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Eloszo

A Magyar Hidrologiai Tarsasag
Limnologiai Szakosztalya 60. al-
kalommal rendezte meg a Hidrobi-
ologus Napokat Tihanyban, a Ma-
gyar Tudoméanyos Akadémia Oko-
logiai Kutatokozpont Balatoni
Limnolégiai Intézetében, 2018.
oktober 3-5. kozott. A Hidrobiolo-
gus Napok a magyar hidrobiologu-

: sok, limnologusok egyik legré-
gebbi, 1957 ota l1étez6 szakmai foruma és célja az édes-
vizek hidrobiologiai kutatasi eredményeinek bemuta-
tasa és megvitatasa.

Evtizedes hagyomanyként a Hidrologiai Kozlony kii-
lonszamaban adta kdzre az el6z6 évben megrendezett Hid-
robiologus Napokra benyujtott szakcikkeket. Ez a hagyo-
many folytatédik 2019-ben is, de kisebb modosuldssal. A
moddosulas azt jelenti, hogy a 2018-ban megrendezett jubi-
leumi 60. Hidrobiolégus Napokon elhangzott eléadasok
alapjan késziilt cikkek nem kiilonszamként, hanem a 3.
szam részeként jelennek meg.

Ebben a lapszamban a tavaly, a 60. jubileumi Hidrobi-
ologus Napokon elhangzott eléadasok alapjan benyujtott
hét cikk keriil kozlésre. A Hidrologiai Kozlony részérdl
sajnaljuk, hogy a cikkek szdma és Osszesitett oldalterje-
delme nem tett ki egy teljes kiilonszamot. Reméljiik, hogy
az elkovetkezd években ismét lesz lehetdség arra, hogy a
Hidrolégiai K6zlony a Hidrobiologus Napok anyagat kii-
lonszam formajaban jelentesse meg.

A mostani szamban a hét hidrobioldgiai cikk — melye-
ket hagyomanyosan az elsé szerz6 neve szerinti sorrend-
ben kozliink a harmadik szakmai cikktdl kezd6dden - val-
tozatos témadkat olel fel.

Abram Ors és tarsai cikkiikben bemutatjik a meder-
kotrasos él6hely-rekonstrukcio hatasat egy, a Kiskunsagi
Nemzeti Parkban talalhato tavi é16helyre, 6sszehasonlitva
kiilonb6zé limnologiai tényezdk alapjan a beavatkozas
elotti és az azt kovetd helyzetet. A 1égifelvételek és térké-
pezési abrazolas felhasznaldsaval megallapitottak az ed-
digi beavatkozasok eredményei alapjan, hogy mas tervek-
kel 6sszhangban tovabbi él6hely-rekonstrukcidos munkala-
tok javasoltak, ezek ugyanis kedvezd hatast gyakorolnak a
vizes €l0hely diverzitasara, komplexitasara.

Bedics Anna és tarsai a Kiskunsag kiilonbozo tipusu
szikes tavainak — melyek az id6szakos kiszaradasoknak
koszonhetéen egyediilalld élovilaggal rendelkeznek — jel-
lemz6 baktériumkozosségi 0sszetételét és sotlirését vizs-
galta. Eredményeik ramutattak arra, hogy szikes tavaink
kiilonleges kozosségeire a viz anionjai nem csupan
ozmotikumkeént hatnak, hanem az anion tipusanak is kulcs-

s

A véarosok megjelenése és fejlodése a tarsadalom szem-
pontjabol szamos eldnnyel jar, azonban a varosokban je-
lenlevé ¢éldvilagra karos hatasai lehetnek. Bozoki Tamas és
tarsai kutatasanak {6 célja volt feltdrni a varosok hatdsat a

vizi makrogerinctelen kdzdsségek tér- €s idébeli mintaza-
tara, nagy térléptékben. Vizsgalatuk soran kimutattak,
hogy az urbanizacid6 negativ hatassal van a vizi
makrogerinctelen kozosségekre, de az urbanizacid ko-
vetkeztében jelentdsen modosult mederben egy egészen
mas makrogerinctelen kozosség alakul ki. Az igy meg-
valtozott kdzdsségszerkezet nem minden esetben jelez
allapotromléast.

A magyar hidrobiol6gusok nem csak a mai Magyaror-
szag teriiletén levo természetes vizekre végeznek kutata-
sokat, de feladatuknak tekintik a tagabb térség, a Karpat-
medence vizeinek vizsgalatat is. Kirdly Edit és tdarsai a
Déli-Karpatokban talalhato Retyezat-hegység néhany ma-
gashegységi tavanak fitoplankton vizsgalatarél kozolnek
eredményeket. Az eredményeik azon til, hogy mennyiségi
és mindségi adatokat szolgaltatnak a hegység fitoplankton
kozosségérol, alatamasztjak azt a masok altal is feltart
megallapitast, miszerint a rétegzddés az egyik legjelentd-
sebb tényezd, amely a fitoplankton k6zdsség Osszetételét
befolyasolja.

A 2000-es évek elsé évtizedei soran egyre fokozodo,
aggddo figyelmet kapott a gydgyszerhatéanyagok és azok
maradvanyainak természetes felszini vizekben mind gya-
koribb és nagyobb mértékii megjelenése. Molndr Eva és
tarsai kutatasuk soran becsiilték a Balaton vizgyijtoterii-
letérél a toba kerilld gyodgyszerhatdanyagok kornyezeti
kockazatat szezonalis hatasok figyelembevételével. Vizs-
galati eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a gyogy-
szerhatéanyagok  tekintetében a  vizgyljté-teriilet
akvatikus él6lényei jellemzden nagyobb veszélynek van-
nak kitéve, mint a Balatonban €16 tarsaik.

Ma mar egyértelmiien elfogadott szakmai allaspont,
hogy a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kulcsszerepet
t6lt be a Balaton vizmindségének védelmében, mindamel-
lett természetvédelmi szempontbol is kiemelkedéen fontos
vizes él6hely. A Kis-Balaton jellegzetessége a kiterjedt na-
dasok jelenléte. Simon Brigitta és tdarsai vizsgaltak a Kis-
Balaton Ing6i berkében a nad kiilonbozé novényi részei-
nek (levél, szar és rizoma) lebontasi iitemének meghataro-
zasat avarzsakos modszerrel. Megallapitottak, hogy a nad
rizéma bomlott a leggyorsabban a ndvényi részek koziil, a
nagy lyukbdségii eszkdzben a kdzepes, a kis szembdségii-
ben pedig a lassu kategoriaba sorolhat6. A nad levél és nad
szar lebontési iiteme mindkét lyukbdségli eszkdzben a
lassu kategoriaba esett.

A vizkészletszamitas egyik fontos eleme a természetes
vizek felszinérdl torténd parolgas minél pontosabb szami-
tasa. Simon Brigitta és tdarsai az alameriil6 hinarnévények
parolgasmodositd hatasat vizsgalata ,,A” tipusu parolgas-
mér6d kadakban. Eredményeik azt mutattak, hogy az iile-
deék, illetve a makrofitak jelenléte befolyasolta (ndvelte) a
parolgast, a hinarndvények élettani folyamatai is hozzaja-
rulhattak a magasabb parolgashoz.

A hidrobiologiai témaju cikkek eldtt kozliink harom el-
térd témaju szakcikket. Biro Tibor és tarsai valtoztathato
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dozist ontozésre alkalmas (VRI) technologiaval felszerelt
korforgd (center pivot) dntdzéberendezések szoraselosz-
lasi vizsgalatarol szamolnak be. Megallapitottak, hogy az
alul- és talontozott vizmennyiségek nem voltak jelentdsek.
Az atmeneti sdvok nem voltak egységes szélességiiek. At-
lagosan 9 m sziikséges a szorasképben az elfogadhatd vagy
tokéletes atmenetekre a VRI zonak kozott.

Sziics Péter és tarsai a Paradfiird6i Korhazban tera-
pias célokra hasznalt vasas-timsos gyogyviz esetében
vizsgaltak az aztatdsos gydgyvizkészitési modszert, va-
lamint hatasait. Megallapitottak, hogy a tarobol nyert
timsos kdzet tovabbi apritasa érdemben nem befolya-
solja a kinyerhetd oldott anyag tartalmat, a gyogyviz
mindségét. A gyogyvizet jelenleg négyogyaszati beteg-
ségek, bantalmak kezelésére hasznaljak, azonban a vizs-
galatok soran arra is keresték a valaszt, hogy igazoljak
a gyogyviz rovidtavu hatdsossagat az arthritis psoriatica
diagnodzist betegek esetében.

Pusztai-Eredics Alexandra és Toth Gabor cézium 137-
es-izotopos modszerrel vizsgalta a Raba folyd arterének
feliszapolodasi sebességét. Az eredmények kiértékelése
alapjan megallapitottak, a Raba folyd Rum kozség teriile-
téhez tartozo holtaganak feliszapolodasi sebessége 5 cm
30 év alatt.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag XXXVII. Orszagos
Vandorgyiilésének egyik tinnepi eseménye volt a 2006. au-
gusztus 1-¢én alairt ,,Bokényi nyilatkozat” megujitott valto-
zatanak alairasa. A Magyar Mérnoki Kamara, a Magyar
Hidrologiai Tarsasag, a Magyar Vizikozml Szdvetség, a
Vizgazdalkodasi Tarsulatok Orszagos Szovetsége, a GWP
(Viz Vilag Partnerség) Magyarorszag és a Magyar Viz- és
Szennyviztechnikai Szovetség vezetd képviseldi az elmult
13 évben bekovetkezett valtozasokat is figyelembe véve,
az eredeti dokumentumban megfogalmazott célokat aktu-
alizaltak, kiegészitették és egy megujitott dokumentumba
foglaltak. FORUM rovatunkban adjuk kozre a megujitott
nyilatkozatot.

A Hidrologiai K6z16ny Szerkesztdbizottsaganak elno-
két, dr. Sz6llési-Nagy Andras egyetemi tanart 70. sziiletés-
napja alkalmabol a hazai és nemzetk6zi szakemberek szé-
les tabora koszontotte a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen
2019. junius 17-én megrendezésre keriilt nemzetkozi kon-
ferencia keretében. A FORUM rovatban kozolt cikkben
enged betekintést Szollési-Nagy professzor élete legizgal-
masabb 25 évébe.

A klimavaltozas okozta novekvd vizgazdalkodasi
gondok megoldasa egyre siirgetobb tarsadalmi feladat. A
szerteagazo kihivasok és megoldasok koziil Gayer Jozsef
a telepiilés csapadékvizzel kapcsolatban fejti ki gondola-
tait FORUM rovatunkban. Kévetkeztetései jol kiegészi-
tik a csapadékviz-gazdalkodassal kapcsolatban az elmult
idészakban kiilonboz6 szakmai forumokon megjelent
publikaciokat.

Kivételes momentum, amikor a Hidrologiai Kozlony
99. évfolyama 3. szdmaban koszontjiik dr. Kozak Miklos
professzort, aki szeptember elején tdltotte be 95. életévét.
A Hidrologiai Kozlony fészerkesztéjének felkérésére Ko-
zak professzor legkozvetlenebb volt munkatarsai — dr. Ba-
konyi Péter, dr. Ijjas Istvan, dr. Ratky Istvan és dr. Horvath
Laszl6 — irtdk meg KOSZONTOT, amelyben felidézik Ko-
zak professzor életutjat, szakmai karrierjének fontos éallo-
masait, kiemelkedd munkassaganak nemzetkozi jelentd-
ségli eseményeit, és még néhany személyes ,,szines” torté-
nettel is megvilagitjak korankeld szokasat, kiemelik a pro-
fesszor Ur j6 intézet igazgatdi €s tanszékvezetdi munkajat,
tudomanyos iskolat teremtd tevékenységét, igazsagkeresd
és emberséges személyiségét.

A Hidrologiai Kozlony nevében 95. sziiletésnapja al-
kalmabol kivanunk Kozak Miklos professzor urnak boldog
sziiletésnapot, jo egészséget, és még sok aktiv évet.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandr
a Hidroldgiai Kozlony foszerkesztije



Precizios korforgo szarnyvezeték VRI zonainak szoraseloszlasi vizsgalata

Bir6 Tibor*, Takacs Sandor**, Helyes Lajos** és Pék Zoltan**

*Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Viztudomanyi Kar, Teriileti vizgazdalkodasi Tanszék, Baja
(E-mail: biro.tibor@uni-nke.hu)

**Szent Istvan Egyetem, Mez6gazdasag és Kornyezettudomanyi Kar, Kertészeti Intézet, Godo116

Kivonat

A valtoztathatd dozisu ontozésre (VRI) alkalmas technoldgiaval felszerelt korforgd (center pivot) ontozéberendezések, amelyek a
szorofejek egyedi vezérlését teszik lehetévé (VRI iS), egyeldre nem elterjedtek. Ebben a kutatasban arra kerestiik a valaszt, hogy a
VRI vezérlés alatt mennyire egyenletes a vizkijuttatas, valamint hogyan alakul a VRI zonakban az alul- és talontdzott teriiletek és
vizmennyiségek aranya. Megvizsgéltuk tovabba, hogy milyen szélesek az atmeneti savok a VRI zonak kozott. Kiilonbozo, egyenle-
tességre vonatkozd méréseket végeztiink, kozonséges csapadékméréket hasznalva az ontézévizadagok mérésére. Az egyenletesség
megallapitasara négyzethaldban és sugariranyban helyeztiik el a csapadékmérdket. Az dtmeneti savok szélességének megallapitasara
a VRI zonak hataraira merdlegesen alakitottunk ki mérési vonalakat. Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy nagyon jo egyen-
letesség volt elérhetd az IR100 és IR50 zonakban, de az IR100 egyenletessége jobb volt, mint az IR50 zénaé. A CUc (Christiansen-
féle egyenletesség) értéke 91,8 és 92,9% kozotti volt az IR100 és 88,8-90,8% az IR50 zonaban. A legmagasabb RMSE (Root mean
squared error) érték 2,7 mm volt. Az alul- és tulont6zott vizmennyiségek nem voltak jelentések. Az atmeneti savok nem voltak
egységes szélességiick. Atlagosan 9 m sziikséges az elfogadhaté vagy tokéletes atmenetekre a VRI zénak kozott, vagyis ekkora
savot sziikséges figyelembe venni a zonak kialakitasanal, ha a zonan beliil a tervezett mértékii és megfelel egyenletességii vizki-
juttatas a cél.

Kulcsszavak
Atmeneti zona, 6ntdzési egyenletesség, talontozés, alul ontdzés, valtoztathatd dozist ontdzes, valtoztathatd aranyl ont6zés, korforgd
(center pivot) 6ntéz6berendezés.

Examination of water distribution uniformity of VRI zones and the transition between them
under a precision centre pivot

Abstract

The water distribution uniformity and the over- and underirrigated volumes and areas in different variable rate irrigation (VRI) zones
under a precision centre pivot was measured and the wideness of transition between zones was also examined. The irrigation machine
was equipped with VRI iS system. Due to this system the machine is able to control the duty cycle of every single sprinkler differently.
Common rain gauges were used for the measurements. The rain gauges were placed in two different formations (grid shape and
radially to the pivot centre) for the uniformity measurements. The width of transition zones was measured with measuring lines placed
perpendicular to the border of the VRI zones. Excellent uniformity was measured in the irrigated zones. The uniformity of the 100%
rate was better than under 50% rate. The measured CUc values were between 91.8 and 92.9% in the 100% rate zone. Slightly lower
values were measured in the 50% rate zone (CUc=88.8-90.8%). The DU was between 88.7 and 90%, together with 85.1-86.7% in the
100% and 50% rate zone, respectively. The highest RMSE was 2.7 mm and the highest MAE was 2.1 mm. CUnn reached minimum
90% in the 100% rate zone in every case and was between 87.8 and 92.4% in the 50% rate zone. Overirrigation was 4.1-15.8 m? ha!
and the underirrigation was in the 0.1-11.8 m® ha'! range according to the measurements. The width of transition between the adjacent
zones was not constant. In general, at least 9 m transition need to be considered by planning the shape of the VRI zones if the irrigation
of the prescribed amount with good uniformity is necessary.

Keywords
VRI, VRIS, transition zone, irrigation uniformity, overirrigation, underirrigation.

BEVEZETES

A csapadék mennyisége évrol-évre valtozik a Karpat-me-
dencében. A legkisebb lehullé mennyiségek Kelet-Ma-
gyarorszagon mérhetok. Emellett a hdmérséklet emelkedd
tendenciat mutat, hiszen évtizedenként 0,51 °C-o0s emelke-
dést regisztraltak a kutatok 1981 és 2010 kozott (Spinoni
és tarsai 2015). Az elbrejelzés szerint a régid szarasodasa
varhat6 a jovében, mely foként a nyari idészakban lesz jel-
lemz6 (Bartholy és tarsai 2013). Elegend6 csapadékmeny-
nyiség mellett el6fordulhat, hogy az idébeli eloszlasa ked-
vezbtlen lesz, és hosszll szaraz idészakok jelentkeznek a
tenyésziddszakban, amely szintén problémat jelenthet.
Emiatt a mez6gazdasagi termelés nehezen tervezhetd és az
ontozés mindenképp sziikségessé valik, elsdsorban a ma-

gas hozzaadott értéki kulturaknal. Jelenleg az 6ntozésre
berendezett teriilet kozel 300 000 ha Magyarorszagon, el-
lenben a valoban ont6zott teriilet nagysaga 100 000 ha ko-
riil mozog (FAO 2016). Az Agrargazdasagi Kutaté Intézet
altal gytijtott adatok alapjan a vizjogi engedéllyel rendel-
kez6k 45%-a Ontozott ténylegesen 2015-ben (Marosdn
2016), ugyanez a mutatd 4,4%-kal volt tobb 2016-ban
(Marosan 2017). Ontdzési engedéllyel rendelkezé dsszte-
riilet 154 266 ha volt 2015-ben és 128 823 ha 2016-ban.
Az esbztetd ontdzOberendezések hasznalata altalanos Ma-
gyarorszagon. A korforgd, 6njard szarnyvezetékek elterje-
dében vannak, az 6ntdzott teriiletek 7%-an lizemelnek, mi-
kozben a legnagyobb 6ntdzott teriileten foként vizagytval
szerelt csévélédobos rendszerek (16%) és linearok mitkod-
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nek, amelyek a teljes teriilet 69%-at fedik le (Marosan
2017). A csévélédobos rendszerek sokkal magasabb nyo-
mast igényelnek a megfeleld mitkkodéshez, mint a korforgo
ontdzéberendezések €s a linearok. A linearok nagy része
évtizedekkel ezel6tt keriilt beruhdzasra, igy az eloregedés
egyre tobb problémat fog okozni, ha a gazdak nem 1jitjak
fel ezeket a berendezéseket.

Az Ontdzévizhez vald hozzaférhetdség megfeleld a
nagy ontozérendszerek felszini vizszétosztod haldzatai altal
lefedett teriileteken. A viztakarékos ont6zési technoldgiak
hasznalata kiilondsen fontos azokon a teriileteken (pl. allo-
kultarakban), ahol felszin alatti vizbdl elégitik ki az onto-
z6viz igényt (Bird és tdarsai 2011). Tovabba az ontdzés
koltségeinek csokkentése, a masodlagos szikesedés, a tap-
anyagok kiligozodasanak, a talaj tomoritésének és a fel-
szin er6zidjanak, valamint a helytelen 6nt6zési gyakorlat
elkeriilése minden esetben figyelmet kovetel. Megoldast
jelenthet a helyspecifikus 6nt6zés, amely pozitiv hatassal
van a vizfelhasznalasi hatékonysagra és a kornyezetre, ami
viz- és energia-megtakaritasban nyilvanul meg (Evans és
tarsai 2013). A talontdzés mélybeszivargast vagy felszini
elfolyast eredményezhet, mig kotott talajokon tdcsaso-
dashoz vezet (Fiebig és Dodd 2016) és okai lehetnek a
talajdegradacionak, a tapanyag kimosodasnak és a vizfel-
hasznalasi hatékonysag csokkenésének (O’Shaughnessy
és tarsai 2016), amelyek gazdasagi és kornyezetvédelmi
szempontok miatt egyarant keriilendok.

A talaj mellett természetesen a novényekre is hatassal
van a helytelen 6nt6zés. A tulontdzés hatassal van a haj-
tasndvekedésre, viragzasra €s termésképzésre. A tilonto-
zott allomanyokban kisebb termés varhato (de Bruyn
1982). Az alul 6nt6zés negativan hat a n6vények biomasz-
sza- és termés-produkciodjara. A potencialis terméképesség
kiakndzasa lehetetlen a névény vizigényének kielégitése
nélkiil. Azonban az alul 6nt6zés a termés mindségének ja-
vulasahoz is hozzajarulhat, példaul a szarazanyag-tartalom
emelése miatt (Pék és tarsai 2017).

Egy modern 6nt6zési rendszer kialakitasanal figye-
lembe kell venni a valtozo6 talajtipusokat, az eltéré novény-
fajokat vagy fejlettségi allapotokat a tablan beliil. A preci-
7i0s, valtoztathatd aranyll 6nt6zés még ujdonsagnak sza-
mit a termeldk szdmara ¢és minddssze néhany
helyspecifikus ontdzésre képes eszkoz lizemel az orszag-
ban. A helyspecifikus 6nt6zés sebesség- és zonavezérlésen
keresztiil valosithaté meg. A sebességvezérlés segitségé-
vel a jaroszerkezet sebessége modosithatd, igy magasabb
vagy alacsonyabb lehet az ént6zéviz dozis (OD) az eltérd
tertiletrészeken. A zdnavezérlés az egyes szorofejek (vagy
szorofejcsoportok) mitkodési idejét modositja, igy azok el-
térd OD-oKat biztositanak a korforgd ontdzdberendezés
kiilonb6z6 részein (Kranz és tarsai 2012).

Fontos kihivas azonban, hogy valoban precizidsan iize-
meltessiik az erre alkalmas eszk6zoket. Ehhez sziikséges
az O6ntozott tabla heterogenitasanak ismerete (pl. beszivar-
géas, domborzat, viztartdo kapacitas stb.) (Yari és tdarsai
2017). A precizios berendezés lizemeltetése tgynevezett
recepttérképek segitségével valdésul meg, amelyeken sza-
balyozhat6 az eltérd teriiletrészekre kiontdézendd viz ara-

nya. Az eltérd aranyu vizkijuttatast indoklo tablatulajdon-
sagok megismeréséhez felméréseket kell végezni. Minél
részletesebb egy felmérés, annal dragabb. Ezért mindenek-
el6tt azt sziikkséges megismerniink, mennyire részletesek
legyenek ezek a térképek. Amennyiben valaki olyan rész-
letességti felmérést készit, amelyet aztan a gép képtelen le-
kovetni, az nem koltséghatékony, hiszen a tobbletkoltséget
jelentd sziikségtelen részletesség nem jar elénnyel. A sz6-
rofejek atfedése miatt a szomszédos VRI zondk kozott at-
meneti savok talalhatok (O Shaughnessy és tarsai 2013).
Részben ezek szélessége hatarozza meg hogyan jeldljik ki
a zonahatarokat, amely kiilondsen fontos, foként kisebb
parcellak esetén (Sui és Fisher 2015). Daccache és mun-
katdrsai (2015) szintén figyelmeztetnek a ttlzottan kismé-
retli zonak kijeldlésének problémajara, mivel a szorofejek
atfedése megzavarhatja az eléirt OD teljesitését.

Eltéré OD-sal 6ntozni kivant teriileteknél nem elfogad-
hatd, ha az egyenletesség nem megfeleld vagy az el6irt
OD-t6l eltérnek a kijuttatott mennyiségek a kiilonbozé zo-
nakban. Ennek vizsgalata nem egyszert feladat, mivel a
VRI rendszerek egyenletességére vonatkoz6 standard fel-
mérési modszer hianyzik. Korabbi kutatasok szerint sem a
sebesség-vezérlés, sem a szorofejek mitkodtetési ciklusa
nem befolyasolta az egyenletességet (Dukes és Perry
2006, Perry és tarsai 2003), viszont a kiillonbozé favoka
tipusok hatassal voltak az egyenletességre (Dukes és Perry
2006). A régi, elkopott fuvokak és a szeles viszonyok ne-
gativan befolyasoljak a korforgd ontdzoberendezés onto-
z¢ési egyenletességét (Yari és tarsai 2017).

A kutatas {6 célja az volt, hogy felmérjiik milyen pon-
tossaggal sziikséges a kiilonb6z6 vizadaggal 6ntézott poli-
gonok kijelolése a precizids dntdzéberendezés tizemelését
vezérld recepttérképen. A kisérleteink egyrészt az atme-
neti savok szélességének megallapitasara (szomszédos z0-
nak atfedése), masrészt arra vonatkoztak, hogy felmérjikk
a kiilonbdzé OD-sal ontdzott zondk egyenletességét. Ki-
egészitésként megvizsgaltuk, hogy mit jelent az adott
egyenletesség az alul- és talontdzott teriiletek és vizmeny-
nyiségek tekintetében.

ANYAG ES MODSZER

Az ontozoberendezés jellemzoi

A kutatdsban hasznalt 6ntézéberendezés két Valley
8120 tagbdl és egy 800c sarokontdzo tagbol all. A gép VRI
iS rendszerrel felszerelt (Valmont Irrigation, Valley,
Neb.), amely lehetévé teszi minden egyes szorofej kiilon-
kiilon valo vezérlését a két belsé fix tagon, eltéréen az egy-
szeriibb VRI rendszerektdl, ahol csak szordéfejcsoportok
eltérd tizemeltetése volt lehetséges. A harom tag teljes
hossza egyiitt 180,86 m. A VRI-vel vezérelheté hossz
98,26 m. A maximalis kijuttathato OD 7,6 mm nap™. A
VRI-vel vezérelhetd szakasz Nelson R3000 D8 rotator ti-
pusu szorofejekkel van felszerelve Valley Regulator PSR-
2 (1,03 bar) nyomascsokkentokkel. A szorofejek a vizszal-
litd csovekrol 16gatva helyezkednek el a talajszinttél hoz-
zavetdleg 2,4 m magassagban. A szorofejek szorasi sugara
kb. 6-7 m. A szorofejek kozotti tavolsag 5,3 m. Ettdl eltérd
tavolsag a tornyok kozelében lehetséges. Az iizemeltetés-
hez biztositott nyomas ~1,8 bar volt a kézponti toronynal,
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amely egy beépitett nyomasmérével mérhetd. Az allando
nyomads fenntartasat a szivattyu miikodését vezérld frek-
venciavaltd segitette. A gép haladasat GPS kormanyzo-
rendszer irdnyitotta. Az eltéré OD kijuttatasa Gigy biztosit-
hato, ha az adott teriiletek folott a szelepek ki- és bekap-
csolnak, pulzdlnak. Ezt a pulzdldo mikodést
magnesszelepek biztositjak.

A Kkisérleti tér és a mérések leirasa

A méréseket 2017-ben Szarvason, a Szent Istvan Egye-
tem Tessedik campusanak taniizemében végeztiik (GPS
koordinatak: E 46°53011,5”, K 20°31058,6"). A teriiletet
E-EK fel6l a Szarvasi Holt-K6ros hatarolja, a partjan fas-
cserjés novényzettel. Déli hatara a szarvasi arborétum fas
vegetacidja. Nyugati hataran halastavak toltéseit talaljuk,
amelyeket egy maut valaszt el a teriilettél. A kiilonbozo
méréseket majustol-augusztusig végeztiik egy ~0,4 ha-0s
terlileten (38x104 m). Ezt a teriiletet hdrom hasonlé mé-
retl parcellara osztottuk és a vizadagok 0, 50 és 100%-aval
ontoztik. Az eltérd talajadottsagok vagy a domborzati té-
nyez6k nem lettek figyelembe véve a zonak kialakitasanal.

2017

A kiilonbozé OD-okkal 6ntdzétt poligonok tervezéséhez
Valley VRI 8.48 szoftvert hasznaltunk. A szélsebesség
mérése a talajszint felett 10 m-es magassagban tortént,
amely értéket 2 m-es magassagra transzformaltunk loga-
ritmikus szél-profil segitségével. Az atlag szélsebesség
0,24 és 2,53 m st kozott alakult a csapadékmérékkel vég-
zett mérések kozben. Az eltéréen ontdzott zondk hatdrai
helyének pontos megallapitasara el0szor a varhato hata-
rokra merblegesen alakitottunk ki egy-egy mérési vonalat.

A vizkijuttatds mérésére kozonséges, mm-beosztasu
csapadékmeérdket hasznaltunk, amelyeket egy fa karora
helyeztiink. Az egyes méréseknél azonos mérési magas-
sagba allitottuk fel a mérdket. Ez a magassag 60 cm volt,
azonban a szezon végéhez kozeledve ezt 90 cm-re kellett
emelni a fejlett vegetacié miatt. A mérések adataibol el-
oszlasi egyenletességet (Kruse 1978) és Christiansen-féle
egyenletességi tényez6t (Christiansen 1941) szamitottunk
a két ontozott parcellara. Ehhez 4x5-6s négyzethaloba he-
lyeztiik el a csapadékmérdket az 6nt6zott VRI zondkban,
60 cm-es mérési magassagban (1. dbra).

2018

1. dbra. A megtervezett VRI parcellik a kérforgo ontézéberendezés alatt
(Megjegyzés: piros: 0%, zold: 50%, lila: 75%, kék: 100% dntozési arany. A négyzethdlos mérési elrendezést a bal szélsd rajz mutatja be, ahol a
pontok jelolik a csapadékmérdket. A masik két rajzon az dtmeneti zondkra vonatkozo mérési vonalakat jeloltiik a két mérési évben. A szinkddolds

segitia 4., 5. és 6. abrdk jobb datlathatésdagat.)
Figure 1. The defined VRI zones under the center pivot

(Notes: red: 0%, green: 50%, purple: 75%, blue: 100% application rate. The figure on the left shows the arrangement of the grid shape measure-
ment, where the points represent the rain gauges. The other two figures show the arrangement of the measuring lines of the transition zones in the

two consecutive years. Line colouring refer to the lines of graphs on the Figures 4-5-6.)

A csapadékmérdk kozotti tavolsag 3 m volt. A mé-
réseket a zonak bels részében alakitottuk ki, igy az at-
meneti sdvok nem befolyasoltak az egyenletességet. A
kozponti toronyhoz legkozelebbi csapadékmérd az
50%-o0s zonaban (IR50) 51 m-re helyezkedett el a koz-
ponti toronytol, mig a 100%-al 6ntdz6tt parcellaban
(IR100) 77 m-re. Ebben az elrendezésben négyszer is-
mételtiik meg a mérést. Annak megallapitasara, hogy
milyen kozel voltak a mért mennyiségek az eldirtakhoz,
az Ontdzés pontossaganak jellemzésére, az atlagos ab-
szolut hiba (MAE) ¢és a négyzetes kozéphiba (RMSE)
mutatoszamokat szamoltunk. A mérések masik tipusat
egy standard alapjan végeztilk, amelyet az Amerikai
Agrarmérnokok Tarsasaga fejlesztett ki a korforgd on-
toz6berendezések egyenletességének meghatdrozasara

(American Society of Agricultural Engineers (ASAE)
1997). Ehhez két egyenes vonalban allitottuk fel a csa-
padékmérdket, a kdzponti toronyra nézve sugarirany-
ban. A csapadékmérék kozotti tdvolsag 3 m volt és 60
cm magassagban helyeztik el dket. A legkdzelebbi
mérd 36 m-re volt a kdzponti toronytél, mivel a 0%-0s
zonat (IR0) kihagytuk a mérésbdl. A harmadik tipusu
mérés iranyult az eltéréen 6nt6zott zonak kozotti atme-
neti savok szélességének megallapitasara. Ehhez a mé-
rési vonalakat a zonahatarokra merdlegesen allitottuk
fel. 2017-ben a csapadékmérok kozotti tavolsag 1 m
volt és 90 cm magassagban helyeztiik el 6ket. A mérési
vonalak elhelyezkedését az 1. dbrdan szines vonalak
szemléltetik. A kék vonalon 14 db, a narancssargan 14
db, a sargan 11 db, a vords vonalon 9 db csapadékmérot
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helyeztiink el. Ezt a mérést jalius 29-én folytattuk le, az
ontdzés ideje alatt mért 2,27 m st atlag szélsebesség
mellett. A kapott eredmények tovabbi pontositasara, va-
lamint részletesebb informacio gytjtésének érdekében
2018-ban ezt a tipust mérést megismételtiik ugy, hogy
az 50 és 100%-os zonak kozott egy 75%-os zonat alaki-
tottunk ki. Tovabba az 1 m-es tavolsagot, 1,5 m-re emel-
tiikk a csapadékmérék kozott. A mérések kozbeni evapo-
racié nyomon kovetésére 3 db, 10 mm-nyi vizet tartal-
maz6 csapadékmérdt helyeztiink ki a mérési helyszin
kézelébe, azonban nem mértiink szdmottevd csékkenést
ezekben, igy nem kellett a mért értékeket korrigalnunk.
Leginkabb ¢éjjel végeztiik a méréseket, és a mért értékek
leolvasasa a kovetkezo reggelen tortént meg. A szoro-
fejek és a csapadékmérék kozotti veszteségek figyelem-
bevétele nem volt lehetséges, de Schneider (2000) sze-
rint ez minddssze a vizmennyiség 1-2%-a lehet spray-
tipusu szordéfejeknél. A gép minden esetben az 6ramu-
tatd jarasaval megegyez0 irdnyba haladt.

Adatfeldolgozas

A mért adatok értékeléséhez a Christiansen-féle egyen-
letességi tényez6t (CUc), az eloszlasi egyenletességet (DU)
¢és a Heerman és Hein-féle formulat (CUnn) hasznaltuk.

A Christiansen-féle egyenletességi tényez6 (Christi-
ansen 1941):

_ _ Z?:llvi_vl
CU, =100 [1 S ] 1)
ahol

Vi = az egyes csapadékmérékben felfogott 6nt6zoviz
mennyiség (mm)

Vo =a csapadékmérékben felfogott 6nt6zoviz mennyi-
ségek atlaga (mm)

Az closzlasi egyenletesség (DU) (Burt és tarsai 1992,
1997):

Az eloszlasi egyenletesség szamitasdhoz a mért értékeket
novekvo sorrendbe allitjuk, majd az als6 25%-ba sorolt ér-
tékek atlagat vessziik és elosztjuk az dsszes mért érték at-
lagaval.

DU = IOOX{XIS() negyed atlaga (mm) (2)

Osszes érték atlaga (mm)

A Heerman és Hein formula (American Society of
Agricultural Engineers (ASAE) 1997):

Z?: Si Vl'—V_
CUy = 1001 — 721?=1'Visi ”'] @3)

ahol:

n = a csapadékmérok szdma

i = i-edik csapadékmérd

Vi = az i-edik csapadékmérdben felfogott 6ntdzGviz meny-
nyiség (mm)

Si = az i-edik csapadékmérd tavolsaga a kdzponti toronytol (m)

v p = a felfogott 6nt6z6viz mennyiségek sulyozott atlaga
(mm), amelyet az alabbiak szerint szamitunk:

7 _ Zi=aViSi
‘/p - 2?:1511 (4)

Az alul- és talontozés meghatarozasa a négyzethalo
alapt mérésekbdl tortént. A mért értékek alapjan elké-
szitettiik a 3D felszineket és az adott ontdzésnél eldirt
kijuttatasi értéket reprezentald sikokat. Az egyik cél az
volt, hogy vizualizaljuk a vizelosztds modelljét, ame-
lyek az egyenletességi értékekhez tartoznak és emellett,
hogy kiszamitsuk az alul- és tilontézések vizmennyisé-
geit és becsiiljiik ezek teriileti kiterjedését. Ezt ugy értiik
el, hogy kivontuk a sikokat a vizeloszlast reprezentald
felszinekbdl (2. abra). A gridek elkészitéséhez a modo-
sitott Shepard eljarast hasznaltuk. Az interpolétor in-
verz-sulyozasi eljarast hasznal. Kiilonbozik a hasonlo,
forditott tavolsag hatvany interpolaciotol, mivel a leg-
kisebb négyzetet hasznalja, igy zarja ki vagy csokkenti
a,,bull’s eye” jelenséget a generalt modellnél. Lehet eg-
zakt vagy simitd interpolacid is (Franke és Nielson
1980, Renka 1988, Shepard és Donald 1968). Tobb, a
Surfer szoftverben elérhetd és vizualis ellenérzés utan a
szorasképre adaptalhatonak vélt interpolacios lehetdség
koziil valasztottuk ezt a modszert (tdvolsaggal forditot-
tan aranyos, krigelés, helyi polinomialis, minimalis gor-
biilet, modositott Shepard modszer, radialis bazisfligg-
vény, haromszdgelés linearis interpolacioval). A kiva-
lasztashoz teszteltiik a kiilonb6z6 interpolacidkat az
IR100 zbéna janius 8-i mérését (4. mérés) alapul véve,
mivel az alul- és talontozést egyarant mutatott. Minden
interpolacié segitségével elkészitettiik a grid fajlokat,
kiszamitottuk a hozzajuk tartozo rezidualisokat, majd
Osszesitettiik ezek abszolut értékeit. A rezidualisok je-
lentik az eltéréseket a mért és az interpolalt értékek ko-
zott. A legkisebb értéket a modositott Shepard eljaras
adta 0,0125 értékkel. Emiatt tigy dont6ttiink, hogy a to-
vabbi szamitasokhoz ezt az interpolaciot fogjuk hasz-
nalni. A kapott eredményeket egy hektarra vetitve adtuk
meg. A 3D felszin modellezést és a volumetrikus miive-
leteket Surfer 11 szoftverkdrnyezetben végeztikk (Gol-
den Software, Inc, Golden, Colorado).

