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0SSZEFOGLALAS

Afoldi élet alapja és egyben egyik legnagyobb természeti eréforrdsunk a viz, kiemelten az édes-
viz. Az ENSZ Fenntarthatd Fejlédés Célkitlizései kozott szerepel a fenntarthatd vizhasznalat is,
amely a vizek j6 allapotat célozza megdrizni a jové nemzedékei szamdra. Ezt szamos kihivas
neheziti, mind kdrnyezeti, mind tarsadalmi oldalrél, példaul a Karpat-medencében a melegedés
és meleg hémérsékletekkel kapcsolatos szélséségek erésddése, illetve a vizgyjték hatarokon
atnyulo természete. A fenntarthaté vizgazdéalkodas eléréséhez interdiszciplinaris és holisztikus
megkdzelitésre van sziikség. Az MTA Nemzeti Viztudomanyi Kutatési Programjanak célja a hazai
viztudomanyok gyakorlati problémainak megértéséhez és kezeléséhez sziikséges tudomanyos
hattér és kutatdsi evidenciadk biztositasa. Ennek érdekében, a viztudomanyokban ujszeriinek
szamité megkozelitést alkalmazva, szamos forrasbdl épitkezé program sziiletett. A program
azonositotta azokat a tudashianyokat, ahol tudoményos megkdzelitéssel és modern technikai
megoldésokkal fel lehet késziilni a széls6séges helyzetekre, illetve megvalésithaté a fenntartha-
t6 vizgazdélkodds, a vizmin6ség és a vizi 6koszisztémak megdrzése és javitdsa. Mindez tudoma-
nyos alapokat biztosit a Nemzeti Vizstratégia hatékony megvalésitasdhoz. Az elsé ilyen kérdés
az ivovizre fokuszal, és amelynek megvalaszolasara indult a ,Tiszta ivéviz: a biztonsagos ellatas
multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztokig” cimd projekt. Ebben a Duna vize és a
parti sz(irésd kutakbdl nyert ivoviz minéségét és az azt befolyasold tényezdket vizsgaljak kuta-
tointézeti, egyetemi és gyakorlati szerepl6k. A tudomany és azinnovacio taldlkozésa az alapvet6
tarsadalmi elvardsokkal tovabbi kiemelt témakra vilagit rd: az Uj tipusu szennyezd anyagok, pél-
ddul a gyégyszermaradvényok és mikromUlanyagok; a nagy tavak — kiemelten a Balaton — 6ko-
I6giai egyensulya; az 6ntdzés; illetve a fenntarthatdsdgot tdmogatd ,okos” eszkzok alkalmazasi
lehet6ségeinek a kutatasa.
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ABSTRACT

Water, especially fresh water, is the basis of life on Earth and one of our most important natural
resources. The United Nations Sustainable Development Goals include the sustainable use of
water aiming to maintain good/healthy water conditions for the future generations. The situ-
ation is made even more difficult by a number of social and environmental challenges. In the
Carpathian Basin these are the overall rise of temperature, the heat extremes, and the trans-
boundary nature of river basins. An interdisciplinary and holistic approach is required to achieve
sustainable water management. The purpose of the Hungarian Water Science Programme of
the Hungarian Academy of Sciences is to provide the scientific background and research evi-
dence, so a multi-source program has been developed using an approach novel to Hungarian
water sciences. The Program identified the knowledge gaps where scientific approaches and
modern technical solutions could be used to prepare for extreme situations, to achieve sustain-
able water management and to preserve and improve water quality, and aquatic ecosystems.
The Program also provides the scientific basis for the effective implementation of the National
Water Strategy. The first issue focuses on drinking water, and is the subject of the ‘Clean Drinking
Water: A Multidisciplinary Evaluation of Safe Supply from Source to Consumers’ project. In this
study, the quality of water in the Danube and drinking water obtained from riverbank filtration
wells as well as the factors influencing them are examined by research institutes, universities
and practitioners. The meeting of science and innovation with basic societal expectations high-
lights other key issues for research as novel pollutants, like drug residues and microplastics; the
ecological balance of large lakes, especially Lake Balaton; irrigation; and the potential use of
smart devices to support sustainability.

