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Valaszok Prof. Madlné Szonyi Judit opponensi véleményére

Ko6szonom Prof. MadIné Szdnyi Juditnak, hogy igen alaposan atnézte és véleményezte az MTA
doktori disszertdciomat. Halads vagyok a dolgozattal kapcsolatos elismerd szavaiért és kritikai
észrevételeiért.

Az alabbi oldalakon szeretnék kitérni pontrél-pontra megjegyzéseire €s konkrét kérdéseire. A Tisztelt
Biralo kérdéseit félkovérrel szedtem, mig az idézeteket dolttel.

1. Tartalmi észrevételekre és a biralat 3. fejezetében feltett kérdésekre adott valaszok.

1.1. A jol megirt fejezetben, alig akad megkérddjelezhet6 megfogalmazas pl: a modern tdr-
sadalom miért csak a szarazfoldi vizforgastol fiigg? (5. oldal) vagy a vizmolekula utjanak
hatékony nyomonkovetése miért az ivovizkészletekig érdekes (holott ez mar felhasznalas,
s akkor emlithetné a mezogazdasagot és az ipart is).

Viélasz: Dolgozatomban gy fogalmaztam, hogy ,,4 modern tarsadalom nagymértékben fiigg az
éghajlat altal meghatarozott szarazfoldi vizkérforgastol (Vorosmarty és Sahagian, 2000)...". Az
viszont valoban igaz, hogy a viz korforgasa nem all meg az ivéovizkészleteknél, hanem tovabb
folytatodik a mezdgazdasagban, az iparban és egyéb felhasznalasi modokban is. A kérdés nyoman
ugy irnam 4t a mondatot, hogy hogy ...a vizmolekula utjat a csapadékhullastol kezdve egészen a
kiilonbozo felhaszndlasi formakig kévethetjiik nyomon;

1.2. Az alkalmazott mddszertan és az adathalmazok osszefiiggéseit Kovacs et al. (2012c¢) di-
agramjabol kiindulva ismerteti. Indokolja, hogy hol miért és milyen modszereket vet
be és azt is, hogy milyen jellegii adatsorokon. Itt az indoklasokkal kapcsolatban maradt
hianyérzetem: hogy hozza 6sszefiiggésbe a vizsgalt problémaval, annak dimenziéjaval
a hasznalt adatokat, azok felbontasat, miért a leirt modszerek egymasutianja a legopti-
malisabb stb.

Vélasz: A rovid értekezés vonatkozo fejezetében valoban nincs a problémé(k)hoz kotve az
alkalmazott modszerek kore, hanem - ahogy a Tisztelt Biralo is azonositotta - e fejezetben az adat-
oldali gyakorlati szempontok bemutatasa volt a célom a 3.1-1. tdblazattal €s a 3.2-1. abraval. Ezt azért
tartottam fontosnak, mert amennyiben a bemend adat nem tesz eleget egy adott modszer
kritériumainak, a kapott eredmény nem fogja tiikrézni a vizsgalni kivant jelenséget.

A disszertacid vonatkozo fejezetét azzal a mondattal kezdem, hogy , A bemutatott
tanulmanyokban vizsgalt adatokat egy egységes rendszerben, négydimenzios térben lehet elképzelni
(3.2-1. abra), ,, majd bemutatom az dbrat magat és a kovetkezd bekezdésekben kifejtem, hogy a
dolgozatomban ¢€s az ahhoz kapcsolodd tanulmanyokban alkalmazott eszk6zok hol helyezkednek el
az absztrakt négydimenzios térben.

A leirt modszerek egymasutanisagarol a Hatvani et al. (2014) Data handling and suggested
methodology c. fejezetében és a benne 1évo 3. abran értekeztink ,, ...a generally accepted order of
application for both governmental and research institute users is suggested in Fig. 3. This order
facilitates the overview and the description of a dataset, and reveals the parameters’ stochastic
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relationships and their similarity in time and space.”, de itt sem gy hivatkozunk erre a sorrendre,
mint a legoptimalisabb egymasutanisag.

Nem gondolom, hogy létezik legjobb megoldés, ellenben egy adott adathalmazra és
tudomanyos kérdés megvalaszoldsara megfeleld eszkoztar és 1épéssorozat kivalaszthato. Erre hozok
példakat disszertdciomhoz kapcsolddo tanulmanyokban.

Hatvani, 1.G., Magyar, N., Zessner, M. et al. (2014) The Water Framework Directive: Can more
information be extracted from groundwater data? A case study of Seewinkel, Burgenland,
eastern Austria. Hydrogeol J, 22, 779-794

1.3. A Balaton vizmérlegének targyalasanal hianyolom a felszinalatti viz hozzajarulas emli-
tését, mely az utobbi években keriilt ismét elotérbe, s felhivta a figyelmet arra, hogy a
Balaton is egy részben felszinalatti vizekt6l fiiggé okoszisztéma (Id. Téth Adam, 2018
PhD dolgozat, Toth et al. 2023). Feltételezhet6, hogy a targyalt wetland-ek és a Zala is
szoros kapcsolatban kell legyenek a felszinalatti vizzel, melynek szerepével a szerz6 nem
szamol, mikozben erre Istvanovics et al. (2024) az oldottanyag tartalom kapcsan is ra-
mutat.

Vilasz: Koszondm szépen a megjegyzést. A Balaton esetében a td vizkészletének legalabb negyede
felszin alatti vizbdl szarmazik egy kozel harom évtizedes iddszakot figyelembe véve. Ez az érték nem
csak a to vizmérlegére, hanem a vizének mindségére is kihat (Toth et al. 2020). A Kis-Balaton
medencéjében 110-115 mBf a potencidlminimum. Ebben a mélyebb helyzeti elevacioszeletben az
aramlasi iranyok a peremi potencialminimumok fel¢ mutatnak (To6th, 2008: 45. dbra), ami azt jelzi,
hogy a teriileten a felszin alatti viz hozzéjarulasa kulcsszereppel birhat.

Noha a disszertdcioban nem foglalkoztam a vizméreg kérdésével, azonban 2020-2024 kozott
egy részletes mintavételezési kampanyt folytattunk a HUN-REN CSFK kotelékein beliil, a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszer teriiletén viz €s csapadék stabilizotopokra vonatkozdan. A projekt
egyik megvalaszolandd kérdése a felszin alatti hozzafolyas mértékének becslése, amirdl a
NyUDUVIZIG jelenleg nem rendelkezik kelld informacioval. Az eredmények feldolgozas alatt
allnak, errdl egyeldre tobbet nem tudok mondani, de Téth et al. (2023) munkéjanak 7. fejezete ,,Stable
isotope analysis” tanulsagos analogiakkal szolgal e munka mar mostani fazisahoz is.

Téoth, A., Bajak, P., Szijarto, M., Tiljander, M., Korkka-Niemi, K., Hendriksson, N., Madl-Szdnyi, J.
(2023). Multimethodological revisit of the surface water and groundwater interaction in the
Balaton Highland region—Implications for the overlooked groundwater component of Lake
Balaton, Hungary. Water, 15(6), 1006.

Toth, A. (2018). A Balaton-felvidék felszinalatti vizeinek hidraulikai kapcsolata a Bakonnyal és a
Balatonnal (PhD értekezés). ELTE. https://doi.org/10.15476/ELTE.2018.123

Té6th, A., Havril, T., MadIné Szényi, J. (2020). Rejt6zkodd vizek nyomaban a Balaton térségében —
Mi hidnyzik a Balatonbol? In Babinszki, E., Horvéath, F. (Szerk.), 4 Balaton kutatisa Loczy
Lajos nyomdokan (pp. 287-311). Magyarhoni Foldtani Térsulat, Budapest.
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1.4. A szerz6 ,fekete dobozként” kezeli vizsgalata soran a KBVR elemeit arra hivatkozva,
hogy az élohelyek kozotti 6koton csak minimalisan van jelen. Véleményem szerint a
hidraulikai osszefiiggések miatt a kapcsolatoknak fenn kell allnia, kérdés ennek modja,
mértéke és jelentosége, tehat csak ennek tudataban szabad ezzel a leegyszeriisitéssel
éIni.

Vilasz: K6szondm a megjegyzést; a késdbbiekben a 2.2-es kérdés is ezzel foglalkozik, igy ott
szeretnék ra részletesen reagélni.