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A viz elosztisinak egyenletessége, a térfogati és
teriileti szamitasok

Négyzethalos mérések

A négyzethaloban lefolytatott mérések alkalmasak vol-
tak a vizkijuttatasi egyenletesség és a hozzajuk kapcsolodo
alul- és tulontozés térfogati és teriileti szamitasara. A négy
kijuttatott vizmennyiségbdl ketté hasonld (12,2 és 12,7
mm), valamint kett6 ezeknél magasabb érték (22,1 és 25,1
mm) (/. tabldzat).
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2. dbra. Vizeloszldsi modell a 100% (felsd) és 50% (alsd) ontozési aranyokrdl a 2. mérés alapjan (a barna sikok a tervezett kijutta-
tasi mennyiséget szemléltetik)
Figure 2. Water distribution model of the 100% (upper) and 50% (lower) irrigation rates as measured in the 2. measurement
(brown flats represent the prescribed water application)

1. tablazat. A vizkijuttatds egyenletessége a négyzethdlos mérések alapjan, a szamitott alul- és tulontézott mennyiségekkel és teriile-
tekkel
Table 1. The uniformity of water application according to the grid shape measuremnets with the calculated under- and overirrigated
volumes and areas

Egyenletes-

Térfogati szami- Teriileti szimi-

g <6 tas tas
) g (m?ha?) (ha ha'l)
z F g
- ., = = g
< N S ] 2 S 5
@ 2z ’\‘-3\ —~ S 3 2 S =
3 ¥ § S § £ E = % 22
5 2 2 o = 2 = = L% =B
h = = ) ) = = ! —
= © O O o) = = M =2 =)
Mérés 1:  IR100 251 918 88,7 141 11,8 23 0,51 0,48
Miéjus29. |R50 12,6 90,8 86,2 5,6 5.2 05 0,43 0,57
Mérés2:  IR100 22,1 928 90 158 11 148 083 0,17
Junius 3. |R50 11,6 888 85,1 41 36 05 0,48 0,52
Mérés 3:  IR100 12,2 923 88,7 6.1 4 21 0,53 0,47
Jonius6. |R50 6,1 89,3 86,7 6,7 0,1 6,7 0,93 0,07
Mérés4:  IR100 12,7 92,9 89,5 6,4 1,4 5 0,67 0,33
Jonius 8.  |R50 6,35 90,7 86,4 5,9 0,5 53 0,85 0,15

A Christiansen-féle tényez6t tekintve az eredmények el-
lentmondas nélkiiliek voltak. Az értékek a legtobb esetben
elérték a 90%-ot. Két érték volt ez alatt (89,3 és 88,8%) az
IR50 kezelésben, de ezek is 86% felett, vagyis az egyenle-
tesnek tekintett 6nt6zés also hatara felett (Yari és tdrsai
2017). A CUc és DU értékek is alacsonyabbak voltak az
IR50 zénaban. Az egyenletes 6ntzés also hatara 80% DU-
ban kifejezve (Irmak és tarsai 2011). A szamitott értékek
minden esetben e f6l6tt voltak ennél a korforgd 6nt6zébe-
rendezésnél. A Student-féle t-teszt alapjan a két 6nt6zési
arany egyenletessége kozott kiilonbség volt (P<0,05). Dukes
és Perry (2006) Nelson R3000 szorofejekkel szerelt kor-

forgd ontdzoberendezésen és linedron végzett felmérései-
ben 0,95 DU-t és 95%-0s CUc-t regisztraltak 100%-0s
aranynal, valamint 0,91 és 0,92 DU-t, illetve 93 és 94%
CUc-t arendszer 7 és 11%-os sebességénél. Ezek az értékek
magasabbak az altalunk tapasztaltaknal. Hasonld, négyzet-
halos mérések alapjan, eltérd vizmennyiségeknél (19,1, 25,4
és 31,7 mm), szeles koriilmények koz6tt magas CUc értéke-
ket (90,4-94,4%) allapitottak meg kutatok, az eldirt meny-
nyiségektdl vald nagy eltérésekkel, melynek okozdja a nagy
szélsebesség volt (Yari és tarsai 2017). Minden mérésiink
alacsony szélsebesség mellett zajlott; a legmagasabb szélse-
besség 1,18 m st volt a mérések kdzben (2. tablazat).
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2. tablazat. A négyzethdlos méréseknél ontézott mennyiségek pontossaga
Table 2. The accuracy of the water application by the grid shape measurements

Mérése | Ontizési Ontizbyiz széf:;Lngség MAE RMSE Adag vliszj;)ol?);irlgit

arany adag (mm) (ms) (mm) (mm) (mm) arény (%)
Mérés 1: IR100 25,1 094 2,1 2,7 24,7 -
Majus 29. IR50 12,6 : 1,2 1,7 12,4 50,4
Mérés 2: IR100 22,1 061 1,7 2,3 23,1 -
Junius 3. IR50 11,6 ' 1,2 1,6 11,2 48,4
Meérés 3: IR100 12,2 118 1 1,2 12,4 -
Junius 6. IR50 6,1 ' 0,8 0,1 6,9 55,4
Mérés 4: IR100 12,7 024 0,9 1,2 12,9 -
Jinius 8. IR50 6,35 : 0,7 11 6,9 53,3

A MAE és RMSE alapjéan az 6nt6zés pontossaga jobb
volta 12,2 és 12,7 mm OD-oknal. Az 50%-os zéna atlagos
MAE értéke 0,97 mm, a 100%-0s z6naé 1,44 mm. Az atlag
RMSE értékek 1,1 és 1,82 mm voltak az 50 és 100%-0s
aranyu zoénakban. Mas kutatdok is <3 mm RMSE értéket al-
lapitottak meg, a haladési irannyal megegyez6 iranyt és a
sugarirany mérések alapjan egyarant (O 'Shaughnessy és
tarsai 2013). Az IR50 zéna IR100-ra vonatkoztatott, valos
ontdzési aranyanak szamitasahoz a csapadékmérdkben fel-
fogott értékek atlagat hasznaltuk fel. Ahogy az alacso-
nyabb dozis 50% volt, Ggy a szamitas alapjan is 50 % ko-
riili értékek jottek ki az IR100-hoz viszonyitva. A legna-
gyobb eltérés a jinius 6-an végzett mérésnél volt, amikor
plusz 5,4% volt kiontézve a tervezett 50%-on feliil.

Az alul- és tulont6zés mennyisége valtozo volt a kii-
16nbdz6 OD-oknal. Példaként a 3. mérés vizsgilata a 2.
abran lathato. A legmagasabb tal6ntdzés 14,1 és 15,8 m®
ha* voltak, amikor az OD 20 mm f516tt volt. Egyéb eset-
ben a taldntdzés mennyisége 4,1-6,7 m® ha* kdzott moz-
gott. A modellezés alapjan szamitott tulontdzes atlaga 8,1
m® ha! volt. A négyzethalés mérések alapjan az alul 6ntd-
z¢s mértéke alacsonyabb volt, mint a tlontozés. A legma-
gasabb 11,8 m® ha! értéket, 25,1 mm kiontozésénél tapasz-
taltuk. Mas méréseknél minimum 0,1 és maximum 5,2 m®
ha! 6nt6z6viz hidnyzott a tabla alul 6ntdzott részeirdl. Az

alul ont6zés atlaga 3,46 m® hal volt. Az alul 6ntdzott
mennyiségeket kivonva a tulont6zott mennyiségekbdl el-
téré eredményeket kaptunk. Amikor az OD-ok 20 mm £5-
lottiek voltak, akkor az 50%-os parcellaban kaptuk a leg-
kisebb értékeket (0,5 m® ha™? mindkét mérésnél). A legna-
gyobb kiilonbséget a 2. mérésnél tapasztaltuk a 100%-kal
Ontozott zonaban, ahol a legmagasabb tulont6z6tt mennyi-
séget kis mennyiségii alul 6ntdzés mellett regisztraltuk. Az
alul- és talontozott teriileteket megvizsgalva lathato, hogy
a talontdzott teriiletek szinte minden esetben nagyobbak,
mégis van két eset ennek ellenkezdjére az 50%-os zonaban
az 1. és 2. mérésnél (/. tablazat).

Sugdriranyi mérések

Fontos megjegyezni, hogy a mérés tartalmazta az at-
meneti savot is a kiillonbozd zonak kozott. Ezért az ebbe
eso értékeket kihagytuk a CUnH egyenletesség szamitasa-
nal. Azonban a mérés igy informaciot adott az atmeneti sav
szélességérol is.

A mérési vonalak ezesetben nem merélegesek a parcel-
lak hataraira, hanem a kozponti toronyra sugariranyban
lettek elhelyezve. A legalacsonyabb egyenletességet a 4.
mérésnél tapasztaltuk az 50%-0s aranynal. A legjobb
egyenletesség szintén ebben a zonaban, a 3. mérésnél volt
mérhet6 (3. tabldzat).

3. tablazat. Vizkijuttatas egyenletessége az ASAE standard szerint végzett mérések eredményei alapjan
Table 3. The uniformity of water application according to the results of the measurements conducted by the ASAE standard

o, Atlag szélse- Ontozéviz  Egyenletesség
., Ontozési 2 . T o
Mérések . besség (m s adag CUnn  Atlag
arany i ®

) (mm) (%)  (mm)
Majus 29. IR50 ' 7,1 91,1 6,8
Mérés 2: IR100 253 19,3 90 19,4
Janius 3. IR50 ' 97 89,5 9,3
Mérés 3 IR100 045 15,7 90 16,6
Janius 6. IR50 ' 7,9 92,4 74
Mérés 4: IR100 132 20,4 90,2 22,6
Janius 8. IR50 ' 10,2 87,8 10,8

Minden mérésnél magas egyenletességet regisztral-
tunk. Minden érték 90% f616tti vagy ahhoz kozeli volt. Mi-
vel a csapadékmérok kozott 3 m tdvolsag volt, igy nehéz
az atmenet szélességének pontos megallapitasa. A 3. mé-
rés eredményei a 3. dbran lathatok.

Ennél a mérésnél az dtmenet kb. 69 m-nél kezdddik és
78 m-ig tart. Hasonld méréseket végeztek el Zhao és mun-
katarsai (2014), és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy

maximum 4 m pufferzéna elégséges a szomszédos zonak
kozott, ha a CUnpn>85% kielégitd. A 2. mérési vonalon ta-
lalunk egy kiugré értéket, de az 1. mérési vonalon, meg-
egyez0 tavolsagban mért érték pontosan illeszkedik a meg-
kivant értékhez. A kiugré érték oka lehet a szérofejekrol
vald csopdgés, ahogy az pont a csapadékméro f616tt halad
at. Sui és Fisher (2015) VRI-vel felszerelt korforgo onto-
zOberendezésen (10 zéna) végzett mérései alapjan az atlag
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CUnn egyenletesség 83,1% volt az 50%-o0s zonaban és
88,7% a 100%-kal 6ntdzott zonaban. Ezek az értékek ala-
csonyabbak, mint amiket az altalunk vizsgalt berendezés-
nél mértiink.
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3. dabra. A sugariranyban végzett 3. mérés eredményei a két meé-
rési vonallal és az elbirt vizadagokkal
Figure 3. The results of the 3rd measurement (measuring
gauges placed radially to pivot centre) with the two measuring
lines and the prescribed depths

Atmeneti savok szélessége

A 4. abran mutatjuk be a két eltéré arannyal ontdzott
zona kozotti fokozatos atmenetet 2017-ben és az 5. és 6.
abran a harom eltéré arannyal 6nt6zott zonak kozotti at-
mentet 2018-ban. A szinkodok segitenek az adott mérési
vonalak azonositasaban.
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4. dbra. Az dtmeneti savokra vonatkozo 2017-ben végzett méreé-
sek eredményei
(Megjegyzés: A kiilonbozd szinii mérési vonalak az adott két zona ko-
zotti dtmenetre utalnak, valamint vildgoskék és zold vonal jelzi az eldirt
vizmennyiségeket)
Figure 4. The results of the transition zone measurements in
2017
(Note: The colour of the lines represents the transition between the
given two zones. The light blue and green lines represent the prescribed
water depths)

A tabla hosszanti oldalara meréleges két mérési vonal
hasonl6 volt 2017-ben. A 0-100% és az 50-100% kozotti
atmenet egyarant végbement 9 m-en beliil. A hosszanti ol-
dallal parhuzamos mérési vonalak alapjan nehéz a pontos
atmenetet meghatarozni. Sem a 0-50%-0s, sem az 50-
100%-o0s atmenet nem érte el a mérési vonal hosszan a
megkivant értéket (4. dbra). A 0-50%-0s vonalon a meg-
kivant érték 75%-at (6 mm) éri el az atmenet 9 m alatt és
80%-at 11 m alatt, de ef61é nem mennek az értékek a 14 m
hossz mérési vonalon. Az 50-100%-o0s vonalon a mért
ont6zOviz 10 m alatt érte el a 75%-ot (12 mm) és 13 m alatt
a 80%-ot, de nem kozelitette tovabb a megkivant mennyi-
séget a 14 m alatt. Az szélsebesség atlaga 1,64 m s volt a
mérés kdzben. Mas szerzok 3 m széles savrol szamoltak
be, amely nagyban befolyasolta az egyenletességet az

els6 harom tagra vonatkozodlag és 6-9 m-rél az utolsé két
tagra vonatkozdan egy 6 tagbdl allo korforgd ontdzébe-
rendezés esetében (O’Shaughnessy és tarsai 2013). Ez a
berendezés kisebb atmeneti zonakkal dolgozott, mint az
altalunk vizsgalt.

A kisérleti parcella hosszabb oldalara merdleges atme-
neteket az 5. dbra szemlélteti. A legnagyobb aranyu diffe-
rencia az eltérd aranyu zonak kozott a 100%-bol 0-ra valo
csokkenés volt. Megallapitottuk, hogy az dtmenet megva-
losult a mérési vonalon, azonban ehhez 16,5 m-re volt
sziikség. Igy az indulé 13,3 mm-es érték 1 mm-re csok-
kent. A mérési vonal harmadik csapadékmérdjében egy ki-
ugroé értéket talaltunk, melynek oka a szorofejrol valod cso-
pogés lehetett. Tovabba, ha a kiugrastdl szamitjuk az at-
menetet (3 m), akkor 13,5 m alatt teljesiil az &tmenet ezen
avonalon. A 100 és 75% atmeneténél az els6 7,5 m-en egy
szlik intervallumban stagnalnak az értékek, majd 7,5-10,5
m-ig gyorsan csokken a mért érték a beallitottra. A 100 és
50% kozotti atmenet mérési vonala alapjan nehezen ad-
haté meg pontosan az atmeneti sav szélessége. A mérési
vonal kezdetén a 100%-ot jelentd 14 mm-es érték helyett
12 mm koriili értékeket mértiink 4,5 m-ig. Innen a kovet-
kezd 9 m-en csdkkennek a mért értékek a kivanatos 7 mm
ala, majd maradnak az 50%-os aranya zonaban eléirt érték
kozelében.
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5. abra. A kialakitott zénak kézotti atmenet merésének eredmé-
nyei a kisérleti parcella hosszu oldalara merdlegesen (2018)
(Megjegyzés: A kiilonbozd szinii mérési vonalak az adott két zona ko-
zotti atmenetre utalnak, valamint kék, zold és sarga vonalak jelzik az

eldirt vizmennyiségeket.)

Figure 5. The results of the transition measurements between
zones when measuring lines were orthogonal to the longer sides
of the field (2018)

(Note: The colour of the lines represents the transition between the
given two zones. The blue, green and yellow lines represent the pre-
scribed water depths.)

A Kkisérleti parcella hosszabb oldalaval parhuzamos at-
meneteket a 6. dbran abrazoltuk a 2018-as mérések alap-
jan. Az ontozetlen parcellabol a szomszédos 50%-os ara-
nyu parcelldba valdé atmenet mar 7,5 m-en beliil végbe-
ment, ahol a piros vonal kivaléan simul ra a megkivant 7
mm-es mennyiséget jelentd vonalra. Az 50-bdl 75%-0s
aranyba val6 dtmenetnél 7-r61 10,5 mm-re valé emelkedés
volt sziikséges, amely 10,5 m-en beliill ment teljesen
végbe, de mar 9 m-nél (9,9 mm) is jol megkdzeliti a viz-
mennyiség az elvart 10,5 mm-t. A vilagoskék vonal mu-
tatja a 75-b6l 100%-ba tartd atmenetet. Ez 1,5 m-nél indul
¢és teljesen 10,5 m-nél valosul meg, igy az atlagosnak
mondhatd 9 m-nél, mar ez is jol kdzelit.
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6. abra. A kialakitott zonak kozotti atmenet mérésének eredmé-
nyei a kisérleti parcella hosszu oldalaval parhuzamosan (2018)
(Megjegyzés: A kiilonbozd szinii mérési vonalak az adott két zona ko-
zotti atmenetre utalnak, valamint kék, zold és sarga vonalak jelzik az
eldirt vizmennyiségeket.)

Figure 6. The results of the transition measurements between
zones when measuring lines were parallel to the longer sides of
the field (2018).

(Note: The colour of the lines represents the transition between the
given two zones. The blue, green and yellow lines represent the pre-
scribed water depths.)

Magyarorszagon a gazdak a frontalisan halado beren-
dezéseket (linearokat) részesitették elényben korabban,
igy a korforgd ontdozéberendezések terjedése csak az
utobbi évek eredménye. Fontos, hogy a gazdalkodok meg-
ismerjék az automatizalt korforgd szarnyvezetékek el6-
nyeit, amelyek konnyen miikodtethetk és egyszeriibb a
kiépitésiik is, tovabba a sarokdnt6zo tagok megjelenésével
tablak alakjanak lekdvetése is megfelelévé valt. A VRI
technologiaval elérhetd energia- és vizmegtakaritas to-
vabbi eldnydket jelent. Az adott OD-oknal fellépé alul- és
tulontdzes, valamint a kapcsolodo vizkijuttatasi egyenle-
tesség vizsgalata Gjdonsagnak szamit a VRI iS rendszere-
ken, ahol minden szoéréfej egyenként miikddtethets. Az
egyenletesség egy id6ben, megegyez6 feltételek mellett
keriilt mérésre a két kiillonb6z6 zonaban, igy az eloszlasi
és a Christiansen-féle egyenletességek 6sszehasonlitasa le-
hetévé valt. Mindkét ontozott parcella kivald egyenletes-
séget mutatott, tovabba megallapitottuk, hogy nem volt je-
lentds az alul- és tulontdzott vizmennyiség hektarra ve-
titve. A szomszédos zonak kdzotti atmeneti savok vizsga-
lata alapjan kideriilt, hogy legalabb 9 m széles atmenettel
kell szamolni, amely akar 14 m f61¢ is nyulhat, ha nagyon
pontos vizkijuttatas sziikséges. Kovetkezésképpen megal-
lapitottuk, hogy a szdéréfejenként vezérelheté VRI rend-
szer egyenletessége megfeleld volt az eltéré arannyal on-
tozOtt zondkban, a jo egyenletességi mutatok mellett az
alul- és talontdzés nem szamottevd. A VRI zonak hatarai-
nak kijelolésénél legalabb 9 m atmeneti sav figyelembevé-
tele sziikséges, hiszen a két év mérései alapjan leginkabb
ez az érték jellemz6 a VRI zOnak atmeneti savjaira. Ennek
ismeretében biztosabban jelolhetjiik ki azokat a tertilete-
ket, ahol fontos, hogy a megkivant vizmennyiség kijutta-
tasa megfeleld egyenletesség mellett teljesiiljon.

A tanulmanyban bemutatott vizsgalatsorozat egyeldre
nem tért ki a parolgasi veszteségek mérésére, mely a pre-
cizios vizkijuttatds tényleges megvaldsuldsat érdemben
befolyasolhatja. A helyspecifikus ontézévizadagok 6nma-
gukban csokkentik a veszteségeket, igy a parolgasi defici-
tet is, ugyanakkor a tablan beliili vizhaztartas optimaliza-
lasakor az evapotranszspiracio térbeli eloszlasara is figye-
lemmel kell lenni.

Az eloszlas- és egyenletesség vizsgalatok minddssze a
rendelkezésre allt, szerelt szorofejtipusra vonatkoznak.
Célunk, hogy az eltérd cseppképzésii vizkijuttatd elemekre
is hasonld elemzéseket végezziink, segitve ezzel a preci-
zi6s 6ntozéssel kapcsolatos szaktanacsadasokat.

Erdekes kérdéskor a novényallomany nélkiili (pl. ke-
leszt6 Ontdzés) vagy elhanyagolhatéan kis magassagi kul-
tirak ontézése soran el8alld szérasegyenletességek vizs-
galata, mivel ezekben az estekben a felszini elfolyas jelen-
t0sége az érdesség csokkenése miatt fokozott lehet.

A precizios 6ntozes terjedését — hasonldan mas agrotech-
nikai elemekhez — alapvetden a gazdasagossagi kérdések ha-
tarozzak meg. A tanulmanyban bemutatott, méréseken ala-
puld, tudomanyos igényességii méréssorozatok jo alapot
nyujtanak az objektiv koltség-haszon elemzésekhez is.
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Kivonat

A Paradfiird6i Korhazban terapias célokra hasznalt vasas-timsos gyogyviz Magyarorszagon egyediilallo. A gyodgyvizet nem forrasbol,
vagy kutbol nyerik, hanem egyediilallo modon a korhaz folétt elhelyezkedd Egyezség-tarobol kinyert kozetet aztatjak két medencében,
amit kés6bb kadfiirdékben hasznalnak tobbféle megbetegedés gydgyitasahoz. Kutatasunkban ezt az aztatisos gyogyvizkészitési mod-
szert, valamint hatésait vizsgaltuk egy témateriileten ativel komplex program keretében. Egyrészrdl a kinyert kdzet aztatisaval nyert
vizet vizsgaltuk tobbféle el6készités, apritas utan. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a tarobol nyert timsos kdzet tovabbi
apritasa érdemben nem befolyasolja a kinyerhet6 oldott anyag tartalmat. A gydgyvizet jelenleg ndgyogyaszati betegségek, bantalmak
kezelésére hasznaljak, azonban a vizsgalatok soran arra is kerestiik a valaszt, hogy igazoljuk a gyogyviz rovidtava hatasossagat az
arthritis psoriatica diagnozisu betegek esetében. Az eddig elvégzett kutatasok is hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a Miskolci Egyetem a
balneologiai kutatasok teriiletén jelentésen novelje a tevékenységét a jovoben.

Kulcsszavak
Balneoldgia, gyogyviz, kioldddas, vasas-timsos kdzet.

Balneological and medicinal water technology research investigations in Paradfiirdé

Abstract

The iron-and-teas therapeutic water used for medicinal purposes in the Paradfiird6 Hospital is unique in Hungary. The medicinal water
is not extracted from a spring or a well, but the rock extracted from the Adit Egyezség above the hospital is soaked in two pools, which
are later used in bathtubs to cure various diseases. In our research, we studied the method and effects of the medicinal water in the
framework of a cross-thematic research. On the one hand, we studied the water obtained by soaking the extracted rock after several
grinding. Based on the results, these do not significantly affect the extractable solids content. At present, medicinal water is used to
treat genital diseases, but in the study, we were looking for a response to the short-term efficacy of medicinal water in patients with
psoriatic arthritis diagnosis. The completed investigations can strengthen the balneology research activity at the University of Miskolc.

Keywords
Balneology, medicinal water, dissolution, potash-alum rock.

BEVEZETES

Parad hires a fiird6- és gyogyvizeir6l, mar 1730-as évek-
ben feljegyezték a Paradi-volgy forrasainak gyogyvizét,
azok gyogyaszati felhasznalasat (Cseke 1982). Tobbek ko-
z0Ott a vas-timsos-arzénes Clarisse-forras, a kénes-alkali-
kus Csevicze-forras vizei régota ismerten gydgyhatasuak
(Aujeszky és tarsai 1949). A gydgyhely elszor e forraso-
kon alapul6 ivokurair6l volt hires, ezeket a vizeket a mai
napig palackozzak.

Az 1952-ben megalakult az Allami Gyégyfiirdokor-
haz, ami a harmincas években épiilt mai formajaban, to-
vabb hasznositotta az eddig ismert forrasokat, és 0j mod-
szereket dolgozott ki a hasznositasara (Cseke 1982).

A XVIII. szazad 6ta a kozeli Fehér-ko ,,Egyesség-taro-
jébol” érceket termeltek ki. Az ércben mar szegény kéze-
teket kilugoztak és fiirdésre alkalmas gyogyviz el6allitasa-
hoz hasznaltak fel. Jelenleg a pirittartalmu andezitet kivalo
mindségll ivovizzel elegyitve hasznaljak fel. A tar6 350 m
hosszu vagataiban kiilonb6z6 mindségli és szdvetll
dacitokat termeltek ki, melyek koziil a kissé kovas, kaoli-
nos, pirittartalmu szulfatos dacit-breccsa a legalkalmasabb
a gyogyviz elballitasara (Cseke 1982).

A gyogyfiirdd vizeit kiillonbdzo tipusu négyodgyaszati
megbetegedésére alkalmazzak sikerrel, mig a forrasok vi-
zeit palackozzék, a Csevice-forras idiilt gyomor és bélhu-
rut ellen javallt, mig az arzénes viz vérszegénység, labado-
zas és kimeriiltség ellen segit (Frank és tdrsai 1932).

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara (Sziics
és Mikita 2016) az Egészségligyi Karral, valamint a Parad-
fiird6i Allami Korhazzal kozosen egy interdiszciplinaris
kutatas keretében vizsgalja a paradi gyogyvizkészités
modszerét, azok hatékonysagat, valamint 4j tipust gyo-
gyaszati alkalmazasat.

PARAD KORNYEZETE

Parad a Matra hegység északi el6terében, a Paradi-Tarna
mellett 240 mBf magassagban fekszik. Eszakrol a Fehér-
k6 (320 m), délr6l a Vorosvar (369 m) hatarolja (Cseke
1982). Eghajlata jellegzetes volgyklima, a magas hegyek
nagyfoku szélvédelmet adnak, ami hiivos nyarat és nem tul
hideg telet eredményez (Aujeszky és tarsai 1949).

A gyogyhely kornyezetében szamos forras talalhato. A
Sandor-rét alatt nyilo Ilona-volgyben fekvo Szent-Istvan-kut
kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos, vasas gyogyvize,
ami mélybdl, utévulkini eredetli szénsavgazzal tor elo.
Paradhuta északi részén talalhat6 a Clarisse (Klarissza) forras,
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ami egyszerl vasas gyogyviz (Cseke 1982). A forras mar a
19. szézadi gytijteményekben is részletesen szerepel, a 12 °C-
05 2056,8 mg/kg 6sszes oldott alkotorésszel bird timsos-vasas
forrasok kozott (Papp és tarsai 1949).

Paradsasvar kozelében talalhatoak a Csevicze I és 11 for-
rasok, amelyekbdl az alkali-hidrogén-karbonatos, szénsa-
vas, kénes gyoOgyvizet palackozzak (Cseke 1982). A
Csevicze vize 10 °C-os, nagy mennyiségben talalhato benne
kénhidrogén és natrium-bikarbonat (Boleman 1896).

PARAD FOLDTANI FELEPITESE

Parad kornyékének foldtani felépitését leginkabb a kozel-
ben fekvd Recsk melletti ércesedés kutatasa eredménye-
képpen ismerjiik. Innen tudjuk, hogy el8szor a 18. szazad-
bol szarmazik irasos adat, ami paradfiird6i réz-eziist telé-
rekrdl ir (Varga és tarsai 1975).

A Lahoca felfedezése 1852-ben tortént, felszini ércki-
buvasként. Az ércbanyaszat a mult szazadban t6bb meg-
szakitassal egyre tobb érctest felfedezésével folytatodott,
majd 1930-t61 tobb aranyban dus érclencsét is felfedeztek.
A masodik vilaghabort utan a teriiletet kimeriiltnek tekin-
tették, majd késébbi kutatasokkal tovabbi lel6helyeket tar-
tak fel, és 1979-ig lizemelt a banya.

A banyaszat soran 6sszesen 3 millio tonna ércet termeltek
ki, ehhez kb. 7,5 tonna arany kapcsolodott (Féldessy 1997).

Magyarorszag teriiletén szamos olyan aktiv zéna he-
lyezkedik el, amelyek fesziiltségek, valamint belsé erdk
hatasara felszakadnak és utat engednek a mélybol jovo
nagy nyomads hatasara felnyomulé magmanak. Az egyik
ilyen fontos zona a Gyongyosoroszi — Recsk — Rudabanya
kozott kovetheté Darno-6vezet (Csiffary 2009).

A Matra hegység a Bels6-Karpati vulkani iv k6zéps6 ré-
szén talalhatd. A Matra hegység két vulkani sorozatra kiilo-
nithetd, EK-en egy idésebb paleogén (felsé- eocén-also-oli-
gocén) és egy fiatalabb, a Matra f6 tomegét alkotd neogén
(karpati-badeni) sztratovulkani sorozatra. A paleogén
vulkanitok csak kis teriileten Recsk és Paradfiirdé kozelében
bukkannak a felszinre. Mindkét vulkani sorozathoz kapcsolo-
dott intenziv hidrotermalis tevékenység és ércesedés, a
paleogén magmas tevékenységet magas és alacsony, mig a

neogén sorozatot alacsony szulfidizacios foku epitermalis ér-
cesedés jellemzi (Foldessy 1975).

A recski paleogén vulkan, a tobbi magyarorszagi
paleogén vulkanhoz hasonléan (Zalai magmatitok, K-Velen-
cei-hegység) a Tethys oOcean zarodasahoz kapcsolodo
szubdukcios kollizios folyamatok eredménye. Az Apuliai le-
mez E-iranyli mozgasa a Periadriai-lineamens mentén iv mo-
gotti geokémiailag kdzepes-magas K-tartalmu neutralis-sava-
nyu (granodiorit, diorit, andezit, dacit) magmatizmust gene-
ralt. A neogén jobbos-lateralis lemeztektonikai mozgasok so-
ran az Alcapa egységgel K-EK felé elmozdult lemezdarabon
1évé vulkanitok nem pusztultak le, ezért ezeknek ma mind
szubvulkani, mind sztratovulkani kifejlédéseiket tanulma-
nyozhatjuk. Az alpi kolliziés zonaban "maradt" magmatitok
(Karvanka, Riesenferner, Adamello, Bergamo) az erds komp-
resszio és kiemelkedés miatt lepusztultak, ezeknek ma csak
gyokérrégidja tanulmanyozhatdé. magmas komplexum
(sztratovulkan és szubvulkani dioritintraio) Recsk és Parad-
fiirdé kornyezetében mintegy 25 km? teriileten tanulmanyoz-
hat6, a Darné-vonal mentén (A Periadriai-lineamens és a Ba-
laton-vonal folytatdsa) a Pelsé nagytektonikai egységen
(Csiffary 2009, Zelenka és tarsai 1983). A magmas tevékeny-
ség négy fazisban igen bonyolult kalderaszerkezetet hozott
létre részben szarazfoldi, részben tengeralatti kdrnyezetben.
A magma az id6s mezozo0s karbonatos aljzatba nyomult, ko-
rat a magmatitokkal 6sszefogazodo iiledékek foraminifera fa-
ungja (Nummulites sp., Lithothamnium sp.,) alapjan hataroz-
hat6 meg, fels6-eocénnek. A réz-porfiros ércesedés 1étrejotte
a harmadik intriziés eseményhez kapcsolodik (Zelenka
1975). Mivel a vulkani sorozat létrejotte soran a Darn6-vonal
mar aktiv volt, mind az intruzié geometriajat, mind az érces
z6nak elhelyezkedését a Darnd-vonal csapasa befolyasolta. A
magmas tevékenység harmadik fazisaban jott létre a
szubvulkani dioritintruziot jellemzd Cu-porfiros (Cu-Mo) ér-
cesedés és a mellékkdzetek hataran az exo/endo szakarnos
(Cu-Zn-Fe) ércesedés (Csillag 1975). Sekély mélységi
epitermalis hidrotermalis tevékenység és ércesedés két terii-
leten tanulmanyozhatd. A recski Lahdca-hegy magas
szulfidizacios foku, mig az Ilona-volgy-Paradfiirddi teriilet
szintén magas szulfidizacios fokl ércesedést mutat, de ala-
csony szulfidizacios foku feliilbélyegzéssel (Gasztonyi 2010).
Parad és térségének foldtani viszonyait az /. adbra mutatja be.

| Pétervasarai Homokké F.

| szécsenyi siir F. [l Recski Andexzit F. |

Zagyvapalfalvai F. ‘ \ Garabi Slir F.

Nagyharsasi Andezit F. [l Tari Dacittufa F. | Kékesi Andezit F.| Foti F. Gyulakeszi Riolittufa F.

1. dbra. Parad és térségének foldtani térképe (M= 1:50 000) (Forrds: MBFSZ)
Figure 1. Geological map of Pardd and its region (M= 1:50 000) (Source: MGSH)
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Uledékes képzédmények

A Recsk kornyéki kutatasok egy rogokre tagolt, dssze-
toredezett, valtozdo mértékben lepusztult mezozoos koru
alaphegységet tartak fel. A hegység kodzponti zonajaban
egy 70-300 m vastagsagii cocén fedéhegységi képzdd-
ménysor jelentkezik, az alaphegységre telepiild eocén, oli-
gocén és miocén képzédmények vastagsaga 800-1000 m.
A mezozbos kozetdsszlet atlagosan 900 m tengerszint
alatti mélységig lett feltarva. A képzédmények kora tridsz,
valdszintileg alsokarni emeletbe tartozo. A kdézetekben ta-
lalhat6é gyér fauna ellenére azok igen jol tagolhatok: alsé
agyagpala, alsd kvarcit, als6 mészkd, kozépsé kvarcit,
fels6 mészko, fels6 kvarcit, felsé agyagpala. Szerkezetala-
kulasok kovetkeztében a triasztdl eocénig tartd erdzids
idészakban a kiemelt kozponti részen talalhato felsd
agyagpala lepusztult, itt fels6 kvarcit és fels6 mészkd so-
rozatok jelentkeznek. D¢l fel¢ a fedett eocén vulkéni soro-
zat alatt mélyebb helyen jelentkezik az alaphegység, 500-
1000 m kozotti mélységben.

Az Osszlet legiddsebb tagja az als6 agyagpalasorozat,
legnagyobb vastagsaga 43 m. Az als6 kvarcitdsszlet ke-
véssé ismert, 50 m koriili vastagsaggal rendelkezik. Ule-
dékes kvarcitként keletkezett, szerkezete a dolomithoz ha-
sonlit. Az als6 mészk6 Osszlet nagy elterjedésii, 100 m-t is
meghalad6 vastagsagi homogén felépitésii rész. Gyako-
riak a vékony agyagpala, dolomit és margasavok kozbete-
leptilésként (Jdranyi 1975).

Az als6é mészkbosszletet fokozatosan felvaltja a ko-
z€pso kvarcit, melynek atlagos vastagsaga valtozo, a nyu-
gati oldalon 85 m, mig a keleti oldalon 200 m vastagsagot
is elér. Egyveretli, néhany meszes dolomitos padtol elte-
kintve homogén réteg, kozete palaszeriien finomrétegzett
iiledékes kvarcit. Az erre telepiild fels6 mészkodsszlet he-
lyenként 500 m-es vastagsagot is eléri. Erre telepiild felsé
kvarcitsorozat az idésebbhez hasonléan nyugat felé véko-
nyabb, atlagos vastagsiga 170 m. Ez a réteg jelentds atala-
kulason ment at a szubvulkani andezittest kornyezetében,
a benyomulas hatasara masodlagos kvarcitzona fejlédott ki
(Jardnyi 1975, Baksa 1975).

A fels6 agyagpalasorozat nagy részben lepusztult, f6-
leg a kiemelt részeken, néhany méteres vastagsagu foltok-
ban taldlhaté meg. Nyugat felé¢ azonban akar 600 m-es vas-
tagsagban is megjelenik, valtozatos litologiai felépitéssel
(Jardnyi 1975).

PARADI FURDOTORTENET

Az els6 fiirdo létesitése Markhot Ferenc varmegyei
tiszti orvos munkassdgahoz kothetd. Maria Terézia
1763-ban iratta 6ssze a varmegyékben talalhatd gyogy-
helyeket, ahol mar, mint ,,vitriolium matriale”-t (vasga-
lic) tartalmaz6 timsés vizként szerepelt a paradi viz.
1778-ban nyilt meg a timsdbanya, és a banyaval szem-
ben épiilt meg ekkortajt Paradfiird6 elsé nyilvanos fiir-
déje. 1797-ben Kitaibel Pal fedezte fel a Clarisse-forras
vastartalmat és az 6 munkassaga révén terjedt el a paradi
vizek gyogyhatasanak hire a kor orvosai kozott. Az elsé
magyar nyelvii ismertetése a fiirddnek Fay Andras nyo-
man késziilt el.

1826-27-ben indultak meg azok az épitkezések, amelyek
soran yj fiirdéhazakat, ivdcsarnokokat épitettek, és ekkor

nevezték ki a flirdételep els6 orvosat, Prunyi Mihaly sze-
mélyében.

1833-ben Paradot, mint harmas gyogyhely ismertetik:
1. kénes-alkalikus forrasok, 2. timsos-furdék, 3. vasas-for-
rasok gyogyhatasa.

1936-40 kozott alakult ki a mai modern flirddtelep
arca, ekkor épiiltek at a korai gydgyhelyek, ivocsarnokok
(Cseke 1982).

GYOGYVIZKESZITES BEMUTATASA

A Paradfiird6i Allami Korhaz Négyogyaszati Rehabilita-
cids Osztalyan a rehabilitacios kezelés meghatarozo eleme
a Kozép-Eurépdaban egyediil itt talalhato VAT (vasas-tim-
s0s) vizzel torténd kezelés. A betegek gyodgykezelésére
mesterségesen eldallitott, magas Gsszion tartalmi erésen
savanyu kémbhatasu, részben természetes gyogyvizet hasz-
nalnak kadfiirdés kezelések formajaban.

2. abra. Gyogyvizeléallitashoz hasznalt tarolok
Figure 2. Storage tanks for medicinal water treatment

A gyogyviz elballitisa mesterségesen torténik (2.
dbra), alapja az Egyezség tarobol kitermelt vilagossziirke,
limonitos, kissé kovas, kaolinos, pirittartalmu, szulfatos
dacit-breccia. A timsos - vasas gyogyviz eldallitasahoz
sziikséges kdzetek kibanyaszasuk utdn a 13 részes 340 m?
alaptertiletll kézetaztatd medencékbe jutnak. Az aztatd
medence egyszeri feltdltéséhez 300 m® kézet sziikséges.
Az aztatd medencékben a kdzet szétaprozodik, az dsvanyi
anyagtartalom kioldodik. A kioldodott tomény viz a Fehér-
ko oldalaban 1865-66-ban késziilt, a timsOs viz tarolasara
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alkalmas 3 900 md-es felsd, illetve a 2 600 m3-es also toba
folyt a vorosesbarna szulfatos viz. A gyogyviz eléallitas
technologija az évek soran szerzett tapasztalatok alapjan
keriilt kialakitasra. Ennek lényege, hogy a banyabdl kihor-
dott kézetet az aztatd medencében helyezték el, ipari viz-
zel feltoltotték. Az aztatmanyt a nagyobb felsd toba bocsa-
tottak. A felso t6 vizét idonként az alsé toba engedték, eb-
bol lattak el a fiird6t.

A technologia korszerisitése késobb is folytatodott.
1981-ben fedett vasbeton gylijtémedencét alakitottak ki a
megnovekedett flirdéviz igény miatt. 2000-ben az alsé nyi-
tott tarold medencét (3. dbra) megsziintették. Ezzel elér-
hetévé valt a vizmindség allandosaganak biztositasa. A
gyogyitashoz sziikkséges gyogyviz eléallitasahoz, a megfe-
lel6 hatdanyag tartalom eléréshez az aztatd kazettdkban a
kézet cseréjét idészakosan el kell végezni.

Ay 2IEBRIGY B

s
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3. abra. Az Also-to abrdzoldsa régi képeslapon
Figure 3. lllustration of the Lower Lake on an old postcard

A tapasztalatok alapjan a kdzetcsere 10 évente sziiksé-
ges az aztatott kézet kimeriilése miatt. A banyabdl kiter-
melt kézetet lugozd agyakon helyezik el, egy méter vas-
tagsagban. A lugozas részben csapadékvizzel, részben az
ERV vizvezeték haldzatardl vett vizzel torténik. A viz a
korhaz kazanhazatol 280m hosszisagu KPE nyomocsévon
jut fel a lagozokhoz. A lugozd agyaknal szorofejes vizel-
arasztas torténik az egyenletes viztelités eléréséhez. A ki-
ligozasra berakott kdzet asvanytani Osszetételét az 1. tab-
lazat mutatja be.