Kulcsszavak: 6koszisztéma, mikromUanyag, éghajlatvaltozas, 6ntozés, okoseszkdzok

Keywords: ecosystems, microplastics, climate change, irrigation, smart devices

BEVEZETES

Viz nélkiil elképzelhetetlen az élet a Foldon. A kovetkezd évtizedekben a viz
értéke €s jelentésége folyamatosan novekedni fog, a vizhiany pedig olyan ko-
moly konfliktusok kialakulasahoz vezethet, amely akar haborukat is kirobbant-
hat. A viznek kulcsszerep jut az éghajlatvaltozast meghatarozo folyamatokban is,
ezért alapvetd fontossagu, hogy nagyobb teret kapjon a nemzetkozi egyittmiiko-
désekben is.

Az ENSZ tagallamai 2015-ben egyetemes érvényi Fenntarthato Fejlodési Cé-
lokat fogalmaztak meg. A Fenntarthatd Fejlédési Célok (Sustainable Develop-
ment Goals, SDGs) hatodik pontja foglalkozik az édesvizkészletekkel, Tiszta viz
és alapvetd koztisztasag cimmel, az alabbi fobb teriileteken: biztonsagos ivoviz-
¢s szennyvizkezelés, vizmindség, fenntarthatd vizhasznalat, vizgazdalkodas és
vizi 6koszisztémak.
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A Duna-vizgyijté Europa masodik legnagyobb vizgyjtdje, teriilete
801 463 km?. Magyarorszag a Fold egyik legzartabb medencéjében helyezke-
dik el, ennek a természetfoldrajzi vonatkozdsnak igen fontos kihatdsai vannak
a felszini és felszin alatti vizkészleteinkre. A kdzel 2800 km hosszi Duna tiz
orszagon halad at, vizgyijto teriilete pedig tovabbi kilenc orszagot érint. Magyar-
orszag teljes teriilete Romaniahoz hasonloan egyetlen vizgyjté keriiletben van.

Hazank hét orszaggal szomszédos, amely specialis viszonyokat alakit a felszini
¢s felszin alatti vizkészletek vonatkozasaban. Eurépan beliil itt van fajlagosan a
legtobb hatarral osztott felszin alatti vizbazis, igy az orszagon kiviili hatasok is
jelentés mértékben befolyasolhatjak felszin alatti vizeink mennyiségét és mindsé-
gét, ami sokkal kevésbé kozismert, mint az, hogy a felszini vizeink mintegy 96%-a
nyugati, északi és keleti hatarainkon keresztiil érkezik hazank foldjére. Ezeken a
hatarszéleken Magyarorszag felszini és felszin alatti vizkészlete részben kiszol-
galtatott alvizi helyzetben van, ahol a kornyezet- és a klimavaltozas hatasai még
intenzivebbek.

EGHAJLATVALTOZAS A KARPAT-MEDENCEBEN

Eurdpaban az éghajlatvaltozas lehetséges hatasait tekintve a mediterran orszagok
mellett a sajatos klimaval rendelkez6 Karpat-medence az egyik legsériilékenyebb
teriilet. Hazai megfigyelések szerint az utolso négy évtizedben intenzivebben,
csaknem 2 Celsius-fokot emelkedett a nyari kozéphdmérséklet, illetve nott a ho-
hullamok szama.

A széls6séges homérsékletekben bekdvetkezett valtozasokat jellemzo trendérté-
kek arra utalnak, hogy a klima megvaltozasa a meleg hémérsékletekkel kapcsolatos
sz€lsoségek egyértelmii ndvekedésével és a hideg homérséklettel kapcsolatos sz€l-
sOségek csokkenésével jart a mult szazadban.

Az atlagosnal béségesebb csapadékkal vagy tartds szarazsaggal jard esemé-
nyek, periodusok eléfordulasi gyakorisagat az extrémcsapadék-indexek idésoraival
¢és a bekovetkezett valtozasukkal jellemezziik. Egyre kevesebb csapadékos napot
regisztralunk orszagos atlagban. A 20 mm-t meghalad6é csapadékdsszegli napok
viszont enyhe novekedést mutatnak, s a szaraz idészakok hossza — a leghosszabb
id6szak, amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t — pedig jelentdsen megndve-
kedett a 20. szazad eleje 6ta. Az atlagos napi csapadékossag nyaron szintén jelen-
tésen megndvekedett, ami arra utal, hogy a csapadék egyre inkabb rovidebb ideig
tarto, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik, raadasul a teriileti eloszlas is
sz€ls6ségesebbé valik (Lakatos et al., 2016).

