szennyezés megjelenését mutatta. A Békatdi-arokban két
alkalommal is, igy 2009-ben és 2016-ban hatarérték (0,2 mg/l) feletti ammonium-N
koncentraci6 atlag értéket (0,31 mg/l és 0,24 mg/l) mértem, ami alapjan a mérsékelt
vizmindségi kategoriaba tartozik.

A nitrit-N koncentracio valtozasat a 2009-2016 években a 17. abra mutatja.

0,16
m 2009

2010

0,14 2012
2013

2015

0,12
m2016

o
i

Nitrit-N mg/1
o
&

o
=3
&

o

0,04
0,02 I h
. | I o [ | L i

Veszprémvolgyi u. (hid  Balaton VolnZrt.  Allatkerti befoly utdn  Aranyos-volgy Aranyos-volgy Békatoi-drok tisztitG el6tt Szennyviztisztyt telep Szennyviztisztits telep
utén) kifoly6ja utén (csapadék elvezeté  (Remete u. kertészet (h id alatt) tiatitott szennyviz kifoly6ja utdn
csatorna utan) utén, a hidnal)

17. dbra: A Veszprémi-Séd nitrit-N (mg/l) éves dtlag értékeinek alakuldsa (2009-2016)

A nitrit-N koncentracio alakulasat vizsgalva 2009-ben a Békatoi-arok éves atlag értéke
(0,08 mg/l) alapjan a mérsékelt vizmindségi kategoriaba keriilt. A 2010 és 2015-ben a
szennyviztisztitd telep el6tt és utdn mértem kiugro ¢és hatarértéket meghalado
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koncentraciot (0,15 és 0,09 mg/l). 2015-ben a nitrit éves atlag koncentracid értéke
hatarérték felett alakult a Veszprémvolgyi u. és az Allatkerti befolyé utani mintavételi
pontokon.

A nitrat-N koncentraci6 valtozasat a 2009-2016 években a 18. abra mutatja.

w2009
18 2010
52012

2013

" 2015

u 2016

Nitrat-N mg/1

0
Veszprémvslgyiu. Balaton Volan Zrt. Allatkerti befolyé  Ara
(hid utan) kifolyéja utan utdn

iztisztitd  Szennyviztisztyto  Szemnyviztisztit
elétt (hid alatt) telep tisztitott  telep kifolyéja utdn
szennyviz

18. dbra: A Veszprémi-Séd Nitrat-N (mg/l) éves dtlag értékeinek alakuldsa (2009-2016)

A nitrat-N koncentracid alakuldsa a vizsgalt évek alatt a 3 mg/l hatarérték felett volt.
Ezen feliil a veszprémi szennyviztisztitd telep tisztitott szennyvize jelentds hatassal van
a befogadora, igy folyamatosan a gyenge vizmindség kategoéria jellemz6 a telep utani
szakaszra. Tovabba a varosi kiskertek és a csapadékelvezetd csatorndk terhelésének a
hatdsa is megmutatkozik az eredményekben.

A ortofoszfat-P koncentracio valtozasat 2009-2016 kozott a 19. abra mutatja.

W 2009

Ortofoszfat-P pg/!

Veszprémvolgyi u. Balaton Volan Zrt. Allatkerti befolyo  Aranyos-volgy  Aranvos-volgy — Békatoi-sok  Szenmyviztisztits Szemnyviztisztyté Szemnyviztisztito
(hid utan) kifolyéja utan utan (csapadék elvezets  (Remeteu elott (hid alatt)  telep tisztitott telep kifolyéja utén
csatorna utan) kertészet utan, a szennyviz
hidnd)

19. dbra: A Veszprémi-Séd ortofoszfat-P éves dtlag értékeinek alakuldsa (2009-2016)

A 19. abran jol lathato, hogy a 2010-es évben az ortofoszfat-P koncentracid éves
atlagértéke a Békatdi-arokban és a szennyviztisztitd telep kifolyd vizében tizszerese, a
tobbi mintavételi helyen pedig jellemzden harom-négyszerese a hatarértéknek (100 pg/l).
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A tobbi évben az Veszprémi-Séd ortofoszfat-P koncentracidja a jo és a mérsékelt
vizmindség hataran mozgott.

Az eseti méréseim (2009, 2010, 2012, 2013, 2015, 2016) soran pillanatképet kaptam az
oxigén és a tapanyag haztartas paramétereinek elemzésével, hogy a telepiilés milyen
terhelést jelent a Veszprémi-Sédre. 2009-t61 2016-ig Gsszesen 3930 eseti mérést
végeztem a Veszprémi-Séd varosi szakaszan.

A mérések alapjan megallapitottam és ezzel alatimasztottam VGT?2 értékelését, hogy a
biologiat tamogatd fizikai-kémiai paraméterek eredményei alapjan nem éri el a jo
allapotot (2009, 2010, 2012, 2013,2015) a Veszprémi-Séd, és ezt a komponens csoportok
koziil a novényi tapanyagok (nitrat-N és ortofoszfat-P) okozzak (18. tablazat).
18. tablazat: Az eseti fiziko-kémiai paraméter méréseim éves dtlag értékeinek a mindsitése a
Veszprémi-Séd varosi szakaszan

Mintavételi helyek
6 8 Eves atlag érték
Evek 1|23 ]| 4|5 (Békatoi 7 |Szennyviztisztité| 9 mindsitese a
. Veszprémi-Séd
arok) telep L. .
varosi szakaszira
Ammonium-N

2009 4 4 4 4 4 8 4 4 4 3,89

2010 4 5 5 5 5 4 5 5 5 478

2012 5 3 5 5 5) 5 5 5 4,75

2013 5 5 5 5 5,00

2015 5 5) 5 4 5 4,80

2016 5 5) 5 5 5 5 5 5 5 5,00
/\tlag értékek | 4,6 4,75 4,5 4,8 4,8 42 4,75 4,75 4,8 4,66

Nitrit-N

2009 5 5 5 4 4 3 5 5 5 4,56

2010 4 4 5 5 4 3 5 3 413

2012

2013 5 5 5 5 5,00

2015 3 3 4 3 3,25

2016 5 5) 5 5 5 5) 5 5 5 5,00
Atlag értékek | 44 4,6 4,6 4,6 4,6 4 4,3 5 4 4,46

Nitrat-N

2009 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2,56

2010 3 3 3 3 2 2 2 2 2,50

2012 4 4 3 3 2 2 2 2 2,75

2013 4 4 3 2 3,25

2015 3 4 3 3 2 3,00

2016 3 3 4 8 2 3 2 2 2 2,67
Atlag értékek | 3,3 3,25 35 3 2,25 2,6 2 2 2 2,66

Ortofoszfat-P

2009 3 3 4 3 3 2 4 1 3 2,89

2010 2 2 2 2 1 1 3 2 1,88

2012 3 3 4 4 4 3 3 3 3,38

2013 3 3 8 3 3,00

2015 4 4 3 3 3 3,40

2016 5 4 5 3 3 3 4 3 3 3,67
Atlag értékek | 3,3 3,25 3.3 3 3,25 2,6 3 25 2,8 3,00

Az ammonium-N és a nitrit-N négy évben (2009, 2010, 2012, 2015) tobb ponton, igy a
Veszprémi-Séd varos eldtti, Allatkerti befolyé utdni pontjan, Békatoi-arokban és a
veszprémi szennyviztisztitd telep el6tt és utan nem érte el a jo allapotot. A nitrat-N
koncentracio értéke a negyedik mintavételi hely utdn, vagyis az Aranyos-volgyi csapadék
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elvezetd utani szakaszon szennyezett mindségli. A belvéarosi kiépitett részt elhagyva
kertek mellett folyik tovabb a Veszprémi-Séd, illetve a Hazgyari 0t alatt atfolyva szintén
mezdgazdasagi terliletek mellett halad, majd eléri a veszprémi szennyviztisztito telepet.

Az ortofoszfat-P koncentracio értéke alapjan 2009-ben és 2010-ben erésen szennyezett
vizminéségi kategoriaba keriilt 3 helyen is: a Békatoi-arok, a szennyviztisztitd elott és a
tisztitott szennyviz mintavételi pontokon. A nitrat-N és az ortofoszfat-P mindsitése
alapjan pedig minden évben a teljes varosi szakaszon a nem megfelel6 allapot jellemezte.

A 2009. évi eseti részletes mérési eredményeim (homérséklet, pH, vezetdképesség, oldott
oxigén, zavarossag, ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P) alapjan
megallapitottam, hogy a Veszprémi-Séd vizmindségének alakulasara a befolyok (Balaton
Volan Zrt. kibocsatasi pontja, Allatkerti befolyd, Békatoi-arok), a csapadék elvezetd-
arkok (pl. Aranyos-volgyi varosi csapadékelvezetd csatorna) és a veszprémi
szennyviztisztito telep szignifikans terhelést jelentenek.

- Ezeket tekintettem a tovabbi 6t éves mérési sorozat potencialis szennyezd
pontforrasainak, és ezekre a mérési eredményekre tamaszkodva jeldltem ki a
szennyezettség szempontjabol kritikus szakaszokat. Igy kilenc mintavételi helyet
hatdroztam meg, ahol szezonélisan mértem a bioldgiat tdmogatd fizikai-kémiai
paramétereket.

- Arészletes felméréskor elkészitettem a nyolc f6 ionra a Maucha-diagramot, amely
mutatja a karsztos teriilet jellegzetességét.

Osszefoglalasként a felmérés eredményei alapjan elmondhat6, hogy a Veszprémi-Séd
varosi szakasza nem megfeleld allapotban van, amely értékelés alatamasztja az OVGT
mindsitését [26].

Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy bar az eseti méréseim eredményeibdl egy
altalanos képet kaphattam a varosi szakasz vizminéségérdl, de ezzel a modszerrel csak
érinteni sikeriilt az egyedi specifikus problémakat, nem jutottam szennyezéscsucsok
megjelenési litemének ¢és tényleges nagysaganak feltarasdhoz sziikséges kelld
részletezettségli informacidhoz, ahhoz csak jelentés mintavételi siritésen keresztiil
juthattam el.
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8. A FOLYAMATOS MONITORING RENDSZEREK
ALKALMAZASA

8.1 A feladathoz igazitott monitoring allomasok Kkialakitasa és
miikodtetési tapasztalatok

8.1.1 A Veszprémi-Sédre telepitett két monitoring allomas

Moduléris, komplex monitoring allomasok kialakitdsat ¢és miikodését végeztem.
Egyszerli kialakitasa és standard fizikai-kémiai paraméterek mérésére fokuszaltam: Az
alkalmazhatd két mobil monitoring allomas felépitése (20. abra) tobb szempontbdl is
eltéré volt, amit a 19. tablazatban tiintettem fel. A fobb eltérések a mérdallomasok
méretében, dramellatasaban, mintavételi gyakorisdgaban és a mért vizkémiai paraméterek
szamaban nyilvanultak meg [86].

19. tablazat: A felmérés soran alkalmazott Mobil Mérdallomdsok jellemzdi

1. szamu méroallomas 2. szamu méro6allomas
(Varosba belépé szakasz) (Varosbol kilépé szakasz)
., Veszprémi-Séd  Veszprém | Veszprémi-Séd Veszprém
Telepités , . , , , S .
, varosba belépd szakaszan, a | varosbol kilépo szakaszan,
helyszine . v .. .
vizmi bels6 védteriileten ipartelepen
85x85x85 cm  befoglald | 2,4 x 2,4 m alapteriiletli, 2,5 m
Méret méretli erdsitett milanyagbdl | magassagu konténer monitoring
késziilt monitoring 4llomas allomas
Szallitas személygépkocsi darus teherauto
Aramellatas | két 12 V olom-akkumulator | haldzati fesziiltség (220V)
- pH [90], [91] - pH
- Zavarossag - Zavarossag
Mért - vezetOkepesseg - vezetOkeépesség
, - vizhémérséklet - NH4-N koncentraci6 (Systea)
paraméterek ., Ly .y
- oldott oxigén koncentracido | - PO4-P koncentracio (Systea)
- poliaromas szénhidrogén, | - NO3-N koncentraci6 (Systea)
Klorofill-a koncentracio - NO2-N koncentraci6 (Systea)
Mintavétel | 15 perc vagy oranként oranként
- reagens csere, reagens vak,
- akkumulator csere (hetente) g ‘1 9
<yondik tisztitisa kalibralas (2 hetente)
Karbantartas ) ., - desztillalt viz feltoltés (2 hetente)
(lebegbanyag  mennyisége ; . 1 . e
o - minta elosztd edény, mintavételi
befolyasolja) . o
csovek tisztitasa
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Mintavevo

egység Mintavételi rendszer
PAH mérd VezetSképesség, pH és
szonda zavarossag mérd szondak

Kémiai analizator
(nitrit-N, nitrat-N)
Akkumulator

Kémiai analizator
(ammonium-N, ortofoszfat-P)

Ipari PC

20. dabra: A varos elétti és a varos utani mobil mérdallomasok felépitése

8.1.2 A varpalotai szennyviztelepre telepitett automata monitoring allomas

A 20. tablazat a varpalotai szennyviztisztitd telepre telepitett monitoring allomas
felszereltségét mutatja be.

A varpalotai lakossagi szennyviztisztitd telep (2x3000m®/d kapacitasu) elfolyo tisztitott
vizét vizsgaltam, amelynek a befogadodja a Varpalotai banyasiillyedékes tavak (Birkas-
t0) a kibocsatasi pont a Nagybivalyos to. A vizgyiijté gazdalkodasi terv alapjan [31] ezek
a mesterséges tavak csoportjaba €s az 5-0s tipologiai tipusba tartoznak.

20. tablazat A mobil monitoring allomas jellemzdi

Paraméter Monitoring allomas
. - A szennyviztisztitd telep elfolyo tisztitott szennyviz kibocsatasi
Mintavételi hely o
pontjanal
Monitoring allomas o o .
. 2.4x2.4 m alap teriiletii, 2.5 m magas monitoring allomas
merete
Szallitasa teheraut6 (darus)
Aramforras tapfesziiltség 220/V9
pH
vezetoképesség
Mért paraméterek Zavarossag
NH4-N koncentracio
PO4*-P koncentracid
Mintavétel ideje Minden oraban tortént mintavétel
Miikodtetés, reagens ¢€s standard oldat cseréje, desztillalt viz biztositasa,
fenntartas mintavételi ¢sé és szlir6jének, edényzetek tisztitasa
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8.1.3 Akkreditalhaté Vizminéségi TaAvméré Rendszer (AVITAR) és a mintavételi
hely bemutatasa

Konzorciumi projekt (KMOP 1.1.1 K+F projekt 2008-2011 AVITAR [60]) fejlesztése
keretében jott 1étre az Akkreditalhaté Vizmindségi Tavméré Rendszer (AVITAR),
amelynek kifejlesztésében és miikodtetésében aktiv szerepet toltéttem be. Ugyanebben
az idészakban az akkreditalt OKORET Monitoring Laboratériumnak a laboratorium
(NAT-1-1629/2010) és mindségiigyi vezetdje voltam.

Az Akkreditalhaté Vizmindségi Tavméré Rendszer (AVITAR) a vizmindség
meghatdrozasara alkalmas komplex rendszer, amely magaban foglalja a kialakitott
mérohalozat informatikai rendszerét és a hozza tartoz6 automata monitoring
méréallomésokat is. Az AVITAR elénye, hogy segitségével a folyamatos mérések
,»kvazi” akkreditalhatova tehetok, valamint miikddtetése nem igényel folyamatos emberi
jelenlétet, tAivmiikddésre alkalmas. A mérdallomas a szolgaltatott mérési eredményeket
¢és miuikodésre vonatkozd adatokat mobilinternetes kapcsolaton keresztiil kiildi a
rendszerkdzpontba. Az akkreditalhatosagot a rendszerkdzpont szoftvere biztositja, mely
tetszéleges idopontokban és kivalasztott paraméterek esetén statusz riportokat general
[60]. A rendszer vizvizsgalata az akkreditalasi specifikacidban rogzitetteknek megfeleld,
mely szerint a karbantartasok, illetve a reagens cserék, standardok feltoltése litemezetten
és dokumentaltan torténik, a kalibraciok automatikusan és titemezett id6ékozonként
elvégzésre keriilnek, a mérési értékek folyamatosan dokumentaltak, ellenérzottek és a
dokumentumok online elérhetéek a megfelelden szakképesitéssel bird személyzet és
laboratorium szamara [60]. Az igy kapott informaciok alapjan a mérések akkreditalhatova
tehetdk és fenntarthatok. Ezen feltételek biztositjdk az akkreditalhatosag feltételeit. Az
akkreditalt miikodést pedig egy akkreditalt partnerlaboratérium bevonasaval lehet elérni,
amely rendelkezik a megfeleld paraméterek mérésérél a mindségiranyitasi
kézikonyvében.

Az AVITAR rendszer harom {6 részbél all:

- A méréallomas egy szabvanyos (1,4 x 2,4 x 2,6 m), hdszigetelt és
klimaberendezéssel ellatott konténer. A monitoring allomas célja a megfeleld
koriilmények biztositdsa a mérdberendezések miikodéséhez, védelmet nyujt a
kiilsé behatolok és az iddjaras ellen, segiti a mintavételés a mérési folyamatok
Osszehangolasat. A felszerelt konténer lényegében egy mobil laboratorium,
melyben valamennyi vizmindség vizsgdlat konnyedén és automatikusan
elvégezhetd, legyen sz0 egyszerli szenzoros mérésrdl vagy analizatorok
alkalmazasar6l. A mérdallomasok tiizembe helyezése néhany ora alatt
elvégezhetd, sziikség esetén konnyen mozgathato, attelepithetd, igény esetén akar
orak alatt is atkoltoztethetd mas helyszinre (kdzvetlen vizkapcsolat €s aramellatas
sziikséges).

- A vezérldegység grafikus feliileten keresztiil biztositja, hogy a méréegységek
megfelelden kontrollalhatok legyenek, megteremtve a kapcsolatot a kezeld és a
kezelend6 egységek kozott, emellett pedig biztonsagos €s hiteles kommunikacios
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csatornat alkalmaz a laboratdrium és a vezérlokdzpont, valamint a vezérldkozpont
¢s a mérdegység kozott. A mintavevd egység egy tomlds szivattyt, mely a
vizsgalandd vizmintat kiemeli a viztestb6l. A megfeleld6 mintadramot egy
indukcios aramldsmérdvel ellatott frekvenciavaltdés fordulatszam-szabalyozo
biztositja, melynek eldnyei kozé tartozik, hogy dugulds esetén az aramlas
iranyanak megvaltoztatasdval a hiba megsziintethetd.

- A mérésvezérld és kommunikacids egység egy vezérloszekrényben taldlhato és
GPRS-internetkapcsolaton keresztiil, tovabbitotta a mért adatokat, a mérésre
jellemz6 legfontosabb paramétereket €s a mikodési allapotra vonatkozéd
informaciokat.

Az AVITAR monitoring allomas telepitésének feltételei a megfeleld terepviszonyok,
aramellatas biztositdsa, kozvetlen vizkapcsolat, mintavevd és a talfolyo csé kiépitése
(mintavételre alkalmas csapok lizembe helyezése, fagyas veszély!), mintavevo cso végére
szlr6 (lebegbanyag tartalom kisziirése), kdzvetlen vizhémérséklet mérés, meteorologiai
paraméterek mérése, vizminta felszivasa perisztaltikus szivattyuval. A 21. dbra mutatja a
AVITAR monitoring allomas kialakitasat, a mérési- és a desztillalt vizes kort.

Mérési kor
Desztillalt vizes kor

- p &2 Perisztaltikus
ezetOképesség mérd bumpa

21. abra: Az AVITAR monitoring méréallomds belsé kialakitasa

Desztillalt loncserélo
viz tartaly patron

A KMOP konzorciumi projekt [60] keretében az eredetileg rendelkezésemre bocsatott

"o

mérdallomas kialakitasa és funkcionalitdsa nem felelt meg a havaria koriilmények kdzott
alkalmazhat6 folyamatos mérésnek, ezért atterveztem a mobil méréallomas rendszerét.

A kovetkez6 feladatokat kellett kidolgozni, hogy megfeleljen az elvarasoknak: az
infrastrukturalis hattér kialakitasat (vizbevezetés, mintavétel, aramlasi sebesség); a
miszerek kivalasztasat (robosztussag, kalibralds, megbizhatdsag, beépithetdség); a mérés
¢és ellenérzés lebonyolitasanak modszertanat; az akkreditalt dokumentaciés rend
alkalmazasat a folyamatos monitoring rendszerre és a folyamatos karbantartas

biztositasat (30 perces mérések, szivatty kapacitas). Az AVITAR programrendszere a
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szoftveres elvarasokat (SMS, e-mail, felhasznalo igényéhez igazithatd internetes feliilet)
IS biztositotta.
A felhasznalo altal specifikalt elvarasok az alabbiak voltak, nyers adathozzaférés,

atlagképzés a mérési eredményekbdl, diagramok készitése. A hatdsag altal igényelt
mérési paraméterek a pH és vezetoképesség. A mérésére alkalmazott robosztus eszk6zok:

pH elektroda (Orbipac CPF81): A vizminta pH értékének mérésére egy Orbipac
CPF81 kétkamras kompakt elektrod PTFE diafragmaval szenzor szolgal, amely
egy Liquisys M CPM253 feldolgozo6 elektronikahoz kapcsolodott. Jellemzok:
mérés tartomany: 0-14; pH elektroda: 6lom mentes tiveg membran folyamat
alkalmazésokra.

Vezetdképesség elektroda (Indumax CLS52): A vizminta vezetdképességének
mérésére egy Indumax H CLS52 szenzor szolgal, amely egy Liquisys M CPM253
feldolgozo6 elektronikdhoz kapcsolddott. Jellemzdk: mérés tartoméany: 0-2000
mS/cm.

A mérések gyakorisaga €és a miiszerek kalibrdldsa, pontossag ellendrzése az alabbi
rendszerességgel tortént:

Fél oranként pH és vezetSképesség mérés és adatszolgaltatss. Igy minden
féloraban a szivattyt 2 perc alatt iiritette a rendszert és 5 perc folyamatos szivassal
biztositotta a megfeleld atoblitést €s a friss vizmintat a méromiiszereknek.
Hetente végeztem a monitoring mérdallomas ellendrzését, melynek soran
elvégeztem a sziikséges karbantartasi és tisztitdsi munkalatokat, valamint a
pontossag ellendrzését, amelyet, mint akkreditalt OKORET Monitoring
laboratérium végeztem el.

Kéthetente helyszini dsszemérés tortént az AVITAR monitoring allomasnal az
OKORET Monitoring Laboratorium és a KDT KTVF akkreditalt laboratorium
kozott.
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8.2 A Veszprémi-Séd varosi szakaszan torténo folyamatos monitoring
és a vizminoség értékelése

A Veszprémi-Séd varosi szakaszanak a vizminOségét l6késszertien befolyasold

szennyezések azonositasara automata online folyamatos mobil vizmonitoring

allomasokat helyeztem ki és egy négyhonapos vizsgalati idészak eredményei alapjan
mutatom be a mérésstritéssel kapott mérési eredményeket.

A 22. dbran lathato a méréallomasok elhelyezése. Az 1. szami mérdallomas a Veszprémi-
Séd varosba belépd pontjara, mig a 2. szdmu a Veszprémbdl kilépd pontjara kertilt.
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22. abra: A telepitett méréallomasok elhelyezése

A két online folyamatos méréseket biztosito automata mobil vizmonitoring allomast
2013. augusztus 05. és 2013. december 4 kozott helyeztem ki a Veszprémi-Séd varosi
szakaszara. A mérési idOszak soran a varos elotti szakaszon elhelyezett automata mobil
vizmonitoring allomés (1) €s a varos utani szakaszon elhelyezett automata monitoring
allomas (2) oras méréseibdl adatbazist hoztam Ilétre és értékeltem a fizikai-kémiai
paraméterek koncentraci6 valtozasat, levonulasanak dinamikajat, valamint elvégeztem a

VGT alapu vizmindsitést.

8.2.1 A mérési eredmények statisztikai feldolgozasa

Az automata folyamatos monitoring adllomasok négyhonapos miikddési idészakabol a
megfeleld dinamikaja és részletezettségli adatsorokat €s a hozzajuk igazitott hidrologiai
¢s meteorologiai adatsorokat dolgoztam fel (2879 ora, 13 paraméter). A varos utan
elhelyezett monitoring allomas mérte a tapanyaghaztartas elemeit. A 21. tablazat és a 22.
tablazat a leir6 statisztika eredményeit mutatja (minimum, maximum, median, atlag, 25
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és 75% percentilis; szoras, relativ szoras). Az ammonium-N, nitrit-N, ortofoszfat-P és a
zavarossag esetében kiugroan nagy a relativ szoras értéke, ami azt jelenti, hogy az egyes
mért értékek jelentdsen eltértek az atlagtol.

A fizikai-kémiai paramétereket tekintve a pH értéke a vizsgalt szakaszon 7,2-8,51 kozott
mozgott. A vezetoképesség atlag értéke 658-715 uS/cm, a zavarossag atlag értéke 27-39
NTU kozott allapithaté meg. A nitrogénformak atlagértékei: NH4-N 0,028 mg/l, NO2-N
0,02 mg/l, NOs-N 4,4 mg/l, mig a POs-P koncentracio esetében az atlagérték 172 pg/l.
A tablazatbol lathatd, hogy a pH, vezetdképesség, ammonium-N, nitrit-N esetében a
folyamatos mérésbdl szarmazo atlagértékek a tipus specifikus hatarértékek (10/2010
(VII.18) VM rendelet, VGT2 6-1 melléklet) alatt vannak. Az ortofoszfat-P
koncentréacioja a hatarérték (100 pg/l) felett mozgott, mig a nitrat-N koncentracio értéke
(4,4 mg/1) a hatarértéknél 46,7%-kal nagyobb.

Az atlagos koncentraciotol eltérd csticsok elsésorban a varosi terhelésbél (pont és diffaz
szennyez6forrasok), varosi burkolt feliiletekrdl, belteriileti lefolyasobol  és
csapadékhullas okozta er6zidébol szarmazhatnak.

A mérési eredmények feldolgozasa el6tt hihetdségi vizsgalatot végeztem, mivel az
atlagostol eltér6 mérési eredmények szarmazhatnak miikodés soran fellépd
tizemzavarbol.
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21. tablazat: A vdros eldtti automata online monitoring allomds eredményeinek osszefoglalasa

Statisztikai Altalanos fizikai-kémiai paraméterek Hidrometeorolégiai paraméterek
jellemz6k pH Vezet6képesség Zavarossag Oldott oxigén | Homérséklet Vizallas Csapadék
/Hatarértékek - uS/cm NTU mg/! °C cm mm
Mért adatok értékei

Minimum

Kvartilis-1

Atlag

Median

Kvartilis-3

Maximum

Hatarértékek

16 6,5-9 <900 - 7< - - -
Meérsékelt <=6,5 és 9<= 900<= - <=7 - - -

5 - kivalo 7-8,5 <=700 - 8<= - - -
4-j6 6,5-7; 8,5-9 1000 - 7 - - -

3 - mérsékelt 6 1500 - 4 - - -

2 - gyenge 5,5 2000 - 3 - - -
1-rossz <5,5 2000< - <3 - - -
Képzett mutatészamok

Sz6rés 0,05 90,23 44,18 0,5 0,8 4 3,5
Relativ szdras 0,7% 13,7% 114,0% 4,6% 7,0% 20,4% 517,0%

22. tablazat: A varos utani automata online monitoring allomas eredményeinek osszefoglalasa

Statisztikai Altalanos fizikai-kémiai paraméterek Tadpanyaghaztartas paraméterei

jellemz6k pH Vezet6képesség Zavarossag |[Amménium-N Nitrit-N Nitrat-N Ortfoszfat-P
[Hatarértékek - uS/cm NTU mg/! mg/! mg/! mg/!
Mért adatok értékei

Minimum 0,136
Kvartilis-1 0,148
Atlag 0,172
Median 0,167
Kvartilis-3 0,180

Maximum

Hatarértékek

16 6,5-9 <900 - <0,2 <0,06 <3 <0,1
Meérsékelt <=6,5 és 9<= 900<= - 0,2<= 0,06<= 3<= 0,1<=

5 - kivalo 7-8,5 <=700 - <=0,1 <=0,03 <=2 <=0,05
4-ijo 6,5-7; 8,5-9 1000 - 0,3 0,06 3,5 0,1

3 - mérsékelt 6 1500 - 1 0,3 5 0,3

2 - gyenge 5,5 2000 - 2 1 10 0,5
1-rossz <5,5 2000< - 2< 1< 10< 0,5<
Képzett mutatészamok

Sz6rés 0,15 66,34 13,36 0,02 0,03 0,72 0,04
Relativ széras 1,9% 9,3% 49,5% 82,6% 131,7% 16,4% 23,8%

A monitoring adllomasok mérési eredményeinek az értékeléshez feldolgoztam a vizallas
¢és a csapadék adatokat is. A veszprémi vizmérce (www.vizugy.hu) szolgaltatta a varosi
szakaszra jellemzé vizallas adatokat.

A vizallas minimum értéke 14 cm, a maximum értéke 82 cm és az atlagos értéke 19 cm
volt a vizsgalt idészakban (23. abra). A vizallas adatok koziil a 25 cm-t meghalado
vizallas értékekhez tartoz6 események idépontjait tiintettem fel a 23. tablazatban.
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23. abra: A vizsgalt idészakban mért vizallas adatok

A vizjaras valtozékonysagat a vizgyljtoé jellemzoi és a csapadékviszonyok egyarant
befolyasoljak. Az adatok alapjan jol nyomonkovethetd a csapadékos, illetve extrém
csapadékos iddszak, amit a fizikai-kémiai paraméterek mérési eredményei is
alatdmasztanak. 12 esetben fordult eld vizallas emelkedés, amit tdpanyag koncentracid
emelkedés kovetett.

Kiemelném azt a nehezitd problémat, hogy a 2013. oktober 11-i extrém iddjarasi
koriilmény hatasara, amikor harom ora leforgasa alatt 21 cm-rél 80 cm-re emelkedett a
vizallas a monitoring méréallomas miikodése rovid idé mulva leallt, mivel a mederbe
helyezett szondakat és a mintavevd csovet kisodorta a viz a partra.
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23. tablazat: Kiugro és extrém magas vizallds adatok dsszefoglaldasa

Csapadék
) Metto_l- Vizallds Vizallds menflyrlseg Klug’ro .ert(iket
Id6épont meddig i 6 oras képviselé
, (cm) csucsok , .
(0ra:perc) atlagok parameéterek
(mm)
0:00-kor
3lcm 21:00-kor . ,
2013.08.27. | 22:00-23:00 64-35 cm 64 cm 6 mm nitrit, zavarossag
55 mm
1:00-k Oni itrit
2013.08.28. | 0:00-13:00 | 26-57 00-kor 6 mm ammontum, nitrit,
57.cm vezetoképesség
6 mm
ammo&nium, Nitrit,
2013.09.30. | 03:00-0:00 | 2539 | >o0-Kor smm mitrat,
39cm 13 mm vezetoképesség
zavarossag
20:00-kor extrém esOzés,
2013.10.11. | 20:00-22:00 28-80 (19:00-kor 2 mm megjelenése,
21 cmvolta monitoring allomas
vizallas) izemzavar
2013.10.16. | 18:00-21:00 | 25-31 | 1F00KOT b, ammonium nitrt,
3lcm nitrat, zavarossag
2013.11.03. | 17:00-20:00 | 36-49 | 1700KOM |45y | monitoring dllomis
49 cm lizemzavar
6 mm L. .
2013.11.05. | 7:00-15:00 | 27-a7 | YLOOKOT b ga | ammonium, nitrit
47 cm ortofoszfat
15 mm
. 29 mm P .
2013.11.09 99-00-01-00 95.98 0:00-kor ammonium, ,Illtrl’[,
2013.11.10 28 cm 4mm zavarossag
04:00-kor 5mm ammorjlu’m, nl:crlt,
2013.11.11. | 00:00-10:00 | 25-50 50 cm 23 mm vezetoképesség,
2 mm nitrat, zavarossag
18:00-kor ar.nnrlomum, nltr}t,
2013.11.20. | 15:00-22:00 25-36 36 cm 9 mmm nitrat, ortofoszfat,
vezetOképesség
ammonium, nitrit,
2013.11.23- 21:00-kor | MM nitrét
Y 17:00- 9: 25- i 14 mm ’
2013.11.24 00-9:00 5-50 50 cm vezetoképesség,
26 mm i
zavarossag
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A csapadékos idészakban a fizikai-kémiai paraméterek és a tdpanyag haztartés
komponenseinél észrevehetd volt, hogy nem minden esetben jelentett terhelést minden
egyes paraméter a Veszprémi-Séd varosi szakaszara.

A mérési idészakban a mért paraméterek koncentracioé valtozasa

A 24. abra szemlélteti a vizsgalt id6szak eredményeit a vizallas fliggvényében (pH,
vezetOképesség, zavarossag, ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N és ortofoszfat-P a varosi
szakasz el6tti és utani mérOponton), és igy egyértelmiien elvalaszthato, hogy a
csapadékhullasbdl szarmazdé bemosodéds, vagy a varos terliletérdl bekeriild
szennyezbanyagok levonulasa okozta a koncentracié emelkedést.
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24. abra: Az online monitoring rendszer pH, vezetoképesség és zavarossag mérési eredményei
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A két monitoring hely kozott a pH értékekben folyamatosan eltérés mutatkozott. A véaros
el6tti szakaszon a monitoring allomds atlag 0,4-0,5 értékkel nagyobb pH értékeket mért
(pH=7,85), mint a varos utani monitoring allomas (pH=7,45). A varosban a Veszprémi-
Sédhez tobb helyen karsztviz folyik, mely okozhatja a pH érték csokkenését. Tovabba a
kozutakrol bemosodd szennyezdanyagok, a csapadékviz bevezetések is pH csokkenést
eredményezhetnek.

Tovébbi elemzést végeztem a pH vonatkozasaban. A pH varos el6tti pontjan a kiugrd
csucsot hihetdség-vizsgalat alapjan figyelmen kiviil hagytam a trend becslésébdl és az igy
észrevehetd egyenletes linedris valtozas pedig két okkal magyarazhato:

lassu, kismértékli savasodas a vizsgalt iddszakban - ez a feltiin6en egyenletes
valtozas azonban nehezen értelmezhetd a vizfolyasbol, illetve a vizgyljtd
tertiletrdl szarmazo6 hatasokkal.

a pH érzékeld potenciometrids elektrodrendszerében a referencia elektrod belso
elektrolitoldatanak diffuzids higulasa a folyamatos minta érintkezés miatt ilyen
potencial-eltolodas effektus jellemzden akkor kdvetkezik be, amikor a s6hid nem
tartalmaz telitett KCl/szilard KCl diffuzios puffer szakaszt, vagy az mar kimertilt

A varos el6tt és a varos utani pH valtozas:

8,5

A varos utani pH véltozas egy hosszu idejii, hatarozott 1épcsds ugrast mutat le/fel
iranyban. Az ugras kezdete és vége atmenet nélkiili, az eltolodott adatsor trendje
lényegében nem valtozik (a varos eldtti adatsor pH-eltolodas magyarazata itt is
érvényes) azaz nem valdsziniisithetd a vizmindség okszerli megvaltozasa a pH
adatok eltolodasa mogott. A potenciometrids pH mérdcellak alkalmazasi
tapasztalatai alapjan az adatsorban egy kalibracios hiba hosszuideji fennalldsa
tiikrozodik.

—pH ——pH
Véros el6tt Véros utdn

= =Linearis (pH = =Linearis (pH

Varos elétt) Véros utan )

25. abra: A pH valtozasa a varos eldtt és utan
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Az oldott oxigén napi valtozasat a 26. abra mutatja a Veszprémi-Sédben. Az oldott oxigén
koncentracidja a vizi ¢életkdzosségek szmpontjabol az egyik legfontosabb kornyezeti
tényez6. Az auotomata folyamatos monitoring allomas miikodésének megbizhatosagat
tamasztja ala a kirajzolodo napi oldott oxigén gorbéje.

10,8
10,6

10,4

Oldott oxigén (mg/l)

10,2

10

9.8

96 L

26. abra: A napi oxigéngorbe jellegzetes lefutasa a Veszprémi-Sedben

Az oxigéngorbe napkeltekor a legalacsonyabb a vizek oxigén koncentracidja majd
alkonyatig folyamatosan nd, de akkor (még napnyugta el6tt) csokkeni kezd, mely a
kovetkezd napkeltéig folytatodik [142], amit a mérési eredmények alatdmasztanak.

A 27. abra jol mutatja az 6rds mérési eredmények valtozasat a vizallas fiiggvényében. A

vizallas emelkedésével kiugré koncentracio értékeket detektaltam az ammonium-N (0,5
mg/1) és a nitrit-N (0,2 mg/l) esetében.
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27. abra: Az online monitoring rendszer NHs, NO2, NOs, PO4 mérési eredményei

A mérési idoszak tapanyaghaztartas paramétereinek koncentracié valtozasai

Az ammonium-N esetében haromszor volt hatarérték (0,2 mg/1) tallépés, amelybdl egy
esetben nem csapadékhullas okozta a koncentracio emelkedést, hanem vérosi
tevékenységbdl szarmazd antropogén szennyezés, mivel a vizallas atlag érték (18 cm)

koriil mozgott (28. abra).

06
0,55
05
0,45
04
0,35
03
0,25

0,2

Ammonium-N (mg/l)

A nitrit-N esetében 8-szor volt hatarérték (0,06 mg/l) tallépés, amelybdl négy esetben

0,53 mg/l mérsékelt
0,37 mg/I mérsékelt

0,25 mg/I mérsékelt

| |
I

~——Ammonium-N (mg/I)

Om}d wﬂ% %

R | W wtoong bl

28. abra: Az ammonium-N koncentracio valtozasa (ords) a vizsgalt idészakban

érte a Veszprémi-Sédet kozvetlen varosi antropogén terhelés (29. abra).

94

—Vizallds (cm)

0 @ N ® ©
o o o o o
Vizallas (cm)

'’
S



0,58 mg/I|

Nitrit-N (mg/I)

0,27 mg/l
# 0,06-0,15
0,24 mérsékelt =5

mérséket S

Fw R

,09 /|
o : S o ~Suiate Y Appantl

—Nitrit-N (mg/1)

x ]

\
|

/ AR \ \ LN
AR Py AN N W i s g ,7L ‘ el Wanas

Vizallas (cm)

|

fAnA
A

,0 mdwdqdhwjlww Mrrrnen  pae _..L‘—-L-——_—a.-— W W ' M,J}AM\_M

29. abra: Anitrit-N koncentracio valtozasa (ords) a vizsgalt idészakban

A nitrat-N ¢értéke folyamatosan hatarérték (3 mg/l) felett volt. A legnagyobb
koncentracio érték 6,2 mg/l volt. Ebben az esetben a nitrat mért értéke alapjan gyenge

vizminGségi osztalyba kertilt (30. abra).
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30. abra: A nitrdat-N koncentrdcio valtozasa (oras) a vizsgalt iddszakban
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Az ortofoszfat-P koncentracio értékeket mg/l értékben tiintettem fel. A legnagyobb
koncentracio értéket 0,715 mg/I-t csapadékhullas okozta, amikor gyenge vizmindséget

mutatott a Veszprémi-Séd (31. abra).