1.5. Az elso célt tekintve a jelolt az alkalmazott modszerekkel ra tudott mutatni, hogy a fo-
ganatositott intézkedések miatt 1992-t6l mar a természeti folyamatokat jellemz6 hat-
tértényezok pl. homérséklet valtak meghatarozova, de arra, hogy miért éppen a hémér-
séklet, mar nem ad valaszt. S nem targyalja azt sem, hogy a bekiovetkezett vizmindségi
javulas korabbi szakirodalmakbdl mennyire volt ismert.

Viélasz: A disszertacioban valoban nem részleteztem az okokat, ezek a kapcsolodo tanulmany 4.
fejezetének utolsd bekezdésében jelentek meg csupan. A vizhémérséklet meghatarozo szerepe 1992
utdn a mikrobialis aktivitds homérsékletfiiggdségével hozhatd kapcsolatba. 1992 utan a
vizhémérséklet a 3. dinamikus faktorral korrelalt jol (Hatvani et al., 2015: Fig. 5; »r=0,77) és e
faktorban a szerves N ¢és a kémiai oxigénigény valtozoknak volt jelentds a faktorsulya (Hatvani et al.,
2015: Table 4), ami a kiils6 terhelések relativ csokkenésének és a belsd terhelések (autochton
szervesanyag) novekedésének kdszonhetden alakulhatott ki.

A megjegyzésre, hogy a korabbi szakirodalomhoz képest milyen 0j eredményeket kaptam a
2.3-as kérdésre adott valaszomban szeretnék részletesen reflektalni.

1.6. Nem vilagos, mire gondol, amikor azt allitja, hogy ,,a Balaton trofikus dllapotinak javu-
lasa nagy mértékben fiiggott (i) a to hidromorfologiai jellemzoitol”?
Vilasz: K6szondm a megjegyzést. A disszertdcioban valdban nem fejtettem ki pontosan, mit értettem
a ,,hidromorfoldgiai jellemzdk™ alatt. Ezzel a Balaton négy medencéjének eltérd fizikai és hidrologiai
tulajdonsagaira kivantam utalni, igymint térfogat, a beérkezd vizfolyasok és terhelések mértéke,
illetve az tiledék jellege, kiilondsen annak foszfortartalma.

1.7. Hianyoltam a téma bevezetéseként a ,,fekalias forropont”, mint fogalom definidlasat,
késobb matematikai értelemben ugyan definial, de van-e erre mas meghatarozas?

Viélasz: Dolgozatban valoban nem definidltam a hotspot-ok fogalmat, de a kapcsolddo tanulmanyban
(Hatvani et al., 2018) ezt alabbiak szerint tettem meg: ,,The sites with factor loadings above 0.7
delineate those areas responsible for most of the microbial fecal pollution variance, and these will
be designated “hotspots”. A PCA-val nem egy adott hatarérték feletti pontokat definialtuk, mint
fekalias forropontot, hanem azon pontokat melyek az adott fekalids baktérium variancidjanak
meghataroz6 részéért felelnek.

Ha mas megkozelitést alkalmaztam volna, akkor egy abszolut koncentraci6 alapi meghatarozas
szerint lehetett volna forropont azon mintavételi helyek kore, ahol egy bizonyos hatarérték feletti
értékeket gyakran észlelnek. Az ilyen hatarértékek szarmazhatnak példaul az EU Fiird6viz
Iranyelvbdl (EC, 2006) (pl. 1000 E. coli/100 ml és 400 Enterococci/100 ml révid tava szennyezési
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események esetén), vagy a Kirschner et al. (2009) altal bemutatott széklet-szennyezettségi
osztalyozasi rendszerbdl. Utobbit a disszertacidban bemutatott tanulméany 1. abrdjan, a box-plotok
hatterének szinezésében is alkalmaztam: ,, Classes of fecal pollution are shown as blue (little), green

(moderate), yellow (critical), and orange backgrounds (strong pollution), after Kirschner et al.
(2009).”

European Commission. (2006). Directive 2006/7/EC of the European Parliament and of the Council
of 15 February 2006 concerning the management of bathing water quality and repealing
Directive 76/160/EEC. Official Journal of the European Communities, L64, 1-37.

Kirschner, A. K. T., Velimirov, B., Mach, R. L., Sommer, R., Farnleitner, A. H. (2009).
Microbiological water quality along the Danube River: Integrating data from two whole-river
surveys and a transnational monitoring network. Water Research, 43(15), 3673-3684.

1.8. ...levezeti, hogy a mintavételi pontoknak 1 km-es hatastavolsaga van, ezzel eljutva a
megallapitasig, hogy a jelenlegi mintavételi halozat elégtelen. A szignifikans magyarazo
valtozokat nem targyalja szisztematikusan, a széliranyhoz kapcsolodo vihareseménye-
ket, az illegalis mellékhelyiségeket, a szennyviz tulfolyast emliti stb. Hianyolom a céljai
kozott egyébként szereplo konkrétabb javaslatok megtételét a t6 mintavételezési stra-
tégiajahoz és a nyaralok szamara foganatosithato eldirasokat, mint gyakorlati kimene-
tet.

A Fert6 fekalids szennyezddése kapcsan konkrétabb javaslatokat egy német nyelvli tanulmanyban
(Herzig et al., 2019) fogalmaztunk meg két évtizednyi vizmindségi adat iddsoros, elsdsorban
empirikus elemzése nyoman. Megéllapitottuk, hogy a fekalids szennyezési események 60%-a
hozhat6 kapcsolatba sz¢élsOséges id6jarasi eseményekkel. Ezek 30-35%-ban heves es6zések, 25—
30%-ban erds csapadék nélkiili szélviharok voltak. Az esetek 40%-aban nem volt kimutathat6 id6beli
vagy ok-okozati kapcsolat az iddjarasi szélsOségekkel. Ez arra utal, hogy mas helyi tényezdok
jatszottak szerepet a szennyezés kialakuldsaban. A lehetséges szennyezési mechanizmusok a szél
altali iledékfelkeveredésen kiviil pl. az allati eredetii iiriilék bemosodasa a csatorndkon keresztiil vagy
diffuiz modon (Kirschner et al., 2004), a csatornak talfolydsa €s szennyviztisztitok tulterhelddése
heves es6zések soran.

A tanulmany 6. fejezetében az alabbi beavatkozasi lehetdségeket fogalmaztuk meg:

I) Mintavételi pontok feliilvizsgalata és bovitése:

Javasolt a meglévé monitoringhdlozat atgondolasa és kibovitése, kiillondsen azokon a teriileteken,
ahol intenziv a rekredcios (pl. fiirdozési) hasznalat, illetve ahol befolyok vagy slirlin beépitett
nyaraldéovezetek talalhatok. Ezzel atfogobb képet kaphatnank a szennyezdanyagok forrasair6l €s azok
terjedésérol. Példaul:

e A Wulka befolyé esetében jelenleg csak a csatorndban és a nyilt vizfeliileten torténik

mintavétel, de nem ismerjiik pontosan, hogyan terjed a beérkezo viz a toban.

« A Golser-csatorna mentén érkezd szennyezédések szintén problémét jelentenek, mivel az E-

D szélirany hatasara ezek gyakran a patfalui strandra sodrodnak. A szennyezdanyagok
forrasai lehetnek: mez6gazdasagi teriiletek, a Gols—Monchhof-i szennyviztisztitd kibocsatasa,
valamint olyan teriiletek a csatorna mentén, amelyek a szennyviztisztité bedmlési pontja f616tt
helyezkednek el. Ezek pontos beazonositasa kulcsfontossagu a hatékony beavatkozasokhoz.



IT) Mintavételezés gyakorisaganak novelése: Idoben gyakoribb mintavételezés a turisztikai
fészezonban, valamint jelentésebb csapadékesemények utan pilot jelleggel. Ez segitene
az eseti szennyezési csucsok gyors azonositdsaban, valamint az iddjarasi tényezdok
vizmindségre gyakorolt hatdsanak pontosabb vizsgalataban. Tartalékmintak biztositdsa a
fiirdévizek szezondlis monitorozasa soran. Amennyiben szennyezés lehetdsége / gyanuja
meril fel, a tartalékmintdk lehetdvé teszik a fekalids szennyezés forrasanak pontos
azonositasat. Fontos szempont még, hogy ugyanazon a napon torténjen a teljes to
(beleértve a magyar oldalt is) mintavételezése a pontok dsszehasonlithatésaga végett.