Ezek a valtozasok kedvezétlentiil befolyasoljak a csapadékviz talajban, novény-
zetben torténd természetes hasznosithatosagat. A magasabb atlaghdmérséklet
ndveli a talaj és a ndvényzet egyiittes parolgasat, az evapotranszspiraciot, tehat a
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talaj-novényrendszerek vizhianya még a valtozatlan vagy kevéssé valtozo éves csa-
padékdsszegek mellett is jelentdsen novekedhet, mig a felszin alatti vizkészletek
természetes utanpotlodasa csokkenhet, kihivasokat jelentve a természetes 6koszisz-
témaknak és mezogazdasagnak is.

VIZEINK ES A ViZGAZDALKODAS ROVID ATTEKINTESE

Magyarorszag vizgazdalkodasa jellemzéen inhomogén. A kiilfoldrél érkezd
vizfolyasok mellett a csapadék mennyisége is jelentds, de a latszolagos vizbo-
ség jellemzden csak a nagy folydk kdzvetlen kdrnyezetében érvényesiil (Som-
lyodi, 2011).

Az Orszagos Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv feliilvizsgalata (VGT2) soran elvég-
zett kémiai allapotértékelés a 185 felszin alatti viztest harmadat talalta gyenge vagy
romld allapotunak. A felszini vizek Okologiai mindsitése alapjan, a vizfolyasok
mind0dssze 7, az allovizek 12%-a tekinthetd jo allapotunak. A vizfolyasok tobbsége
kozepes besorolast kapott, jellemzden a biologiai mindsités miatt, kémiai szem-
pontbdl kozel feliik megfelel a ,,jo allapot” kritériumanak. Nagy tavaink (Balaton,
Fert6-t6, Velencei-t0) és a szikes tavak Okologiai allapota jo, a holtagak és mas
modositott viztestek, altalaban a tapanyagterhelés és a feliszapolodas miatt, nem
érik el a jo allapotot.

Mig az orszag éghajlati adottsdgai miatt rendszeresek az aszalyos iddszakok,
addig a Karpat-medencében az arvizzel fenyegetett teriiletek aranya Europaban
a legnagyobb. A kedvezétlen foldhasznalat és a nem megfeleld mezdgazdasagi
technologia miatt a term6foldek kozel felét rendszeresen belviz veszélyezteti
(OVF, 2017).

A lakossagi ivovizellatas teljes koriinek tekinthetd. Az ivoviz mindsége donto-
en kielégiti a kozegészségiigyi kovetelményeket. De, foként az alfoldi régidban a
kutak vize geologiai eredetli veszélyes 0sszetevoket tartalmazhat (As, B, F~, NO;
és NHy). A szennyviztisztitas fejlesztésének koszonhet6en az elvezetett szenny-
vizek tobbsége bioldgiai tisztitas utan a befogadokba keriil, de a kisvizfolyasokba
vezetett tisztitott szennyvizek még igy is rontjak a természetes vizek mindségét
(OVF, 2017).

AZ MTA NEMZETI VIZTUDOMANYI PROGRAM HATTERE
Az EU Viz Keretiranyelv (VKI) célja, hogy a felszini és felszin alatti vizek, va-
lamint a vizekkel kapcsolatban 1évo védett teriiletek ,,jo allapotba” kertiljenek, az
ehhez sziikséges intézkedéseket a vizgyiijtd-gazdalkodasi terv (VGT) foglalja 6sz-

sze. A jo allapot haszna pénziigyileg is meg lett becsiilve, a szabalyoz6 6koszisz-
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téma-szolgaltatasok (vizmindség, élohelyek, klima, levegémindség szabalyozasa/
fenntartdsa) értéke tobb mint egymilli6 Ft/év/ha-ra tehetd (Lengyel et al., 2019).