95

920

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Vizallas (cm)

Vizallas (cm)



0,8 90

0,715 mg/1 ——Ortofoszfat-P mg/l ——Vizallas (cm)
0,7 L — 80
70

0,6
= 60
'é“ 0,5
o 0,39 mg/I 50
:“5 0,4 gyenge
g 40
S n | |
203
o mérsékelt 30

0,2
20

0,1 10

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

013.11.23 08:0

2013.08.07 06:0

o
3
SARRIKRIAR &

31. dbra: A ortofoszfat-P koncentrdcio valtozdsa (oras) a vizsgalt iddszakban

A mérési eredményeket a tipus specifikus hatarértékekhez hasonlitva (10/2010 (VIIIL.18)
VM rendelet, VGT2 6.3 melléklet), elmondhato:

- pH, vezetdképesség és az oldott oxigén mérési eredményei a mérési iddszak alatt
a kivalo és a jo vizminéséget mutattak.

- Az ammonium-N esetében 3 kiugr6 esetben mérsékelt vizmindséget mutatott.

- A nitrit-N esetében a mérés idészakban mérséklet és gyenge vizmindséget is
mutatott.

- A nitrat-N ¢és az ortofoszfat-P koncentracid értékei alapjan folyamatosan a
mérséklet allapotban volt. Az ortofoszfat-P csapadékhullas idején a gyenge
allapotba keriilt. A nitrat-N esetében pont forditva a csapadék okozta higulas
hatasara csokken a koncentracio értéke 3 mg/l ala.

A vezetoképesség és a mért fizikai-kémiai paraméterek kozott korrelacio vizsgalatot
végeztem.

El6szor a vizallas és vezetoképesség kozotti korrelacios kapcsolatot vizsgaltam (32. abra)

A vezetOképesség értéke a vizallas emelkedésével csokken, igy egy higulasi folyamat
detektalhatdé a Veszprémi-Séd-ben. Erre alapozva megvizsgaltam a vezetOképesség
valtozasaval milyen korrelaciot mutatnak a vizsgalt fizikai-kémiai paraméterek. A
higulasra jellemzd hiperbolikus 6sszefliggés (a kb. 5% mennyiségli kiugro adat figyelmen
kiviil hagyasaval) jol felismerhet6 a diagramon.
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32. dbra: A vizdllas és a vezetoképesség korreldcio vizsgalata

Ammoénium-N a vezetOképességgel negativ korrelaciot mutat, ami azt jelenti, hogy a
vezetoképesség csokkenésével az ammoénium-N koncentracid értéke emelkedik

(33.abra). Az

bemosodassal azonosithato.
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33. dbra: A vezetoképesség és az ammonium-N korreldacio vizsgalata

okozta

A nitrit-N koncentracié valtozasa a vezetOképesség fliggvényében. Hasonloan negativ
korrelacidt mutat, ami azt jelenti, hogy vezetoképesség csokkenésével emelkedik a nitrit-
N koncentracid érteke. Csapadék okozta bemosddds hatasara emelkedett a nitrit

koncentracio értéke.
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34. abra: A vezetéképesség és a nitrit-N korrelacio vizsgalata

A nitrat-N esetében mas a helyzet, mert a vezetoképesség csokkenésével a nitrat-N
koncentraci6 is csokken. Ebben az esetben a csapadéknak higito hatdsa van. A vizfolyas
nitrat tekintetében terhelt (egyenletes forras intenzitast jelent a vizfolyasra).
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35. dbra: A vezetoképesség és a nitrat-N korreldacio vizsgalata

Az ortofoszfat-P koncentracié értékét nem befolyasolja a vezetoképesség valtozas. Az
ortofoszfat-P csucs kozeli szennyezdforras jelenlétére ad informaciot. A kiugro
szennyez0 csucsok elhagyasaval végeztem a korrelacio és a trendvonal illesztését.
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36. dabra: A vezetéképesség és az ortofoszfat-P korreldcio vizsgalata

A zavarossag értéke forditottan viselkedik, mint a vezetOképesség eredményei. A
vezetOképesség csokkenés, csapadékhullast jelez, amely a zavarossag értékének
emelkedésével jar. Ezt a koncentracid érték emelkedést a teriiletrdl torténd
bemosodasnak, illetve a csapadékhullas okozta felkeveredésnek tulajdonithato.
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37. abra: A vezetdképesség és a zavarossag korrelacio vizsgalata
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A négyhonapos folyamatos mérési adatsor értékelése

A KDKTVF mintavételi programterve alapjan elemeztem a mintavételi idépontok egy-
egy napon beliili eloszlasat. Az lathat6 az eredményekbdl, hogy a mintavételek déleldtt
9:00-11:00 kozott csucsosodnak ki, illetve még délutan 13:00-koril torténnek tovabbi
mintavételek (38. abra). Elszoértan el6forduld hajnali 04:00-kor vagy éjszakai
mintavételeket nem tiintettem fel az abran.
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38. abra: A mintavételi idépontok eloszlasa egy hatosagi monitoring terv alapjan

A pontmintavételek soran kapott eredményeimmel és a hatésagi mintavételi idépontok
eloszlasaval bizonyitottam, hogy a rendszeresen végzett mérések csak részbeni vélaszt
adnak a véletlenszeriien levonul6 szennyezési hullamok dinamikéjardl és mértékérdl.
Ehhez a négy honapig tarté folyamatos mérési adatsorokbol eldallitottam egy hatosagi
mérési adatsort. Ez azt jelenti, hogy az 6ras adatokat ritkitottam. A ritkitas a hatosagi
monitoring tervnek megfelel, mivel minden honap negyedik hétf6jén vesznek mintat a
Veszprémi-Sédbol. A kivalasztott napok esetében 6t orat (9:00-13:00) tekintettem annak
az iddtartamnak, amikor a mintavétel megtorténhet. Ezutan mar Osszevethettem a
részletes (6rds) mérési eredményeimet a feltételezett hatosagi mérési iddszak (ritkitott)
értekeivel.

A 24. tablazat és a 25. tablazat a leir6 statisztika eredményeit mutatja (minimum,
maximum, median, atlag, 25 és 75% percentilis; szoras, relativ szoras). A mindkét
mérdalloméas mért fizikai-kémiai paramétereket, de csak a varos utan elhelyezett
monitoring allomés miiszerezettsége mérte a tdpanyaghaztartas elemeit.
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24. tablazat: A vdros eldtti automata online monitoring dllomds sziirt eredményeinek

osszefoglaldsa

Statisztikai Altalanos fizikai-kémiai paraméterek Hidrometeoroldgiai paraméterek
jellemz8k pH Vezet6képesség Zavarossag Oldott oxigén | HEmérséklet Vizéllas Csapadék
/Hatarértékek - uS/cm NTU mg/| °C cm mm
Mért adatok értékei

Minimum 0,0
Kvartilis-1 0,0
Atlag 0,5
Median 0,0
Kvartilis-3 0,5

Maximum

Hatarértékek

Jo 6,5-9 <900 - 7< - - -
Meérsékelt <=6,5 és 9<= 900<= - <=7 - - -

5 - kivalo 7-8,5 <=700 - 8<= - - -

4-ij6 6,5-7; 8,5-9 1000 - 7 - - -

3 - mérsékelt 6 1500 - 4 - - -

2 - gyenge 5,5 2000 - 3 - - -
1-rossz <5,5 2000< - <3 - - -
Képzett mutatészamok

Széras 0,00 61,97 0,62 0,09 0,05 1,52 1,00
Relativ széras 0,1% 8,9% 3,6% 0,9% 0,4% 9,0% 200,0%

25. tablazat: A vdros utani automata online monitoring dllomas sziirt eredményeinek

osszefoglaldsa

Statisztikai Altalanos fizikai-kémiai paraméterek Tapanyaghaztartas paraméterei

jellemz6k pH Vezet6képesség Zavarossag |[Ammoénium-N Nitrit-N Nitrat-N Ortfoszfat-P
/Hatarértékek - uS/cm NTU mg/! mg/! mg/! mg/!
Mért adatok értékei

Minimum 1310 0,000 ] o012 406 0,146
Kvartilis-1 20 0,016 I 0,015 30 T 0,166
Atlag 30 [ 0,024 [TD,019 A4 [0 201
Median 32 [ 0,024 0,019 A4 0,187

kvartilis-3  |FEZ;49 735 [ 39 0,020 0024 [T 51 (0226
Maximum |89 [ 778 [ ag [ 0,046 0,030 466

Hatarértékek

16 6,5-9 <900 - <0,2 <0,06 <3 <0,1
Meérsékelt <=6,5 és 9<= 900<= - 0,2<= 0,06<= 3<= 0,1<=

5 - kivalo 7-8,5 <=700 - <=0,1 <=0,03 <=2 <=0,05
4-ijo 6,5-7; 8,5-9 1000 - 0,3 0,06 3,5 0,1

3 - mérsékelt 6 1500 - 1 0,3 5 0,3

2 - gyenge 5,5 2000 - 2 1 10 0,5
1-rossz <5,5 2000< - 2< 1< 10< 0,5<
Képzett mutatészamok

Sz6rés 0,05 22,44 10,16 0,01 0,01 0,16 0,05
Relativ szdras 0,7% 3,1% 33,4% 39,9% 26,4% 3,7% 26,1%

A négy honapig tartd Ords mintavételekbOdl szamitott atlagos paraméter értékek
Osszehasonlitasat mutatja a 39. abra, ahol az x tengelyen a mérési idGszak Oras
mintavételeimbdél szamitott atlageredményeket, az y tengelyen pedig a feltételezett
hatosagi mérési idészakokra generalt, azaz a hdonapok utolsd hétféjének 9-13 oras
mintavételi iddszakdra ritkitott mérési eredményeimbdl szamitott paraméterenkénti

101



atlagértékeket helyeztem el. Megallapitottam, hogy az igy képzett x-y paraméter
atlagértékek kozel megegyezden, egy egyenes mentén helyezkednek el. A pH,
vezetdképesség, oldott oxigén, zavarossag, nitrit &s nitrat atlag eredményei azonosak, mig
az ammonium-N ¢és az ortofoszfat-P atlag koncentracio atlagértékei esetében a havi egy
munkanapos eredmények kozott 14-16%-os eltérés tapasztalhato.
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8-0;201mg/l 9-12:1°C
o @
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7-4,41 mgfl

8-0,172 mg/l

7 Nitrat
6-0,019mg/l

6 Nitrit
5 Ammonium

4 Zavarossag

3 Oldott O,

2 Vezetokep.

2-728uS/cm

1pH
P 1-7,44
pH OldottO,  Ammodnium Nitrat Hémérséklet
Vezet6kep. Zavarossag Nitrit Ortofoszfat Vizallas

39. dabra: A monitoring dallomas oras merések atlag eredményei és a feltételezett hatosagi
mintavételi gyakorisag atlag értékei

Ezzel alatdmasztottam, hogy a hat6sagi eljarasrend szerinti havi rendszerességli mérések
megfeleléen reprezentalt adatsorokkal pontosan mutatjdk a viztest allapotat és ezaltal
kielégitik a feltdrd operativ monitoring altal kitlizott célok elvarasait.

10-82,0cm

10 Vizallas

9 Hémérséklet
8 Ortofoszfat
7 Nitrat

6 Nitrit

5 Amménium

4 Zavarossag

840,296 mg/l
(<]
3 0ldott O,

v
10- 18,0 cmé
2 Vezetdkep.

LipHt 1-7,51 5-0,046mg/l
$- - _ §6-0,030mg/N
pH Oldott O, Ammonium Nitrat Hémérséklet
VezetGképesség Zavarossag Nitrit Ortofoszfat Vizallas

40. abra: A monitoring dllomds oras mérések maximum eredményei és a feltételezett hatosagi
mintavételi gyakorisag maximum értékei
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Hasonl6 dbrazoléasi metddus szerint, de itt mar a négy honapig tartd 6ras mintavételek és
a feltételezett hatésagi mérési idészakok maximalis paraméter értékeinek
Osszehasonlitasat mutatja a 40. abra (az el6z6 abraval vald kapcsoldédashoz szaggatott
vonallal feltiintettem a méréseim atlagos értékeit is). Ebben az esetben jol lathato, hogy a
hatosag eljarasrend szerinti havi egy napos mérések a levonulé hullamok bizonyos
maximalis koncentracio értékeir6l nem adnak informaciot. A pH, vezetéképesség, oldott
oxigén koncentracié értékek kozott lényegében nincs eltérés, de a tdpanyaghaztartas
(ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P) és a zavarossag esetében a feltételezett
hatosagi mérési idészak (ritkitott) értékei szignifikans eltérést mutattak a folyamatos
mérés eredményeitol.

Megallapitottam, hogy a hatosagi eljarasrend szerinti havi rendszerességii mérések a
terhelések azonositasara vonatkozodan és igy az intézkedési tervek meghozataldhoz mar
nem adnak realis képet. A gyorsan levonuld nagy terhelést jelenté (id6szakos, illetve
id6jaras vagy szennyezés okozta) szennyezéhullamok befolyasoljak az ott jelen 1évo
¢lovilagot, hatast gyakorolva a VKI meghatarozoan biologiai alapii mindsitési
rendszerére.

8.2.2 Kisvizfolyasra jellemzé szennyezéhullam karakterisztika

A leir6 statisztika alapjan meghatdroztam a Veszprémi-Séd vizmindségét
paraméterenként. Az lathatd, hogy a négy honapos idészakban mért maximum
koncentrécio értékek koziil

- az ammonium-N a mérsékelt,

- anitrit-N, nitrat-N a gyenge, mig

- az ortofoszfat-P koncentracio érték a rossz hatarérték szintet is eléri.
Paraméterenként megvizsgaltam, hogy a viztest hany oraig volt besorolhatd egy egy
vizminéségi kategoriaban a mintavételi helyeken (27. tablazat). A szennyezési kiugro
hullamcsucsokra fokuszalva a legmeghatirozobb, azaz a nem megfeleld allapota
mindsitésekkel és azok koziil is a gyenge és a rossz kategoriakba sorolt mért adatokkal
foglalkoztam. A Veszprémi-Séd, mint kisvizfolyas a szennyezési hullamok levonulasai
alkalmaval a vizsgalt négyhonapos periodusban a nitrit-N szerint hét orat, a nitrat-N
szerint 360 orat, az ortofoszfat-P szerint 34 orat tartozkodott gyenge, tovabba az
ortofoszfat-P szerint hét orat a rossz allapotban.
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26. tabldazat: A mindsitett paraméterek statisztikai jellemzdi és a méréeszkozok rendelkezésre

allasa
Mérési jellemzok Meért paraméterek fontosabb statisztikai jellemz6i i](;lz?::;( Méré-
— - - eszkozok
Hely Paraméter | Moriek- Kvartilis P,a e Kvartilis e ml;;:lt:t];v Mért rerjdélkeyésre
egység | Minimum 1 Atlag Median 3 Maximum | Széras szords orak allasa (%)
pH - 7,58 7,78 7,82 7,82 7,84 8,27 0,05 0,7% 1 464{|> 51%
Vezet6képesség i pS/cm 331 609 658 695 725 755 90,23 13,7% 1381{> 48%
Véros | Zavarossag NTU 0,1 16 39 24 39 300 44,18 114,0% 1334/ 46%
elétt | Oldott oxigén mg/l 8,5 9,9 10,1 10,1 10,4 11,0 0,46 4,6% 894|[™ 31%
Homérséklet °C 9,1 11,3 11,7 11,8 12,2 14,9 0,82 7,0% 952 |» 33%
Vizallas cm 14 17 19 18 19 82 3,84 20,4% 2117(I> 74%
pH - 7,20 7,40 7,48 7,44 7,49 8,51 0,15 1,9% 1 676(1~ 58%
Vezet6képesség | uS/cm 104 715 715 721 732 789 66,34 9,3% 2032 71%
Viros Zavarossag NTU 7 20 27 22 36 149 13,36 49,5% 2 039| ™ 71%
utén Ammoénium-N  img/l 0,001 0,020 0,028 0,027 0,034 0,528 0,02 82,6% 2 389| > 83%
Nitrit-N mg/l 0,0002 0,015 0,019 0,016 0,019 0,576 0,03 131,7% 2 482|*> 86%
Nitrat-N mg/l 1,19 4,20 4,39 4,42 4,61 6,15 0,72 16,4% 2 361> 82%
Ortfoszfat-P mg/l 0,136 0,148 0,172 0,167 0,180 0,715 0,04 23,8% 2 408| > 84%
Kiils§ | Csapadék mm 0 0 0,7 0 0 55,0 3,51 517,0% 476
forrasbol | Szélsebesség m/s 0 1 2,9 2,0 4,0 13,0 2,39 82,1% 476 )
A 2013.08.05 - 2013.12.04. kozotti mérési idészak osszes mérési idétartama (0ra): 2879

27. tablazat: A szennyezéshullamok kiugro csucsainak idétartam és szamossagi jellemzoi

A szennyezéshullimok kiugré
Mérési idétartama és darabszama
Meérési jellemzék idészak A mérési idészak vi;
GYENGE minésitésbe belépd ROSSZ minésitésbe belépd
Hatérértéket < Atlagos |Maximalis| Hatarértéket . Atlagos | Maximalis
. Hullam- h . , ¢ Hullam- A .
) Meérték-| Mért | JO | MERSEKELT | 5 3 | 2 | g | meehaldd | oo | hullim- | hullim- | meghaladd | hullim- | hulim-
Hely Paraméter A . teljes . csucs | csucs id6- teljes . csucs | csucs id6-
egység | orak . szama . . i szama . .
idétartam id6tartam | tartam idétartam id6tartam | tartam
ora ora % ora ora db ora ora ora db ora ora
pH - 1464 1464 0 0%| 1 464 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
Vezetdképesség [puS/cm 1381 1381 0 0%| 717 664 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
Varos | Zavarossag NTU 1334 - - - - - - -
elétt | Oldott oxigén  |mg/l 894 894 0 0%| 894 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
Homérséklet °C 952 - - - - - -
Vizéllas cm 2117 - - - - - - -
pH - 1676 1676 0 0%| 1 675 1 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
Vezetéképesség | uS/cm 2032 2032 0 0%| 1311901 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
Varos Zavarossag NTU 2039 - - - - - - - - - - - - -
utan Ammonium-N img/| 2389 2383 6 0,3%|2366; 20 3 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitrit-N mg/l 2482| 2450 32| 1,3%(2369 81 25 7 0| 7 2 35 5 0 0 0 0
Nitrat-N my/l 2361 71| 2290f 97% 25| 232/ 1744 360 0| 360 24 15,0 70 0 0 0 0
Ortfoszfat-P mg/l 2 408 0| 2408| 100% 0 0} 2367 34 7 41 &) 13,7 22 7 2 3,5 4
Kiilsé | Csapadék mm 476
forras| Szélsebesség m/s 476
Mérési idétartam (6ra): 2879

Az atlagos hullamcsucs id6étartam értékeihez egy kozelitd atlagérték szamitassal, azaz a
hatarértéket meghalado teljes id6tartamnak a hullamcsucsok szamaval torténd osztasaval
jutottam.
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Az ortofoszfat-P szennyezés kiugro hullamcsucsait mutatja be a 41. abra. Harom esetben
1épte at a gyenge mindsités hatarat, 6sszesen 41 Oran keresztiil. A 41 6rabol pedig 7 orat
a rossz allapotban toltott. A gyenge vizmindséget mutatd 0,5 mg/l koncentracional
nagyobb értéket egy 3 oras és egy 4 6ras hullam adta. Az abrabdl is megallapithato, hogy
a rossz mindsitést is elérd kiugré hulldmok erds baloldali asszimetridju egymodusza
eloszlast mutattak.

41. abra: Az ortofoszfat-P hullamcsucsainak alakuldasa

8.2.3 A mintavételi frekvencia meghatarozasa

A rossz mindsitési hatart is atlépd szennyezés kiugréo hulldmcsticsok mintavételi
frekvencidjanak megéllapitdsat két modszer szerint végeztem el. Egyrészt elméleti
oldalrél az atlagos hullamcsticsok szamitasaval képzett minta hullamciklusra alkalmazott
Nyquist- Shannon mintavételi torvényre alapozva, masrészt a méréssorozatnal
alkalmazott o6ras mintavételi strliség ritkitasi ciklusaival kapott eredmények
feldolgozasaval.

Mintavételi frekvencia atlagos hullaimesics szamitassal

Meghataroztam a hullimcstcsok atlagos iddtartalmat. A hegyvidéki kisvizfolyas (pl.
Veszprémi-Séd) esetében az atlagos hulldmcsucs iddtartamra a rossz mindsitési
kategoriaba is eljutd ortofoszfat-P terhelés esetén 3,5 6ra, mig a gyenge mindsitést elérd
hullamcsucsok atlagos idGtartama a nitrit-N esetében 3,5 6ra, a nitrat-N esetében 15 ora,
mig az ortofoszfat-P esetében 13,7 6ra adodott.

fgy a Shannon-Nyquist mintavételi torvénye (fnintavétel > 2 * fmax) alapjan megallapitottam,
hogy a terheléscsticsok detektalasahoz az allapotot meghatarozo tdpanyaghaztartast
jellemzd paraméterek esetében kozel hasonlod, par 6ras mintavételi gyakorisag sziikséges
(nitrit-N: 1/(2*1/3,5) = 1,75 6ra, nitrat-N: 7,5 éra, ortofoszfat-P: 6,8 ora).

Mintavételi frekvencia adatsor ritkitasi hipotézisek alkalmazasaval

A mintavétel ritkitasaval vizsgaltam melyik mintavételi id6szak az, amikor még lehet6ség
van a szennyez0 csovak levonuldsardl informaciot szerezni.

A mintavételi gyakorisag meghatarozasahoz elvégzett adatritkitasi hipotézis vizsgalat
soran a négy honapig tartdo oras eredmények mellett megvizsgaltam, hogy milyen
informaciot szolgaltathatnak a 3, 6 és a 12 oras gyakorisagi mérések, illetve Gsszevettem
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az eredményeket a feltételezett hatosagi mintavételi idétartamokhoz tartozé paraméter
értéktartomanyokkal is.

Az adatritkitasi hipotézis vizsgalat varos el6tti szakaszahoz tartozé diagramokat a 29.
tablazat, a varos utani mérépont adataira épiilé diagramokat a 30. tablazat mutatja, mig a
hidrometeoroldgiai paraméter értékek ([145]) alakulasat a 28. tablazat szemlélteti.

Az adatritkitasi hipotézis vizsgalata soran alkalmazott 3, 6 és 12 6ras ciklusok elemei
oszlopokként jelennek meg a tablazatokban:

- A vizsgalt id6szak mérései 1 oras gyakorisaggal torténtek,

- a 3 oras adatritkitasi paraméter értékekhez: a 0:00-3:00-6:00-9:00-12:00-15:00-
18:00-21:00-24:00 6rékhoz tartozo,

- a 6 Oras adatritkitasi paraméter értékekhez: a 0:00-6:00-12:00-18:00-24:00
orakhoz tartozo,

- a 12 oras adatritkitadsi paraméter eredményeihez: a 0:00-12:00-24:00 6rakhoz
tartozo,

- mig a feltételezett hatdsagi program szerinti adatritkitdsi paraméter értékek
meghatarozasdhoz minden honap negyedik hétfojének 9:00-13:00 ordig tartd
idotartama alatt mért, illetve részben kiilsé forrasbol beszerzett paraméter
értékeket hasznaltam.

Az elemzést két grafikontipus, mint eszkdz alkalmazasaval tamogattam. A mérési
periddus alatti paraméterértékek alakulasat vonaldiagramok segitségével mutattam be. Az
egyes adatritkitasi hipotézisekhez tartozd paraméter eloszlasok és a kiugrd értékek
Osszevetéséhez box-plot (az interkvartilis terjedelem, a median, a legisebb és a
legnagyobb érték dbrazolasara), azaz dobozdiagramokat hasznaltam.

Kimutattam, hogy a szennyezéhullam kiugrd cstcsok csak esetileg jelentek meg a
grafikonokon. Mig az ammoénium-N kiugré csucsok csak a 12 oras ciklusu box-plot
(doboz)diagramrol tiintek el teljesen, addig az ortofoszfat-P kiugrd értékek mar a 6 oras
ciklusndl sem voltak lathatoak.

A paraméter adatsorok vizsgalataval megallapitottam, hogy a mintavételi ciklusok kezdo
1dépontjanak eltoldsa alapvetden befolyasolta a kiugro értekek detektalasanak esélyét.
Ez ugyancsak kovetkezik abbol a ciklusidé nagysagrendi egybeesésbdl, ami a 27.
tablazatban meghatarozott atlagos hulldmcsucs idétartamok és a ritkitott mintavételi
frekvencidkhoz tartozo iitemezések kozott adddott. A gyenge mindségbe belépd
hulldmesucsok atlagos idétartamara az egyes paraméterek esetében a kovetkezd értékeket
mutattam ki: Nitrit-N - 3,5 6ra, Nitrat-N — 15 6ra, ortofoszfat-P — 13,7 6ra, illetve a rossz
mindsitési szintet is eléré hulldmcsucsok atlagos idétartama az ortofoszfat-P esetében
szintén 3,5 6ra volt. Ezek az értékek nagysagrendileg egybeesnek az adatritkitasi
hipotézisnél alkalmazott 3-6-12 o6ras ciklusokkal. A hulldmcstcsok erds baloldali
asszimetridja pedig az azonos nagysagrendil (vagy ritkabb) mintavételezési frekvencia
esetén erésen esetlegessé teszi a hullamcstcsok detektalasat. fgy a hullamesticsok
észlelésére a tovabbi adatritkitas is értelmét veszti.

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a 3, a 6 és a 12 6ras mintavételi ritkitds szerinti
mintavételezési hipotézisek esetén még informaciohoz juthatunk a Veszprémi-Sédet érd
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terhelésekrol, de a szennyezések levonulasanak detektalasat mar jelentésen befolyasolja
a kivalasztott iddpontok iitemezése.

28. tablazat: Adatritkitasi hipotézis vizsgalat (kiilsé adatsorok esetében)

1dGszak mérési adatai Adatritkitasok
—
(]
+ P . H
g Idésoros vonaldiagram az Box-Plot diagram
= iy ,
Oras paraméter . . , . .
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29. tablazat: Adatritkitasi hipotézis vizsgdlat a mintavételi gyakorisag meghatarozdsahoz (Varos

Idoszak mérési adatai Adatritkitasok
=
(]
- P . H
g Idésoros vonaldiagram az Box-Plot diagram
= . . ,
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30. tablazat: Adatritk
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8.2.4 Kiilonbo6zo terhelésekbél szarmazé hullaimcesucsok jellemz6i

A hulldmestcsok kialakuldsat csapadékhullas vagy antropogén terhelésbél szarmazo
szennyezOanyag bemosodas okozza.

A 31. tablazat alapjan megallapitottam, hogy a néhany oras szennyezési hullamcstcsok
73 %-at az iddjarasi koriilmények valtottak ki. Ilyenkor a hatarértékeket is atlépo
hullamcsucsok mellett szamos alkalommal kisérte a vizszint emelkedését az egyes
paraméterek koncentracid értékeinek az atlagos értéket meghalado, de a hatarértéket el
nem érd novekedése.

A mérési eredmények kiértékeléshez (31. tablazat - 34. tablazat) paraméterenként
Osszefoglaltam a kiugré koncentracidkhoz tartozé mérési idépontokat és a koncentracio
csucsok levonulasanak idejét. A tablazatokban pirossal jeldltem, ahol hatarérték tallépés
is tortént. A szennyezési csovak egy-két ora alatt vonultak le a viztesten.

Az ammonium-N esetében haromszor volt tizszeres hatarérték (0,2 mg/l) tallépés,
amelybdl ketté esetben nem csapadékhullas okozta a koncentracié emelkedést, hanem
varosi tevékenységb6l szarmazo antropogén szennyezés (31. tablazat), mivel a vizallas
atlag érték 818 cm) koriil mozgott.

31. tablazat: Eseményhez kapcsolt ammonium-N koncentrdcio valtozads

Idépont Met’t(’il-meddig Ammonium- K?ncentrécié Szelfnyezés
(ora:perc) N (mg/l) csucsok (mg/l) tipus

2013.08.10. 12:00-14:00 0,294-0,528 13:00-kor 0,528 szennyezés
2013.08.28. 04:00 0,379 04:00-kor 0,379 esbzés

2013.08.29 21:00 0,095 21:00-kor 0,095 | SZenmyeés

€so0 utan

2013.09.09. 11:00-12:00 0,229-0,249 11:00-kor 0,249 szennyezés
2013.09.17. 15:00 0,092 15:00-kor 0,092 esbzés

2013.09.21. 0:00 0,116 0:00-kor 0,116 szennyezés

2013.09.26. 18:00 0,190 18:00-kor 0,190 szennyezés
2013.09.29. 18:00 0,078 18:00-kor 0,078 esbzés
2013.09.30 05:00 0,073 05:00-kor 0,073 esbzés
2013.10.16. 19:00 0,080 19:00-kor 0,08 esbzés
2013.11.04. 16:00 0,068 16:00-kor 0,068 esbzés
2013.11.05. 7:00 0,083 7:00-kor 0,083 esbzés
2013.11.09. 18:00 0,108 18:00-kor 0,108 esbzés
2013.11.20- |  8:00: 17:00; 8122 11.21¢n e

21-23. 14:00 0',012j 17:00-kor 0,128

A nitrit-N esetében nyolcszor volt hatarérték (0,06 mg/l) tallépés, amelybdl négy esetben

érte a Veszprémi-Sédet kozvetlen varosi antropogén terhelés (32. tablazat).
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32. tablazat: Eseményhez kapcsolt nitrit-N koncentracio valtozas

Idépont Met’t('il-meddig Nitrit-N K?ncentrécié Szelznyezés
(6ra:perc) (mg/l) csucsok (mg/1) tipus

2013.08.10 13:00 0,087 13:00-kor 0,087 szennyezés

2013.08.18 10:00-13:00 0,218-0,269 13:00-kor 0,269 szennyezés

2013.08.23 21:00-22:00 0,128-0,149 21:00-kor 0,149 szennyezés
2013.08.24 02:00 0,110 02:00-kor 0,110 esdzés
2013.08.25 13:00 0,106 13:00-kor 0,106 esdzés
2013.08.27 17:00-18:00 0,546-0,576 17:00-kor 0,576 es6zés
2013.08.28 05:00-09:00 0,317-0,416 8:00-kor 0,416 es6zés

2013.09.09 11:00 0,089 11:00-kor 0,089 szennyezés

2013.09.26 18:00 0,033 18:00-kor 0,033 szennyezés
2013.10.16 19:00 0,050 19:00-kor 0,050 es6zés

201311.20- | 17:00;16:00; | oo | 1120-én 17:00-kor .

21-23. 18:00 %%3‘;’ 0,128 eR0%ES

A nitrat-N értéke folyamatosan hatarérték (3 mg/l) felett volt. Ezért a 33. tablazatban a
monitoring iddszakban detektalt legnagyobb koncentracid értékeket tiintettem fel.
Legtobszor atlagos vizalldas (18 cm) mellett keriilt detektdlasra kiugrd nitrat-N

koncentracio.

33. tablazat: A nitrat-N eseményhez kapcsolt koncentracio valtozasa

Idépont Met’t('il-meddig Nitrat-N Koncentracio csucsok Szerfnyezés
(6ra:perc) (mg/l) (mg/l) tipus

2013.08.12. 11.00 6,0 11:00-kor 6,0 szennyezeés

2013.08.18. 14:00 6,2 14:00-kor 6,2 szennyezés

2013.10.07 02:00-03:00 6,0 02:00-03:00-kor 6,0 szennyezés

2013.10.09 13:00 5,3 13:00-kor 5,3 szennyezeés
2013.10.16. 14:00 5,0 14:00-kor 5,0 es6zés
2013.11.19. 19:00-23:00 6,0-6,2 21:00-kor 6,2 es6zés
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Az ortofoszfat-P 100 pg/l hatarértéknél a vizsgalat ideje alatt nagyobb koncentracio

értékeket mértem (34. tablazat).

34. tablazat: Az ortofoszfat-P eseményhez kapcsolt koncentracio valtozasa

Idépont Mettél-meddig Ortofoszfat-P Koncentracié  Szennyezés
P (6ra:perc) (ng/l) csucsok (ng/l) tipus
2013.08.10. 12:00-15:00 180-275 12:00-kor 275 szennyezés
2013.08.11. 0:00-01:00 179-467 01:00-kor 467 szennyezés
2013.08.12 11:00 273 11:00-kor 273 | szennyezés
2013.08.20 06:00 179 06:00-kor 179 | szennyezés
20130828, | 0400-9:00 | 0200000000 61636 esbzés
mérési hatar)
401;285;264;
2013.09.00. 11:00-15:00 12:00-kor 285 szennyezés
195; 185
2013.09.17. 10:00 185 10:00-kor 185 esozés
2013.09.26. 18:00 179 18:00-kor 179 szennyezés
183;268;
2013.10.16. 18:00-21:00 19:00-kor 268 esozés
221;177
219;190,188;
2013.11.05 7:00-11:00 07:00-kor 219 esozés
196; 179
2013.11.09. 19:00 210 19:00-kor 210 esozés
2013.11.11 01:00 178 01:00-kor 178 esozés
2013.11.20 17:00-18:00 291-214 17.00-kor 291
o1 23 | 16:00-17:00 193-194 17:00-kor 194 eszés
T 18:00 201 18:00-kor 201
A csapadékhullasbol szirmazé szennyezdanyag bemosddas levonulasanak

dinamikéjat szemlélteti a 42. dbra. Az arhulldm levonulasanal hirtelen megjelenik egy
koncentraci6 csucs majd azt kdveti a lecsengési ag a kiiiriilési folyamat. A vizallas 9 6ra
alatt lezajl6 hullamcsucs ciklusaban az ammonium-N, nitrit-N szennyezés hirtelen az elsé
2 6ra alatt megemelkedett és utana 7 ora alatt allt vissza az atlagos koncentracio értékre.
Ellenben az ortofoszfat-P koncentracio emelkedése csak a csapadékhullam utan
jelentkezett, amit a vizgyiijté teriiletrdl torténd erdzid okozhatott.

Szennyezéhullam levonulasnak (43. abra és 44. abra) azokat az eseményeket
azonositottam, amikor a vizszint emelkedés nem tamasztja ald a komponensek
atlagértékiiktdl valo eltérését. Mig a csapadék kovetkeztében a Veszprémi-Séd vizallasa
az atlagértékének (18 cm) kb. négyszeresére (80 cm) is nétt, addig a szennyezd hullamok
azonositasanak idépontjaban nincs emelkedés a vizszintben. Az azonositott idépontok
koziil 2013. szeptember 26-an tortént eseményt mutatom be, mivel ezen a napon 15:00-
kor tortént kézi pont mintavétel. A szennyezés 17:00 és 19:00 kozott volt azonosithato,
mely 18:00-ra érte el a cstlicsot.
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42. abra: Csapadék okozta koncentracio novekedések

A fizikai paraméterek zavarossag az atlagértékének (39 NTU) tobb mint a kétszeresére
(60 NTU) emelkedett. A vezetoképesség jelentésen csokkent, 700 uS/cm-r6l 640 uS/cm-
re. A pH egy tizeddel csokkent (7,3) az el6z0 értékekhez képest.
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43. abra: A szennyezo hullam levonuldsa soran a fizikai-kémiai paraméterek dinamikdja

A kémiai komponenseket tekintve az NH4-N koncentracio atlagértékéhez (0,028 mg/l)
képest hatszorosara emelkedett (0,19 mg/l). A POas-P esetében a 100 pg/l atlag
koncentracié mellett a mért érték 180 ug/l a NO2-N atlag koncentracioja 0,019 mg/l a
szennyezes levonuldsakor pedig a mért érték 0,03 mg/1, ami szintén jelentds koncentracio
emelkedést mutat.

A NOs-N negativ cstucsként (4 mg/l) jelentkezett, vagyis ez a komponens reagalt a
legkevésbé a valtozasra. Az ammoénium-N  koncentracid emelkedése kozvetlen
antropogén szennyezésre utal.
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44. abra: A szennyezo hullam levonuldsa soran a tapanyaghaztartds paramétereinek
dinamikaja

Az alkalmazott folyamatos online mobil monitoring allomasok alkalmazasaval olyan
szennyezbanyag monitoring valdsult meg, amely informacidét nyujtott a varosi
tevékenységbdl szdrmazd szennyezések mintazatardl, valamint az egyre inkabb
jellemzdvé valo heves es6zések altal bemosott szennyezdanyagok koncentraciojardl és a
levonuldsédnak dinamik4jarol. Ezzel tdmogatva a rendszeres mintavételi program
allapotértékelési rendszerét.

A vizsgélati periodus elemzésébdl kovetkezik, hogy a vizallas emelkedése hasznalhato
indikator paraméterként, igy a folyamatos monitoring koltséghatékony alternativajaként
javaslom a Viziigyi Igazgatésagok vizmérce pontjaihoz kapcsolt automata
vizmintavevOk, csapadek ¢€s vizhomérséklet mérdk telepitésével képzett allomasok
kialakitasat.
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8.3 Varpalotai szennyviztisztito telep elfolyé tisztitott szennyvizének
folyamatos monitoring felmérése és a vizminoség értékelése

A varpalotai kis szennyviztisztito telep mikodésének vizsgalata folyamatos

monitoring allomas segitségével. A kis szennyviztisztitd telepek miikodtetése soran az
eldirt monitoring programterv teljesitése mellett mar nincs kapacitdsuk arra, hogy az
egyedi eseteket és extrém idészakokat vizsgaljak.
A varpalotai szennyviztisztitd telep nem rendelkezik online eszkdzparkkal a tisztitasi
technologia hatékonysdganak monitorozasara. Az dnellenérzéshez sziikséges mintavétel
hetente kétszer torténik. Ez a mérési gyakorisdg az altaldnos miikddésrél nyhjt
informdacioét, de a napi ingadozasbdl szdrmazod eltérésekre, illetve az idészakonként
fellépd iizemi problémakra viszont mar nem ad tajékoztatast. A telepen végzett mérések
ideje alatt a 35. tablazatban feltiintetett idépontokban végeztek iszapelvételt szivattya
segitségével.

35. tablazat: A szennyviztisztito telep iszapelvétel idopontjai

Iszapelvétel idépontja Iszapelvétel
idotartama
2012. januar 24. 2.0
2012. januar 31 5.4
2012. februér 27 4.0
2012. marcius12 3.4
2012. marcius 13 4.0

A kivalasztott fizikai-kémiai paraméterek a szennyviztisztitds fontos befolyéasold
tényezoire vonatkoznak, igy vizsgdltam a hOmérsékletet, pH-t, vezetoképességet,
ammonium-N, nitrat-N és ortofoszfat-P koncentracio valtozasat. Az automata monitoring
allomast egy téli és egy tavaszi lizemelési idGszakban telepitettem ki. Az on-line
monitoring rendszer biztositotta a szennyezési csucsok detektdldsat, amelyek egy-két
oOraig tartottak és jellemzben éjszakai orakban, illetve a hétvégi idészakokban jelentek
meg.

A monitoring allomas altal szolgaltatott adatok segitségével feltartam a hétvégi
lizemeltetési problémat (pl. iszapeliiszas), amely nem kertilt volna felismerésre a szokasos
heti kétszeri mintavétel alapjan.

A kovetkez6 diagramokon (45. abra és 46. abra) mutatom be a folyamatos mérés
eredményeit.

A pH érték az elfolyo tisztitott szennyvizben 6,2 és 7,8 kozott volt, amit a 45. dbra
mutatja.
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45. abra: A pH mérési eredményei

A felszini vizekre megadott hatarérték (pH 6.5-8.5 j6 mindség) alapjan a pH nem jelentett
tobbletterhelést a felszini viztest (befogadd) részére.