1. tablazat. A kézet asvanytani dsszetétele kiliigozas elott
Table 1. The mineralogical composition of rocks before leaching

SiO, 58,56% MnO | 0,22%
Al1,03 7,87% As;03 | 0,27%
CaO 5,80% Fe 6,22%
MgO 2,50% S 7,80%
Na,O 5,82% Cu 0,32%
K0 2,26% Se 0,03%

A képz6dott vasas-timsos viz (2. tablazat) gravitacio-
san atfolyik egy 75m®-es betonmedencébe. A medence ki-
folyonyilasa el6tt iilepitd zsomp talalhatd, vizben 1évo ke-
vés iszap visszatartasara. Az innen kikertil6 viz gravitaci-
6san egy 1 m3-es fedett betonmedencébe jut.

Az 1 m3-es medencébdl a vasas-timsos viz gravitacio-
san a szlrdvel ellatott kifolyonyilason at 230 m hosszu-
sagu 125 mm atmérdjii KPE csévezetéken egy foldbe siily-
lyesztett 5 m3-es polipropilén tartalyba jut. Az 5 m3-es tar-
talybol a vasas-timsos viz gravitaciésan 60 m hosszu,
63mm atméréji KPE csovon at folyik a kérhazépiilet ke-
zel6helyiségeiben 1év6 kadakhoz. A kddak mellett a vasas-

timsos vizcsapon kiviil halézati vizzel iizemel6 hideg-me-
leg vizcsap is van.

A betegek kezelés¢hez (fiirdokura) sziikséges vizet a
kezeloszemélyzet késziti el kezelés elbtt az egyes kadak-
ban. A tdmény VAT vizet hal6zati hideg-meleg vizzel hi-
gitjak a kivant tdoménységire. A higitas mértéke a kezdeti
idészakban 1:10 volt. Tekintettel a gyogyviz asvanyi
anyag tartalmanak instabilitasara, a kezelés hatékonysaga-
nak biztositasara a naponta végzett helyszini mérés alapjan
hatarozzak meg az aktualis higitas mértékét.

2. tablazat. A kozet aztatasa utan nyert viz ésszetétele
Table 2. The composition of the water obtained after the soak-
ing of the rock

Komponens | I/l | Than-féle egyenérték (%)
Kalium | 2,7 0,07 0,26
Natrium | 3,0 0,13 0,50
Ammonium | 1,8 0,10 0,38
Kalcium | 161 | 8,03 30,79
Magnézium | 52 4,30 16,49
Vas | 275 | 9,93 38,08
Mangan | 19 0,07 0,27
Aluminium | 31 3,45 13,23
Kationok 6sszege | 528 | 26,08 100
Nitrat - - -
Nitrit - - -
Klorid | 23 0,65 2,65
Bromid - - -
Jodid - - -
Fluorid | 0,10 | 0,01 0,04
Szulfat | 1140 | 23,71 96,70
Hidrogén-karbonat - - -
Szulfid - - -
Foszfat | 5,22 | 0,16 0,65
Anionok 6sszege [ 1168 | 24,52 100
Arzén | 0,48
pH | 2,55
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KIOLDASI VIZSGALATOK

A kutatas soran tobb oldalrdl vizsgaltuk a jelenlegi gyogy-
vizkészitést. Elso 1épésként a terapias célokra hasznalt viz
készitéséhez banyaszott kézeten végeztiink el szisztemati-
kus kioldasi vizsgalatokat, hogy az aztatds soran a vizbe
kerdilt oldott alkotorészeket jobban megismerhessiik.

Anyag és médszer

A paradi kézet kioldasi vizsgalatait kétféle szemecsemé-
rettel végeztiik el. Az egyik a banyabdl érkezd, eredeti 80-
120 mme-es frakcid volt, mig a masik a kalapacsos torével
0-25 mm-es mérettartomanyban apritott frakcid volt. Az
eltéré szemcsemérettel a kozet feliiletének oldodasra gya-
korolt hatasat akartuk megfigyelni. Az eltéré méret csak az
egyik valtozo volt a vizsgalatok soran, a masik a levegdz-
tetés. Perisztaltikus pumpaval két csovon keresztiil levegot
juttattunk az oldatba, a minimalis mechanikai keverés mel-
lett az intenzivebben vizbe 0ld6dé oxigén és szén-dioxid
kémiai mallast fokoz6 hatasara voltunk kivancsiak. A la-
boratériumi vizsgélatokra vonatkozé informacidkat a 3.
tablazatban foglaltuk Gssze.

3. tablazat A végzett vizsgalatok dsszefoglalé tabldzata
Table 3. Summary table of the performed tests

Kioldas Méret Ismétlések | Ciklusok
szama szama
Statikus kioldas Eredeti k6zet 3 3
(80-120 mm)
Apritott kozet 3 3
(0-25 mm-es)
Indukalt kioldas Eredeti kézet 3 3
(levegbztetett) (80-120 mm)
Apritott kézet 3 3
(0-25 mm-es)
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A mérések 1 dm®-es fedeles, miianyag tarolokban tor-
téntek, ahol a kivonatokban 35 V/V % volt a kbzet térfo-
gati koncentracioja. Tomegekre atszamolva ez 550 g ko-
zetet és 330 g desztillalt vizet jelentett, ugyanis a kézet si-
riisége 2,80-3,05 g/cm?® kozott véltozott.

Az oldat hémérséklet, kémbhatas és fajlagos vezetoké-
pesség mérések az elsdé nap a kioldas kezdetétdl szamitva
30 perc, 1 6ra, 2 Ora és 4 ora elteltével torténtek, majd ezt
kovetden naponta, két naponta. Egy mérési ciklus hossza
144 6ra volt. Osszesen 3 mérési ciklus futott le, ami azt
jelenti, hogy az els6é 144 6ras mérés utan a kiillonbdz6 mo-
don kezelt kézetekrdl leontottilk a keletkezett oldatot és
ujabb 330 g desztillalt vizet ontottiink ra. Ezt még egyszer
megismételtiik. Ez a kezelés a kdzet kimeriilésérdl adott
informaciot.

A mérési eredményeket varianciaanalizissel értékeltiik.

Eredmények

A kémbhatas valtozasat az id6fliggvényében abrazoltuk
(4. és 5. dbra). Az abrakon az egyes kezeléseken beliil az
eltérd kozet szemcseméretek pH valtozasra gyakorolt ha-
tasa is Osszevethet6. Barmely kezelést, barmely szemcse-
méretet is vizsgaljuk, lathatd, hogy a ciklus szam noveke-
désével egyre magasabb pH-r6l indul az oldatok kémhata-
sanak csokkenése. Az 1. és 2. ciklus végére (144 6ra) a
beallt pH-k kdzott szignifikans differencia nem lathato, vi-
szont a 3. ciklus végére elért pH az el6z6 kett6t61 0.8-1 pH-
val pozitiv iranyba eltér (4. és 5. abra).

Osszevetve az azonos ciklusokhoz tartozd kémhatds
valtozas gorbéket (4. és 5. abrak) 1athatd, hogy nincs jelen-
tds kiilonbség azok lefutdsaban akar szemcseméret szerint,
akar kezelés alapjan hasonlitjuk 6ssze azokat.
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4. dbra. A pH valtozasa a statikus kioldas soran
Figure 4. Change in pH during static leaching



Sziics Péter és tarsai: Balneologiai és gyogyviz-technologiai vizsgalatok Paradfiirdén

19

Apritott kbzet

5 —
—@— 1.ciklus
= 2.ciklus
3.ciklus
4 —
=
b
(T 3 —
s
©
=
€ _
‘0
=2
®2
3
o
1 u—
0
I ' I ' I ' I ! I
0 40 80 120 160
1d6 [6ra]

Eredeti kézet

5 ="
—@— 1.ciklus
| —@— 2.ciklus
—@— 3.ciklus
i
P
g3
©
: -
£
@
-
w2
)
o |
1 -
=T T 1 T T T 1 T 1
0 40 80 120 160
1d6 [6ra]

5. abra. A pH valtozasa az indukalt (levegoztetett) kioldas soran
Figure. 5. Change in pH during induced (aerated) leaching

Az oldatok fajlagos vezetOképesség valtozasat vizs-
galva barmely kézet méret, barmely kezelését is vessziik
szemiigyre, lathato, hogy az egyes ciklusok végén elért
maximalis fajlagos vezetoképesség értékek kozott szigni-
fikans differencia tapasztalhat6, amin keresztiil a kdzet ol-
dodo asvanyi anyag kimeriilése meghatarozhato.

A mért fajlagos vezet6képesség értékeket (6. és 7. db-
rak) ciklusonként mind kezelés, mind szemcseméret
alapjan varianciaanalizisnek vetettiik ald. Igazan a ciklu-
sok végén elért fajlagos vezetGképesség érték az, ami
szamit, mert az idé nem limitald tényez6 az oldatok el6-
allitasanal a paradi fiirdében. Ennek ellenére az Gsszes
mérési idopontra elvégeztiik a varianciaanalizist. A kézet
szemcseméret esetében azt tapasztaltuk, hogy az azonos

ciklusokon beliil, azonos idépontban mért fajlagos veze-
toképesség értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség.
Mas szoval a fajlagos vezetoképesség felfutasdban lat-
hat6 kiilénbség nem szignifikans. Ugyanezen az alapo-
kon megvizsgaltuk a levegdztetés, buborékoltatas kiol-
dasra gyakorolt hatasat is. Az apritott k6zet esetében lat-
hat6, hogy 24 6ran beliil az oldatok fajlagos vezetéképes-
ségének novekedése intenzivebb levegdztetés esetén, de
a varianciaanalizis soran azt kaptuk eredményiil, hogy ez
a differencia a statikus kioldashoz képest nem szignifi-
kans. Ugyanigy az apritott kézet ciklus végi maximalis
fajlagos vezetoképesség értékei kozott sincs szignifikans
differencia. Az eredeti mérettartomanyu kdzet esetében a
buborékoltatas hatasa kevésbé észreveheto az apritott ko-
zethez képest.
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6. abra. Fajlagos vezetoképesség valtozasa a statikus kioldds sordan
Figure 6. Change in specific conductivity during static leaching
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1. abra. Fajlagos vezetoképesség valtozasa az indukalt (levegoztetett) kioldds sordan
Figure 7. Change in specific conductivity during induced (aerated) leaching

Kovetkeztetések mozgasszervi elvaltozasok Osszefoglalo neve arthritis

Mindent 6sszegezve, az adott mérési elrendezésben azt
tapasztaltuk, hogy sem a paradi kdzet apritasa, sem az ol-
dat levegdztetése, buborékoltatasa nem jarul hozza, hogy
egy kioldasi cikluson beliil jelentésen nveljiik a kioldott
anyagmennyiséget. Ugyanez az allitds igaz a kémhatas
esetében is. Adott vizsgalat alapjan kijelenthetjiik, hogy a
paradi fiirdében kialakitott gyogyviz eléallitdsi moédszeren
nem érdemes valtoztatni.

Kisérletiinket a tovabbiakban érdemes még tovabbi
ciklusokkal béviteni, hogy a kdzet teljes kimeriilésének ki-
netikajat meg tudjuk hatarozni, ezen keresztiil is segitve a
paradi koérhdz munkajat a kdzet élettartam becsléssel.

BALNEOLOGIAI KUTATASOK

Régota tisztaban vagyunk azzal, hogy a viz fizikai tulaj-
donsagai milyen élettani hatasokat valtanak ki. Kémiai ha-
tasat, a vizben oldott asvanyi anyagok felszivodasat vi-
szont alig ismerjiik. Az asvanyi elemek vizbdl valo felszi-
vodasara kevés a bizonyitott adat. Feltételezhetd, hogy fiir-
dés kozben a bor kiilonbozo rétegeiben lerakodd asvanyi
elemek, mintegy lerakodasokat képezhetnek és lassan ab-
szorbealodva a béron keresztiil bekeriilhetnek a keringésbe
és ott kifejthetik hatasukat. Egyéb mechanizmusként meg
kell emliteni az antioxidans és immunologiai rendszert
érinté kedvezd valtozasokat is. A boron at torténd felszi-
vodasrol van néhany adat, példaul a Holt-tengerben valo
fiirdést kovetden arthritis psoriaticaban (iziileti gyulladas-
sal egylitt jard pikkelysomorben) szenvedd betegekben
megemelkedett a szérum bromid, rubidium, kalcium és
cink szintje a fiirdési id6vel és a viz hémérsékletével ara-
nyosan (Bender 2014). A psoriasis (pikkelysomor) egy
kréonikus, rekurrald multifaktoralis betegség. Ez a gyulla-
dasos borbetegség gyakran korom- és iziileti érintettséggel
egyiitt jelenik meg. A populacioban gyakorisaga 1-3%, a
bérbetegek 6-8%-a érintett. Nemi kiilonbséget nem tapasz-
talunk, viszont a férfiakban a betegség stlyosabb lefolyast
(Nestle 2009). A psoriasishoz tarsulo kronikus gyulladasos

psoriatica (AP). Az AP jellegzetes klinikai tiinetei miatt
6nallo klinikai entitas (Géher 2008). A genetikai hatter(i
betegség kiilonb6zo provokald faktorok hatasara alakul ki,
melyben szerepet jatszanak sériilt immunoldgiai folyama-
tok, mint példaul a koéros T-sejt aktivacid Onfenntartova
valasa, illetve a IL17/23 citokin halozat gyulladas indukalod
hatasa (Gyulai és Kemény 2006). A Kkorabbi kutatasok
alapjan ismeretes, hogy a psoriasisos betegek periférias vé-
rébdl izolalt szabalyozé (regulatorikus) T sejtekhez (Treg)
hasonldan a tiinetes bor Treg sejtjei is csokkent gatlo akti-
vitast mutattak az egészséges vérbol szarmazo Treg sejtek-
gyogyszeres kezelés mellett a fizioterapia €s azon beliil is
a balneoterapia jelentds szerepet kap. A hazai és nemzet-
kozi klinikai vizsgalatok ¢és tapasztalatok alapjan
psoriasishan szenvedd betegek esetében a sds, a jodos, a
kénes és a radonos vizzel vald balneoterapias kezelés ja-
vallott. Fiirdokara esetén az ingersorozat er8sségét a beteg
reakcidkészségén kivill az adott gydgyviz jellege, h6foka,
az egyes flird6k id6tartama, a fiird6kara hossza és a keze-
1és mddja hatarozza meg (T6th 1991). A paradi vasas-tim-
s0s viz gyogyvizzé mindsitéshez 147 kronikus négyogya-
szati beteg bevonasaval végeztek vizsgalatot. Jelenleg no-
gyogyaszati betegségek kezelésére felhasznaljak a gyogy-
vizet kadfiirdé formajaban.

Jelen kutatas célja a paradfiirddi vasas-timsos gyogy-
viz rovidtava hatasossaganak igazolasa arthritis psoriatica
diagnozisu betegek esetében klinikai betegvizsgalatok és
szisztémads, valamint sejtszintii vérvizsgalatok eredménye-
inek értékelésével.

Anyag és médszer

A vizsgalati csoport (atlagos életkor 63,4 év, 6 né és 1
férfi) és a kontroll csoport alanyai (atlagos életkor 36,3 év,
6 n6) a Paradfiird6i Allami Korhazban felvételre keriiltek
a vizsgalatok idejére. A betegség aktivitasanak objektiv
megitélésére a ,disease activity score” (DAS) 28 indexet
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hasznaltuk. A bor allapotat a ,,psoriasis area and severity
index” (PASI) értékelésével irtuk le. A fajdalom megitélé-
s¢hez alkalmaztuk a ,,Visual Analog Scale” (VAS) skalat.
A kezelésnek az életmindségre kifejtett hatasat egy altala-
nos, standard kérdéivvel, az SF-36 segitségével mértiik. A
vizsgélatban 6 iziilet és 5 régid mozgasterjedelemét is ér-
tékeltiik oldalanként, tobb mozgasiranyban. Tovabba a pe-
riférids vérbdl vizsgaltuk a szabalyozd (regulatorikus) T
sejtek aktivitasanak valtozasat.

Terapia

Egy kura 10 napos volt. A vizsgalati és a kontroll cso-
port betegei is részesiiltek flirdokezelésben. Az orvosi ka-
dat a kezeléshez 38°C fokos vasas-timsos gyogyvizzel tol-
tottek fel. A fiirdékezelés adagolasa az alabbi protokoll
szerint zajlott: az elsé napon 10 perc volt, a masodik napon
15 percre novelték és a harmadiktdl 20 percesek voltak a
kezelések.

Eredmények

Az iziileti gyulladés aktivitasa alapjan 4 beteg allapota
stulyos volt a kezelés el6tt. Koziliik 1 beteg bortiinetei is
sulyosak voltak, a tobbieké mérsékelt allapota. Mérsékelt
iziileti aktivitast talaltunk 3 beteg esetében, itt a bortiinetek
is mérsékeltek voltak. A vizsgalati csoportban kiilonb6z6
stlyossagl és kiterjedésii mozgas-terjedelem csokkenést
talaltunk az iziiletekben. A kontroll csoportban nem volt
sem bor, sem iziileti elvaltozas. A kezelést kdvetden szig-
nifikdnsan javultak a bértiinetek, valamint csdkkent a faj-
dalom, a nyomasérzékeny iziiletek szama és az iziileti
mozgas-besziikiilés értéke. Az egészségérzet mindkét cso-
portban szignifikans javuldst mutatott. A vérvizsgalatok
alapjan azonban a csoportok kdzott nem talaltunk szignifi-
kanst eltérést sem a kezelés elotti, sem a kezelés utani al-
lapotok esetében.

OSSZEFOGLALAS

A Miskolci Egyetem és a Paradfiird6i Korhaz altal kezde-
ményezett komplex kutatas soran a Magyarorszagon egye-
diilallo aztatasos gyodgyvizkészitést vizsgaltuk interdisz-
ciplinaris megkdzelitéssel. Az elvégzett vizsgalatok soran
a vizbe aztatas soran bekertilt kioldhat6 anyagok korét ha-
taroztuk meg, valamint ezzel egyidében uj alkalmazhato-
sagi teriileteket kerestiink a paradi gyogyviz felhasznala-
sara. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az aztata-
sok soran nagy mennyiségii oldott anyag jut a terapiakra
hasznalt vizbe, amit kadfiirdkben alkalmaznak.

A kutatas tovabbvitele soran az aztatott kézet ponto-
sabb vizsgalata kovetkezik, hogy egyértelmiien meg lehes-
sen hatdrozni a gyogyvizkészités receptjét, valamint az
egészségiigyi vizsgalatok folytatasa soran a mintaszamok
novelése érdekében jobb, pontosabb eredmények elérése a
cél. A komplex balneologiai vizsgalat remélhet6leg hozza-
jarulhat ahhoz, hogy a négyogyaszati betegségek kezelése
mellett egyéb betegségek kezelésére is sikerrel lehessen al-
kalmazni a paradi gyogyvizet. A Paradfiirdéi Korhaz és a
Miskolci Egyetem egylittmitkddése megerdsitheti a régio-
ban folytatott balneologiai célu kutatasokat a jovében.
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Feliszapolédasi vizsgalatok a Raba folyo6 arterén 3'Cs-izotép gamma-spektrometriai
elemzése alapjan
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Kivonat

A 1égkori atomfegyver kisérletek globalis 3Cs kihulldsa és a csernobili balesetbdl szarmazo kihullés is érintette Magyarorszag terii-
letét, amely nalunk is lehetdvé teszi a 13’Cs mérésén alapuld modellek hasznalatat. A 3"Cs-izotopos vizsgalat lehet6vé teszi a folyok
feliszapolodasi sebességének a kiszamitasat, a vizsgalat eredményei pedig hozzajarulhatnak az arvizi védekezés modelljeinek és stra-

cm-es talajszelvényben talalhato. A kapott értékek ramutatnak, hogy a hullamtér e szakaszan a feliszapolodas mértéke csekély.

Kulcsszavak
Feliszapolodasi vizsgalatok, feltltddési sebesség, id6bélyeg, Réaba folyod, 1¥7Cézium-izotdp, artér, holtdg, arvizvédelem, HPGe félve-
zet6 detektor.

Siltation studies on the floodplain of Raba River based on '3'Cs isotope gamma spectrometric
analysis

Abstract

The global *37Cs fallout of atmospheric nuclear weapons experiments and the fallout from the Chernobyl accident also affected Hun-
gary, which allows us to use models based on *3’Cs measurements. The *¥7Cs isotope assessment allows the calculation of the river
sedimentation rate, and the results of the study can contribute to the development of models and strategies for flood control. Based on
the analysis results, the siltation speed of the oxbow lake of the Raba river at the area of Rum village is 5 cm in 30 years. Measurements
of 187Cs activity concentration indicate that the Chernoby! level we were looking for is in the upper 5-10 cm soil profile. The values

obtained show that the rate of siltation is low in this section of the floodplain.

Keywords

Siltation tests, alluviation speed, timestamp, Raba River, 3’Cs isotope, inundation area, oxbow lake, flood protection, High Purity

Germanium Detector.

BEVEZETES

Napjaink egyik fontos kihivasa a hatékony arvizvédelmi
modszerek kifejlesztése, melyet gazdasagi, illetve lakos-
sagi szempontok indokolnak. Manapsag a klimavaltozas-
nak koszonhetben olyan heves zivatarok alakulnak ki a
nyari idészakban, hogy a lehullott csapadékviz extrém
mennyiségét folyodink nem tudjak megfeleléen elvezetni
(Petré 2010, Foldi és Kuti 2014), ezért az arvizvédelem az
elmult évtizedben kiemelt jelentdségii figyelmet kapott. A
Cézium-137 radioaktiv izotopos (*¥'Cs-izotdp) vizsgalat
lehet6vé teszi a folyd feliszapolodasi sebességének a ki-
szamitasat, a vizsgalat eredményei pedig hozzajarulhatnak

sres

kidolgozasahoz.

Napjainkban kiilonb6z6é kutatasi agazatok vizsgéljak
az arterek hidrologiai, geoldgiai, geomorfoldgiai fejlodé-
sét, keresik a valtozasok okat, visszatérnek a multba, elem-
zik a folyok valamikori nyomvonalat, szamitjak régi lehet-
séges vizhozamat. A folyamatok megfigyelésére a tudo-
manyagak kutatasi modszerei is kiilonbozoek, a cél azon-
ban minden esetben ugyanaz, mégpedig valamilyen ese-
mény jovébeni bekdvetkezésének elérejelzése és magya-
razata. Be kell latnunk, hogy az ésszerli, gazdasagos és
hossza tavi megoldést a kdrok megeldzése jelenti, tovabba

az arterekkel valo gazdalkodast kell elétérbe helyezni, és
azt vizsgalni, mi okozza az arterek, hullamterek levezetd
képességének csokkenését. Napjainkra felgyorsultak az ar-
téri és hullamtéri kutatasok, amelyekrdl alapelméletként
elmondhatjuk, ha megismerjiik a multat, azzal tervezhe-
tové valik a jovo (Engi és tarsai 2016a).

A gatakkal lehatarolt hullamtereknek jelentds szerepiik
van az arvizek levezetésében, de a lassu felt6ltddés miatt a
viztarozo és vizlevezetd képességiik elére nehezen becsiil-
het6 csokkenésével is szamolni kell az arvizvédelemi stra-
tégiak meghatarozasakor. Telepitett {iledékcsapdak (Lam-
bert és Walling 1987) egyszeri eseményrdl tudnak csak in-
formaciot adni, mivel az egyes arvizek valtozo mennyi-
ségli iiledéket hagynak maguk utan az arviz idétartamatol
és intenzitasatol fiiggden. Hosszu iddre vonatkozd infor-
maciot nagyobb iiledéksorok vizsgalatival nyerhetiink, de
ehhez ismerni kell legalabb egy eltemetett {iledékréteg ko-
rat. Ilyen informéciot adhatnak a célzottan telepitett akku-
mulécidés-mércék vagy az iiledékben kvazi-természetesen
jelenlévé idépontnyomjelzd anyagok, vagyis idobélyegek.
Ez utobbiak jellemzdje, hogy az iiledéksornak egy bizo-
nyos idépontban lerakddott részéhez kotddve vannak jelen
nagyobb mennyiségben. Idébélyeg lehet pl. a globalis lég-
kori kihullasbol mindenhol jelenlévd ¥'Cs-izotop (Dezsd
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és tarsai 2009). A B'Cs-izotop azért bir nagyobb jelentd-
séggel, mert viszonylag hosszabb felezési idejének ko-
szonhetéen még mindig jol mérheté koncentracidban van
jelen a talaj fels6é rétegeiben (Takenaka és tarsai 1998,
Szerbin és tarsai 1999, Zhiyanski és tdarsai 2008, Szabo és
tarsai 2012a és b, Kiss 2013) és a felszini vizek tiledéké-
ben (Walling és He 1997, Braun és tarsai 2003, Gémesi
2008, Dezsd és tarsai 2009, Engi és tarsai 2016b). (A su-
garzast kibocsato izotopok felezési ideje, az az id6, amely
alatt egy adott radioaktiv anyagmennyiség fele elbomlik.
A radioaktiv bomlas és annak felezési ideje befolyasolha-
tatlan, megvaltoztathatatlan anyagi jellemz6 (Kiss és Veér-
tes 1979).)

Az artéri feliszapolodas kutatasa soran hazankban al-
kalmaztak mar radiometrikus mérési médszereket a Tisza,
a Hernad, a Maros és a Mura hullamtéri feliszapolodas
vizsgalata soran (Kiss és tarsai 2002, Braun és tarsai
2003, Sandor és Kiss 2007, Soster és tarsai 2007, Szabo és
Posta 2008, Dezsé és tarsai 2009, Engi és tarsai 2016a,
b). A Raba folyo hullamterén részletes feliszapolodasi vizs-
galatok elvégzésére eddig azonban még nem keriilt sor.

137Cs Radioaktiv izotop kikeriilése a kornyezetbe

Koérnyezetiinkben a '¥Cs radioaktiv izotép jelenlétét
antropogén tevékenységek idézték eld. Az elsé globalis
forrasnak az 1945-1963 kozott végzett 1égkori nuklearis
fegyvertesztek tekintheték. A kisérleti robbantasok ered-
ményeképpen a radioaktiv nuklidok a sztratoszféraba ke-
riltek, majd a foldfelszinre kililepedve viszonylag egysé-
ges regionalis képet rajzoltak ki. Ezt az eloszlast Europa-
ban az 1986-ban bekovetkezett csernobili atomerémii bal-
eset atalakitotta. Az atomerdmi 4. reaktorblokkjanak aktiv
zonajaban tortént gézrobbanas és tliz hatasara az atmoszfé-
raba nagy koncentracioban kertiltek ki kiilonb6z6 radioak-
tiv izotopok kiilonféle fiziko-kémiai formakban. A 1ég-
mozgas hatasara a radioaktiv felhd szétterjedt, az elparol-
gott illékony elemek, mint a cézium is, Eurdpa jelentds ré-
sz¢ét érintették az akkori id6jarasi koriilmények fiiggvényé-
ben (Szabo és tarsai 2012a, b). Mint szamos eurdpai or-
szagot, Magyarorszagot is érintette a viszonylag magas
foku radioaktiv kiiilepedés. A magyarorszagi talajok
radiocézium Szennyezettségének teriileti eloszlasa - szazat
is meghaladé ponton végzett *3'Cs aktivitis-mérés alapjan
- jelentés kiilonbségeket mutat. Megallapithato, hogy a
legszennyezettebb teriiletek a Dunantilon és Pest megye
északi részén talalhatdéak. Mindez a Csernobili kihullas
mértékével, a radioaktiv felhé mozgasaval és az eltérd csa-
padék viszonyokkal hozhat6d Gsszefliggésbe (Fehér 1988,
De Cort és tarsai 1998, Szerbin és tarsai 1999, Dezsé és
tarsai 2003).

A csapadék jelenléte és intenzitdsa jelentsen befolya-
solja a *¥"Cs kihullasat, mivel nagy része nedves iilepedéssel
jut a troposzférabol a foldfelszinre (Szabo és tdrsai 2012a).
A kihullas szoros kapcsolatot mutat a helyi csapadékhullasi
mintazatokkal, illetve intenzitasokkal (Ritchie és Henry
1990). Mivel a mesterséges radioaktiv izotopok foleg 1ég-
kori és hidrologiai folyamatokkal szallitodnak a keletkezési
helyiikrdl a tavolabbi teriiletekre, a légkor *7Cs-tartalma is
csapadékvizhez kototten érkezik a talaj felszinére, majd vele
egylitt beszivarog a talajba (Dezsd és tarsai 2009).

Az egyik legfontosabb tényez6, ami a cézium mobili-
tasat meghatarozza a talajban, az az agyagtartalom, ami az
eddigi kutatasi tapasztalatok alapjan a cézium megkotésére
alkalmas. A laboratoriumi kisérletek alapjan a cézium
megkotésében elsésorban a rétegszilikatok, ugymint
vermikulitok, illitek és csillam asvanyok jatszanak szere-
pet. Még akkor is, ha ezek az dsvanyok a talajban el6for-
duld agyag csak egy kis tomegét alkotjak, nagy szorpcids
képességiik miatt mégis Oriasi jelentdségiik van a cézium
talajbeli visszatartasaban (Cornell 1993, Szabé és tarsai
20123, b).

ANYAG ES MODSZER

Napjainkban az egyre gyakoribb heves arvizek egy 0j ku-
tatasi sorozatot inditottak el, amelyek soran kiilonb6z6
modszerekkel vizsgaljak a kutatdk az arterek és hullam-
terek feliszapolodasat (Engi és tarsai 2011, 2016a, b).
Radiometrikus modszerek alkalmazasaval, a hullamtéri
uledék radioaktiv nuklidok tartalmanak mérésével, az
iiledékben jelenlevé indikator anyagok, markerek segit-
ségével meghatarozhat6 az tiledékréteg kora. llyen infor-
maécidhordozd az atmoszférabol kiiilepedé *'Cs is. A
koérnyezetbe keriilt mesterséges izotopok koziil a 13'Cs ki-
mondottan alkalmas az utobbi 40—-50 év soran keletkezett
feliszapolodas iiledékének kormeghatarozasara (Walling
és He 1997, Wyzga 1999, Zhao és tarsai 1999, Engi és
tarsai 2016b). A ¥'Cs-izotop elegendd mennyiségben
van jelen ahhoz, hogy alkalmassé valjon hazankban a ter-
mészeti folyamatok megfigyelésére. A*¥7Cs- izotdp mi-
vel viszonylag nagy mennyiségben keletkezett az atom-
bomba robbantasok soran, valamint a fizikai felezési
ideje 30,17 év, igy a kdrnyezetben hosszu ideig megma-
rad (Kiss 2013).

A mintavételi helyek kivalasztasanal a helyi viszo-
nyokhoz kell alkalmazkodni. A mintavételnél fontos
szempont a teriilet ndvényboritottsaga, kovessége, lejtése
stb. A mintavételi helyeket ugy kell megvalasztani, hogy
kell6 tavolsagban (min. 1,5 — 2 m) legyenek az erdét alkoto
faktol, mert azok kozvetlen kdzelében jelentds *3'Cs kész-
letingadozasok is megfigyelhetok Takenaka és tarsai
1998-as tanulmanya szerint. Az erdével boritott teriileten
jelentds lehet az €16lények altali bolygatottsag, gydkerek
menti *¥'Cs vandorlas (Kiss 2013). A mintavételi helyek
kijelolésénél fontos szempont még, hogy azok biztosan ne
legyenek bolygatott teriiletek. A folyok hullamterében
olyan holtagakbdl terveztik az iiledékmintakat venni,
amelyek iiledékcsapdaként szolgalnak. A részletes kuta-
tashoz olyan holtagakat kerestiink, amelyek vizpotlast ki-
zarb6lag arvizkor kapnak. Az arvizi idészakban a foly¢ el-
Onti az arteret, illetve az artéren talalhato holtagakat, ahol
béven jut id6 a hordalék kiiilepedésére.

A foly6 Rum telepiilés kozigazgatasi teriiletéhez tar-
tozé artéri teriiletén talalhato holtagaban alkalmaztuk a
nemzetkozi és hazai viszonyok kozott is hasznalt vizsga-
lati modellek egyikét, a mintavételi helyek *’Cs-izotop
kalmazasahoz kapcsoloddan célunk feltarni, és bemutatni
a folyo arterének talajaban a *¥’Cs mélység szerinti elosz-
lasat, amellyel meghatarozhatéva valik a folyo arterének
feltoltddési sebessége.
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A mintavételi teriiletekrél begyiijtott mintak szaritasat
szaritokamraban végeztiik, majd a teljes szaradas utan mo-
zsarban tortént az dsszedllt mintak poritisa. A minték 3'Cs
aktivitasanak meghatarozasa gamma-spektrometriaval tor-
tént a Soproni Egyetemen, az Orszagos Sugarzasfigyeld
Jelz6 ¢és Ellen6rzé Rendszer soproni laboratériuméaban. A
nagy felbontast ORTEC (USA) gyartmanyt HpGe (High
Purity Germanium) félvezeté germanium detektoros y-
spektrométert hasznaltunk. A spektrometrianak az az elvi
alapja, hogy adott izotopbol kibocsatott radioaktiv részecs-
kék vagy g-fotonok energiaja jellemz6 a kibocsatd atom-
magra. Igy az energiaméréssel kovetkeztetni lehet a kibo-
csatd izotopra (minéségi meghatarozas), az idéegység alatt
regisztralt részecskék szamabol pedig az adott izotop akti-
vitasara (mennyiségi meghatarozas) (Bodizs 2006).

A mérérendszer egy nagyfesziiltségli tapegységbol,
erdsitobol, alacsony hatterti 6lomkamrabol és PC-be il-
lesztett sok csatornas (8K) analizator kartyabol allt. A mé-
rések kiértékelés¢hez az analizator kartydhoz tartozo
ORTEC MAESTRO kiértékelé szoftvert alkalmaztuk,
ami a csucsteriilet és annak hibaja szamitasat automatiku-
san végzi. A program csatorna-energia kalibracidja egy is-
mert aktivitasu *¥’Cs hitelesitett etalonforras segitségével
késziilt. A kalibracio a labor miikddése soran néhany ha-
vonta elvégzésre keriilt. A mintakat % literes kis-Marinelli
mintatartd edénybe kell helyezni, és ezek utan keriilt sor a
mintak aktivitasanak meghatarozasara. Az aktivitasmérés
el6tt a mintak tomege hitelesitett mérlegen keriilt megha-
tirozasra. A kivett mintdkat 3’Cs-izotopos vizsgilattal
elemeztiik. Minden minta esetében a mérés ideje 3600 ma-
sodpercet vett igénybe. A mérést kovetden a MAESTRO
programmal kijeldlhetd az adott izotdphoz tartozo, *¥7Cs

log(i7) = ~0,3024log(E, (keV))f

Az igy kapott aktivitas értékekbdl a tdmeg ismeretében
egyszeriien szamithaté a minta tdmegegységre vonatkoz-
tatott aktivitaskoncentracidja (1. tabldzat, 2. tabldizat): Ax
=al/m

esetén 661,62 keV energianal a csucsteriilet, €s a program
kiszamitja a csuUcsteriilethez tartozo nettd beiitésszamot
(nettod beiitésszam = csucsteriilet - hattér) és annak hibajat.
A kapott értekekbdl a mérési id6, a hatasfok és a gamma
hozam felhasznalasaval szamithato ki a mintak aktivitasa
Bg-ben. Ez azt mutatja meg, hogy az adott mintdban a
187Cs-izotop aktivitds milyen nagy, vagyis az abszolut,
teljesenergia-cstcs hatasfok értéke azt adja meg, hogy a
sugarforrasbol kibocsatott, adott energidju 6sszes gamma
fotonbol mennyi kertiil regisztralasra a teljesenergia-csucs-
ban. A MAESTRO program segitségével meghatarozott
netto csucs alatti teriiletbdl a kovetkezo képlet segitségével
szamithaté a minta adott izotopra vonatkozé aktivitasa
(Bodizs 1997):

T
a=———
tg;hozamn

ahol:

a: a minta adott izotopra vonatkoz6 aktivitasa (Bq)

T: az adott izotop altal keltett gamma csucs netto teriilete
(beiitésszam)

t: az €16 id6, azaz a mérési ideje (s)

E;hozam: @ g@MMa-hozam, az in. gamma-gyakorisag (tabla-
zatokban talalhaté nuklearis allando), amely megadja a
100 radioaktiv elbomlé atommagra jutd, adott energidju
gamma kvantumok szamat szazalékban

n: hatasfok, a minta geometriai elrendezését6l és gamma
energiatol fiiggd dimenzidtlan mérészam, ami a detektalas
valosziniségét mutatja meg (Bddizs 1997).

Az alkalmazott kis-Marinelli edényre vonatkozo hatas-
fokot a kovetkezO 0sszefiiggésbol kell meghatarozni:

+0,6535l0g(E, (keV ))-1,489

ahol:

Ay a minta aktivitaskoncentracidja (Bg/kg)

a: a minta adott izotopra vonatkoz6 aktivitasa (Bq)
m: a minta tomege (kg).

1. tabldzat. A-mintateriilet *3 Cs-aktivitds adatai a HPGe (High Purity Germanium) félvezetd detektor mérése alapjdn
Table 1. 137Cs activity data from the sample area “A” based on the High Purity Germanium Detector measurement

. | : Aktivitas | Hiba |, Aktivitas Aktivitas
Minta (cm) |[Suly (g) | Csucsteriilet | Hiba |Beiitésszam ®Bq) ®q) koncentracio | koncentracié hiba
(Barkg) (Barkg)
A1l 05 297,3 268 19 336 11 1 38 3
A 2.5-10 436,9 642 27 712 27 2 62 4
A 3.10-15 408,3 364 23 448 15 1 37 3
A4.15-20 449,9 214 19 292 9 1 20 2
A 5. 20-25 445,8 110 15 200 5 1 10 2
A 6. 25-30 463,1 41 11 101 1,7 0,5 4 1
A7.30-35 454,7 38 11 103 1,6 0,5 4 1
A 8. 35-40 434,6 7 10 82 0,3 0,4 1 1
A 9. 40-45 442,3 20 10 78 0,8 0,4 2 1
A 10. 45-50 | 422,4 18 10 76 0,8 0,4 2 1
A 11.50-55 | 438,4 28 11 101 1,2 0,5 3 1
A 12.55-60 | 467,5 5 9 63 0,2 0,4 0 1
A 13.60-65 | 479,4 5 10 70 0,2 0,4 0 1
A 14.65-70 | 522,0 1 11 81 0,0 0,5 0 1
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2. tablazat. B-mintateriilet *¥'Cs-aktivitds adatai a HPGe (High Purity Germanium) félvezetd detektor mérése alapjan
Table 2. ¥7Cs activity data from sample area “B” based on the High Purity Germanium Detector measurement

. . Aktivitas | Hiba | AXtVitas Aktivitas

Minta (cm) | Suly (g) [Csucsteriilet| Hiba |Beiitésszam (Bq) ®9) koncentracié | koncentracio
(Ba/kg) hiba (Ba/kg)

B 105 436,8 170 17 250 7 1 16 2

B 2. 510 484,3 251 19 334 1 1 22 2

B3.10-15 | 5153 182 16 250 8 1 15 1

B 4.15-20 | 472,0 78 12 131 3 1 7 1

B5.20-25 | 407,0 23 10 86 1 0 2 1

B6.25-30 | 4654 28 10 81 1 0 3 1

A fenti alapokon nyugvo modszert az 1980-as években
kezdték kifejleszteni. A sikeres alkalmazasokra 1990-t61
mar szamos példat lehet taldlni (Froehlich és Walling
1994, Battaglia és tdrsai 1996, Walling és He 1997).