A mar emlitett SDG-k megvalositasara az eurdpai jogszabalyok, szakpolitikai
iranyelvek is az ENSZ-egyezményhez igazodnak. A VKI legfontosabb célkitiizé-
se a felszini és felszin alatti vizek jo allapotanak megdrzése és javitasa, egyuttal a
romlas megel6dzése, elsdsorban 6kologiai szempontok szerint. Magyarorszag elso
vizgylijté-gazdalkodasi terve 2010-ben késziilt el, amelyet hatévenként feliilvizs-
galnak. A VGT2 2015 biztositja a VKI célkitlizéseit megvaldsitd hazai intézkedé-
seket a mezdgazdasag, az energiatermelés, a hajozas, a turizmus, a vizmindség
stb. szakteriileteken. A Nemzeti Vizstratégia, a Kvassay Jen6 Terv (KJT) Ma-
gyarorszag 2030-ig tartd vizgazdalkodasa (38/2012 (III. 12. Korm. r.). F6 célja,
hogy a jové nemzedékek szamara megérizze a vizet mint természeti kincset és
stratégiai er6forrast. 2016-ban a KJT tudomanyos alapjainak biztositasa €s a viz-
tudomanyi kutatdsok nemzetkozi élvonalba emelése végett indult el a Nemzeti
Viztudomanyi Program az MTA koordinalasaval. A kormanyzati stratégiat is
tamogato MTA Nemzeti Viztudomanyi Program keretében el6szor egy elvi kon-
cepcio késziilt a magyar viztudomanyi kutatasok fellenditésérol.

MTA NEMZETI ViZTUDOMANYI PROGRAM

A Nemzeti Viztudomanyi Program egyik 6 célkitiizése a Nemzeti Viztudomanyi
Kutatasi Program elinditasa. A kutatasi programnak rovid tavon hazai feladatok-
ra kell fokuszalnia, ugyanakkor figyelembe kell vennie a vizkincset hosszl tadvon
jelentdsen befolyasolo vilagméretii folyamatokat is. 4 Nemzeti Viztudomanyi Ku-
tatasi Program kihivasai és feladatai cimmel elkésziilt dokumentum hat fejezete
egyben a Fenntarthatd Fejlodési Célok 6. célteriiletére reflektald hat prioritasi
teriilet is (Engloner et al., 2019). Az egyes fejezetek felsoroljak az adott teriilethez
kapcsolodo legfontosabb kulcsszavakat, tematikailag csoportositva bemutatjak a
kutatasokat igényld problémakat, és a kihivasokbdl kovetkezd kiemelt kutatasi
feladatokat fogalmaznak meg (URLI).

TISZTA IVOViz

Az MTA Nemzeti Viztudomanyi Kutatasi Programja keretében 2018-ban ha-
roméves projekt indult, hogy feltarja Budapest ivovizbiztonsaganak veszélyeit.
A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) Nemzeti Kivalo-
sag Programja altal tdmogatott ,, Tiszta ivoviz: a biztonsagos ellatas multidiszcip-
linaris értékelése a forrastol a fogyasztokig” cimii projektet az Okologiai Kutato-
kdzpontbdl, a Févarosi Vizmiivekbol, a Nemzeti Népegészségligyi Kozpontbol,
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a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetembdl és a Miskolci Egye-
tembdl all6 konzorcium valdsitja meg. A févaros ivovizellatasat is biztositd, parti
sziirésti rendszerre fokuszalo kutatas vizsgalja a Duna vizét és tiledékét, a parti
sziirésti kutak kezeletlen, majd az elosztohaldzatba jutd, kezelt vizét, tovabba a
gerincvezetékben €s a fogyasztoi halozatban aramlo vizet (1. abra). Az alapvetd
fizikai, kémiai és mikrobiologiai méréseken tul megtorténik a vizmindséget meg-
hataroz6 baktériumko6zosségek és antibiotikum-rezisztens szervezetek meghata-
rozésa, valamint a szerves mikroszennyezdk, példaul a gydgyszermaradvanyok
¢és bomlastermékeik kimutatasa. A projekt céljai kozott szerepel a vizmindség
hossztl tavlh modellezése kiilonbozd klimavaltozasi forgatokonyvek alapjan; a
parti szlirés ivovizet veszélyezteto szervezeteket és vegyiileteket eltavolité képes-
ségének feltarasa, valamint a halézati vizben kimutatott szennyezék egészség-
kockazatainak felmérése (URL?2).

Mintavétel

1. abra. Rendszeres mintavétel a ,,Tiszta ivoviz: a biztonsagos ellatas multidiszciplinaris
értékelése a forrastol a fogyasztokig” projekt keretében
1. A Duna sodorvonala, 2. partkozeli viztest, 3. parti szlirésii kutak, 4. gerincvezeték,
5. elosztohalozat, 6. fogyasztod

KIHIVASOK ES KITORESI LEHETOSEGEK

A tudomany és az innovacio talalkozésa az alapvet6 tarsadalmi elvarasokkal: az
egészséges ivoviz, a természetkozeli vizi 6koszisztémak vagy az egészséges tap-
lalkozas.
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Vizelldtas hosszu tavu biztositasa

Jelenleg Magyarorszdgon az ivovizellatds helyzete mennyiségi €s mindségi
szempontbdl jo, ugyanakkor tobb tényezo veszélyeztetheti az ellatas biztonsagat.
A fennall6 és j keleti kihivasok kozott az éghajlatvaltozas, az 0j tipusu szennye-
z6 anyagok ¢és az eloregedett elosztohaldzatok allapota az els6k kozott emlithetok.