II)  Szennyvizkezelési 1étesitmények rendszeres ellendrzése: Szisztematikus ellendrzés
bevezetése a nyaralokhoz kapcsolodd szennyvizkezelési 1étesitményeknél, hogy
biztosithatd legyen a tartoményi eléirasok betartasa. Az illegalis szennyvizelvezetés
feltarasa és megsziintetése kulcsfontossagl a to vizmindségének megdrzéséhez.

IV)  Riasztasi protokoll kidolgozasa a fekalids szennyezési eseményekhez kapcsolddodan,
specifikusan: vihar eseményeket kovetd megemelkedett fekalias
indikatorbaktériumértékek monitorozasa egy megndvelt iddbeli gyakorisdggal a
fiirdéhelyeken és a forropontokon.

Az osztrak kollégakkal, beleértve a Biologische Station Neusiedler See nyugdijazott igazgatojat
Alois Herzig professzor urat, 6sszegezve azt fogalmaztuk meg, hogy ezeket a potencialis szennyezési
forrasokat minden egyes mintahelyre kiilon meg kell vizsgalni, és az ok-okozati Osszefiiggéseket
tovabbi részletes, idoben és térben nagy felbontasu elemzések soran kell igazolni. Ezen vizsgalatok
nélkiil szakmai feleloséggel nem lehet pontosabbat mondani, azonban ezen eredményeknek
elegendonek kellene lenniiik ahhoz, hogy egy ilyen vizsgalati csomag megvaldsuljon.

Kirschner, A. K., Zechmeister, T. C., Kavka, G. G., Beiwl, C., Herzig, A., Mach, R. L., Farnleitner,
A. H. (2004). Integral strategy for evaluation of fecal indicator performance in bird-influenced
saline inland waters. Applied and Environmental Microbiology, 70(12), 7396-7403.

1.9. A jelolt kérdései relevansak, bar jo lett volna a rendelkezésre allo csapadék adatok ér-
tékelése is.

Vilasz: Koszonom a felvetést. Sajnos nem allnak rendelkezésre a disszertacido részét képezd
geostatisztikai vizsgalattal komplementer / 6sszevethetd csapadék 6'30- és 6°H adatok, sem csapadék
mennyiségi adatok, sem térben, sem pedig id6ben. A hé/firn (csontho) stabilizotopos dsszetételének
¢s az in-situ csapadékadatok kapcsolatanak iddsoros vizsgalatat egy, a rovid értekezésben be nem
mutatott tanulmény keretében vizsgaltuk (Hatvani és Kern, 2017), azon két kivételes antarktiszi
allomés (Vernadsky és Halley Bay; 1. 4dbra) adatait felhaszndlva, melyek kornyezetében vannak
jégfuratok.
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1. abra. A vizsgalati teriilet és éghajlata. A csapadék/netté akkumulacio (Prec/Anet),
homérséklet (T) és a csapadék 020 értékeinek évszakos alakulasa a Vernadsky (A) és Halley
Bay (B) allomasokon. A hibasavok az egyes valtozok havi szorasat jeldlik.; Hatvani és Kern, 2017

szerint.

Hatvani, 1.G. és Kern, Z. (2017). Weighting alternatives for water stable isotopes. Polish Polar
Research., 38(2), 105-124.

1.10. A szerzé ugyanakkor nem definialja azt, hogy a jégfuratok adatait mely ido-
szakra értelmezi (csak a 4.4-1. abra alairasabdl deriil ki).

Vélasz: Valoéban nem volt a térzsszovegben kellden kiemelve a vizsgalt idészak, amely 1970-t61
1988-ig tartott. Ezt pusztan a 3.1-1. tablazat utolsé oszlopéban (12 .oldal) adtam meg, valamint a 3.1.
,»A vizsgalt adatok™ c. fejezetben a 11. oldalon, ahol igy fogalmaztam: ,,Az antarktiszi jégfuratok
esetében fontos kiemelni, hogy az elemzett 60 db jégfurat dokumentélt korbizonytalansaga +1 év a
Dronning Maud Land (Oerter et al., 2000) és a Ronne Ice Shelf (Graf et al., 1999) teriiletén a vizsgalt
id6szakhoz (1970-1988) legkozelebb es6 iddszakokban.,,




2. Az értekezéssel kapcsolatos kérdésekre adott valaszok

2.1. A dolgozat motivaciéjaban szerepel egy egységes rendszerbe foglalt geomatematikai
eszkoztar bemutatasa. A munka ezt részben teljesiti azzal, hogy bemutatja a 3.1.-1 tab-
lazatot és a 3.2-1. abra is ad némi eligazitast és az egyes fejezetekben szoveg kozott leirja
milyen médszereket alkalmazott. Véleményem szerint azonban, ez még nem elégséges
az eszkoztar reprodukalhaté alkalmazasahoz. Ezért kérem, hogy a jelolt az altala a
KBVR és a Balaton példajara megvalositott kutatasra (ami tobbféle célt szolgalt onma-
gaban is) egyik célra vazoljon fel egy algoritmust arra vonatkozoan, hogy a probléma
és az adatallomany ismeretében milyen dontési lépéseken keresztiil jutott el az egyes
modszerek egymas utani alkalmazasahoz és az egyes részeredményeihez. Egy-egy ilyen
abra a dolgozat kovetkeztetéseit, a modszertan reprodukalhatosagat és a dolgozat tézi-
seit erdsitette volna.

Vélasz: Az 1.2-es kérdésre adott valaszban mar ismertettem a Hatvani et al. (2014) tanulmany
Iényegét, igy azt itt nem ismételném meg. Ugyanakkor, a tanulmany 3. 4brajara épitve szeretném
szemléltetni a modszerek egymasra épiilé alkalmazasanak 1épéssorat a Balatonhoz kapcsolddo
részeredmények kapcsan. Az alabbi célokat valasztottam példaként:

. A kifejezett cél, hogy (i) harom évtized taviatabol statisztikailag megvizsgaljam, elkiilonithetok-e
kiilonboz6 vizmindségi/trofikus dallapotokkal jellemezheto idoszakok a to torténetében (ii), és
amennyiben igen, meghatarozhatok-e ezekben robusztus, hosszu tavu trendek a trofikus
parameéterekre vonatkozoan, valamint, hogy (iii) ezek mennyiben valtoztak idoben és a Balaton

’

medencéiben térben.’

Hatvani et al. (2014) folyamatabrajat kovetve (2. abra) a kdvetkez6 1épéssort alkalmaztam a Hatvani
et al. (2020)-ban bemutatott elemzés soran.

1. Adatbazis osszeallitasa

e Bemenet: 10 vizmindségi paraméter (TP, SRP, Chl-a, DO, pH, stb.)

o Térbeli felbontéas: a Balaton négy medencéje

o Iddbeli kiterjedés: 1985-2017

e Dontési pont: az adatbazis (idésorok tobb mintavételi helyen 2.4bra: I) alkalmas-e a hossz
tavu, térben tagolt statisztikai elemzésre? - > IGEN -> 2

2. Elofeldolgozas

o Miiveletek: adattisztitas, outlierek kezelése
o Ddntési pont: A szlirés utan rendelkezésre all6 adatok szdma valtozonkként és me-
dencénkként megfeleld ¢és dsszehasonlithatdé maradt-e? -> IGEN -> tovabb
o Leir6 statisztikak képzése medencénkként
o Eves atlagok képzése (2. abra: 1/0).
e Dontesi pont: Az adatok aggregélasa biztositja, hogy a késobbi elemzések 6sszehasonlitha-
toak legyenek? -> IGEN -> 3 és 4.



3. Trofitasi dallapot meghatarozdasa

e Miivelet: az OECD (Vollenweider és Kerekes, 1982) osztalyozasi rendszerének alkalmazasa
TP és Chl-a iddsorok alapjan (I/C)
o Részeredmény: a négy medencében eltérd trofitasi mintazat volt azonosithato.