EREDMENYEK

A vizsgalt teriiletrdl 2018 tavaszan két kutatogddorbol
Osszesen 20 minta keriilt begyijtésre. Rum telepiilés koz-
igazgatasi teriiletéhez tartozo, a Raba folyo és a Csdrnoc
patak kozott elhelyezked6 artéri teriilet egyik holtaganak
talajaban a '%"Cs-aktivitaskoncentricioja keriilt vizsga-
latra. A mérések soran bemutatasra keriilt a vizsgalt teriilet
talajéban a ¥"Cs mélység szerinti eloszlasa, valamint e

mélységi eloszlas id6beli valtozasa.
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1. dbra. A mintavételi helyek domborzati térképe
(Megjegyzés: 1: B-mintavételi teriilet, 2: A-mintavételi teriilet)
Figure 1. Surface map of sampling sites
(Note: 1: Sampling area “B”, 2: Sampling area “A”)

A 70 cm (A-mintavételi teriilet), illetve a 30 cm (B-
mintavételi teriilet) mély kutatogodrokkel feltart iiledék-
sort 5 cm-es rétegenként mintaztuk (/. dbra). A mintavé-
telt kdvetden, a fent leirtak alapjan felvettiik a *3’Cs mély-
ségi eloszlasat és kerestiik a kihullasi eseményeket jelzd
maximumokat.

A 20 mintara kapott *3’Cs-adatok egy viszonylag sz{ik
értéktartomanyra korlatozédnak, ugyanakkor a mélység-
gel hatarozott szisztematikus valtozast mutatnak. Az A-
mintateriilet (2. dbra) talajanak 5-10 cm-es rétegében a
koncentracio meredek emelkedése tapasztalhato, ahol
187Cs értéke 62 + 4 Bg/kg. Ezt a markansan kiemelkedd 5-
10 cm kozott megjelend keskeny csacsot az 1986-0s rovid
idejii csernobili kihullas idébélyegének tekinthetjik. A
1égkori nuklearis fegyvertesztek idében elhtiz6do cézium
kihullasa miatt varhatoan szélesebb csucs az tiledékoszlop
70 cm-es mélységében sem jelentkezik. Mindkét mintate-
riilet esetében a felsé 0-5 cm-ben talalhatd koncentracio
oka valdsziniileg az lehet, hogy a vizgy(jtoteriilet felsé ré-
szér6l folyamatosan szallitodik az anyag az alacsonyabb
terliletekre, igy a mintavételi teriiletre is. Ennek kdszonhe-
téen a mintdk legfelsébb rétegében mar mérheté mennyi-
ségii ¥'Cs radioaktiv izotdp talalhatd. A kutatds targyat
képz6 *¥'Cs radioaktiv izotoppal szennyezett réteg azon-
ban mélyebben taldlhatd, és a szennyezddéssel érintett
pont elérését kovetden a radioaktiv izotdop mennyisége ex-
ponenciélisan csokken. A 2. abran lathato, hogy a *¥'Cs-
aktivitaskoncentracigja 5-70 cm mélységig monoton csok-
ken, ez a természetes migracid része, ugyanis a *'Cs
mennyisége nem bolygatott teriileten exponencialisan
csokken. Megfigyelhetd, hogy a mélységgel gyorsan csok-
ken a *¥Cs koncentracidja, tovabba a 1¥Cs igen lassan mo-
zog a talajban, ezt a lassii mozgast a korabbi kutatasok
anyagvizsgalati eredményei a talaj agyagasvany tartalma-
val (Tamura és Jacobs 1960, Cornell 1993, Valcke és
Cremers 1994, Szabo és tarsai 2012a, b), els6sorban a ka-
olinit és az illit jelenlétével magyarazzak.
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2. dbra. A3 Cs mélységi eloszldsa az artér A-mintavételi helyén
Figure 2. The depth distribution of 137Cs at the floodplain sam-
pling site “A”
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A B-mintateriileten (3. dabra) 30 cm-nél mar feljétt a
talajviz, itt csak eddig a mélységig lehetett a kutatogddor-
b6l mintat venni. Valdsziniileg a magas talajviz jelenléte
lehet az oka annak, hogy az A-minteriilethez képest itt
joval alacsonyabb a ¥’Cs-aktivitdskoncentracidja. Valo-
szinfisithetd, hogy a talajviz kimoshatja a talajbol a ¥’Cs
mennyiségét, a 1*’Cs a talajvizzel jobban vandorol. A B-
mintateriilet mintainak eredményei hasonl6ak az A-min-
tateriilet mintdinak eredményeihez, hasonldan a felsd 5-
10 cm-es mélységben jelenik meg a csucs. Mivel mindkét
mintavételezés ugyanabbdl a holtagbol tortént, ezért
megallapithatd, hogy a mérések eredményei egymast ala-
tamasztjak.
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3. dbra. A ¥ Cs mélységi eloszldsa az artér B-mintavételi helyén

Figure 3. The depth distribution of $3’Cs at the floodplain sam-
pling site “B”

A mérések igazoltak, hogy a vizsgalt teriiletek talaja-
ban a '%Cs-aktivitds a talajmélységgel csokken. Ezen
csokkenést a talajmélység fliggvényében abrazolva és
fliggvényt illesztve az adatokra az tapasztalhatd, hogy az
aktivitas mélységi eloszlasa exponencialisan csokkend
fliggvény szerint valtozik (4. dbra és 5. abra), amit mar
korabbi kutatasi eredmények is igazoltak (He és Walling
1997, Dezsd és tarsai 2009, Szabd és tdrsai 2012a, b,
Kiss 2013).
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4. dbra. A-mintateriilet talajanak **'Cs aktivitaskoncentrdcidja
a talajmélység fiiggvényében, valamint a mélységi eloszlasra il-
lesztett fiiggvény (0-70 cm)

Figure 4. *37Cs activity concentration of the soil of sample area
“A” on the soil depth and the function adapted to the depth dis-
tribution (0-70 cm)
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5. dbra. B-mintateriilet talajanak **'Cs aktivitaskoncentracidja
a talajmélység fiiggvényében, valamint a mélységi eloszldsra il-
lesztett fiiggvény (0-30 cm)

Figure 5. ¥Cs activity concentration of the soil of sample area
“B” on the soil depth and the function adapted to the depth dis-
tribution (0-30 c¢cm)

A talajprofil tovabbi elemzésébdl arra lehet kovetkez-
tetni, hogy a teriilet nem bolygatott talajprofiljaban a **'Cs-
Osszaktivitds nagy része a talaj fels 15 cm-es rétegében
koncentralodik. A kutatasi eredmények alapjan meghata-
roztuk a holtag feliszapolodasi sebességét. Az eredmények
értékelése alapjan a hullamtér feliszapolodasi sebessége 5
cm 30 év alatt. A kapott értékek ramutatnak, hogy a hul-
lamtér e szakaszan a feliszapolddas mértéke csekély, a
Raba e szakaszan, véleményiink szerint nagyarany iile-
dékképzddés nincs. A fentiekben emlitett mérések alapjan
a csernobili szint, amit Kerestiink, a fels6 5-10 cm-es talaj-
szelvényben helyezkedik el.

OSSZEFOGLALAS

Az europai kontinensen a csernobili atomerdmiiben 1986
aprilisaban bekovetkezett nuklearis baleset utdn a
radionuklidok kiiilepedése okozott a normalisnal maga-
sabb radioaktiv szennyezettséget a talajban. A kiiilepedés
utdn a ¥’Cs megkotddott a talaj felszinén, és abbol ado-
dodan, hogy a migracioés mélysége a talajokban nagyon ala-
csony volt, ezért évtizedekkel a kililepedés utan is nagy ré-
sze jelenleg is megtalalhat6 a talajfelszin rétegeiben. Ta-
pasztalati megfigyelések azt mutatjak, hogy a talajfel-
szinre kiiileped6 radiocéziumot gyorsan és erdsen adszor-
bealjak a talaj alkotorészei (els6sorban az agyagasvanyok,
masodsorban a humuszanyagok), és utana ez a kezdeti me-
redek mélységi eloszlas csak nagyon lassan valtozik (De-
286 és tarsai 2009). Ez az er6s kot6dés, valamint a fent leirt
idébeni kihullasi mintazat az alapja az iiledék izotopos
meghatarozasanak.

Az iiledéksor egy adott mélységében talalhato *¥'Cs
mennyisége két forrasbol ered: az egyik a mindenkori iile-
dékfelszinre kozvetleniil kihullott radiocézium, a masik a
vizgylijtébol szarmazo iiledékszemcsékhez kotott. Az elsé
komponens hozadéka, nevezetesen az adott idépontban
egységnyi feliiletre meghatarozott idéegység alatt lehullo
187Cs-fluxus mennyisége viszonylag jol meghatarozhato.
A masodik komponens a folyo altal szallitott iledékmeny-
nyiségbol egységnyi id6 alatt egységnyi feliiletre kiiile-
pedd anyagmennyiség és az ahhoz kot6dd radiocézium
mennyiség szorzataként képezhetd. A szantdkrol szarmazo
iiledék fajlagos aktivitdsa kdzvetleniil a kihulldsi esemény
utan Iényegesen kisebb lesz, mint a miiveletlen teriiletekrdl



28

Hidrologiai KozIony 2019. 99. évf. 3. sz.

V4

azonban az utobbi sokkal gyorsabban fog csdkkeni, mint
az elébbi, mivel nem bolygatott talajokban exponencialis,
mig megmiivelt talajokban kozel uniform mélységi elosz-
las alakul ki (He és Walling 1997, Dezsé és tarsai 2009).

A kutatas keretében a Dunantiilon vizsgéltuk a Réba
folyd és Csorndc patak kozott elhelyezkedd artéri tertilet
egyik holtaganak talajaban a *’Cs aktivitasat. Ez a méd-
szer azért hasznalhatd, mert a talajrétegekbdl a nagyobb
daul az 1950-60-as években végrehajtott kisérleti atom-
bomba robbantidsok altal megndvekedett *Cs kihullas
vagy az 1986-o0s csernobili katasztrofa miatt —, ezért az
adott talajréteghez lehet kotni egy adott évszamot, igy a
feliszapolodas mértéke meghatarozhatova valik. A méré-
sek soran bemutatasra keriilt a vizsgalati teriilet talajaban
a¥Cs mélység szerinti eloszldsa. A mérések soran igazol-
tuk, hogy a vizsgalati teriilet talajaban a *¥’Cs aktivitas a
talajmélységgel csokken. Ezen csokkenést a talajmélység
fliggvényében abrazolva és fluggvényt illesztve az adatokra
és az Osszegzését kovetden arra az eredményre jutottunk,
hogy az aktivitas talajbeli eloszlasa exponencialisan csok-
kend fiiggvény szerint valtozik. A talajprofil tovabbi elem-
7€sébdl arra kovetkeztetésre jutottunk a gamma-spektro-
szkopiai mérések alapjan, hogy a tertilet nem bolygatott ta-
lajprofiljaban a ¥"Cs-dsszaktivitds nagy része a talaj felsd
15 cm-es rétegében koncentralodik. A mérési eredmények
alapjan megallapitottuk az adott holtag feliszapolodasi se-
bességét, mely 5 cm 30 év alatt.

Jovobeni kutatasként a Raba folyd még tobb arterén el-

helyezkedd holtaganak vizsgalatdval, azok mintainak

10ja tovabbi,

pontosabb informaciok nyerhet6k az artér hosszabb szaka-
szan a feliszapolodas Sebességének alakulasarol.
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Kivonat

A Kolon-t6 a Duna-Tisza koze egyik legjelent6sebb, 1200 hektar kiterjedésii vizes éléhelye, de a kora és a vizrendezések miatt
természetesnél alacsonyabb vizszintjének koszonhet6en benne a szukcesszios folyamatok elérehaladottak. A tavi feltdltédés vissza-
vetése, nyilt viztestek, illetve mozaikos, diverz él6helyek 1étrehozasa érdekében a Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag mederkot-
rasos él6hely-rekonstrukciot valositott meg a teriileten. Kutatasaink soran ezen é€l6hely-rekonstrukciok hatasat vizsgaltuk, mely
kiterjedt az érintett teriileteken torténé beavatkozas el6tti, illetve a legfrissebb allapotokat tikkroz6 €él6helytérképek készitésére és
osszehasonlitasara. Légifotok alapjan manualis képernyd digitalizalassal hataroltuk le az él6helyfoltokat, melyeket az ANER (Alta-
lanos Nemzeti Eléhely-osztalyozasi Rendszer) szerint kategorizaltuk. E mellett a kialakitott nyiltvizes ¢l6helyek néhény jellemzd
limnologiai tényez6jét is vizsgaltuk. Az Osszesen 158 hektart lefedd harom mintakvadratokon beliil 15%-os teriileti lefedettség
mellett, 24,5 hektaron megjelent 18 0j él6helytipus jol mutatja a beavatkozasok sikerességét. A térképi abrazolas szemlélteti a térbeli
elhelyezkedést, a jovoben pedig lehetdséget biztosit az itt kialakult él6helyek dinamikajanak vizsgalatara. A térben is elkiiloniilo
Tokas viztest limnologiai eredményei ramutatnak arra, hogy vize karakterisztikusabb lapi jelleget mutat, mint az Oreg-viz és a
Nagy-viz nevii viztestek. Ezt tiikrozi az ott készitett él6helytérkép eredménye is, a hindrnévényzetében uralkod6 faj a kozonséges
rence (Utricularia vulgaris), a lapi jelleg indikatorfaja. Osszességében elmondhatd, hogy az eddigi beavatkozasok eredményei alap-
jan, mas tervekkel dsszhangban, tovabbi éldhely-rekonstrukcios munkalatok javasoltak, ezek ugyanis kedvezd hatast gyakorolnak a
vizes ¢l6hely diverzitasara, komplexitasara.

Kulcsszavak
Kolon-t, él6hely-rekonstrukcio, nyilt viz, mederkotras, él6helyek valtozasa.

Impact of open water restoration on the habitats and limnological conditions in Lake Kolon

Abstract

Lake Kolon is one of the most significant wetlands in the Danube-Tisza Interfluve, but due to its age and its lower water level from
earlier water regime, succession processes are advanced. The Kiskunsag National Park Directorate has implemented a habitat recon-
struction in order to retrieve the sediment accumulation, to open water bodies and to create diverse habitats. In the course of our
research, we examined the impact of these habitat reconstructions, which included the preparation and comparison of habitat maps
prior to intervention in the affected areas and reflecting the latest conditions. Aerial images were used to delimit habitat patches by
manual screen digitization, categorized according to the new habitat-classification system. Furthermore, some of the characteristic
limnological factors of open water habitats have been investigated. With 15% spatial coverage within the sample quadrats (158
hectares), 18 new habitat types on 24.5 hectares demonstrate the success of the interventions. The map representation illustrates the
spatial location, and in the future provides an opportunity to examine the dynamics of the habitats developed here. The limnological
findings point to a significant difference in the spatially distinct Tokas water body, which is characterized by a more typical marsh-
land, compared to the other two water bodies. This is also reflected in the habitat map produced there, because the common species
in the seaweed vegetation is the Greater Bladderwort (Utricularia vulgaris), which is an indicator of the marsh character. All in all,
based on the results of the interventions so far, in accordance with other plans, additional habitat reconstruction works have been
proposed, which have a particularly favourable effect on the diversity and complexity of the wetland habitat.

Keywords
Lake Kolon, reconstruction of habitats, open water, dredging, habitat change.

BEVEZETES

A t6 fejlodéstorténetébdl az elmult 27 000 évet ismerjiik
részletesen, a mintegy 20 000 éve kifejlodott tavi rend-
szer a Duna-Tisza koze egyik legiddsebb torendszere
(Loki és tarsai 1996). Kialakulasaban meghatirozo sze-
repet toltott be a Duna, mely felhalmozott hordalékat
késébb az uralkodd széliranynak megfeleléen ENy-DK
iranyban formalta Gjra, 1étrehozva a buckavidéket (Siime-
gi és tarsai 2011). Mas elméletek szerint a jelenlegi tavi
fejlédés mintegy Otezer éves multra tekint vissza, és a
szubborealis szakasz hatardn kezdddhetett el (Molnar
2015). Az éghajlatvaltozasoknak és a tagolt mederszerke-
zetnek koszonhetéen valtozatos jellegii vizes élohelyek
sorozata alakult ki benne mind térben, mind id6ben.

A természetes tofejlodés a XIX. szazad végén szakadt
meg, amikor megkezdddtek az elsé lecsapolasi munkalatok,
és 1927-re a tavat teljesen lecsapoltak (Tetézi 2012). A haj-
dan gazdag novény- és allatvilag atalakult, folyamatosan
elszegényedett. A tézegbanyaszat és a tofenék mezdgazda-
sagi mivelése végveszélybe sodorta a teriiletet, hiszen a
legmélyebb részeken is kaszalokat, szantokat talalunk. A
Kiskunsagi Nemzeti Park 1975-0s megalakulasaval nyilt
lehetdség a teriilet rehabilitalasara (Ivanyosi Szabo 2015).

ANYAG ES MODSZER

A Kiskunsagi Nemzeti Park megalakuldsa 6ta rendszeres,
heti adatsorral rendelkeziink a Kolon-t6 vizszintjének
alakulasarol, melyet az 1. dbra mutat be. A mért adatokat a
tavat lecsapolo Kulléri-zsilip felvizének vizszintjei adjak.
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1. dbra. A Kolon-16 vizdllasdnak valtozdsa a Kulléri-zsilipnél mérve 1974-2018 kozott (Bird 2018 nyoman, kibévitve)
Figure 1. Changes in the water level of Lake Kolon measured at the sluice of Kullér from 1974 to 2018
(Following Bird’s work 2018, extended)

A toban jelenleg maximalisan tarthatd - és a termé-
szetvédelem szdmara leginkabb kedvezd — vizszint 305
cm-en all, mely a t6 lecsapold csatornajaban elhelyezett
duzzasztozsilip (Kulléri-zsilip) bukdszintje. A t6 nadassal
boritott részeinek aljzata atlagosan 260 cm-en talalhato.
Az ez alatti vizszintek esetén a nad alatti kotu egyre no-
vekvd méretii szarazulatokat eredményez, mely kedvezot-
len az itt kialakult vizi életk6zosségek szamara. A vizzard
réteg a tomeder tekintetében 110 cm-en huzddik, itt ke-
riilt megallapitasra az a legmélyebb pont, mely a meder-
kotrasos é€l6hely-rekonstrukciok soran kialakitott meder-
szintet jelenti. A vizszint trendvonala jol mutatja az in-
tézményesitett természetvédelem megalakulasa ota a
terlileten végbemend, vizvisszatartasra iranyuld torekvé-
sek eredményét, a vizszint helyreallitasat. A 2018-as év
atlagos vizszintje mellett a vizes él6hely kiterjedése 1200
hektar. A nadas természetes felnyilasara, igy az itt 1évo
¢élohelyek diverzifikalasra akkor lenne lehetdség, ha a
tomederben még magasabb vizszint lenne tarthatd, am ez
a korabbi, lecsapolt allapothoz igazodé telepiilésszerkezet
és birtokviszonyok miatt elképzelhetetlen. A nyilt vizfe-
liletek 1étrehozasahoz sziikséges allapotok igy csak mes-
terséges beavatkozasok modjan érheték el (Keve 2009,
Biré 2018).

Ezek sziikségességét rogziti a teriilet Natura 2000
(HUKN30003) fenntartasi terve, illetve a Kolon-t6, mint
nemzeti parki torzsteriilet kezelési terve. Célkitiizésként
jelenik meg a fokozott eutrofizacio és a gyorsulo feltolto-
dés elleni intézkedések tdmogatasa. A teljes totest kiter-
jedésének 10%-aig tdmogatja nyilt vizfeliiletek 1étrehoza-
sat és a meglévok fenntartasat mederkotrassal, hinar- és
zoldnadvagassal, illetve legeltetéssel, ezzel Orizve az
Okoszisztémak szamara kedvezd, mozaikos szerkezetet
(Maté 2009). Ezzel 6sszhangban a tavon harom, meder-

kotrassal 1étrehozott nyilt vizfeliilet keriilt kialakitasra,
melyek elhelyezkedését az 2. dbra mutatja.

Mivel ezen nyiltvizi rendszerek bar egykor jelen vol-
tak, melyek ugyan a lecsapolassal teljesen eltlintek a
tertiletr6l, de az eredeti novényzetet alkotd f6bb novény-
fajok tuléltek a teriileten, igy a beavatkozasok tekinteté-
ben éldhely-rekonstrukciokrol beszélhetiink (Tamdas és
tarsai 2013). Az ¢él6hely-rekonstrukciok kialakitasanak
koriilményeit és zoologiai eredményeit Biré (2018) fog-
lalta 6ssze, melyet e tanulmanyban az élohelyek valtoza-
saval és egy limnoldgiai értékeléssel egészitiink ki.

A rekonstrukcios tevékenységek eredményességének
vizsgalatdhoz olyan kvadratokat jeloltink ki, melyek
teljes egészében magukba foglaljak az érintett beavatko-
zasi terlileteket és a rekonstrukcidos munkalatok soran
érintetlentil hagyott eredeti vegetacidt (nadas). A minta-
kvadrat kiterjedése az Oreg-viz esetében 9 hektar, a
Tokas esetében 49 hektar, mig a Nagy-viz esetében 100
hektar. Korabbi trfelvételek alapjan mindharom esetben
elkészitettilk a beavatkozas eldtti év, majd a 2018-as
naptari évre vonatkoztathato élohelytérképeket, melyeket
Osszevetve értékelhetjiik a valtozast. Térbeli alakulasuk
térinformatikai alapi abrazolassal tortént ArcMap 10.2
program segitségével. Az éldhelytérképeket a 2011-es
ANER kategoriakat alapul véve készitettiik el, mely egy-
séges keretrendszert biztosit a hazai él6helyek osztalyo-
zasahoz (Boloni és tarsai 2011). Az éléhelyfoltok lehata-
rolasa a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet 2015-6s, 0,4
m/pixel terepi felbontast légifelvételei, illetve a Bing
Maps és a Google Maps Urfelvételei alapjan késziiltek
manudlis képernyé digitalizalassal, melyek a 2018-as év
vegetacios idészakaban, terepbejarasokkal kertiltek pon-
tositasra.
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2. dbra. A Kolon-16 éléhelyrekonstrukcicinak attekintd térképe
Figure 2. Overview map of the habitat reconstructions of Lake
Kolon

1989-90-ben kertilt kialakitasra az Oreg-viz, a Kolon-
to elso, mederkotrassal kialakitott ¢él6hely-
rekonstrukcioja.

A szegélyzonak jelentOségét szem eldtt tartva
2010-ben alakitottak ki a Tokas teriiletét (KEOP-
3.1.2/2F/09-2009-0014). Ez 12 kisebb méretli, nyilt
vizfelszinl tobol és az azokat 0sszekotd 2,5 km csator-
nahalézatbol all.

2010-2012-ig szintén KEOP forrasbol sikeriilt megva-
lositani a Nagy-vizet (KEOP-7.3.1.2/09-2009-0009),
mely a kotrasi tevékenységen kiviil 400 hektaron finan-
szirozta a tajidegen fajok visszaszoritasat.

Az él6hely-rekonstrukciok limnoldgiai szempont
vizsgalata a 2017 és 2018-as években tortént. A vizmély-
séget és Secchi-atlatszosagot centiméter beosztasu mérd-
szalaggal, a vizhdmérsékletet, fajlagos elektromos veze-
toképességet, a pH-t, és az oldott oxigént WTW
MultiLine P4 univerzalis terepi méromuszerrel mértiik a
helyszinen.

A szerves szén analizishez Elementar High TOC
szerves szén analizatort hasznaltunk. A mintaadagolas
PS 60 E automata adagoloval tortént, amely a mérendd
minta homogenitasat beépitett magneses keverdvel
biztositja. A méréshez a vizmintak pH-jat 37 %-o0s HCI-
val 2-re csokkentettiik. Ez a mintak tartositasa mellett a
szervetlen szén kilizését is szolgalta, melyet a mintak
keverésével és szelloztetésével is eldsegitettiink. Az
Osszes szerves szén (TOC) koncentracidé méréséhez
szlretlen viz szolgalt. A szliretlen vizmintdkat Cole

Parmer 4710 homogenizatorral szonikaltuk az Osszeta-
padt részecskék szétvalasztasa érdekében. Az oldott
szerves szén (DOC) koncentracié analizisét 0,4 pum
porusméretti 450 °C-on eldzetesen kiizzitott GF-5 {iveg-
szélas filteren szlirt vizmintakbol végeztik. Az Osszes
partikulalt szerves szén (POC) koncentraciot a TOC és
DOC értékek kiilonbsége alapjan adjuk meg. Az egyes
mintavételi helyek kozotti szignifikdns kiilonbségeket
(p<0,05) wvaltozonként Kruskal-Wallis ANOVA-val
vizsgaltuk, mely utdn Dunn-féle ’post-hoc’ tesztet al-
kalmaztunk a mintateriiletenkénti Osszevetésre. Az
elemzéshez az R statisztikai kérnyezet ,,dunn-test” prog-
ramcsomagjat hasznaltuk (Dinno 2015).

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A rekonstrukciéos = munkalatok  elétt  készitett
¢élohelytérképek alapjan a kvadratok altal érintett teriile-
ten a 2011-es ANER kategoridk alapjan 25 kiilonbozo
¢léhely volt elkiilonithets. Ezek esetében egyértelmi
dominanciat mutatnak a nadas jellegli éldhelyek, igy
sziikségszerlien a beavatkozasok ezen él6helyek rovasara
torténhettek. A 2018-as felvételek alapjan 18 1j
¢éléhelytipus megjelenésével 43 kiilonboz6 él6hely alakult
ki a rekonstrualt teriileteken. A mintateriiletek tobb mint
15%-4at uj élohelyek teszik ki, méretiik Osszességében
meghaladja a 24,5 hektart. Ez jol mutatja a beavatkoza-
sok sikerességét, az itt megtalalhat6 éléhelyeket jelentds
mértékben sikeriilt diverzifikalni. Az eredmények alapjan
tamogathatd a tovabbi beavatkozas 6sszhangban a Natura
2000 fenntartasi tervvel és a teriilet kezelési tervében
foglaltakkal.

A tertileti eloszlas mellett kiemelten fontos ezek tér-
beli elhelyezkedése, mely tekintetében a mozaikossag
volt a legfontosabb kivanalom. Az ANER szerinti é16-
hely-kategoriakat (Boloni és tarsai 2011) Osszevont,
szemléletes formaban abrazoltuk az alabbiak szerint.

Néadas dominanciaju éléhelyek: Bla, Blb, B1bN,
B1bNxB1b, BlbxA24, B1bxB1bN, BlbxB4, B1lbxB5,

B1lbxB6, BlbxJla, B1lbxOA, B1bxOB, BlbxP2a,
B1bxRA, B1xB5, B4xA24

Osszefliggd  hindrndvényzet:  A24,  A24xBlb,
A24xB2, A24xBA4.

Egyéb kategoria: D34xF2, D34xOB, F2xD34,

F2xOB, OB, OG, P2axBla, P2axB1b, RA, RB, RBxOG,
RBxP2a, S7xP2a, U11xOB

Nyilt viz dominanciaju teriiletek tekintetében megkii-
16nboztethetiink 1api jellegli nyilt vizre utalo élohelyeket
(U9Nlap, U9NIlapxA24, UINIapxB2), mocsari jellegiie-
ket (U9xA24, U9xB1Db), illetve hinarndévényzettdl telje-
sen mentes vizeket (U9).

A térképek a Nagy-viz abrazolasaval (3. és 4. dbra)
jol mutatjak a rekonstrukcié eredményeit, a késobbi-
ekben alapot képeznek a szukcesszidos folyamatok
vizsgalatahoz.
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3. dabra. Nagy-viz élohelytérképe a rekonstrukcio elétt

Figure 3. The Nagy-viz (Great Water) habitat map before the reconstruction

Az 1j élohelyek megjelenése a Nagy-viz eseté-
ben a mintakvadrat 22%-at teszik ki, szazalékos
eloszlasukat az 5. abra mutatja Az Gjonnan kialakult
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4. abra. Nagy-viz éléhelytérképe a rekonstrukcio utan
Figure 4. The Nagy-viz (Great Water) habitat map afler the reconstruction

¢élohelyek kozel kétharmadat kiilonb6z6 hinartarsu-
lasok teszik ki. A nyilt vizfeliiletek tobb, mint 16%-
os aranyt mutatnak.
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5. dbra. Uj él6helyek teriileti megoszldsa a Nagy-vizen, 2018.
Figure 5. Spatial distribution of new habitats on the Nagy-viz (Great Water), 2018

A Nagy-viz esetében az 0j élohelyek 14%-at egyéb ka-
tegoriaba soroltuk. Ide tartozik a kotrasi munkak soran
kialakitott toltés megmaradt részein és a szigeteken létre-
jott tide és nedves cserjések, taposott gyomndvényzet és az
6shonos fafaju puhafas pionir erdék. A nadasok és mocsa-
rak él6hely-kategoriaban is jelent meg 1) élohely, ezek a
t6zeges nadasban megtalalhato lapi zsombékosok, iide és
nedves cserjések és nem zsombékold magassasrétek. Az
Oreg-viz teriiletén az éléhely-rekonstrukci6 el6tt 99%-ban

t6zegesedd nadas él6hely volt jelen. A beavatkozasnak
koszonhetden jelent meg a nyilt viz, a lapi hinarnévényzet,
a kakas-gyékényes foltok és az iide, nedves cserjések. A
Tokas esetében a mintakvadrat ugyan érint gyepteriile-
teket, de az él6hely-rekonstrukcios tevékenységek ezek-
re valdjaban nem terjedtek ki, a beavatkozasok soran
teriiletiik nem valtozott. A Tokas teriilet esetében létre-
hozott 1j ¢léhelyek tobb mint fele lapi jellegii vizek
jelenlétére enged kovetkeztetni.
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A limnologiai adatsorok a kovetkezd eredményeket
hoztak a vizsgalt paraméterek szempontjabol. A vizmély-
ség tekintetében a Tokas nevil rekonstrukcios teriileten a
vizmélység (90 cm) és a Secchi-atlatszosag (71 cm) me-
dianjai szignifikansan kisebbek voltak, mint a Nagy-viz
(Vizmélység=175 cm; Secchi=92 cm) és Oreg-viz (Viz-
mélység=160 cm; Secchi=90 cm) esetében. A vizhomér-
sékletben nem volt szignifikdns kiillonbség a vizsgalt
teriiletek kozott. A fajlagos elektromos vezetoképesség
tekintetében - amely aranyos a szalintdssal - az Oreg-viz
kiiloniilt el szignifikansan a masik két teriilettdl, de a lapi
jellegnek megfeleléen az Gsszes viztér az édesviz
(szubszalin), illetve az atmeneti szalinitast (hyposzalin)
vizek also tartomanyaba (Hammer 1986) tartozik a mi-
nimum ¢és maximum étékek alapjan (262—1058 puS/cm). A
pH medidnjaiban a Tokas legalacsonyabb értéke (7,5)
kiilontilt el szignifikdnsan a masik két teriilettdl (7,7 és

8,1). Az oldott oxigén telitettség (%) tekintetében szintén
a Tokas kiiloniilt el szignifikansan rendkiviil alacsony
median értékkel (35,5%) a Nagy-viztol (76,5%) és az
Oreg-viztdl (59,3%) amellett, hogy az oldott oxigén kon-
centracioban ez a kiilonbség csak a Tokas (3,85 mg/l) és
az Oreg-viz (7,22 mg/l) kdzott volt szignifikans. Az ol-
dott szerves szén (DOC) tekintetében is a Tokas kiiloniilt
el szignifikdnsan a legmagasabb median értékkel (28,7
mg/l) a Nagy-viztél (18,6 mg/l) és az Oreg-viztdl (19,2
mg/l), mig az Osszes szerves szén (TOC) mennyiségében
ez a kiilonbség csak a Tokas (30,7 mg/l) és a Nagy-viz
(19,1 mg/l) kozott volt szignifikans. A DOC és TOC
adodo partikulalt szerves szén (POC) koncentraciéo medi-
dnja a Nagy-viz és Oreg-viz esetében megegyezett (0,3
mg/l), mig a Tokasban szignifikansan nagyobbnak (6,8
mg/l) tekinthet6 (1. tdbldzat).

1. tablazat. A vizsgalt limnologiai tényezdk dsszefoglalo statisztikai eredménytablazata (vastagon szedett=szignifikans eredmény)
Table 1. Summary scoreboard of limnological factors examined (bold=significant result)

Vizsgalt tényezok Teriilet | N | Atlag | SD | Min | Medidn | Max | 32 |df p
Nagy-viz | 11 172 17 130 175 190 | 22,8 | 2 | <0,0001
Vizmélység (cm) Oreg-viz | 11| 156 22 100 160 180
Tokas 11 90 10 70 90 100
Nagy-viz | 11 91 20 49 92 120 65 | 2 0,0392
Secchi atlatszosag(cm) Oreg-viz | 11 | 105 40 60 90 167
Tokas 10 71 14 51 71 90
Nagy-viz | 11| 16 8 | 19 15 26,7 | 04 | 2 | 08051
Vizhémérséklet (°C) Oreg-viz | 11 15 8 1,6 154 25
Tokas 11 14 8 0,8 15,6 23,2
. Nagy-viz | 10 | 657 67 526 680 757 | 139 | 2 | <0,0001
Faﬂ"‘g"seeslzg“zmé‘;zr‘r’l‘;zet‘)ke‘ Oregviz | 9 | 527 | 109 | 384 | 520 | 671
Pesseg (i Tokis | 10 | 780 | 214 | 262 | 826 | 1058
Nagy-viz | 10 8,1 0,2 7,6 8,1 8,5 11,7 ] 2 0,0029
pH Oreg-viz 9 7,8 0,2 75 7,7 8,1
Tokas 11 7,6 0,4 7,3 7,5 8,8
Nagy-viz | 11| 694 | 235 | 95 76,5 925 | 109 | 2 0,0042
Oldott oxigén (%) Oreg-viz | 11| 611 | 195 | 243 | 593 | 858
Tokas 11| 36,4 | 192 7 35,5 65
Nagy-viz | 11 | 13,0 | 18,5 | 5,22 7,22 686 | 111 | 2 0,0039
Oldott oxigén (mg/1) Oreg-viz 11 6,0 15 | 3,38 6,47 8,19
Tokas 11| 40 24 | 0,6 3,85 8,6
Nagy-viz | 6 18,5 11 | 171 18,6 20,2 | 118 | 2 0,0028
Oldott szerves szén (mg/1) Oreg-viz 6 19,5 1,7 18,0 19,2 22,7
Tokas 6 28,7 12 | 27,2 28,7 30,0
Nagy-viz 6 19,1 1,1 17,7 19,1 20,6 | 14,7 | 2 | <0,0001
Osszes szerves szén (mg/1) Oreg-viz 6 21,6 1,1 19,7 21,8 23,0
Tokas 6 31,5 32 | 27,8 30,7 36,8

Az eredményeket Osszegezve megallapithato, hogy a
vizsgalt limnologiai tényezdk alapjan - a vizhdmérséklet
kivételével - a Tokas minden tekintetben elkiiloniil a
masik két rekonstrukcios teriilettél, mig a Nagy-viz és
Oreg-viz kozott nem volt szignifikans kiilonbség. A vizs-
galt fizikai és vizkémiai koziil a huminsavakkal dssze-
fiiggé alacsonyabb pH, az intenzivebb lebontd folyama-
tokra utal6 alacsonyabb oldott oxigén koncentracio (Men-
tes és tarsai 2018), melynek forrdsa a nagyobb oldott
szerves szénmennyiség, valamint ezzel dsszefiiggésben a
barna huminanyagok okozta kisebb Secchi-atlatszosag
miatt a Tokas viztere erésebb lapi jelleget mutat, mint a
masik két beavatkozasi teriilet. Ugyan a mért DOC érté-
kek az Osszes rehabilitalt viztér esetében meghaladjak a
szerves szénben gazdag, polyhumic (> mg C/1 feletti
tartomany) hatarértéket, de a lapokra jellemz6 vilagatla-

got (30 mg/1) legjobban a Tokas kozeliti (28,7 mg/l), mig
a Nagy-viz és Oreg-viz atlaga inkabb a lapok és mocsa-
rak (15 mg/l) kozotti értéknek (~20 mg/l) felelnek meg
(Thurman 1985). A lapi vizterek jellegében kimutatott
kiilonbségek 0sszefiiggésbe hozhatok a mederaljzaton
felhalmozodott tozeges réteg vastagsagaval, ennck meg-
feleléen példaul a Tokas térségében korabban tézegba-
nyakat is lizemeltettek.