A vizbazisok mindségét a hagyomanyos szennyez6 anyagok (példaul: szerves-
anyag-, nitrit-/nitrat-, nehézfém- és hoterhelés) mellett korabban nem ismert vagy
nem vizsgalt, az egészségre potencialisan veszélyes, un. Uj tipust szennyezok is
veszélyeztetik. Utobbiak koziil a lakossdg szamara a gyogyszermaradvanyok, a
szintetikus hormonok, illetve a hormonhaztartast karosito vegyi anyagok (EDC)
(példaul biocidok, ndovényvédo szerek stb.) okozzak a legnagyobb aggodalmat.
Az 0 hatéanyagok nagy volumend elballitasanak kovetkeztében ezek a vegyii-
letcsoportok egyre nagyobb kockazatot jelentenek mind a kdrnyezetre, mind az
egészségre. Mig a hagyomanyos szennyezok karmentesitésére mar léteznek be-
valt eljarasok, addig az 0j tipust szennyezok esetében az emberi egészségre €s a
vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatasuk altalaban nem tisztazott.

A gybgyszermaradvanyok a felszini vizekbe elsGsorban a szennyviz kozveti-
tésével keriilnek, mennyiségiik csokkentéséhez a szennyviztisztitas technologiai
fejlesztése sziikséges. A lehetséges megoldasok kozott oxidacid- vagy membran-
technoldgia-alapu negyedleges tisztitasi eljarasok szerepelhetnek. A probléma
hosszu tava, hatékony megoldasahoz azonban az is sziikséges, hogy mar a kutatés
€s gyartas soran a perzisztencia, bioakkumulacié és az eliminalhatosag szem-
pontjabol kedvezobb vegyiiletek keriiljenek elétérbe.

A mlianyagszennyezés az eqyik legnagyobb kornyezeti problémava valt

A milanyagszennyezés legfeltlindbben az eldobalt italos palackok, csomagolo-
anyagok formajaban jelentkezik, de még nagyobb gondot jelent az, ami nem
ilyen feltiind. A milanyag mechanikai hatasok és a Nap ultraibolya sugarzasa
kovetkeztében toredezik, aprozodik egyre kisebb és kisebb részekre, és folya-
matosan nagy mennyiségben keriil a kdrnyezetbe. Ezek a mikroszkopikus par-
tikulumok az aramlé vizekkel és a széllel a vilag minden pontjara eljutnak.
Részecskeméret alapjan megkiilonboztethetd: mezoplasztik (5—40 mm), mik-
roplasztik (1-5000 pm) és nanoplasztik (<1 pm). A kdrnyezetben konnyen és
gyorsan mozgd mikro- és nanoplasztik részecskék veszélyt jelentenek a vizi €s
a szarazfoldi él6lényekre is (Peng et al., 2020).

A mikroszkopikus miianyag részecskék pordzus feliilete jol adszorbedlja a vizi
mikroszennyezoket, tobbek kozott a perzisztens szerves molekuldkat, antibioti-
kumokat és akar a mérgezé mikrobakat. Masrészt, nagy fajlagos feliiletiik miatt
képesek le is adni a karos Osszetevoik egy részét. A mikroplasztik részecskék
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konnyen bejutnak a vizi taplaléklancba, és képesek felhalmozodni, karosithatjak
az allatok emésztérendszerét, gyulladast okozhatnak, rontjak a szaporoddképes-
séget, €s gatolhatjak kiilonbozd enzimek aktivitasat.

A kiilondsen veszélyes, nagyon kis méretii nanoplasztik részecskék képesek
transzlokalodni az ¢él6lények kiillonbozo szovetei és szervei kozott, karosithatjak a
keringési rendszert, a [égzérendszert, az agyat és a maj miikodését is. Jelenlétiiket
tobbek kozott kimutattak tengeri gerincesek kiilonbozo szerveibdl, de az édesvi-
zekben kozonséges eziistkarasz agyszdovetébol is. Ezek a részecskék az ember-
re nézve is potencialis veszélyt hordoznak (Mattson et al., 2015). Mintavételiik,
mennyiségi és mindségi vizsgalatuk csak a legutobbi idoben indult fejlddésnek,
ezért kevés informacionk van kornyezeti eléfordulasukrol.