4. Idészakok lehataroldsa — CCDA’

e Miivelet: kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CCDA) az éves atlagok alapjan (2.
abra: I/D & E)

o Dontési pont: statisztikailag alatdmasztott idészakok meghatarozasa a to torténetében 10 viz-
mindségi valtozo adatai alapjan sikeres? -> IGEN -> 5

e Részeredmény: harom jol elkiilonithetd id0szak azonositasa:
1985-1994, 1995-2003, 2004-2017

5. Trendvizsgdlat az iddoszakokon beliil

e Miivelet: nemparaméteres Sen’s slope becslés a trendek meghatarozasara (2. dbra: I/G)
o Vizsgalt paraméterek: TP, SRP, Chl-a koncentraciok trendje medencénként
e Dontési pont. Szignifikansak-e az trendek? -> IGEN -> 6
e Részeredmény: a nyugati medencékben korai javulas, mig a keleti medencékben késlelte-
tett, évtizedes athuzodassal jelentkezd trofitas-csokkenés volt kimutathato.

6. Az eredmények komplex értelmezése

data filtering

data
supplementation

time series of data of one
parameters amplingtime-point]

at many SSs at multiple SSs

A 0 B
o create the averages assesment of
descriptive or medians of the stochastic
statistics parameters in the

case of SS conncetions (CoA

C D
ent of spatial classification of
distributions of the the SS
parameters’ values CA - .
(M) (CA) List of abbreviations
E CA - cluster analysis
validation of CoA - correlation analysis
the ?B‘:‘)ﬂ'"g DA - discriminant analysis
IM - isoline map
F G H S8 - sampling site
assessment of descriptive assessmen of VA - variogram analysis
de‘:::;rirr‘ﬁr(\erlshe statistics of the con:;?:‘t;ngg?gf the WA - Wilks A statisti
grouping (gVS] groups groups (CoA) fiks A statistic

2. abra. Javasolt 1épéssor, Hatvani et al. (2014): Fig. 3 szerint.

Hatvani, I.G., Magyar, N., Zessner, M. ef al. (2014). The Water Framework Directive: Can more
information be extracted from groundwater data? A case study of Seewinkel, Burgenland,
eastern Austria. Hydrogeol J, 22, 779-794.

Vollenweider, R. A., Kerekes, J. (1982). Eutrophication of waters. Monitoring, assessment and
control. Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD), Paris, 156.

' A CCDA a klaszer és a diszkriminancia analizis kombinacioja (Kovacs et al., 2014) ami megfeleltetheté Hatvani et al.
(2014): 3. abrajan I/D-E pontok &sszevonasanak.
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2.2. A szerz6 ,,fekete dobozként” kezeli a KBVR elemeit. Mi a véleménye errol a hyporhei-
kus zéna fogalma tiikrében, - s kiilonosen az atfolyo wetland allapotban - ahol egyértel-
miuen feltételezhetiink hidroldgiai és biogeokémiai kapcsolatokat a viztarté és a meder
kozotti a peremi iiledékben? Ezt elhanyagolhatjuk?

Vélasz: A disszertacio 4.1.1-es fejezetének utolsdé bekezdése értelmében, a Zala—Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (KBVR, angolul KBWPS)-Balaton, mint kis vizhozamu vizfolyas—eutr6f to—
wetland—sekély t6 egységet egy kaszkadrendszernek tekintem. Ilyen formén szdmos tanulmanyom
esetében is a megcsapolasi mintavételi pontok (Z15, Z11, Kb210, és Z27) vizmindségi valtozdinak
értékét vettem reprezentativnak az adott eléhelyre vonatkozdan és ezek voltak azon pontok melyek
adatsorai adatelemzés szempontjabol 6sszevethetdek voltak (3. dbra).

A Hatvani et al., 2017 2.1-es fejezetében az alabbiak szerint jellemeztem az él6helyek megcsapolés
pontjait, még a KBVR 2015-6s atalakitasa el6tti adatok elemzésénél.

*  Upstream, the input of the KBWPS, representing the River Zala”. (Z15)
*  The outflow of the algae-dominated shallow eutrophic pond Phase I, (Z11)

®  The outflow of the macrophyte-dominated wetland habitat, representing the undisturbed wetland.
(Kb210)

® The downstream outlet of KBWPS, including the outflow water of the wetland and additional
external inputs reach the system bringing a 40% excess in streamflow (Hatvani et al., 2014), thus
representing a “mixed” wetland habitat (disturbed wetland) . (Z27)
Ezek a mintavételi pontok véleményem szerin azt a vizmindséget jellemzik, ami elhagyja a KBVR
adott ¢l6helyét, melyet természetesen az ott lezajlo viz-iiledék interakcid is nagyban meghatéaroz.

Jelmagyarizat
Zalaapéti (Z15) Fenékpuszia (727) i T
mvp. ' Balaton 10-es mvp.

s perek -

10kmi

3. abra. A Zala, Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer, Balaton kaszkadrendszer és mintavételi
pontjai. A disszertacio 4.1-1. abraja szerint atdolgozva.

Az iiledék természetesen kulcsszerepet jatszik a KBVR esetében is, de ez nem volt a
disszertacid részét képezd tanulmanyok vizsgalatainak targya, ahogy a Tisztelt Birdlo is jelezte.
Elmondhat6 azonban, hogy a KBVR esetében az iiledék — és ilyen forméan a hyporheikus zéna — a
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foszforvisszatartas szempontjabol kritikus, amennyiben a KBVR elsddleges feladata a ndvényi
tapanyagok visszatartasa a Balatontol és annak legnyugatibb medencéjétél. Amikor 1992-ben
elarasztottak a Ingodi-berek teriiletét, ott makrofita vegetacidé dominalt és a Hidvégi-tordl érkezd

algabiomassza a zart nadasok kozott elpusztult, mivel nem voltak megfeleléek a koriilmények a

hatékony fotoszintézisre, igy az ebbdl szarmazd detritusz gyors lebomlasa soran felszabadulé foszfor
a megfeleld iiledékes megkdtd kozeg hidnydban tavozott a rendszerbdl. Ezt jol szemlélteti Hatvani et
al., 2020: 2. Abra D panelje a Z27 mintavételi pont adataival. Ezért is torekedtek az tizemeltetdk az
Ingoi-berek levalasztasara €s nagyobb nyilt viztérrel rendelkez6 Ziméanyi-berek bevonasaba a KBVR
mukodésébe, ahol a karbonatos tliledékek mar képesek hosszabb tavon a foszfor megkotésére, a
kialakulé mozaikos ¢l6helystruktura ¢s a makrovegetacio révén (Honti et al., 2020).

D) 120 Innundation of the l Introduction of P
KBWHPS Phase 1. removal at WWTPs
100 Dropin | Innundation of the
fertilizer KBWPS Phase II.

- 80
>
= 60 l
a
= a0

20 | | I |

0 Tmuminimn

1974 1979 1584 1989 2004 2009 2014 2019

4. abra. Balatonba érkezo éves TP terhelések a KBVR feldl a Z27 mintavételi ponton (lasd. 3.
abra). A piros négyszog a KBVR II. iitemének (Ingoi-berek) elarasztasat kovetd, a rendszert

elhagyo, TP novekedést emeli ki. Hatvani et al. (2020): 2D abra szerint.

Honti M, Gao C, Istvanovics V, Clement A. (2020). Lessons Learnt from the Long-Term
Management of a Large (Re)constructed Wetland, the Kis-Balaton Protection System
(Hungary). Water, 12(3):659.

2.3. #1 A Balaton eutrofizacioja vonatkozasaban eredményeit tekintve az ,,irodalommal egy-

becsengd™ képrol ir. Vazolja, konkrétan, hogy melyek a tétmaban tett, a korabbi szak-
irodalomhoz képest ij megallapitasai a modszertan alkalmazasan tal.
#2 A jelolt vizsgalatai 2017-tel lezarultak, a bemutatott javuld vizmindségi trend

ellenére mégis tortént algaviragzas az utobbi években is (Istvanovics et al. 2022). Mit
gondol az uj eredmények tiikrében megallapitasai mennyire adaptalhatok a mai
helyzetre?

Viélasz #1: K6szonom a kérdést €s a lehetdséget, hogy 6sszefoglalhatom a korabbi szakirodalomhoz
képest ) eredményeimet. Néhany példat szeretnék kiemelni a Hatvani et al. (2020) tanulmanybol.

Megallapitottam, hogy a 2004-2017-es iddszak egy vizmindségi egységet alkot (Hatvani et
al., 2020: Fig. 3).