Az itt kapott eredmények Osszhangban vannak az
¢élohelytérképek alapjan levonhato kovetkeztetésekkel. A
kozonséges rence (Utricularia vulgaris) jo indikatorfaja a
tézegképzd, lapi folyamatok meglétének. Jelenléte a
viztesteken beliil utal annak inkdbb lapi jellegére, mig a
mocsarra jellemzdé folyamatok dominancija esetén in-
kabb a fehér tindérrézsa (Nymphaea alba) és a kolokan
(Stratoides aloides) keriil talsulyba.
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OSSZEFOGLALAS

Az Osszességében 158 hektaros mintateriileten beliil 24,5
hektart érintenek az 1j, a rekonstrukcids beavatkozasok
hatdsara megjelend ¢€léhelyek. A mozaikos szerkezet
abrazolasara és a jovobeli folyamatok nyomon kovetésére
térinformatikai modszerekkel torténd 4brazolas biztosit
lehet6séget. Az él6helytérképek és a vizsgalt limnologiai
paraméterek kiértékelése egyarant alkalmas a lapi és a
mocsari jellegh viztestek térképezésére. Ezek alapjan a
Tokas a Nagy-viz és az Oreg-viz teriilettd] eltérd, karak-
terisztikus 1api jelleget mutat. Osszhangban a tervekkel a
tovabbi hasonld ¢él6hely-rekonstrukcidos vagy él6hely-
rehabilitacids tevékenységek a jelen korillmények kozott
egyértelmiien kedveznek egy mozaikos, diverz él6hely-
szerkezet kialakulasanak.
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ABRAM ORS 2018-ban szerzett diplomat a Szent Istvan Egyetem természetvédelmi mérnok képzésén,
diplomamunkajat a Kolon-t6 6koszisztéma szolgaltatasaibol irta. A Futdhomok Természetvédelmi Egyesiilet
tagjaként tobb, a Kolon-tavat érint6 kutatas aktiv résztvevoje.
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A Kiskunsag kiilonb6z6 tipust szikes tavaira jellemzo baktériumkozosségek osszetétele és
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Kivonat

A Karpat-medence szikes tavaira tobbszorosen extrém kornyezeti viszonyok jellemzdéek, mint példaul a valtozé sdkoncentracio,
turbiditas, nagymértékii hdmeérséklet-ingadozas és a nagy huminanyag tartalom, valamint az alkalikus pH. Ennek és az idészakos
kiszaradasoknak koszonhetéen egyediilallo élovilaggal rendelkeznek és természetvédelmi szempontbol is kiemelt jelentdségiiek.
Kutatasunk sordn a mintakat a kiskunsagi Zab-szE&kbdl és Sos-érbdl vettiik. FO célkitlizésiink volt, hogy a korabban tenyésztésbe
vont, Sanger-szekvenalassal azonositott izolatumaink sotiirésének megallapitasan keresztiil megismerjiik a szikes tavak baktérium-
kozosségének a tavak betoményedése soran fellépd sostresszhez, valamint kiilonb6z6 sotipushoz vald alkalmazkoddképességét.
Tovabbi célunk volt az is, hogy a kiskunsagi szikesek vizére és iiledékére jellemzd teljes baktériumkozosség Osszetételét a 16S
rRNS gén alapjan, Illumina MiSeq platformon amplikon szekvenalassal azonositsuk, majd Osszehasonlitsuk egymassal. A
planktonikus baktériumkozosséget foként az Actinobacteria és Bacteroidetes torzsek alkottak, mig az iiledékben ezek mellett a
Chloroflexi és a Gemmatimonadetes torzs tagjai, valamint az alfaproteobaktériumok fordultak eld jelentés mennyiségben. Kozel
szaz (jelentds részben Bacillus és rokon nemzetségeibe tartozo) baktériumtorzzsel sotolerancia vizsgalatot végeztiink mikrotitrald
lemezen, kiilonb6z6é natrium-(hidrogén-)karbonat és natrium-klorid koncentraciok mellett. Ennek soran megéllapitottuk, hogy az
anion mindsége 1ényeges szerepet toltott be az izolatumok sostresszre adott valaszaban. Eredményeink rAmutattak arra, hogy szikes
tavaink kiilonleges kozosségeire a viz anionjai nem csupan ozmotikumként hatnak, hanem az anion tipusanak is kulcsszerepe van az

e

Kulcsszavak
Szikes tavak, s60sszetétel, sotolerancia, bakterioplankton, iiledék, amplikon szekvenalas.

Bacterial communities and their salt tolerance in different type of soda pans of the Kiskunsag
National Park, Hungary

Abstract

Soda pans of the Carpathian Basin have multiple extreme environmental conditions, such as changing salt concentration, turbidity,
intensive temperature fluctuation, high humic substance content and alkaline pH. Due to these and the temporary desiccation of the
pans, they harbor unique communities and they are especially important nature conservation areas. In this study, samples were taken
from two soda pans of Kiskunsag, namely from Zab-szék and Sés-ér. The main aim of our research was to determine the salt toler-
ance of bacterial strains which were isolated previously and identified by Sanger sequencing, to reveal their relation to salt stress
occurring in the drought period and to study their adaptation to different salt types. Furthermore, we aimed to characterize the mem-
bers of the whole bacterial community of the water and sediment using 16S rRNA gene-based amplicon sequencing on an Illumina
MiSeq platform and to compare the composition of water and sediment bacterial communities. The bacterioplankton consisted
mainly members of phyla Actinobacteria and Bacteroidetes, while in the sediment phyla Chloroflexi, Gemmatimonadetes and class
Alphaproteobacteria also had significant proportion. Almost 100 strains (most of them belonged to Bacillus and related genera) were
subjected to salt tolerance tests on microplates using different sodium (hydrogen) carbonate and sodium chloride concentration. Our
results have shown that the quality of the anion was important in the response of isolates to the presence of salt. In conclusion, ani-
ons in the water of soda pans act not only as osmotics on the inhabiting unique communities, but the type of anion determines the
adaptation of organisms.

Keywords
Soda pans, salt composition, salt tolerance, bacterioplankton, sediment, amplicon sequencing.

BEVEZETES ¢l6vilaguk mellett szamos madarfaj vonulé és pihendhe-

A Karpat-medence szikes tavaira tobbszordsen extrém
kornyezeti viszonyok jellemzdek: altaldban nagy zava-
rossag, nagy huminanyag tartalom, valamint alkalikus, 9
feletti pH (Boros és tarsai 2017). Ezek a sekély vizl
tavak iddszakosan kiszaradhatnak és betoményedhetnek,
a nagymértékii vizszint- és sotartalom-ingadozas pedig az
¢ldvilag Osszetételében is jelentds szezondlis valtozasokat
eredményez, amit kiegészit a sekélység miatti nagymér-
tékli napi és szezonalis homérséklet-ingadozas (Felfoldi
és tarsai 2009, Somogyi és tarsai 2009, Toth és tarsai
2014, Korponai és tarsai 2016, Szabo 2018). Egyediilallo

lyéiil is szolgalnak, tobbek kozott ezek miatt is allnak a
magyarorszagi szikes tavak természetvédelmi oltalom
alatt (Boros és tarsai 2013, 2016).

sy

gerek és oceanok mellett a szarazfold valamennyi konti-
nensén eléfordulnak soés vizli éldhelyek, mennyiségiik
megkozeliti a nem szalin vizekét (,,édesvizek™).
Sokoncentracidjuk alapjan beszélhetiink a szalinitds no-
vekedésének sorrendjében édesvizekrél (<0,5 g/L),
szubszalin (0,5-3 g/L), hiposzalin (3-20 g/L), mezoszalin
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(20-50 g/L) és hiperszalin (>50 g/L) tavakrol (Hammer
1986). Nemcsak a koncentracio tekintetében, hanem az
iondsszetételben is markans kiilonbségek lehetnek az
egyes sos vizek kozott, amelyek koziil a kdvetkezé nyolc
{6 ion a meghatarozo: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3~, COz*
, CI~ és SO4%. A sosvizli éldhelyekre megadhatod egy
dominans ionosszetétel. A tengervizben a Na* és CI
ionok domindlnak leginkabb (Chave és Suess 1970),
hasonléan szamos szarazfoldi so6stohoz, koztik példaul a
szovatai heliotermikus Medve-téhoz (Lacul Ursu) vagy
Erdély egyéb sos tavaihoz (Keresztes és tdarsai 2012,
Mathé és tarsai 2014), mig a vajdasagi Nagy-Ruszanda
(Veliko Rusanda) és Soskop6 (Slano Kopovo) a Na*
kation dominanciaja mellett kdzelitéleg azonos aranyban
tartalmaz SO4%, Cl- és HCOs™ anionokat (Boros és tarsai
2014). Ezzel szemben a Kiskunsag alkalikus, sekély
szikes tavaiban a Na*, COs* és HCOs ionok fordulnak
elé nagy koncentracioban (Boros és tdrsai 2014). Boros
és Kolpakova (2018) a szikes tavakat vizkémiai alapon
osztalyozta és kiilonitette el az egyéb sos tavaktdl egy
eurazsiai léptekli vizsgalat keretében Osszesen 220 to
bevonasaval. A f6- és altipusokba torténd besorolas a
vizekben eléfordulé domindns (25 egyenérték % feletti)
ionokbol létrehozott rangsor alapjan tortént. Harom f6
csoportot kiilonitettek el: szikes, szikes-sos és sos tava-
kat. A szikes karakterii tavakon beliil a szikes csoport
esetében a Na* kation dominanciaja mellett a f6 anion
komponens a HCO3 és CO3?, mig a szikes-s6s csoport
esetében ezek koncentricidja alulmarad a Cl™ és a SO4%
anionokéhoz képest, de 6sszegiik meghaladja a 25 egyen-
érték %-ot.

A vizben oldott s6 koncentracioja alapvetéen megha-
tarozza az adott ¢16helyen eléforduld kozosségek dsszeté-
nyeknek alkalmazkodniuk kell, ez alapjan beszélhetiink
nem halofil, enyhén, mérsékelten és extrém halofil, vala-
mint halotolerans szervezetekrél (Ventosa és Nieto 1995).
Azokat a mikroorganizmusokat, amelyek nagy
haloalkalofileknek nevezziikk. Ezekhez a tobbszordsen
extrém kornyezeti feltételekhez a sejtfal szerkezet, a
plazmamembran lipid komponensei, a membrantransz-
port rendszer, a bioenergetikai mechanizmusok és az
ozmoregulacié egyes elemeinek megvaltoztatasaval ké-
pesek adaptalodni. Az ozmoregulacios stratégiak koziil a
,,salt-in” mechanizmus soran a mikroorganizmusok nagy
mennyiségben szervetlen K* és Cl- ionokat halmoznak fel
a citoplazmaban. A masik haloadaptacids stratégia, a
»salt-out” alapja az el6bbivel szemben a szerves
ozmotikumok  (glicin-betain, ektoin, szulfotrehaldz,
glutamat stb.) bioszintézise vagy kiilsé forrasokbol torté-
né felvétele a citoplazmaba (Oren 2008, Banciu és
Muntyan 2015).

CELKITUZES

Kutatasunk {6 célkitlizése volt, hogy a korabban tenyész-
tésbe vont, azonositott izolatumaink sotiirésének megal-
lapitasan keresztiil megismerjiikk a szikes tavak baktéri-
umko6zosségének a tavak betoményedése soran fellépd
sostresszhez, valamint kiilonb6z6 soétipusokhoz vald
alkalmazkodoképességét. Tovabbi célunk volt az is, hogy

a szikes tavakra jellemzd egyedi planktonikus baktérium-
kozosség Osszetételét dsszehasonlitsuk az iiledék baktéri-
umkozosségének Osszetételével, mivel a szikes tavak
esetében a két élettér kozott a tavak sekélysége és a szél
folyamatos felkever6 hatdsa miatt vélhetéleg nagyon
szoros kapcsolat all fenn.

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel és kornyezeti valtozok meghatarozasa

A mintavétel a Solti-siksagon talalhatd, a nagy meny-
nyiségl szuszpendalt szervetlen anyag miatt zavaros Zab-
sz€kb6l, valamint a nagy huminanyag tartalmu, szines
Sos-érbol tortént 2016. oktober 18-an. A két t6 vizébdl és
iledekeébdl (felsé 5 cm-es réteg) harom parhuzamos min-
tat dolgoztunk fel. A vizbdl tenyésztéses €s tenyésztéstol
fiiggetlen vizsgalatokat is, az tiledékbdl csak az utdbbit
végeztiik el. A vizmintak esetében a t6 kiilonbdz6 pontja-
ir6l (10-15 pont) vett egyesitett vizmintabol torténtek a
vizsgalatok. Az {iiledék esetében minden tobol harom
kiilonb6z6 helyrdl vettiik a mintat steril, levagott végii
fecskenddvel és azok egyesitése nélkiil tortént meg a
szekvenalas, amely utan az eredmények bioinformatikai
elemzése soran az egyes tavak iiledékmintainak adatait
atlagoltuk, mivel azok nagyon hasonléak voltak egy ta-
von belill. A kdrnyezeti valtozok meghatarozasat a Szabo
és tarsai (2017) altal kozolt modszerek alapjan végeztiik.

Tenyésztéstol fiiggetlen vizsgalat

A mintdk  baktériumkozosségének — Osszetételét
[llumina MiSeq Dual Index amplikonszekvenalassal
hataroztuk meg. A DNS kivonasat a MoBio PowerSoil
DNS izolal6 Kit segitségével végeztiik a gyartod utasitasa
alapjan. A szekvenalashoz az els6, Bacteria doménre
specifikus PCR soran az Illumina adapterrel ellatott 16S
rRNS gén primereket [341F (Herlemann és tarsai 2011)
és 805NR (Apprill és tarsai 2015)], a masodikhoz pedig
standard Illumina kompatibilis duplan indexelt adaptere-
ket tartalmazo primereket hasznaltunk. Az Illumina
szekvenalast az NGI (National Genomics Infrastructure)
Sweden SciLifeLab végezte. A szekvenalds adatainak
kiértékelése a mothur v1.38.1 program (Schloss és tdrsai,
2009) MiSeq SOP alapjan tortént (Kozich és tdrsai 2013)
az alabbi valtoztatdsokkal: a make.contigs parancsnal a
deltaq paraméter értéke 10, a UCHIME programot hasz-
naltuk a kiméra detektalas soran, a singleton leolvasaso-
kat szintén eltavolitottuk az adathalmazbol a taxondmiai
hozzarendelés elott, az illesztést és a taxondomiai hozza-
rendelést pedig az ARB-SILVA SSU Ref NR 132 (Quast
és tarsai 2013) adatbazis alapjan végeztik.

Tenyésztéses vizsgalatok

A vizmintabdl torténd tenyésztéshez egyedi taptalajo-
kat alkalmaztunk, amelyek részletes Osszetételét korabbi
munkankban kozoltik (Csitdri és tarsai 2018). Minden
taptalaj tipus tartalmazta az un. szikes-sos alapot, amely-
ben 8 g/L NaHCOs, 2,7 g/L Na,COs x 10 H0, 1 g/L
A CO3* és HCO3™ ionok pufferoltak az oldatot és biztosi-
tottak a taptalajok 9,5 koriili pH értékét, igy a taptalajok
szalinitasa és pH-ja jol kozelitette a mintavétel idopontja-
ban mért értékeket (ld. késébb 2. tablazat). A torzsek
izolaldsara és taxondmiai azonositdsara vonatkozoé infor-
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maciok szintén megtalalhatok korabbi munkankban (Csi-
tari és tarsai 2018). A torzseket 97%-os 16S rRNS gén
szekvencia hasonlosag felett faji szinten azonositottnak
tekintettiik (Tindall és tdrsai 2010). A szekvenciakbol
filogenetikai fat készitettiik maximum likelihood mod-
szerrel MEGAY szoftver (Kumar és tarsai 2016) segitsé-
gével. A torzsek szekvencidit a GenBank adatbazisban
helyeztiik el az MK504260-MK 504333 azonositokkal.

Az azonositott torzsek koziil 88-cal sotolerancia tesz-
tet végeztiink. A torzsek felszaporitasdhoz azok tiszta
tenyészetébdl egy-egy oltokacsnyi mennyiséget oltottunk
5 mL olyan nutrient (DSMZ médium 1, www.dsmz.de)
taplevesbe, amelyet szikes-sos alappal egészitettiink ki. A
torzseket 5 napig szobahémérsékleten inkubaltuk.

Az eltérd iondsszetétel vizsgalatanak céljabdl kiilonbo-
allitottunk Ossze az 1. tdbldzat szerint, a kiilonb6z6 to-
ménységli oldatok pH-jat 4M NaOH-al korrigaltuk. A
tiszta NaHCOs oldhatosaganak korlatja miatt a kisérleti
Osszeallitasunknal maximalisan mezoszalin kategoriat
sok mellett az elkésziilt taplevesek egyszeres toménységii
nutrientet tartalmaztak. A kisérlet Osszeallitdsa soran
tigyeltiink arra, hogy a séoldatok tomegre és anyagmennyi-
ségre nézve is Osszehasonlithatok legyenek (az 1. tabldazat
3. és 4. oszlopaiban a tomegpar értékek emiatt 1,45-6d
résziikre csokkennek a kovetkezd sorban, igy a tablazat
utolsé oszlopat eggyel felfelé tolva a kiilonb6z6 dsszetételit
oldatok anyagmennyiség szerint is parba allithatok).

1. tablazat. A sotolerancia teszthez készitett natrium-(hidrogén-)karbondt (O) és natrium-klorid (L) tartalmu taplevesek jellemzdi
tomeg (zold nyil) és anyagmennyiség (piros nyil) szerint rendezett parokban
Table 1. Mass (green arrow) and molar pairs (red arrow) of sodium (hydrogen) carbonate (O) and sodium chloride (L) containing
media used for salt tolerance tests
(Pirossal jeloltiik a mintavétel idépontjdra jellemzé és a torzsek felnovesztéséhez hasznalt taplevesre jellemzd sokoncentrdciot. A so jelentds kihigu-
lasa miatt a 8. sorozatot kihagytuk a vizsgalatbol.)

Szalinitis [ Mcos M
(gL) (mol/L) (mol/T)
o D
16,05 03: L3 0.190 0.276
11,07 04; L4 0,131 0,190
Szl 7.64 05 L5 0,090 0,131
527 06; L6 0,062 0,90
3,63 07; L7 0,043 0,062
2.50 08: L8 0,030 0.043
Hiposzalin
1,73 09: L9 0,020 0.030
A baktériumtenyészetek szuszpenzidjanak  Sunrise abszorbancia mikrotiterlemez olvasoval mértiik. A

abszorbancia értékeit egységesre (OD 0,2-0,3) allitottuk a
felnovesztéshez hasznalt steril taplevessel BIOLOG-21906
abszorbancia méré6 miiszer segitségével. Ezt kovetden a
mértiink a 96 lyuki mikrotitralé lemez cs6veibe, amelyhez
aztan 10 pl baktériumszuszpenziot adtunk. Sémentes kont-
rollként steril nutrient taplevest alkalmaztunk. A szikesek-
bdl izolalt baktériumtorzsek mellett torzsgyijteményi
referencia torzseket és korabbi munkakbol szarmazo szikes
torzseket is bevontunk a vizsgalatba, amelyek a kovetke-

z6k voltak:  Staphylococcus aureus ATCC 6538,
Eoetvoesia  caeni  PB3-7BT (=DSM  25520"),
Quisquiliibacterium  transsilvanicum  CGI-09"(=DSM

29781"), Escherichia coli ATCC 11775", Nitrincola
schmidtii R4-8T (=DSM 100788™) és Belliella sp. R4-6
(Korponai és tdarsai 2015). A mikrotiter lemezeket 20°C-
on inkubaltuk. A taplevesek zavarossiagat (ODsgg) Tecan

leolvasas a beoltast kdvet6 3., 6., 9. és 12. napon tortént. A
6. napot kovetden egyes torzsek esetében az abszorbancia
értékek nem novekedtek jelentds mértékben tovabb, mig a
3. napon mért adatok alapjan tobb baktériumtorzs még nem
indult névekedésnek, ezért a 6. napon mért értékeket hasz-
naltuk fel a kiértékelés soran. A sotolerancia adatokbol
készitett hotérkép létrehozasahoz a Microsoft Excel €s
CoreIDRAW progamokat hasznaltuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mintakra vonatkozo, helyszinen és a laboratdriumban
mért fizikai és kémiai paraméterek értékeit a 2. tabldzat-
ban foglaltuk 6ssze. A tavak szubszalin és alkalikus ka-
raktere, valamint a tobbi mért valtozo értéke is jol illesz-
kedett a kiskunsagi szikes tavak esetében korabban mar
megismert fizikokémiai kdrnyezethez (pl. Boros és tarsai
2013, 2014 ¢és 2017, Korponai és tarsai 2016).

2. tablazat. A vizsgalt szikes tavi mintak fizikai-kémiai paraméterei
Table 2. Physico-chemical parameters of the studied soda pan samples
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Zab-szék 15 2,5 10,8 9,6 5,0 588 308 24,4 42
SoOs-ér 22 10,5 11,0 9,3 7,2 54,6 2076 21,1 6,8

* {iledékmintakra vonatkozo6 értékek
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A tenyésztéstdl fiiggetlen amplikon szekvenalas soran
Osszesen 84 011 szekvenciat kaptunk, amelybdl 48 307 a
Sos-érb6él, 35704 a Zab-székbdl szarmazott. A
szekvenalas eredményének felhasznalasaval Gsszehason-
lithattuk a két t6 planktonikus baktériumko6zosségének
Osszetételét egymassal és a tavak iiledékének baktérium-
kozosségével. Ez a molekularis biologiai megkdzelités
lehetévé tette a szikes kornyezethez adaptalodott, nehe-
zen tenyészthetd mikrobakozosség filogenetikai diverzi-
tasanak mélyebb feltarasat.

Az ]. dbra alapjan elmondhatd, hogy az iiledékmintak
becsiilt bakterialis fajgazdagsaga joval nagyobb, melynek
feltételezhetd oka, hogy az tiledékben tobb anaerob 1€gz6
vagy obligat fermental6 anyagcserét végzé mikroorga-
nizmus is meg tud élni, mint a vizben, melyben az aerob
mikrobialis folyamatokban résztvevd szervezetek domi-
nalnak.
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1. abra. A négy vizsgalt minta becsiilt bakteridlis fajszama
Figure 1. Estimated bacterial species number of the four stud-
ied samples
(ACE: abundance-based coverage estimator, abundancia alap lefe-
dettség index)

A 2. abra a baktériumkozosség torzs (phylum) szin-
tl taxonomiai eloszlasat mutatja. A planktonikus bakté-
riumkdzosséget foleg a Zab-szEk esetében nagy meny-
nyiségll tenyésztetlen aktinobaktérium uralta, emellett
nagy aranyban fordulnak el a vizmintdkban a
Bacteroidetes €s a Proteobacteria torzs tagjai is, amit a
korabbi eredmények is igazoltak (Korponai és tarsai
2016, Szabo és tarsai 2017, Szabo 2018). Az tledékben
az elébb emlitettek mellett a Chloroflexi és a
Gemmatimonadetes torzs tagjai is jelentdsek voltak,
valamint a Proteobacteria t6rzson beliil kiilonosképpen
az alfaproteobaktériumok dominanciaja volt szamotte-
v6. A kiskunsagi szikes tavak iiledékének bakterialis
kozosségérél most kozliink els6ként nagy ateresztoké-
pességli modszerrel késziilt kozosség-0sszetétel adato-
kat. A Borsodi és tarsai (2010) altal kutatott, f6ldrajzi-
lag az altalunk vizsgalt tavakhoz nagyon kozel fekvd
Boddi- és Kelemen-szék iiledékébdl szarmazod mintak
elemzése hasonlé eredményt adott a baktériumkdzosség
meghatarozo6 tagjait illetden.

A 3. dbra a baktériumkozdsség nemzetség (genus)
szintli taxonémiai eloszlasat mutatja. A vizmintakban a
Micrococcales rendbe tartozo aktinobaktérium nemzetsé-
gek meghatarozo tagjai voltak a planktonikus kozossé-
geknek. Ezek mellett mindkét toban, de kiilondsen a Zab-
székben jelentdsek voltak a Nitriliruptorales rendbe tarto-

z6 nemzetségek tagjai. A Nitriliruptor nemzetséget ko-
rabban kimutattdk szikes tavakbol és feltételezhetden
fontos szerepet tdltenck be a szervesanyag-lebontasaban
nitril-hidratdz/amidaz enzimjeik segitségével (Sorokin és
tarsai 2009). Ezek a baktériumok a Zab-székben feltehe-
téen a vonulé madarak {iriiléke altal biztositott szerves
nitrogénforras tébblet (Boros és tarsai 2016) miatt for-
dultak el6 nagyobb szamban. Kiilonosen a Sos-ér iile-
dékmintajaban kiemelkedden nagy relativ mennyiséggel
rendelkezett a Defluviicoccus nemzetség, amelynek tagja-
it egy bioldgiai foszforeltavolitd szennyviztisztito teleprol
izolaltak és glikogénakkumulacios képességiik is ismert
(Burow és tdarsai 2007). Ezek a glikogénakkumulalo
mikroorganizmusok anaerob koériilmények kozott szerves
szenet vesznek fel és tarolnak, azonban a foszfor cikliza-
lasara nem alkalmasak, ellenben képesek a nitrat és a
nitrit elektronakceptorként valé hasznositasara (Burow és
tarsai  2007), ezért a helyi szén- és nitrogén-
korforgalomban egyarant részt vehetnek. A glikogénak-
kumulalé szervezetek kompetitorai lehetnek a foszfatak-
kumulalé szervezeteknek szénforrds tekintetében. Ilyen
foszfatakkumulalo mikroorganizmusok pl. a
Gemmatimonadetes térzson beliil fordulnak elé (Pascual
és tarsai 2016 és 2018). A foszfatakkumulaléd szervezetek
szintigy el6keriiltek foszforeltavolitd szennyviztisztitok-
bol (Zhang és tarsai 2003), nekiink jelentésebb mennyi-
ségben a Zab-sz¢k tiledékmintajabal sikeriilt kimutatni. A
Sos-érben a vegetacidos periddus végén megndvekedett
ndvényi szerves anyag tobblet lehet az oka a glikogénak-
kumulalé baktériumok elszaporodasanak, a Zab-székben
pedig az 0szi madarvonulas miatti madartiriilék tobblet-
bél szarmazé foszforvegyiileteket hasznositd szervezetek
aranya novekedett meg jelentdsebb mértékben. Vagyis
megallapithattuk, hogy a ,,szines” (Sos-ér) és ,,zavaros”
(Zab-szék) tipust képvisel6 szikes tavak (Boros és tarsai
2014) esetében a planktonikus mikrobak6zosség Osszeté-
telében tetten érhetd kiilonbségekhez (Korponai és tarsai
2016, Szabo és tarsai 2017, Szabo 2018) hasonloan a két
szikes viztipusnal az iiledék bakterialis kozossége is kii-
16nbozik (2. dbra).

A szikes mintakbol izolalt baktériumtorzsek zome
(79%) a Firmicutes torzsbe, azon beliil is a legtobb a
Bacillus nemzetségbe tartozott. A tenyésztés eredményeit
részletesebben korabbi munkankban kozoltik (Csitdri és
tarsai 2018). Osszesen 17 féle kiilonbozd tapleves (kétfé-
le iondsszetétel nyolc kiilonbozé koncentracidban, vala-
mint a sémentes kontroll) beoltdsaval Osszesen 1 598
egyedi sotolerancia adatot kaptunk. Ezek felhasznalasaval
egy hétérképet hoztunk létre (4. dbra). A hotérkép alap-
jan elmondhato, hogy a legtobb baktériumtorzs a mezo-
¢és szubszalin sdkoncentracion nétt leginkabb, de voltak
olyan izolatumok is, amelyek az alacsonyabbat is kedvel-
ték (pl. a tenyésztett aktinobaktériumok tobbsége vala-
mennyi taplevest kozel azonos mértékben zavarositotta
meg). Osszességében azonban elmondhatd, hogy a szikes
tavak baktériumkozossége jol adaptalodott a tavak Kisza-
radasakor fellépd sokoncentracié ndvekedéshez.

A Bacillaceae csaladd képvisel6it szamos helyrdl izo-
laltdk korabban, pl. talajbdl, tiriilékbol, tengeri iiledékbol,
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gyokérfelszinrdl (Devos és tarsai 2011), endosporaképzd
tulajdonsagaik miatt ellenalloak, igy a Bacillus és rokon
nemzetségek széles sdkoncentracid tartomanyt képesek
toleralni. Azt is megfigyelhettiik, hogy az egyes csopor-
tokon beliil nem azonos mértékben néttek a torzsek a
kiilonb6z6 toménységli oldatokban. A Salipaludibacillus
nemzetségen belill bizonyos torzsek esetében kiemelke-
déen nagy OD értéket mértiink, kiilondsen a natrium-
(hidrogén-)karbonat tartalmu taplevesekben, mig mas
torzsek sokkal gyengébb novekedést mutattak. Az iro-
dalmi adatok szerint a nemzetség tobb tagja 3 w/v% NaCl
koncentracié mellett mutat optimalis novekedést, de akar
a 22 w/v% sot is képesek tolerdlni (Sultanpuram és
Mothe 2016). A Bacillus alkalisediminis 5 w/v%, mig a
B. aurantiacus akar 7 w/v% NaCl jelenléte mellett is
képes optimalis ndvekedésre (Borsodi és tarsai 2008 és
2011). Ennek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a hétérképen
abrazolt torzsek egyike igen erdteljesen, mig mas torzsek
relative szinte alig ndttek a taplevesekben. Ez a valtoza-
tossag szinte valamennyi csoportra jellemz6 volt, és en-
nek alapjan megallapithatjuk, hogy a sétolerancia adott
értéke nem hasznalhat6 faji vagy nemzetség szintii bé-
lyegként.
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2. abra. A kiskunsagi szikes tavak planktonikus és iiledék bakté-
riumkozosségeének torzs (phylum) szintii taxonomiai dsszetétele
Figure 2. Phylum-level taxonomic composition of planktonic
and sediment bacteria in soda pans of the Kiskunsag Region,
Hungary

A torzsek novekedését a kloridot és a (hidrogén-) kar-
bonatot tartalmazo taplevesben &sszehasonlitva szamos
esetben eltérd intenzitast figyeltiink meg, vagyis megal-

lapithattuk, hogy a baktériumok sostresszre adott valaszat
az anion tipusa alapvetden meghatarozza. Ennek a va-
lasznak a jellege fliggott a vizsgalt baktérium taxondémiai
hovatartozasatol és az alkalmazott sokoncentraciotol
egyarant.
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3. abra. A kiskunsagi szikes tavak planktonikus és tiledék baktéri-
umkozosségének nemzetség (genus) szintii taxonomiai osszetétele
Figure 3. Genus-level taxonomic composition of planktonic and
sediment bacteria in soda pans of the Kiskunsag Region, Hungary

A tenyésztés erdteljes torzitd hatasa miatt a tenyész-
téssel és az amplikonszekvenalassal azonositott taxonok
kozott csak csekély atfedés volt.

TOVABBI KUTATASI CELOK

Tovabbi sotolerancia vizsgalatokat szeretnénk vé-
gezni a jelentds szulfation tartalommal rendelkez6
Nagy-Ruszandabol és Séskopobol, valamint a klorid-
ion do-minanciaji Medve-tobol és Vords-tobol izolalt
torzsekkel, hogy még atfogdbb képet kapjunk az anion
minéségének sostresszre adott valaszban betoltott
szerepérol.
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4. dbra. A szikes tavakbol izoldlt és a referencia baktériumtorzsek maximum likelihood modszerrel készitett 16S rRNS gén alapii
filogenetikai térzsfaja és a sotolerancia adataikbol készitett hétérkép (a sététebb szin jeloli az erbteljesebb novekedést)
Figure 4. Maximum likelihood phylogenetic tree of bacteria isolated from the soda pans and reference bacteria based on the 16S

rRNA gene with a heatmap constructed from salt tolerance values (darker color marks more intensive growth)
(A taplevesek osszetételét Id. 1. tablazat; N - sémentes nutrient kontroll)
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Az urbanizaci6 hatasa vizi makrogerinctelen kozosségekre az Eger-patakon
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Kivonat

A varosok megjelenése és fejlddése a tarsadalom szempontjabol szamos eldnnyel jar, azonban a varosokban jelenlevo élovilagra karos
hatasai lehetnek. Az urbanizalt teriileteken keresztiilfolyo vizfolyasok vizi makrogerinctelen k6zosségét a legtobb esetben kis térlép-
tékben vizsgaltak, ezért munkank f6 célja volt feltarni a varosok hatasat a vizi makrogerinctelen kozosségek tér- és idébeli mintazatara,
nagy térléptékben. A vizsgalati teriilet urbanizaltsaginak becsléséhez az UrbanizationScore software-t alkalmaztuk. Az urbanizacid
mértékének valtozasa meghatarozza a kozosség fajosszetételét, emellett negativ kapcsolatot mutattunk ki az urbanizacié mértékének
valtozasa és az érzékeny makrogerinctelen csoportok (EPT%) kozott. Az urbanizacio mértékének novekedése egyedszamesokkenést
eredményezett szinte az dsszes taplalkozasi csoport esetében. Vizsgalatunk soran kimutattuk, hogy az urbanizacié negativ hatassal
van a vizfolyas bioldgiai mindségére. A Multimetrikus Macrozoobenton Indexcsalad (HMMI) alapjan szamitott EQR értékeinek val-
tozésa forditottan aranyos az urbanizacié mértékével. Azonban néhany esetben ez a hatas modosulhat, mert a varosi kornyezet és a
megvaltozott koriilmények, egy a vizfolyas tobbi szakaszédhoz képest 10 jellegii él6hely 1étrejottét eredményezik. Az itt jelenlevo
makrogerinctelen kozosségek fajgazdagsaga megkdzeliti az alacsony mindsitésii vizfolyasokét, azonban a varosi vizfolyasok fajosz-
szetétele nagyban kiilonbdzhet a természetes vizfolyasok fajosszetételétol.

Kulcsszavak
Urbanizacid, fajgazdagsag, funkcionalis taplalkozasi csoportok, varosi vizfolyas, EQR, biologiai mindség.

Temporal and spatial dynamics in aquatic macroinvertebrate communities along a small
urban stream

Abstract

Urbanization is an increasing threat to biodiversity. The effects of urbanization on the functional and taxonomic composition of ma-
croinvertebrate assemblages were studied in two seasons along a small urban stream. Species composition was determined by urban-
ization. However, response of species richness could not be evidenced. Relative abundance of the sensitive macroinvertebrate groups
(EPT%) was negatively related to urbanization. Almost all feeding groups showed a sharp decline in the number of specimens along
the increase of urbanization. The study supports the view that urbanization has a negative effect on the biological quality of a stream,
yet, this obvious impact can be overridden by different measures such as modification in streambed morphology. The altered condi-
tions and new circumstances in urban environments lead to the creation of novel habitats, inhabited by macroinvertebrate communities
with species richness approaching that of low impacted sites. However, species composition of these communities could be basically
different from that of the natural ones.

Keywords
Urbanization, Species richness, Functional feeding group, City stream, EQR, Biological quality.

Jelen cikk, az azonos szerzdsorral megjelent angol nyelvli publikacio roviditett, magyar nyelvii valtozata (Ld. Bozoki, T. — Csercsa, A. — Krasznai-K,
E.A. - Varbiré, G. — Boda, P. (2018) Temporal and spatial dynamics in aquatic macroinvertebrate communities along a small urban streams. Environ-
mental Earth Science, 77(15): 559).

BEVEZETES
Az urbanizaci6 egy globalis jelenség, ami a kdzeljovében

Az dkologusok altal az urbanizalt teriileteken meg-
figyelt folyamatok, hatasok és valaszok egyiittes rend-

varhatoan csak novekedni fog (Chen és tarsai 2014). A tar-
sadalom szempontjabol szamos elénnyel szolgal a varosok
megjelenése és azok fejlodése, ugyanakkor karos hatassal
lehetnek a természetes él6helyekre és az élgvilagra nézve.
Az eredeti (természetes) élohelyek nagy valtozasokon
mennek at a varosok megjelenése és fejlodése kovetkezté-
ben. A klima, a talaj, a hidroldgiai viszonyok, a fizikai és
a kémiai valtozok 1ényeges kiillonbséget mutatnak az urba-
nizalt teriiletek és az egyéb foldhasznalati tertiletek kozott
(Pickett és tarsai 2001). A varosok folyamatos valtozasa,
fejlodése az él6lényeket alkalmazkoddsra kényszeriti,
mely nagy kihivast jelent szdmukra a valtozasok rovid idd-
periodusai miatt.

szerét ,,Urban Stream Syndrome”-nak nevezték el, ami
nem mas, mint a varosi kdrnyezet fizikai, kémiai és bi-
ologiai valasza az urbanizacio hatasara (Meyer és tarsai
2005). A kisvizfolyasok varosi szakaszain is nagy val-
tozasokat okoz az Urban Stream Syndrome, hiszen meg-
valtoznak a hidroldgiai viszonyok és a medermorfol6-
gia, betoményednek a szennyezdanyagok és a tdpanya-
gok. A valtozasok kovetkeztében csokkenhet a
biodiverzitas és elénybe keriilhetnek a nagy toleranciaju
fajok (Walsh és tarsai 2005).

A vizi makrogerinctelenek kiilonb6z6 trofikus szinte-

rrrrrr

lett jol ismertek az 6kologiai igényeik, és életciklusuk elég
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hosszl ahhoz, hogy kimutathat6 legyen altaluk a kdrnye-
zeti tényezOk valtozasainak hatasa (Metcalfe 1989, Resh és
tarsai 1995, Metcalfe-Smith 1996), igy kisebb valtozaso-
kat is jol indikalnak, ezért hasznaljak ket a felszini vizek
okologiai allapotanak értékelésében (Collier és Clements
2011, Bohmer és tarsai 2004, Herring és tarsai 2004). Az
¢l6lénykozosségek fajosszetételében €s diverzitasi minta-
zatainak kialakitasaban elsddleges szerepe van az éldhe-
lyek kozvetlen kornyezetének (Heino és tdrsai 2004).
Emellett a makrogerinctelen kdzosségeknek jellegzetes
id6beli dinamikaja van, melyek lehetdvé teszik szezonalis
Osszehasonlitasukat (Luo és tarsai 2017). Az egy éven be-
luli életciklusbeli valtozasok hatassal vannak a k6zosség
strukttrajara és befolyasoljak a vizterek dkologiai allapot-
értékelésének eredményét (Johanson és tdarsai 2012). En-
nek ellenére csupan néhany tanulmany foglalkozik a vizi
makrogerinctelen kozosségek idébeli valtozasaval urbani-
zalt teriileten keresztiilhalado vizfolyasokban (Luo és tar-
sai 2017, Martins és tarsai 2017). Egy vizfolyas adott sza-
kaszan az él6helytipusok szama ¢és elhelyezkedése még
nagy térléptékben is befolyasolja a kozdsség Osszetételét.
Korabbi kutatasok sordn mar kimutattak, hogy az urbani-
zacio mértékének a novekedésével csokken az érzékeny
taxonok (pl. Ephemeroptera — kérészek, Plecoptera — alké-
részek, Trichoptera — tegzesek) aranya. Azonban lényege-
sen kevesebb informacionk van arrdl, hogy egy kisvizfo-
lyas esetében az urbanizacié milyen valaszreakciot valt ki
a kiilonb6z6 taxonémiai szinteken, mint pl. a csalad, a faj,
illetve a funkcionalis csoportok szintjén.

A varosok térbeli szerkezete jol tiikkrdzi a modern em-
berek elvarasait és igényeit (Seto és tdarsai 2010, Ramalho
és Hobbs 2012). A varosokban a hagyomanyos varosszer-
kezeten tul egyre tobb nyilt teriiletet és z6ldovezetet hoz-
nak létre, ezzel mozaikossa téve a varos képét. Ez a moza-
ikossag nyomon kovethetd a varosokon keresztiilhaladod
vizfolyasokban is. igy tal egyszeriinek tiinik az a feltétele-
z¢s, hogy az urbanizacio hatasa egy a vizfolyads mentén
egyre erdsebb a kiilteriilettél a belvaros felé és onnan to-
vabb (Ramalho és Hobbs 2012). Ugy gondoljuk, hogy a
varosszerkezet miatt az urbanizacié mértéke valtozik a
vizfolyds mentén, ezért a vizfolyas allapota és a vizi
makrogerinctelen kozosségek mintazata nem a vizfolyas
mentén valtozik, hanem elsdsorban a varos mozaikossaga-
bol eredd tajhasznalati (urbanizacios) valtozasok hataroz-
zak meg a kozosségek mintazatat.

CELKITUZES

Vizsgélatunk célja, feltdrni az urbanizaci6 hatasait a vizi
makrogerinctelen kozdsségek funkcionalis és taxonomiai
Osszetételére egy varoson keresztiilhaladé vizfolyason.