Az elektromos vezetéképesség értckét a 46. adbra mutatja a kibocsatott tisztitott
szennyvizben. A mért értékek folyamatosan 1000 uS/cm felett voltak. A befogadora
(Varpalotai siillyedékes banyatavak) vonatkozoan az 5 tipologiai tipus alapjan a
vezetdképesség 3000 puS/cm felett nem megfeleld (10/2010 (VIIL.18) VM rendelet).
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46. abra: A fajlagos vezetoképesség merési eredmeényei

A monitoring allomas mérési eredményeibdl lathatd, hogy a csucsok hétfdéi napokra és az
¢jszakai orakban voltak (01.30. 01:00-1260 pS/cm; 02.27 04:00-1390 uS/cm; 03.05.
01:00-1204 pS/cm, 04.23. 1:00-1216 uS/cm).

A tisztitott szennyviz zavarossag értéke 21-1000 NTU kozott van, amit a 47. abra
mutatja.
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47. abra: A zavarossag mérési eredmeényei

Az el6zé eredményekhez hasonldan a kiugrd értékeket a hétvégi és a késd éjszakai
ordkban lehetett mérni. A zavarossag extrém magas értékei (1000 NTU) alatdmasztjak a
tobbszori f0l6siszap elfolyast a szennyvizteleprdl (36. tablazat).

36. tablazat: A zavarossag mérés kiugro értékei

Kiuoré k 1ci6 érték
Idépont Mérés ideje Nap ugro o(nNc_erIS;'aclo eree
2012.februar 1. 03:00 csiitortok 679
2012.februar 10. 23.00 péntek 913
2012. februar 16. 13:00 szerda 835
2012. februar 18. 22:00 péntek 822
2012. februar 23. 23:00 szerda 987
11:00 -
2012. februar 26. vasarnap 1000
15:00
2012. marcius 3. 22:00 szombat 888
2012. marcius 4. 24:00 vasarnap 1000
. 16:00-
2012. marcius 10. péntek 1000
18:00
2012. marcius 11. 17:00 vasarnap 1000

A telepen szivattyl segitségével idészakosan iszapelvétel torténik. Osszehasonlitottam a
kiugro értékek iddpontjat az iszapelvétel idOpontjaival és észrevehetd, hogy a
beavatkozasok a szennyviztisztito telepen a N és P mérési csticsok utan torténtek.
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Az ammoénium-N koncentracio 0,35 mg/l és 13 mg/l kozott alakult (48. abra). A telep
elfolyo tisztitott szennyvizére eldirt NH4-N hatarérték <10 mg/1.
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48. abra: Az ammonium-N mérési eredményei

A szennyviztelep tisztitott szennyvizének ammonium-N Koncentracidja marciusban nem
érte el a 10 mg/l elfolyora megadott hatarértéket, de az eredményekben latszik a telep
miukodésének a periodicitasa. A folyamatos mérési idészakban mért ammonium-N kiugrd
koncentracio értékeit a 37. tablazat mutatja. A kiugroé értékek az iszapeluszasnak
tulajdonithato.

37. tablazat: Az ammonium-N kiugro mérési eredményei

Idépont Mérés ideje Nap th:i(;( lz;‘;{cﬂl\f?;;;
2012. januar 23 01:00 hétf6 6,3
2012. januar 30 24:00 hétfo 6,2
2012. februar 16 15:00 szerda 6,0
szombat, 6,0-6,7
2012. februar 14:00- vasarnap, koncentracio csucs:
25-28 21:00 hétfo, februar 27, hétfo
kedd 14:00-kor
2012. marcius 05 01:00 hétfo 58
2012. marcius 12 03:00 hétfo 13

Az ortoszfoszfat-P koncentracio értéke 0,08 mg/l és 16 mg/l kozott alakult (49. abra). A
felszini vizekre megadott j6 vizmindségi hatarérték 0,05-0,1 mg/l. A levonuld szennyezd
hullamok iddszakosan terhelik a viztestet. A telep elfolyo tisztitott szennyvizére eldirt
hatarérték TP <2 mg/l.
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49. abra: Az ortofoszfat-P mérési eredményei

A PO4-P kiugré csucsok lefutasi ideje a kovetkezoképpen alakult: 2012. februar 25-én
04:00-kor 8,1 mg/1 ortofoszfat-P koncentraciot detektalt a monitoring rendszer €s utdna
folyamatosan kezdett emelkedni az értéke. A legnagyobb koncentraciot (16 mg/l) 2012.
februar 26-an 02:00-3:00 kozott mérte a monitoring rendszer, majd 2012. februar 27-én
18:00-kor kezdett csokkeni a koncentracio értéke. 2012. marcius 4-én 18:00-t6] — marcius
5-én 04:00-ig az analizator szennyez6 hullam levonulasat detektalta (6,07 mg/1- 8,48 mg/I
-4,77 mg/l). 2012. marcius 11-én 01:00-07:00 kozott is kiugrdé eredményeket mért (7,9
mg/l -8,8 mg/l -5,4 mg/l) a monitoring allomas. 2012. marcius 11. 17:00-t61 - marcius 12.
04:00 kozott szintén kiugrd ortofoszfat-P koncentracio kertlt észlelésre (7,7-11,7-6,63
mg/l). Ezt mutatja be a 38. tablazat.

38. tablazat: Az ortofoszfat-P kiugro merési eredményei

Idévont Mérés Na Kiugro koncentracio
P ideje P értékekPOS3-P (mg/l)
5,2-7,3
2012. januar 18:00 — vasarnap, Ak £ cid cstics 02:00
9993 07-00 hetfo oncentracm"cs.l.lcs :00-
03:00 kozott.
6,5-6,8
2012. januar 20:00 - vasarnap, Ak 6 esiics Gl
29-30 500 hetfs oncentracio csucs éjje
01:00-02:00 kozott.
2012. februar 16 11:00 szerda 13
, 14:00- ,
2012. februar 26 2100 vasarnap 16
2012. marcius 04 22:00 vasarnap 8,48
2012. marcius 11 22:00 vasarnap 11,7
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Az online folyamatos monitoring rendszer mérési eredményeit értékelve arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a korabbi idészakokban is el6fordulhattak hasonlé esetek.
Ezt tdmasztja ald, hogy a szennyviztisztito telep gyakorlata a téli idészakban a tal
magasan tartott iszapkoncentracio, emiatt ritkan vesznek el iszapot. Ez okozta azt az
tizemi id6szakos problémat, hogy 1dérdl-idére iszapeluszas (iszapelfolyas) kovetkezett
be, amit a helyszini automata mintavevovel vett magas lebegdanyag tartalmu €s erdsen
leszoritasa fontos kovetelmény a telepekkel szemben, mivel télen is betartandok az 6sszes
lebegbanyagra és az elfolyd vizmindségre vonatkozé eldirdsok. A szennyviztisztito telep
tisztitott szennyvizével tavozo folosleges iszap a vizmindség egyéb paramétereit (KOI,
BOI, nitrogén, foszfor) is rontja. Ez a jelenség akar 3-4 napig is eltartott a telepen.

A folyamatos monitoringgal ennek a problémanak a nagysagat és az idobeliségét
detektaltam. A 2012. februar 25-28 idészak eredményei ezt jol mutatjak. El0szor a
monitoring allomds az ammonium-N koncentracid (4-5 mg/l kozott) emelkedését, majd
26-an vasarnap a zavarossag (1000 NTU) és az ortofoszfat-P (16 mg/l) esetében detektalt
koncentraci6 cstcsot. A hétféi napon hajnal 4:00-kor a vezetdképesség értéke elérte a
mérési sorozat maximumat (1400 uS/cm). Az ammoénium-N koncentracio is ezen a napon
14:00-kor érte el a 6,7 mg/l-es értékét, amit a vizsgalat idétartama alatt a detektalt
események alkalmaval rendszeresen elért. A telep az iszapelvételt ezen a hétféi napon
végezte el, amit eldszor az ortofoszfat-P koncentracido csokkenésében (18:00-kor 2-3
mg/l) lehetett latni. Az ammonium-N esetében kisebb koncentracié értéket (4 mg/l) 28-
an este 21:00-kor mért a monitoring allomas.

Az orankénti folyamatos monitoring eredmények azt mutattdk, hogy idérdl-iddére
iszapeluszas kovetkezett be a telepen, amelyrél részletes informacioval nem rendelkeztek
az Onellenérzések pont ¢és atlagmintdk eredményei alapjan, valamint a kis
szennyviztisztito telep kapacitas hianya miatt. fgy a varpalotai kis szennyviztisztito telep
hatékonyabb iizemeltetését segitette a téli és tavaszi iddszakban végzett folyamatos
monitoring.

Az eredmények hétvégi koncentracio kiugrast mutattak az ammonium-N (5 mg/l),
zavarossdg (1000 NTU), ortofoszfat-P (16 mg/l) esetében. A hétvégi koncentracio
emelkedés szombaton délutan kezdddott, és hétfon déleldtt csokkent vissza, amikor is a
telepen megtorténik az iszapelvétel. A folyamatos monitoring mérdallomas szakaszos
alkalmazésa hozzdjarulhat a hatékonyabb iizemeltetéshez azaltal, hogy jobban
tervezhetévé tenné az iszapelvételt, igy csokkentve a lebegOanyaggal tavozo szerves
anyag ¢és tapanyag (N, P) koncentracid mennyiségét ezzel csokkentve a befogadd
l6késszertien jelentkezd terhelését.
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8.4 Folyamatos monitoring allomas akkreditalhatosagi
feltételrendszerének kidolgozasa

2010. oktober 4-én 12:30-kor bekovetkezett Magyarorszag legnagyobb ipari
katasztr6faja. Az ajkai timfoldgyar X. szdml zagytdrozo gatjanak a szakaddsaval
vorosiszapos zagy és ligos viz ontotte el a teriiletet. Igy a Kozép-dunantili KTVF
részérol felmeriilt, azaz igény, hogy a szennyezett teriileteken és a Torna-patakban
végzett karmentesitési munkék hatasat folyamatosan monitoringozzak, valamint az
esetleges ijabb varatlan eseményeket elére jelezzék a Torna-patakban.

Kutatasi célom volt egy olyan modszertani javaslat kidolgozasa, amellyel egy automata
folyamatos monitoring allomas mitkddtetése hatosagi eljarasba illeszthetd vagyis ,,kvazi”
akkreditalhatova tehetd.

Ehhez el6szor elvégeztem az AVITAR {6 méregységeinek és funkcidinak a feladatra
valé atstrukturalasat a Kozép-dunantili KTVF felkérésére. Illetve az eredmények
megbizhatdsadganak igazolasdhoz pedig akkreditalt laboratoriumi hatteret szolgaltattam.
A két rendszer 6sszehangolt miikodtetését egy éven keresztiil biztositottam.

Az Oszagos Viziigyi Igazgatosag Miiszaki Iranyito Torzs és a kozponti Hatosagok részére
a Torna-patak vizmindségének (pH, vezetoképesség) folyamatos mérése az AVITAR
rendszerrel 2010. december 15-t6l - 2011. oktober 31-ig miikodott.

A monitoring hely kivalasztasaban egyiittmiikddtem a Kdzép-dunantuli KOVIZIG-el.
Az automatizalt folyamatos vizmonitoring allomast (AVITAR) 2010. december 10-én a
8. sz. foutrol Devecserbe vezetd Gt kozati hidja mellé telepitettiik (EOV koordinata: E
527986; N 197409) 8 km-re a X. szamu vordsiszap kazettatol (50. abra).

’
g \Rer%_mud c,a_ﬁgt_tfi'

-

50. dbra: Az AVITAR mobil mérdallomas elhelyezése

A Torna-patak medre ezen a részen betonlapokkal burkolt volt, ami jol lathaté az 51.
abran. A mintavételi csovet a betonlapokhoz rogzitettiik. A pH és a vezetdképesség mérd
szenzorok a méréallomason beliil keriiltek elhelyezésre.
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Meteorologiai egység
Mintavételi egység
(Vizhoméro)

51. abra: AVITAR monitoring allomas Devecserben

A mintavételi hely az évek sordn sokat valtozott. A katasztrofa eldtt lakohazak és
kiskertek voltak a patak mellett jelenleg pedig park és zold dvezet htizodik ugyanitt. A
parkban egy disztavat Iétesitettek, amelynek az elvezetd csatornajanak befolydja a Torna-
patak ezen pontjan talalhatd A bevezetés zsilip rendszerii (a 52. dbra jobb oldali részén
lathato).

52. abra: A Torna-patakon kijelolt monitoring hely 2010-ben és 2015-ben

8.4.1 Akkreditalhatosagi  feltételrendszer  alkalmaziasa a  Torna-patak
vizmindségének valtozasanak detektalasara 2010-2011 kozott

Akkreditalhatosagi feltételrendszer kialakitasaval az automata folyamatos monitoring
rendszer az Orszagos Viziigyi Igazgatosag Miuszaki Iranyitdé Torzs, a Nemzeti
Kornyezetiigyi Intézet (NEKI) és a KDKTVF altal megfogalmazott igények altal
beintegralasra keriilt a hatosagi eljards rendszerébe. A kovetkezd kovetelmény
specifikaci6 keriilt megvaldsitasra:
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- A paraméterek (pH, vezetOképesség, hdmérséklet) fél oras gyakorisaghi mérése

- A mérési eredmények tovabbitasa az altaluk kijelolt személyek részére e-mailben,
SMS-ben, valamint internete elérés kizdrélag a hozzaférési jogosultsaggal
rendelkezdk részére.

- Riasztasi hatarérték beallitasa pH 9,5-nél. A hatarérték tullépés jelzése SMS-ben
¢és e-mailben.

- A méréallomés tlizemeltetését (szakmai feliigyeletét és a mérdmiiszerek
kalibracidjat, karbantartasat) akkreditalt laboratorium végzi (OKORET
MONITORING LABORATORIUM), amellyel biztositja a mérési eredmények
megbizhatosagat.

- A KDKTVF akkreditalt laboratoriumaval kéthetente Osszemérés és ezzel
egyidében harom parhuzamos mérésrdl jegyzokonyv (AVITAR méréallomas,
OKORET Laboratérium, KDKTVF laboratériuma) elkészitése.

- Az akkreditalt OKORET Monitoring Laboratorium (pl. hatarérték vagy miiszer
meghibasodas, illetve egyéb probléma megjelenésének jelzése és megoldasa
sziikség esetén kézi terepi mérésre torténd atallas) a feleldse a riasztasok
kezelésnek.

A megfogalmazott igények teljesitése mellett az aldbbi eljardssal biztositottam a
folyamatos mérési eredmények megbizhatosagat.

- A félorankénti mérési adatszolgéltatas soran, probléma Iépett fel (pl. kiugré pH
érték vagy mérési eredmény kimaradds) azonnal a helyszinre mentem. A
probléma elhdritasaig kézi mérésekkel kellett szolgéltatni a pH, vezetdképesség
eredményeket, mivel adat kimaradast nem engedélyezett a Hatosag.

A mikddtetés teljes id6szaka alatt biztositottam az akkreditalt laboratérium képviseletét,
illetve a megfeleld eszkozparkot a kézi mérésekhez. A folyamatos mérési eredmények
rendelkezésre allasdhoz, hetente karbantartast (mintavevd csé €és a mérédmiiszerek
tisztitasa) és ellen6rz0 méréseket (mérdmiiszerek pontossag ellendrzése, kalibralas),
tovabba Osszeméréseket végeztem akkreditalt laboratériumi (OKORET Monitoring
Laboratorium) hattérrel. Kéthetente pedig 6sszemérés tortént a monitoring allomasnal az
OKORET Monitoring Laboratdrium vezetdjeként és a KDKTVF munkatarsaival egyiitt
az adatok megbizhatdsaganak ellendrzése végett.

A Torna-patak vizmindségének valtozasa a 2010-2011 kozott

A mérési iddszak két periddusra oszthatd egy kdrmentesitési és feliigyeleti szakaszra.

Az els6 periddusban 2010. december 15 — 2011. januar 22 kozott féloranként torténtek

pH ¢és vezetOképesség mérések. Ez a katasztrofa utani kdrmentesités hatdsanak

folyamatos monitoringozasa sordn biztositott informaciot. A tovabbi szivargasok

hatdsanak jelzésérol €s a karmentesitési munkak hatasair6l.

A helyreallitast kovet6 feliigyeleti szakasz 2011. januar 23 — 2011. oktéber 31 kozott

volt, amikor is a 30 perces id6kozok helyett mar csak oranként kellett a pH és

vezetoképesség ertékeket szolgaltatni.

A folyamatos pH mérés eredménye 2010.12.15-2011.10.31. kozotti idészakban. A 53.

abra mutatja a napi minimum (pH=6), maximum (pH=11) és atlag értékeket. A pH atlag
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értéke a vizsgalt egy évben 7,5-8,5 kozott valtozott. A 10/2010 (V111.18) VM rendelet
alapjan j6 mindsitésii. A napi minimum ¢s maximum értékek Szerint szennyezett
kategoriat is elérte a viz mindsége.

A napi kiugro értékek eredményei és a probléma forrasa.
e 2010.12.30-31-én (pH=9,5), amelynek oka volt, hogy a semlegesitéshez hasznalt
tartdlyoknak a cseréjekor nem tortént sav adagolas.
e 2011.07.6-8-an (pH=10), A mederbolygatasa okozta, mivel riasztast kaptunk és a
helyszinen ki kellett deriteni mi valtotta ki a pH kiugrast.
e 2011.10.14-én (pH=11): A vallalat wvaldszinlileg csokkentette a sav
mennyiségének adagolasat.
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53. dbra: pH mérés napi dtlag eredményei (2010 - 2011)

Az egy éves folyamatos fajlagos vezetoképesség mérési eredményei alapjan a napi
atlagok 1000 — 2000 pS/cm kozott voltak, ami szennyezett vizmindségi kategoriat jelent.
A mérbéallomas eredményei kozott a napi legnagyobb értékeknél eléfordult 3090 és 4000
uS/cm érték is, ami mar az erdsen szennyezett vizmindségi kategoridba tartozik (54.
abra).

A Kiugro értékek eredményei és probléma forrdsa:

A 2011.03.10-én, 2011.07.25-29-én, 2011.10.14-én mért kiugro értékeket (3600 uS/cm -
4000 pS/cm) a vorosiszappal terhelt meder bolygatasa és a semlegesitéshez hasznalt
anyagok koncentralt el6fordulasa okozta. A mért értékek az id6vel csokkentek, de
nagysagrend;jiik tovabbra is a szennyezett vizmindségi kategoriaba tartozott.
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54. abra: Vezetoképesség mérés napi datlag eredményei (2010 - 2011)

A bemutatott 52-53. abrak mutatjak, hogy a napi atlagok abrazolasaval eltlinnek az egyedi
csucsok, amelyek a karmentesités soran jelentds informacioval birtak.

A pH és a vezetOképesség mérési eredményeib6l meghatiaroztam a pH ¢&s
vezetOképesség mért értékeinek a gyakorisag eloszlasat (55. abra és 56. abra) a vizsgalt
idészakban. A folyamatos monitoring alatt a leggyakrabban mért pH érték 8,2 volt (5977
alkalommal), amit az 55. abra mutat. A fajlagos vezetoképesség értéke pedig 1400 pS/cm
volt (4189 alkalommal), amit az 56. abra mutat.
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55. abra: A pH mérési eredményeinek gyakorisdaga

A kiugro pH=9,5-11 kozatti értékek 22 alkalommal a pH=7,0-6,5 kozotti értékek pedig 7
alkalommal kertiltek detektalasra. Ezekben az esetekben minden korilmény kozott
helyszini ellendrzést kellett tartani.
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56. dbra: A vezetdképesség mérési eredményeinek gyakorisdga

A vezetoképesség esetében 3000 uS/cm folotti értéket 97 alkalommal detektalt a
monitoring allomas. A sohdztartds értékeinek a csokkenéséhez hosszabb idére volt
sziikség, mint a pH érték esetében. A 2015-ben végzett mérések eredményei (900 S/cm)
a tirhetd vizmindséget mutatjak.

Az igények teljes kort kiszolgalasa és az adatok megbizhatdsdganak garantalasa lehetové
tette, hogy egy nem hatdsagi szerv részérél magvalosult folyamatos online mérést
elfogadtak ,.kvazi” akkreditalt mérési eredménynek. Az AVITAR monitoring allomas
altal szolgaltatott mérési eredményekre tamaszkodva elemezték a Torna-patak
vizminéségének valtozasat a 2010. december 15 - 2011. oktober 31. kozott a
karmentesitési folyamatok ¢€s a feliigyeleti id6 alatt. A pH és vezetoképesség eredmények
értékelését az OVF honlapjan lehetett nyomon kdvetni.

Az egy éves folyamatos mérés soran a Torna-patak karmentesitési munkalatait
tamogattam a beavatkozasok hatdsainak-, €s a szivargdsok nyomonkdvetésével, illetve
varatlan események felléptekor a riasztas biztositasaval.

A folyamatos monitoring rendszert a felszini vizeken bekovetkezett kdresemények utan
meghatarozott feladatokra és ellendrzott miikodési rendszer mellett alkalmazhato
hatosagi akkreditalt mérésekkel parhuzamosan.
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9. KORAI VIZMINOSEG ELOREJELZO RENDSZER
(EWS) AJANLASANAK KIDOLGOZASA A TISZA
RESZVIZGYUJTO RENDSZERERE

A felszini vizeink min0ségét csak akkor tudjuk megvédeni, ha folyamatosan a vizmindség
javitasan dolgozunk. Ennek egyik eszkdze a vizmindség folyamatos ellendrzése, mely
adott esetben lehetdséget nytjt a nagyobb mértékli szennyezddés megeldzésére.

Kutatasi célom volt a kezdeti ,,alap” korai early warning vizmindség jelzOrendszer
alapjainak kidolgozasa tovabba az, hogy definidljam a skalazhaté (bdvitheto,
konfiguralhaté és specializalhaté) automatikus monitoring rendszer kereteit, amely
egyarant érinti a telepitési, infrastrukturalis és a fenntarthato koltséghatékony
szempontrendszer Kidolgozasat.

A természeti jelenségek nem ismernek orszaghatart, tehat kezelésiik, az ezekhez valo
alkalmazkodas a Viz Keretiranyelvben lefektetett elveknek megfeleléen a teljes
vizgytijtore, jelen esetben a Tisza vizgyljtdjére kiterjedd fellépést igényel.

A Tisza vizgy(ijt6 szintli vizmindségi korai riasztorendszer kiépitése mind a felvizi mind
az alvizi orszagok szempontjabol nélkiilozhetetlen az esetleges szennyezések havaridk,
katasztrofak idébeni (eldre) jelzése és a kell6 idében torténd reagalas eldsegitése céljabol.
Az ilyen események megel6zése, valamint gyors és hatékony kezelése érdekében tett
1épések elengedhetetleniil fontosak az egész Duna régidban.

A Tisza vizgylijto teriiletére 1étesitendd korai riasztorendszer nem valtja ki az eldirt és az
orszagok altal vallalt monitoring folyamatokat, hanem a kiértékelések és a problémak
megoldasaban adna segitséget, mivel folyamatos iddsorokat biztositana, valamint a
riasztasi lehetdséggel beavatkozasra adna lehetdséget a teljes vizgylijto teriiletén.

Az EWS rendszer hatarokon atnyulo skaldzhatosaga (adott teriileti igényekhez igazithato)

érdekében az aldbbiakat kell egységesiteni:

-  Meérérendszer Kkialakitasa: A helyszinek eldzetes megvalasztasa. MérOhelyek
kialakitasa; Aramellatas (halozati, akkumulator vagy napelemmel taplalt rendszer
kertiljon kiépitésre); szenzorok szama, elhelyezésiik, rogzithetdségiik, veédelmiik
megoldasi lehetdségei.

- Adatszolgaltatasok biztositasa: Alkalmazandd6 kommunikéciés szabvanyok,
iranyok definidlasa (WIFI, GSM, miholdas, stb.); Adattartalmak kidolgozasa;
Ertesitési, hozzaférési jogok definialasa; Megjelenité modok, tipusok definialsa.

- Uzemeltetési feltételek biztositasa: Telepitési modok és karbantartasi idék
rogzitése; Hibaelharitasi protokollok meghatarozasa; Mérési paraméterek bovitési,
sziikitési rendjének meghatidrozasa; Mintavételek és a minta kezelési modjanak
rogzitése.

- Riasztasi rendszer kiépitése: Ertesitési halozat meghatarozasa; Kritikus paraméterek
rogzitése a szennyezettségi térképek alapjan; Riasztasi szintek kijeldlése.
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9.1 A korai eldrejelzé, riasztasi monitoring rendszer felépitésének
modszertana

A felszini vizekre érvényes eldrejelzd rendszer kialakitdsahoz kidolgoztam egy
modszertani ajanlast, amihez a kovetkez6 irodalmakat tekintettem at: ([48]; [68]; [72];
[143]).

Hattérinformaciok osszegyiijtése soran meg kell adni a veszélyhelyzet kialakulasanak
okozoit, varhatdé szennyezd anyag megjelenéseket, jellemzd indikator paramétereket,
valamint a veszélyhelyzet kialakuldsdnak dinamiké;jat (hirtelen, vagy lassan alakul ki). A
tervezett megoldas soran a meglevd monitoring rendszerekkel és a VKI monitoring
pontokkal és eredményeivel biztositani kell az integraciot. Az Early Warning System
(EWS) monitoring haldzat kialakitasahoz el6szor fel kell térképezni az adott vizgylijtd
terlilethez tartozd szennyezd és allapotot befolyasold paramétereket, figyelembe véve a
kialakul6 szennyezések kornyezetre gyakorolt hatasat és annak nagysagat.

A vizsgalandé vizgyiijto teriilet szennyezoforrasainak feltarasa: fel kell mérni mind
a pont, mind a diffuz szennyezo forrasokat.
e Az un. ,hot spot”’-ok: szennyviztisztitok, ipari és varosi szennyviz bevezetései,
termal fiirdok terhelései.
e Diffuz szennyezoéforrasok: pl. mezdgazdasagi teriiletek, allattenyészto telepek.

A monitoring allomasok helyének a kijelolése a monitoring rendszerek egyik
legkritikusabb eleme. A méréhalozat kialakitasanak legfontosabb szempontja a
méréhelyek megtervezése (pl. pontforrasok, utan, lefolyasi modellek alapjan az
Ossezfolyasi pontokhoz kapcsoldoddan). A nem reprezentativ helyre telepitett allomés —
hiaba felel meg az egyéb feltételeknek — értektelen és félrevezeto.
A tervezési elvek alapjan meg kell kiilonboztetni milyen célokat kivanunk szolgalni:

e hataron atterjedoé szennyezések azonnali detektalasat — Nemzetkozi hataskor

® potencialis szennyezo6 forrasok felmérését, vagy havaria kezelést végziink (itt
van jelentésége az allomas-szennyezoforras tavolsagnak).
Nemzeti hataskor a méréallomés és a szennyezdforrds kozotti tdvolsag kijeldlése. A
szennyezésnek Kkitett felszini vizfolyas szakasztol lejjebb létesitett dllomasrdl induld
riasztasnak elegendd felkésziilési idot kell biztositania a szennyezés elharitasara a
hatdsdgok szdmara. A miikodtetd szervezet fenntartasi koltségeinek (pl. kijarasi tavolsag
optimalizalasa, kalibracid, reagenscsere gyakorisag) a minimalizalasa.

A Kkovetkezo Kkritikus teriilet a mérend6é paraméterek (indikator paraméterek)
kivalasztasa:

A mérend6 paraméterek korét meghatarozza a monitoring hely elhelyezkedése tigy, mint
hatarszelvények ellenérzésére (kvazi ismeretlen kompnens) vagy konkrét potencialis
szennyezd forras ellendrzésére vagy havéria esetére végezziik el a tervezést.
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A szennyez0 forrdsok ismeretében a helyi kockéazati tényez6khoz igazitva eldonthetjiik,
mely fizikai-kémiai paraméterekre fokuszalunk az adott monitoring pontokon. A miszaki
szempontok mellett a koltséghatékonysag is kiemelt tényezdként jelentkezik a mérendd
fizikai-kémiai paraméter kivalasztas soran.
Ezért Gn. indikator paramétereket jelolok ki, melyek
- folyamatos monitorozas egyrészt viszonylag alacsony fajlagos koltségszinten
oldhat6 meg, masrészt
- reprezentalnak bizonyos paramétercsoportot, azaz korrelacios algoritmusok
alapjan a mérési eredményekbdl kovetkeztethetd mas nehezen, vagy dragan
mérhetd paraméter értékeinek valtozasa.

Osszefoglalva az elvarasainkat a jol megvalasztott indikator paraméterek mérési
modszerével szemben legyen olcso, stabil és egyszerti mérési kivitelezés, amely jelzi
hogyha draga és bonyolult mérésekre van sziikség a helyzet egyértelmiisitésére.

A mintavételi/mérési, vezérlé és adatgyiijté rendszerek specifikacidja: a mérépont
elhelyezkedések jellemzOihez, illetve a mérendd paraméterekhez igazitjuk a
mérdallomasok és a mérdberendezések specifikacioit.

Mérési gyakorisag meghatarozasa soran ki kell dolgozni az indikéator paraméterekre
¢épiild monitoring programot. Bizonyos szennyezési értékek elérésekor sziikségessé
valhat bizonyos mérdberendezések/mérések elinditdsa, vagy a mérési frekvencia
valtoztatasa (a folyamatos lizem jelentds hatdssal bir a vegyszer €s energiaigényre, az
egység ¢lettartamokra, a karbantartdsi iddciklusokra, ezéltal az {izemeltetési
koltségszintre).

A mérési eljarasrend kidolgozasakor létre kell hozni a mért indikator paraméterek
adatainak kiértékelését végz6 folyamatokat (programok, eljarasok), valamint
meghatdrozni a riasztas hierarchikus szintjeit, dokumentacios rendjét.

A kutatasom célja, hogy a monitoring alloméasok szamanak optimalizaldsa a Tisza

vizgylijté teriiletén ugy, hogy fenntarthatd6 moédon miikodtethetd legyen és az EWS
monitoring halozat feladatat teljes mértékben biztositani tudja.

129



9.2 Az EWS optimalizalt monitoring allomasok Kkijelolése és az
indikator paraméterek kivalasztasa a Tisza vizgyiijtore

A Tisza részvizgy(ijtdé monitoring halézatanak megtervezésekor, vagyis a monitoring
pontok kijelolésekor kiindulasi kritériumként fogalmaztam meg, hogy a Tisza Vizgyiijto
Monitoring Rendszer harom magyarorszagi (Hernad, Csenger, Pocsaj) és 1 ukrajnai
(Técs6) monitoring allomasai minden esetben részei maradnak az EWS monitoring
halézatnak (www.rivermonitoring.hu).

Ahhoz, hogy monitoring allomas miikodésérol és a teriilet vizmindségérdl informéaciot
kapjak feldolgoztam az egyik legkritikusabb monitoring hely a Csengeri allomas oldott
nehézfém koncentracidé adatait 2009-2015 kozott. A Csengeri monitoring allomadsra
telepitettek nehézfém mérd késziiléket (miikodési elve: polarografia), mivel a Szamost
felvizi szakaszon nagymértékli ipari (banyaszat ¢s fémfeldolgozas hasznaltviz
kibocsatas) és kommunalis eredeti szennyvizbevezetések terhelik. A Szamosban mért
oldott fémek koziil a cink, réz, 6lom, eredményeit abrazoltam. A kovetkezd diagramok
mutatjak a hét éves iddszak nehézfém koncentracié valtozésait, illetve az oldott
nehézfémekre meghatarozott figyelmeztetési (6lom, rész 200 pg/l; cink 600 pg/l) és
riasztasi szinteket (6lom, réz 600 pg/l; cink 1800 pg/1). Ezek alapjan megallapitast teszek
a Szamos vizmindségében végbement valtozasokrol.

A 2009 ¢év juliusaban vonult le egy jelentds nehézfém szennyezés a Szamoson. A réz (982
pg/l) és a cink (650 pg/l) kiugré koncentracio értéke meghaladta a riasztasi hatarértéket
(600 pg/l). Az 6lom 261 pg/l koncentracidja pedig a figyelmeztetési hatarérétéket 1épte
at. A cink koncentraci6 értéke (400 pg/l) a marciusi jelentds vizhozam utdn emelkedett a
figyelmeztetési hatarérték f61é (57. abra).
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57. abra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracié valtozasa 2009-ben

A 2010 év a tobbi évhez képest csapadékosabb volt, ami jol lathatdé a Szamos
vizhozaméabol. A cink koncentracio értéke tobbszor is atlépte a 600 pg/l riasztasi
hatarértéket. A legnagyobb koncentracio értéket (1200 pg/1) junius 13-an €s jinius 22-én
mérte a monitoring allomas. A diagramon az is jol lathatd, hogy a cink a levonul6
vizhozam cstcsok utan érkezik. A 2010. évben az 6lom esetében 59 pg/l a réz esetében
96 pg/l koncentracio csucsot detektalt a monitoring allomas (58. abra).
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58. dbra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracié valtozasa 2010-ben

A 2011 év eleje még csapadékos volt €s a cink koncentracio értéke (1101 pg/l) Gjbol
atlépte a riasztasi hatarértékét. Ebben az évben mar jelentds adatkiesés is volt. Az év
végén december szintén a cink mérési eredménye figyelmeztetési (772 pg/l) és riasztasi
hatarérték (545 pg/l) felett volt (59. abra).
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59. dbra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentrdcié valtozdasa 2011-ben

A 2012-es idészakban az év elején a csapadékkal egyiitt mozgott a cink koncentracidja a
200-600 pg/l kozott. Egy esetben Iépte tul a riasztasi hatarértéket a 600 pg/l

koncentraciot. A réz koncentracioja 95 pg/l, ami nem éri el a figyelmeztetési szintet (60.
abra).
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60. abra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracié valtozasa 2012-ben

2013-ban augusztus végéig nem miikodott az allomas. Itt mar megjelent a finanszirozas
hidnyabol fakado iizemeltetési problémak: pl. miiszerek karbantartasa, cs6halozat
cseréjének hianya, reagens hiany (61. abra).
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61. abra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracié valtozasa 2013-ben

2014-ben szintén a cink koncentracid értéke (433 pg/l) figyelmeztetési szintet tobbszor
meghaladta. Az 6lom cstcs 69 pg/l koncentracié juniusban a réz csucs 107 pg/l csucs
augusztusban volt tapasztalhat6 (62. abra).
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62. abra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracio valtozasa 2014-ben

A 2015-6s évben az értékek megbizhatosdga megkérddjelezhetd, mivel ebben az évben
tortént a mérdallomas leallitasa €s az lizemeltetést végzd miskolci Kormanyhivatal mar
nem tartotta feliigyelete alatt (63. abra).
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63. abra: A Szamos cink, réz, 6lom koncentracio valtozasa 2015-ben

A teljes idészakot lefedd tisztitott adatbazis alapjan a folyamatos 6rds mérésekben
adatkiesések tapasztalhatok. Ezt a kovetkezd miikodési problémak okozhattdk:
aramkimaradas, muszaki hiba, csOhéalozat eltomddése, szivattyG meghibasodas,
mérdeszkoz kapcsolodo alkatrész hiba, idéjarasi koriilmények nyari-téli idészakban pl.
miszerek talmelegedtek vagy tal hideg volt.
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9.2.1 Az EWS monitoring helyek Kkijelolése és optimalizalasa a Tisza vizgyiijtére
Minden egyes részvizgylijton egyedileg megvizsgaltam az ipari kibocsatok,
szennyviztisztitd telepek hatasat, hogy meghatdrozzam a monitoring allomésok
elhelyezésének pontos helyét.
A Tisza vizgytijton kijelolésre keriil6 EWS monitoring halézat tervezése szempontjabol
az alabbi teriileteket vizsgaltam. Az EWS kidolgozasanak az egyik legkritikusabb pontja
a tervezési elvekhez igazodo reprezentativ monitoring helyek kijelolése a fenntarthato,
gazdasdgosan miikodtethetd monitoring allomasok szdmanak a megadésa, valamint a
mérendo indikator paraméterek kivalasztasa. A helyszinek kivélasztdsa dontd, mivel
a nem reprezentativ helyre telepitett dllomas — hidba felel meg az egyéb feltételeknek jol-
értékelhetetlen és félrevezetd informaciot szolgaltat. (Zsofia Kovacs et al 2013; Zsofia
Kovacs 2014; VRIC Ltd; Environmental Institute s.r.o (2014).

- Vizgyiijto szerinti monitoring pontok Kkijelolése.

A vizhalozat elemzéséhez haromszintii, azaz 500, 1000,

3000 km?-es vizgyiijtéjii Ecrins (European catchments

J and Rivers network system) vizhdlozat és a hozzajuk

% : tartozd aggregalt vizgyujtok képezték a tovabbiakban
' ismertetésre keriilo kijelolések alapjat

Elsé Iépésben megtortént az 500, 1000, 3000 km?

vizgyljtéji levalogatds, majd minden egyes vizfolyas

64. dbra: Monitoring végpontjara tettem egy pontot, ami egyben az adott
helyek modositasa a , . C e s L .

torkolat ald vizfolyashoz tartozd vizgyljté kifolyasi pontja. A

torkolati pontoknal annyi modositast kellett tenni, hogy a

befogado folyon a torkolat alatt 1 km-rel helyeztem el (64. abra). igy az adott ponttal

a befogadonak a torkollas folotti, a kovetkezd mellékagig tartd kdzvetlen vizgyiijtdje

is monitorozhatd (Zsofia Kovacs 2014; VRIC Ltd; Environmental Institute s.r.o

2014).

A veszélyes objektumokhoz (ARS kibocsatasi pontok) rendelt monitoring
helyek. A veszélyes objektumok alatti folyoviz-szakaszok megfigyeléséhez a monitoring
pontokat ugy kell megvalasztani, hogy a pontszerli bevezetéseken 4t €s a talajra torténd
kiomlést kovetden a vizbe keriild szennyezdket egyarant jelezze. Az eldallt ARS
pontallomany elemeire megvizsgaltam, hogy az adott pontbol a domborzatmodell alapjan

A7

milyen Utvonalon folyna le a felszinen egy esetleges szennyezés. El6fordult, hogy a
kijeloléssel tobb egymashoz kozel es6 ARS ponthoz is ugyanaz a monitoring hely
tartozott. A vizsgalatban részt vevd 54 helyhez 50 monitoring pont adodott.
A részvizgylijtokon eléforduld alacsonyabb kockazatu pontszerii szennyezo
forrasok az ipari kibocsatok (E-PRTR) és a kommunalis szennyviztisztito telepek.
Hatarvizi monitoring pontok kijelolése: RO-UA, RO-HU, UA-HU, UA-SK,
SK-HU, HU-SRB. A haromszintli Ecrins vizhal6zatot vetettem Ossze az orszaghatarral.
Két mdédon viszonyulhat egymashoz a vonalas orszaghatar és egy adott vizfolyas.
Metszhetik egymast vagy hatarfolyok esetében kozos szakaszaik lehetnek a
vizfolyasoknak [Zso6fia Kovacs 2014; VRIC Ltd; Environmental Institute s.r.o (2014)].
Oda kertiltek elhelyezésre a hatarvizi monitoring pontok, ahol egy adott vizfolyas a
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forrastol kezdve a lefolyasi iranyt végigkdvetve eldszor érintkezik az orszaghatarral. Ez
lehet az orszaghatar és a vizfolyéas egy metszéspontja, vagy pedig egy kozds hatarvizi
szakasz kezddpontja. Hatarszelvényeknél kijeldlt monitoring helyek minden esetben
részei az EWS monitoring halozatnak.
A sikvidéki teriileteken célszerli a ponthaldzatot ritkitani. Egyrészt az Alfold az ember
alkotta csatornahalézat nélkiil javarészt lefolyastalan teriilet lenne, ezért természetes
vizgyljtoket képezni nem lehet. Javaslatom, hogy mindharom vizgyiijté szinten a
vizhalozaton beliil a teljes hosszukkal a tengerszint feletti 150 méternél alacsonyabb
térszinen futd vizfolyasok koziil csak a 3000 km2-nél nagyobb vizgyiijtéjii folyok
kertiljenek be a vizsgalatba. A meghatarozonak itélt szempontok alapjan Ggy, mint a
hatarvizi szakaszok, veszélyes objektumok (ARS) alatti szakaszok, részvizgyiijtok és
jelentés mellékvizfolydsok felmérése, alacsonyabb kockazati szennyezd forrasok (pl.
ipari ¢s kommunalis szennyviz kibocsatok) alatti szakaszok figyelembe vételével
kijeldltem az 500 -, 1000-, 3000 km? teriiletekre a monitoring helyek és alloméasok
szamat.
Az 500 km? teriileten dsszesen 159 monitoring 4llomast jeldltem ki, amihez még hozza
adodik a mar meglévd 4 Tiszai Monitoring Allomas.