Megallapitottam, hogy a 2004—2017-es idészakban az ortofoszfat (SRP) koncentracidja nem
mutatott jelentds valtozast (Hatvani et al., 2020: 2¢ dbra), mikdzben a klorofill-a (Chl-a) kon-
centracio6 szignifikdnsan (p < 0,05) csokkent minden medencében (Hatvani et al., 2020: 2a
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abra;), kivéve a Keszthelyi-medencét (Hatvani et al., 2020: 2. tablazat). Az 6sszes foszfor
(TP) koncentracio kis mértékben (~2,5%), de statisztikailag szignifikdnsan (p < 0,05) nétt a
Keszthelyi- és a Siéfoki-medencében (Hatvani et al., 2020: 2. tablazat).

e Mivel a tanulmanyban 1985-2017 kozotti adatokat egyiitt vizsgalhattam, igy olyan tér és 1d6-
beli trendeket tudtam megallapitani, amire mindaddig nem volt lehetdség.

o Irodalombdl tudjuk, hogy idében eltolva jelennek meg az oligotrofizacié folyamatai a
Balaton medencéiben, de az eddig nem latszott, hogy ez 2004 és 2017 kozott hogyan
alakul (Hatvani et al., 2020: Table A1.).

o Szamszerisitettem a Hatvani et al. (2020) 2. tdbldzatdban, hogy milyen iitemben val-
tozott a Chl-a, TP és ortofoszfat koncentracio 2004-et kovetoen és ezt 6sszevethetové
tettem az ezt megel6z6 két idészak trendjeivel.

o Korabbi tanulményok nem allapitottdk meg, hogy 2004-2017 kozotti idoszakban a
Siofoki-medencében a Chl-a maximumok szempontjabol mar az OECD trofitasi in-
dexe szerint oligotrof évek is megjelentek, mig az éves atlagos Chl-a is mezotrof érté-
keket jelzett végig, az TP is volt, hogy a mezotrof hatarérték ala esett (Hatvani et al.,
2020: Table Al.).

o Chl-a koncentraciok csokkenése a keleti medencékben is megjelenik (Hatvani et al.,
2020: Table 2) és a Keszthelyi-medencében a Chl-a atlagkoncentracioja kozel 65%-
kal csokkent az 1985-1994 és a 2004—2017-es iddszakok atlagai alapjan.

Vilasz #2: Ahhoz, hogy el tudjam donteni, eredményeim / megallapitdsaim mennyire adaptalhatok a
2017-et kovetd 1d6szakra, elkértem a HUN-REN BLKI Chl-a adatsorait (Somogyi, 2025), a 2017-es
évvel kezdve, hogy azokat 0ssze tudjam vetni az altalam feldolgozott, a KODUVIZIG-t6] kapott
adatokkal. Jol lathat6, hogy minimalis az eltérés az értékek kozott 2017-ben. Mivel azonban a BLKI
mintavételi helyeinek fele nem esik egybe az altalam vizsgalt pontokkal (5. dbra), igy csak empirikus
trendek szintjén érdemes megallapitasokat tennem a jelenlegi viszonyokra, illetve arra, hogy az
altalam 2020-ban felvazolt mintazatok tovabbra is érvényesek-e. Tobbvaltozos adatelemzésre ezek
az adatok igy nem alkalmasak.

Lit¥e rG'l':'varem.lmrr of
= a ~ ) Lake Balston
—== Borders between geographical basins oLy

|. Keszthely Basin
II. Szigliget Basin
lll. Szemes Basin
IV. Siafok Basin

......... River Zala
——— Sig Canal

Sampling locations
Lake Balaton 1985-2004:

1. Balatonfiizfé

2. Siofok-Alsdors

3. Balatonfired

4. Balatonakali

5. Révfilop

B. Szigliget

7. Szigliget Bay

B. Balatongy&rok

9. Keszthely Bay

10. Mouth of the River Zala

‘KEBWPS

5. abra. Balatoni mintavételi pontok. Az dltalam a Hatvani et al. (2020)-ban elemzett mintavételi
pontok az alabbi kivagaton pirossal vannak jeldlve, mig a HUN-REN BLKI-t6] kapott (Somogyi,
2025) adatok mintavételi helyei kékkel vannak jeldlve. A Keszthelyi-medence tokozepi pontjat
leszamitva nem volt tokéletes atfedés a pontok helyei kozott.
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Megallapithato, hogy a koradbban felvazolt trofitasi fokra vonatkozo térben és idében javulo
trend alapvetden tovabbra is fennall. A keleti medencék még akkor is a korabbi évtizedekhez hasonlo
mezotrof / oligotréf allapotokat mutattak, amikor a nyugati medencé(k)ben hipereutrof allapotok
voltak jellemzok. Az adatok a 2019-es keszthelyi extrém algaviragzast is jelzik — amelyet Istvanovics
et al. (2022) is targyal -, ez azonban inkébb tekinthetd anomalidnak, mintsem perzisztens trendnek.
A 2024-ben a keleti medencékben megfigyelt eutr6f mintdzat kialakuldsdban véleményem szerint
szerepet jatszhatott egyrészt a 2019 / 2021-es algaviragzast kialakito tapanyagtobblet tavon torténd
'atvonulasa', masrészt kialakulhattak olyan vagy hasonl6 koriilmények a Keleti toteriileten, amelyek
a 2019-es algavirdgzast eldidézték. Utobbit Horvath Laszlo professzor ur 4. kérdésére adott
valaszomban részletezem.

1. tablazat. A klorofill-a (Chl-a) és az 6sszes foszfor (TP) éves atlagai és maximumai (mg/l) a
Balaton négy medencéjére vonatkozéan (1985-2017), forras Hatvani et al. (2020), adatforras
KODUVIZIG. 2017-2024: adatforrds HUN-REN BLKI. A trofitasi 4llapotok az OECD-besorolas
szerint vannak megjelolve (Vollenweider ¢s Kerekes, 1982). Piros: hipereutrof; narancssarga:
eutrof; kék: mezotrof; zold: oligotrof.

Keszihely Basin Szigliget Basin Szemes Basin Siofik Basin
Kﬁ;lé\'l Keszthelyi-Gbal Szigligeti-ohal Balatonakali Siofok-AlsGirs
Year Chl-a Chla TP Chl-a Chla TP Chl-a Chl-a P Chl-a Chl-a TP

mean max Mean mean

max
0,013 004N 0076 0,008
0018 0040 0,049 0,014
0,020 0053 - 0,012
0,013 0,012
0013 0033 0053 0010
0,012 0,051 0,010
0012 0025 0,042
0016 0044 0,057
0013 0026 0074

Mmean max

2004 0014 0,037
2005 0018 0,048
2006 0017 0,052
2009 0020 0,057
2008 0016 0,039
009 0013 0,028
2000 0013 0,039
2011 0,016 0041
2012 0,011 0026

013 0013 002 0,012 0,052
20014 oon GG o006 0010 0,041
015 0013 0029 0075 0011 0,086

2016 o000 BTN oo 0010 0,065

017 0013 0041 0069 0,012 0,067

BLKI Keszthelyi-6bil Szigliget

2017 0013 0,038 0012 0038

2018 0,011 - 0,011 0,030

2019 0,018 0066

2020 0,016 0,030 0,011

2021 0,024

2022 0,015 0,039 0,017 0,037

2023 0,018 0,057 0018 0,053 0,028
2024 0,020 0,056 0016 0,038 0017 0,042 0011 0,035

Istvanovics, V., Honti, M., Torma, P., Kousal, J. (2022). Record-setting algal bloom in polymictic
Lake Balaton (Hungary): A synergistic impact of climate change and (mis)management.
Freshwater Biology, 67(6), 1091-1106.

Somogyi, B., 2025, "Annual mean and maximum chlorvophyll a, and annual mean total phosphorus
concentrations in Lake Balaton (2017-2024)", ARP, nem publikus adatsor.
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2.4. A Ferton a multbeli tobbévtizedes idosor a vizsgalt baktériumokra vonatkozo éves at-
lagértékeit hasznalta a PCA korrelacidos matrixaihoz, a fokomponenssulyok és a minta-
vételi pontok sulyanak megallapitasahoz. Mit gondol, eredményei mennyire reprezen-
tativak a jelen allapotra vonatkozoan, ha tobb évtizedes tavlatban iddbeli trendek is
bizonyara megjelennek az antropogén terhelésben.