F0 kérdéseink a kovetkezdk:

i) Hogyan befolyasolja az urbanizacié mértéke a vizi
makroszkopikus gerinctelen kdzosségek fajosszetételét
¢és diverzitasat, valamint az 6kologiai allapotot egy varosi
kisvizfolyasban? Kimutathatok-e szezonalis kiilonbsé-
gek a kozosségek Osszetételében, diverzitasi mutatdikban
¢és az dkologiai allapotban? Mik a fé kornyezeti valtozok,
melyek befolyasoljak a makrogerinctelen kozdsségek
mintazatat?

ii) Hogyan reagalnak a funkcionalis és taxonomiai cso-
portok az épitett kdrnyezet kisléptékll valtozasaira va-
rosi kozegben?

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati teriilet

Vizsgalatunkat az Eger-Lasko-Csincse vizrendszeré-
hez tartoz6 Eger-patakon végeztiik el. A Balaton kozség
kozelében elhelyezkedd forrdsa és a Kiskorei-viztarozoba
vald torkollasa kdzott tobb kisebb-nagyobb telepiilést érint
a vizfolyas. A telepiilések koziil mérete miatt kiemelkedd
Eger varosa, mely a legnagyobb terhelést jelenti a patakra.
A Vizgylijté Gazdalkodasi Tervben az Eger varosan ke-
resztiilhalado €s a vizfolyas iranya szerint alatta levo sza-
kasz er6sen modositott besorolast kapott, azonban a varos
feletti szakaszt természetkdzeli allapotinak mindsitették.

Terepi mintavételek

Az Eger-patak Almar és Nagytalya telepiilések kozotti
szakaszan, 15 mintavételi ponton (/. abra) végeztiink vizi
makrogerinctelen mennyiségi mintavételeket 2014. majus
10-én és augusztus 30-an. Ahhoz, hogy végig haladhas-
sunk egy urbanizacios gradiensen, a mintavételi pontok ki-
jelolése soran arra torekedtiink, hogy a mintavételi pontok
urbanizacios struktirajukban minél eltérébbek legyenek.
A mintavételek soran az AQEM mintavételi protokollt ko-

vettik  (AQEM  Consortium  2002). A  vizi
makrogerincteleneket 10 taxondmiai csoportra valogattuk
(Gastropoda, Bivalvia, Hirudinea, Crustacea,
Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera, Coleoptera,

Trichoptera és Diptera), majd specialistak segitségével a
lehetd legalacsonyabb taxondmiai szintig azonositottuk.
Az alabbi kornyezeti valtozok mérését végeztik el a
makrogerinctelen mintavételekkel egyidében, mindkét év-
szakban, minden mintavételi ponton: vizhdmérséklet; ve-
zetOképesség; pH; vizkémiai valtozok (oldott Oz; NOy;
NHs* és POs*). A dominans aljzattipusokat és azok szdza-
1ékos eloszlasat vizualisan értékeltiik az AQEM mintavé-
teli protokollt (AQEM Consortium 2002) kovetve. To-
vabba a medermodositas mértékét egy 3 pontos skalan ér-
tékeltiik (1: nincs medermodositas; 2: részleges medermo-
dositas; 3: teljes medermodositas).

Urbanizaciés Index

Az urbanizaltsag mértékét minden egyes mintavételi
szakasz esetében az ,,UrbanizationScore” program segitsé-
gével végeztik (Seress és tarsai 2014), mely félautomata
modszerrel general egy pontszamot, mely az urbanizaltsag
mértékét mutatja. Az urbanizacié mértékének szamszeri-
sitését a program 4 valtozo alapjan végzi: épiiletek-, erd6-
, egyéb novényzet- és utburkolatok boritottsaga, mely val-
tozokat a mintavételi pont koriil egy 1x1 km-es (Ul 500)
teriileten vizsgal. Az 1x1 km-es vizsgalati teriilet mellett
2x2 km-es (UI 1000) és 300x300 m-es (UI 150) teriileten
is vizsgaltuk az urbanizacié mértékét, de ezeket az ered-
ményeket csak a redundanciaanalizis soran hasznaltuk fel.
A valtozok pontszamat fékomponens-analizissel (PCA)
kombinalja a program, és igy general egy urbanizacios
indexet. Minél magasabb az urbanizacids index értéke,
annal nagyobb az urbanizdcié mértéke az egyes mintavé-
teli pontokon.
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1. dbra. Mintavételi helyek az Eger-patakon
Figure 1. Map of the study area and location of the sampling
sites

Adatok elemzése

Az urbanizacids index értékeit és a vizkémiai adato-
kat log(x+1), a medermorfoldgiai valtozokat arcsine%,
mig az egyedszdmadatokat Hellinger-transzformacioval
standardizaltuk (Legendre és Gallagher 2001). A vizi
makrogerinctelenek abundancia adatai és a kornyezeti
valtozok adatai esetében redundanciaanalizist (RDA) vé-
geztiink. A kornyezeti valtozok szezonalis kiilonbségeit
ANOSIM mobdszerrel elemeztiik. A vizi
makrogerinctelen kozosségek taxondmiai dsszetételénél
a fajszamot, az egyedszamot, a Shannon diverzitasi mu-
tatokat vizsgaltuk. A funkcionalis csoportoknal az EPT%
(Ephemeroptera  (kérész),  Plecoptera  (alkérész),
Trichoptera (tegzes) taxonok), EPTCOB%
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera (vi-
zibogarak), Odonata (szitakotok), Bivalvia (kagylok)
taxonok) és a funkcionalis taplalkozasi csoportok valto-
zasait elemeztiik. Az egyes mintavételi pontokon a vizfo-
lyas allapotanak értékeléséhez a Hungarian Multimetric
Macrozoobenton Index (HMMI) mindsitési rendszert al-
kalmaztuk. Az urbanizacié mértékének a novekedésére
adott valaszreakciok alapjan (hogy az adott csoport mi-
lyen érzékenyen reagal az urbanizacié mértékének a no-
vekedésére) értékeltiink minden taxonomiai és funkcio-
nalis csoportot. Az analizisekhez a CANOCO 5 (Ter
Braak és Smilauer 2012) és a PAST (Hammer és tarsai
2001) szoftvercsalad programjait hasznaltuk.

EREDMENYEK

Faunisztikai eredmények
A mintavételezések soran 48 881 vizi makro-gerinc-
telen egyedet gy(ijtottiink, melyek 82 taxonhoz tartoznak.

Legtobb esetben (74) faji szintig tortént az azonositas,
azonban egyes esetekben (tal fiatal vagy sériilt egyed) a
fajszintli azonositas nehézségekbe {itkdzott, igy maga-
sabb taxonomiai szinten (genus, csalad) volt lehetséges a
besorolas. Faunisztikai szempontbol kiemelhetk a
Halesus radiatus és az Athripsodes cinereus tegzes fajok,
melyek eldfordulasa a Biikk-hegységben ritka, a teljes
fajlista Csercsa és tarsai (2015) altal irt cikkben megte-
kinthetd.

Kérnyezeti valtozok
Negativ kapcsolatot talaltunk a kdrnyezeti valtozok és az
urbanizaciés index kozott (Linearis regresszio,
R?=0.293). A mért kdrnyezeti valtozok adatsoraban szig-
nifikans kiilonbséget mutattunk ki a két évszak kozott
(ANOSIM moédszerrel, euklideszi tavolsagot alkalmazva,
p<0.05; 2. dbra).
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2. abra. A kérnyezeti valtozok kozotti szezonalis kiilonbségek
vizsgalata ANOSIM médszerrel
(zold pontok a tavaszi, mig a barna pontok az észi mintavételi helyek
adatait tiikrozik)
Figure 2. Seasonal difference of the environment data analysed
by ANOSIM method
(green points refer to the spring data, while brown points refer to the
autumn data.)

Fajszam, egyedszam, EQR, Diverzitas

Mind a fajszam, az egyedszam és az EQR értékeinek
valtozasa hasonld tendenciat mutat a vizfolyds mentén
végig haladva. A vizfolyasnak a varosba valo belépését
kovetden az értékek ndvekednek (EGRO05 mintavételi
pontig), majd egy csokkenés tapasztalhato, és a varosbol
kilép6 vizfolydsban ismét novekvd értékek figyelhetok
meg. A mintavételi pontokon a Shannon diverzitési érték
ettdl a tendenciatdl eltér. Azokon a mintavételi szakaszo-
kon a legnagyobb diverzitas, ahol bar kisebbnek tekint-
het6 a fajszam, de a kbzosségben nem figyelhetd meg egy
vagy kevés faj egyedszambeli dominancidja, igy a kozos-
séget alkotd fajok relativ abundancia értékei alig kiilon-
boznek (3. dbra).
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3. abra. A mintavételi pontokon gyijtott vizi makrogerinctelenek tér- és idébeli valtozdsa a fajok szama: A, az egyedek szama: B; a
mintavételi pontok EQR értékei: C; és a Shannon diverzitasi metrika értékei: D alapjan
(A zéld oszlopok a tavaszi, mig a barna oszlopok az 6szi eredményeket mutatjak be.)
Figure 3. Spatial and temporal variation in number of species: A, abundance: B, EQR: C and Shannon diversity along the urban
stream (green columns refer to the spring data, while brown columns refer to the autumn data)

A kornyezeti valtozok és a makrogerinctelen Mindkét évszakban a f6 magyarazo tényezok az oldott oxi-
kozosség kapcsolata gén koncentracioja és a viz hémérséklete voltak. A két val-

A redundanciaanalizis soran mindkét évszakban a ma-  tozd egyiitt tavasszal a teljes variancia 54,3%-at, mig 6sz-
gyarazo tényezok a teljes variancia 100%-at magyaraztak.  szel 53% -at magyaraztak (4. dabra).
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4. abra. A kérnyezeti valtozok és vizi makrogerinctelen kézdsségek taxonomiai dsszetételére végzett RDA elemzés abrdja a tavaszi:
A és az 6szi: B iddszakban. Ul: urbanizacios index
Figure 4. RDA plot of environmental variables (water chemistry, stream bed morphology, stream bed modification and Urban Indi-
ces) and species composition data in spring (A) and autumn (B). Ul Urban index

Az urbanizacié hatasai R?=0.48; 6sz: R?=0.32), negativ kapcsolatot talaltunk a faj-
Mindkét évszakban pozitiv kapcsolatot talaltunk az ur-  szam és az urbanizacié mértéke kozott (tavasz: R?=0.32;
banizacié mértéke és a Shannon diverzitas kozott (tavasz:  8sz: R?=0.53), valamint negativ dsszefliggést taldltunk az
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érzékeny taxonok €s az urbanizacio mértéke kozott (EPT%
tavasz: R?=0.2327, 6sz: R?=0.5348; EPTCOB% tavasz:
R?=0.3092, 8sz: R?=0.4394).

A csaladok és jellegcsoportok toleranciagdrbéi alap-
jan, az egyes csoportok eltéréen reagalnak az urbanizaci6
mértékének a novekedésére. Az Erpobdellidae és az
Elmidae csaladok toleranciaja haranggdrbét mutat (5. dbra
A). A Hydropsychidae, Gomphidae, Hydrobiidae,
Lymnaeidae, Ephemeridae, Heptageniidae, Chironomidae
és Gammaridae csaladok esetében, minél nagyobb az Ur-
banizaciés Index, annal kisebb az egyedszam (5. dbra B).
A Chironomidae és Lymnaeidae csaladok mar kis urbani-
zacios terhelés mellett nagy egyedszamesdkkenést mutat-
nak (5. dbra C). Ezek mellett a legtobb Odonata,
Trichoptera, Diptera és Mollusca csaladok eleve alacsony
egyedszammal voltak jelen a vizfolyasban és az urbaniza-
ci6 mértékének a valtozdsa nem befolydsolta az
egyedszamértékeket (5. dbra D). Azonban a Baetidae és a
Simuliidae csaladok esetében a nagymértékii urbanizacios
terhelés egyedszam-novekedést eredményezett (5. dbra Bl
¢és D1). A taplalkozasi csoportok évszaktol fiiggetleniil ne-
gativan reagaltak az urbanizacié mértékének novekedésére
(5. dbra C).

Eger varosanak térbeli elrendezddését egy sematikus
abran mutatjuk be (6. dbra A). A mintavételi helyek EQR
értékeinek valtozasat a 6. abra B mutatja be, melyen az
oszlopok magassaga az EQR értékeit tiikrozi, mig a sziniik

a bioldgiai allapotot jelzik. Az urbanizacios index mértékét
a 6. abra C oszlopainak magassaga mutatja be, minél ma-
gasabb az oszlop, annal nagyobb az urbanizacids index.

A

Egyedszam %

Urbanizacios Index

5. dbra. Az urbanizacio mértékének névekedésére adott vailasz-
reakciokat jelz6 sematikus toleranciagorbék a kiilonbozo funk-
cionalis és taxonomiai csoportokndl. A tengelyek értékei a nyil

iranyaba novekednek
Figure 5. Schematic curves of taxonomical and functional

groups in response to increase urbanization rate. Values are in-
creasing along axes

C

6. dbra. Eger varos és a mintavételi pontok sematikus dabrdja: A, az EQR: B, és az Urbanizacios Index: C valtozdsa az Eger-patak
Eger varosdn keresztiilhalado szakaszdan
Figure 6. Schematic depiction of spatial arrangement of the studied city and the relative position of the sampling sites (A), variation
in EQR of the sampling sites (B) colours refers to the ecological status, heights of the columns refers to the exact value of the EQR),
and variation in the urbanization along the city (C) higher the column, the higher is the urbanization)

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A varosok szdmanak és teriiletének novekedése és a kor-
nyékiikre gyakorolt ndvekvd befolyasa miatt egyre inkabb
sziikséges az urbanizacio tér és idébeli hatasainak vizsga-
lata a varosokon keresztiilhalad6 vizfolyasokban. Vizsga-
latunk soran bebizonyitottuk, hogy a makrogerinctelen ko-
zosségek fajosszetételét befolyasolja az urbanizacio, azon-
ban nem tudtuk igazolni, hogy az urbanizacié mértéke
meghatarozza-e a kozosség fajszamat. A vartaknak meg-
feleléen negativ kapcsolatot mutattunk ki az érzékeny
taxonok jelenléte és az urbanizacié mértékének a ndveke-
dése kozott, azonban nem csak az EPT%, hanem az
EPTCOB% is csokkent az urbanizacios gradiens mentén.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a legtobb taxonomiai
csoport és funkciondlis taplalkozasi csoport egyedszama
az urbanizacié mértékének a novekedése mellett csdkkend
tendenciat mutat. Mindamellett, hogy negativ kapcsolatot
mutattunk ki az  urbanizdcid6 mértéke és a
makrogerinctelenek abundancija kozott, a biologiai mi-
ndsités értékszamaval (EQR) és a biologiai allapottal is ne-
gativ kapcsolatban van az urbanizacié mindkét évszakban.
A szezonalis valtozasok ellenére, jelentés kiilonbséget
nem mutattunk ki az EQR-ban és a bioldgiai allapotban a
két évszak kozott, melynek oka a kornyezeti tényezok mi-
nimalis valtozasa a két évszak kozott. Az urbanizacid ne-
gativ hatassal van a vizi makrogerinctelen kozosségekre,
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de az urbanizaci6 kovetkeztében jelentdsen modosult me-
derben egy egészen mas makrogerinctelen k6z6sség alakul
ki. Az igy megvaltozott kozosségszerkezet nem minden
esetben jelez allapotromlast.
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Kivonat

A Retyezat-hegység a Déli-Karpatokban helyezkedik el, Romaniaban. A teriilet alapvetden kevéssé kutatott, a legjellegzetesebb ta-
vakrol is tobbnyire hidanyoznak a fitoplankton k6zosség leirasara vonatkoz6 mennyiségi és mindségi adatok. Munkank soran 6 tavat
(Zanoaga, Bucura, Florica, Viorica, Ana, Lia) vizsgaltunk 2017. szeptemberében, melyekbdl felszini fitoplankton mintat vettiink,
valamint a t6 mélységétdl fliggden tovabbi pontmintakat 5 méterenként egészen az iiledékig. A fitoplankton Gsszetétel vizsgalata
Lugol oldattal tartositott mintakbol tortént, forditott mikroszkoppal. Az egyedeket azok azonositasa és a biomassza meghatarozasa
utan funkciondlis csoportokba soroltuk. R kérnyezetben végzett PCoA elemzés soran a tavak mélységiik alapjan kiiloniiltek el. A
Florica, Viorica, Lia sekély tavak, fitoplanktonjara jellemzéek az X2 és X3 csoportba tartozd fajok, ugymint a Chrysochromulina
parva és a Pseudokephyrion tatricum. Az Ana, Bucura, Zanoaga tavak legalabb 11 méter mélyek és a fitoplankton k6zosségben az Lo
és Y kodonok dominalnak, melyeket Peridium fajok és Cryptomonas sp. képvisel.

Kulcsszavak
Retyezat; Déli-Karpatok; fitoplankton; biomassza; funkcionalis csoport; PCoA.

Preliminary data of the phytoplankton composition of some high mountain lakes in Retezat
Mountains

Abstact

The Retezat Mountains are located in the Southern Carpathians in Romania. Scarce research has been carried out on this area; quan-
titative and qualitative data of the phytoplankton community are missing even for the most characteristic lakes. Altogether 6 lakes
were investigated (Zanoaga, Bucura, Florica, Viorica, Ana, Lia) in September 2017. Phytoplankton samples were taken from the
surface of the water and depending on the depth of the lakes, additional samples were taken at 5-m increments down to the sediment.
The composition of the phytoplankton community was analysed with an inverted microscope from Lugol-fixed samples. Following
the taxa identification and the calculation of the biomass, the identified taxa were classified into functional groups. Statistical analysis
was carried out in R environment. The lakes separated into two groups according to their depths in the PCoA analysis. Lakes Florica,
Viorica and Lia are shallow and their phytoplankton community are characterised by the species of X2 and X3 functional groups, such
as Chrysochromulina parva and Pseudokephyrion tatricum. Lakes Ana, Bucura and Zanoaga are at least 11 meters deep and Lo and
Y coda were dominant in these lakes, represented by Peridinium spp. and Cryptomonas sp.

Keywords
Retezat; Southern Carpathians; phytoplankton; biomass; functional groups; PCoA.

BEVEZETES ES CELKITUZES

A Retyezat-hegység a Déli-Karpatokban, Romaniaban he-
lyezkedik el. A Godjan-hegységcsoport része, annak
északkeleti részén talalhaté. Eszakon 30, mig délen 25 km
széles, legmagasabb csticsa pedig a 2509 méteres Pelaga.
A hegység negyed része 2000 m feletti, az itt talalhato ten-
gerszemek zome 2000-2200 m kozott helyezkedik el
(Pinczés 2017).

A magashegységi tavak specialis él6helyek, amelyek
jellemzden az utolso eljegesedéskor, a glacialis erozionak
koszonhetben jottek 1étre (Catalan és tdrsai 2006). Habar
magashegyi kornyezetben ezek a tavak viszonylag gyakori
vizi 6koszisztémak, vizsgalatuk nem mondhat6 altalanos-
nak leginkabb elszigeteltségiik és rovid vegetacios perio-
dusuk miatt. A magashegyi tavak az utobbi néhany évti-
zedben kertiltek jobban az érdeklddés kozéppontjaba, mi-
vel altalaban érzékenyen reagalnak a klimavaltozas hata-
saira, valamint mas antropogén hatdsokra; tovabba a leg-
inkdbb elszigetelt tavak igen jol hasznalhatoak referencia
értékek meghatarozasara. A Karpatokban talalhato tenger-
szemek fitoplankton kézosségének leirasara vonatkozo

mennyiségi és mindségi adatokat tartalmazé tanulmanyrol
nincs tudomasunk; azonban tobb kutatas 1étezik, amelyek
az itt talalhat6 tavakat vizsgalja. Ezek tobbnyire
paleolimnoldgiai, illetve nyiltvizi taplalékhalozatok leira-
sat célzo kutatasok (Straskrabova és tarsai 2006, Buczko
és tarsai 2013, Koveér 2016).

Kutatasunk célja a Retyezat hegységben talalhato né-
hany t6 fitoplankton kdzosségének felmérése és 6sszeha-
sonlitasa volt.

ANYAG ES MODSZER

Munkank soran hat, a Retyezat hegységben elhelyezkedd
tavat (Zanoaga, Bucura, Florica, Viorica, Ana, Lia) vizs-
galtunk 2017 szeptemberében (/. dbra). Minden esetben
felszini fitoplankton mintat gyljtottiink, valamint a tavak
mélységétdl fiiggben tovabbi pontmintdkat 5 méteren-
ként egészen az liledékig. A mintakat Lugol-oldattal fi-
xaltuk a helyszinen, majd a fixalt mintdk taroldsa sotét
iivegben, sotét szekrényben tortént a mikroszkopos vizs-
galatig. A mintdkban 400 {ilepedési egységet (sejt, fonal,
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koldnia) szamoltunk meg forditott mikroszkop segitségé-
vel (Utermohl 1958). A sejtek térfogatanak kiszamitasa-
hoz a rajuk legjobban hasonlitdo geometriai format hasz-
naltuk (Hillebrand és tarsai 1999). Az egyedek lemérését
kdvetden a biomassza meghatarozasa a Counter 2 szoft-

ver segitségével, a 1 mm3L =1 mgL™" konverzids faktort
felhasznalva tortént. A fajokat ezutan funkcionalis cso-
portokba soroltuk (Reynolds és tdrsai 2002, Padisdik és
tarsai 2009). Az adatok elemzése, fokoordinata analizise
(PCoA) R kornyezetben (R Core Team 2015) tortént.
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1. abra. A vizsgalt tavak elhelyezkedése, illetve azok legnagyobb mélysége és tengerszint feletti magassdaga (tszf)
(Megjegyzés: a térkép forrasa Google Maps)
Figure 1. Location, depth and altitude of investigated lakes
(Note: Source of map is Google Maps)

EREDMENYEK

A fitoplankton Gsszetétel vizsgalata soran a hat téban 72
taxont sikeriilt azonositani, amelyek 17 Reynolds-féle
funkcionalis csoportba (FG) sorolhatok.

A Florica toban 17 taxont hataroztunk meg, a biomasz-
sza pedig 37 ugL? volt. A toban az X2 kodon volt domi-
nans, melyben a Chrysochromulina parva fordult el6 leg-
nagyobb mennyiségben (/. tabldzat).

1. tabldzat. A teljes biomassza minimum 5%-dt adé fajok mennyisége a Florica, Viorica, Ana és Lia tavakban
Table 1. Biomass of species that give at least 5% of the total biomass in Lakes Florica, Viorica, Ana and Lia

Florica Viorica Ana Lia
Faj neve kodon | felszin felszin 5m felszin | 5m | 10 m felszin
biomassza (ugL™?)

Elakatothrix gelatinosa Wille F - - - - - 10,0 -
Elakatothrix genevensis (reverdin) Hindak F - - - - - 78 -
Sphaerocystis schroeteri Chodat F - - - - - 4.8 -
Chrysochromulina parva Lackey X2 22,6 54 - - - - 25,0
egyéb chrysoflagellata X2 - - - - - - 4,3
Chromulina sp. X3 8,0 53 7,9 - - - -
gf;rﬂggﬁphyrion tatricum (Juris) X3 ) 189 272 ) ) ) )
Cryptomonas sp. Y - 45 15,4 2502 | 2111 42,4 -
Gymnodinium cnecoides T. M. Harris Y - - - 34,1 27,2 - -
Peridinium cinctum L, - - - 112,8 67,9 - -
Teljes biomassza (ugL™?) 37 48 57 434 328 73 47
Taxonszam 17 15 14 16 15 17 26

A toban Chrysophyta cisztak is jelen voltak 18 pgL™?
biomasszaval. A Viorica toban 16 algafajt azonositottunk.
A felszini minta biomasszaja 48 ugL?, mig 5 méter mély-
ségben 57 pgL? volt. A téban az X2 és X3 kodonok domi-
naltak, mely csoportokat a Pseudokephyrion tatricum, il-
letve a Chrysochromulina parva képviselte (1. tdbldzat).
A toban Chrysophyta cisztak 39-98 pgL?! kozti biomasz-
szaval fordultak el6. Az Ana tdban Osszesen 23
fitoplankton fajt azonositottunk. A felszini mintdban 434
ugLt, az 5 méter mélyen vett mintaban 328 pgLt, mig 10
méter mélyen 73 pgL?! volt a biomassza. A toban az Y, Lo
és F kodonokba tartozé fajok dominaltak. Legnagyobb

biomasszaval a Cryptomonas sp., Gymnodinium cnecoides
és Peridinium cinctum rendelkezett (2. dbra).

A vizsgalt tavak koziil az Ana toban azonositottuk a
legtobb zoldalga fajt, melyben az Elakatothrix fajok (E.
genevensis, E. gelatinosa) dominaltak (1. tdbldzat).
Chrysophyta cisztak mennyisége 4-23 ngL™* kozotti volt.
A Lia t6 26 fitoplankton taxonnal rendelkezett, a biomasz-
sza pedig 47 pgL?! volt. Ebben a tdban szintén az X2
kodon volt a dominans funkcionalis csoport, melyet tobb-
nyire a Chrysochromulina parva képviselt (/. tabldzat).
Emellett a toban Chrysophyta cisztak hasonl6 biomassza-
val, 23 pgl! mennyiségben voltak jelen. A Bucura toban
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29 taxont azonositottunk. A biomassza a felszini mintaban
182 pgLt, 5 méter mélyen 222 uglt, 10 méter mélység-
ben 112 ugLl, mig 15 méter mélyen 252 uglt volt. A
kodonok koziil az Lo, Y és X2 volt a legjellemzobb. A leg-
nagyobb biomasszat adé Peridinium cinctum és
Cryptomonas sp. mellett ebben a toban is eléfordultak
Chrysophyta cisztak 19-52 gl ! kozotti biomasszaval (2.
tabldzat). A Zanoaga toban azonositottuk a legtobb taxont,
Osszesen negyvenet. A felszinen a biomassza értéke 68
ugLl, 5 méteren 14 pgL?t, 10 méteren 13 uglt, 15 méte-
ren 19 pgL?, 20 méteren pedig 28 ugL?! volt. A tavat az
Y, illetve az X2 kodonok jellemezték. A dominans
Cryptomonas sp. és Chrysochromulina parva mellett a Re-
tyezat vizsgalt tavai koziil a Zanoagaban jelentek meg leg-
nagyobb szamban kovaalgak, melynek dominans faja az
Aulacoseira granulata volt (2. tdbldazat). A kovaalgak ko-
ziil az Aulacoseira granulata euplanktonikus, mig a
Nitzschia sp. vagy a kisebb biomasszaval el6éfordulo
Achnanthidium  minutissimum,  Navicula sp. ¢és
Gomphonema sp. tichoplanktonikusak. Chrysophyta cisz-
tak ebben a toban is elbfordultak 3-18 pgl™? kozotti bio-
masszaval.

y A
..."
17 2 |

3

3 . 10
2. abra. A tavakban azonositott néhany taxon
(Megjegyzés: 1-Cryptomonas sp., 2-Chromulina sp., 3-Pseudokephyrion
tatricum, 4 - Peridinium sp.; mikrométer skala=10 um)
Figure 2. Some of the identified taxa
(Note: 1-Cryptomonas sp., 2-Chromulina sp., 3-Pseudokephyrion
tatricum, 4 - Peridinium sp., scale=10um)

2. tabldzat. A teljes biomassza minimum 5%-dt ado fajok mennyisége a Bucura és Zanoaga tavakban
Table 2. Biomass of species that give at least 5% of the total biomass in Bucura and Zanoaga

Bucura Zanoaga
Faj neve kodon | felszin | 5m | 10 m | 15m | felszin | 5m | 10m | 15m | 20m
biomassza (ugL™)

gmz:\jzrtocystls schroeteri = ) ) ) ) ) ) 24 ) 18
SBtfél;)ring)Tm punctulatum p ) ) ) ) ) ) ) ) 48
E;‘Crli’zg‘:hmm”"”a panva X2 - - 6.8 134 - 53 | 21 12 31
egyéb chrysoflagellata X2 - - - - - 33 17 - 15
Zii?g)ogfaﬁkxglc%n tatricum X3 310 | 374 | 337 | 178 | 69 | 10 ; 15 ;
Cryptomonas sp. Y 331 54,7 61,5 22,0 47,7 11 49 11,8 45
f;f)r 'g;]”r':nrge‘i';““m O©FMal- -y | qo7a | 72 | - | 1839 | - : - : -
(Enenberg) Smonsen A I R R R DR I I I I
Nitzschia sp. MP - - - - - - - 1,6 -
Teljes biomassza (ugL™) 182 222 112 252 68 14 13 19 28
Taxonszam 14 18 14 19 13 19 20 16 24
A PCoA elemzés eredményeként a fitoplankton &ssze- ©

tétel alapjan a tavak mélység szerint kiiloniiltek el (3. -

dbra). Az ,,8”, azaz sekély tavak csoportjdba a maximum " =

6,2 méter mély tavak tartoztak, mig az ,,m” csoportbha a g -

minimum 11 méter mély tavak keriiltek. A sekély tavak, & Z A

azaz a Florica, Viorica és Lia fitoplanktonjara az X2 és X3

funkcionalis csoportokba tartozé fajok a jellemzdek. Ko- 3 T

ziilik leginkabb a Chrysochromulina parva és a 05

Pseudokephyrion tatricum voltak dominansak. A mélyebb O

method = "bray"

Ana, Bucura és Zanoaga tavak esetében az Lo és Y
kodonok voltak a legjellemzbbek. Utdbbi csoportokat a
Cryptomonas sp., Peridinium sp. és Gymnodinium fajok
képviselik.

3. dbra. Tavak fitoplanktonjanak mélység szerinti elkiiloniilése
PCoA analizis soran
Figure 3. Phytoplankton community of lakes separated by depth
in PCoA analysis
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ERTEKELES

A Retyezat tavainak fitoplankton ko6zosségét a
Chrysophyceae, Cryptophyta és Dinophyta csoportok tag-
jai uraltak biomassza szempontjabol, mig a Chlorophyta
csoport a taxonok szamat tekintve bizonyult jelentdsnek.
Eredményeink hasonldéak mas magashegységi tavakon
végzett vizsgalatok eredményéhez. Az Alpok magashegy-
ségi  tavaiban is legnagyobb  biomasszaval a
Chrysophyceae, Cryptophyta és Dinophyta ostoros algak
jelentek meg (Pugnetti és Bettinetti 1999, Tolotti és tdrsai
2003). A Pireneusok egy tavaban a legnagyobb fajszam-
mal Chlorophyta és Chrysophyceae algak voltak jelen,
azonban biomassza tekintetében sokkal inkabb a
Dinophyta és Chrysophyceae csoportok mondhatok jelen-
tosnek (Felip és tarsai 1999). A Magas Tatra tavain vég-
zett vizsgalat soran dinoflagellatak, példaul Gymnodinium
uberrimum,  Woloszynskia  ordinata,  Peridinium
inconspicuum  voltak dominansak, mellettik pedig
Cryptophyta csoportba tartozo fajok jelentek meg nagy
szamban (Fott és tarsai 1999). A Retyezat vizsgalt tavai-
nak mindegyikében megjelentek Chrysophyta cisztak. A
szeptemberi mintavétel lehet a magyardzata a
propagulumok nagy mennyiségének. A Tatra egy tavaban
a nyar végi mintakban a Chrysophyta cisztak biomasszaja
egy nagysagrenddel az aktiv fitoplankton mennyisége fe-
lett volt (Fott és tarsai 1999). Az év mas idGszakaban vett
mintaban eltérd fajosszetétel és kevesebb ciszta jelenléte
varhato, amelyet tobbek kozott a Lia és Bucura iiledék-
vizsgalatai alatdmasztanak. Késo tavasszal és kora nyaron
az eu- és tichoplanktonikus kovaalgdk valhatnak domi-
nanssa (Buczko és tarsai 2013, Bucko 2016).

A vizsgalt tavak dominans fitoplankton csoportjain be-
lil szamos faj mixotr6f, mely jellemz6 a magashegységi
tavak fitoplanktonjara. Mixotrof példaul a Gymnodinium,
Chromulina, Ochromonas, Dinobryon és Cryptomonas fa-
jok (Catalan és tarsai 2006). Ez a fakultativ képesség
elényt jelent a fajoknak, hogy tapanyaglimitaltsag esetén
hozzajussanak a legfontosabb tapanyagokhoz (Reynolds
2006). A Chrysophyceae, Dinophyta és Cryptophyta cso-
portok dominanciajanak masik magyarazata lehet a verti-
kalis vandorlasra valo képességiik. Az ostoros fajok a viz-
oszlopon beliil helyzetiiket valtoztatjak, igy adaptalodnak
a magashegységekre jellemz6 valtozo fényviszonyokhoz,
melyet gyakran a ho- és jégboritas okoz (Tilzer 1973). A
Dinophyta és Chrysophyceae csoportok emellett kompeti-
tiv elényhoz jutnak a hideg vizben mas fajokhoz képest
(Aes és Kiss 2004). Az 6szi mintavételkor jellemzd ala-
csony vizhémérséklet ezért szintén magyarazata lehet a
dominanciajuknak.

A 6,2 méternél sekélyebb tavakban, azaz a Floricaban,
Vioricaban és a Lidban az X2 és X3 kodonok dominaltak.
E két csoportba tartozo taxonok a sekély mezo- és eutrof
kornyezetet és a felkevertséget preferaljak (Padisak és tar-
sai 2009). A gyakori keveredés kedvezhet ezeknek a cso-
portoknak, annak ellenére, hogy a magashegységi tavak-
nak alacsony a tdpanyagtartalma. A 11 méternél mélyebb
Ana, Bucura és Zanoaga tavakban leginkabb az Y és L,
kodonok taxonjai jelentek meg nagyobb biomasszaval. Az
Y kodonra jellemz6é a valtozatos kérnyezet, mig az Lo
kodonba tartozoé fajok lebegéképessége jo, érzékenyek az

atkeveredésre és tobbnyire a rétegzett oligo- és mezotrof
tavakban talalhatoak meg (Padisdk és tarsai 2009).

OSSZEFOGLALAS
A Retyezat-hegységben 1év6 magashegységi tavak
fitoplankton  ko6zOsségének  dominans  fajai  a

Crysophyceae, Cryptophyta és Dinophyta csoportokba tar-
tozd taxonok, melyek tipikusnak mondhatok a magashegy-
ségi vizi Okoszisztémakban. Fitoplankton kozosségiik
alapjan a vizsgalt tavak egyértelmiien két csoportra kiilo-
niiltek el (rétegz6d6 és nem rétegz6dd) annak ellenére,
hogy a Zanoaga kivételével egy kaszkad rendszert alkotva
egymassal Osszekottetésben allnak. Az eredmények azon
tul, hogy mennyiségi és mindségi adatokat szolgaltatnak a
hegység fitoplankton kozosségérdl, alatdmasztjak azt a
megallapitast, hogy a rétegzodés az egyik legjelentdsebb
tényez6, mely a kozosség Osszetételét befolyasolja (Rey-
nolds 2006).
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Gydgyszerhatéoanyagok kornyezeti kockazatanak becslése a Balatonban a vizgyiijtoteriilet és
a szezonalis hatasok figyelembevételével

Molnar Eva*, Fodor Istvan*, Maasz Gabor*, Pirger Zsolt*
* MTA OK, Balatoni Limnolégiai Intézet, Adaptacios Neuroetologiai Kutatocsoport, Tihany
(E-mail: molnar.eva@okologia.mta.hu)

Kivonat

A kornyezetiinkben kimutathat6 aktiv gyogyszerhatoanyag maradvanyok vilagszerte egyre nagyobb aggodalomra adnak okot. Sajnos
még ma Sem létezik olyan technologia, mely a gyogyszerkomponensek kozel 100%-at képes lenne eltavolitani a szennyvizbdl, igy
ezek a vegyiiletek megjelennek természetes felszini vizeinkben is, ezaltal hatast gyakorolnak a vizi 6koszisztémara. Kutatasunk célja
a Balaton valos gyogyszerhatoanyag szennyezettségének kornyezeti kockazatbecslése volt. A kornyezeti kockazat szintje egy un.
kockazati hanyadossal jellemezhetd, amelynek kiszamitasahoz nemzetkdzileg elfogadott 6kotoxikologiai hatarkoncentraciokra és
mindenkori kdrnyezeti koncentraciok meghatarozasara van sziikség. Korabbi vizsgalatunkban 134 gydgyszerhatéanyag jelenétét ko-
vettiik nyomon 10 kiilonb6z6 mérési ponton a Balatonban és annak vizgyijté teriiletén 2017 jiniusatol 2018 augusztusaig. A felmérés
soran osszesen 72 hatbéanyagot detektaltunk. Biologiai funkcidjuk alapjan ezek a vegyiiletek tobbek kdzott antiepileptikumok, kardi-
ovaszkularis szerek, antipszichotikumok és hormonszarmazékok voltak. A kockazatbecslést elvégeztiik kiilon a Balatonra és annak
vizgyljtéteriiletére is. Illetve adathalmazunk elemzésekor a nyari szezonalis hatis megéllapitasara is kiilon figyelmet forditottunk.
Eredményeink alapjan elmondhato, hogy a vizgytjtdteriilet akvatikus ¢él61ényei jellemzéen nagyobb veszélynek vannak kitéve, mint
a Balatonban €16 tarsaik. A maximalis kockazati hanyados id6beli valtozasa alapjan elmondhato, hogy az idészakos valtozasok hatasa
kimutathat6. Azok a gyogyszer hatéanyagok, melyek legalabb kdzepes, vagy magas kornyezeti kockazati besorolast kaptak a vizsgalat
soran a kovetkezok voltak: koffein, karbamazepin, haloperidol, propranolol, 6sztron (E1), B-osztradiol (bE2), tramadol és
metiléndioxi-metamfetamin (MDMA).

Kulcsszavak
aktiv gyogyszerhatdéanyag maradvanyok, kdrnyezeti kockazat becslés, szezonalis hatasok, Balaton, vizgyiijt6teriilet.

Environmental risk assessment of pharmaceuticals in Lake Balaton considering its catchment
area and effects of seasons

Abstract

In the last decade, medical and pharmaceutical sciences improved considerably. Due to this development, average age increased and
the human population dramatically rose. At the same time, the types and amount of consumed medicines changed. In spite of that
wastewater treatment techniques have been constantly evolved, many active pharmaceutical residues appear in the cleaned effluents,
therefore, in the recipient surface waters as well. But, the release of pharmacologically active compounds (PhACs) into aquatic eco-
systems poses a serious risk resulting in a chronic contamination of organisms.

Our research aim was to determine the ecological risk of PhACs concentrations in Lake Balaton and to explore a possible correlation
between magnitude of actual hazard and impacts of seasonal changes. Earlier, the presence of 134 PhACs was examined at 10 different
sites in Lake Balaton and its catchment area from June 2017 to August 2018 with seasonal frequency. Taking the complete studied
period and all sampled sites into consideration, 72 PhACs were detected and quantitative measured in environment. Based on their
biologically activity, the detected PhACs were classified among others into the following groups: antiepileptics, cardiovascular agents,
antipsychotics, and hormone modulators.

To calculate of ecological risk assessment after determining the environmental concentrations of investigated PhACs, collection of
ecotoxicology data and determination of the Predicted No Effect Concentrations (PNEC) was also required. Using a risk quotient
(RQ), which is defined as the ratio of the maximum measure environmental concentration (MEC) to the PNEC, the ecosystem risk
from pollutants can be estimated. In general, RQ<0.1 reveals a low risk, 0.1<RQ<1 represents a medium risk, and RQ above 1 indicates
a high ecological risk to aquatic organism.