Magyarorszdg az ,ezer t6 orszdga”

Hazankban 4600 t6 (1 hektarnal nagyobb alloviz) van, melyeknek 90%-a mester-
séges. A tavak méreteloszlasa sajatsagos, a nagyon sok pici to mellett csak néhany
nagy kiterjedésii tavunk van, a Balaton pedig egymaga az 596 km?-es teriiletével
az 0sszes tofeliilet 40%-at teszi ki. A masodik legnagyobb teriileti alloviziink, az
1978-ban Iétesiilt Kiskorei viztarozo, harminc évvel ezeldtt kapott foldrajzi nevén
Tisza-to, teriilete 127 km2, mesterséges, a természet s az ember kozos alkotasa.
Az Ausztriaval kozos Ferto-to teriilete 315 km?, ebbdl a magyar torész minddssze
75 km?2, és ennek 86%-a naddal boritott.

A sok tekintetben kivételes természeti adottsagokkal rendelkezé Balatont a
mult szazad hetvenes-nyolcvanas éveiben sulyosan veszélyeztette a lebegd mik-
roszkopikus algak (dont6en cianobaktériumok) tomeges elszaporodasa (eutrofi-
z4cid), amelynek okozdja a vizgyiijto teriiletrdl szarmazo €és nagyobbrészt a Za-
la-folyon érkezé megndvekedett novényi tdpanyagterhelés (P, N) volt. A kiilsé
foszforterhelést csokkentd nagyberuhdzasok (harmadik fokozatu szennyviztisz-
titas megvalositasa a vizgyijtén, a telepiilési szennyvizet elvezetd korcsatorna
épitése, vizmindségvédelmi tarozok létesitése) azonban meghoztak a vart ered-
ményt, 1994-t6] kezdve nem fordult el6 kifogasolhatdé mértékii nyari cianobak-
térium tomegprodukcio a toban. fgy volt ez huszondt éven keresztiil, majd 2019
augusztusaban egy fonalas nitrogénkotd cianobaktérium visszahozta a nemzeti
kincsnek szamité Balaton korabbi, sz¢ls6ségesen eutrdf (hipertrof) allapotat, és a
szezon végére a Keszthelyi-medence vize fiirdézésre alkalmatlanna valt. A Bala-
ton és a Zala-folyo vizmindségének monitorozasa évtizedek ota folyamatos, és a
rutinmérések nem utaltak vizmindségromlasra, a kiilsé ndvényi tapelemterhelés
megnovekedésére. A to ismételt algdsodasa katasztrofalis hatassal lehet a fejlo-
do turizmusra, a draga infrastukturalis beruhdzasok hasznosulasara, és fennall a
jelenség megismétlodésének lehetdsége. Egyetlen lehetséges megoldas: az inten-
ziv, multidiszciplinaris Balaton-kutatas siirgds Ujrainditasa, a tavi 6koszisztéma
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kulcsfontossagu elemei miitkodésének részletekbe mend megismerése. Meg kell
ismerni a meteoroldgiai viszonyok, a hdmérséklet, a sz¢l, a felkeveredés hatasat
a viz-tiledék kozotti kolcsonhatasokra. Mérni kell az tiledékben zajléo mikrobialis
folyamatok intenzitasat a redoxfolyamatok fiiggvényében, a t6 vizében lebegd €s
az iiledék felszinén €16 egysejtii algak szerepét a tavi anyagforgalomban. A ku-
tatast ki kell terjeszteni a té vizgytjtdjére, hiszen a to allapotat hosszu tavon a
vizgyjto teriilet torténései hatarozzak meg.