39. tablazat: Osszevonds eredménye alapjan a monitoring helyek szama

Monitoring pontok
Vizgyiijto teriilet o oviiit .
(km?) ARS | Hatartmetsz6 VlsZZgiz;liJitO Osszes
n alloma alloma
(pont) (allomas) (allomis) (allomas)
Osszes vizfolyas 50 23 86 159
500 | 150 m alacsonyabban
2 1 134
futo6 vizfolyasok nélkiil S0 3 6 3
Osszes vizfolyas 50 21 49 120
1000
159 m alac’sonyak’Jba“n 50 21 18 109
futo vizfolyasok nélkiil
3000 | Osszes vizfolyas ‘ 50 ‘ 14 ‘ 16 ‘ 80

A 3000 km?-es vizgyiijté esetében kapott 80 monitoring pont (39. tablazat) még egyedi
tertilet specifikus €s antropogén forrasok vizsgalataval tovabb csokkenthetd.
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65. dbra: Az 500 km2 vizgyiijté levdlogatasa a
hatarvizi és a vizgyiijto szintli monitoring helyek
feltiintetésével (Zsofia Kovacs 2014, VRIC Ltd;
Environmental Institute s.r.o (2014)

66. dbra: Az 1000 km? vizgyiijté levalogatisa a — 67. dbra: A 3000 km? vizgyiijté levdlogatisa a

hatarvizi és a vizgyiijtd szintii monitoring helyek — hatdrvizi és a vizgyiijté szintii monitoring helyek

feltiintetésével (Zsofia Kovacs 2014; VRIC Ltd;  feltiintetésével (Zsdfia Kovacs 2014; VRIC Ltd;
Environmental Institute s.r.o (2014) Environmental Institute s.r.o (2014)
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A monitoring 4allomasok szadmanak csokkentése fenntarthatd (gazdasiagosan
tizemeltethetd, koltséghatékony) szintre ugy, hogy az EWS monitoring halozat célja teljes
mértékben biztositva legyen.
Tavolsagszamitas és kozel esO pontok dsszevondsa alapjan megvizsgaltam, hogy az egyes
monitoring pontok 5 km-es kornyezetében van-e masik alkalmazott modszertan
alapjan megjelolt monitoring hely. Ezeknél a helyeknél egyedi vizsgalat alapjan lehet
eldonteni az Gsszevondst és a monitoring hely kijelolését. P1. a 159 pontbol 52 pont
esetében talalhaté 5 km-en beliil még masik pont. Ez azt jelenti, hogy ezt az 52 pontot
egyedileg kell megvizsgalni, hogy dsszevonhatoak-e a monitoring helyek. Ha igen akkor
pl. 159 pontbol 26 pont kiesik, igy a végleges monitoring helyek szdma 133-ra
modosulna.
A kovetkezd 1épés volt a Veszélyes objektumok alatti folyéviz-szakaszok megfigyelése
(18 ARS#). Az 54 ARS helyhez 50 monitoring pontot jeldltem ki. Az 500 km?-nél
nagyobb vizgylijto teriiletek 6sszevonasaval az 50 monitoring pontbol 29 monitoring hely
lett. Ezeket a helyeket megvizsgaltam és csoportok képzésével végiil 18 ARS pontot
jeldltem ki. A csoportképzés szempontjai:

- kockézatok limitalasa (a WRI, a water risk index értéke 6 alatt legyen)

- aszennyezést jellemzd paraméterek ¢€s terheléseik (pl. a banyészati tevékenység

milyen szennyez6 anyagot bocsat ki)
- elhelyezkedés (pl. a vizfolyas lefolyasi iranyaban egymashoz kdzeli pontok).

Az elhagyésra keriil6 ARS pontok terhelését adott szintli kockéazati index esetén a
csoportot jellemzd ARS pont vizsgalatanal figyelembe vettem. Igy a Tisza vizgy(ijtére
Osszesen 18 ARS monitoring pontot jeloltem ki, orszagonként:

e Romania (8 allomas)

e Szlovékia (2 allomas)

e Ukrajna (2 allomas)

e Magyarorszag (6 allomas).

Részvizgyiijtoket jellemzo pontok és a jelentds vizfolyasok feltérképezése (4 C#).
A 3000 km? vizgyiijtéjii vizhalézat minden egyes vizfolydsanak a végpontjara
meghataroztam egy pontot, ami egyben az adott vizfolyashoz tartoz6 vizgyiijté kifolyasi
pontja is. Masodik 1épésben a lesziirt 0sszes 16 pontot egyesével végig nézve sziikitettem
a listat. Az egyedi elbiralasnal figyelembe vehetdk tovabbi szlirési szempontok.
fgy az 6sszesen kisziirt pont (-12 pont):
- folyasiranyban a kérdéses pont felett mar kijelolésre keriilt egy monitoring (ARS)
pont (nagyobb koncentracio és korabbi jelzés). Kisziirt pontok: (-8 pont)
- a vizgylyjté alapjan nem volt jelentds (ARS/WRI) szennyezd forras. Kisziirt
pontok: (-3 pont)
- kifolyasi csoportokba tomoriild pontok (azonos vizfolyas esetében, viszonylag
kozeli vizgytlijté pontok, relative nincs jelentds szennyezés). Kisziirt pont:
(-1 pont)
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Az egyedi vizsgalatok soran megmaradt Kifolyasi vizgyiijté monitoring pontok
szama 4 lett. Ezek a kovetkezok:

- akifolyasi csoportképzés soran megmaradt pont: (1 pont)

- képzett monitoring pont: (tobb kdzeli ARS pontot reprezentald kifolyasi pontnak

az ARS pontokat kovetd folyasiranyban torténd athelyezésével adodott) (1 pont)

- nagyobb teriilet/tobb vizgyiijt6 kifolyas figyelése/jellemzése: (2 pont).
Orszagonként sszesitve a 4 vizgy(ijté monitoring pontot (zérképi jeldlése CH):

- Romania (1 pont), Magyarorszag (2 pont), Szerbia (1 pont).

A 40. tablazat mutatja, a kidolgozott moédszertan alkalmazasaval kapott EW'S monitoring
halozat monitoring pontjait €s az Osszevonasok, egyedi vizsgalatok utan kapott
optimalizalt monitoring allomas szamot.

40. tablazat: A Tisza vizgyiijtore javasolt monitoring allomdasok szama

Tiszai
Monitoring
V;zngujto ARS | Hatértmetszé Alloma,sok Vlzg,yuljlto Osszes
eriilet \ . (Hernad, szintii . .
(km?) | (pont) | (dllomis) Csenger, | (dllomas) | (Allomas)
Pocsaj,
Técso)
EWS
monitoring 3000 50 14 4 16 84
haldézat
EWS
monitoring
halézat 3000 18 14 4 4 40
egyedi
osszevonasok

Ezek alapjan a Tisza vizgyujtore Kkidolgozott EWS monitoring halozat
allomasszama orszagokra lebontva:
A 18 ARS pont, 4 vizgylijtd szintli monitoring pont, 14 hatarvizi pont és a 4 meglévo
Tiszai Monitoring Allomas (a 68. dbran lathato):
e Romania (9 allomas): ARS46, ARS47, ARS43, ARS41, ARS42, ARS51, ARS54,
ARS53, C3

e Ukrajna (2 allomas): ARS17, ARS15 (megj.: + 1 allomas: Técso)

e Szlovékia (2 allomas): ARS13, ARS12

e Magyarorszag (8 allomas): ARS7, ARSS, ARS2, ARS10, ARS11, ARS52 és C79,

C84

(megj.: + 3 allomas allomas: Hernad, Pocsaj, Csenger)
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e Szerbia (1 allomas): C40
e Hatarvizi szelvények (14 allomas).

68. dabra: Javasolt monitoring allomasok a Tisza részvizgyiijton (Zsofia Kovacs 2014, VRIC
Ltd; Environmental Institute s.r.o (2014)

Osszefoglalva az osszevonasokkal és egy-egy teriilet egyedi vizsgilatival Ggy
csokkentettem a monitoring helyek szdmat, hogy kozben figyelembe vettem a
hatartmetszé allomasokat (szakmai és szakmapolitikai szempontbol sziikséges) €s a
meglévé négy allomas adottsagait (14 + 4 = 18 allomas). Ehhez kiindulasként a 3000 km?
terliletre megadott allomas szamokkal dolgoztam tovabb, ugy mint:

- ARS monitoring allomésok szdma 50;

- vizgyljtd szintli monitoring dllomasok szama 14.
Alkalmazva az Osszevonds ¢és az egyedi teriileti vizsgalatokat az ARS pontok szamat
majdnem 50 %-kal (18 allomas); vizgyiijté szinten pedig negyedére csokkentettem (4
allomas) a monitoring allomasok szamat.
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9.2.2 Indikator paraméterek meghatarozasa monitoring helyenként:

Az EWS halozat tervezésének alapvetd kritériuma, hogy a felszini vizeken levonulo
potencialis szennyezést minél hamarabb detektaljuk. gy a megfeleld6 EWS monitoring
helyek megvalasztasan tul fontos a teriilet szennyezési profiljara jellemzé mérendo
paraméterek meghatarozasa.

A mikodés fenntarthatd hatékonysdganak érdekében a mérendd vizmindségi
paraméterek kivalasztasanal tobb szempont vezérelt:
- Egyszertiien és olcson mérhetd paraméterek kivalasztasara torekedtem
- Ugyanakkor a mért paraméterek tiikr6zzék a vizsgalt problémat
- Indikator paraméterek kivalasztasaval novelhetd a koltséghatékonysag
o A komponensek kozotti sszefiiggések (korrelacid) meghatarozasaval egy
dragédbban mérhetd paraméter kivalthato olcsobb méréssel.
o Meghatarozhato a levonul6 fémtartalom indikator jellemzdje, pl. réz
- A pontokon csak a vizgy(ijtd részteriiletre vonatkoz6 potencidlis szennyezdket
mérjiik.
Az alap paramétereket (hdmérséklet, pH, vezetoképesség, oldott oxigén, zavarossag,
klorofill-a, ortofoszfat, nitrat, ammonium, TP, TN) a koltséghatékonysag elve alapjan
mindig csak a részvizgylijtére vonatkozoan nagyobb kockézati valdszinliséggel
jellemezhetd paraméterekkel kell kiegésziteni.

A mérend6é paraméterek esetében tobblépcsés modularis rendszerre dolgoztam ki
javaslatot, ami azt jelenti, hogy nem kell mindenhol mindent mérni, hanem elég a
potencidlis szennyezést detektald paramétereket mérni.

Az 8sszes monitoring allomason rendelkezésre allna az alap fizikai-kémiai paraméterek
(vizhdmérséklet, pH, vezetdképesség, redox potencial) mérése, és mellette kijeldlésre
keriilnének azon indikitor paraméterek, amelyek biztositandk azoknak a
szennyezéseknek a detektdlasat, amelyek jellemzd paramétereinek online folyamatos
mérése nagyon koltséges, illetve a terliletre jellemz6 antropogén forrasokhoz (pl.
nehézfémek, cianid, olaj, réz, KOI) igazitva tovabbi fizikai-kémiai paraméterek
bekapcsolasanak lehetdsége is megoldott lenne.

Az automata monitoring allomasok kialakitasanal az altalanos kovetelmények
(korszerlis€ég, szabvanyossag/egyseégesités, megbizhatdsag, kezelhetdség, kapcsolodas,
biztonsag €s bdvithetdség) mellett elsdsorban a beszerzési és beiizemelési, valamint
kiemelten az erdforrasigényeket (pl. karbantartasi, kalibralasi, vagy reagens igény) és
fenntartasi koltségeket kell el6térbe helyezni. A rendszer elsddleges célja a felszini vizek
allapotaban torténd mindségi valtozasok koltséghatékony korai (idobeli) jelzése. Ennek a
jellemzdi:

- Mintavételezési gyakorisag (pl. oranként, havonta);

- Helyszini ellenérzési/karbantartasi igény (havonta/kéthetente).
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Az automata allomasok laboratoriumi vizsgalatokkal torténd kiegészitésének timogatasa:

- Automata vizmintavevd: feladata a vizmindség hirtelen romlasa (riasztasi szint)
esetén mintak vétele tovabbi laboratoriumi vizsgélatok céljara.

- Passziv mintavevd: az EWS az eseti, riasztdsi hatarérték tallépések jelzésére

szolgal. Ugyanakkor a passziv mintavevokkel egy iddszaki kumulélodo

folyamatos terhelés 0sszeadodasarol nyerhetiink képet/szerezhetlink informaciot.

A rendszernek a vizmindségi adatokon kiviil egyéb, a megfeleld miikodést tamogato,
illetve a vandalizmusra utald ellen6rz6 paraméterek mérését, tovabba az adatok
tarolasat/tovabbitasat is végre kell hajtania.

A vizfolyéasok véletlenszerti id6pontokban eléforduld, kritikus vizmindségi allapotanak
¢észlelése és hatsasanak eldrejelzése rendkiviil 6sszetett feladat.

A Tisza vizgyljt6 rendszere 5 orszagot érint, ezért egy olyan EWS haldzat kialakitasa a
cél, amely az ¢érintett osrszagok szdmara az elvart informacidkat megbizhatéan
szolgaltatja, igy hogy mellette optimdlisan és koltséghatékonyan miikodtethets. A
kidolgozott modszertan alapjan kijel6lt monitoring pontok validalasdhoz a helyi tudas,
szakértelem ¢€s a vizrendszeriikrdl és veszélyforrasaikrol szolo részletes informacioknak
a bevonasa sziikséges minden érintett orszadgra vonatkozoan, hogy egy integralt, az adott
teriileti igényekhez specifikalt EWS monitoring haldzat kialakitasa johessen létre.
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10. HAZAI VIZFOLYASOK TERULETSPECIFIKUS
SZENNYEZESI PROFILJAINAK MEGHATAROZASA

A vizmindsitésnek a teriilet specifikussagara fokuszalva és ebben a forméaban torténd
értékelésével a kutatdsom célja volt, hogy megallapitsam az adott térségben melyik
komponens csoport eredményezte a bioldgiat tamogatd fizikai-kémiai paraméterekre
vonatkoz6 mindsitést. A vizmonitoring szempontjabol ezekben a komponens
csoportokban megjelend paramétereknek, mint indikdtor paramétereknek van
jelentéségiik.

- Egyrészt a tdpanyag szennyezési profilok feliigyeléségenkénti felrajzolasaval
azonosithatok azok a térségek, ahol az antropogén szennyezések részletesebb
felmérésére, az intézkedési tervek hatékonysaganak ellendrzésére bevonhato a
folyamatos monitoring rendszere.

- Masrészt, segittem az automata folyamatos monitoring rendszer mérendd
indikator paramétereinek a kivalasztasat.

Az elemenkénti osztidlyozdshoz a 10/2010 (VIIL.18) VM rendelet 2. mellékletét
hasznaltam. A biologiat tamogatd 13 fizikai-kémiai paraméter komponens csoportba
rendezése:

- savasodas: pH,

- soOhaztartas: vezetOképesség, klorid,

- oxigénhaztartas: KOI, BOIs, oldott oxigén, oxigéntelitettség, NH4-N,

- tapanyag haztartas: NO2-N; NOs-N, ON, PO4-P, TP.
A vizsgalatomban a 10/2010 (VIII.18) VM rendeletben megadott tipoldgiai csoportokat
¢s a csoportokhoz tartozd hatarértékeket, tovabba a mindsitésnél még az elsd
vizgylijtégazdalkodasi terv (VGT1 5.2 melléklet) 6t osztalyos mindsitési osztalyozast
(kivalo 5; j6 4; mérsékelt 3; gyenge 2; rossz 1), valamint az osztalyatlag képzésnél a
> 4,5 kivalo; 4,5> j6 >3.5; 3,5 > nem megfeleld kategoridkat hasznaltam.

A felszini viztestek mindsitése soran az alabbi elemzéseket végeztem el:

- az egyes Kormanyhivatalokhoz /Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Viziigyi Feliigyeloségek/ tartozd vizfolyasokndl tanulméanyoztam a biologiat
tamogato fizikai-kémiai paraméterek milyen eloszlast mutatnak, és

- atipoldgia csoportok alapjan vizsgaltam a komponens csoportok gyakorisaganak
eloszlasat.

- tovabba vizsgaltam melyik komponens csoport okozta a nem megfeleld allapotot,
Feliigyeldségenként és tipoldgiai csoportonként
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10.1 Elemzéshez sziikséges hattérinformaciok osszefoglalasa (380 és 320
viztest)

A felhasznalt adatbazisok:

1. A Nemzeti Kornyezetvédelmi Intézet egy 380 felszini vizfolyasbol (természetes,
mesterséges) allo adatbazist bocsatott rendelkezésemre, amely a vizfolyasok
biologiat tdmogatod fizikai-kémiai paramétereinek a 2010. évi atlag értékeit
tartalmazta.

o A csoportatlag kiszamitasa utan a 3,5-nél kisebb atlagokkal rendelkezd
vizfolyasokra (193 viztest), vagyis a nem megfeleld mindségi
vizfolyasokat elemeztem feliigyeléségenként és tipologiai csoportonként
vagyis meghataroztam, melyik komponens csoport adta az egyes
vizfolyasok fiziko-kémiai mindsitését (melyik komponens csoport
atlaganak minimuma adta a vizmindsitést).

2. AVGT2-ben elérheté 2009-2012 idészak mérési eredményeire is elkészitettem
az elemzést. A két adatbazist 0sszevetettem, majd a megfeleltetéseket megtartva
a VGT2 adatbazisabol 320 vizfolyassal tudtam dolgozni.

o A csoportatlag kiszamitasa utan a 3,5-nél kisebb atlagokkal rendelkezd
vizfolyasokra (126 viztest), vagyis a nem megfeleld mindségi
vizfolyasokat vizsgaltam felligyeldségenként és tipoldgiai csoportonként
vagyis kerestem azt, hogy melyik komponens csoport adta az egyes
vizfolyasok fiziko-kémiai mindsitését.

A rendelkezésemre all6 2010. évi és VGT2 adatbazisdban szerepld vizfolyasok
megoszlasa a hét KTVF-ben:
1. Fejér Megyei Kormanyhivatal - Kozép-Dunantul KTVF (16 viztest; 12 viztest)
2. B-A-Z Megyei Kormanyhivatal - Eszak-Magyarorszag KTVF (65 viztest; 63
viztest)
3. Gyér-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal - Eszak-Dunantal KTVF (85
viztest; 76 viztest)
4. Csongrad Megyei Kormanyhivatal - Also-Tiszavidék KTVF (31 viztest; 23
viztest)
5. Baranya Megyei Kormanyhivatal - Dél-Dunantiil KTVF (60 viztest; 50 viztest)
Pest Megyei Kormanyhivatal - Kozép-Duna-volgyi KTVF (53 viztest; 45 viztest)
7. Hajda-Bihar Megyei Kormanyhivatal - Tiszantali KTVF (70 viztest; 51 viztest)

S

A 13 biologiat tamogaté fizikai-kémiai paraméter: pH, vezetOképesség, klorid,
biologiai oxigénigény (BOls), kémiai oxigénigény (KOI), oldott oxigén,
oxigéntelitettség, ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, 6sszes-nitrogén, ortofoszfat-P, 6sszes-
P. Komponens csoportonkénti atlagok képzésével, majd a csoport atlagok koziil a
legrosszabb érték kivalasztasaval adjuk meg a vizfolyasok fiziko-kémiai mindsitését.
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A rendelkezésemre 4ll6 adatok feldolgozésa soran az eldzetes elemzéseim azt mutattak,
hogy adatellendrzésre van sziikség. Ezért kiilonbozo6 statisztikai modszerek segitségével
(pl. box-plot elemzés) elvégeztem az adatok feliilvizsgalatat, igy kiszlrtem az
adatbazisbol a hihetdségi tartomanyon kiviil esd (esetlegesen elgépelt) elemeket.

A teriiletspecifikus szennyezd profilok kidolgozasanal a kovetkezd jeldléseket

alkalmaztam:

1. Fev380: a rendelkezésemre 4ll6 2010. évi adatbazis 380 vizfolyasa
2. VGT2-Fev380 viztesttel torténd megfeleltetése. A VGT2 adatbéazisabol 320
viztest vizsgalata
3. A 42. tablazatban a sorok jelolik a tipologiai csoportokat, melyeket a 10/2010
(VIIL.18) VM rendeletben megadott csoportokat hasznaltam. A nyolc tipologiai
csoport és jelolésiik [(B), (C), (D), (E), (F), (G), (H), (D]:
B: Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolydsok felsd szakaszai
C: Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyasok
D: Dombvidéki kdzepes vizfolyasok és nagy folydk
E: Sikvidéki kisvizfolyasok
F: Sikvidéki kozepes és nagy folyok
G: Sikvidéki pang6 vizii vizfolyasok
H: Sikvidéki szerves mederanyagt vizfolyasok
I: Duna hazai szakasza.
4. A 42. tablazat oszlopai a mindsitéshez alkalmazott komponens csoportokat (pH,
sotartalom, oxigén- €s ndvényi tapanyaghdztartas) tlintettem fel.

savasodas: pH,

sohdztartas: vezetdképesség, klorid,

oxigénhaztartas: KOI, BOIs, oldott oxigén, oxigéntelitettség, NHs-N,
tapanyag haztartas: NO2-N; NO3-N, ON, PO4-P, TP.

5. A szamok teriiletspecifikusan mutatjak, hogy hany esetben hatarozta meg a négy
komponens csoport koziil valamelyik a vizfolyasok bioldgiat tamogatd fiziko-

kémiai mindsitését.
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10.2 A 2010. évi és a VGT2 viztesteinek tipolégiai csoportonkénti
eloszlasa biologiat tamogato fizikai-kémiai mindsitésiik alapjan
Feliigyeloségenként.

10.2.1 380 és a 193 viztest teriiletspecifikus dominancia vizsgalat (2010. évi
adatbazis)
Az orszagos és feliigyeldség szinten IS vizsgaltam a tipologiai csoportok szerint a 380
vizfolyas és a 193 nem megfelel6 vizfolyasok komponens csoportok kozotti megoszlasat
(41. tablazat). Példaként az Eszak-Magyarorszag KTVF teriiletén Osszessen 65
vizfolyasbol 25 vizfolyas nem érte le a j6 allapotot.
A 69. dbra mutatja a vizsgalt 380 vizfolyas és a 193 nem megfeleld allapott vizfolyasok
esetében, melyik komponens csoport dominalt a fizikai-kémiai vizmindség
meghatarozésa soran. A szines korcikkek pedig azt mutatjdk, hogy tipologiai
csoportonként, melyik komponens csoport volt dominald (beliilrél kifelé haladva né a
dominancia).
Az elemzés eredménye, hogy a 380 vizfolyasbdl 149-nél a tdpanyag (ndvényi) haztartas
csoport (NH4-N, NO2-N, NOs3-N, ON, POs-P, OP) hatarozta meg a viszgalt vizfolydsok
fiziko-kémiai minésitését. A 193 nem megfeleld allapotu vizfolyas esetében is a
meghataroz6 a tapanyag (ndvényi) haztartas paraméterei voltak.
Két kiilonb6z6 tipologiai csoport részletes elemzésekor lathatd, hogy a hegyvidéki és
dombvidéki kisvizfolyas felsd tipologia csoportba tartozo 103 viztestbdl 37 esetében a
tapanyag (ndvényi) haztartds csoport dominalt vagyis ez a csoport hatirozta meg
legtobbszor a vizfolyasok mindsitését. Ugyanebben a tipoldgiai csoportban az 56 nem
megfeleld allapotd viztestnél is a tapanyag haztartdas komponens csoport domindlt.
Azonban ¢észrevehetd, hogy mésodik mindsitd csoportként az oxigénhaztartds helyett a
soOhaztartds jelent meg, mivel tobb volt itt az a viztest, amelynek ez a csoport atlag
minimum adta a nem megfeleld vizmindséget.
A sikvidéki kisvizfolyas tipoldgiai csoportba Gsszesen 71 viztest talalhato. A legtobb
viztestnél (27 vizfolyas) az oxigénhaztartas komponens csoport hatarozta meg a fizikai-
kémiai mindséget. A 71 viztest koziil 42 nem megfeleld allapotban van €s ezt az allapotot
a tdpanyag (névényi) haztartds komponens csoport paraméterei okoztak.

144



42. tablazat: A 380 vizfolyds és a 193 nem megfelelé mindsitésii vizfolyds tipoldgiai

csoportonkenti eloszldsa a fizikai-kémiai mindsitésiiket meghatdarozé komponens csoportok
szerint

Few380: 193 vizfolyds

Fev380: 380 vizfolyds Sava- S Oxigén Navényi Osszesen rowEs Sava- S6-  Oxigén MNowényi Osszesen
sodds | himrtis hizwrtis tipanyag  [db] (nem megfeleld mindségd) sodis  hiztartis hdztartds tipanyeg  [db]
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfalyas felsé 14 17 EH a7 108 Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas felsd E 14 12 22 56
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyas 12 15 27 54 Hegyvideki és dombuidéki kisvirfolyas 12 4 16 32
Dombvidéki kbzepes/nagy 2 2 11 15 Dombuidéki kizepes/nagy 1 1 2
Sikvidéki kisvizfoly3s 20 27 24 71 skvidéki kisviolyds 12 14 16 a2
Sikvidéki kazepes/ nagy 3 17 21 8 Sikvidéki kbzepes/nagy 2 5 4 1
Sikvidéki pang 13 a1 20 70 sikvidéki pango 11 13 12 a2
Sikvidéki zerves meder 3 2 = 17 sikvidéki zeves mader 5 2 7
Duna 1 3 a4 |Dum 1 1
Osszesen 15 81 135 149 380 Osszesen ] 51 60 74 193
e T Swa‘— 'sd : m:m I\'Iavéw'l Osszesen AT Sav;} 'sé— . thé-: I\‘h'wéwi Osszesen
sodds hazartds hdztartds tapanyag  [db] sodds haztartis haztartds @panyag  [db]
Hezyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds falsé 5 7 11 3 26 Hegyviddki és dombvidéki kisvizfolyds felsd 3 1 7
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyss 1 3 2 9 Hegyvidéki és dombuidéki kisvifolyas 1 1 1 3
Dembuidéki kbzepes/nagy 1 2 3| | Dombvidéki kizepes/nagy 0
Sikvidéki kisvizfolyds 3 1 4 Sikvidéki kisvizfolyas 1 1
Sikvidéki kazepas/nagy 1 4 3 8 sikvidéki kbzepes/nazy 1 1
Sikvidéki pangd 7 5 3 15 Sikvidéki pangd 3 H 2 13
Sikvidéki zarves medar 0 Sikvidéki zeves meder 0
Duna 0 |Duna 0
Osszesen 5 19 28 13 & Osszesen 0 15 3 4 25
.. Sava- S6- Oxigén NGwényi Osszesen .. Sava- 56- Oxigén Nouényi Osszesen
Tiszéntili KTVF N P Tiszntiili KTVE N P
sodds  haz@rtds hdztartas tapanyag  [db] sodas haztartas haztartas @panyag  [db]
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyas felsd 0 Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyas felsd [
Hegyvidéki és do mbvidéki kisvizfolyas 0 Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas [
Dombvidéki kbzepes/nagy 0 Dombvidéki kizepes/nazy 0
Sikvidéki kisvizfolyis 3 14 1 18 sikvidéki kisvizfolyds 1 4 1 6
Sikvidéki kozepes/ nagy 3 12 3 18 Sikvidéki kbzepes/nagy 5 5
Shkvidéki pang 5 20 3 34 sikvidéki pangd 1 10 4 15
Sikvidéki zarves mader 0 sikvidéki zerves mader 0
Duna 0 |Dums 0
Osszesen o 1 46 13 70 Osszesen 0 2 19 5 26
(AT L[S Swa‘— 'sd : m:m I\'Iavé'w'l Dsszesen AT TS Sav;} 'sé— : (3x'gél: I\‘h'wéwi Osszesen
sodas  hazmartas hiztartas tapanyag  [db] sodas hartartas haztartas @panyag  [db]
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfalyas felsé 0 Hegyvidki &s dombvidéki kisvizfolyas felsd 0
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyas 1 1 Hegyvidaki és dombuidéki kisvizfolyas 1 1
Dombuidéki kbzepes/nagy 0 | Dombvidéki kizepes/nagy 0
Shkvidéki kisvizfoly3s = 2 4 12 sikvidéki kisvizfolyds 5 2 4 1
Sikvidéki kazepes/ nagy 1 1 4 6 Sikvidéki kozepes/nagy [
Sikvidéki pango 7 2 3 12 Sikvidéki pango 4 1 3 3
Sikvidéki zerves meder 0 sikvidéki zeves meder 0
Duna 0 |Du [
Osszesen [ 15 5 11 31 Osszesen 0 10 3 7 20
T Swa‘— 's& : m:m l\'lavéwi Dsszesen TR T Sav;} 'sé— : (3)(gél: l?Ewéwi Osszesen
sodds  hazmrtds hdztartds tapanyag  [db] sodis haztartas haztartds @panyag  [db]
Hegyvideki &s dombvideki kisvizfolyas felsd 7 6 6 4 B Hegyvid&ki &s dombvidéki kisvizfolyas felss 13 5 3 4 18
Hezyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds 5 2 5 12 Hegyviddki és dombvidéki kisvizfolyas 5 4 9
Dombuidéki kbzepes/nagy 1 1| Dombuidéki kizepes/nagy [
Sikvideki kisvizfolyss 4 8 4 16 Sikvidéki kisvizfolyas 2 7 4 13
Sikvidéki kozepes/nagy 1 1 sikvidéki kozepes/nagy 1 1
Sikvidéki pangé 0 sikvidéki pange 0
Sikvideéki szerves mader o Sikvidéki szerves meder o
Duna 0 |Duma 0
Osszesan 7 15 16 15 5 Osszesen [3 12 10 13 a1
. .. Sava- 56 Oxigén MNavényi Dsszesen . .. Sava Sa- Oxigén Mauényi Osszesen
Eszak-dunznedll KTV sodds hizmmis hizmreds tipanyag  [db] Eek-dundndli ETVE sodis  hizramis hizmards dpanysg  [db]
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfalyas felsé 2 2 2 10 2| Hegyvidéki &s dombvidéki kisvizfolyds felsd 2 1 2 6
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyss 2 1 14 17| Hegyvidaki és dombuidéki kisvizfolyas 2 7 3
Dombvidéki kbzepes/nagy 1 7 8 | Dombvidéki kdzepes/nagy 0
Sikvidéki kisvizfolyas 3 12 15 Sikvidéki kisvizfolyas 2 5 7
Sikvidéki kizepes/ nagy 3 & 9 Sikvidéki kozepes/nagy 1 1
Shkvidéki pangé 1 2 3 sikvidéki pange 1 1
Sikvidéki szerves meder 2 5 2 9 Sikvidéki szeves meder 3 1 a
Duna 1 1 2| |Duma 1 1
Osszesen E 13 15 54 85  Osszesen 2 3 3 18 29
. L. Sava- S Oxigén Nowényi Osszesen . .. Sava- 56- Oxigén Nowényi Osszesen
Kozép-dund ntili KTVE N P Kaizép-dundntili KTVF N .
sodds hazartds hdztartds tapanyag  [db] sodds haztartis haztartds @panyag  [db]
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfalyds felsé 5 4 9 Hegyvidéki és dombvidéki kisvifolyds felsd 4 2 7
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyss 1 1| Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyds 1 1
Dombvidéki kozepes/nagy 0  Dombvidéki kozepes/nagy [
Sikvidéki kisvizfolyds 1 1 sikvidéki kisvizfolyas 1 1
Sikvidéki kazepes/nagy 2 2| Sikvidéki kozepes/nagy 2 2
Sikvidéki pango 1 1 sikvidéki pango [
Sikvidéki zarves medar 2 2 sikvidéki zerves meder 0
Duna 0 |Duma 0
Osszesen [ 2 5 El 16 Osszesen 0 2 a 5 11
. L. Sava- S Oxigén N&wényi Osszesen . .. Sava- 56- Oxigén Nowényi Osszesen
Dél-dunantiili KTVF Dékdunantiili KTVF
sodds hdzmrtds hizmreds tipanyag  [db] sodds  hdztartis hdztartis @panyag  [db]
Hegyvidéki és dombuidéki kisvizfolyss felsd 2 5 16 B Hegyvidaki és dombuidéki kisvizfolyas felss 2 5 11 18
Hegyvidéki &s dombvidéki kisvizfaly3s 2 3 g 14| Hegyvidéki &s dombvidéki kisvizfolyas 2 3 4 3
Dombvidéki kbzepes/nagy 1 1 1 3| | Dombvidéki kizepes/nagy 1 1 2
Sikvidéki kisvizfolyas 2 3 5 Sikvidéki kisvizfolyas 1 2 3
Sikvidéki kazepes/nagy 2 2| sikvidéki kozepes/nagy 1 1
Sikvidéki pangd 2 2 5 Sikvidéki pangd 3 2 5
Sikvidéki szerves meder 1 3 2 6 Sikvidéki szeves meder 2 1 3
Duna 2 2| |Duma
Osszesen o 3 20 34 60 Osszesen 0 a 15 22 a1
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Hazai Mingsitést meghatarozé Tipoldgiai csoportonkénti komponens csoport
viztestek komponens csoportok dominancia
vDuna
Sikvidékiszerves
meder g Hegyvidékiés
Savasodas A dombvidéki
Sikvidéki pang6 —__ kisvizfolyds felsé
Osszes 0
. <14 Novényi S6-
VlZSgalt- tapanyag héztartas
380 viztest
Sikvidéki - Hegyvidéki és
kbézepes/nagy | dombvidéki
kisvizfolyas
Oxigén
haztartas . \
Sikvidéki_/ . Dombvidéki
kisvizfolyas kozepes/nagy
Tipolégiai csoportok Viztestek megoszlasa
(Savasodds; S6hdztartds; Oxigén hdztartds; Névényi tdpanyag) Ossz
Hegy- és dombvidéki kisvizfolyds felsd: (14;17;35;37) 103
Savasodas: 15 Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds: ( 0;12;15;27) 54
Viztestek | Sohdaztartas: 81 Dombvidéki kdzepes/nagy: (0; 2; 2;11) 15
eloszlasa Oxigén haztartas: 135 Sikvidéki kisvizfolyds: (0;20;27;24) 71
NOvényi tdpanyag: 149 Sikvidéki kozepes/nagy: (0; 8;17;21) 46
Sikvidéki pango: (0;19;31;20) 70
Sikvidéki szerves meder: (0; 3; 8 6) 17
Duna: (1, 0; 0; 3) 4
Sikvidékiszerves.__ Duna
meder -
Nem oo pribisin
megfelelb' Sikvidéki pang6 4 __kisvizfolyas fels6
mindség: - -
. venyl o
(315 alatti tépanng haztartds
mingsités) R ocr D
. Gzepes/nagy -
193 viztest
" Hegyvidékiés
Oxigén dombvidéki
héztartas Sikvidéki _—— kisvizfolyds
kisvizfolyds Dombvidéki
kozepes/nagy
Tipolégiai csoportok Viztestek megoszldsa
(Savasodds; S6hdztartds; Oxigén hdztartds; Névényi tdpanyag) Ossz
Hegy- és dombvidéki kisvizfolyas fels6: ( 8;14;12;22) 56
Savasodas: 8 Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds: ( 0;12; 4;16) 32
Viztestek Sohdztartds: 51 Dombvidéki kbzepes/nagy: (0; 0, 1;1) 2
eloszlasa Oxigén haztartas: 60 Sikvidéki kisvizfolyds: (0;12;14;16) 42
Novényi tapanyag: 74 Sikvidéki kdzepes/nagy: (0; 2, 5 4)11
Sikvidéki pango: (0;11;19;12) 42
Sikvidéki szerves meder: (0; 0;5 2) 7
Duna: (0; 0;0;1) 1
Jeltlések: B soos0cis [ soviztorcis I oxiaén hiztartss I Novnyi tipanyag

69. dbra: A 380 vizfolyds és a 193 nem megfelelé mindsitésii vizfolyds tipologiai csoportonkénti

eloszldsa a fizikai-kémiai mindsitésiiket meghatarozé komponens csoportok dominancidja szerint
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A 70. dbra 380 és a 193 vizfolyas mindsitését meghatarozé komponens csoportok szerinti

megoszlast mutatja orszagosan és feliigyeldségenként.

Vizfolyasok megoszlasa a mindsitést meghatarozé komponens csoportok szerint

Magyarorszag

Eszak-magyarorszagi KTVF

149;39%

60:31%
135;36%

13; 20%

28;43%

Tiszantuli KTVF

Alsé-Tisza-vidéki KTVF

19;73%

46; 66%

K6zép-Duna-volgyi KTVF

K6zép-dunantuli KTVF

7;13%

15; 28% 6; 15%
12;29%

13;32%

10; 24%

16; 30%

Eszak-dunantuli KTVF

Dél-dunantuli KTVF

15;18%

18; 62%

54; 64%

KiilsG kor: Osszes vizfolyds; bels6 kor: nem megfelel
mindségli (3,5 alatti mindsitésii) vizfolydsok

Jelolések:

I sevosocis [ sovsctartis [ Oxién haztartss U Novényi tapanyag

70. dbra: Komponens csoportok megoszlasa Feliigyeldségenként
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10.2.2 A vizgyiijté gazdalkodasi tervben (VGT2, 2015) elérhet6 vizfolyas adatokra
is elvégeztem a teriiletspecifikus komponens csoport alapu dominancia
vizsgalatot.

A 380 vizfolyashoz 320 vizfolyast tudtam megfeleltetni a VGT2 adatbazisaban elérhetd
adatok alapjan (43. tablazat). Ezek koziil 126 vizfolyas volt nem megfeleld allapota.

Az elemzés alapjan az lathatd (71. dbra), hogy az Osszes tipoldgiai csoport esetében a
tapanyag (ndvényi) haztartas csoportja a dominalé A 126 nem megfeleld allapota viztest
koziil szintén a legnagyobb szamban 85 vizfolyasnal a N ¢és P paramétereket tartalmazo
komponens csoport dominalt.

A hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas felsé (89 viztest) esetében példaul a tapanyag
(n6vényi) haztartds csoport domindlt (33 viztest) vagyis ez a csoport hatarozta meg a
legtobbszor a vizfolyasok mindsitését. A nem megfeleld allapoth vizfolyasok (29 viztest)
vizsgalatakor szintén a tdpanyag (ndvényi) haztartas adta legtobbszor a fiziko-kémiai
mindsitését a vizfolyasoknak.
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VGET2-Fev3B0 adathdzisok Sava- 56 Oxigén MNovényi Osszesen ViGT2-Fev380 adatbizisok 126 egyezd Sava- 56~ Oxigén  Navényi Osszesen
320 egyezd viziolydsai sodas hdztartds haztartds tapanyag  [db] vizfolydsai [ nem & mindségiiek) sodds hamtartds haztartds tapanyag  [db]
Hegyvideki &s dombwvidéki kisvizfolyas felsd 5 11 2B dombwidéki kisvizfolyas fielsd 5 5 19 29
Hegyvideki és dombvidéki kisvizfolyas 7 9 5 21 26
Dombw iz epes/nagy 1 2 1 1 1 2
Sikvidéki kisvizfolyas 2 12 3 1 4 2 22 29
Sikvidéki kiizepes/nagy 6 8 3 1 1 5 7
Sikvidéki pangd 15 13 B 6 16 30
Sikvideki szerves meder 1 2 3 2 1 3
Dura [}
Osszesen 15 57 66 1 23 7 B85 126
. L. Sava-  50- Oxigén  Novenyi Sava- 56~ Oxigén  Novényi Osszesen
Eszak-magyarorszagi KIVE sodds hazmartds hazdartss tépanyag sodds hamartds hasmartds tapanyag  [db]
Hegyvideki & dombwideki kisvizfolyas felsd 1 6 1 =k kisv izfolyas felsd 3 1 4
1 3 dombvidéki kisvizfolyas 2 2
1 o
Sikvidéki kisvizfolyas 2 2 2
Sikvidéki kizepes/nagy 1 1 1 1
Slkvideki pangd B 4 6 3 2 11
Sikvideki szerves meder L]
Dura o
Osszesen 1 19 1 1] 9 3 B 20
T T Sava-  50- Ougén’ MNavenyi Sau?— ’Sé— : (?up?l I‘lﬁv’ulﬁ Osszesen
sodas haztartds hazartss tapanyag sodds harmartas haztartas tapanyag  [db]
Hegyvideki & dombwideki kisvizfolyas felsé Hegyvideki &s dombwideki kisvizfolyas felsd o
Heayvidaki és dombvidéki kisvizfolyas 0
Dombvidéki kizepes/nagy [1]
Slkvideki kisvizfolyas 1 2 1 1 2 4
Sikvidéki kizepes/nagy 5 2 2 1 3 4
Sikvideki pango 4 5 7 7
Sikvideki szerves meder 0 Sikvidéki szerves meder L]
Dura 0 Duna o
Osszesen 6 B 7 30 51  Ossesen 1 1 1 12 15
5 ideki Sava- 56-  Onign  Novényi Osszesen . L Sava- S6-  Oxigén Novényi Osszesen
e sodds haztartds hamartds tipanyag  [db] ST T sodds hamartds hazartds tipanyag  [db)]
Hegyvideki &s dombwvideki kisvizfolyas felsd 0 dombwideki kisizfo lyas felsd [}
Hegyvideki &s dombvidéki kisvizfolyas 1 1 Hegyvideki &s dombv idéki kisvizfolyas o
Dombvidéki kizepes/nagy 0 Dombvidski kizepes/nagy 0
Sikvideki kisvizfolyas 2 1 4 7 1 3 4
Sikvidéki kizepes/nagy 1 3 2 6 0
Sikvidéki pangd 2 3 4 9 Sikvidekipargo 2 2 3 7
Slkvidéki szerves meder 0 Sikvidéki szerves meder L]
Dura 0 Duna o
Osszesen 1 8 4 10 23 Osszesen 0 3 2 6 11
o — Sava-  S4- Oxigén  Novényi Osszesen _ — Sava- So- Oxigén  Nivényi Osszesen
Kozép-Duna-vilgy KTWF sodds hé ha S Eres  [E Kidzep-Duna-vd lgyi KTVF sodds o 3s ha e [
Hegyvideki és dombvidéki kisvizfolyas felsd 4 3 5 6 18 Hegyvidéki &s dombvidéki kisvizfolyas felsd 2 3 6 11
Hegyvideki & dombwideki kisvizfolyas 2 8 10 Hegyvideki &s dombvideki kisvizfolyas 2 7 9
Dombvidéki kizepes/nagy 1 1 Dombvidski kizepes/nagy 0
Sikvideki kisvizfolyas 4 4 7 15 2 2 6 10
Sikvidéki kiizepes/nagy 1 1 1 1
Sikvidéki pangd 0 0
Slkvidéki szerves meder 0 Sikvidéki szerves meder ]
Dura 0 Duna o
Osszesen 4 9 9 23 45 Ossesen 0 6 5 20 31
3 P Sava-  S6- Oxigén  MNovényi Ossesen . . . Sava- S6- Oxigén  Novényi Osszesen
Kozép-dunntifi KIVE sodds haztartds hadartés tépanyag  [db] Kazép-dundnaili KTVE sodds hérartés haztartss tipanyeg  [db]
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas felsd 4 3 7 dombwidéki kisvzfolyas felss 1 2 3
Hegyvideki & dombwidéki kisvizfolyas 1 1 Hegyvideki &s dombvideki kisvizfolyas 1 1
Dombvideki kiizepes/nagy 0 Dombvideki kilzepes/nagy 0
Sikvidéki kisvizfolyas 1 1 Sikvidéki kisvizfolyds 0
Sikvideki kilzepes/ nagy 1 1 Sikvi tzepes ragy 1 1
Sikvidéki pango 0  Sikvidéki pargo 0
Sikvideki szerves meder 1 1 2 5ikvideki szerves meder [
Dura [ Duna o
Osszesen 0 3 4 5 12 Osszesen 0 2 1 2 5
- i s Sava-  50- Oxigén  MNovényi Osszesen . . Sava- 56- Oxigén  Novényi Osszesen
e e e temeie s B EZE T cEr Eame (emes meem (G
Hegyvideki &s dombwideki kisvizfolyas felsd 1 7 13 21 Hegyvideki &s dombvideki kisvizfolyas felsd 2 2
Hegyvidéki és dombwidéki kisvizfolyas 1 15 16 Hegyvid dombvidéki kisvzfolyas 9 9
Dombvideki kiizepes/nagy 1 7 B Dombvideki ki 0
Sikvidéki kisvizfolyas 1 1 12 14 i 7
Sikvidéki kizepes/nagy 1 B 9 [1]
Sikvidiki pangd 1 1l 2 1 1
Sikvidéki szerves meder 1 1 2 1 5 Sikvidéki szerves meder ]
Dura 1] 1 Duna o
Osszesen 2 [3 10 58 76  Osszesen 0 0 0 19 19
a P Sava-  S6- Oxigén  Moveényi Ossesen . P Sava- S6- Oxigén  Névényi Osszesen
ToCT O sods hazands hantartds tapanyag  [db] LT T v sodSs  hanmartds hantartds tipanyag  [db]
Hegyvideki & dombwideki kisvizfolyas felsé 2 8 28 38 dombwideki kisvizfolyas felsd 1 8 9
Hegyvidski & dombvideki kisvizfolyas 2 [ 20 28 Hegyvidéki & dombvideki kisvizfolyas 2 3 5
Domby &z epes/nagy 1 1 1 B 11 Dombvidki kizepes/nagy 1 1 2
Sikvidéki kisvizfolyas 1 2 1 15 13 2 2
Sikvidéki kiizepes/nagy 1 10 11 0
Sikvideki pango 1 1 5 7 1 3 4
Sikvidéeki szerves meder 1 1 3 11 2 1 3
Dura
Osszesen 1 4 13 32 50 0 2 5 18 25

43. tablazat: A 320 vizfolyds és a 126 nem megfelelé mindsitésii vizfolyds tipologiai

csoportonkénti eloszldsa a fizikai-kémiai mindsitésiiket meghatdarozé komponens csoportok
szerint
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Hazai Mindsitést meghatarozé Tipolégiai csoportonkénti komponens csoport

viztestek komponens csoportok dominancia
Sikvidéki Duna: 1
S?QIUES_ - |
meder; 13 Hegyvidéki és
. dombvidéki
Shasodis 5““"2?:'6--—-- __Kisvifolyds
pangd; felsd; 89
150
s 100
Osszes <4
. .I . NEvényi 56
Vlzsgﬂ t: tépanyag @ haztartas Sikvidéki
320 viztest kézepes/nagy
;43
F__ Hegyvidekiés
dombvidéki
h?:tlgrctgs kisvizfolyds;

Sikvidéki _ ombvidéki 48

kisvizfolyés;
o kbze ?is;'nagv
Tipolégiai csoportok Viztestek megoszlasa

(Savasodds; S6hdztartds; Oxigén hdztartds; Névényi tdpanyag) Gssz
Hegy- és dombvidéki kisvizfolyas felsG: (5;11; 28;45) 89
Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds: (0; 7; 9;32) 48
(1; 2; 1;11)15
(2;12; 6;35)55
(6; 8 3;26)43

Savasodas: 15
Viztestek Sohaztartds: 57
eloszlasa Oxigén haztartas: 66
Noveényi tapanyag: 182

Dombvidéki kdzepes/nagy:
Sikvidéki kisvizfolyas:
Sikvidéki kozepes/nagy:
Sikvidéki pangd: (0;15;13;28) 56
Sikvidéki szerves meder: (1; 2; 6; 4) 13
Duna: (0; 0, 0; 1) 1

Sikvidéki szerves meder; 3
— Hegyvidékiés
_— dombvidéki

Savasodds S“kViF‘_é;:) kisvizfolyds
Nem 100 pango; 30— felséi; 29
P 80
megfelelé 0
min&ség: o
. Navényi S6-
(3,5 alatti tapanyag -;07 haztartas
mindgsités) Sikvidéki Hegyvidékiés
. kézepes/nagy; | s
126 viztest p — dombvideki
kisvizfolyds;
Oxigén 26
hértartas
e . . e Dombvidéki
Sikvidéki kisvizfolyds; 29 kizepes/nagy; 2
Tipolégiai csoportok Viztestek megoszldsa

(Savasodds; Séhdztartds; Oxigén hdztartds; Névényi tdpanyag) Ossz
Hegy- és dombvidéki kisvizfolyds fels6: (0; 5; 5;19) 29

Savasodds: 1 Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyds: (0; 5; 0;21) 26

Viztestek S6haztartds: 23 Dombvidéki kbzepes/nagy: (0; 0; 1; 1) 2
eloszlasa Oxigén haztartas: 17 Sikvidéki kisvizfolyas: (1; 4; 2;22) 29
Novényi tdpanyag: 85 Sikvidé ki kozepes/nagy: (0; 1; 1;5) 7

Sikvidéki pango: (0; 8; 6;16) 30

Sikvidéki szerves meder: (0; 0; 2;1) 3

Duna: (0; 0;0;0) 0

Jellések: I svososis [ ssviconss I osiin hiztortis [ iy téanveg

71. abra: A 320 vizfolyds és a 126 nem megfeleld mindsitésii vizfolyas tipologiai csoportonkénti

eloszlasa a fizikai-kémiai mindsitésiiket meghatdarozo komponens csoportok dominancidja szerint
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A 72. 4dbra a 320 és a 126 vizfolyas mindsitését meghatarozé6 komponens
szerinti megoszlast mutatja orszadgosan és feliigyeldségenként.

csoportok

Vizfolyasok megoszlasa a mindsitést meghataroz6 komponens csoportok szerint

Magyarorszag

Eszak-magyarorszagi KTVF

15;5%
57;18%

1; 1%
23;18%

17;14%

Tiszantdli KTVF

Alsé-Tisza-vidéki KTVF

K6zép-Duna-vélgyi KTVF

K6zép-dunantdli KTVF

4;9%
9;20%
0; 0%
6;19% &

20;65%

40% 42%

Eszak-dunantuli KTVF

Dél-dunantuli KTVF

19; 100%

58;76%

Kiils6 kor: dsszes vizfolyas; belsd kor: nem megfelel &
mindség (3,5 alatti mindsitésti) vizfolydsok

Jelblések:

B sovooi: [ schsccorss [ oxién nictartss O ovényitépanyos

72. abra: Komponens csoportok megoszlasa Feliigyeloségenként
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10.2.3 Tipologiai csoportonkénti/régionkénti vizsgilat a teriilet specifikus
paraméterek (csoportok) kivalasztasa céljabol

A vizmindsités ebben a formaban torténd abrazolasaval a célom az volt, hogy
meghatdrozzam egyes teriiletek indikator paramétereit, tovabba teriiletspecifikusan
azonositsam vizmonitoring tevékenység (szabvanyos, automata folyamatos monitoring)
soran mérendo fizikai-kémiai paramétereket. E16szor az elemzést a 380 (2010) és a 320
(VGT2) viztestre végeztem el.

A meghatarozo mindsitési tényez6t a 73. abran a piros pokhalo diagram mutatja, azaz
mely komponens csoport adta a minimum csoport atlagot. Az egyes régiok vizfolyasai
esetében jol megfigyelheto:

- Eszak-Magyarorszag esetében az oxigén és a sohaztartas dominal, mig

- aTiszantilon pedig az oxigénhaztartas,

- az Als6-Tisza vidéken a so6haztartas csoportja,

- a Dunantal (Eszak-, Kozép- és Dél-Dunantil) esetében pedig meghatérozo

komponens csoport egyértelmiien a névényi tapanyag volt.

Kiemelném a K6zép-Duna volgye térséget, ahol a strukturalas alapjdn nem kiiloniiltek el
szignifikansan a komponens csoport értékek, igy itt a pH-t kivéve mind a tovabbi harom
csoport egyértelmii hatassal birt a viztestek mindségére.
A tipoldgiai csoportok esetében is megallapithatd, hogy régionként méas komponens
csoport jatszik dominans szerepet a vizmindsitésben.

A VGT2 mindsitési adatainak elemzése lathatd a 74. dbran, a kék szint pokhalo diagram
mutatja, hogy

- Eszak-Magyarorszag esetében a tipanyag (ndvényi) héztartas dominal,

- aTiszanttlon is tdpanyag (ndvényi) haztartas,

- az Als6-Tisza vidéken a sOhdztartas mellett tdpanyag (ndvényi) hdztartas is,

- Eszak-Dunantilon a tapanyag (ndvényi) haztartas, Dél-Dunantilon a tapanyag
(ndvényi) haztartds mellett az oxigén haztartas, mig a Kozép-Dunantilon mar
megjelenik a sdhaztartas is a dominald csoportok kozott.

- Kozép-Duna-volgyi térségben a tdpanyag (ndvényi) hdztartds és az oxigén
haztartas csoportja jelentds.
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Regionalis KTVF / Mingsitést Tipolégiai csoportonkénti
380 viztest meghatarozé komponens csoport dominancia
komponens csoportok

Eszak-
magyarorszagi
KTVF

65 viztest

Tiszantuli KTVF
70 viztest

Also-Tisza-vidéki
KTVF
31 viztest

K6zép-Duna-volgyi
KTVF
53 viztest

Eszak-dunantuli
KTVF
85 viztest

Kézép-dunantuli
KTVF
16 viztest

Dél-dunantuli
KTVF
60 viztest

Jelolések:

B s:cocis [ sovictaress [ oxisin niatartss [ novinyi ipanyag

73. abra: 380 vizfolyds Feliigyeloségenkénti elemzése a mindsitést meghatdarozé komponens
csoportonként
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Regionalis KTVF / | Mindsitést meghatarozo Tipoldgiai csoportonkénti

320 viztest komponens csoportok komponens csoport dominancia
Eszak- A s s
magyarorszagi ot '

KTVF ,
63 viztest o Mty
o

Dombridés Bombridéki
Kocepes/nagy wisvztolyds

Tiszantuli KTVF

51 viztest
Als6-Tisza-vidéki

KTVF :,:;r,@’
23 viztest

Kézép-Duna-

volgyi KTVF i
45 viztest

Eszak-dunantuli

KTVF o ey v
76 viztest

Kézép-dunantali

KTVF :
12 viztest v

Dél-dunantdli
KTVF VS

50 viztest

Jeldlések:

B s eo0is [ sovsceoress [ oxisio hszarss O wovioyi tépanyag

74. abra: 320 vizfolyds Feliigyeldségenkénti elemzése a mindsitést meghatdarozé komponens
csoportonként
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Els6ként meghataroztam a vizsgalt vizfolyasokra, melyik komponens csoport dominalt a
vizmindség meghatarozasakor. Az lathato, hogy leginkabb a tdpanyag (ndvényi) haztartas
(NHs-N, NO2-N, NO3z-N, ON, PO4-P, OP) hatarozza meg hazank vizfolyasainak fiziko-
kémiai mindsitését. A nem megfeleld allapott vizfolyasok (193 viztest /126 viztest)
esetében szintén a tdpanyaghaztartas dominalt. A vizsgélataimat kiterjesztettem, hogy a
tipologiai csoportonkénti komponens csoport dominanciat megallapitsam, vagyis azt,
hogy melyik komponens csoport adta a fiziko-kémiai mindsitését a vizfolyasoknak.
Példaul a ,,Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas fels6” tipoldgai csoport dominans
komponens csoportja a tdpanyaghaztartas 37 vizfolyassal, de mellette az oxigénhdztartas
csoportja is jellemz6 volt 35 vizfolyassal. A nem megfelelé vizmindségli vizfolyasok
esetében ugyanebben a tipoldgiai csoportban a tapanyaghaztartas (22 vizfolyas) mellett a
sOhaztartas is megjelenik 14 vizfolyassal.

A vizgylijté gazdalkodasi tervben elérhetd vizfolyasokra is elvégeztem a teriiletspecifikus
komponens csoport alapi dominancia vizsgalatot. A 380 (2010. évi) vizfolyashoz 320
(VGT2) vizfolyast tudtam megfeleltetni. Példaul a ,Hegyvidéki és dombvidéki
kisvizfolyas felsd” tipoldgia csoportnal volt komponens csoport dominanciavaltas a
vizsgalt 6sszes vizfolyas esetében. Tovabba a ,,Hegyvidéki és dombvidéki kisvizfolyas”
tipoldgiai csoportban a 320 vizfolyas elemzésénél a savasodasi csoporton kiviil minden
csoport jelen van, mig a nem megfelelé vizmindségli vizfolydsok esetében csak a
tapanyaghaztartas és a sotartalom csoport jelenik meg

- Eszak-Magyarorszigon és a Tisztantilon a 2010. évi adatbéazis alapjan az
oxigénhaztartas (KOI, BOIs, oldott oxigén, oxigéntelitettség, NHs-N), a VGT2
adatbazis alapjan pedig a tapanyag (ndvényi) haztartas adta a fiziko-kémiai
mindsitést.

- Als6-Tiszavidéken mindkét esetben a sohaztartas (vezetoképesség, klorid) volt a
vizmindségeért felelds csoport.

- Kozép-Duna-volgyi térség esetében a 2010. évi iddszakban a legtobbszor a
novényi haztartds hatdrozta meg a vizmindséget, de az oxigén és a ndvényi
haztartas hatdsa is igen jellemzd volt, mig a VGT2 adatbazis esetében mar csak
kimondottan a tdpanyaghaztartds dominalt.

- Dunantuli régidknal a tapanyag (ndvényi) haztartds a domindlo, igy az NHs-N,
NO2-N, NOs-N, ON, PO4-P, OP.

A kapott eredményeket a jobb szemléltetés érdekében térképen is feltiintettem €s ezzel
tamogatva a VKI tipus-specifikus mindsitési rendszerét. A 75. dbran lathatd, melyik
tertileten, melyik komponens csoport dominal.
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75. abra: Viztestek csoportositasa komponens csoportok (pH, sotartalom, oxigén- és novényi
haztartas) alapjan

44. tablazat: A 380 hazai vizfolyas tipologiai csoportonkénti eloszldsa a kémiai mindsitésiiket
meghatarozo komponens csoportok szerint

A kémiai minésitést meghatarozo komponens csoportok
H So- Oxigén- Novényi
Viztest tipolégiai csoportok . p haztartis héztartas | tapanyag
(viztestek , , ,
, (viztestek (viztestek | (viztestek
szama) | | |
szama) szama) szama)
Hegyvidéki és Dombvidéki
kisvizfolyasok fels6 szakasza 14 17 35 37
Hegyvidéki kisvizfolyasok 12 15 27
D’ombvridéki kozepes 2 2 1
vizfolyasok
Sikvidéki kisvizfolyasok 20 27 24
Sikvidéki nagy folyok 8 17 21
Sikvidéki pangdvizi
o bane 19 31 20
vizfolyasok
Sikvidéki sz?rv,es , 3 8 6
mederanyagu vizfolyasok
Duna hazai szakasza 1 3

Megj.: 4 tabldzatban kiemeltem a meghatdrozé komponens csoportban 1évé viztestek szamdt

Az adatok feldolgozasa utan elmondhatd, hogy régionként kirajzolddik, hol melyik
komponens csoport adta a viztest meghatarozo mindsitését (42. tablazat). igy monitoring
szempontjabol ezeknek a paramétereknek, mint indik4tor paramétereknek a mérését
javaslom.
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10.2.4 Tipologiai csoportonkénti /régionkénti vizsgalat a nem megfelelé allapotu
viztesteken a specifikus paraméterek kivalasztasa érdekében

A tovabbiakban mar csak azokat a viztesteket elemeztem, amelyek a biologiat tamogato fizikai-
kémiai paraméterekre vonatkozoan nem érték el a jo allapotot, vagyis a csoport atlag kisebb
volt mint 3,5 (ezeknél intézkedési terv sziikséges ahhoz, hogy jo allapotba keriiljenek). A 380
vizfolyas (2010. évi adatok) listabol levalogattam azokat, melyek vizmindségi atlagértéke 3,5
alatt volt. A szliréssel el6allt vizsgalt viztestek szama Osszesen: 193. A VGT2 320 vizfolyas koziil
pedig 126 esetében volt a vizmindsége nem megfeleld.
Az elemzési 1épések megegyeztek az 380 vizfolyds vizsgalatanal mar ismertetett tipologiai
csoportonként dominalé komponens csoport meghatarozasaval. Azt vizsgaltam, hogy a
vizfolyasok esetében melyik paramétercsoport hatarozza meg (legrosszabb mindsitéssel
rendelkez6 komponens csoport) a legnagyobb szdmban a vizmindséget.
A nem megfeleld viztestek estében a kovetkezOképpen alakult a komponens csoportoknak a
tertiletspecifikus eloszlasa (76. dbra):

- Eszak-Magyarorszag esetében a sohaztartas dominalt,

- Tisztantalon az oxigénhaztartas,

- Also-Tisza-vidéki teriileten a sOhaztartas,

- Eszak-Dunantiilon a tapanyag (nvényi) haztartas

- Ko6zép-Dunantilon a tapanyag (n6vényi) haztartas mellett az oxigén haztartds a Dél -

Dunéanttlon a s6haztartés is megjelent.
- Kozép-Duna-volgye mind a négy komponens csoport a savasodas, séhaztartas, tapanyag
(novényi) haztartas és az oxigénhaztartas is jelen volt.

A VGT?2 adatbazisbol lesziirve a nem megfeleld vizfolyasokat maradt 126 (77. abra). A mindsitést
meghatarozd komponens csoport dominancia alapjan, a Tisztantilon, K6zép-Duna-volgyében és
a Dél-Dunantilon egyértelmiien a tapanyag (ndvényi) haztartas dominalt. A K6zép-Dunantilon
a tapanyag mellett a sohdztartas is domindlt, Als6-Tisza vidéken a tapanyag mellett a s6- €s az
oxigénhéztartas is megjelent. Egyediil Eszak-Magyarorszagon volt a sohaztartas dominanciaja
jelent6s. A két adatbazist 6sszehasonlitva a VGT2 esetében itt is a tdpanyaghaztartas volt

a dominal6 a mindség meghatarozasaban.
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Regionalis KTVF /
193 viztest

MinGsitést meghatarozo
komponens csoportok

Tipoldgiai csoportonkénti
komponens csoport dominancia

Eszak-
magyarorszagi
KTVF

25 viztest

Tiszantuli KTVF
26 viztest

NN s6

/ hartanis

Alsb-Tisza-vidéki
KTVF
20 viztest

betrichy s

K6zép-Duna-vélgyi
KTVF
41 viztest

taparyar, " N

77 hartantss

Eszak-dunantuli
KTVF
29 viztest

tipanyag

K6zép-dunantuli
KTVF
11 viztest

Dél-dunantuli
KTVF
41 viztest

Oxigtn
hartartis

ryidéa s dom

Jelolések:

B sovoo0is [ sovsceortss I oigén hsatartss [ Novényi tipanyeg

76. abra: A nem megfeleld allapotu vizfolyasok (193 viztest) elemzése
Feliigyeldségenként a mindsitést meghatdarozo komponens csoportonként
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Regionélis KTVF/
126 viztest

Mindsitést meghatarozo
komponens csoportok

Tipoldgiai csoportonkénti
komponens csoport dominancia

Eszak-magyarorszagi
KTVF
20 viztest

[P [—

Tiszantuli KTVF
15 viztest

Alsd-Tisza-vidéki KTVF

25 viztest

11 viztest
K6zép-Duna-volgyi KTVF el .
31 viztest o
Eszak-dunantuli KTVF Y
19 viztest '
Kézép-dunantuli KTVF N
5 viztest N
Dél-dunantuli KTVF 4
—" X

[N

Jelolések: I swvososss [N schieeorcss I oo niztorss [N movii tipanyag

77. abra: A nem megfeleld allapotu vizfolyasok (126 viztest) elemzése Feliigyeloségenként a

mindsitést meghatdarozé komponens csoportonként
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10.2.5 A komponens csoportok alapjan toténé osszhasonlitas

A kovetkezd 78. abran a 2010. és 2016. évi adatok sszehasonlitasat mutatom be (380-320 vizfolyas). A
komponens csoport dominancidjdban valé valtozas leginkabb a Tiszantalon vehetd észre. Az
oxigénhaztartds helyett a tdpanyag (ndvényi) haztartas vette 4t a dominanciat. A Kézép-Duna-volgyében 7

vizfolyasnal a savasodasi csoport hatarozta meg a fiziko-kémiai mindségét a vizfolyasoknak.

Vizfolyasok mindsitését meghatarozé komponens csoportok szerinti megoszlas valtozasa
2010-ben és a 2015 VGT2 adatbazis alapjan
FEV (380 viztest) — VGT2 (320 viztest)

Magyarorszag

Eszak-magyarorszagi KTVF

135;36%

Tiszantuli KTVF

Alsé-Tisza-vidéki KTVF

K6zép-Duna-volgyi KTVF

Kézép-dunantili KTVF

Eszak-dundntdli KTVF

Dél-dunéntuli KTVF

Kiils6 kor: 2010-ben 380 viztest
Belsd kor: 2015-ben (VGT2-FEV380) 320 viztest

Jel6lések:

B soosocis [N sovictoreis [ oo mictartss O ooy tipanyog

78. abra: Komponens csoportok megoszids valtozasa Feliigyeloségenkent 2010. évben és a

VGT2 idoszakban
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Vizgytijtd specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa és vizmindség
osztalyozo6 algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

A nem megfeleld vizmindségli vizfolyasok elemzésének eredménye (79. abra) is azt
mutatta, hogy a VGT2 idészakaban a tapanyag (nGvényi) haztartds domindl. A Tiszantali
és az Eszak-Dunantali térségek esetében jol lathato is ez a valtozas. Az Als6-Tisza vidéki
térségben pedig a sdhdztartds dominanciajat csokkentette az oxigénhaztartas csoportja.

Vizfolyasok mingsitését meghatarozé komponens csoportok szerinti megoszlas valtozasa
2010-ben és a 2015 VGT2 adatbazis alapjan
FEV (193 viztest) — VGT2 (126 viztest) - nem megfelel6 mingségii vizfolydsok

Magyarorszag Eszak-magyarorszagi KTVF

Tiszantuli KTVF Alsé-Tisza-vidéki KTVF

K&zép-Duna-vélgyi KTVF Kézép-dunantili KTVF

Dél-dunantuli KTVF

Kiils§ kér: 2010-ben 193 viztest Jeldlések:
Bels kor: 2015-ben (VGT2-FEV380) 126 viztest B s oo0is [ sosceoress I oxicén hiztartss IO novényi tipanyog

79. dbra: Komponens csoportok megoszlas a nem megfeleld dllapotu vizfolyasok esetében
Feliigyeloségekre bontva 2010. évben és a VGT2 idoszakaban
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Vizgytjté specifikus folyamatos monitoring rendszer modszertani kidolgozasa és vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

A nem megfelel6 viztestek esetében két vizsgalt iddszakban a kovetkezOképpen alakult
a komponens csoportok teriiletspecifikus eloszlasa.

- Mind a két esetben megegyezett, hogy Eszak-Magyarorszagon a sohaztarts
(vezetSképesség, klorid), az Eszak-Dunantul és a Kozép-Dunantill esetében pedig
a tapanyag (ndvényi) haztartas (NH4-N, NO2-N, NO3-N, ON, PO4-P, OP) volt a
felelds a nem megfeleld vizmindség kialakulasaért.

- A Tisztantilon dominanciavaltés tortént a komponens csoportok esetében: az elsd
vizsgalt idoszakban az oxigénhaztartds, majd a ndovényi tdpanyag haztartas adta a
nem megfeleld allapotot.

- Szintén csoportvaltas volt az Also-Tisza-vidéki térségben, ahol a sdhaztartas
helyett a tapanyag haztartas lett dominalo.

- A Kozép-Duna-volgyi térségben és a Dél-Dundntilon is minden komponens
csoport megjelent a 380 vizfolyas adatbazis elemzése soran, de a VGT2-ben
jellemzéen mar csak a tdpanyag haztartas adta a problémas vizmindséget.
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Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

11.FELSZINI VIZEK MINOSEG ALAPU OSZTALYOZASA
TOBBVALTOZOS STATISZTIKAI ES DISZKRET
MATEMATIKAI MODSZEREK OSSZEVETESE ALAPJAN

11.1 FELSZINI VIZTESTEK EVI ATLAG MERESI EREDMENYEINEK
FUTTATASA A BOOL-AN PROGRAMBAN

A BOOL-AN szoftver alkalmazéasa felszini viztestek klaszterezésére és a jo/nem
megfeleld vizmindség hatdran 1évo viztestek csoportositdsara (jelenleg a bioldgiat
tamogato fizikai-kémiai paramétereket vizsgaltam - 13 paraméterre)

11.1.1 FUTTATASI EREDMENYEK A 380 VIZFOLYASRA (2010. évi adat)

A program fejlesztéivel torténd konzulticid és az ELTE-s szakértdk [Jako és
munkatarsai] tapasztalatai alapjan harom beallitasi valtozatot probaltam ki (80. abra). A
harom futtatdsi paraméter struktura bedllitdsai koziil a 2. bedllitas alapjan kaptam a
legjobb csoportositast az azonos vizmindségi kategoridba tartozo vizfolyasokra. A
vizsgalataim a nem megfeleld vizmindségli vizfolyasokra fokuszalnak és erre
vonatkoz6an mutatom be az eredményeimet. Az ICF modszerrel kapott csoportositasokat
Osszehasonlitottam a Viz Keretirdnyelv alapjdn megadott mindsitések eredményeivel.

1. valtozat: Beallitds modja:
(fillg=Yes)+Coder(cdir=3"-5', order=Linear)+ICF+Graph distance (to any)(wwp=No)+UPGMA

2. valtozat: Beallitds modja:
(fillg=Yes)+Coder(cdir=3"-5', order=Linear, fromz=Yes)+ICF(zg=Yes)+Graph distance (merged)+UPGMA

O ICF distance - tRNS - 8.61 - o IEEE
5 4 a

80. dbra: ICF futtatas - 2. valtozat

3. valtozat: Beallitas modja:
(fillg=Yes)+Coder(cdir=3"-5',order=Linear,fromz=Yes)+ICF(zg=Yes)+Graph distance (to any)(wwp=No)+UPGMA

A 2. valtozat beallitasi rendszere alapjan a 380 viztestre készitett szinezett dendrogrambol
kiemeltem egy részletet, ahol a nem megfeleld allapotu viztesteket mutatom be (gyenge
és kozepes mindség), ami eldsegiti a tovabbi egyedi vizsgalatokat és intézkedési tervek
kivitelezését (81. abra).
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Vizgytijtd specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa és vizmindség
osztalyozo6 algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

o.3fs
2.375
2.3
2.652 =2 { :
2.9583 |
+.875
+.3287
2.75 Unyi-patak alsd {2.2}
1.5625
2.75 lkva felsd és Sos-patak {2.4}
0.53Fs
2.0625 7 :
1.6037
.5
Eatesl 5 Fuzes-patak {2.4}
1.225
27 Békas-, Kigyos- és Sajgd-patakok {2.4}
0.875

Toco also {1.8}

81. abra: Kiemelt részlet a 380 viztest dendrogramjabol (2. valtozat)

Tovabbi egyedi vizsgalati példaként a Barat-patak felsd - Békas, Kigyds- és Sajgo-
patakok dendrogramon beliili 6sszekapcsolasat elemzem.

Megallapitas: A dendrogramon a Barat-patak felsé (2,8 mindsitéssel barna szinnel
jelolve) és a Békas, Kigyos- és Sajgo-patakok (2,4 mindsitéssel lila szinnel jelolve)
hasonlo6 vizmindségiik alapjan 6sszevonasra kertiltek.

(50po KemialCsopo Csopo
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82. abra: A Barat és a Békas patakok adatsorai

Indoklas: A csoportositas alatamasztasanal a 82. abra fizikai-kémiai paraméter értékeibol
indultam Kki.
A két vizsgalt vizfolyas esetében

megeqgyezik: kiilonbozik
pH, vezetdképesség, klorid, NO2-N: 4 vs 3
BOI, KOI, Oz, O%, NHs-N, PO4s-P:3vs?2
NOs-N, ON, OP

A két paraméter eltérése jelentésen modositja novényi tapanyag haztartds komponens
csoport atlagat: 2,8 (azaz 3-as) vs 2,4 (azaz 2-es). A novényi tapanyag haztartas
komponens csoport atlagaban mutatkozd vizmindség kategoria valtas miatt a VKI
besorolas alapjan a Barat patak a kdzepes, a Békas-, Kigyos- és Sajgo-patakok a gyenge
kategoriaba keriilt.
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Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

11.1.2 FUTTATASI EREDMENYEK A 380 VIZFOLYASRA
FELUGYELOSEGEK SZERINT

A BOOL-AN programcsomag segitségével futatott eredmények koziil itt is a 2. verzid
(fillg=Yes) + Coder(cdir=3'-5', order=Linear, fromz=Yes) + ICF(zg=Yes) + Graph distance (merged) + UPGMA)
adta a legjobb eredményeket a vizfolyasok vizmindség alapt csoportositdsara. Az Also-
Tiszavidéki Feliigyeloség dendrogramjanak alabbi kiemelése azt illusztralja, hogy
esetenként minimalis minddssze 0,1 eltérés sordn a VKI mindsitéskor egyes vizfolyasok
mas-mas vizmindségi osztalyba keriilhetnek, illetve a végsé mindsités akar jelentds
kiilonbségeket is elfedhet, ha ez nem a minimumot ad6 csoportnal fordul eld.

A dendrogram részletbdl (81. abra) leolvashatd, hogy
- a VKI mindsités szerint a Veker-ér csatorna ¢és Felsd Valica kdzepes mindsitésii
kategéridba tartoznak (3.4 ¢és 3.0 atlag érték), mig a Vidi-ér és
Hortobagyi/Kadarcs 6sszekotd csatorna és Kurca-csatorna 3.5 - 3.5 atlagértékkel
a j6 vizmindség kategoriaba kertilt.

- mig a VKI mindsités alapjan a Felsé-Valicka (atlagérték 3,0) és a Veker-ér

csatorna (atlagérték 3,4) a kozepes mindsitésii, az ICF graf tavolsag alapjan a jo
mindségll vizfolyasok kozé sorolta.

4.375 l

1.126
1.0

2475

83. abra: AlsoTiszavidék dendrogram részlet

A viztestek feltiintetett (82. abra) fizikai-kémiai paramétereinek VKI mindsitése alapjan
megallapithatd, hogy - bar a Veker-ér 7 db 3-as mindsitésli paramétert kapott
(vezetbképesség, KOI, Oz, 0%, ON, POs-P, OP) — de ennek ellenére csupan 0,1
mindsitési értékkel kiilonbozik a 3,5 értékii j6 mindsitésii vizfolydsoktol, igy a Kurca ér
esetében: vezet8képesség(4), KOI(4), O2(5), 0%(5), ON(4), PO4s.p(3), OP(3), mig a Vidi-
ér ¢és Hortobagy/Kadarcs 0sszekotd csatorna esetén: vezetOképesség(4), KOI(3),
02(4),0%(4), ON(4), POs-P(5), OP(3).

Vizfolyas pH Vezk ClI Atlag BOI KOlcr 02 0% NH4 Atlag NO2 NO3 ON PO4 OP Atlag Min
Vidi-ér és Hortobagy-Kadarcs-6sszekdt6-csatorna | 5 4 3 3,5 4 3 4 4 4 3,8 5 4 4 5 3 42 | 3,5
Kurca-csatorna 5 4 3 3,5 4 4 5 5 4 44 4 4 4 3 3 36 | 3,5
Felsé-Valicka és felsd vizgydjt6je 5 3 3 3,0 4 2 5 4 4 3,8 5 4 3 2 3 34 | 3,0
Veker-ér-csatorna 5 3 4 3,5 4 3 3 3 5 3,6 4 4 3 3 3 34| 34

84. abra: Kurca-csatorna és a Veker-ér paramétereinek dsszehasonlitisa
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A példak alapjan részletes teszteket futtatam az egyes Felligyeldségekhez tartozéd
viztestek paraméter adataival mind a két ICF graf tdvolsag alkalmazasaval (to any és
merge), illetve dendrogramokon jelenitettem meg az eredményeket. Az igy kapott
csoportokat dsszehasonlitottam a VKI vimindsitésének értékeivel.

Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a VKI csoportatlag
alapi mindsitése informacidvesztéssel jar és elfedi a paraméterek értékei kozotti
kiilonbségeket.

Ezért jelentds a felszini vizekre adaptalt ICF algoritmus szerepe, mivel egyértelmiien
meghatarozza a mintazatot, valamint az ICF iteracio eredménye alapjan keletkezo
részhalmazokbol informéciovesztés nélkiil visszaallithato az eredeti részhalmaz.

112 BOOL-AN ES A  SYN-TAX 2000 PROGRAM
EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASA

Az ICF eljarassal kapott eredmények mindségét hagyomanyos statisztikai modszerrel
torténd Osszevetéssel ellendriztem. Az ELTE eScience-RET fejlesztésti ICF BOOL-AN
programmal (Jako et, al, 2009, 2011) kapott eredményeket a szintén ELTE-s SYN-TAX
2000 programcsomag (Podani J., 2001) futtatasi eredményeivel hasonlitottam 0ssze. Az
Osszevetéshez a két program futtatdsait a 380 vizfolyas bioldgiat timogato fizikai-kémiai
paraméterek 2010. évi atlagértékei alapjan (NEKI, 2012), illetve Feliigyeldségek szerinti
bontdsban végeztem el.

A mérési eredmények hierarchikus elemzése soran csoportatlag (Unweighted Pair Group
Method with Aritmetric Mean azaz UPGMA) modszerét, illetve a korrelacio elemzéshez
a fokoordinata analizist (PCoA — Principal Coordinates Analysis) (Podani, 2001)
alkalmaztam.

Az sszehasonlitashoz kapcesolodik, hogy amennyiben egyforma eredményeket kapunk
teljesen fliggetlen modszerekkel az mar egy biztatd alap az osztalyozas helyességére, ha
nem egyezOség all fenn (konfliktus), akkor még egyedi vizsgélatot sziikséges végezni.