Vilasz: Az osztrak kollégakkal egy idésorokra fokuszalo kutatast is végeztiink egy osztrak projekt
(Sommer et al., 2018), valamint egy altalam vezetett, az Osztrak-Magyar Akcido Alapitvany altal
tamogatott kutatds keretében. A munka eredményeit kifejezetten a dontéshozok és szakpolitikusok
szamara készitettiik (Herzig et al. (2019). Az itt kapott eredményekbdl jol latszik, hogy mindkét
fekalias valtozo esetében egy csokkend trend figyelhetdé meg (6. abra), ez azonban csak az
Enterococcus esetében bizonyult szignifikdnsnak (p < 0.05).
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6. abra. Fekalindikator-baktériumok éves atlagos idésora Patfalu és Ruszt allomasokon
1991 és 2014 kozott. Herzig et al (2019): Abb. 4 szerint.

Eredményeim - ahogy a Tisztelt Biralo is emliti - két évtizedet atfogd adatokbol késziiltek, igy
azok a 90-es, illetve a 2000-es évekre reprezentativak. Altalanossagban elmondhatd, hogy
amennyiben a fekalias szennyezés forrasai megszintek, vagy nagymértékben megvaltoztak, ugy az
eredményeim mar nem tiikrozik a jelenlegi allapotokat. Ilyen értelemben a javaslataink (Herzig et
al., 2019) nyomdn idén nyaron atadasra keriild, modernizalt patfalui szennyviztisztito telep
mindenképpen pozitiv iranyba fogja elmozditani a megfigyelt trendeket. E valtozdsok hatasainak
pontos értékeléséhez azonban a jovOben ujabb vizsgalatokra lesz sziikség.

Mi okozza, hogy bizonyos helyeken mindkét, mig masokon csak az egyik indikator
baktérium jelenik meg?
Vélasz: Szamos helyszinen a fekalids eredetli szennyezés szintje nagyon alacsony, csupan kis
mértékben haladja meg a detektalasi / kvantifikalasi hatarértéket (Hatvani et al., 2018: Fig. 1; Herzig
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et al., 2019). Azokon a helyszineken, ahol ez nem igy van, az Enterococcus koncentracioja (stabilan)
magasabb, mint az E. coli-¢ (Herzig et al., 2019). Ez feltehet6leg annak koszonhetd, hogy az
Enterococcus fajok perzisztenssebbek enyhén sds kdrnyezetben, mint az E. coli (Davies et al., 1995).
Egyuttal elmondhato, hogy az Enterococci jobb indikatorai a fekalids eredetli szennyezddéseknek
(Kirschner et al., 2009).

S hogyan vélekedik a csatornizatlan nyaralok szennyvizének talajba torténé
elszikkasztasanak tora gyakorolt hatasarol?
Viélasz: Sem én, sem az osztrak kollégak nem tudunk olyan esetrdl, amelyben a nyaralok szennyvizét
a talajba szikkasztottak volna, vagy hasonlé megoldast alkalmaztak volna. Amennyiben azonban a
Tisztelt Biralo a toba juto ¢€s ott lelilepedd szennyezddésekre gondolt, az alabbiakat tudom elmondani:

A t6 rendkiviil sekély, igy a szél hatdsara az liledékben 1év6 fekalids baktériumok kdnnyen
visszajuthatnak a viztestbe. Ez kiilondsen akkor jellemzd, ha huzamosabb ideig nincs sz¢l, majd
hirtelen feltdmad, és felkavarja az iiledéket (Kirschner et al., 2018; Sommer et al., 2018; Herzig et
al., 2019).

A vizmindség - fekalids szennyezések szempontjabol - mar a *90-es évek elején is kritikus volt
szamos esetben (Herzig, 1991), melynek egyik fokuszpontja Ruszt volt (1. illusztracio). A
megemelkedett fekalias baktériumszamokat a legintenzivebb hasznalati idészakban, nyaron észlelték.
A tavaszi és Oszi iddszakban tapasztalt magasabb koloniaszamok pedig nagy valosziniiséggel a
vizimadarak 4ltal okozott szennyezésre vezethetok vissza (Herzig, 1996). Ez a teriilet mar pusztan
vizmindség szempontjabol is egy kiilon egységet alkotott, melyen alacsony oldott oxigénszintek
voltak jellemzdk (Magyar et al., 2013), aminek kialakulasaban most gy gondolom, hogy a nyaralok
szennyvizének a toba torténd illegalis tiritése is kozrejatszott.

Goo.gle b i - ‘\ ;

Google

1. illusztricié. Ruszt miiholdfelvételei a Google Earth alapjan, letdltve 2025.03.30-an.

Mivel itt diffuz, illetve illegalis pontforras eredetli terhelésekrdl van sz6, nehéz lenne ezek tora
gyakorolt kozvetlen hatasat felmérni. Herzig et al. (2019)-ben eseményszinten vizsgaltuk meg a
fekalias szennyezddés iddsorait, hogy feltarjuk milyen hajtotényezdk allnak mogottiik.
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Milyen megfontolasokat javasolna a mintavételi halézat térbeli és idébeli optimalizalasahoz.
Viélasz: A monitoringhdlozatok kiépitésének csak akkor van értelme €s haszna, ha azok megalapozott
tervezésen alapulnak, az lizemeltetésiik soran nyert adatokat folyamatosan feldolgozzak, majd ezek
alapjan prognozisok készithetdk, és a monitoringhalézat finomhangolasa is megvalosulhat (Fiist és
Giger, 2010). Az latszik a mostani haldzat vizsgalatabol, hogy az nem a fekalias eredeti
szennyezddések nyomon-kovetésére lett kalibralva, sem térben (Hatvani et al., 2018) sem iddben
(Herzig et al., 2019).

Sziikség lenne egy térben €s iddben intenziv mintavételi kampanyra, amelynek eredményei
alapjan meghatdrozhat6 lenne az a minimalisan sziikséges térbeli és idObeli mintavételi gyakorisag,
amely elégséges a fokuszba helyezett paraméterek tér és idObeli variancidjanak vizsgalatdhoz
(Hatvani et al., 2018: Conclusions fejezet 2. bekezdés).

Két konkrét javaslatot emelnék ki az aldbbiakban:

- A jelenlegi monitoring halozat bovitése sziikkséges tovabbi mintavételi pontokkal, kiilondsen az
intenziv rekreacios hasznalatu teriileteken (pl. fiird6helyek), a befolydknal €s a siirin beépitett
nyaraléovezetekben. Ez atfogdbb képet adna a szennyezési forrasokrol és azok terjedésérdl, vala-
mint segitené a diffuz és pontforras eredetii terhelések pontosabb felmérését / elkiilonitését adott
forropontok esetében. Példaul a Golser-csatorna mentén érkezd szennyezédések az E-D szélirany
hatasara gyakran a patfalui strandra sodrodnak. Itt a szennyezdanyagok forrasai lehetnek: mezo-
gazdasagi teriiletek, a Gols—Monchhof-1 szennyviztisztitd kibocsatasa, valamint olyan teriiletek a
csatorna mentén, amelyek a szennyviztisztitdo bedmlési pontja f616tt helyezkednek el. Ezek pontos
beazonositasa kulcsfontossagu a hatékony beavatkozasokhoz.

- Mintavételezés gyakorisaganak novelése idoben, kiilonosen a turisztikai fészezonban, valamint
jelentdsebb csapadékesemények utan pilot jelleggel. Ez segitene az eseti szennyezési csucsok
gyors azonositasaban, valamint az iddjarasi tényez0k vizmindségre gyakorolt hatdsanak pontosabb
vizsgalataban. Emellett sziikséges tartalékmintak biztositasa a fiirddvizek szezonalis monitorozésa
soran: szennyezés gyanuja esetén ezek a mintak lehetové teszik a fekélids szennyezés forrasanak
pontos beazonositasat. Fontos szempont tovabba, hogy a to egész teriiletén — beleértve a magyar
oldalt is — ugyanazon a napon tdrténjen a mintavételezés a pontok kozti sszehasonlithatosag ér-
dekében (Herzig et al., 2019).