A masodik legnagyobb alloviziink, a Tisza-t6 alapvetd funkcidja a vizbazis-
teremtés, de az Ontdzdoviz iranti mindenkori igény kielégitése mellett prioritast
¢élvez6 hasznositasi mod az udiilés, az dkoturizmus, és a természetvédelem is.
Medrében fokozatosan fejlodott ki egy valtozatos, az Osi artéri tiszai tajhoz
hasonl6 kdrnyezeti adottsagokkal rendelkez6 paratlanul gazdag élovilag. Nagy
kiterjedési nyilt vizfeliiletek, mocsari novényzettel benétt vizes teriiletek,
holtagak, morotvak, vizfolyasok, szigetek tarkitjak és teszik egyediilallova ezt
a 127 km? feliiletii mesterséges tavat (Laczi, 2018). Ahhoz, hogy ez a rendszer
fennmaradhasson, folyamatos miiszaki beavatkozasra és vizkormanyzasra van
sziikség, A t6 egyes medencéinek eltérd hasznositasa, a fenntarthatdé milko-
dés biztositasa csak a vizi kornyezet fizikai-kémiai tulajdonsagai, a vizi €s
mocsari novényzet, a lebegd mikroszkopikus algak és a tavat benépesitd allat-
vilag kornyezeti igényei kozti dsszefliggések ismeretével lehetséges, de még
igy sem egyszerd, tekintettel a folyd esetenként szélsGséges vizjarasara. A to
rovid fennallasa alatt is megfigyelhetok az egyes évek eltérésein is tilmutato
bizonyos nemkivanatos trendek, ezek koziil is kiemelendd egyes nyilt vizes
teriiletek fokozdodo elndvényesedése. A novényboritottsag mértéke folyamato-
san novekszik, ami valamennyi vizhasznositasi igénynek, beleértve a halal-
lomany életfeltételeit is, kedvezotlen (Laczi, 2018). Ha azt szeretnénk, hogy a
Tisza-t6 még hosszl idon keresztiil magas szinvonalon funkcionaljon, turisz-
tikai vonzereje megmaradjon, intenziv kutatasokat kell kezdeni elsdsorban a
to karakterisztikus ndvényallomanyainak élete és a fizikai-kémiai kornyezet
kolcsonhatasainak megismerésére, a sziikséges beavatkozasok megtervezése
érdekében.

Harmadik nagy tavunk a Fert6, amelynek Magyarorszagra es6 részén mind-
ossze 10 km? a nyilt viz teriilete. A t6 az eldz6 két nagy tavunktél eltéréen sos
sztyeppto, az eurazsiai szikes tavak legnyugatibb tagja, a hataron atnyulé Nem-
zeti Park része. A té vizének minéségérol tobb évtizedes adatsorok alapjan tud-
juk, hogy talzott mértéki algasodas nem fenyegeti a tavat. A nadasok kivételesen
gazdag madarvilagnak biztositanak €ldhelyet, de a tavérzékelési modszerek ta-
nuisaga szerint a nehezen vagy szinte egyaltalan nem megkozelithetd belsé nadas
teriileten a ndd pusztul, tarfoltok alakulnak ki. A nyilt viz és a nadasok kozotti
vizesere javitasa érdekében az elmult években kikotort csatornarendszer hatésai-
nak felmérése még most folyik, ennek hatékonysagat hidrologiai és limnologiai
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modszerekkel ellenérzik. Az egész toban, de kiilondsképpen a magyar oldalon a
nyilt viz és a nadas egyensulyanak hosszt tavu fenntartasa mindkét orszag érde-
ke, ez a jelenleginél komplexebb és intenzivebb 6sszehangolt hidroldgiai, limno-
logiai és dkofiziologiai kutatasokat igényel.

Elelmezéshiztonsag

A megbizhat6, kiegyensulyozott termések eléréséhez a termesztés kornyezeti ha-
tasainak optimalizalasa sziikséges. Ennek egyik eleme a megfeleld nedvesség-
tartalom fenntartasa talajainkban. Ezt hazdnkban a természeti adottsagok nem
teszik mindig lehetdvé. Az évi atlagban lehullo 500-600 mm csapadék egyenl6t-
len eloszlasu. Az orszag egyes részein (a Duna-Tisza k6zén, a Tisza térségében
¢és a Tiszantulon) a csapadék mennyisége a novények tenyészideje alatt alig éri el
a 300-350 mm-t.