Eszak-Magyarorszagi Feliigyel6ség mintapéldajan keresztiil mutatom be BOOL-AN
szoftver/Syn-tax 2000 program eredményeit, illetve az eltérd csoportositasokra
elkészitettem a viztestek grafjait. A program futtatdsabol kapott dendrogram alapjan
megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 mindsitésti csoportokat jol elkiilonitette az Eszak-
Magyarorszagi Feliigyeloség vizfolyasainak BOOL-AN szoftverrel torténd feldolgozasa
(85. abra).
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kidolgozasa ¢és vizmindség

Gyenge, Rossz
vizmindség

Mérséklet vizmindség

Jo vizminoség

85. dbra: Eszak-Magyarorszdgi Feliigyel6ség vizfolydsainak feldolgozdsa BOOL-AN szoftverrel

Hataresetek vizsgalata
A dendrogramon a jo allapota vizfolydsok kozé €s teljesen hasonlonak csoportositotta az
ICF moédszer a Hangony-patak felsé vizfolyast a Hercegkuti-patak als6 és Rakaca-és
Bator patakkal. A Garadna-patakhoz pedig az ICF teljesen hasonldnak tekintette a
Tardona-patakot. A VKI alapjan a Hangony-patak mindsitése: 3,0 (mérsékelt);
Hercegkuti-patak also (3,6 vagyis j0) és a Rakaca-és Bator patak szintén (3,6 j6 allapott).
A Garadna-patak (3,6 — jo) és a Tardona-patak (3,0 -mérséklet).
Tovabbi egyedi vizsgalatot végeztem a mintapéldan (5 viztest) és elkészitettem a BOOL-
AN szoftverrel az 0Ot kivalasztott (jo/mérséklet) viztestre kiillonbozé metrikdk
alkalmazasaval a dendrogramokat (86. abra, 87. abra), jol lathat6, hogy megfeleléen
csoportositotta a mérséklet és a jo allapotl vizfolyasokat.

ic acid(fillg=Yes) + Coder({cdir=5'-3",order=Linear,fromz=Yes) + ICF + Graph distance (merged) + U

p 025 55_Tardona-patak (3,0)

. 1025 15 _Hangony-patak felss &5 Hodos patak (3,0)

5 I 40_Rakaca és Bétor patak (3.6)

l 22_Heregkuti-patak alsd (3,6)

3875

12_Garadna-patak (3,6)

86. dbra: ICF+Graf tavolsag (merge)+UPGMA

Nucleic acid(fillg=Yes) + Coder{cdir=5'-3",order=Linear,fromz=Yes) + ICF + E + UPGMA

VIWOdN + (oN=dmm)(Aue 01) ouersip ydess + 401 + (SPA=Zwouy’ £- §=npo)1apod + (soA=6j11)SNn

1.0235

0.7071

55_Tardona-patak (3,0)

0.268

1.7306

|o.7071

18_Hang patak felsd és Hodos patak (3,0)

[ 40_Rakaca és Béator patak (3,6)

1.9986

L 22_Henvegkiti-patak alst (3,6)

12_Garadna-patak (3,6)

87. abra: ICF+Euclides +UPGMA

167



Vizgytijtd specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa és vizmindség
osztalyozo6 algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

A Syn-Tax 2000 program futtatasi eredménye

A vizsgalt vizfolyasok koziil 65 viztest keriilt ide. A Syntax program futtatdsahoz 34
viztestet toroltem (a hidnyos adatok miatt, FUGGELEK 2).

Dissim tlarty

88. abra: Syntax program futtatasa (UPGMA)

A diszkrét matematikai modszer eredményét Osszevetettem a statisztikai moddszer
eredményével. Eltéré csoportositast kaptam, ezért még grafokkal is ellendriztem és
vizualizaltam a kérdéses eseteket.
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89. dbra: A futtatas soran hasonlonak itélt vizfolyasok grafjai
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A grafokon alkalmazott jelolések: az ATCG nukleotid szekvencia a fizikai-kémiai
paraméterek hatarérték alapt mindsitését mutatja al0/2010 (VIIL.18) VM rendelet és a
VGT2 6-3 melléklete alapjan. Ehhez kapcsolddik a korok szinezése, ami a VKI altal
hasznalt szinskalanak megfeleltethetd: kék: kivald; zold: jo; sarga: mérsékelt;
narancssarga: rossz; fekete: gyenge). A szamok jelentik a 13 fizikai-kémiai paraméter
rendezését az n-kockan.

1. Hamming tavolsag

12_Garadna-patak (3,6) : [B.0 - - - -1

18 Hangony-patak felsd és Hodos patak (3,@): [5.8 8.0 - - -]

22 Hervegkuti-patak alsd (3,6) : [5.0 2.0 0.0 -]

48 Rakaca és Bator patak (3,6) : [5.8 2.0 9.0 9.0 -1

55 _Tardona-patak (3,@) : [6.8 1.0 3.0 3.0 0.0]

2. Euklidészi tavolsag

12 Garadna-patak (3,6) : [ @.0 - - - -]
18_Hangony-patak felsd és Hodos patak (3,@): [ 4.0 0.0 - - -]
22_Hervegkuti-patak alsod (3,6) [ 3.873 3.3166 0.0 - -]
40_Rakaca és Bator patak (3,6) : [ 3.873 3.3166 0.0 0.0 -]
55_Tardona-patak (3,@) 1 [4.2426 1.4142 3.6056 3.6056 0.0]
3. Icf graf tavolsag (to any)

12_Garadna-patak (3,6) : [ 6.0 - - - -]

18 Hangony-patak felsd és Hodos patak (3,8): [16.8 8.0 - - -1
22_Hervegkuti-patak alsd (3,6) : [14.0 12.0 0.0 -]

48 Rakaca és Bator patak (3,6) : [14.0 12.6 8.0 0.0 -1

55 Tardona-patak (3,@) : [17.e 1.@ 13.e 13.0 @.0]

4. ICF graf tavolsag (merged)

12 Garadna-patak (3,6) : [e.e - - - -]

18 _Hangony-patak felsd és Hdodos patak (3,@8): [8.5 0.0 - -]
22_Hervegkuti-patak also (3,6) : [6.5 4.0 0.0 - -]

40_Rakaca és Bator patak (3,6) : [6.5 4.0 0.0 9.0 -]
55_Tardona-patak (3,@) : [9.5 0.5 5.0 5.0 0.0]

90. abra: Az egyes metrikdakhoz tartozo tavolsaghdaromszogek

A kirajzolt ICF dendrogram és a vizualizalt viztest ICF grafok alapjan a szakértd részletes
elemzést végezhet a problémas esetekkel kapcsolatban.

A Rakaca és Bator patak, illetve a Hercegkuti-patak als¢ vizfolydsok ICF grafjai
megegyeznek, ez a magyarazata a dendrogram felépitésen lathaté korai
Osszeparositasnak.

Az osztalyozas a Garadna-patak és a Tardona-patak esetében az egyes vizfolyasokhoz
tartozo ICF grafok felépitését meghataroz6 paraméter mindsités kombinécio (a viztestek
kivald /j6 /mérsékelt mindsitésii paramétereinek szdma) Osszetétele alapjan a
vizfolyasokat hasonlonak tekintette, ami aldtamasztotta a dendrogrammal kapott
csoportositas eredményét (a dendrogram struktira azonos, vagy kozeli agara kertilnek).

Hasonloképpen tortént a statisztikai modszerekkel kapott dendrogram esetében a
problémas esetek besorolasanak ellendrzése is.
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12. DISZKUSSZIO

Kutatdasaim kéozpontjaban a felszini vizmonitoring harom fébb kiillonb6zé alkalmazasi
tertilete talalhato.

Elsé alkalmazasi teriilet a VKI céljainak elérése érdekében alkalmazésra keriild altalanos
felszini viz monitoring. Elsésorban a Veszprémi-Séd varosi szakasz vizmindségének a
VKI tiikrében torténd meghatarozasaval foglalkoztam.

2009-2016 kozott a megbizhatésag kapcsan tobbszor megismételt, kiterjedt (a
teriilethasznalatok ismeretében 25 kijelolt mintavételi helyen, majd az eredmények
alapjan a tovabbi vizsgalatok céljara kilenc kritikus mintavételi helyen) terepi és
laboratériumi vizsgalatokat végeztem és kimutattam, hogy a Veszprémi-Séd vizmindsége
azért nem megfeleld allapott, mert a pont és diffuz szennyezd forrasokbodl (pl. a
veszprémi Allatkert befolyéja, csapadékelvezetd csatorndk, veszprémi szennyviztisztito
telep, csaladi hazas kiskertek) szarmazo nitrat-N (5-6 mg/1) és az ortofoszfat-P (200-300
g/1) nagy koncentracio értékei jelentds terhelést okoznak. Azaz a komponens csoportok
koziil a tapanyaghaztartas paraméterei okoztak, amely 6sszhangban van a VGT2-vel.

A felszini vizfolydsok részletes vizkémiai felmérésének szakmai teriilete szintén tobb
tudomanyos dolgozatban jelenik meg [38], [44], [45],[46] [47].

A kiugro értékeket jelentd (a tlrhetd/szennyezett kategdridba sorolandd mindsitésii)
mérési eredmények elemzésekor felmertilt az automata folyamatos monitoring allomasok
igénye. A szennyezések egy része idében valtozo jellegli és véletlenszerii esemény,
melynek megismeréséhez nélkiilozhetetlen az automata folyamatos monitoring rendszer
adott célra optimalizalt kialakitisa és miikodtetése. Azaz az automata felszini viz
monitoring allomasok kialakitdsat mindig az adott célfliggvény hatarozza meg. K6zos
vonasuk, hogy céljuk a koltséghatékony miikodés és miikodtetés, igy az olcso és egyszerii
mérések kivitelezése. Az automata monitoring rendszerek folyamatos mintavételt €s
elemzést végeznek, jellemzOen moduldris rendszertiek, meghatarozott helyeken
rendszeres 1d0k6zonként korlatozott szamu vizmindségi paramétert mérnek, de siirii
1d6kozonként, nagy mintavételi frekvenciat (pl. altaldban oOrds mintavételezést)
alkalmazva nagy mennyiségli adatot generalnak, aminek kezeléséhez az
adatkommunikacids teriilet utobbi években bekdvetkezett robbanésszerii fejlodése is
nagy 16kést adott.

Masodik alkalmazdsi teriiletként az automata folyamatos monitoring alkalmazasi
lehetdségeit, feltételeit és kotottségeit tekintettem at.

A fogyasztoi (ipari) tdrsadalom negativ mellékhatdsainak kovetkezményeként a felszini
vizek mindségének allapota mar hosszu ideje foglalkoztatja mind a szakembereket, mind
a téma irdnt fogékony civil szektort. A pillanatnyi mindséget tiikkr6zd fizikai-kémiai
paraméterek, mint a rendszeres mintavételekbdl meghatarozandé allapotjelzék hasznalata
is régen hasznalatos. Ugyanakkor mar kozel 30 éve felismerték a mintavételi sliritéssel
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kinyerhetd informaciotomeg eldnyeit, igy mar az 1990-es évek elején megjelentek az
automata monitoring rendszerek csirai is (91. abra), melyek mar akkor is az alap fizikai-
kémiai paramétereket mérték (pl. az angliai allomasok a Temzén a pH, vezetoképesség,
oldott oxigén, ammonia, nitrat, hdmérséklet értékeket, [48]).

Position of freshwater stations
SAgHOSTONR - (see Table 3.3.1 for Key)

A Position of tidal Stations

The River Thames catchment showing position of automatic quality monitoring stations

91. abra: A Temze folyon telepitett automata vizmonitoring dllomdsok [48]

Természetesen az idokdzben bekdvetkezett technikai fejlédést kovette a monitoring
eszkoz és modszerfejlesztés is (92. abra).

92. dbra: A Temze szamos pontjan telepitett ,, green box” zold doboz nevii automatikus
monitoring allomds [146]

Ugyancsak hasonlo fejlodéstorténettel birnak a felszini vizekre telepitett korai riasztasi
rendszerek. Ezeket elsdsorban a nagyobb vizfolyasok melletti ipari szennyezések
megfigyelésére alkalmaztak [147], igy tobbek kozott a nagy eurdpai folyok esetében, azaz

171



Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

a Rajnan (Prof. Dr. Manfred Spreafico, 1994, 2009), Ile-de France, vagyis a Parizsi Régio
kertilete teriiletén (Ile-de France, Mousty at al., 1990) az Elban (IKSE, 1992) és
természetesen az igénye megjelent a Dunén is (EPDRB, 1994).

Folyamatos monitoring allomasok kialakitasara és miikodtetésére talalunk példat a
legtobb orszagban, igy Ausztridban (2001), Belgiumban (1999).

Az automatikus felszini vizmonitoring rendszerek leirdsaibol kozds vonasként
megallapithatd, hogy elsGsorban itt is az un. alap fizikai-kémiai paraméterek mérésére
fokuszalnak, ami kiegésziilhet egy teriiletspecifikus szennyezési jellemz6é méréssel (pl.
az irorszagi Burrishoole vizgy(ijté automata allomasaiban alkalmazott sztenderd
szenzorok: pH, vezet6képesség, oldott oxigén, vizhdmérséklet és vizszint mellett mérik
a lebegbanyag tartalmat is, [148]).

A Duna vizminGség valtozasanak vizsgalataval rendszeresen szamos publikacio és
kiadvany foglalkozik [15],[69],[70],[71]. Természetesen a hazankkal szomszédos
Romanidban is felmeriilt az automatikus monitoring allomésokon alapuld vizmindség
ellenérzés pl. a Bahlui River varosi szakaszan [72]. A korai eldrejelz6 rendszerek
kiépitése is megjelenik pl. Szerbidban késziilt egy koncepcid, mely négy automata
allomas telepitését irdnyozta eld a Duna, Tisza és Szava folyokhoz.

A Tisza vizgylijtd vizmindségének valtozasat is szintén tobb tudoméanyos md, illetve
kiadvany mutatta be [17],[16].

A varosi csapadék lefolyasi viszonyok ismerete kiemelt figyelmet érdemel. A vizgy(ijté
tertiletekrdl lefolyd vizmennyiséggel széllitott terhelésre vonatkozdan is ismerethiany
van — VKI felé emisszioleltart kell késziteni (EU IRANYELV). Az 4ltalanos monitoring
témahoz tartoz6 szakmai teriilet ismereteinek bdvitését, megfeleld iitemezésii ¢és
mennyiségli mérési adatsor eldallitisat automata monitoring allomés alkalmazéséaval
lehet biztositani.

- A Veszprémi-Séd varosi el6tti €s utani mintavételi pontokra kihelyeztem két
automata folyamatos monitoring allomast és a nemzetkdzi gyakorlatnak
megfelelden és is a fizikai-kémiai paraméterekre fokuszaltam. igy a mintavételi
gyakorisdg sliritésével vizsgaltam a Veszprémi-Séd tdpanyaghaztartas
(ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, ortofoszfat-P) paramétereinek koncentracid
valtozasat. Az 6ras mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy az ammoénium-
N, nitrit-N koncentracio emelkedését csapadékhullas soran térténé bemosodas
okozta, mig nitrat-N tekintetében kiilondsen terhelt a Veszprémi-Séd, amelyre a
csapadek higito hatést fejt ki.

- A hatésagi mintavételi idopontok (minta ritkitds) és a mérési adataim (minta
strités, 93. abra) Osszevetésével alatamasztottam a hatdsagi mintavételezési
eljaras helyességét a vizfolyasok fizikai-kémiai paraméterekre vonatkoz6 atlagos
allapotanak jellemzéséhez, vagyis kielégitik a feltdrd operativ monitoring altal
kitlizott célokat.
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93. dbra: 18 hénapig tarté 60 perces intervallummal torténd mintavétel a Kennet folyon [149]

A vizfolyasok vizmindségi allapotanak megallapitdsdhoz a szélsdséges hatasok felmérése
egyre jobban eldtérbe keriil, mint megoldandd probléma, mivel nincs elég informéacio
ezen allapotokrol. A vizfolydsok tekintetében egyre Iényegesebb szerepet kapnak a rovid
id6tartamu (kisvizfolyasoknal a nagy intenzitasu csapadék okozta) terhelések vizsgalatai
(94. abra), valamint a I6késszerli szennyezéhullamok detektalasa és dinamikajanak
elemzései.

Nitrobenzene in pg L-1
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7 4 (km 8BS left bank)

6 - < Lobith (km BB3 right)
s ~

4 -
3-4
2
1 4
0 T T T v v

Jul1803 Ju1908 J2008 Jd2103 Jd2208 J2303

94. dbra: Emelkedett koncentrdciok a Bimmen-Lobith Nemzetkézi Monitoring Allomdson [150]

- A Veszprémi-Sédre kihelyezett automata folyamatos monitoring allomas mérési
eredményeibdl meghataroztam, hogy a Veszprémi-Séd kisvizfolyas esetében az
atlagos hulldmesucs id6tartam a rossz mindsitési kategoriaba is eljutd ortofoszfat-
P terhelés esetén 3,5 6ra, mig a gyenge mindsitést elérd hulldmesucsok atlagos
id6tartama a nitrit-N esetében 3,5 ora, a nitrdt-N esetében 15 ora, mig az
ortofoszfat-P esetében 13,7 ora.

- A Shannon-Nyquist mintavételi torvény alapjan megallapitottam, a vizsgalt
tapanyaghaztartas paraméterek szennyezéhulldm csucsainak detektalasdhoz
sziikséges 1dotartam nitrit-N esetében 1,75 Ora; nitrat-N esetében 7,5 Ora;
ortofoszfat-P esetében 6,8 ora.

Kisvizfolyasokra van a legnagyobb hatassal az éghajlatvaltozas okozta extrém iddjaras
¢s ezeknek a folyamatoknak a megismerésével hozzajarulok a szennyezési hullamok
levonulas dinamikéjanak és karakterisztikajanak, ezéltal a kisvizfolydsok vizmindség
allapotanak részletesebb megismeréséhez.
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Terhelés vizsgalatokat végeztem a pontszerii szennyezd forrdsok hatasainak
megismeréséhez (pl. szennyviztisztitd telepek, csapadékelvezetd csatorna kifolyodja).

A kis szennyviztisztitd telepek miikodtetése soran az eldirt monitoring programterv
teljesitése mellett mar nincs kapacitdsuk arra, hogy az egyedi eseteket és extrém
iddszakokat vizsgaljak.

A varpalotai kis szennyviztisztito telep nem rendelkezik online eszkdzparkkal a tisztitasi
technologia hatékonysdganak monitorozasara. A telep mikddésének vizsgalatat
folyamatos monitoring allomas segitségével végeztem. A kivalasztott fizikai-kémiai
paraméterek a szennyviztisztitds fontos befolyasold tényezdire vonatkoznak, igy
vizsgaltam a homérsékletet, pH-t, vezetoképességet, ammonium-N, nitrat-N ¢&s
ortofoszfat-P koncentracid valtozasat. Az automata monitoring allomast egy téli és egy
tavaszi lizemelési id6szakban telepitettem ki. Az on-line monitoring rendszer biztositotta
a szennyezési csucsok detektalasat, amelyek egy-két oOraig tartottak és jellemzden
¢jszakai orakban, illetve a hétvégi iddszakokban jelentek meg. A monitoring allomas altal
szolgaltatott adatok segitségével feltartam a hétvégi lizemeltetési problémat (pl. iszap
eliiszas), amely nem kertilt volna felismerésre a szokasos heti kétszeri mintavétel alapjan.
A folyamatos monitoring mérdallomas szakaszos alkalmazdsa hozzdjarulhat a
hatékonyabb iizemeltetéshez azaltal, hogy jobban tervezhetdvé tenné az iszapelvételt, igy
csokkentve a lebegbanyaggal tdvozd szerves anyag és tapanyag (N, P) koncentracid
mennyiségét ezzel csokkentve a befogadd 16késszertien jelentkezd terhelését.

A Havdria esetek karmentesitési munkainak tamogatasa, illetve a harmadik alkalmazasi
teriiletet képviseld Korai elorejelzd rendszer (Early Warning Systems, EWS) specialis
kovetelményeket tdmaszt.

Az Europai Uni6d Viz Keretiranyelve a kormanyzati feliigyeleti szervek és jogalkotd
testilletek kozott Eurdpa-szerte 0sztonzi olyan vizmindségi megfigyeld rendszerek
megjelenését, amelyek rendszeres idok6zonként megbizhatéan ellendrizhetik a fobb
vizmingségi paramétereket (95. abra)

Ugyanakkor a vart monitoring célok elérése képzett személyzetet, megbizhatd
miszereket igényel és hosszu tavon magas laboratoriumi koltségeket jelenthet. A VKI
célkitlizéseinek eléréséhez ezért olyan koltséghatékonyan iizemeltethetdé miiszerek
fejlesztésére van sziikség, amelyek a fejlett technologiak alkalmazasaval az automatizalas
felé mozdulnak el a valos idejii mérések analitikus koltségeinek csokkentése érdekében.
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There are a lot of other articles where the WFD calls for automatic
monitoring stations.
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95. dbra: Az automata felszini vizmonitoring allomdsok, mint az EU VKI része [143]

Kiilonosen igaz ez a riasztasi eseményekre vonatkozoan, ahol a valds idejii monitorozas
6 célja a véletlen kiomlések okozta szennyezések hatdsainak minimalisra csokkentése.

A 2006-ban indult WAter Risk Management in EuRope (WARMER) az EU hatodik
keretprogramjabol az IST-Environmental Risk Management (kornyezetvédelmi
kockézatkezelési program) keretében finanszirozott egyik legnagyobb volument olyan
kutatasi projekt, amelynek célja az automatizalt vizmindség-ellenorzés valds ideji
monitorozassal torténd megvaldsitasa soran tapasztalt hianyossagok feltoltése volt. A
projektet hét eurdpai orszag kilenc partnere kdzdsen végezte és a szenzoralapii mérés
technika raépiilt az egyszert, olcsé eszkozok létrehozasat megeélzo 2005-6s SEWING
projektre (System of European Water monitoring). Itt mar jelentds szerepet szantak a
lokalis adatgytijtd egységnek, és mind a modularis adatfeldolgoz6, mind az internet alapt
integralt vizszennyezés kockdzat menedzsment szoftvernek.

Az aktudlis nemzetkozi szakmai kozlemények alapjan elmondhato, hogy az automata
vizminds€g monitoring dllomasok esetében egyrészt az egyszerlien (koltséghatékonyan),
de megbizhatdban mérhetd vizmindségi paraméterekre helyezték a hangstulyt. A
WARMER projekt esetében hasznalt szonddk &ltal mért fizikai-kémiai paraméterek
[151]: pH/Redox potencial, homérséklet/vezetoképesség, zavarossag, oldott oxigén,
klorofill-A, vizhozam. Kémiai paraméterek: NH4*/NO3", Ca/Cl-, Pb/Cd/Cu, Hg/Fe**/Cr®*,
NH3PO*, Fenol. Megallapithaté, hogy ez a paraméter kor megyezik a hazai gyakorlattal.

Masrészt a sztenderdnek mondhaté mérési eljarasok elvart mérési tartomanyaiba varjak
a mért értékek korét, igy a szerbiai nagyfolydkra (Duna, Tisza, Szava) tervezett
monitoring allomas méréberendezéseinek technikai specifikacidja [152] a kovetkezd
értékeket tartalmazza:

vizszint: 0-10 m, vizhémérséklet: 0-50 °C, pH érték: 0-14,

vezetSképesség: 0 — 1 x 101 S/m, oldott oxigén: 0 — 20 x 10 kg/L.

175



Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

Az EWS két f6 feladata a riasztas és a detektalas [147]. A riasztasnak a viz felhasznaloi
korét kell mielobb elérnie, hogy idében intézkedni tudjanak, mig a detektalasnak kell
biztositania a nyomonkdvetést.

- A 2010. évi vorosiszap katasztrofat kovetéen a Torna-patakon Devecserben az
egy ¢éves idOszakban az altalam iizemeltetett ,kvazi” akkreditalt folyamatos
monitoring allomas miikddtetése soran a fél, majd egy 6rds mérési gyakorisag,
illetve a riasztdsi szint meghatarozasa (pH 9,5) biztositotta a beavatkozasok
hatékonysaganak nyomonkdvetését.

- A Tiszai riasztasi jelzérendszer miukodtetési tapasztalataira épitve, azokat
Kiterjesztve kidolgoztam hazank egyik legkritikusabb vizgyiijto teriiletére, a teljes
Tiszai vizgyljtére vonatkozd6 EWS riasztdsi mérdallomés haldzat, mint
koltséghatékony, fenntarthat6 korai elérejelzé rendszer koncepceidjat. Figyelembe
vettem a vizgyljtoteriilet méretét, az Osszefolyasi pontokat, a hatartmetsz6
szakaszokat €és a pontforrasokat. A potencidlis kockazatot jelentd és specifikus
szennyezdforrasok teriileti jellegzetességeire épitve két lehetséges monitoring
halézatnak a koncepcidjat vazoltam fel: egy 84, illetve egy — szlkitett - 40
vizmonitoring allomasbol 4116 EWS haldzatot.

A halozati struktura kidolgozasadhoz kapcsolédoan Osszeallitottam a monitoring
helyekhez igazitott olcsd, robosztus eszkdzokkel mérhetd indikator paraméterek
listajat.

Kutatdsaim masik teriilete a felszini vizmonitoring fokuszainak az adatelemzés
segitségével torténd koltséghatékony tdmogatasa, mely jellemzden indikétorjellemzdok
meghatarozasdra irdnyul (osztalyozd algoritmussal csoportositott hasonld viztestek
allapotara torténd kovetkeztetés, szennyezési profilbdl levezetett mérendd indikator
paraméterek).

Meghataroztam a hazai vizfolyasok teriiletspecifikus szennyezési profiljait. Kimutattam,
hogy az adatbazisok alapjan (2010. évi; VGT2) hazank vizfolyasainak a biologiat
tamogaté fiziko-kémiai mindsitését dominansan a tapanyag (névényi) haztartas (NHs-N,
NO2-N, NO3-N, ON, POs-P, OP) csoportja hatdrozza meg. Régionként a mindsitést
meghatdroz6 komponens csoportok eloszlads vizsgédlatdval meghatdroztam melyik
térségben melyik komponens csoport hatdrozza meg a felszini vizfolyasok vizmindségi
allapotat, amibdl a hatarozottan kirajzolodott hazank teriiletspecifikus regionalis
szennyez¢esi profilja.

Vizsgaltam a tobbvdltozos statisztikai modszerek adatelemzési alkalmazasi lehetOségeit
¢és korlatait a felszini vizek mindsitését meghatarozo6 bioldgiat tamogato fizikai-kémiai
paraméterekre vonatkozoan.

A viztestek vizmindség alapjan torténd osztalyozasanal az egyik legfontosabb feladat a
kiilonb6z6 paraméterkombindcidkon alapuld mintdzatok felismerése, elemzése ¢és
Osszehasonlitdsa. Az adatelemzésre hasznalt statisztikai modszerekrél elmondhato, hogy
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rendszerint megfelelé hatékonysaggal kimutatjdk a keresett informaciot és kelléen
pontosan irjak le a vizsgaland6 folyamatot, ha elegendé megfigyelés all rendelkezésre.

Ugyanakkor az eredmények alapjan azt a kdvetkeztetést tudtam levonni, hogy a VKI
csoportatlag alapti mindsitése informacidvesztéssel jar és elfedi a paraméterek értékei
kozotti kiilonbségeket, amely probléma a statisztikai modszerek alkalmazasa soran is
megjelenik. Ezért is fogalmazodott meg az az igény, hogy egy Uj, olyan csoportositd
eljarast vezessiink be, mely a mindsitést meghatarozo paraméterek struktirdjat jobban
tikkrozi, ¢és ezaltal mutatja ki, osztdlyozza az egymashoz hasonlonak mindsiild
vizfolyasokat.

Helytelen kovetkeztetésekre juthatunk tovabba a kiugrd és extrém értékek jelenléte
esetén, amelyeknek egyedi vizsgalatat végre kell hajtani. Kiilondsen fontos annak
eldontése, hogy egy adott paraméter értékei olyan valtozékonysaggal birnak, hogy a
kiugré vagy extrém értékek elfogadhatok, vagy esetleg adatrogzitési problémarol van szo.

A tobbvaltozos statisztikai modszerek alkalmazasanal tovabbi feltétel, hogy az adatok
tablazata hianytalan legyen. Ez azt jelenti, hogy az elemzésbe bevett 6sszes mintavételi
egységre az Osszes valtozo értékét ismerniink kell. Az elemzések el6készitd 1épéseként a
tobbvaltozos statisztikai modszer alkalmazasi feltételeként hianytalan adatbazist
allitottam eld. Esetemben ugyanakkor viszonylag sok vizfolyds mért adataibol képzett
atlag egy vagy akar 50%-a is hianyzott a fizikai-kémiai paraméter mért értékeinek, igy
ezen paraméterre vonatkozo adatsort, €s egyuttal teljes vizfolyasokat a vizsgalatbol ki
kellett volna hagynom. Ezért a sorok (viztestek) kivétele elétt elészor megvizsgaltam,
hogy nem hagyhatok-e ki oszlopokat (azaz fizikai-kémiai paramétereket), igy csokkentve
az egyes hianyz6 értékek szamossagat.

A paraméterszam csokkentésére a paraméter korrelacio kimutatasat, mint az egymassal
korrelald paraméterek kisziirésének eszkozét hasznaltam fel. A feladatot, a fékoordinata
analizist (Principal coordinate analysis, PCoA) a SYN-TAX 2000 programcsomag
segitségével végeztem el, mely folyamatot részletesen a FUGGELEK 2 fejezetben
iIsmertetem.

A fékoordinata analizis azt mutatta, az oxigéntelitettség szoros korrelaciot mutat az oldott
oxigénnel, valamint az Osszes foszfor (TP) az ortofoszfat-P paraméterrel, igy két
paramétert elhagyva az elemzéseket 11 bioldgiat tamogatod fizikai-kémiai paraméter
alapjan végeztem el. Azaz a rendelkezésemre allo kétdimenzids éves vizfolyas paraméter
adattablabol tehat mind oszlopokat (2 paramétert), mind sorokat (60 viztestet, ami a
szamossag 16%-at jelentette) elhagytam.

A futtatasi eredményei alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy azok a viztestek
keriiltek a kozepes és a gyenge kategoria hatirara, ahol a mindsitéshez tartozo
csoportatlag értékek is a mindsités hataron voltak (pl. csoportatlag értéke 2,2-2,6 kozott
mozgott), de az elkiilonitésiikre nem volt eszkoz.
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Az eléz6ekben emlitett problémak orvoslasara és igények kielégitésére (a csoportositas-
alapi minésitési rendszer elékészitéséhez) egy széleskoriien alkalmazhatd diszkrét
matematikai osztalyozo modszer és szoftver (Boolean analysis vagy BOOL-AN)
adaptalasaval egy 0j vizmindségi adatok osztilyozéasara és a hataresetek kimutatasara
szolgalo eljarast vezettem be, mely tamogatja a j6 €s a nem- megfeleld allapot hataran
1évé vizfolyasok kijelolését ¢€s a hasonld viztestek Osszevonasat. A moddszer
alkalmazhatdsagat az egyes Feliigyeldségekhez tartozd viztestek paraméter adataival
futtatott tesztekkel és a VKI vizmindsitésének értékeivel torténd Osszevetésekkel
igazoltam.

Elozetesen a feladat elOkészitéseként kidolgoztam a vizmindségi adatok diszkrét
matematikai formaba vald atkddolasdnak egy célszeri modjat, figyelembe véve a
paraméterck kozotti kapcsolatokat és a Boole-fiiggvények Iterativ Kanonikus Formajan
(ICF) alapul¢ algoritmus sajatossagait.

Az ICF modszer segitségével a vizsgalt adathalmazokban rejtett strukturalis
jellegzetességek is kimutathatok, az ICF algoritmus egyértelmiien meghatarozza a
mintazatot. Tovabbi eldnyds tulajdonsdga, hogy a vizsgalt adatszerkezetet kompakt
formaban, matematikai értelemben vett ,,ujjlenyomatok™ vagy szerkezeti invariansok
alapjan tomoriti, igy az dsszehasonlitdsok egyszeriibbé valnak.

Azért is célszerli volt bevezetni ezt az alternativ modszert, mert hatékonyabba teszi a
hataresetek kisziirését, valamint a kiilonb6z6 modszerekkel és/vagy metrikakkal kapott
csoportositasok, osztalyozasok ellenérzését és Osszevetését. Egymadssal ellentmondo
eredmények esetén lehet6ség van a viztestek vizmindségen alapuld csoportositasi
eredményeinek ellenérzésére, vizualizaciojara paraméterkombinaciok szintjén ICF-
grafok segitségével. Ez lehetdvé teszi részletesebb elemzések elvégzését és a viztest
mintdzatok dendrogramokon és grafokon vald egylittes vizualizacidjaval segiti az
adatelemzési eredmények szakértok altali konnyebb értelmezhetdségét.

mor

Tovabbi célom a vizmindséget meghatarozd paraméterkészlet bdvitése az EU-S
kovetelmények alapjdn meghatarozott biologiai elemekkel, veszélyes- és elsObbségi
anyagokkal, melyek hattér teszteléseit a sokvaltozos statisztikai és diszkrét matematikai
modszerek kombindldsaval tervezem elvégezni. A modszertan tovabbfejlesztése
hozzéajarulhat a csoportositids-alapi mindsitési rendszer hazai viztestekre torténd
kijelolési modszertandnak kidolgozasdhoz, valamint az 10 vizsgalati rendszeriink

nemzetkozi elfogadottsaganak biztositasahoz.

A vizsgalataim soran azt is kimutattam, hogy a néhany oras szennyezési hullamcsucsok
73 %-at az iddjarasi koriilmények valtottak ki, azaz a vizallas emelkedése egyértelmiien
felhasznalhaté indikatorként, igy jovobeli konnyen kivitelezhetd koltséghatékony
alkalmazasi lehet6ségként javaslatot tettem a vizmérce pontokhoz kapcsolt automata
mintavevok telepitésével bovitett allomasok kialakitasara.
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13. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban integralt megkozelitést alkalmaztam a vizmonitoring és a
vizmindsités teriiletének Osszefliggéseire vonatkozdéan. A kutatdsi munkdm soran a
lokalis mérésektdl eljutottam a nagyobb vizvédelmi teriiletekig. A Veszprémi-Séden
végzett pont mintavételek eredményeibdl kiindulva kidolgoztam az automata folyamatos
mobil monitoring rendszer specifikalt alkalmazasanak lehetdségeit, kiilonos tekintettel
azokra a pont és diffuz szennyezés terhelésekre, amelyek hirtelen és 16késszertien érintik
a vizfolyasokat. Az igy szerzett tapasztalataimra €pitve a Tisza vizgy(ijto teriiletére egy
moduléris, fenntarthaté miikodtetésti monitoring alloméasokbdl allo korai eldrejelzd
riasztasi rendszer (EWS) halozatat dolgoztam ki.

A Veszprémi-Séd varosi szakaszan mérésekkel igazoltam, hogy az eseti mérések
eredményei egy pillanatképet adtak az éppen aktudlis allapotrol és csak részbeni valaszt
a véletlenszertien detektalt szennyezéhulldm levonulds dinamikdjanak és mértékének
meghatdrozasahoz. A pont mintavételekkel 2009-2016 években végzett felmérés alapjan
megallapitottam a vérosra jellemzd tipikus antropogén hatasokat és a problémakat. Az
éves atlageredmények azt mutattdk, hogy a varosi szakasz vizmindség szempontjabol
tovabbi szakaszokra oszthatd. A biologidt tamogatd fizikai-kémiai paraméterek
eredményei alapjan a Veszprémi-Séd varosi szakaszdnak nem megfeleld a vizmindség
allapota. A nem megfeleld allapotot a komponens csoportok koziil a tapanyaghéztartas
(nitrat-N, ortofoszfat-P) okozza.

A Veszprémi-Séd ¢€s a varpalotai szennyviztisztito telep tisztitott szennyvizének példajan
keresztiil mutattam be, hogy a jol definialt feladatokhoz alkalmazott automata
folyamatos mobil monitoring rendszer segitségével kapott informaciok hozzajarulnak
a szélséséges 1ddszakok folyamatainak megértéséhez.

A Veszprémi-Séd varos elotti és a varos utani pontjara folyamatos mobil monitoring
allomast telepitettem. Igy folyamatos méréssel detektaltam az egy-két oras terhelések
okozta csucsok nagysagat és levonulasanak az idejét. A méréallomasok altal mért fizikai-
kémiai paraméterek: hdmérséklet, pH, vezetoképesség, oldott oxigén, zavarossag; a varos
utani szakaszon mért paraméterek: homérséklet, pH, vezetOképesség, oldott oxigén,
zavarossag, NHs-N, NO2-N, NO3-N, POs-P.

A varpalotai szennyviztisztito telep tisztitott szennyvizére telepitett folyamatos
monitoring allomas segitségével olyan idszakrol kaptam informaciét, amelyre a kis
szennyviztisztitd telep mitkodtetése mellett az lizemeltetknek mar nincs kapacitasuk. A
mérésekkel sikeriilt az iszapeliszas problémdjanak a nagysagat és idébeliséget detektalni.
Az ammoénium-N, zavarossdg, vezetOképesség, ortofoszfat-P koncentracido emelkedés
mutatta az iszapeluszast, majd a telep iszapelvétele utan lassan csokkentek a koncentracio
értékek, amit el0szor az ortofosztat-P koncentracio csokkenése jelzett.
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Megallapitottam, hogy a varpalotai kis szennyviztisztitd telep miikdése olyan ciklikus
szennyezeési hullamokat jelent a befogadora (banyatavak), amelyeket a szabvanyos
mintavételi programok keretében nem képesek kimutatni.

A folyamatos monitoring eredmények alapjan kimutattam, hogy id6rél-idére iszap
eluszas kovetkezett be. Ezekben az esetekben a legjellemzébb volt a hétvégi koncentracid
kiugras az ammonium-N (5 mg/l), zavarossag (1000 NTU), ortofoszfat-P (16 mg/l)
esetében. A hétvégi koncentracié emelkedés szombaton délutan kezdddott és hétfon
déleldtt csokkent vissza, amikor is a telepen megtortént az iszapelvétel. Igy a folyamatos
mérési eredmények hozzéjarulhatnak a hatékonyabb lizemeltetéshez azaltal, hogy jobban
tervezhetévé tennék az iszapelvételt, igy csokkentve a lebegdanyaggal tavozo szerves

crer

terheléseket

A 2010. évi vorosiszap Kkatasztréfa bekovetkezése utin automata monitoring
allomast (AVITAR) miikodtettem egy éves idtartamban (2010. december 15 — 2011.
oktober 31. kozott) a Torna-patakon Devecserben. Hatteréiil kidolgoztam és bevezettem
egy hatosagi eljarasban elfogadott havaria esetére alkalmazhato kvazi akkreditalt
folyamatos mobil monitoring rendszer iizemeltetési modszertani elemeit, amiket az adott
havaria eseménynél tortént alkalmazassal igazoltam. A monitoring allomas
lizemeltetésével - a modszer szerint eljarva - tamogattam a kdrmentesitési munkalatokat,
mivel a mérési eredmények biztositottak a beavatkozasok hatasainak a részletes nyomon
kovetését. A mérések a kért két kiemelt paraméterre, a pH-ra és a vezetdképességre
vonatkoztak. A helyreallitasi munkakon til mas feladatokhoz is segitséget nyujtottak, pl.
visszajelzést lehetett adni a MAL Zrt-nek, hogy a vorosiszap zagy savazasanak a
beallitasat modositsak, vagy a Torna-patak erds6dd voros szinét és a pH emelkedését nem
tovabbi szivargas okozza, hanem a teriileten végzett mederkotras. A kimutatasaim
alatamasztottak, hogy a rendelkezésre 4llo folyamatos monitoring eszkzok a megadott
keretfeltételekkel bevonhatdva tehetdk a hatosdgi mérések kozé.