Osszegezve, a potencialis szennyezési forrasokat minden egyes mintahelyre kiilon-kiilon meg
kell vizsgalni, és az ok-okozati osszefiiggéseket tovabbi, idoben és térben nagy felbontasu, részletes
elemzések soran kell igazolni (Herzig et al., 2019). Ezen vizsgadlatok hianyaban szakmai felelosséggel
pontosabb megallapitas nem teheto, ugyanakkor a jelenlegi eredmények elegendo alapot biztositanak
egy dtfogo vizsgalati csomag megvaldsitasahoz.

S hogyan lenne a szennyvizkezelés gyakorlati szinten javithato?
Vilasz: Csak egyetlen szennyviztisztitd telep miikddik, amely kozvetleniil a Fertébe iiriti a tisztitott
szennyvizet — ez a patfalui (Podersdorf) telep. Ezt a telepet javaslataink nyoman (Herzig et al., 2019)
modernizaljak (pl. UV-fertbtlenités), és varhatoan 2025 jiniusdban adjak at. A vizmindség javitasat
tovabb segitené¢, ha a hétvégi hazakat csatlakoztatndk a csatornahdl6zathoz, valamint, ha a
vitorlastulajdonosokat kiteleznék arra, hogy ne a toba liritsék szennyviziiket.

Davies, C. M., Long, J. A., Donald, M., Ashbolt, N. J. (1995). Survival of fecal microorganisms in
marine and freshwater sediments. Applied and Environmental Microbiology, 61, 1888—1896.
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Microbiological water quality along the Danube River: integrating data from two whole-river
surveys and a transnational monitoring network. Water research, 43(15), 3673-3684.

Magyar, N., Hatvani, I. G., Kern, Z., et al. (2013). Application of multivariate statistical methods in
determining spatial changes in water quality in the Austrian part of Neusiedler See. Ecological
Engineering, 55, 82-92.

Sommer, R., Blaschke, A., Farnleitner, A., Kirschner, A. K. T. (2018). Atfogé fenntarthat6 koncepcid
a Neusiedler See mikrobioldgiai-higiéniai allapotanak kezelésére, a kornyezd telepiilések
vizgazdalkodasanak figyelembevételével. 1. fazis: ,,Pilot tanulméany”. Jelentés a Szdvetségi
Fenntarthatdsagi és Turisztikai Minisztérium szamara, Bécs.

2.5. Az Antarktiszon a szerz6 megallapitasa szerint nem késziilt még a csapadék izotop 6sz-
szetételére vonatkozo tajkép. Mi ennek az akadalya, milyen adatsorok allnak ehhez mar
rendelkezésre, mi lenne a jelentésége a csapadékra vonatkozo tajkép elkészitésének a
sajat ho és firmrétegekre vonatkozo eredményei értelmezése szempontjabol?

Viélasz: Az Antarktiszon a csapadék in-situ mérése rendkiviil nagy kihivas, mert mennyisége relative

kicsi (Palerme et al., 2014), a lehulld ho (csapadék) €s az odahordott ho megkiilonboztetése nehéz
(Souverinjns et al., 2018), rdadasul a csapadékgyiijtést tavoli nehezen megkozelithetd kdrnyezetben
kell megtenni. A teljes kontinensen 4 db GNIP (IAEA, 2025) és tovabbi 3 dlloméason mérik a csapadék
stabilizotopos Osszetételét (7. abra). Ez egy teljes kontinensre ez nem elegendd allomas barmilyen
értelmes térbeli becslésre, az idobeli felbontasrol és atfedésrol nem is beszélve.

Kozvetleniil egyszerre nagy teriiletre lehetne vizsgalni a csapadék (ho) -> firn (csonthd) metamorfozis
soran bekdvetkez6 izotopos valtozasokat.

16



(’ Dreossi et al., 2024

(™ Fujita és Abe, 2006
IAEA

(™ Sclosser et al, 2017

7. abra. Csapadékméré allomasok az Antarktiszon, sajat abra, alaptérkép Open Street View,
2025 marcius 30. A szinezés a kiilonb6z6 adoforrasokat jeldli.

Dreossi, G., Masiol, M., Stenni, B., Zannoni, D., Scarchilli, C., Ciardini, V., Casado, M., Landais,
A., Werner, M., Cauquoin, A., Casasanta, G., Del Guasta, M., Posocco, V., and Barbante, C.
(2024). A decade (2008-2017) of water stable isotope composition of precipitation at
Concordia Station, East Antarctica, The Cryosphere, 18, 3911-3931

Fujita, K., and O. Abe (2006), Stable isotopes in daily precipitation at Dome Fuji, East Antarctica,
Geophys. Res. Lett., 33, L18503,

IAEA (International Atomic Energy Agency). (2023). Global Network of Isotopes in Precipitation
(GNIP) database. Megnyitva 2025.03.30 https://nucleus.iaea.org/wiser.

Palerme, C., Kay, J. E., Genthon, C., L’Ecuyer, T., Wood, N. B., Claud, C. (2014). How much snow
falls on the Antarctic ice sheet? The Cryosphere, 8, 1577-1587.

Schlosser, E., Reijmer, C., Oerter, H., Graf, W. (2004). The influence of precipitation origin on the
6'"80-T relationship at Neumayer station, Ekstrmisen, Antarctica. Annals of Glaciology, 39, 41—
48.

Souverijns, N., Gossart, A., Gorodetskaya, I. V., Lhermitte, S., Mangold, A., Laffineur, Q., Delcloo,
A., van Lipzig, N. P. M. (2018). How does the ice sheet surface mass balance relate to snowfall?
Insights from a ground-based precipitation radar in East Antarctica. The Cryosphere, 12, 1987—
2003.

2.6. Mutasson ra, hogy pl. Wang et al. (2010) munkajahoz képest miben hozott tij/mas ered-
ményt a ho és firnrétegekre alkalmazott geostatisztikai feldolgozasa és az, hogy a selfte-
riileteket is bevonta az értékelésbe.

Vilasz: Az altalam vizsgélt makrorégioé mintegy 20%-at teszik ki a Filchner-Ronne- (~422 000 km?),
a Riiser-Larsen (~48 000 km?) és a Fimbul- (~41 000 km?) selfteriiletek (Hatvani et al. (2017): 4.2.2.

fejezet), amelyeket Wang et al. (2010) tanulmanyukban nem vizsgaltak. Ezen selfteriileteket a 8.
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abran mutatom be. Eredményeimmel igy egy kozel fél millio6 négyzetkilométeres régidé ho/firn
stabilizotopos Osszetételérdl nyertiink uj informaciot.

A Riiser-Larsen;  Fimbul

T TIES

.......

(111

8. abra. Hatvani et al. (2017) A) és Wang et al. (2010) B) altal izotopos tajképezéssel vizsgalt
teriiletek Ny Antarktiszon. B) panelen jeldltem a harom nagyméretii jégself teriiletét

Tovabba, a modelliink esetében figyelembe vettiik a regresszioba bevont valtozok

multikollinearitasat is (O’Brien, 2007), ahogy azt a Hatvani et al. (2017) 4.1. fejezetének 4.
bekezdésében is kifejtettem. Ez azért kiilondsen 1ényeges, mert a szakirodalomban — példaul Altnau
et al. (2015) esetében — a legjobb modell kivalasztasanal jellemzden csak a determinacios egyiitthato
értekét vették figyelembe. A multikollinearitas vizsgalataval egy pontosabb — és statisztikailag
megalapozottabb - képet kaptunk, mint mas szerzok, pl. Wang et al. (2010).
Ezen feliil a vizsgdlatomban egy egységes jellegli, eldzetesen sziirt, valamint egységes metodikaval
kezelt adathalmazt hasznaltam fel, amely a bemutatott tanulmany eredményeit megbizhatobba teszi
barmely korabbi munkahoz képest. Az adatok egységes jellege kiilondsen fontos, mivel pl. Wang et
al. (2010) munkaja a Masson-Delmotte et al. (2008) altal dsszeallitott adatbazison alapul. Ez az
adatbazis ugyanakkor szamos eltérd jellegli €s idéfelbontast stabilizotopos adatforrast kombinal
(Masson-Delmotte et al., 2008: Table 2), példaul eseti hoesésekhez kapcsolddod mintakat, rendszeres
mintazast, jégfuratokat (évtizedes adatok atlaga), hoszelvényeket (,,snowpit”), illetve csonthot
(tobbéves atlag, amikor a ho még nem alakult jéggé). Rédadasul ezek a mintak gyakran idoben sem
fedik egymast.