A vizhianyos teriileteken a talaj nedvességének megdrzését eldsegitd talajmii-
velés (agrotechnika) alkalmazasa segithet. A természetes vizpotlast az 6ntdzés
egészitheti ki. A jovedelmet biztositd, gazdasagos ont6zésnek a tobbi, termés-
mennyiséget befolyasold tényezé optimumhoz kdzeli allapota sziikséges (megfe-
lel6 fajta, kielégité tapanyag-utanpotlas és szakmai felkésziiltség). Az 6ntozésre
korabban hasznalt teriiletek egynegyedén, egyharmadéan hasznaljak ezt a lehe-
toséget a gazdak. Ennek a visszaesésnek az elmult harminc évben kiilonb6zo
kivalto okai voltak (a privatizaciot kovetd birtokrendezetlenségek, elaprozodott
birtokszerkezet, az egyiittmiikddés hianya, csatornak ¢és kiszolgal6 létesitmények
karbantartasanak elmaradasa, gazdak nem kell6 ismerete és felkésziiltsége, vala-
mint a koltségek).

Az utdbbi években az dntdzésfejlesztési stratégia kidolgozasakor a felmérések
szerint kb. 1,2 milli6 hektar igényt jelentettek be a gazdak. Kormanyhatarozat ¢s
miniszteri rendelkezések (6ntozéses gazdalkodasrol szolo torvényjavaslat) is utat
nyithatnak az elérelépéshez, melynek sziikségességét a jelenlegi id6jarasi (szél-
sOségek, anomaliak) koriilmények is igazoljak. Az dntdzés fejlesztése egy atfogd
foldhasznalati stratégia keretében hozzajarulhat az élelmezésbiztonsaghoz és a
fenntarthaté mezdgazdalkodas kialakitasahoz.

A FENNTARTHATOSAGOT TAMOGATO ,0K0S” ESZKOZOK ES MODSZEREK

Végiil szot kell ejteni a szenzorika, adatatvitel és -feldolgozas technologiai
hatterének eddig soha nem latott sebességli fejlodésébol adodd jovobeni le-
hetdségekrol (vo. Hideg et al., 2019) a viztudomanyok és nem utolsdsorban a
fenntarthatosag tamogatasara (URL3). Csupan par példa: hidrometeorologiai
méréberendezéseink, a tavi, folyami és a felszin alatti vizeink mind rendszeres,
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mind expedicios megfigyelésére kifejlesztett eszkdzeink egyre szélesebb kori-
en, egyre onallobban, de sziikség esetén akar haldzatba szervezve, egymaéssal
kommunikalva, a mérési feladatokat az informacioszerzésre valds idében (real
time) optimalizald6 megosztasban lesznek képesek elvégezni. Mindezek oriasi
adattomeget (big data) szolgaltatnak, aminek szinte rogtoni hasznositasat csak
villamgyors adatatvitellel (minimum 5G, de mar fejlesztés alatt van a 6G) és
hasonléan gyors feldolgozassal, elemzéssel lehet elérni (archivalasukra ,,fol ve-
liilk a felhdébe” [cloud]). Az adatokra épiild, arra aranyositott és igazolt, mara
mar hagyomanyosnak mondhaté determinisztikus, strukturalt sztochasztikus,
fuzzy vagy akar a kaotikus viselkedésii folyamatokat, rendszerviselkedéseket
leképz6 numerikus modellek mellé egyre erdteljesebben folsorakoznak az eld-
z6ekhez hasonlo zart képleteket vagy akar bonyolult differencidlegyenleteket
nem hasznald, a megkdzelitésben paradigmavaltast hozo gépi tanulasi (deep
learning) mddszerek, immaron mesterséges intelligencia (artificial intelligence,
Al) felfogasban banyaszva ki az adatokbdl a benniik 1évé informaciot (data
mining), készen az altalanos hasznositasra. Mindezek nagyon gyors, megbizha-
to allapotértékelését és szabalyozasat teszik lehetévé vizeink — legatfogébban
mondva — 6kologiai allapotanak jo tartomanyban tartasanak. Az nmagukban
is egyre okosabbra épitett szenzorokat pedig viz alatt tajékozodni és kozlekedni
képes robotuszomiivekre téve, az eddigieknél sokkal 6sszetettebb, ,,kihegyezet-
tebb” mérési programok hajthatok, hajtathatok végre, nem vagy kevéssé ismert
természettudomanyi Osszefiiggések tarhatok fel, arra tovabbi célmérések ter-
vezhet6k, mindebbdl mesterséges intelligencia fegyvertarunk egyre szélesithe-
to, ténylegesen eljutva egy mindezzel rendszerszinten tamogatott akar ,,0kos”
Balaton, Fert6 vagy Tisza-t6 0koszisztémaig, a toval szembeni kdrnyezeti, tar-
sadalmi és gazdasagi igények kiegyensulyozott kielégithetségéig.
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