Kidolgoztam a korai elérejelzo, riasztasi monitoring [Early Warning System (EWS)]
rendszer felépitésének modszertanat és alkalmaztam a Tisza vizgyiijtojére. A Tisza
vizgyljté teriiletének jellegzetességeire épitve egy 84 monitoring allomasbol allo
halézatot terveztem. A monitoring halozat részei: ARS monitoring allomasok szama 50;
3000 km?-es vizgylijtd szintii alloméasok szama 16, hatartmetszd allomasok szama 14 és
a meglév négy Tiszai Monitoring Allomas. Az 6t orszagot érinté vizgyijtd esetében a
monitoring alloméasok szamat tekintve kiemelkedd jelentdségli a koltséghatékony
mikodtetés ugy, hogy az elvart informaciok megbizhatéan rendelkezésre alljanak. Ezért
elvégeztem az Aallomasok helyszineinek egyedi vizsgalatat és kidolgoztam egy
Osszefolyasi pontokra illesztett 40 monitoring allomasbol allo haldzatot. Ehhez
Osszevonast alkalmaztam, igy az ARS pontokat 32 allomas szdmmal, a 3000
km?vizgyiijtd szintli allomasok szamat pedig 12 allomassal csdkkentettem. A nemzetkozi
vizgylijté esetében a hatartmetszd allomdsok (14 allomds) és a négy meglévd Tiszai
Monitoring dllomés megtartdsa adott volt. Az EUSDR Priority Area 4 7th Steering Group
talalkozdjan is bemutatott koncepcidji EWS halozat kiegészitd informaciot szolgaltathat
180



Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

a folyamatos mérési adatsoraival, illetve kritikus helyzetek idobeli észlelését
biztosithatja.

A vizmindségi fizikai-kémiai paraméterek éves atlagértékeibdl kiindulva elkészitettem a
hazai vizfolyasok teriiletspecifikus szennyezési profiljat. Ennek eredménye, hogy
térségenként Kirajzolodik, hol melyik komponens csoport (savasodas, so-, oxigén-,
tapanyaghaztartas) adta a viztestre jellemz0 biologiat timogatd fiziko-kémiai mindsitést.
fgy a monitoring szempontjabél ezeknek a paramétereknek, mint indikator
paramétereknek a mérését javaslom. A teriiletekre jellemzd szennyezési profilok
felrajzolasdval azonosithatok azok a térségek, ahol az antropogén szennyezések
részletesebb felmérésére, az intézkedési tervek hatékonysaganak ellendrzésére bevonhatd
lehetne a folyamatos monitoring rendszere.

Egy diszkrét matematikai megkozelitésen alapuld osztilyoz6 modszer és szoftver
(BOOL-AN) adaptalasaval a vizmindsités teriiletére egy Uj, vizminéség alapu
osztalyozo eljarast vezettem be, mely tamogatja a j6 és a nem megfelel6é allapot
hataran 1évo vizfolyasok kijelolését, ezzel segitve az intézkedési tervek kidolgozésat,
valamint a hasonld viztestek dsszevonasat, ezzel pedig hozzajarulva az optimalis
monitoring halézatok kialakitasahoz. Javaslatom szerint az altalanosan hasznalt
statisztikai moddszereket kombindlni célszerli a diszkrét matematikara épiild ICF
vizmindség alapu osztalyozo6 eljarassal. Az j tipusu vizmindség osztalyozo eljarast 380
vizfolyason teszteltem. Az ICF eljarassal és BOOL-AN szoftverrel kapott eredményeket
hagyoményos statisztikai modszerrel (SYN-TAX) és a VKI mindsités eredményeivel
validaltam. Az ICF eljards vizmindsitési teriiletre torténd adaptaciojahoz
tovabbfejlesztési elképzelést (hipotézist) specifikdltam és a hipotézis tesztet kis mintdn
(8 vizfolyason) elvégezve ellendriztem a pozitiv eredményt (FUGGELEK 3).
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14. EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA ES
TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Munkédm gyakorlati visszaigazolasat tiikrozi a mar emlitett 2010. évi voOrdsiszap
katasztrofat kovetd egy éves idészakban ,kvazi” akkreditalt folyamatos monitoring
allomas tizemeltetésére vonatkozdan a karmentesitést végzo hatosaggal kotott szerzodés.

Tobb kiemelt nemzetkdzi forumon is szakmai allami felkérésre ismertethettem az
automata allomasokon alapulé altalanos korai riasztasi rendszerrel kapcsolatos
eredményeimet:

- Duna Makro Regionalis Viz Konferencia, 2013.09.11.12, Budapest: Dr. Torok
Andreaval tartott kozos eldadas soran bemutattam az altalam kidolgozott fobb
modszertani elemeket.

- EUSDR Priority Area 4 7th Steering Group (2014.03.28, Budapest) és

- Tisza Group (2014.11.26-27, Szolnok): bemutattam a teljes Tiszai vizgytjtore
vonatkoz6 korai riasztasi rendszer (EWS) méréalloméas halozat koncepciot.

Az ICF modszer lehetdségeit kihasznéalva, tovabbi célom a vizmindséget meghatarozo
paraméterkészlet bovitése bioldgiai elemekkel, veszélyes- €és az els6bbségi anyagokkal.
A bovitett paraméterkészleten alapulo teszteléseket a sokvaltozos statisztikai és diszkrét
matematikai modszerekkel kapott eredmények Osszevetése alapjan tervezem elvégezni.
Ez egyrészt lehetové teszi az alkalmazott eljarasok és szoftverek tovabbfejlesztését,
masrészt hozzéjarulhat a csoportositas-alapu mindsitési rendszer hazai viztestekre torténd
kijelolési modszertananak kidolgozasahoz, valamint az 1) vizsgalati rendszerlink
nemzetkdzi elfogadottsaganak biztositasdhoz.
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15. KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném kifejezni koszonetemet a belém vetett bizalmaért témavezetomnek
Prof. Dr. Rédey Akos egyetemi tanarnak, aki lehetéséget biztositott szamomra, hogy
szakmailag kiteljesedhettem mellette és olyan feladatok megolddsdban vehettem részt
(OKORET Tudaskdzpont, KMOP AVITAR és SZETIKO), amelyek tapasztalatait
sikerrel kamatoztathatom a jovOben.

Ezlton szeretném kifejezni kdszonetemet témavezetémnek Dr. Jaké Eena tudomanyos
fomunkatarsnak, aki bevezetett az altala kifejlesztett modszer rejtelmeibe €s vele egyitt
gondolkodva iranymutatasaval sikeriilt az eljarast adaptalnom a vizmindség teriiletére.

Koszonettel tartozom Dr. Domokos Endre intézetvezeté urnak, aki tdmogatta és
lehetdvé tette, hogy befejezzem a doktori munkémat.

Koszonettel tartozom Pannon Egyetem, Altalanos és Szervetlen Kémiai Intézeti
Tanszékrél dr. Zsilak Zoltan adjunktusnak, aki sok éven keresztiil gyakorlati
tapasztalataival és tanacsaival ellatott mind a terepi mind a laboratoriumi munkaim soran.

Koszonettel tartozom a romaniai Gheorge Asachi Technical University of lasi egyetemrdl
dr. Igor Cretescu professzornak, akinek szamos nemzetkozi publikaciom elinditasat
koszonhetem és akihez batran és gyakran fordulhattam szakmai tanacsokért.

Koszonettel tartozom a Case Western Reserve University, Cleveland, OH, USA
kutatoprofesszoranak, dr. Cserfalvi Tamasnak az analitikai monitorok elmélete és
gyakorlati kérdéskoreivel kapcsolatos mély ismereteinek megosztasaért, szakmai
segitségeért.

Koszonet illeti a kornyezetmérnok hallgatéimat, akik az értekezésben bemutatott
Veszprémi-Séd évrdl-évre torténd felmérésében kozremiikodtek.

OKORET Monitoring Laboratérium Mintavételi munkacsoportomnak, akik részt
vettek az akkreditalt laboratérium mikodtetésében és akik a Torna-patakra telepitett
monitoring allomas mitkodtetésének a hattérmunkaiban segitettek.

Koszonettel tartozom az altalam megkeresett Toth Tiinde térinformatikai szakértdnek,
akivel a Tisza vizgyiijté teriiletére javasolt monitoring halozatra vonatkozoan —
specifikacioim szerint iterativ. modon - a logikai 6sszevonasi lehetéségek
figyelembevételével lesziirtiilk a monitoring hely strukturakat és elkészitettiik a részletes
domborzati- és lefolyasmodelleket magaba foglalo GIS alapt térképi megjelenités
abrakat.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkdszonni Csaladomnak a folyamatos
tdmogatasukat, tiirelmiiket, amellyel segitettek a céljaim elérésében
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18. FUGGELEKEK

18.1 FUGGELEK 1: A Veszprémi-Séd terepi és laboratériumi mérések
szabvanyai, illetve mintavételi helyek bemutatasa

A mintavételeket a vonatkoz6 szabvany (MSZ EN 1SO 5667-1:2007) szerint végeztem.
A vizfolyas sodorvonalabol vettem (MSZ ISO 5667-6:1995) a vizmintdkat. A
hozzafolyasok el6tt és utan, illetve alkalmanként kozvetleniil a szennyezd forrasbdl is
vettem mintat. A vizmintdkat miilanyag (polietilén) palackba gytijtottem ¢€s hiitve
széllitottam a laboratériumba (2-4°C) az MSZ EN ISO 5667:3-2004 szabvany leirasa
alapjan.

A 96. abran Osszefoglaltam a eljaras menetét a mintavételtdl a laboratoriumi
vizsgalatokig.

I 7 e .
Viz Minta Laboratoriumi
mintavétel | szdllitasa elemzes
Fikaikemial Minta Titralas (COD,
oara szdliitdsa |HC Oy, CO5%, SO,%,
d 5 (standard

metferek hémérséklet i Spekiro
meérése a 4C)| fotométer: PO,
terepen NH,*, NO5, NO,
H&mérseklet, ICP-OES: Na,
pH, Ca?t, Mg?t, K+, Si**
veze’rg’ﬁképgs AAS: Cd?*, Co%,
seg, DO, Cr3*, Nizt, In?

zavarossdg

klorofill-a,

PAH

96. dbra A vizsgalati paraméterek és modszerek

Terepi vizsgalatok sordn az alabbi paramétereket mértem: vizhdmérséklet, pH, oldott
oxigén, oxigéntelitettség, vezetOképesség, zavarossdg. A laboratériumban mért
paraméterek: ammonium, nitrit, nitrat, ortofoszfat.

A vizsgalataim soran a terepi PONSEL Odeon késziiléket hasznaltam, amelyhez az alabbi
szondak csatlakoztathatok:

-  PONSEL digitalis pH/redox szenzor: A szonda kialakitasa lehetoveé teszi a
sz€élsOséges kornyezeti koriilmények kozotti pH mérést. A méréstartomany pH
esetében 0-14, a vizhOomérséklet esetében -10 és + 50 °C kozotti. Mérési elv:
potenciometria, elektrolit+referencia elektrod (Ag/AgCl gél).

- PONSEL digitdlis vezetéképesség szenzor: A szonda négy elektroddal
rendelkezik (2 platina + 2 grafit elektrod). Méréstartoméany: 0-200 mS cm™.
Meérési elv: amperometrids mérés négy elektrodas rendszer.
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- PONSEL oldott oxigénmérd szenzor: M¢érés optikai (lumineszcencias)
érzékeldvel. Méréstartomany 0-20 mg/1 és 0-200% oxigéntelitettség.

-  PONSEL zavarossdg mérés: A mérés optikai infravordos nefelometria mérésen
alapul (90° IR). Alkalmazott hulldmhossz: 870 nm. A modszer megfelel a
nemzetkozi ISO 7027 szabvanynak. A mérés tartomanya 0-4000 NTU.

A laboratoriumi fotometrids mérésekhez a Lovibond SpectroDirect egyfényutas
spektrofotométert hasznéltam a tapanyaghdaztartas paramétereinek meghatarozéaséhoz:
Nitrit koncentracid6 (N-NOz, NO2); Nitrat koncentracio (NOsz-N, NO3); Ammonium
koncentracié (NHs-N, NHa); Ortofoszfat koncentracio (POs-P, POs). A 45. tablazatban
tiintettem fel a mérésekhez alkalmazott szabvanyokat.

45. tablazat: Az alkalmazott terepi és laboratoriumi eszkozok és modszerek

Paraméter Mértékegység Moédszer Szabvany
hémeérséklet °C elektrokémiai MSZ 448/2:1967
pH - elektrokémiai MSZ 11484-22:2009
vezetOképesség uS/cm elektrokémiai MSZ EN 27888:1999
ammonium-N mg/l fotometria MSZ 1SO 7150-1:1992
nitrit-N mg/l fotometria MSZ 448/12-82
nitrat-N mg/l fotometria MSZ 448/12-82
ortofoszfat-P ng/l fotometria MSZ EN 1189.1998

A 46. tablazat mutatja be a 2009-ben végzett részletes felmérés 25 mintavételi helyét (97.
abra), kiemelve azt a kilenc vizminéség szempontjabol kritikusnak minésitett mintavételi
helyet (46. tablazatban sotét hattérrel jeldltem), ahol a tovabbi években (2010, 2012,
2013, 2015, 2016) a vizsgalatokat végeztem.
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97. abra: A 25 mintavételi hely a Veszprémi-Séden (jelolés: zold jelolo a Veszprémi-Séd
mintavételi helyei; sarga jelolo a hozzafolydsokat jeloli a Veszprémi-Sédhez)
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A mintavételi helyek bemutatasa a Veszprémi-Séd varosi szakaszan

46. tablazat: A mintavételi helyek a Veszprémi-Séden

tesztelése felszini vizekre

Sor Mintavételi hely neve Koordinata Leiras Me rese¥( Kijelolt
idopontja pont
A Veszprémi-Séd ezen a részen 1ép be a varosba, igy viszonyitasi
1 Veszprém varos 8. szamu | N 47°05,784’; | alap lehet arra nézve, hogy a késébbi varosi szakaszon hogyan 2009 tavasz ]
korgytri elott E 017°52,453” | valtozik a mindsége. A hid alatt betonozott a meder, a varosi rész | (3 eseti mérés)
felé iszapossa valik. A mintavétel ez utobbi részbdl tortént.
Betonozott meder ¢és fiives part jellemzd a forrds kornyékére. A
, Foris” N 47°05.77 6”; f;);:lsj 5'009. aprilis 27-én mért sebessége 2,2 m/s volt, vize a Sédet 2009 .tavcj:lsrz _
E 017°52,500 A késébbiekben kideriilt a Bakonykarszt Zrt. vezérigazgatojaval (3 eseti merés)
tortént egyeztetés utan, hogy egy komoly cs6torést fedeztem fel.
L N 47°05,773"; A ,forras” utani részen tortént mérés és a mintavétel. Betonos, 2009 tavasz
3 Veszprémi-Séd E 017°52,509° i . .. , . . o, -
kavicsos aljzat, fiives, csalanos part volt jellemzo. (3 eseti mérés)
, | Vesmprém-volgyi u. (hid|N 47005868 | 2P ;‘t’ig';:lvlﬁzi e gayzogl(fszai;a;'tehj‘:le‘ﬁf‘yi“b: LoV %1 20092016 | Kontroll
utan) E 017°52,998° o ’ ’ ’ (27 eseti mérés) hely
hozzafolyas van.
Betekints  volgyben a A felduzzasztott viztaroz6 utani részen tortént a vizsgalat. Betonos
5 Vidamparki-to ¥ utani N.47°05,845%, meder; fiives part pl. csalan, 16here, pitypang Vérreﬁullé fecskefii 2009 tavasz -
E 017°53,367° o ’ ’ ’ (3 eseti mérés)
szakasz talalhato.
A Balaton Volan Zrt. telephelyérdl kérésre engedtek ki a csovon 4
6 Balaton Volin Zrt. | N.47°05,828; | m® vizet. Az altalam mért vizminéségi paraméterek a késébbiek 2009 tavasz ]
kifolyocso (kibocsdtott viz) E 017°53,462° | folyamén Osszevethetdk a Balaton Volan Zrt. telepen mért | (3 eseti mérés)
értékekkel.
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Mérések Kritikus
idépontja pont

Sor Mintavételi hely neve Koordinata Leiras

Betekints vélgy (sziklafal, | N.47°05,829"; Koves, iszapos meder, siippedos, fiives, kavicsos part jellemzd 2009 tavasz
forras utdn) E 017°53,569° > 1528p > SUPPELos, Tuves, patt) ' (3 eseti mérés)

., , N.47°05,877°; | Kblapokkal kirakott mederperem, durva nagy kavicsos meder 2009 tavasz
10 | Patak tér (hid ut -
atak tér (hid utan) E 017°54,080° | jellemzd. (3 eseti mérés)

N.47°05,939’; 2009 tavasz
’ " | Kovekkel kirakott kavi ljzat jellemzo. -
E 017°54,151° ovekkel kirakott meder, kavicsos mederaljzat jellemzd (3 eseti mérés)

11 | Urkit sétany (hid utin)

12 gl;lar:l):;);l;volgy el::rZ:(;’ N.47°05,845°; | Raccsal lezart a befolyd, melynek vize a Veszprémi-Sédbe 2009 tavasz ]
csalt,orndbél ¢ E 017°54,460° | torkollik. A kornyéke kdvekkel kirakott. (3 eseti mérés)

N.47°06,966’; | Koves, kavicsos mederaljzati, a part helyenként kovekkel, 2009 tavasz
E 017°54,293” | betonlapokkal kirakott. (3 eseti mérés)
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Mérések Kritikus
Sor | Mintavételi hely neve Koordinata Leiras . "e rese.
idopontja pont
17 | Veszorémi Vizmérce N.47°07,134>; | A VIZIG vizmércéjénél tortént a mintavétel. A parti rész 2009 tavasz i
P E017°54,346° | betonlapokkal kirakott, a meder koves, kavicsos. (3 eseti mérés)

Kadarta (Veszprémi-Séd | N.47°07,866°; | A mellékag parti része a befolyasnal kovekkel kibetonozott, minkét 2009 tavasz
21 | befolyo mellékag-1) 82 fout | E017°54,799° | partrol kb. 60-80 cm, a meder feléig benyuld hordalékfogot C L, -
. . . R . y (3 eseti mérés)
bal oldala alakitottak ki. Kavicsos, enyhén iszapos aljzat figyelheté meg.
Kadarta (befolyas elétt) 82 | N.47°07,874’; oz . rors x s o 2009 tavasz
A - fol 16tt tortent lat. . -
22 {6t baloldal E 017°56,734° Veszprémi-Séd befolyasa el6tti részen tortént a vizsgala (3 eseti mérés)
Y < 470 - . .
Kadart'a (Ifes'zpremt Sédbe | N.47°07,768 .| A mintavétel a Veszprémi-Sédbe torkoll6 mellékagbodl tortént még 2009 tavasz
23 | befolyi mellékig-2) E017°57,100 az osszefolyas eldtt (3 eseti mérés) )
82 féut jobb oldala 4 '
Kadarta (befolyas elott) N.47°07,776; i , B o QAT st s . , 2009 tavasz
24 A mellék fol 16tt - | tortént mintavétel. . -
82 1t jobb oldal E 017°56,096° mellékéag befolyasa el6tt a Veszprémi-Sédbdl tortént mintavéte (3 eseti mérés)
o5 Veszprémi Séd (Kadarta | N.47°07,811°; | Kadartat elhagyo szakaszon tortént mintavétel. 2009 tavasz i
utan) E 017°57,335° (3 eseti mérés)
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18.2 FUGGELEK 2: SYN-TAX 2000 program alkalmazasihoz
adatbazis tisztitas, paraméter korrelacio vizsgalat

A tobbvaltozos statisztikai modszerek alkalmazasanal feltétel, hogy az adatokban ne
legyen hianyzo rész. Ez azt jelenti, hogy az elemzésbe bevett 6sszes mintavételi egységre
az Osszes valtozd értékét ismerniink kell. Esetemben ugyanakkor viszonylag sok
vizfolyas mért adataibol képzett atlag egy vagy akar 50%-a is hidnyzott a fizikai-kémiai
paraméter mért értékeinek, igy ezen paraméterre vonatkozd adatsort, azaz a teljes
vizfolyasokat a vizsgalatbol ki kellett volna hagynom. Ezért a sorok (viztestek) kivétele
elétt eldszor megvizsgaltam, hogy nem hagyhatok-e oszlopokat (azaz fizikai-kémiai
paramétereket), igy csokkentve az egyes hidnyzo értékek szamossagat.

A paraméterszam csokkentésére a paraméter korrelacidé kimutatasat, mint az egymassal
korrelald paraméterek kisziirésének eszkozét hasznaltam fel. A feladatot, a fokoordinata
analizist a SYN-TAX 2000 programcsomag (Podani J., 2001) segitségével végeztem el.
A fokoordinata analizis (Principal coordinate analysis, PCoA) egy olyan ordinacios
modszer, mely hatékony dimenzid-redukciora torekedve megadja azokat koordinata
tengelyeket, melyek mentén az adataink legjobban abrazolhatok. A PCoA soran annyi
ordinacios tengelyt allitunk eld, amennyi a tavolsdg-matrixban 1évé informécid
megtartasdhoz sziikséges — de abrazolni maximum harom koordinata tengely mentén
tudunk (David Freedman et al , 2005). A PCoA metrikus, mert az ordinadcidbban megdrzi
az objektumok kozotti tavolsagviszonyokat. Feltétele, hogy a tavolsagok teljesitsék a
metrikus axidmakat. gy, a 380 viztestbSl 60 viztestet ki kellett az elemzésbdl hagyni a
fenti feltételek teljestilése miatt. A 13 bioldgiat timogatd fizikai-kémiai paraméterre a
fokoordinata analizis eredményét a 98. abran mutatom be:

Stand PCA
i Q2 0% NO3

ON

300
[ ]

148

Bors s Vezképesség
m .

Klorid (Cl)

—2_ POBR:

Qlcr

9 8 7 6 5 -4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

98. abra: Fokoordinata analizis a 13 fizikai-kémiai paraméterre (SYNTAX 2000)

mor

A fékoordinata analizis eredményét szemléltetd dbrabol l1athato:
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e hogy az oxigéntelitettség szoros korrelaciot (pozitiv) mutat az oldott
oxigénnel, az TP (6sszes foszfor) pedig az ortofoszfattal. Ez azt jelenti, hogy
a koncentracio értékiik egyiitt mozog. Igy ebben az esetben javasolhatd, hogy
elegendo csak az egyik paraméternek a mérése €s elemzése,

e negativ korrelacié van a kémiai oxigén (KOI mg/l) és az oldott oxigén (DO
mg/1) kdzott, amit azt jelenti, hogy ahol nagy az oldott oxigén koncentracié ott
alacsony a KOI (szerves anyag) tartalom.

A két paraméter az oxigéntelitettség és a TP torlése utan 11 paraméterre is elkészitettem
a fOkoordinata analizis abrat. A 99. abra a 11 biologiat tamogat6 fizikai-kémiai paraméter
futtatdsi eredményeit mutatja be, amelyhez szintén a SYN-TAX 2000 programot
hasznaltam (Podani J., 2001).

1 02
10 NO3

5 pH
: ON

101
6 []

Vezképesség

4| MINS

4
Klorid (CI)

162
E [}

12 -10 3 % 4 2 0 2 4 6 8 10 2
Asis1

99. dbra: Fékoordinata analizis a csokkentett szamu 11 fizikai-kémiai paraméterre (SYNTAX
2000)

A 100. dbra mutatja az ujabb futtatasi eredményt: a kék szin jeloli a kivalo, a zold szin a
JO, a sarga szin a mérsékelt, a fekete szin a gyenge és a piros szin a rossz allapotu
viztesteket. Osszehasonlitottam a VKI minésités eredményét a SYN-TAX program
futtatasi eredményével €s az lathato, hogy azok a viztestek kertiltek a kozepes €s a gyenge
kategoria hatardra a SYN-TAX programmal tortént abrazolasanal, ahol a mindsitéshez
tartozo csoportatlag értékek is a mindsités hataron voltak (pl. csoportatlag értéke 2,2-2,6
kozott mozgott).
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Vizmingsités kémiai véltozok alapjin

162
[]

100. abra: Fokoordinata analizis ujabb futtatisa 11 paraméterre (SYNTAX 2000)

47. tablazat: Az dsszehasonlito elemzésbe bevont és elhagyott paraméterek

Sorszam Fizikai-kémiai paraméterek Elhagyott
1 pH
2 vezetoképesség (LS/cm)
3 Klorid (mg/L)
4 BOlIs (mg/L) biologiai oxigénigény
5 KOlcr (kémiai oxigénigény (mg/L)
6 oldott oxigén (mg/1)
7 oxigén telitettség (%) x
8 NH4-N (mg/L) ammoénium-N
9 NO2-N (mg/L) nitrit-N
10 NO3-N (mg/L) nitrat-N
11 TN (mg/L) 6sszes nitrogén
12 POs-P (mg/L) ortofoszfat-P
13 TP (mg/L) 6sszes foszfor x
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Az elemzések elokészitdé 1épéseként a SYN-TAX 2000 program (Podani J., 2001)
tobbvaltozos statisztikai moddszer alkalmazési feltételeként hianytalan adatbazist
allitottam elé. Igy a rendelkezésemre 4llo kétdimenzids éves vizfolyas paraméter
adattablabol tehat mind oszlopokat (paraméterek), mind sorokat (vizfolyasok) elhagytam.
A paraméterek (oszlopok) tekintetében: Regionélisan meghatdroztam, hogy leginkabb
melyik biologiat tdmogatd fizikai-kémiai paramétercsoport befolyasolja a teriilet
vizmindségét. Az el6z6 pontban ismertettem, hogy a fékoordinata analizis azt mutatta, az
oxigéntelitettség szoros korrelacidt mutat az oldott oxigénnel, valamint az 6sszes foszfor
(TP) az ortofoszfat-P paraméterrel, igy két paramétert elhagyva az elemzéseket 11 fizikai-
kémiai paraméter alapjan végeztem el (47. tablazat).
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18.3 FUGGELEK 3: Tovabbfejlesztési hipotézis az ICF graftavolsagon
alapulo eljarashoz

Az adatelemzéshez egy 11j diszkrét matematikai megkdzelitésen alapuldé modszert Iterativ
Kanonikus Forma ICF (Jaké E., 1983) és az eljaras szamitogépes adaptaciojat, a BOOL-
AN szoftvert (Jako et al., 2009) alkalmaztam.

Osszehasonlitasként tobbvaltozos statisztikai elemzést a Syn-Tax 2000 programcsomag
(Podani, 2001). segitségével végeztem el a fizikai-kémiai komponensekre.

A mérési eredmények hierarchikus elemzése soran csoportatlag (Unweighted Pair Group
Method with Aritmetric Mean azaz UPGMA) médszerét alkalmaztam, illetve a korrelacio
elemzéshez a fOkoordinata analizist (PCoA — Principal Coordinates Analysis)
alkalmaztam (Podani, 2001).

Az ICF modszer (Jako et al. 2009) tesztelését a rendelkezésemre allo 380 vizfolyas 2010.
évi mérési adatainak atlagértékei alapjan végeztem el (NEKI, 2012). A vonatkozo
adatbazis részletes bemutatasa a 2.3.1 fejezetben talalhato.

A VKI alapu mindsités egy mintapéldan keresztiil

A VKI a biologiat tAmogatd fizikai-kémiai paraméterek mindsitéséhez harom osztalyos
rendszert hasznal: kivalo allapot: > 4,5; jo allapot: > 3,5; nem érte el a jo allapotot: < 3,5.
A tesztelés soran még az els6é VGT-ben (VGT, 2010) meghatarozott osztalyozéssal
dolgoztam.

A BOOL-AN programcsomagban a vizmindsitéshez nem a VKI szerinti hdromszintli
mindsitési osztalyt hasznaltam. Ennek oka, hogy a VKI a j6 allapotot el nem ér6 (pl. a 3,4
vagy 2,4 atlagértékil) viztesteket egyiitt kezeli, holott mar az elején célszerili lenne ismerni
milyen szintli beavatkozast igényelne az adott viztest. Ezért a programcsomagban 06t
osztalyos mindsitést alkalmaztam, hogy lassam milyen szintli a nem megfeleld allapot.
Az abrazolasokhoz hasznalt szinskalam megegyezik a VKI altal az dkologiai allapothoz
(0t osztalyos mindsités) hasznalt szinskalaval. >4,5 kivalo (kék); > 3,5 jo (zold) < 4.5; >
2,5 mérsékelt (sarga) < 3.5; > 1,5 gyenge (lila/barna) < 2.5; (piros) < 1,5 rossz.

A VKI alapti mindsités menete a 10/2010 (VIII.18.) VM rendelet alapjan a kovetkezd. A
viztest tipologiai besorolasa alapjan a mért értékeket 6sszehasonlitjuk a 10/2010 (V111.18)
VM rendeletben megadott hatarértékekkel (mindsités 1-5 kategoria alapjan). A mérési
eredmények alapjan elvégezziik az elemenkénti osztalyozast az 6tfokozati skalan: A 13
fizikai-kémiai paraméterb6l képzett sav, soOhaztartds, oxigén-és tapanyaghaztartis
csoportoknak az 4tlag értékét kiszdmoljuk. A csoportatlagok koziil a legrosszabbat
valasztjuk, és ez alapjan torténik a viztest biologiat tamogat6 fizikai-kémiai paraméterre
torténd mindsitése (48. tablazat).

A komponens csoportok atlagértékei koziil a novényi haztartas kapta a legrosszabb
atlagértéket (2,4), ezért a Pécsi-viz kozépsd vizfolyas fizikai-kémiai paraméterre
vonatkozoan nem megfeleld allapotu.
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48. tablazat: VKI alapu mindsités menete

Sav Sohaztartas Oxigénhaztartas Novényi haztartas

Tipolégiai
tipus

1| Pécsiviz kozéps6 | 9 7.9 1289 91 2,68 20 6,48 59 0531 | 0194 | 5950 | 803 994 1142

10/2010 (VII18) VM

rendelet alapjan a 5 3 3 4 & 3 3 8 3 2 3 2 2

mindsités

Sorszam Vizfolyas pH | Vezképesség | Klorid | BOI | KOlcr 0, 0% | NHN | NON | NON ON POP op

5 3 3,2 2,4
24
nem megfeleld éllapotu

Graf alapu klaszterez6 algoritmus a felszini vizek mindség alapu osztalyozasahoz

BOOL-AN program vizes moduljanak kidolgozasa. Az ICF vizmindség osztalyozé
modszere a viztestek mérési adatainak a paraméter alapi mindsitési értékét veszi alapul.
Minden egyes viztestet egy sorszam ¢€s egy név jelol €s a fizikai-kémiai mindsitési
értéknek megfeleld A, T,C,G,F,’-’ karakterekbdl allo szekvencia irja le (példa: Pécsi viz:
ACCTCCCCCGCGG).

49. tablazat: ICF kodoldsi menete

Sav Sohéztartas Oxigénhéztartas Novényi haztartas
Sorszim Vifolyss T"i;}'ﬁg'a' pH |Vezképesség | Klorid | BOI | KOler | 0, 0% | NHN | NON | NON | ON | Pop | ©OP
1 |Pécsi-viz kozépsé 9 7,94 1289 91 2,68 20 6,48 59 0,531 0,194 | 5,950 8,03 994 1142

1012010 (VIIL18) VM
rendelet alapjan a 5 3 3 4 3 3 3 3 3 2 3 2 2
mindsités
At kodolas A C C T C C C C C G C G G
Parameterek pozicig 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 1| 1
szama az n-kockan

A karakterek pozicidoszdmai a fizikai-kémiai paramétereket jelolik és kiilonbozo
rendezési modokat teszteltem. Az 49. tdblazat a VKI mindsitésben alkalmazott
csoportképzési logikat koveti.

Az ICF graf kiszamitasa az input adatok n-kockan val6 rendezése utan torténik. (harom
1épésben: rendezés, particionalés, iteracio).

A futtatasok sordn a tavolsagszamitashoz tobb ismert metrikat is kiprobaltam (Hamming,
Jaccard, Euklidészi, Manhattan) (Podani J., 1997), a ICF graf tavolsdgok (,,to any” és
,merged”) mellett.

e To any graf tavolsag azt jelenti, hogy paronként annyi n-kockan rendezett ICF
graf alapjan szamoljuk a tavolsdgokat, ahdny karaktert hasznalunk az input
szekvencidkban (esetiinkben ez 5 karakter).

e Merged (egyesitett) graf tdvolsdg szamitasa esetén, egy n-kockdn vannak
rendezve az Osszes karaktert leképezd ICF grafok egy-egy vizfolyasra. Ez azt
jelenti, hogy két vizfolyds adatainak Osszevetéséhez két merged ICF graf
sziikséges.

A 101. abra a BOOL-AN eljaras vizes moduljanak a fobb 1épéseit mutatja. A vizes
modulhoz fejlesztett részeket piros keret mutatja.
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P s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ——— 1 P s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e - ———
1 1 1
| Mingshési paraméterek Flzkal: I AT 1 A4V,
| Csoportbafoglalds: Savasodds Sdhénam# Navényl tdpanyag hdmartds 1 1 N
! pH | Vesep | e | pos | & | ! @ o L3I @® [ ! -] D @ L3I -] @
| [vizfolyss-1 (Seax) 8231 1085 009 1916 2455 : )
| [Vizfolyés-2 (Seav) 82530 1025 . 00se18; 1245 2264 | = @ 5 i = ® C | 5 & 2l 5 oG
1 1 1
I |Vifolyds-n 1 1
! 1 o s ® G ! o ... 6]
: Mingskési paraméterek Fizikal- : :
| Csoportbafoglalis _ [Savasodss|Sehartart] .. Navényl tipanyag hastartis | | 0. | 0
1 pH Verkép | NH4 Po4 | &P 1 Kseqx metszet graf Kseqy metszet graf 1 Kiseqy szinezett metszet graf Kuseqy szinezelt metszet graf
I [VizFolyés-1 (SeaX) B 3 . 4 3 3 1 1
1
| [Vifolyas 2 (Sea) s 3 4 3 3 ' rang  silyszim Ko 2,7, 14 Kogy:2,5,7,14 i
: Vifongsn : T s-ord z V=S % VTS : kad sl'll‘\-?zi'n‘.’ Koyt 2,7, 14 Ksqv 12,5, 7,14
! ' 4 H 1 0 o | k 5 = mindsité % Vi STy % VT Sxe T
. s I 3 - . x ’ r . x 3 2 2 4 2 4 A 0 1 5
' Diszkrét értékskala szerinti graf struktira atkédolds; : ! 4 : ! I T i -
h 2
1 1 A A L LA ! G .- . -
1| Mg 01 2 4 8(3 5 6 910.12|7 11.13 14|15| ! 3 0 0 ! G 9 0
! ! 16T, = 8 11 ! IKTg, 12 15
1|SegX: -|C T A-|TCGCCCTATCT-]|1 L e D e e
1 L e
1 lSegY: -|[C CA-|TTGCCCCACA-|, , , h 7 . . .
I | ICF rang tavolsadg _ ! ICF kdd tavolsag
L 1 1 2
---------------------------------- 3 1
1 _E 1
! E 1
1 = 1
e ] o 8. 1 2 1
Seqx e oe0 e ° : ; 1
° L ° ] E :
1 = |
AT gt T il C" grif " gl L I R_Ti"'_F_""T’i"‘:"féﬂ _________ !
L o L] o
SeqY ®» o009 °
4 CCA CCGCGGCCCT Pics!
° o L]
CTA GCTCccccce KAPOS
A gl T gl £ gl G gl CiABTiC ¢ cia s
TTA CCGCCCTACT HOSSZUHETENY
o
= TTA CCGCCCAACC VEMEND
o o0 0000 TAA TTGCCCCACT PETERD
- M- ) @ - 00 CCA TTGCCCCACA  KISKOPPANY
TAA AAGCTTCATA  MEOVOGYA
o 090 o900
r T 1 1
0 0 ] 2
Eseqx merged ICF graf Eseqy merged ICF graf Distances

101. abra: A BOOL-AN eljaras vizes moduljanak fobb lépései (szerkesztette: Kovacs Zsofia)
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A 101. dbra részletes leirasa:

A vizsgalt vizfolyds adatbazis elokészitése: Az egyes vizfolyasok mérési eredményei éves
atlag értékeinek (a) a 10/2010 (VIIL.18) VM rendeletben megadott hatarértékek alapjan
1-5 osztalyos skalan torténd a VKI alapu mindsitése (b) még abban a formaban, hogy az
0tos jelenti a kivald allapotot. A (C) pontban torténik a diszkrét értékskala szerinti graf
struktara atkodolasa (nukleotid szekvenciat alkalmaztam: 5-A/4-T/3-C/2-G/1-F, illetve
ahol nincs adat ,,-” jelolés).

A vizsgalt vizfolyasok tavolsagmatrixanak meghatarozasa: Paronkénti Osszevetéssel
(aktualis parként: SeqX ¢és SeqY) a vizfolyasok atkodolt paraméter értékeinek n-kockan
vald elrendezése: az X és Y vizfolyasra vonatkozd A-T-C-G grafok (d). Ezt koveti az
adatok logikai particionaldsa ¢s minimalizalasa a Boole-fiiggvények Iterativ Kanonikus
(ICF) eldallit6 algoritmus alapjan, melynek eredményei az A-T-C-G ICF grafok. Az
eredeti A-T-C-G grafok 0sszevonasaval kapott merged grafok: az Msegx és Mseqy, illetve
az A-T-C-G ICF grafok 6sszevonasaval az ICF merged grafok: Eseqx €s Eseqy (€).

AZ Eseqx €s Mseqy, illetve az Eseqy €s Mseqx grafok metszetképzésével kapjuk a konszenzus
grafokat (f). Az adatelemzéshez kiilonbozé metrikak (ICF rang és kodtavolsag) alapjan
(9) és ezek kombinacidjaval (h) szamolhatjuk ki a graftavolsagot.

Az eldzéekben ismertetett eljardsnak a vizsgalt vizfolyas adatbédzis elemeinek
értékeit.

A vizsgalt vizfolyas adatbazis klaszterezése: Az eredmények megjelenitéséhez
dendrogram (i) készitheto.
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Az osszehasonlitando vizfolyasok paraméter szekvenciainak kodolasa
Elso 1épésben kivalasztottam a két 6sszehasonlitando vizfolyast: réviden KisKoppany és Vasas.
(Az 50. tablazatban az els6 oszlop az adatbazisban levd sorszam azonositot jeloli).