Altnau, S., Schlosser, E., Isaksson, E., Divine, D. (2015). Climatic signals from 76 shallow firn cores
in Dronning Maud Land, East Antarctica. The Cryosphere, 9, 925-944.

Masson-Delmotte, V., Hou, S., Ekaykin, A., Jouzel, J., Aristarain, A., Bernardo, R. T., Bromwich,
D., Cattani, O., Delmotte, M., et al. (2008). A review of Antarctic surface snow isotopic
composition: Observations, atmospheric circulation, and isotopic modeling. Journal of Climate,
21,3359-3387.

O'Brien, R. M. (2007). A caution regarding rules of thumb for variance inflation factors. Quality &
Quantity, 41, 673—690.
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2.7. A diszkusszio és az eredmények utolagos osszevetése mas szerzok munkaival alul rep-
rezentaltak a rovid értekezésben (a miifaj ellenére is). Dolgozata motivaciojaban azt
emliti, hogy eredményei szamos ponton kapcsolédnak a hidrologia Bloschl et al. (2019)
altal targyalt huszonhdarom problémajahoz. Kérem, hogy valaszaban mutasson ra
ezekre a kapcsolatokra.

Vilasz: K6szonom kérdést.
e A7.tézis a Bloschl et al. (2019)-ben megfogalmazott 5. probléma megoldasdhoz jarul hozza.
o 5. What causes spatial heterogeneity and homogeneity in runoff, evaporation,
subsurface water and material fluxes (carbon and other nutrients, sediments), and in
their sensitivity to their controls (e.g. snow fall regime, aridity, reaction coefficients)?

o Az 1. és 4. tézisek a Bloschl et al. (2019)-ben megfogalmazott 14. probléma megoldasadhoz
jérulnak hozza.

o 14. What factors contribute to the long-term persistence of sources responsible for the
degradation of water-quality?

e A4, valamint kisebb mértékben az 5. tézisek, a 15. probléma megoldasdhoz kapcsolodnak.

o 15. What are the extent, fate and impact of contaminants of emerging concern and
how are microbial pathogens removed or inactivated in the subsurface?

e A disszertacioban bemutatott két, rekreacids célbol is aktivan hasznalt viztest — a Balaton és
a Fertd — vizsgalatanak eredményei pedig a Bloschl et al. (2019)-ben megfogalmazott 22.
probléma megoldasahoz jarulnak hozza:

o 22. What are the synergies and tradeoffs between societal goals related to water
management (e.g. water-environment-energy-food-health)?

3. Tézisek

A jelolt disszertacio eredményeképpen nyolc tézist fogalmaz meg a vizsgalt négy témakorhoz
kapcsolodoan. Hat tézist elfogadok uj eredményként, az alabbi két tézis eredményeit
részlegesen tudom elfogadni.

3.1. A 3. tézis kapcsan bar az adatelemzési modszertan ujdonsaga vitan feliil all, de maga a
szerzo is megallapitja, hogy az eddigi irodalommal egybecsengé eredményre jutott a
Balaton trofikus allapotat illetden. Igy a tézist csak részben tudom a jelolt 1j tudoma-
nyos eredményeként elfogadni.

Vélasz: Koszonom a megjegyzést, mert lehetéséget ad arra, hogy pontositsak a tézis
megfogalmazasan. A ,,;szakirodalommal egybecsengd eredményeket kaptam” megallapitast a 2004-
et megel6zd évekre értettem. A tézist ,,harmincévnyi, vizmindséget és egyben trofikus allapotokat
leird adat elemzésébol” kaptam, amibe a 2004-2017-es id0szak is beletartozott, amelyrdl nem késziilt
munkam (Hatvani et al., 2020) publikalasadig atfogo tanulmany. Néhany példat szeretnék kiemelni a
tanulmanybol, amelyek a szakirodalomhoz képest 11j eredménynek szamitottak. Ezt a felsorolast a 2.3
#1 kérdésre valaszul mar olvashatta a Tisztelt Biralo.
e Megallapitottam, hogy a 2004-2017-es id6szak egy vizmindségi egységet alkot (Hatvani et
al., 2020: Fig. 3). Az itt alkalmazott mddszert Geiger Janos birdloi kérdése altal motivalva
2025 tavaszan frissitettiik is uj klaszterezési modszerekkel.
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e Megallapitottam, hogy a 2004-2017-es iddszakban az ortofoszfat (SRP) koncentraciéja nem
mutatott jelentds valtozast (Hatvani et al., 2020: 2¢ &bra), mikézben a klorofill-a (Chl-a) kon-
centracio szignifikansan (p < 0,05)csokkent minden medencében (Hatvani et al., 2020: 2a
abra;), kivéve a Keszthelyi-medencét (Hatvani et al., 2020: 2. tablazat). Az dsszes foszfor
(TP) koncentracio kis mértékben (~2,5%), de statisztikailag szignifikansan (p < 0,05) nétt a
Keszthelyi- és a Siofoki-medencében (Hatvani et al., 2020: 2. tablazat).

e Mivel a tanulmanyban 1985-2017 kozotti adatokat egyiitt vizsgalhattam, igy olyan tér és ido-
beli trendeket tudtam megallapitani, amire mindaddig nem volt lehet6ség.

o Irodalombdl tudjuk, hogy idében eltolva jelennek meg az oligotrofizacid folyamatai a
Balaton medencéiben, de az eddig nem latszott, hogy ez 2004 és 2017 kozott hogyan
alakul (Hatvani et al., 2020: Table A1l.).

o Szamszeriisitettem a Hatvani et al. (2020) 2. tablazataban, hogy milyen iitemben val-
tozott a Chl-a, TP és ortofoszfat koncentracio 2004-et kdvetden és ezt 0sszevethetdve
tettem az ezt megeldz6 két idgszak trendjeivel.

o Korabbi tanulmanyok nem allapitottak meg, hogy 2004-2017 kozotti idészakban a
Siéfoki-medencében a Chl-a maximumok szempontjabdl mar az OECD trofitasi in-
dexe szerint oligotrof évek is megjelentek, mig az éves atlagos Chl-a is mezotrof érté-
keket jelzett végig, az TP is volt, hogy a mezotrof hatarérték ala esett (Hatvani et al.,
2020: Table Al.).

o Chl-a koncentraciok csokkenése a keleti medencékben is megjelenik (Hatvani et al.,
2020: Table 2) és a Keszthelyi-medencében a Chl-a atlagkoncentracidja kozel 65%-
kal csokkent az 1985-1994 ¢és a 2004-2017-es idoszakok atlagai alapjan.

3.2. Az 5. tézis esetében Gj eredményként elfogadom, hogy a szerzé geostatisztikai vizsgala-
tokkal kimutatja, hogy a jelenlegi mintavételi halozattal nem ajanlott interpolalni a
SFIB-re. De a tézis tovabbi része altalanos javaslat egy reprezentativabb felmérésre,
amiben annyi a sajit eredmény, hogy javasolja figyelembe venni a t6 aramlasi viszo-
nyait és az uralkodé északi széliranyt. igy ezt a tézist is csak részben tudom elfogadni.

Valasz: Igen, jol latja a Tisztelt Birdld, sem a tézisben, sem a rdvid értekezésben nem tértem ki a
konkrét javaslatokra, amelyeket most, a Tisztelt Biralo kérdéseire adott valaszokban (1.8. és 2.4-es
kérdések) részletesen kifejtettem, és amelyek a Herzig et al. (2019) tanulmanyban keriiltek
publikalasra. Bizom benne, hogy a fenti valaszaim kell6 részletességgel bemutatjak a tézis mogott
meghtzddo tovabbi tudomanyos megfontolasokat, valamint a kapcsolddo szakpolitikai javaslatokat
is.

Herzig, A., Hatvani, I. G., Tanos, P., et al. (2019). Mikrobiologisch-hygienische Untersuchungen
am Neusiedler See — von der Einzeluntersuchung zum Gesamtkonzept. Osterreichische
Wasser- und Abfallwirtschafi, 71, 537-555.

Végezetill szeretném még egyszer megkdszonni Prof. Madlné Szdnyi Juditnak részletes €s alapos
biralatat és konstruktiv megjegyzéseit.

~

Budapest, 2025. 04. 13. Dr. Hatvani Istvan Gabo
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