50. tablazat: Az ésszehasonlitando vizfolyasok fizikai-kemiai paraméter mérési atlagértékei

# Vizfolyas Tipus | Tipuscsp. | pH |Vezkép| CI BOIl (KOlcr| O, | 0% | NHs-N | NO»-N [NOsN| ON | PO,P | OP
183 | Kis-Koppany felsé 8 B 8,23| 1085| 57,9| 1,89|16,27| 8,72| 78,1 0,09| 0,027| 8,27| 9,39 192| 246
353 | Vasas-Belvardi vizfolyas fels6 8 B 8,25| 1025| 39,2| 2,33|17,09| 9,41| 85,4 0,09| 0,064| 564| 6,51 125| 226

A vezetéképesség értékét uS/cm-ben a KOI, BOI, Cl, oldott oxigén, N és P formakat mg/I-ben adtam meg.
A VKI mindsitési eljaras alapjan a paraméter értékeket diszkrét mindsitési értéknek feleltettem meg (51. tablazat):

51. tablazat: Az dsszehasonlitando vizfolyasok fizikai-kémiai paraméter mindsitési értékei

Vizfolyas pH |Vezkép| Cl | BOI |[KOlcr| O, | 0% | NHs-N | NO>-N [NOsN| ON |PO.P | OP
Kis-Koppany felsé 5 3 3 5 3 5 3 4 4 2 3 3
Vasas-Belvardi vizfolyas felsé 5 3 4 4 3 5 4 4 3 2 3 3

A diszkrét mindsitési értékeket atkodoltam az ATCG értékskalara (A=5, T=4, C=3, G<=2, 52. tablazat):

52. tablazat: Az ésszehasonlitando vizfolyasok ATCG kodolt értékei a vizmindsitési csoportok szerinti besoroldssal:

Sav. | Sotartalom Oxigén haztartds Noveényi tapanyag
Vizfolyas pH |Vezkép| Cl | BOI |KOlcr| O, | 0% | NHa-N | NO,-N | NOsN | ON | PO,P | OP
Kis-Koppany fels6 A C C A C A C T T G C C C
Vasas-Belvardi vizfolyas felsé A C T T C A T T C G C C C
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A fizikai-kémiai paraméterek kiosztasa a grafon
A 13 fizikai-kémiai paraméter esetében n = 4 dimenzios n-kockat hasznaltam, hiszen
(2% =) 8 < (paraméterszam =) 13 < (2* =) 16.

Az n = 4 esetben az n-kocka felépitése: (102. dbra)

N
S
102. abra: A negydimenzios n-kocka parcialis rendezése

A grafbol latszik, hogy az egyes szinteken lev0 (azonos rangll) csucspontok esetében
nincs 0sszekoto €l.
Ezért az n-kocka ranghoz igazitott paramétercsoport alapu grafokra torténd paraméter
leosztast tigy valositottam meg, hogy
o agrafkezdd és végpontjat az algoritmus szempontjabol specialis viselkedésiik
miatt nem parositottam paraméterrel,
e az egyes csoportokat az egyes szintekhez rendeltem,
e mivel ilyen kozbensé szint (rang) csak harom volt a négy komponens
csoporttal szemben, ezért a minimalis paraméterszdmmal biré Savasodast
(csak a pH) és a Sotartalom (vezetOképesség €s klorid) csoportokat azonos
szinten helyeztem el,
e az ammonium-N 4tcsoportositottam a tobbi nitrogénformat is tartalmazo
Novényi haztartas csoportba,
e igy biztositott volt a korabbi elemzésekbdl kovetkezd domindns Oxigén és
Novényi haztartas komponens csoportok kiilon szinten térténd elhelyezése.
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Az eredeti paraméter kiosztast a 53. tablazat mutatja:
53. tablazat: Az eredeti paraméter kiosztas

Rang 0 1 2 3 4
Paraméterek | pH | Vezkep | Cl | BOI | KOI | O, | 0% | NH4 | NO2 | NO3 | ON | PO4 | OP - - -
n-kocka 0 1 2 4 8 3 5 6 9 10 12 7 11 13 | 14 | 15
rendezés

Az j csoportositasi elveknek megfeleld paraméter kiosztas az n-kockan (54. tablazat):
54. tablazat: Az vj csoportositasi elveknek megfeleld paraméter kiosztas

Rang=| 0 1 2 3 4
Paraméterek=| - |VezKep ClI pH - NH4 NO2 NO3 ON PO4 OP | O% 02 KOI BOI| -
Vizfolyas 0 1 2 4 8 3 5 6 9 10. 12 7 11. 13 14|15
Vasas-Belvardi vizfolyas felsé - C T A - T C G C C C T A cC T/ -
Kis-Koppany felsé - C C A - T T G C C C C A cC A

A tablazatban a mindsitésnek megfeleld szinnel jeloltem a paraméter értékeket (kivald —
kék, jo - zold, kbzepes — sarga, gyenge, rossz — Piros).

Az A-T-C-G 4 graf a Vasas-Belvardi vizfolyas esetében (Mfseqx, 103. dbra):

) @ C ® °\
@ O C oNol §

»A” graf 1 graf ,C” graf Q7 graf
103. dbra: A kiindulo A-T-C-G grafok (Vasas-Belvardi: Miseqx)

Az A-T-C-G 4 graf a Kis-Koppany fels6 vizfolyas esetében (jelolése: Msseqy, 104. dbra):

0 © @ C 9

®

A" graf » 17 graf ,»C” graf ,»Q” graf
104. abra: A kiindulé A-T-C-G grafok (Kis-Koppany: Miseqy)

Az egyesitett ICF graf tavolsag (IGT) szamitasa

Vizfolyasonként kiindulva az egyes grafokbdl tobb iteracios ciklussal megkaptam a
paramétersor adatok Iterativ Kanonikus Formait, azaz vizualisan abrazolva az ICF

grafokat (105. abra):
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»A” ICF graf »1 " ICF graf ,»C” ICF graf ,»G” ICF graf
105. dbra: Az A-T-C-G ICF grdfok (Vasas-Belvardi vizfolyas felsd)

Az egyesitett (merged) ICF grafot a négy ICF graf (A — T — C — G grafok) 6sszevondsaval
kaptam meg. A soOtét szinli (generald) csucspontok az eljarasnak megfelelden feliilirtak a
masik grathoz tartozo vilagos (tiltd) csucspontokat. A merged grafon a megmarado tiltd
pontokat iires karikaval és a szdrmaztatdé ATCG forrasra utald szinli korvonallal jeldltem.
Sziirke csticspontok jelolik azokat az n-kocka csucspontokat, amelyek nem talalhatok
meg a négy ICF ¢és igy az egyesitett (merged) grafban sem. Mivel ezeknek nincs szerepiik
a grafban, igy az ¢éleket is toroltem.

Az ., X szekvencianak tekintett Vasas-Belvardi vizfolyas fels0 esetében az egyesitett

grafja (Esegx, 106. abra):

°\ ,.»og o\
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106. dbra: Az egyesitett (merged) ICF graf (Vasas-Bezerédi: Eseqx)

A 1épéssort végrehajtottam a Kis-Koppany felsd vizfolyas graf adatsoraira is. A kapott
ICF grafok (107. abra):
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oY% N
LA” ICF graf T ICF graf ,C” ICF graf ,G” ICF graf

107. abra: Az A-T-C-G ICF grafok (Kis-Koppany felsé vizfolyas)

Az, Y” szekvencianak tekintett Kis-Koppany fels6 vizfolyas esetében az egyesitett grafja
(Eseqy, 108. abra):
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108. dbra: Az egyesitett (merged) ICF graf (Kis-Koppany: Eseqy)

A vilagos csucspontok 0sszevondsa esetén adddott olyan eset is, amikor két ICF grafnal
is szerepelt ugyanaz az elem. A Kis-Koppany fels6 vizfolyas esetében ilyen a 15-6s cstcs,
amely mind az ,,A”, mind a,,C” ICF grafon tilt6 elemként szerepelt. Ezért ezt az egyesitett
(merged) grafon dupla, a forrdsra utaldo kék €s narancs kombinécids szindtmenetes
korvonal szinezéssel jeloltem. A két vizfolyds szekvencia egyesitett (merged) graf
tavolsag szamitdsdhoz az egyes szekvencidk merged grafjaibol kivontam a masik
szekvencia indul6 graf csticspontjait, hogy megkapjam az tigynevezett Konszenzus graf
(K graf) azon pontjait, amelyek kozott a graf tadvolsag szamitando. A metszet képzésnél
a két vizfolyas esetében a kovetkezo jeloléseket hasznaltam.

Az eredeti paraméter szekvencidk alapjan képzett grafok jeldlései:
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e az egyes A-T-C-G MMsegx és MiDseqy grafok a megfeleld kodu cstcspontokat
tartalmazzak (109. abra)
e mig az egyes A-T-C-G M@segx és MiOseqv grafok a maradék csucspontokbol
allnak.

Az egyesitett (merged) grafok jelolései:

o az Eseqx.1 és Eseqy,1 grafok a megfeleld A-T-C-G kodu (teli szinezésii) generalod
csucspontokat tartalmazzak

o az Eseqx0 €s Eseqv,0 grafok a megfelelo A-T-C-G kodu (korvonal szinezésti, de
tires korrel jelolt) tiltd csucspontokbdl allnak.

M Vizfolyas 0|1 2 4 8/3 5 6 9 10.12| 7 11.13 14|15
SegX: |Vasas-Belvardi | - | C T A -1 T C G C CCTACT-
SeqY: |Kis-Koppény |-|C C A-|T T G C C C|C A C A|-

109. dbra: A két vizfolyds eredeti szekvencidi (M{Pseqx és M Dseqy)

A két vizfolyas egyesitett (merged) ICF graf tavolsadg szdmitashoz az E és M grafok

metszésével A-T-C-G kodonként hatdroztam meg a képzendd K graf csticspontjait, amit
a kovetkezd, 55. tablazat szemléltet (Jako Eena altal bevezetett és Kézdi Norbert altal
tovabbfejlesztett egyesitett ICF grafok rangok szerint sulyozott tavolsaga, merged ICF
graph distance, roviden IGT, Jako et al, 2009; Jako et al, 2012).

55. tablazat: A Kseqx és Kseqv grafok csuicspontjainak meghatarozasa

ATCG

K6d Eseqx,1 MiVseqy Eseqx,0 M Qseqy Eseqy,1 MiBseqx Eseqy,0 M @seqx

A 411 411,14 |5 0,123, |411, 411 15 0123,
56,78, 5,6,7,8,
9,10, 12, 9,10,12,
13,15 13,14, 15

T |2,7,14 3,5 15 0,1,2,4, |3 2,3,7,14 |- 0,1,4,5,
6,7,8,9, 6,8,9,
10, 11, 10, 11,
12,13, 12, 13,15
14, 15

C 1,10,12 1,2,7,9, |3 0,34,5, (1,27, 15,9, 15 0,234,

10,12, 13 6,811, (12,13 10,12, 13 6,7,8,

14, 15 11,14, 15

G 6 6 - 0,123, |6 6 - 0,123,
4,5,7,8, 4,5,7,8,
9,10, 11, 9,10, 11,
12,13, 12,13,
14, 15 14, 15
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A K grafok képzésénél hasznalt jelolések:
e alahuzas a graf metszet képzéseknél:
Eseqx.1 N MiBseqy ; Eseqx,0 N MtPseqy ; Eseqy,1 N MtPseqx ; Eseqy,0 N Mi@seqx
e szinezés a metszésekbdl megmaradd pontok alkotta K graf csucspontoknal:
Ksegx: lila; Kseqy: tiirkiz.

A tablazatos szamitdsi modszer bemutatdsa mellett grafokon is szemléltetem a
metszetképzésnél kiinduld E, Ms és az eredmény K grafokat és ezek rang értékeit (110.
abra):
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110. abra: A Kis-Koppany és a Vasas-Belvardi paraméter szekvenciak merged E, Ms és K

grafjai
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A két vizfolyds, a Kis-Koppany felsé ¢és a Vasas-Belvardi fels§ paraméter
szekvenciainak, azaz az alkalmazott matematikai jelolésekkel a SeqX ¢és a SeqY
egyesitett (merged) graf tavolsagainak a kiszamitasi eljardsa a Kseqx €s a Kseqy grafok
csticspontjainak a grafon vald elrendez6désébdl indul ki (Ari E., 2012):

e n ... az n-kocka dimenzidja, esetiinkben n = 4

e r ... a graf struktirajabol adodo aktualis csucsponthoz, szinthez tartozod rang
értéke, alulrol felfelé sorban 0, 1, 2, 3, 4

e S =n-rt+l ... az egyes rangokhoz rendelt stlyszam értékek, felfelé sorban 5, 4, 3,
2,1

e Z:... meghatdrozasra keriil az egyes szinteken (rangokon) levd csucspontok szama

® Vi =5 X Z ... kiszdmoljuk az adott ranghoz tartozd sulyozott csucspontszam
értekeket

o IGTseq = Zvr,seq ... az igy képzett stlyozott tavolsagok dsszesitésével megkapjuk
az ICF SeqX ¢és SeqY tavolsag értékeket

o IGT = 2(IGTseqx + IGTseqy) / 2 ... végiil az ICF graf tavolsagot a SeqX és SeqY
szekvencidk IGTseq értékeinek szamtani atlagaként kapjuk.

56. tablazat: Az egyesitett (merged) ICF graf tavolsag (IGTseq) kiszamitdsa

rang sﬁlyszﬁm KSeqX: 2,7,14 KSeqY: 2,5,7,14
r s, = n-r+1 z V= S, e 7 z V=8, Z
4 1 0 0
3 2 2 4 2 4
2 3 0 1 3
1 4 1 4 1 4
0 5 0 0
IGT,,, = 8 11

IGT = X(IGTseqx + 1GTseqv) / 2 = (8+11) /2 = 9,5 (56. tablazat)

Megallapitottam, hogy a Kis-Koppany fels6 és a Vasas-Belvardi felsé vizfolyasok
paraméter szekvencidinak (5’ => 3’ iranyu) egyesitett ICF graf tavolsaga: 9,5!

Mintahalmaz elemzése egyesitett (merged) ICF graf tavolsag szamitassal

Az egyesitett (merged) ICF graf tavolsag szamité mddszert egy kis mintaszamu halmazon
alkalmaztam. A teszt eljarashoz a mintahalmazt a kovetkezd szempontok szerint szlirtem
ki a rendelkezésemre all6 380 vizfolyas adattablabol:

- a vizfolyds paraméter szekvencidk minden ATCG értéket tartalmazzanak, azaz

egyarant el6forduljon a kivalo, jo, kdzepes és gyenge paraméter mindsitési érték

- egy tipoldgiai tipuscsoportkorbdl keriiljenek ki,

- egy regionalis besorolashoz tartozzanak,

- aszamossaguk kozelitsen a tizhez.
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fgy valogattam le a kovetkezd vizfolyas mintahalmazt (57. tdbldzar), amely:

- egyarant tartalmazza az A-T-C-G ¢értékeket,

- tipologidjuk szerint a ,,dombvidéki meszes”

- intézményi oldalr6l mind a Dél-dunantali KTVF-hez tartozott

- 8 elembdl allt: Hosszuhetény(-Hirdi vizfolyas alsd), Kapos(-kdzép vizfolyas),
Kis-Koppany (fels6), Medvogya-(patak mellékvizfolyasai); Pécsi(-viz k6zépso),
Peterd(-Szemelyi-vizfolyas), Vasas(-Belvardi vizfolyas fels6), Véménd(-Bari-
vizfolyas). (Megj.: Az elemzések egy részénél a jobb lathatosag miatt elhagytam
a zarojelbe tett megnevezés részeket.)

57. tablazat: A vizfolyas mintahalmaz paraméter értékei

Rang=|0 1 2 3

-|VezKep Cl pH - NH4 NO2 NO3 ON PO4 OP 0% 02 KOl BOI

Vizfolyas 0 1 2 4 8 3 5 6 9 10. 12 7 11. 13 14
Hosszuhetény-Hirdi -| 8079 33,13 8,386 0,1182 0,06464 7,022 7,815 1789 3418 8791 9,764 18,09 2,782
Kapos-kdzép -l 7475 3237 8,114 1,282 0,455 2,23 4762 216,7 432,5| 60,75 6,567 32,42 5,075
Kis-Koppany felsd - 1085 57,92 8,231 0,09 0,02727 8,271 9,739 191,6 245,5| 78,09 8,727 16,27 1,891
Medvogya - 790 27,78 8,162 0,03545 0,01391 8,599 9,445 51,3 81,82| 77,82 8,591 14,09 1,909
Pécsi-viz - 1289 91,4 7,942 05308 0,1942 5,947 8,032 994 1142| 59,75 6,483 20 2,683
Peterd-Szemelyi-vizfolyds -| 7836 21,46 8,291 0,09909 0,02227 8,989 9,756 1184 253,6| 81,82 9,045 1518 2,473
Vasas-Belvardi vizfolyas felsd | - 1025 39,22 8,253 0,09818 0,06436 5,643 6515 1249 226,4| 8536 9,418 17,09 2,327
Véménd-Bari -| 8309 44,17 8,397 0,1409 0,09991 7,915 8,91 134,7 310| 9591 10,17 28 4,364

A vizfolyasok paraméter értékeit mindsitettem, majd az igy kapott 5-4-3-2 mindsitési
értekeket atkodoltam az A-T-C-G értéktartomanynak megfeleléen, igy kaptam meg az
58. tablazatban lathatd paraméter szekvencia értékeket.

58. tablazat: A vizfolyas mintahalmaz paraméter szekvencia értékei

Rang= 0 1 2 3 4

- VezKep Cl pH NH4 NO2 NO3 ON PO4 OP 0% 02 KOI BOI| -

Vizfolyas 0 1 2 4 8 3 5 6 9 10. 12 7 11. 13 14]15
Hosszuhetény-Hirdi T T A C C G C C C T A cC T
Kapos-kbzép C T A G C T C C C C C c C
Kis-Koppdny felsd C C A T T G C C C C A cC A
Medvogya T A A A A G C T T C A T A
Pécsi-viz C C A C C G C G G C C c T
Peterd-Szemelyi-vizfolyas T A A T T G C C C C A cC T
Vasas-Belvardi vizfolyds felso C T A T C G C C C T A cC T
Véménd-Bari T T A C C G C Cc Cc A A c C

Meghatdroztam az egyes vizfolyas paraméter szekvencia parositasokbol képzett ICF
grafokat, majd kiszamoltam az egyesitett ICF tavolsag matrix értékeket, amit a 59. tabldzat
mutat.

Az adatokat a Systat programcsomag Cluster Analysis funkcidjaval elemeztem (60.
tablazat, Systat Software 13.1 free version). A 59. tablazatban szerepld tavolsag
értékeknél egyre sotétedd szinnel jeldltem a dendrogram épités 1€péseit.
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59. tablazat: A mintahalmaz egyesitett ICF tavolsag matrix értékei

Pécsi Kapos Vasas Véménd Hosszihetény Kis-Koppany Peterd Medvogya

Pécsi

Kapos

Vasas

Véménd

Hosszuhetény 18 13,5 7 3

Kis-Koppany 13- 17

Peterd 16 14 10 10

Medvogya 20,5 22,5 22 17

60. tabldzat: A mintahalmaz klaszter analizisénél alkalmazott tavolsdgok és csoportositisok
W Hierarchical Clustering

Single Linkage Method (Nearest Neighbor)

Clusters Joining | atDistance | No. of Members
HOSSZUHETENY | VEMEND 3,000 2
VASAS HOSSZUHETENY 7,000 3
VASAS KAPOS 8,000 4
VASAS PETERD 9,000 5
VASAS KISKOPPANY 9,500 6
pécsl VASAS 11,500 7
MEDVOGYA |Pecsi 15,000 | 8

A futtatas eredményeképpen a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. dbran lathato
dendrogramot (,,cluster tree”-t) kaptam (,,Single Linkage Method/Nearest Neighbor”

eljaras):

Cluster Tree

CTA GeCTCCCCCCC KAP0OS

CTA TCGCCCTACT VASAS

TTA CCGCCCTACT HOSSZUHETENY

TTA CCGCCCAACC VE'ME'ND}

TAA TTGCCCCACT PETERD

CCA TTGCCCCACA KISKOPPANY

CCA CCGCGGCCCT PECSI —

TAA AAGCTTCATA MEDVOGYA
I T T T 1
0 4 8 12 16

Distances |

111. dbra: A mintahalmazra készitett dendrogram (IGT alapjan)

A kapott eredmények elemzése visszaadta az egyesitett ICF graf tavolsag szamitd eljaras
pozitiv vondsait €s az alkalmazdsom soran meglévo korlatjait is; vagyis az IGT tavolsag

szamitod eljarasaban:

- a paramétercsoportok azonos szintre helyezésével részben sikeriilt elérni a
hasonl6 viztestek csoportba foglalast (a modszer a rangokat kezeli), de
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- az egyes diszkrét értékek eltérései kozott nem tesz kiilonbséget (pl. az A-T, A-C,
A-G differenciakat egyenranguinak tekinti), ami a vizmindsités hierarchikus
értékelésében korlatozé tényezo.

UJ FOGALOM, AZ EGYESITETT ICF KITERJESZTETT GRAF TAVOLSAG
(IKGT) BEVEZETESE

A rang tavolsag korlatjainak feloldasahoz az IGT szamitasi algoritmust tovabb fejlesztve
kidolgoztam egy, a kddtavolsagokat is kezel6 modszert.
Fogalmi definiciok és 1épések (112. abra):
e Egyesitett ICF graf rang tavolsag (IRT): az IGT-t, azaz az egyesitett ICF graf
tavolsagot — mivel csak a rangbeli kiilonbségeket kezeli — atneveztem IRT-re.
e Egyesitett ICF graf kod tavolsag (IKT): az IRT szamitasi algoritmushoz
hasonlo eljaras bevezetésével meghataroztam egy 1j, immar az ATCG kodok
kozotti kiilonbségeket is figyelembe vevo tavolsag értéket.
o [Egyesitett ICF kiterjesztett graf tavolsag (IKGT): a kétdimenzids graf tavolsag
értekeket x-y koordindtdnak tekintve definidltam a kiterjesztett graf

tavolsagot:

IKGT =VIRT? + IKT?

IKT (ICF kod tavolsig)

IRT (ICF rang tavolsag)

112. abra: Az ICF kiterjesztett graf tavolsag fogalmanak bevezetése

Az egyesitett ICF Kkiterjesztett graf tavolsag (IKGT) szamitasa

A korabbi mintahalmaz szdmitasok kapcsan maér rendelkezésemre alltak az egyes
vizfolyasok fizikai-kémiai paraméter szekvencia parositasokbol képzett grafjai.

Az egyesitett ICF graf tidvolsag matrix értékeket a tovabbiakban az egyik (x)
dimenzionak, az IRT (ICF rang) tavolsag matrixnak tekintettem.

Az IKT (ICF kod) tavolsag matrix kiszamitasahoz az alabbiakban ismertetésre keriild

eljarast alkalmaztam:
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Kiindulé szamol6 tablazatként a 61. tablazatot, graf alakzatban a 113. abran lathato a
paraméter szekvencidk graf tavolsag meghatarozasanak alapjat képez6 ATCG kodonkeénti
metszetképzo 1€péssort tekintem.

Amennyiben most nem abbol indulok ki, hogy a metszési miiveletet kovetden megmaradt
K graf csucspontok, mely rang szinteken helyezkednek el, hanem a masik dimenzidja, az
ATCG mindsitési diszkrét értéksor (kod) szerint csoportositom és sulyozom, akkor
megkapom a SeqX és SeqY szekvenciak kod tavolsag értékeit.

A 61. tabldazat elemzésében jol latszik, melyik soron maradt meg a csucspont: (szinekkel
jelolve: A: kék, T: zold, C: sarga, G: piros)

KSequ A(14), T(5), C(?), G(-)
Kseqv: A(-), T(7, 14), C(-), G()

61. tablazat: A Kseqx és Kseqv grafok csucspontjainak ATCG kodolasa

A"(I;(;G Eseqx,1 MiVseqy Eseqx,0 M Qseqy Eseqy,1 MiBseqx Eseqy,0 M @seqx
A (411 411,14 |5 0,1,23, 41114 4 11 15 0,123,
56,78, 5,6,7,8,
9,10, 12, 9,10,12,
13,15 13,14, 15
T |2,7,14 3,5 15 0,1,2,4, 35 2,3,7,14 |- 0,1,4,s5,
6,7,8,9, 6,8,9,
10, 11, 10, 11,
12,13, 12, 13,15
14, 15
C 1,10,12 1,2,7,9, |3 0,345, (1,72, 7, 15,9, 15 0,234,
10,12,13 6, 8,11, 12,13 10,12,13 6,7,8,
14, 15 11, 14,15
G |6 6 ; 0,1,23, 6 6 - 0,1,23,
4,5,7,8, 4,5,7,8,
9,10, 11, 9,10, 11,
12,13, 12,13,
14, 15 14,15

A grafokon valdé megjelenitéshez bevezettem a szinezett Ksseq metszet graf fogalmat.

Vizuélisan bemutatva ez azt jelenti, hogy a metszet képzést kovetden megmarado

csucspontok esetében meghagyom az eredeti Eseq graf szerinti csicspont szineket.
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Q.
o000
©0000C0

: ©

Eseqx merged ICF graf Eseqv merged ICF graf

Mseqy merged kiindul6 graf Grdf rang Msegx merged kiindul6 graf
L3/
L2
V.
© ©
Ksseqx szinezett metszet graf Ksseqy szinezett metszet graf

113. abra: A Kis-Koppany és a Vasas-Belvardi paraméter szekvencidak kod szerinti szinezett
metszet grafjai (Ksseq)

A két vizfolyas, a Kis-Koppany fels6 és a Vasas-Belvardi vizfolyas felso fizikai — kémiai
paraméter szekvencidinak, azaz az alkalmazott matematikai jelolésekkel a SeqX és a
SeqY egyesitett ICF graf kod tavolsdgainak a kiszamitasi eljarasa a Kssegx €s a Ksseqy
grafok csucspontjainak az ATCG besorolasabol (azaz a szinezésébdl) indul ki és a masik
dimenzid figyelembe vételét leszamitva (rang helyett az ATCG besorolas) megegyezik a
korabban bemutatott IGT szamitasi eljarassal:
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e n... az n-kocka dimenzioja, esetiinkben n =4

o k... aKsseqgraf szinezett csucspontjainak kodolt értéktartoménya, azaz A, T,
C,G

® Sk ... a koédolasi értékhalmaz hierarchikus strukturdjabol adodo sulyszam,
jelen esetben a mindsitési érték, azaz az A, T, C, G kédok esetében 5, 4, 3, 2

e Zx ... meghatarozasra keriil az egyes kod értékeket (szineket) felvevd
csucspontok szdma

® Vk = Sk X Zk ... kiszamoljuk az adott diszkrét kdédhoz tartozod sulyozott
csucspontszam értékeket

o IKTseq = 2Zwkseq ... az igy képzett stlyozott tdvolsagok Osszesitésével
megkapjuk az ICF SeqX és SeqY kod tavolsag értékeket

o IKT =2(IKTseqx+ IKTseqv) / 2 ... végiil az ICF graf tavolsagot a SeqX és SeqY

szekvenciadk IKTseq értékeinek szamtani atlagaként kapjuk.

62. tablazat: Az egyesitett (merged) ICF graf kod tavolsag (IKTseq) kiszamitdsa

kod sﬁlyszsim KSeqx= 2,7,14 KSeqY :2,5,7,14
k 8 = mindsités 7 Ve =Sp=Zy Zy, V= S+ 2
A ’ 5 " 0 1 P 5
""""" T 4 4
""""" c i3 o 2 i s
e S R
IKTg,, = 12 15

IKT = Z(IKTSeqX + IKTSeqY) / 2= (12+15) /2 = 13,5 (62 tdbldzat)

Megallapitottam, hogy a Vasas-Belvardi vizfolyas felsd és a Kis-Koppany felsd vizfolyas
paraméter szekvencidinak (5 => 3’ irdnyu) egyesitett ICF graf kod tavolsaga: 13,5!

Mintahalmaz elemzése egyesitett ICF kiterjesztett graf tavolsag szamitassal

A korabban meghatarozott ICF rang tdvolsag matrix (mint X dimenzid) mellé
kiszamoltam az egyes vizfolyasok paraméter szekvencia parositasokbol képzett egyesitett
ICF koéd tavolsag matrix (63. tablazat) értékeket (mint az y dimenzi6t):

63. tablazat: A mintahalmaz egyesitett ICF kod tavolsag matrix értékei (IKT)

Pécsi Kapos Vasas Véménd Hosszuhet Kis-Koppa Peterd Medvogy:
Pécsi
Kapos
Vasas
Véménd
Hosszuhet 19,5 16,5 6,5 6,5
Kis-Koppa 16 16 13,5 20,5
Peterd 16,5 16 11,5 13,5
Medvogy: 26,5 28 29,5 23
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114. abra: A vizfolyas parositasok IRT (rang - x) és IKT (kod - y) tavolsag értékeinek
szemléltetése

A két tavolsag matrix értékeibdl meghatiroztam a kiterjesztett graf tavolsag matrix
értékeket (64. tablazat, Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.-115. abra): IKGTyy =

JIRTZ +IKTE,

64. tablazat: A mintahalmaz egyesitett ICF kiterjesztett tavolsag matrix értékei

Pécsi Kapos Vasas Véménd Hosszuhet Kis-Koppa Peterd Medvogya
Pécsi
Kapos
Vasas
Véménd 29,069 19,526 16,401
Hosszuhetény 26,538 21,319 9,552 7,159
Kis-Koppany 19,704 20,616 16,508 26,632 28,425
Peterd 22,984 21,260 15,240 16,800 14,213
Medvogya 33,504 35,920 36,800 28,601 30,401 31,945

A képzett tavolsag matrix adatokat a Systat programcsomag (Systat Software 13.1 free
version) Cluster Analysis funkcidjaval elemeztem (65. tablazat):
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65. tablazat: A mintahalmaz klaszter analizisénél alkalmazott tavolsagok és csoportositasok
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115. dbra: A dendrogram lianc felépitési lépéseinek szemléltetése az IRT-IKT (X-y) bontasban

A programcsomag alkalmazasaval az alabbi dendrogramot (,.cluster tree”-t, 116. abra)
kaptam (,,Single Linkage Method/Nearest Neighbor” eljaras):
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116. abra: A mintahalmazra készitett dendrogram (IKGT alapjan)

230



Vizgyiijté specifikus folyamatos monitoring rendszer moddszertani kidolgozasa €s vizmindség
osztalyozo algoritmus adaptalasa és tesztelése felszini vizekre

AZ IGT ES A KITERJESZTETT IKGT ICF GRAF TAVOLSAG SZAMITASOK
OSSZEVETESE

Az egyesitett ICF grafok tavolsaganak meghatarozésara hasznalt két modszer
eredményeit két szempont szerint vetettem Gssze.

A vizfolyasok sorrendje a dendrogramon

El6szor a Jakoé Eena és Kézdi Norbert altal specifikalt, a merged ICF grafon beliili rang
szerinti sulyozast alkalmaz6 1GT, azaz ICF graf tavolsag (merged ICF graph distance,
Jako et al, 2009; Jako et al, 2012) felhasznalasaval kapott tablazatott épitettem fel.

Ezt kovetden az altalam tovabbfejlesztett, a rang tavolsag mellett mar a kodtavolsag
fogalmat is bevezetd ICF kiterjesztett graf tavolsagon (IKGT) alapulo, de az dsszevetés
céljara ugyanolya szerkezetli tablazatot allitottam 0Ossze. A két modszer szerinti
mintahalmaz szamitasok eredményeivel kapott dendrogramokbdl kiindulva a vizfolyas
rendezettségek elemzéséhez a tdblazatokban ugy rendeztem az adatsorokat, hogy a
vizfolyasok sorrendje a dendrogramon beliili elhelyezkedést kovesse.

Harom szempont szerint rendeltem mindsitési értéket a vizfolyas adatsorokhoz:

1. A vizmindségi paraméterek értéke esetén a szomszédos parok esetén kiilonbséget
képeztem (vagyis meghataroztam a sulyozott Hamming tavolsidgot) és a
kiilonbségeket vizfolyasonként, vagyis soronként 6sszegeztem (sziirke szdmszaki
értékek sorai), tovabba az Osszes sorra egy végosszeget képeztem.

2. Meghatiroztam a vizmindségi paramétercsoport atlagokat is, tovabba kiilon
oszlopba kiemeltem ezek minimumat, amely az adott vizfolyds mindsitését
meghatarozza.

3. Kontrolszamként megjelenitettem az dsszes, azaz 13 paraméter szerinti atlagot is.

Az elvarasom az volt, hogy a kiterjesztett IKGT tavolsag szdmitdé mddszer alkalmazasa
pontositja az IGT szerinti sorrendet, ami visszatiikr6z6dik az emlitett harom metrikaban
is. A harom metrika értékelése:

1./ A fizikai-kémiai paraméter értékviltozdsok silyozott Hamming tdvolsdga

A 66. tablazatbol €s a 67. tablazatbol lathato, hogy az IKGT tabla esetén kapott 37 egység
tavolsag kisebb, mint az IGT tabla 44 dsszesitett tavolsaga, azaz kedvezdbb értéket adott.
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66. tablazat: A mintahalmaz IGT szerinti rendezettsége

n-kocka rang

(minterm: 0-15, graf: 4 szint()

2./ Fizikai-kémiai paraméterek szerinti vizmindség értékelés
Az egymast kovetd sorok (vizfolyasok) esetében mind a két tablaban lathatd bizonyos
hulldmzas a csoportositisban. Am amig az IKGT tablaban ez minimélis, addig az IGT
szerint a Pécsi-viz 2,5-es mindsitési értéke kiugroan rossz helyre keriilt.

3./ A paramétersor dtlaga, mint kontrolszam
A metrika szerint sorrend szinte megegyezik az IKGT szerinti sorrenddel, a graf
struktarara felépitett csoportképzés a Kis-Koppany felsé vizfolyas esetében okozott

minimalis eltérést.

232

Fizikai-kémiai paraméterek
S6hazt. |Sav. Novényi tapanyag Szerves Fizikai-kémiai mindsités
Vizfolyds | -|Vezk CI| pH |-|NH4 NO2 NO3 ON PO4 OP|O% 02 KOlcr BOI| - |Diff Csoportatlagok Legrosszabb | Ossz.4tlag
neve 0l 1 2|48 3 5 6 9 10. 12| 7 11. 13 1415 s6 |sav| tap.ag. |szerv. min. | Kerekitve | (kontrol)
Kapos 3 4|5 2 3 4 3 3 33 3 3 3 35 50 30 | 30 | 3,0 3 3,2
0] 0 0] 0 [0] 2 0 2 0 0 0 1 2 0 1101 8
Vasas 3 4|5 4 3 .2 3 3 3|4 5 3 4 35 507 30 40| 30 3 35
ol 1 0| o0 (0] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0o|0]| 2
Hosszthetény 4 4| s 3 3,2 3 3 3[4 5 3 4 40 507 28 a0 | 28 3 3,5
0] 0 0] 0 [0] O 0 0 0 0 0 1 0 0 110 2
Véménd 4 4| s 3 3.2 3 3 3|5 5 3 3 40 507 28 a0 | 28 3 35
0ol O 11 0 |Oof 1 1 0 0 0 0 2 0 0 1 of 6
Peterd 4 5[5 4 4 2 3 3 3|3 5 3 4 45 50" 32 38| 32 3 3,7
o] 1 21 0 (0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 1]10| 4
Kis-Koppany 3 3|5 4 4 2 3 3 33 5 3 5 30 507 32 "a0 | 30 3 3,5
ol 0 o] o (0] 1 1 0 0 1 1 0 2 0 110
Pécsi 3 3]s 3 3 2 3.2 2|3 3 3 a4 30 507 25 "33 | 25 3 3
0 1 21 0 [0] 2 2 0 0 2 2 0 2 1 1 0|15
Medvogya 4 5|5 5 5 2 3 4 4|3 5 4 5 45 507 38 43 | 38 4 4,2
0 1 2 3 4|44
n-kocka rang
(minterm: 0-15, graf: 4 szintd)
67. tablazat: A mintahalmaz IKGT szerinti rendezettsége
Fizikai-kémiai paraméterek
S6hazt. |Sav. Novényi tdpanyag Szerves Fizikai-kémiai mingsités
Vizfolyds |-|Vezk CI| pH |-|NH4 NO2 NO3 ON P04 OP|0% 02 KOlcr BOI| - |Diff Csoportatlagok Legrosszabb | Ossz.4tlag
neve Ol 1 2|1 4183 5 6 9 10. 12| 7 11. 13 14|15 sélsavltép.ag.lszerv. min. | Kerekitve | (kontrol)
Pécsi 3 3]s 3 3.2 3 2 2|3 3 3 a 30 50 25 | 33 | 25 3 3,0
ol O 1] o0 |o] 1 0 2 0 1 1 0 0 0 1107
Kapos 3 4| 5 2 3 4 3 3 3|3 3 3 3 3550 30 730 30 3 32
of o olofof]2 0 2 o/ 0o 0ofl1 2 0o 10|38
Vasas 3 4| 5 4 3 2 3 3 3|4 5 3 4 3550 30 740 3,0 3 35
ol 1 of o (o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol0]| 2
Hosszlhetény 4 4|s 3 3 2 3 3 3|4 5 3 a4 20507 28 Ta0 | 28 3 35
ol O of o (ol O 0 0 0 0 0 1 0 0 110f 2
Véménd 4 4| 5 3 3 2 3 3 3|5 5 3 3 40507 28 740 | 28 3 35
of o 1lofof1 1 o o 0o o|l2 o o 1]o0]|6s6
Peterd 4 5|5 4 4 2 3 3 3|3 5 3 4 45507 32 738 |32 3 3,7
ol 1 21 0 |0l O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10| 4
Kis-Koppany 3 3]s 4 4 2 3 3 33 5 3 5 30507 32 740 30 3 35
ol 1 21 0 |0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0]0] 8
Medvogya 4 5|5 5 5 2 3 4 4|3 5 4 5 4550 38 "43 |38 4 42
0 1 2 3 437
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Az IKGT szerinti értékek kisebb csoportositasban lathatd hullamzast vizsgalva lathatjuk,
hogy
e a Pécsi-viz és a Medvogya egyértelmilen a legrosszabb ¢és legjobb
adatsorokkal bir, igy egyértelmii a két sz€1s6 helyen torténo elhelyezkedésiik
e a Hosszuhetény ¢és a Véménd vizfolyas adatsorai a szerves anyagtartalom
(oxigén haztartas) csoport minimalis eltérésétdl eltekintve megegyeznek, igy
egy blokkba kertiltek
e a Hosszuhetény vizfolyas kiilonbséget képezo szerves anyagtartalom adatsora
viszont azonos a Vasas szerves anyagtartalom csoport értékeivel, igy a
modszer ahhoz kototte a Hosszuhetény-Véménd blokkot
e a Kapos ¢és a Peterd vizfolyasok viszonylag alacsony, ill. magas mindsitési
értekekkel birnak, igy indokolt a Pécsi-viz, ill. a Medvogya vizfolyas kozeli
elhelyezkedéstik.

Dendrogramok felépitési sorrendje

A Peterd — Kis-Koppany vizfolyas dendrogram felépitési sorrendjét jol szemlélteti a 64.
tablazat-65. tdblazat.

A mintahalmaz vizfolyéasainak rang és kodtavolsagait x-y tengelyeken bemutat6 115. abra
vonatkoz6 részeinek nagyitasa lathato a kovetkez6 abran.
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117. dbra: A dendrogram épités logikai szemléltetése a Peterd — Kis-Koppdny vizfolyds
eseteben

A 117. 4bran lathatjuk, hogy az els6 négy elemet kovetd bovités soran a Hosszuhetény-
Peterd vizfolyas tdvolsadg sokkal kozelebb esett a dendrogram részhalmazhoz, mint a
legkozelebbi Kis-Koppany, azaz a Vasas-Kis-Koppany utan 5. elemként a Peterd jelent
meg.

Osszefoglalasként elmondhato, hogy a két dendrogram elemzésével megdllapitottam,
hogy a tovabbfejlesztett eljaras pontosabb eredményt biztositott, igy az IKGT metrika a
tesztben sikeresen bizonyitott.
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