The risk analysis was performed separately for the Lake Balaton and its catchment area, as well. Generally, based on our risk assess-
ment results, it can be stated that aquatic organisms living in the catchment area are exposed to bigger hazard than those populating in
the lake. The reason is probably the pollution of nearby town (Zalaegerszeg) and the surrounding treated wastewater effluents into
River Zala. Studying the change of ecological risk with touristic seasonal variation is a complicate task. The ecological risk depends
on among others the concentration of investigated PhACs in surface water. Furthermore, the environmental concentrations depend on
efficient of applied waste water treatment technology, resistance of biodegradation, defined daily doses, dosage of medicine (it can be
periodical or continuous) and even weather conditions. It can be seen from our data that some hormones, antiepileptics, antidepressant
and anxiolytics cause almost same risk in the water of lake all year, commonly the dosage of these compounds are continuous. How-
ever, there are also PhACs (e.g. hallucinogens), they pose any risk just occasionally. In the case of impact of summer touristic season
on risk further measurements are necessary to state exact conclusions. However, it is clear from our results that the maximum RQ in
summer months increased. PhACs that caused at least medium risk during the investigation were caffeine, carbamazepine, haloperidol,
propranolol, bE2, E2, tramadol and MDMA.

Keywords:
Active drug-residues, environmental risk assessment, seasonal effects, Lake Balaton, catchment area.
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BEVEZETES

Az elmult évszazadban az orvos- és gyogyszertudomany
jelentds fejlodésen ment keresztiil, aminek nagy szerepe
volt az atlagéletkor novekedésében, az életkoriilmények
javulasaban és az emberi népesség szaporodasi litemének
ugrasszerti fokozddasaban. Azonban ezzel egyidejlileg a
gyogyszerfelhasznalas mértéke is jelentésen megvaltozott
(Guzel 2018). Szamos hatbanyag képes ellenallni az em-
beri testben zajlo biodegradacids folyamatoknak, igy a ki-
valasztas utjan a csatornahaldzatba keriilo vegyiiletek egy
része még bioaktiv formaban van jelen. Bar a szennyviz-
kezelési technologiakat folyamatosan fejlesztik, szamos
hatéanyag még mindig el6fordul a tisztitott szennyvizben,
ezaltal a természetes felszini vizeinkben is, amely az adott
vegyiiletekt6l, koncentracioktol és kornyezeti feltételektdl
fiiggben kiilonbozé mértékben karos hatassal bir az dko-
szisztémara (Ginebreda 2010, Mendoza 2015, Carlsson
2006, Zrinyi 2017).

Kutatasunk célja a Balaton gydgyszerhatéanyag Szeny-
nyezettségének kornyezeti kockazatbecslése volt, figye-
lembe véve a vizgyiijtéteriilet hatasat, illetve a nyari turisz-
tikai szezon terhelését. A probléma nagysaganak megalla-
pitasahoz, azaz a kockazati hanyados (Risk Quotient, RQ)
kiszamitasahoz, szakirodalmi oOkotoxikoldgiai adatokra,
mint példaul becsiilt legnagyobb (még) hatastalan kon-
centracio (Predicted No Effect Concentration, PNEC), il-
letve mért maximalis kdrnyezeti koncentracié (Maximal
Environmental Concentration, MEC) értékek ismeretére
volt sziikség (Hamre 2006). Egy korabbi vizsgalatunkban
felmérést végeztiink 2017. juniustdl 2018. augusztusig év-
szakos gyakorisaggal a Balaton és vizgytjtoteriiletének 10
kiilonb6z6 pontjan, hogy meghatarozzuk 134 gyogyszer-

s

odusban Gsszesen 72 hatdanyagot sikertilt detektalni Szu-

perkritikus  fluid kromatograffal kapcsolt tandem
tomegspektrometrias (Supercritical Fluid
Chromatography Tandem Mass Spectrometry, SFC-

MS/MS) modszerrel, amelyek bioldgiai funkcidjuk alap-
jan tobbek kozott antiepileptikumok, kardiovaszkularis-
szerek, antipszichotikumok és hormonszarmazékok voltak
(Madsz 2019).

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

A mérésekhez felhasznalt vizmintak a kovetkezd
térképen (/. dbra) is lathatd 10 kiilonb6z6 mérési pont-
rol szarmaztak. A mintavételi helyek érintették a Zala-
folyd Zalaegerszeg feletti (1) és alatti szakaszat (2), a
Kis-Balaton 1 és 2 iitem kozotti részét (3), a Zala torko-
latat (4), Szigligetet (5), Révfiilopot (6), Balatonlellét
(7), Tihany Sajkod feldli partvonalat (8), Zamardit (9)
és Siofokot (10).

Mivel a Zala-foly6 a to {6 taplald vizfolyasa, ezért az
esetlegesen el6forduld Zalat érintdé szennyezések nagy
eséllyel a Balatonra is hatassal vannak, tovabba koztudott,
hogy a nyari honapokban a balatoni térség orszagunk
egyik legnagyobb turisztikai vonzerével bird régidja, ki-
emelt iidiil6korzet, ami szintén egy lehetséges szennyezd
forras és befolyasolo tényezd a kornyezeti kockazati szin-
tek szempontjabol.

-

1. dbra. Mintavételi helyek (1-10) térképe
Figure 1. Map of sampling sites (1-10)

A szezonalis hatasok felderitésének érdekében a kovet-
kez6 idopontokban végeztiik el a mintavételezéseket:
2017. janius, 2017. augusztus, 2017. november, 2018. ap-
rilis, 2018. junius és 2018. augusztus.

s

bdl szarmaztak, melyeket teflon kupakkal ellatott 2 literes
barna iivegpalackokban taroltunk hiithet6 tarolo dobozban
az analitikai el6készité miveletek megkezdéséig, maxi-
mum 4 6ra hosszan.

Analitika

A mintak el6készitése az analitikai vizsgalatra a kovet-
kez6képpen zajlott. Minden egyes vizmintabol kimértiink
1 L térfogatnyi mennyiséget, pH értékiiket 100%-0s han-
gyasavval (HCOOH) 3,5 és 4 kozé csokkentettiik. A min-
tdkat  belsé6  standard  oldattal ~ (citalopram-d6,
karbamazepin-d10, E2-13C3 és N-ethyloxazepam) lattuk
el, amely az esetlegesen fellép6 anyagveszteségek
nyomonkovetése végett volt sziikkséges. A mintakat ezt ko-
vetéen 0,7 um porusatmérdji, ivegszalas sziirdpapir segit-
ségével sziirtiik. A sziirt kornyezeti vizmintakat AutoTrace
280 (ThermoScientific) szilard fazisa extraktor (Solid
Phase Extractor, SPE) segitségével tisztitottuk és toményi-
tettiik (1 L-r61 5 mL-re). Az SPE-t a vizsgalat soran Strata
X-CW (33 pum, 200 mg/6 mL, #8B-S035-FCH,
Phenomenex) polimer alapu gyenge kationcseréld toltettel
ellatott  oszlopokkal — mikodtettik.  Elualoszerként
acetonitril (CH3CN) és ammonium-hidroxid (NH4OH) ol-
doszerelegyet alkalmaztunk. Az extrakciot kdvetéen ka-
pott eludtumokat inert nitrogén gaz alkalmazasaval be-
paroltuk. A szarazra parolt mintdkat ezutan analitikai
tisztasagll acetonitrilben visszaoldottuk, sziikség esetén
derivatizaltuk (szarmazékképzést hajtottunk végre),
majd SFC-MS/MS technika segitségével analizaltuk
(Madsz 2019).

Szamitasi médszerek

A kornyezeti kockazatbecslés elvégzéséhez rendsze-
rint valamilyen alga, vizibolha (Cladocera, jellemzbéen
Daphnia sp.), illetve hal egyedeken végzett
okotoxikologiai kisérletek végpontjait hasznaljak fel. Ezek
alapjan akut kisérletek kdzepes hatdsos és kozepes letalis
koncentracié (Median Effect Concentration, ECso; Median
Lethal Concentration, LCsp), vagy kronikus kezelések leg-
nagyobb (megfigyelt) hatastalan koncentracio (No
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Observed Effect Concentration, NOEC) eredményei
fontosak.

Ezekbdl az adatokbdl elsdsorban a bevezetésben mar
emlitett PNEC érték kiszamitasa torténik, melyhez egy
osztoszamot (Assessment Factor, AF) is alkalmaznak (1.
egyenlet), amelynek nagysdga az ismert 6kotoxikologiai
adatok fiiggvénye (1. tabldzar). Megjegyzem, ha az egyes
trofikus szintekre vonatkozoan tobbféle alapadat is rendel-
kezésre all, akkor a PNEC értékek meghatarozasahoz jel-
lemz6en a legkisebb hatarkoncentracio eredményeket kell
alapul venni, hiszen a kockazatbecslés az Gkoszisztéma
legérzékenyebb elemeire épit (Hamre 2006, Zhang 2017,
Vestel 2015).

PNEC = (ECsg,vagy LCso,vagy NOEC) pin/AF (1)

1. tdblazat. A trofikus szintekhez igazodé kockazatbecslési fak-
torok (AF) irodalmi értékei (Hamre 2006)
Table 1. Literary values of risk Assessment Factors (AF)
adapted to trophic levels (Hamre 2006)
Rendelkezésre 4ll6 teszt eredmények AF
A harom kiilonb6z6 trofikus szint (alga,
Cladocera, hal) koziil legalabb egy esetében

meghatarozott akut toxicitasi eredmény (LC50, 1000
vagy EC50)
Egy kronikus NOEC mérés eredménye hal 100

vagy Daphnia tesztszervezeten

Két kiilonbo6z6 trofikus szint (halak és/vagy al-
gak és/vagy Daphnidk) él6lényeivel meghata- 50
rozott kronikus NOEC érték

A harom trofikus szint él61ényeivel meghataro-
zott krénikus NOEC érték

Szabadfoldi adatok, vagy mikrokozmosz kisér-
letek

10

egyedi felmérés

Az RQ megallapitasahoz a PNEC mellett a mért MEC
értékek ismeretére is sziikség van. Az RQ a kdvetkez6 kép-
let (2. egyenlet) szerint szamolhato és értéke alapjan a 2.
tablazatban olvashato tartomanyok szerint sorolhatd kate-
goriakba (Hamre 2006, Zhang 2017, Vestel 2015).

RQ = MEC/PNEC @)

2. tablazat. A kockazati hanyados (RQ) adott tartomdanyaihoz
rendelt kockazati szintek
Table 2. Risk quotient (RQ) intervals assigned to risk levels

Tartomanyok RQ értéke alapjan Kockazati szint
0.01>RQ elhanyagolhatd
0.01<RQ<0.1 kicsi
0.1<RQ<1 kozepes
RQ>1 magas

Megjegyzendé a modszer hidnyossaga, miszerint a
szakirodalomban rendelkezésre all6 6kotoxikoldgiai kisér-
leti eredmények még tovabbi kiegészitésre szorulnak. Sza-
mos, a kornyezetben mar detektalt vegyiiletre ez idaig nem
talalhato ECso, LCs0, NOEC és igy PNEC adat sem.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

Okotoxikologiai adatok hidnyaban a Balaton vizrendsze-
rében detektalt 72 gyogyszerhatéanyag koziil csak 57-re
tudtuk elvégezni a kdrnyezeti kockazatbecslést. Vizsgala-
tunkban azokra a vegyiiletekre szeretnénk felhivni a fi-
gyelmet, melyek a felmérés soran legalabb egy mintavételi
helyen és idopontban elérték a kozepes kornyezeti kocka-
zati szintet, ezeknek a vegyiileteknek a PNEC értékei a 3.
tablazatban lathatoak.

3. tablazat. A felmérés soran kozepes vagy magas kockazati
szintet elért vegyiiletek PNEC értékei
Table 3. PNEC values of compounds with medium or high risk
level during the investigation

< . PNEC
Hatéanyagcsoport Vegyiilet Ing/L]
Alkaloidok koffein 6 852*
Antiepileptikumok karbamazepin 6359*
Antlpszlchotlkumok és antidep- haloperidol 3%
resszansok
Kardiovaszkuldris szerek propranolol 50*
Hormonok és hormon szarmazé- El 74*
kok bE2 44*
Opiatok és morfin szarmazékok tramadol 32*
Stlmular'ls_o!(, hallucinogének és MDMA 216%*
metabolitjaik

Forras: * H. Sanderson 2004; ** A. Mendoza 2014.

A 2. abra a 8 legnagyobb RQ értéket elérdé hatdoanyag
kockazati besorolasat szemlélteti a mintavételi teriiletek
csoportositasa szerint a teljes vizsgalati idészakot tekintve
(2017 janiusatol 2018 augusztusaig). A diagram az egyes
mérési idépontokban végzett mérések adatai alapjan sza-
mitott RQ-k koéziil a maximum értékeket adja meg a Ki-
emelt vegyliletek esetében, mivel az RQ kiszamitasakor is
a maximalis kornyezeti koncentracidokat vessziik figye-
lembe. Mivel RQ értéke a 2. dbra esetében tobb nagysag-
rendet is feldlel, igy a szemléletes abrazolas érdekében
eredményeinket logaritmikus skala alkalmazéasaval adtuk
meg. A diagramrol leolvashatd, hogy a vizgyiijté teriilet-
hez tartoz6 mérési pontokon (1. dbra, 1-4) jellemzdéen na-
gyobb az RQ, mint a balatoni mintavételi helyek (1. dbra,
5-10) esetében. Megfigyelhetd az is, hogy a feltiintetett 8
hatdanyag koziil csak 3 olyan volt, amely a Balaton vizé-
ben is meghaladta 0.1 RQ értéket, azaz a kozepes kocka-
zati szintet.

B Vizgylijté (1-4 pontok)
10 Balaton (5-10 pontok)

1
0,1
0,01
0,001
0,0001

5 N T
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2. abra. A vizgyiijtéteriilet és a Balaton kockazatelemzési adatai
a teljes vizsgalat alatt a kézepes, vagy magas kockazati szintet
elérd vegyiiletek esetében (lasd 2. tablazat)

Figure 2. Risk analysis data of the catchment area and Lake
Balaton during the whole investigation for compounds with me-
dium or high risk (see Table 2.)

log RQ [-]

coffeine

haloperido| E——

carbamazepine

A vizgylijto teriilet szennyezésének o forrasaként Za-
laegerszeg  varosi  terhelése  feltételezhetd. A
karbamazepin, mint a kornyezeti vizmintainkban leg-
gyakrabban (>95%) detektalhat6 antiepileptikum, példa-
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jan jol szemléltethetd, hogy a kockazati maximumok jel-
lemzden a Zala folyd Zalaegerszeget kovetd szakaszan
(1. abra, 2. mérési pont) voltak tapasztalhatok (3. dbra).
Erdekes megfigyelés, hogy minden egyes vegyiiltre saja-
tos id6- és térbeli eloszlas volt jellemz6 a vizrendszerben.
Ennek pontos magyardzata tovabbi felméréseket tesz
sziikségessé a jovoben.

2017 augusztus
2018 aprilis
m 2018 augusztus

m2017 junius
2017 november

0.13 2018 junius

0,12

g 0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00 ‘

“‘ || II -I e b L b s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3. dbra. A karbamazepinre szamitott kockdzati hanyados iddbeli
valtozasa a 10 mintavételi ponton

Figure 3. The temporal changes of the calculated risk quotient
of the carbamazepine at 10 sampling points

A nyari turisztikai szezon lehetséges hatasanak kimu-
tatasahoz a balatoni mintavételi helyek (1. dbra, 5-10)
esetében megvizsgaltuk a maximalis RQ érték valtozasat
az 1d6 fiiggvényében. A maximalis RQ ebben az esetben
hatbanyagtél fiiggetlen érték, a 4. dbra az adott id6szak-
hoz tartozd, 6 mintavételi hely és 57 hatéanyag koziil ki-
emelt legnagyobb RQ adatok felhasznalasaval sziiletett
meg. Tehat ebben az esetben feltételezziik, hogy az aktu-
alis idépontban 1étezé kockazat a legnagyobb kockazatot
jelenté komponenshez tartozik a vizsgalati teriileten. igy
példaul 2017 jiniusaban a bE2, 2017. augusztusaban,
novemberében és 2018 aprilisaban a tramadol, mig 2018
juniusadban és augusztusaban pedig a koffein okozta a
legnagyobb kockazatot a vizsgalt teriilet vizi 6kosziszté-
maja szamara.

A 4. abrardl leolvashatd, hogy a maximalis RQ az 6szi
és tavaszi mintavételi idészakban szignifikansan alacso-
nyabb volt, mint a nyari honapok esetében. Tehat a nyari
turisztikai id6szakkal olyan mértéki gyogyszerhatdanyag
terhelés jelentkezik, amely a vizi 6koszisztéma veszélyez-
tetettségét megndveli.

Azonban meg kell jegyezni, hogy adathalmazunk
elemzése és hatarozott ok-okozati dsszefliggések és ko-
vetkeztetések megallapitasa, a kornyezeti kockazati szin-
tek esetén rendkiviil komplex feladat. Ugyanis, mint fel-
jebb emlitettiik, az RQ az egyes hatéanyagok kdrnyezeti
koncentraciojatdl fiiggd valtozd. A kornyezeti koncentra-
ciokat szamos tényezd befolyasolja, igy példaul a fo-
gyasztds mértéke (az adott gydgyszerhatébanyag adago-
lasi modja folyamatos vagy alkalomszer(i), az egy tablet-
taban 1évé hatdanyag tartalom mennyisége (pg, vagy
mg), illetve a vizgyiijtés idészakaban uralkodé idéjarasi

(csapadékos idében felhigulés, szeles idGjaras mellett
gyorsabb térbeli eloszlas) és/vagy aramlasi viszonyok. A
Balaton egy allanddé mozgasban 1év6 nyilt vizrendszer,
ahol az antropogén szennyezések folytonos be- és ki-
aramlas torténik. Tovabba a vizsgalt vegyiiletek
biodegradacioval szembeni ellenalloképessége is fontos
tényez0. Példanak okaért, a haloperidol az emberi méjban
nagymértékben biotranszformalodik, ennek kovetkezté-
ben a hatéanyagbol metabolitok képzddnek, és az elfo-
gyasztott mennyiség csupan 1%-a keriil kivalasztasra
eredeti formaban (Kudo 1999). Azonban nem csak az el
szervezetekben, hanem a szennyvizkezelési eljarasok so-
ran, illetve a kornyezeti koriilmények kozott zajlo le-
bonté folyamatoknak valo ellenalloképesség is hatassal
van a gyogyszerhatdoanyagok viztestben mérhetd kon-
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4. dbra. A Balaton (1. dbra, 5-10 pontok) maximdlis kockdzati
hanyadosanak valtozasa az idé fiiggvényében
Figure 4. Changes of the maximum risk quotient in Lake Bala-
ton (Fig. 1, 5-10) depending on time

OSSZEFOGLALAS

Eredményeinkbdl kiolvashato, hogy a vizgytjtdteriilet é16-
lényei nagyobb szintli kockazatnak vannak kitéve, mint a
Balatonban ¢€l16 tarsaik, illetve, hogy a nyari turisztikai sze-
zon a Balatonban az RQ hanyados novekedését vonja
maga utan. A legtobb altalunk detektalt és vizsgalt hato-
anyagra (49 darab) elhanyagolhaté, vagy Kicsi kockazati
szintet hataroztunk meg. A legalabb kozepes kockazati
szintet eléré vegyiiletek kozé, amelyekre a jovoben na-
gyobb figyelmet kellene forditani, a koffein, a
karbamazepin, a haloperidol, a proranolol, a bE2, a E1, a
tramadol és a MDMA tartoztak.

Fontos kihangsulyoznunk, hogy a kockézatbecsléshez
felhasznalt vizsgalati eredmények és megallapitasok csu-
pan a vizfazisra vonatkoznak, mikézben a valosigban a
gyogyszerhatdoanyagok a vizben lebegd szilard részecs-
kékhez és biofilmekhez is képesek kotddni. Azaz, az egyes
vegyiiletek a kiilonbozé fazisok kézott megoszlanak. Ez a
megoszlas a hémérséklet fliggvényében valtozik (Dobor
2012). Ennek tekintetében azt mondhatjuk, hogy a valo-
sdgban 1étez6 okoldgiai kockazat pontosabb megitéléséhez
tovabbi vizsgalatok elvégzése indokolt a jovoben.

Azonban eddigi kisérleteink eredményei alapjan lat-
szik, hogy sziikség van Uj, hatékony szennyvizkezelési
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technologiak fejlesztésére, vagy mas alternativ utvonalak
keresése, annak érdekében, hogy megallithassuk a gyogy-
szerhatéanyagok kornyezetbe valo kikeriilését és megvéd-
jiik az 6koszisztémat az antropogén terhelésektdl.
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A nad (Phragmites australis L.) levél, szar és rizoma lebontasanak vizsgalata a Kis-Balaton
Ingoi-berkében
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Kivonat

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kulcsszerepet t6lt be a Balaton vizminGségének javitasaban. Emellett természetvédelmi szem-
pontbdl is kiemelkedéen fontos vizes é18hely. Fontos megérteniink a természetben lezajlo folyamatokat, melyek hatéssal lehetnek a
vizmindségre. Ezek koziil igen fontos a kiilonb6z6 novényi részek lebontasa. Az avar- és nad lebontasanak vizsgalata nemzetkozi
szinten is nagy érdeklddésre tart szamot. Kisérletiinkben célul tiiztiik a nad kiilonboz6 részeinek (levél, szar, rizoma) lebontasi iitemé-
nek meghatarozasat a Kis-Balaton Ingdi berkében. Vizsgalataink soran két lyukbéségii zsakot alkalmaztunk, igy makrogerinctelen
jelenlétében (nagy lyukbdségii zsakok), illetve hianyaban (kis lyukb6éségli zsakok) is figyelemmel tudtuk kisérni a lebontast. Az avarral
to1tott zsakokat a viz-liledék hataron helyeztiik el, ~1 méteres vizmélységben. A kihelyezéstél szamitott 14., 32., 48., 60., 74., 123,
144., 158., 197. és 230. napon 3-3 parhuzamos mintat vettiink. Az avarlebontas iitemének meghatarozasahoz a nemzetkdzi szinten
széleskorben alkalmazott exponencialis formulat hasznaltuk, mely alapjan a nad kiilonb6z6 novényi részeit lebontasi kategoriakba
(gyors, kozepes, lassu) sorolhattuk. A visszamért szaraz tomegek kozotti kiilonbségeket t-probaval elemeztiik. Eredményeink azt mu-
tattak, hogy a nad rizoma bomlott a leggyorsabban a novényi részek koziil, a nagy lyukbéségil eszkzben a kozepes, a kis szembdsé-
giiben pedig a lassu kategoridba sorolhatd. A nad levél és nad szar lebontasi liteme mindkét lyukbdségii eszkozben a lassu kategoriaba
esett. A kis és nagy lyukszemb&ségli avarzsakok tomege kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget, melynek oka a kisodrodas,
illetve a makrogerinctelen szervezetek jelenlétének hianya lehet.

Kulcsszavak
Kis-Balaton, Phragmites australis, nad levél, nad szar, nad rizoma.

Investigating the decomposition of Phragmites australis leaves, stalks and rhizomes in the area
of Kis-Balaton Wetland System

Abstract

Kis-Balaton Wetland System has a basic role in the improvement of water quality in Lake Balaton, so it has a high priority, besides it
is an important nature conservational aquatic habitat. Decomposition of plant materials has a high importance, because it can affect
water quality. The investigation of leaf litter decomposition is also a very central topic at international level. In our experiment, we
aimed to determine the decomposition rates of different parts of reed (leaves, stalks, rhizomes) in Kis-Balaton Wetland System. During
our investigations bags of two mesh sizes were used, so the decomposition process could have been followed in the presence (big
mesh size) or absence (small mesh size) of macroinvertebrates. Leaf litter bags were placed to the water-sediment interface at about 1
m depth. Three parallel samples were taken after 14, 32, 48, 60, 74, 123, 144, 158, 197 and 230 days. For the detection of decompo-
sition rates, the widely used exponential formula was applied, so the different plant materials could have been classified to different
decomposition categories (fast, medium, slow). The differences among the dry masses were analysed with t-test. Our results showed
that the reed rhizomes were the fastest decomposing parts of the investigated materials, which were classified to the medium in the
large, and to the slow category in the small mesh size bags. The decomposition rates of reed leaves and stalks had fallen into the slow
category in both types of bags. There was no significant difference between the small and large mesh size bags, which can be explained
by the drifting and the absence of macroinvertebrates.

Keywords
Kis-Balaton Wetland System, Phragmites australis, leaves, stalks, rhizomes.

BEVEZETES ES CELKITUZESEK (Gessner és Newell 1997), mivel jelentés mennyiségii tap-

A Kis-Balaton egyediilallo vizes él6hely, amely Ramsari
és Natura 2000-es (HUBF30003) teriiletként tartanak nyil-
van. A Zala foly6 Hidvégi-toba torkollik, mely 1985 ota
miikddik tjra, ezt koveti a Fenéki-to (beleértve az Ingoi
berek teriiletét is), melyet 1992-ben elarasztottak, de a tel-
jes ¢élohely rekonstrukcid és a miitargyak épitse csak 2014-
ben fejez3dott be (Arva és tarsai 2017). A Kis-Balatont
"klasszikus" vizes él6helynek nevezhetjikk, 95% -ban
makrofitakkal, elsdsorban nadasokkal (Nguyen és tdrsai
2005, Tatrai és tarsai 2000).

A vizes dkoszisztémakban a keletkezd szerves anya-
gok nagy részét olyan emergens makrofitak alkotjak, ame-
lyek fontos szerepet jatszanak az vizi anyagforgalomban

anyagforrast biztositanak a viztest szamara (van Dokkum
és tarsai 2002). A nad a téli idészakban nyugalmi alla-
potba keriil, melynek soran, egyes ndvényi részek elpusz-
tulnak, és a holt anyag lejut a t0 aljzataba. A vizbe hullott
avar fokozatosan lebomlik a kioldodas, az iddjarasi viszo-
nyok és a bioldgiai hatasoknak koszonhet6en (Eid 2012),
igy a novényi szovetekben 1évd tapanyagok visszakeriil-
nek a kornyezetbe és hatdssal lehetnek a vizmindségére.
Ebbdl addéddan az avarlebontést kulcsfontossag folya-
matnak tekintik a vizes 6koszisztémak metabolizmusaban
(Webster és tarsai 1995, Wallace és tarsai 1997), mely
fontos informaciokat szolgaltat a vizes él6helyek miikodé-
sér6l (Robinson és Gessner 2003). Fontos megérteni a nad
lebontasi folyamatainak vizi 6koszisztémara gyakorolt ha-
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tasat, amely informaciokkal szolgalhat a Kis-Balaton-vi-
zes éléhelyeinek kezelésével kapcsolatos hatékony straté-
giak kidolgozasahoz. Vizsgalataink soran célul tiiztiik ki a
Kis-Balaton Ingéi berkében a nad kiilonb6z6 novényi ré-
szeinek (levél, szar és rizoma) lebontasi titemének megha-
tarozasat avarzsakos modszerrel.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Kis-Balaton Ingo6i berkében végeztiik
2017. november 16. és 2018. julius 3. kdzott. A kisérlethez
hasznalt avas nad levelet, masod, illetve harmad éves sza-
rat és rizomat (Phragmites australis L.) a kisérlet beallita-
sat megeldz6 2 hétben gytijtottik, tomegallandosagig sza-
ritottuk, majd 10-10 grammot avarzsakokba toltdttik. Két,
kiilonbdzoé lyukbdségli avarzsakot alkalmaztunk, a nagy
lyukbéségii avarzsak 3 mm atmérével rendelkezett, illetve
a kis lyukbdségii avarzsak szematméréje 900 pm volt. A
kis lyukbdségli avarzsakban kihelyezett mintdink kontroll-
ként szolgaltak, mivel abbol kisodrodas csak igen kis mér-
tékben torténhetett, illetve a makrogerinctelen szervezetek
nem voltak képesek bejutni. A mintavételek a kihelyezés-
t6l szamitott 14., 32., 48., 60., 74., 123., 144., 158., 197. és
230. napon torténtek, mindkét lyukbdségili zsakbol 3-3 par-
huzamos mintaval. A ndvényi anyagokat laboratériumban
megtisztitottuk a rarakodott tiledéktdl, kiilonvalasztottuk a
makrogerinctelen szervezeteket. Ezt kovetden a mintakat
ujra tomegallandosagig szaritottuk, majd visszamértiik a
tomegiiket. Mérési eredményeinket parositott t-probaval
elemeztiik.

Az avarlebontds sebességének meghatarozasahoz
Boulton és Boon (1991) nyoman a nemzetkdzi szakiroda-
lomban elterjed exponencialis 0sszefiiggést alkalmaztuk:

M=Mg*e ™

ahol My a visszamaradt szarazanyag tomege (g), Mo a
minta tdmege a 0. iddpillanatban (g), k a bomlasi egyiitt-
haté és t a kihelyezés ota eltelt id6é (nap). Ha k<0,005,
akkor lasst, ha k=0,005-0,01, akkor kozepes, ha k>0,01,
akkor gyors bomlasi kategoridba sorolhat6. A nad kiilon-
bdz6 ndvényi részeinek felezési idejét a Ty=In2*k! 6sz-
szefliggés segitségével hataroztuk meg (Bdrlocher és tar-
sai 2005).

EREDMENYEK

A nad levél, szar és rizoma tomegének idobeli valtozasat
az 1. abra szemlélteti. A vizsgalati iddszak 230 napja alatt
a nad levél tekintetében a nagy lyukbdségii avarzsakban
40,8%-0s, a kis lyukbdségli avarzsakban 40,6%-o0s tomeg-
csokkenést detektaltunk. A két lyukbdségii eszkozben
vizsgalt lebontasi litem kdzott nem talaltunk szignifikans
kiilonbséget (P<0,9853). A nad szar esetében a nagy lyuk-
bdségli avarzsaknal 16,7%, a kis lyukboségli avarzsaknal
16,3% tomegvesztést mértiink, és itt sem volt szignifikans
kiilonbség a két lyukboségli zsakokban torténd lebontasi
item kozott (P<0,6434). A nad rizéma vizsgalatanal
52,5%-0s (nagy lyukbéség) és 52,2%-0s (kis lyukbd-
ség) tomegcsokkenést allapitottunk meg, melyek szig-
nifikdnsan nem tértek el egymastél (P<0,5956). A két
lyukbdségli eszkozben torténd lebontasi iitem kozotti
kiilonbség hianyat a nagy lyukbdségii avarzsakban ke-
vés szamban talalt makrogerinctelen szervezet (0sszes-
ségében a teljes vizsgalati idészakban az 1. és 2. minta-
vételkor 1-1 db szitakotdlarvat, a 6. mintavétel alkalma-
val 1 db szinyoglarvat), illetve a kis mértékii kisodro-
das okozhatja.
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1. abra. A nad (Phragmites australis L.) kiilonbozo részeinek (a — ndd levél; b — nad szar; ¢ — nad rizoma) visszamaradt szaraz to-
mege a Kis-Balaton Ingéi berkében
Figure 1. The remaining dry mass for Phragmites australis L. litter ((a — leaves; b — talks; ¢ — rhizomes) in the area of Kis-Balaton
Wetland System, Ingéi Bay

Az egyes novényi részek lebontasa eltérd volt a vizs-
galati idGszak alatt. A nad levél és szar kozott (nagy lyuk-
boségli avarzsak: P<0,0279, kis lyukbdségli avarzsak:
P<0,0173), alevél és a rizoma (nagy lyukbdségii avarzsak:
P<0,0073, kis lyukbdéségii avarzsak: P<0,0322), valamint
a szar és a rizoma (nagy lyukbOségli avarzsak: P<0,0001,
kis lyukbdségli avarzsak: P<0,0001) kozott szignifikdns
kiilonbséget talaltunk.

A bomlasi egyiitthatokat tekintve (2. dbra) a nad szar-
nal lassu lebontasi kategoriat allapitottuk meg (nagy lyuk-
béségli avarzsak: k=0,0004+0,0002; kis lyukboségii avar-
zsak: k=0,0003+0,0002). A nad rizomanal a k értéke a
nagy lyukbdségii avarzsaknal k= 0,0058+0,0058, a Kis
lyukbdségii avarzsaknal k=0,0048+0,0041 volt, elébbi a
kozepes, utdbbi a lasst kategoéridba sorolhaté be. A nad le-
vél esetében a nad rizOmanal alacsonyabb, de a nad szarnal
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magasabb lebontasi egyiitthatokat figyeltiink meg, a nagy
lyukbdségii avarzsak esetében k=0,0019+0,0013 és a kis
lyukbdségli avarzsaknal k=0,0018+0,0007, melyek a
lassu kategoriaba sorolhatok. A felezési idok tekinteté-
ben a nad levélnél 358 (nagy lyukbdségli avarzsak:) és
387 nap (kis lyukbdségli avarzsak:), nad szarnal 1 654 és
2 015 nap, nad rizémanal pedig 120 és 143 nap felezési
1d6t allapitottunk meg.
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2. abra. A nad (Phragmites australis L.) kiilonbozd részeinek le-
bontdasi egyiitthatdja (k) a Kis-Balaton Ingoi berkében
Figure 2. Decomposition coefficients (k) of Phragmites austra-
lis L. litter (leaves, stalks and rhizomes) in the area of Kis-Bala-
ton Wetland System, Ingoi Bay

EREDMENYEK ERTEKELESE

Eid és tdrsai (2014) az egyiptomi Burullus to teriiletén
vizsgaltadk a nad kiillonboz6 szerveinek (levél, szar és
rizoma) lebontasi litemét. Eredményeik azt mutattak, hogy
a vizsgalati id6szak 150 napja alatt a levél eredeti tomegé-
nek 83%-at, a szar 42%-4t, a rizdma 45%-at veszitette el,
és szignifikans kiilonbséget talaltak a lebontasi litemek ko-
zott. Ez kissé eltér az altalunk megallapitott értékektdl,
melynek oka lehet, hogy a vizsgalataik soran 5 mm-es
szembdségli avarzsakot hasznaltak, illetve a kisérletet mas
éghajlaton allitottak be. Bedford (2005) nad levélnél
k=0,0036, szarnal k=0,0019 értékeket allapitott meg a
Reedbad wetland teriiletén, mely értékek magasabbak az
az altalunk kapott értékeknél. Asaeda és Nam (2002)
k=0,0014-0,005 kozotti bomlasi egyiitthatokat detektaltak
nad rizéma esetében, a Drainage wetlandnél. Hietz (1992)
egy sekély, szikes toban végzett lebontas kisérletben a nad
levélnél k=0,0031, nad szarnal k=0,0005 lebontasi egyiitt-
hatokat allapitott meg.

A kiilonbségek részben a kisérleti helyszinek kiilon-
bozo fizikai és kémiai tulajdonsagainak, illetve a kisérlet
beallitas id6zitésének tulajdonithatok (Asaeda és Nam
2002). Wrubleski és tarsai (1997) vizsgalatai azt mutattak,

hogy a kisérlet tavasszal torténd beallitdsa gyorsabb to-
megvesztést eredményez, mint a téli idészakban beallitott
kisérletekben. A ndvényi anyag begyijtésének ideje és a
névényi részek (szaritott vagy friss) viztartalma szintén
hozzajarulhat az bomlasi sebességének szakirodalomban
megfigyelt kiillonbozéségéhez (Gessner 1991).

Kutatasunk sordn a makrogerinctelen szervezetek le-
bontasi litemre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatat tiztiik ki
célul a nad hadrom novényi része esetében (nad levél, szar
¢és rizoma). Kisérletiinkben nem taldltunk kiilonbséget a
két lyukbdségili avarzsak kozott egyik ndvényi rész eseté-
ben sem. Ennek egyik legfébb oka, hogy a
makrogerinctelen szervezetek kis mértékben voltak jelen a
vizsgalati  terilleten a  kisérleti id6szak  alatt.
Makrogerinctelenek hianyaban a nad levél, szar és rizoma
kisebb mértékben aprozodott, a fizikai kopas dominalt, igy
anagy lyukbdségii zsakokbodl a kisodrdodas is csak igen kis-
mértéki lehetett.
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Kivonat

A globalis klimavaltozas a jovoben hatassal lehet a Karpat-medence felszini és felszin alatti vizkészleteire. A parolgas kiilondsen
fontos a nemzetkdzi vizkészlet-gazdalkodas szempontjabol is, mivel parolgas valtozasai a to vizszintjének valtozékonysagat befolya-
soljak, ami kozvetleniil befolyasolja a vizmindséget. Ennek egyik eszkoze a természetes vizfelszinek parolgasanak jobb megértése.
Kisérletiinkben célul tiiztiik ki az iszapot, illetve iszapot és hinarnévényeket is tartalmazo viztest parolgasanak vizsgalatat nemzetkozi
szinten elterjedten alkalmazott ,,A” tipust parolgasmérd kadakban. Emellett kontrolként egy tiszta csapvizzel toltott kad is beallitasra
keriilt. Eredményeink azt mutattak, hogy az iiledék, illetve a makrofitak jelenléte befolyasolta (ndvelte) a parolgast. Az egyszerUsitett
vizmérleg a 2014-es év kivételével minden tenyészidészakban negativ volt, mely a novények jelenlétében még negativabba valt. A
mérési eredményekbdl szamolt kad konstansok értékei a hinarral rendelkez6 kezelés (1,13+0,02 — 1,30+0,06) esetében magasabbak
voltak az iszappal boritott aljzati kezeléshez (1,04+0,02 — 1,18+0,06) viszonyitva.

Kulcsszavak
Parolgas, ,,A” tipust parolgasmérd kad, iszap, hinar, Balaton.

The modifying effect of submerged macrophytes on evaporation

Abstract

In the future, global climate change can modify the surface and underground water resources of the Carpathian Basin. Evaporation is
particularly important in terms of the international water resource management, as changes in evaporation affect the variability of the
water level in the lakes, which directly changes water quality. In our experiment, the aim was to study the evaporation of the water
body containing macrophytes, in commonly used class "A" evaporation pans, compared with a pan, which contained only sludge and
to a control pan, filled with tap water. Our results showed that the presence of sediment and macrophytes influenced (increased)
evaporation. Simplified water balance was negative for all growing seasons except for 2014, which was even more negative in the
presence of plants. The values of the pan coefficients calculated from the measurement data were higher for the treatment with mac-

rophyte (1.13 +0.02 - 1.30 £ 0.06) compared to the sludge-covered treatment (1.04 £+ 0.02 to 1.18 £ 0.06).

Keywords

Evaporation, US class A pan, sediment, aquatic macrophyte, Lake Balaton.

BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A parolgas a vizhaztartasi mérleg kiadasi tagja, amelyet
standard vizzel toltott ,,A” tipust parolgasméro kadakkal
széles korben mérnek. Egyszeriiségének és alacsony kolt-
ségének koszonhetéen az parolgasmérési halézatok vi-
lagszerte tobb mint fél évszazados multra tekintenek
vissza és meteorologiai szolgaltatasok intézményi keretei
kozott alakultak ki (Lim és tdrsai 2013). A Karpat-me-
dencére elbre jelzett csapadéktendencidkra vonatkozd
RCM-szimulaciok eredményei szerint a sz¢élsGséges csa-
padék gyakorisaga altalanosan novekedni fog az egész
kdzép-eurdpai régioban, kivéve a nyaron, amikor a ten-
dencia csokkenése valdszini (Bartholy és tarsai 2015).
A szélsOséges 1d6jarasi viszonyok ¢€s a globalis felmele-
gedés helyszini hatasai egyiittesen befolyasolhatjak a pa-
rolgasi folyamatokat, és a belsd visszacsatolasok kihivast
jelentenek (Azorin-Molina 2015). Ezért kiemelked6en
fontos megérteniink a természetes vizfeliiletek parolga-
sat, melyet jelenleg vilagszerte tiszta csapvizzel toltott
»A” kddak segitségével mérnek, azonban a természetben
ilyen tiszta viz nincs.

Az aldmeriil6 édesvizi vizi makrofitak adjak a do-
minans autotréf biomasszat szdmos parti Ovezetben,
tobb 6koszisztémaban kdzponti szerkezeti és funkcio-
nalis szerepet toltenek be (Mineur és tarsai 2015). A

Potamogeton perfoliatus, a Myriophyllum spicatum és a
Najas marina a Balaton legjelent6sebb alameriil6, gyo-
kerez6 makrofitai (Vdri 2012). Ezen hinarndvények be-
folyassal lehetnek a parolgasra is, igy kisérletiinkben
célul tiiztik ki az alameriilé gydkerezé makrofitak pa-
rolgasmodositd hatasanak feltérképezését 2014-2018
tenyésziddszakaiban.

ANYAG ES MODSZER

Kisérletiinket a Pannon Egyetem Georgikon Kar Agro-
meteoroldgiai Kutatéallomasan (Keszthely) allitottuk be
2014 és 2018 tenyészidészakaban (junius-szeptember). A
tenyészidOszak hosszlisagat minden évben a hinar meg-
jelenése, illetve kadakban vald elhaldsa hatirozta meg.
Vizsgalatainkban a hagyomanyos parolgasméro ,,A” ka-
dakat alkalmaztunk (WMO), melynek atméréje 1,21 m,
magassaga 0,25 m és nemzetkdzi standard szerint 0,15 m
magas faracson helyezkedik el. Ezeket a kadakat a gya-
korlatban tiszta vizzel toltik meg, de ilyen tiszta viz a ter-
mészetben nem fordul eld. Ezért a hagyomanyos, tiszta
vizzel toltott kadak (tovabbiakban kontrol) parolgasanak
mérése mellett tovabbi két kezelést allitottunk be: egy
iszappal boritott aljzattal (0,02 m) rendelkez6 ,,A” kadat
(tovabbiakban iszap) és egy iszapba lltetett gyokerezo,
alameriilé hinarnévényekkel (nedves tomeg ~3 kg) tele-
pitett ,,A” kadat (tovabbiakban hinar) (1. dbra).
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A kadakba telepitett névények a Balaton Keszthelyi-
oblére jellemzdé fajok wvoltak: flizéres siill6hinar
(Myriophyllum spicatum), hinéros békasz616
(Potamogeton perfoliatus) és nagy tiiskés hinar (Najas
marina). A kadak vizoszlop magassaganak mérését regge-
lente 7 érakor végzetiik. Az egymast kovetd napokon mért
vizoszlop magassagok kiilonbségébdl kiszamitottuk a napi
parolgasi értékeket. A mérési eredményeinket parositott t-
probaval elemeztiik. Az iiledékkel rendelkez6 kad (Kas), il-
letve az iszapot és hinarnovényeket tartalmazé kad (Kan)
koefficiense a mérési eredményekbdl szamitottuk az
alabbi osszefiiggés segitségével:

E

Ky = ; 1)
E
Kop = E—: 2

ahol E; a kontrol kezelés napi parolgasa (mm), Es az iszap-

pal rendelkez6 kad napi parolgasa (mm) és En az iszappal
¢és hindrral telepitett kad napi parolgasa (mm). A tenyész-
id6északok id6jarasnak elemzéséhez (1éghdmérséklet, csa-
padék) sziikséges meteoroldgiai adatokat az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgalat tulajdonaban allo6 QLC-50 automata
mérdallomas szolgaltatta.

EREDMENYEK

A vizsgalati évek (2014-2018) junius-szeptemberi id6sza-
kokra vonatkoz6 (tenyészid6szak) atlagos 1éghdmérséklet
¢és csapadékosszegeinek eltérését a klimanormaltol (1871-
2000) a 2. abra mutatja. 2014-ben 0,2°C-al alacsonyabb,
2015-ben és 2016-ban 0,7°C-al, 2017-ben 0,9°C-al, 2018-
ban 2,0°C-al magasabb volt a tenyészidszak kdzéphd-
mérséklete a 130 éves atlaghoz viszonyitva. Csapadékdsz-
szeg esetében 2014-ben 209,6 mm-el, 2016-ban 21,5 mm-
el, 2018-ban 59,5 mm-el t6bb, 2015-ben és 2017-ben 84,8
mm-el és 58,7 mm-el kevesebb csapadékot mértiink.

a) b)

c)

1. abra. A kontrol (a), az iszap (b) és hindr (c) kezelések a parolgdasméré ,,A” kadakban
Figure 1. The control (a), sediment (b) and macrophyte (c) treatments in the class ,,A” evaporation pans
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2. abra. Az atlaghdmérséklet és a csapadékisszeg alakulasa 2014-2018 tenyészidészakokban (junius-szeptember)
Figure 2. The mean air temperature and total precipitation during the growing seasons of the studied years (June - September)

A vizsgalati id6szakok kumulativ parolgasat a 3.
dbra mutatja be. Altalanossagban elmondhato, hogy
minden évben az iszap €s a hinar kezelés parolgasa ma-
gasabb volt a kontrol kezelés parolgasanal. A 2014-es
tenyészidoszakban nem taldltunk szignifikans kiilonb-
séget a kontrol és az iszap (P<0,138), illetve a hinar és
az iszap (P<0,061) kezelések parolgasai kozott. 2015-
ben minden kad parolgasa eltért (P<0,0001). 2016-ban
az iszap ¢és a hinar kezelések parolgasai kozott nem ta-
laltunk kiilonbséget (P<0,159). 2017-ben a kontrol és az
iszap kozott (P<0,245), 2018-ban a kontrol és az iszap
(P<0,104), illetve az iszap és hinar (P<0,224) kezelés
nem mutatott szignifikans eltérést.

A mért parolgasértekekbdl szamitott kadkonstansok
alakulasat a 4. abra szemlélteti. Ha a konstans értéke jelzi,
hogy az iszap ¢és hinar kezelések parolgasa milyen mérték-

ben haladja meg a kontrol kezelés parolgasat. Minden
vizsgalati idészakban mind az iszap, mind a hinar kezelé-
seknél 1-nél magasabb értékeket figyeltiink meg. A legala-
csonyabb  konstansokat 2014-ben  (Kai=1,04+0,02;
Kar=1,13+0,02) és 2017-ben (Kas=1,05+0,04;
Kan=1,13+0,05) detektaltuk. 2016-ban (Kas=1,18+0,06;
Kan=1,25+0,03) és 2018-ban (Kas=1,15+0,07;
Kan=1,24+0,11) figyeltiik meg a legmagasabb értékeket. A
2015-6s évben az egyiitthato szezonalis atlagai a Kas €s Kan
esetében 1,14+0,04 és 1,24+0,03 voltak.

A5. dbran az ,,A” kadakra szamolt egyszerUsitett viz-
mérleg (csapadék és parolgas kiilonbsége) alakulasa lat-
hato. A 2014-es év kivételével minden tenyészidészakban
negativ vizmérleget figyeltiink meg. A hinar kezelés viz-
mérlege minden esetben negativabb volt a kontrol és iszap
kezeléshez viszonyitva.
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3. dbra. A kumulativ pdarolgas alakuldsa a vizsgdlati években (2014-2018)
Figure 3. Cumulative evaporations (mm) of Class A pan (2014-2018)
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4. dbra. A kad koefficiensek (K) alakuldsa az iszap és a hindr kezelések esetében 2014-2018 tenyésziddszakaiban (juinius-szeptember)
Figure 4. The pan coefficients (K) of sediment and macrophyte treatments during the growing seasons of the studied years (June -

September)
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5. dbra. Az egyszeriisitett vizmérleg (csapadék — parolgds, mm) alakuldsa a vizsgdlati évek tenyésziddszakaiban (junius-szeptember)
Figure 5. The simplified water balance (precipitation - evaporation, mm) during the growing seasons of the studied years (June -

September)

2018
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EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgalati évek eltérd id6jarasa hatassal van a kadak pa-
rolgasara (Anda és tdrsai 2016, Anda és tdrsai 2018), a hi-
vosebb, illetve csapadékosabb tenyészidészakokban nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget az iszap és a hinar ke-
zelés parolgas értékei kozott. Ezzel szemben a kontrol és a
hinar kezelés parolgasa minden évben statisztikailag iga-
zolhatdan eltért. A kadkonstansokbdl és az egyszeriisitett
vizmérleg adataibol arra kdvetkeztethetiink, hogy a gyoke-
rezd, alameriilé hinarndvények jelenléte fokozza a viztest
parolgasat. Ennek oka, hogy az iiledékkel boritott fenék és
a hinarnovények jelenléte a parolgasméro kadak szinét so-
tétebbé tették, ezaltal csokkentve az albeddt, aminek ko-
vetkeztében a viztest tobb energiat nyelt el. Tovabba a hi-
narndvények élettani folyamatai is hozzajarulhattak a ma-
gasabb parolgashoz. Brezny és tarsai (1973) 0,5 m® vizzel
¢és makrofitakkal (vizi jacint) betelepitett tartalyokat hasz-
naltak, mig a kontrol tartalyuk csak vizzel volt feltdltve. A
szerzok megjegyezték, hogy a vizi jacinttal rendelkezd tar-
taly atlagos parolgasa 26%-kal magasabb volt a kontrol ke-
zeléshez viszonyitva. Mohamed és tdarsai (2012) is arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nem helyes az a feltételezés,
hogy a makrofitakkal rendelkezd viztest parolgdsa meg-
egyezik szabad viztestek parolgasaval, amely nem tartal-
maz ndovényzetet.
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Forum

A 2006. augusztus 1-én kozreadott ,,Bokényi Nyilatkozat”-ot az aldiro szervezetek vezet6i az MHT XXXVII. Or-
szagos Vandorgyiilésén, Pécsett, 2019. jilius 3-an megujitottak.

EGYUTT A VIZBIZTONSAGOS MAGYARORSZAGERT!
A ,,Bokényi Nyilatkozat” megujitasa

A Magyar Mérnoki Kamara, a Magyar Hidrologiai Tarsa-
sag, a Magyar Vizikozmi Szovetség, a Vizgazdalkodasi
Tarsulatok Orszagos Szovetsége ¢s a GWP (Viz Vilag
Partnerség) Magyarorszag, Bokényben, 2006. augusztus
1-én nyilatkozatot adtak kozre ,,Egyiitt a vizeinkért!” cim-
mel. A nyilatkozathoz kés6bb csatlakozott a Magyar Viz-
¢és Szennyviztechnikai Szovetség is.

A ,,Bokényi Nyilatkozat” bevezeté gondolata a kovet-
kezd volt: ,,Az emberiség egy vizvalsag terhével lépett a XXI.
szazadba”. Ebbol vezették le a nyilatkozat kiaddi az EU viz-
politikajaval kapcsolatos iddszer(i, mégis jovobe mutato fel-
adatot, a Viz Keretiranyelv végrehajtasanak sziikségességét,
és fejezték ki eziranyu kozos tamogatasi szandékukat, hata-
roztak meg konkrét egyiittmiikodési keretet.

Az elébb idézett bevezeté gondolat, nevezetesen a viz-
valsag, annak megel6zése ma is idészer(i, olyannyira, hogy
a 2017-ben széles korii szakmai konszenzussal megsziilete-
tett (ij magyar vizgazdalkodas politika, a Kvassay Jen6 Terv
kidolgozasanak a céljai k6zott elsé helyre keriilt, hogy:

® g vilagot fenyegeté vizvalsagot hazank elkeriil-
hesse, annak mdar mutatkozo jelei ellen iddben
megtehesse a sziikséges intézkedéseket, majd

e Orizziik meg a vizet a jovO nemzedékek szamara,
mert az élet massal nem poétolhatd feltétele, és a
gazdasag eréforrasa,

e hatékonyan, a gazdasagot tamogatdan éljiink a ki-
nalkoz6 elényeivel,

o kellb biztonsagban legyiink fenyegetd karaitol.

E célok elérése érdekében a 2030-ig terjedd id6szak o
feladatcsoportjait, jelen k6z6s Nyilatkozat alairoi a kovet-
kez6kben allapitjak meg:

e a vizvisszatartas fokozasa és vizeink jobb hasz-
nositasa,

o a veszélyhelyzet-elharitas orientalt vizkarelhari-
tasrol a megel6zés-kozpontu vizgazdalkodasra
torténo attérés,

o avizek allapotanak fokozatos javitasa és a jo alla-
pot elérése, a vizfolyasok természetes allapotanak
megtartdsa,

e mindent meg kell tenni a mindségi vizikozmi
szolgéltatds fenntartasa érdekében, az infrastruk-
tura fenntartés és fejlesztés, valamint szolgaltatés-
biztositas koltségeinek megtériilésével,

o ki kell alakitani a csapadékviz gazdalkodas
rendszerét,

e atarsadalom és a viz viszonyanak javitasa,

e a viziigyi tervezés €s iranyitas. valamint a vizgaz-
dalkodas gazdasag-szabalyozasi rendszerének
megujitasa.

Az elobbi célok érvényesitése érdekében az aldirdk
megerdsitik a szandékukat egy vizgazdalkodasi egyiittmii-
kodés tovabb folytatasara, aminek a keretében:

e tamogatjak a Kvassay Jené Terv végrehajtasat
szolgalo fejlesztési tervek, a kapcsolodo, integralt
jogi és szervezeti hattér kidolgozasat,

e tamogatjak az ENSZ 2015-ben elfogadott Fenn-
tarthatd Fejlesztési Terveinek, kiilondsen a koz-
ponti jelentdségli vizes céloknak (SDG 6, SDG
11.5) az elérését,

o aktiv részesei kivannak lenni a fejlesztési tervek,
kiilondsen a 2021 — 2027 kozotti EU fejlesztési
ciklus finanszirozasi kereteinek a kidolgozasa-
ban, kiilonds tekintettel az olyan kiemelt problé-
mak megoldasara, mint a vizikozmiivek rekonst-
rukcidja és az orszag vizmegtartd képességének
a novelése,

e az egyre fokozodo munkaerd- és szakemberhiany
ellensulyozasara timogatjak a korszerti oktatas és
képzés fejlesztését, valamint az agazat feleldssé-
géhez igazodd bér- és jovedelemviszonyok kiala-
kitasat.

Az egyitittmiikddés keretében:

e ¢z iranyl tevékenységeiket egyeztetik,

e a tudomasukra jutd kiilonboz6 tervekrdl, intézke-
dési programokrol, jogszabalyi vagy mas valtozta-
tasokkal kapcsolatos elképzelésekrdl kdlcsondsen
tajékoztatjak egymast és torekszenek kozos allas-
pont kialakitasara, illetve érvényesitésére,

e a nemzetstratégiai fontossagu, a korszerli eurdpai
norméaknak megfeleld, jogilag, pénziigyileg és
szervezetileg megfeleléen aldtdmasztott vizgaz-
dalkodas megvalositasahoz szorgalmazzak, hogy
a vizgazdalkodasi tudoményos kutatas és fejlesz-
tés, valamint a felsdoktatas kapjon megfeleld sulyt
és eroforrasokat,

e cldsegitik a vizzel foglalkozo személyek és szer-
vezetek tarsadalmi elismertségének javitasat.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag XXXVII. Orszagos Vandorgyiilésén,
Pécsett, 2019. julius 3-an
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Eletem legizgalmasabb huszonét éve — Gondolatok az UNESCO-rél

Szol16si-Nagy Andras

az UNESCO Nemzetkozi Hidroldgiai Programjanak volt igazgatdja (1989 — 2009), majd az UNESCO-IHE Institute for Water Edu-

cation® lekdszont rektora, 2009-2014.
,,Dum spiro spero” (Cicero)?

Barataimon és csaladomon kiviil valdszinileg a kutyat
sem érdekli, hogy mi volt életem legizgalmasabb huszonot
éve — és ebben tokéletesen igazuk is lenne. Am ez a hu-
szonot év egybefonddott az UNESCO-val, ott hihetetlen
sok érdekes dolgot lattam és tanultam s ezeket talan érde-
mes megosztani masokkal is, kiilonds tekintettel a ,,hogyan
tovabb”-ra. A kérdés tehat az, vajon mit tudnank még ko-
z6sen tenni, hogy ez az intézmény Ujra régi fényében tiin-
dokolhessen és igy szolgalja a vilag intellektualis prog-
resszidjat, ahogy fénykoraban, a hatvanas években tette.
Eloljaroban annyit, hogy az UNESCO-t az ENSZ talan
legfontosabb intézményének tekintem, ideértve a tiizoltd
Biztonsagi Tanacsot is.

Hogy miért? Mert kulturalis, tudomanyos €s oktatasi
nemzetkozi egyiittmiikddéssel az UNESCO hosszi tavra
hatarozhatja meg a vilag szellemi alakulasat — marpedig
minden ett6l fiigg s nem a pénztdl és fegyverektdl, ahogy
sokan gondolni vélik. Nagy kar, hogy ezt, a zomében négy
évig regnald politikusok — mar ha szerencséjiik van, és ki-
huzzak négy évig — nem nagyon értik, vagy nem érdekli
Oket s politikajukban nem adjak meg az UNESCO-nak azt
a prioritast, amelyet egyébként a kdz és egyben sajat jol
felfogott érdekiik — igaz, hosszi tdvon — megkovetelne.
Nekem ugy tlint Parizsbol, hogy ez hazank politikusaira
nézve az elmult negyedszazadban kiilonosen igaz volt.
Sajnos.

De hadd kezdjem az elején!

HOGY KERULTEM EN ODA?

Véletlenek sorozatanak eredményeképpen 1989 nyaranak
végén. Am a torténet és a vonzalom sokkal korabban kez-
doédott. Valamikor a hatvanas évek elején. Talan tizenegy
éves lehettem, és kezdtek szemeim nyiladozni a vilag dol-
gaira. A tetszéleges nyelven akkor Magyarorszagon elér-
het6 jsagok — szamomra undok politikatdl atitatott — tar-
talmatol felettébb irtoztam. A skala a Pravddtol a Morning
Starig terjedt. Mas kiilfoldi lapot a kioszkokban nem lehe-
tett kapni. Kivéve az UNESCO Courier-t, mert az feltétele

! Viztudomanyi Oktato Intézet.
2 “Amig élek, remélek”

és része volt Magyarorszag és az UNESCO ko6zotti megal-
lapodasnak attol a pillanattol kezdve, mikor hazankat fel-
vették az UNESCO tagallamai k6zé. Szamomra tehat az
UNESCO Courier jelentette egyrészt az értelmes nyelvta-
nulas lehet6ségét, masrészt a vilagra nyildo ablakot Le
Corbusiertél Abu Szimbelig, a kibernetikatol Pierre
Boulezig, Teilhard de Chardint6l Bourbakin at Wittgenste-
inig. Ma is ebbdl élek.

A koOvetkezO, most mar szakmaibb morzsa szintén a
hatvanas évek kozepére datalhatd. Bakonynana, 1965, a
Ko6zép-dunantili Viziigyi Igazgatosag Kisérleti Hidrolo-
giai Allomasa. Ez az év volt az UNESCO Nemzetkozi
Hidrologiai Decenniumanak (International Hydrological
Decade — IHD) kezdete, és mint fontos nyitd rendezvény
ebben az évben zajlott a Hidroldgiai Tudomanyok Nem-
zetkozi Szervezetének (International Association of Scien-
tific Hydrology — IAHS®) budapesti Nemzetkdzi Kisérleti
¢és Reprezentativ Vizgy(ijtok Konferenciaja is. A szakmai
kirAndulast ségorom, Zsuffa Istvan* vezette, a Kozép-du-
nantuli Viziigyi Igazgatosag uj bakonynanai Kisérleti Hid-
rologiai Allomasat bemutatand6. Ez volt az elsd igazan
nagy nemzetkdzi szakmai konferencia Magyarorszagon az
amnesztia utdn, ami megtorte a kényszeritett vagy vallalt
tudomanyos elszigeteltséget, ugyanakkor fontos 1épés volt
az UNESCO szellemi iranyitasa alatt kifejlddé hidrologia
tudoméanyos megalapozasahoz. A szakma nagyjai koziil
sokan vettek részt a korszakos konferencian keletrdl és
nyugatrol egyarant, tobbek kozott a hidrologia papajanak
tekintett amerikai Ven Te Chow is, aki egy évvel korabban
jelentette meg a szakmai fordulépontnak szamitd
szeminalis Applied Hydrology-jat (1964). En akkor a
bakonynanai telepen, a Prém-malomban sertepertéltem,
mint észleld és kdzépiskolas didk. Istvan s6gorom iranyi-
tasaval a Kazo-féle mesterséges esdztetd-aparatussal mér-
tem a felszini mikrolefolyast a Prém-malom kiilonb6z0 he-
lyein. Frankofon 1évén, Zsuffa éppen egy francia csoportot
kalauzolt a kisérleti telepen, azt hiszem a nagy tiszteletben
all6é Rodier professzor vezette francia hidrolégusok emi-
nens korét, és vazolta a hosszu csapadékidésorok fontos-
sagat, valamint a magyar hidroldgia ugyancsak nagymulta
és ¢élenjaro voltat; példaként a telepen mar régota tizemeld

3 Késébb: International Association of Hydrological Sciences (IAHS)
4 Dr. Zsuffa Istvan (1933-2004), CSc, DSc, a kilencvenes években a Budapest Miiszaki Egyetem hidrologia professzora, tanszékve-

zetd.
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csehszlovak csapadékirot hozta fel. Voila! — csapott is a
tragyadomb melletti miiszerre Istvan. Rodier-t sajnos any-
nyira érdekelte a magyar hidrologia helyzete €s a csehszlo-
vak miiszeripar remeke, hogy kinyitotta a miiszerajtot,
amire egy doglott galambtetem és a cseh nyelvil tdmzsi
miuszerkdnyv hullott ki a miiszerbdl. (A miiszert el6z6 nap
Prém urammal én telepitettem, de a galambot illetéen maig
artatlan vagyok....) Hja, a nagymiltd magyar hidrologia!
— somolygott Rodier, mi pedig Istvannal egylitt szerettiink
volna eltlinni a térképrol.

Azt hiszem, akkor hataroztam el, hogy hidrologus leszek.

Az UNESCO Nemzetkozi hidrologiai programja (In-
ternational Hydrological Programme — IHP) a hatvanas
évek kozepén indult a Nemzetkézi Hidrologiai Dekad
szerves folytatasaként. Az IHD volt az elsé valoban globa-
lis hidrologiai tudomanyos egylittm{ikodési program, ré-
szint a sikeres, 1958-ban zaroddé Nemzetkozi Geofizikai
Ev (International Geophysical Year — IGY), részint az
UNESCO arid teriiletekkel foglakoz6 kutatasi programja-
nak folyomanyaként. Kevesen voltak akkoriban, akik lat-
tak, hogy a jovo egyik nagy, ha nem a legnagyobb kihivasa
a viz lesz. Az UNESCO-s francia Michel Batisse, az ame-
rikai Ray Nace és a Hidrologiai Tudomanyok Nemzetkozi
Szovetségének (IAHS) fotitkara, a belga Claude Tison vol-
tak azok, akik ma mar hihetetlennek tiné szivossaggal
gy6zték meg az UNESCO-t alkoto allamok kormanyait ar-
rol, hogy sziikséges egy kormanykdzi hidrologiai kutatasi
program, mert csakis a kormanyok kozotti egytittmikodés
teremtheti meg a globalis hidrologiai adatcserét, valamint
a hidrolégiai kdrfolyamat jobb megismerését. Meg kell itt
jegyezni, hogy akkoriban azt sem lehetett kell6 pontossag-
gal tudni, hogy mekkora is a Fold vizkészlete és az miként
oszlik meg térben és idében. A programmal kapcsolatban
feltétleniil meg kell emliteni Laszloffy Woldemart, aki az
els6 pillanattol kezdve szorgalmazta a magyar részvételt.
Stelczer Karoly, Szesztay Kéroly, Starosolszky Odon, Ma-
jor Pal és Ubell Karoly voltak azok a magyar kutatok, il-
letve viztudomany-politikusok, akik meghatarozo szerepet
jatszottak a program kialakitasdban és az akkor igen erés
magyar részvétel eldsegitésében. (Zardjelbe kivankozik,
de megjegyzendd, hogy a hatvanas években csakugyan
nemzetkdzi szinvonalu volt a magyar hidrologiai kutatas.
Régi dicsségiink ...)

Az THP tehat kormanykdézi tudomanyos program,
amelyben ma 170 orszag vesz részt, s talan nem talzas azt
allitani, hogy valdjaban az IHP teremtette meg a hidrolo-
giat, mint tudomanyt (ez persze még joval az ,,én idém”
elétt tortént. ..). Ide kivankozik annak a szomoru ténynek
a rogzitése, hogy ma Magyarorszagon, azt hiszem, els6-
sorban a VITUKI (eredetileg: Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutat6 Intézet®) ostoba tonkretétele miatt, az IHP
nem muikodik, az THP Magyar Nemzeti Bizottsaga meg-
szlint 1étezni, vezetdi vakuum és teljes érdektelenség ala-
kult ki. Mintha mindenkit csak a pénz érdekelne, és a hon
érdeke nem szempont. Még ha ennek nagy garral az el-
lenkezdjét is hirdetik néhdnyan.

5 Késébb: Kormyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato Intézet

VEGUL IS HOGYAN KERULTEM AZ UNESCO-
BA?

Véletleniil, mert soha nem szerepelt életcéljaim kozott,
hogy nemzetkozi tudomanybiirokrata legyek (még miel6tt
valaki félreérti, sebtiben meg kell jegyeznem, hogy tudo-
manybiirokrataként definidlom az egyetemi rektorokat,
akadémiai elndkoket és a kutatointézeti igazgatokat is a
sz6 Max Weber-i és nem sziikségképpen pejorativ értel-
mében). Békésen éltem a kutatok boldog életét a VITUKI-
ban, ahol imadtam lenni, cikkeket, kdnyveket irtam, szak-
folydiratokat szerkesztettem itthon és kiilfoldon, szimpo-
ziumokra jartam, tanitottam kiilonféle UNESCO kurzuso-
kon Bangkoktdl Svédorszagig és vissza. Az akkori szoka-
sok szerint disszertalgattam mindenféle boho fokozatokért
¢s arrdl abrandoztam, hogy ha egyszer majd kidregszem a
tudomanyos versenybdl, ami ugye elég kegyetlen, a Mii-
egyetemen leszek egyetemi tanar és megosztom a tobbiek-
kel, amit még tudok. A sors aztan igy hozta, hogy el6bb
lettem professzor Kanadaban, mint itthon, de a nyolcvanas
években ez itt mar csak igy volt. Kés6bb aztan itthon is
felkentek egyetemi tanarnak, am akkorra az UNESCO mar
jobban érdekelt. De még nem tartunk ott a térténetemben.

Kanadaban volt egy doktoranduszom, egy igen okos,
am kiallhatatlan alak — alland6an a nyakamon logott, hogy
adjak mar neki egy, az 6 szellemi képességeihez méltd
problémat és ne rutinfeladatokkal gyotorjem. Ez persze
erbsen boszitett és felettébb arrogansnak is tartottam, ugy-
hogy gondoltam, adok neki egy olyan feladatot, aminek a
megoldasaval mar két éve veszddtem, de nem jutottam
semmi hasznalhato eredményre, igy aztan valdszintileg 6
sem fog vele sokra menni és békén hagy majd egy jo ideig.
A feladat maga elég egyszeriinek hangzik: lehetséges-e
egy modell struktirajabol kiindulva az elérejelzési hibak
tovabbterjedését csak az idéelény és a modellstruktira
fliggvényében meghatarozni? Ez a gyakorlati hidroldgiai
elérejelzési alkalmazasok soran igen fontos, azonban a
megoldas elméletileg nem tal konnyli. A kulcs egy elég
bonyolult, nemlinearis matrix-differencialegyenlet megol-
daséaban rejlik, amit én két év alatt nem tudtam megtenni.
A kiallhatatlan doktoranduszom viszont két nap mulva
visszajott egy brilidns megoldassal. Ez szamomra elég
nagy megrazkodtatas volt, és elégséges ok ahhoz, hogy 37
évesen nyugdijazzam magam az aktiv tudomanybol. (A
azonban — majam jelent6s javulasara — sajnalatosan hamar
0 is korengedménnyel nyugdijazta magat a tudomanybol;
ma Sanghaj egyik leggazdagabb kereskeddje, és nagyon
joban vagyunk...) Nem akartam olyan egyetemi ember
lenni, aki diakjai eredményei elé elsd szerz6ként odabigy-
gyeszti a nevét. (Ebbéli elhatarozasomban aztan a palyam
végén nem voltam teljesen konzisztens ...) Szoval min-
denképpen akartam valami mast €s mashol. Anndl is in-
kabb, mert az akkor mar egyre hevesebben kibontakozd
Bds-Nagymaros vitaban sem a Németh-kormany hintapo-
litikajaval, sem a zdldek hamis érvelésével nem értettem
egyet. Végiil is masok noszogatasa és igéretei adattak be
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velem az ENSZ palyazati lapot az UNESCO-hoz. Ezt az-
ota is koszonom Lang Istvannak®. A szdzhatvanvalahany
jelentkez6bdl Federico Mayor, akkori UNESCO féigaz-
gato, engem valasztott. Hogy 6 jol véalasztott-e, azt nem tu-
dom, azt viszont ma mar tudom, hogy addigi életem egyik
legjobb dontését hoztam meg azzal, hogy elvallaltam a ki-
nevezést. Az UNESCO fantasztikus hely volt, olyan — a
szakmat befolyasold — globalis lehetéségekkel, amelyek-
hez sosem juthattam volna, ha mashova megyek.

MIT CSINALTAM S MIERT?

Ez volt tehat az a folyamat, amely eljuttatott az UNESCO-
ba. Meg kell itt emlitsem nagyszerii elédomet, a roman So-
rin Dumitrescut, aki az IHP-t elsd huszonot évben vezette.
Vezetése eredményeként megvoltak azok a szilard alapok,
amelyekre épitkezhettem.

Périzsba érkezésemkor fogadta el az IHP Kormanykozi
Tanacsa az IHP IV. fazisat, ahol mar — korat messze meg-
elozve — felvetddtek a fenntarthatd vizgazdalkodas és a kli-
mavaltozas hidrologiai ciklusra gyakorolt hatasanak kér-
dései. Ezt a hatéves fazist csak operativ szinten tudtam be-
folyasolni, mert a program stratégiaja mar kész volt. Az ezt
kovetd évtizedekben igazabol csak terelgetni kellett a
programot, annak megfeleléen, hogy milyen 0j globalis
tarsadalmi és tudomanyos kihivasok jelentkeztek. Persze
korméanykozi 1évén a program at volt itatva politikaval, és
itt bizonyos Ovatossag és pragmatizmus is kellett vezérel-
jen, am egy-két kellemetlen esett6l eltekintve sikeriilt ki-
kertilnom a diplomatak hatékony politikai far6it. Nem volt
magatol értetddd az IHP 6 irAnyainak stratégiai Gjraértel-
mezése sem. El6szor a vizgyiijtoszintli
vizminéséggazdalkodas, majd az akvatikus 6koszisztémak
ill. 6kohidrolédgiai, kés6bb az etikai és kulturalis aspektu-
sok ,,beemelése” okozott heves vitakat, de végiil is kitiin
kollégakkal és sok szerencsével sikeriilt az IHP-t Gjraértel-
mezni a fenntarthato fejlédés kontextusaban.

A program, szamos koriilmény egyiittes hatasara egy-
szer csak elkezdett nagyon jol menni. A kezdeti 6tfOs
stabbol eljutottunk Ggy negyven f6ig, a kétmilli6 dollaros
koltségvetéstdl a szazmillidig. A nagy ugras Macuura
Koicsiro féigazgatosaga alatt tortént a kilencvenes évek-
ben. Mandatuma elején volt egy hosszabb megbeszélé-
siink. Macuura vildgosan megértette, hogy a viz lesz a
XXI. szazad egyik legfontosabb, ha nem a legfontosabb
problémaja. Ennek megfeleléen — az UNESCO torténeté-
ben paratlan moédon — segitett megharomszorozni az THP
regularis koltségvetését. Ez pedig szilard alapokat terem-
tett ahhoz, hogy erds partneri kapcsolatokat épithessiink
ki az ENSZ-en beliil és kiviil, valamint, hogy tobb forras-
hoz is jussunk. Elsére példa az ENSZ Viz Vilagjelentés
(World Water Development Report), ill. az azt eldallito
ENSZ Vilag vizkészlet-meghatarozasi programja (UN
World Water Assessment Programme — WWAP) az
UNESCO vezetésével és intézményén beliil. (Ennek
,»0sszehozasa” volt szakmai palyam talan legnehezebbik
vallalkozasa, de err6l majd méskor ...) Macuura manda-
tuma alatt kredlt az IHP kozel két tucat viztudomanyi

6 Lang Istvan (1931 — 2016), akadémikus, 1985 és 1993 kozott
az Magyar Tudomanyos Akadémia f6titkara.

kdzpontot Teherantél Cukubaig, 6kohidrologiatol arviz-
gazdalkodasig. Ezek mind Ggynevezett ,,masodik katego-
rias” UNESCO tarsult intézményei voltak, tehat jogilag
nem részei az UNESCO-nak, am mandatumuk egybe-
esett az IHP egy-egy részfeladatanak megoldasaval. A
hab a tortan a nagy tekintélyl holland Viztudomanyi Ok-
taté Intézet (Institute for Water Education — IHE)
UNESCO-hoz terelése volt. Macuura Hagaban a 2. Viz
Vilagforumon jelentette be az UNESCO ¢és az IHE ,ha-
zassagat”. Par évig tartott, amig az Intézet ténylegesen az
UNESCO részévé valt, mert jelentds és nehezen athidal-
hato jogi és diploméciai nehézségek is adodtak. Am
2003-ra készen allt a mii: IHP, két tucat tudomanyos koz-
pont, World Water Assessment Programme (WWAP), az
UNESCO-IHE. Mar csak &ssze kell(ett volna) kapcsolni
oket. Igy is elképesztd képességet fejlesztett ki az
UNESCO a nemzetkozi hidrologiai kutatas és oktatas te-
rén, de a hatékony dsszekapcsolas még varat magara.

Hatvan éves lettem 2009-ben. A ram akkor érvényes
ENSZ szabalyok szerint nyugdijba kellett volna vonul-
nom. Ha jobbra-balra udvarolok, talan kaptam volna
egy ¢v meghosszabbitast az UNESCO uj vezetésétol,
amihez nem nagyon fiilt a fogam. Meg nem is akartam
ugynevezett nyugdijas lenni, mert azt tal korainak tar-
tottam abban a korban. Beadtam tehat palyazatomat az
UNESCO-IHE rektori pozicidjara. A delfti Intézetre —
mint a regularis koltségvetésen kiviili intézetre — nem
vonatkoztak a kotelez6 korlatok, és szerencsémre az ad-
digra ,allamositott” mindenhaté Végrehajt6 Tanacs
(Executive Board) latokorén is kiviil esett az Intézet,
ezért ott még indulhattam és nem voltam kitéve politick-
ing-nek’, a tanics kedvenc szorakozdsianak sem. Bér
voltak néhanyan Hollandiaban, akik aktivan nem szeret-
ték az elképzelést, hogy ,,parizsi, rdadasul biztos, hogy
egy bolsi modon gondolkodd gyanus kelet-eurdpai bii-
rokrata” legyen a rektor, végiil is megnyertem a palya-
zatot és visszatértem az akadémiai életbe. Mar ,,csak”
ott kellett bizonyitanom, hogy nem lettem teljesen
osszifikalt fosszilia a parizsi évek alatt. Bar gyanu-po-
tencialjat kényesen fenntartja, az akadémiai k6zosség
mégis alapvetden teljesitményorientalt és fair. Minden-
képpen tanitani is szerettem volna. Meg Ujra irni. Tartott
vagy fél évig, amig elfogadtattam magam az Intézetben
— ¢és szerencsémre a Taylor & Francis akkor hozta ki a
Szilagyi Jozseffel irt konyviinket (2010) a real-time el6-
rejelzésrél —, de onnantdl kezdve 6t csodalatos évet to1-
tottem Delftben kitiind tanari karral és remek MSc és
PhD hallgatokkal, zomében a fejlodd vilagbol. Minden
percét élveztem — kivéve talan az utolso par napot.

Volt egy-két olyan kiemelt teriilet az elmult két és fél
évtizedben, amelyben — talan tulzas nélkiil mondhat6 — az
UNESCO kulcsszerepet jatszott. Ezekhez tartoznak a viz-
zel kapcsolatos konfliktusok, valamint a klimavaltozas.
Hadd szoéljak ezekrdl itt egy par szot, mert ma sokakat na-
gyon érdekel.

7 Politizalgatas, pejorative szo.



74

Hidrologiai KozIony 2019. 99. évf. 3. sz.

HABORU A VIiZERT?

A viz miatt torténé causa prima haboruskodast nem tartot-
tam valdsziniinek. Még akkor sem, ha hajdanvolt féno-
kom® b6 harom évtizede azzal riogatott, hogy a , kdvetkezd
habort a Kozel-Keleten a viz miatt lesz”. Igaz, akkor 6
még nem volt az ENSZ fétitkara, hanem egy nemzetkozi
vizgyijto teriilet foldrajzilag legalsod orszaganak szorgos
kiiliigyminiszter-helyettese. Igy aztan csakugyan a helye
hatarozta meg a tudatat — fotitkar koraban késobb ilyesmirdl
mar szOt sem ejtett. Azota aztan lett is habort a Kozel-Ke-
leten, amit ugyan alapvetden szintén egy folyadék okozott,
bar annak viszkozitasa és szine a vizt6l jelentdsen eltér.

A viz konfliktuspotencialja azonban nem tagadhato.
Ezért mar a kilencvenes évek kézepén — eleinte ugyan fél-
szegen és szamos nemzetkozi vizkonfliktussal erdsen
megterhelt felsé vizgy(jtébeli tagorszag altal dithddten ta-
madva — elinditottunk egy olyan IHP programot, amely
vizkonfliktusokkal foglalkozott, pontosabban azzal, hogy
a tudomany és az oktatas eszkozeivel miként is lehetne el-
keriilni a lehetséges konfliktusokat, illetve, ha azok mar
fennallnak, akkor hogyan lehet feloldani a konfliktust. Aa-
ron Wolf kidolgozott egy adatbazist, amely &sszefoglalta
az elmult négyezer év vizzel kapcsolatos konfliktusainak
adatait. A meglepd az volt, hogy a viz joszerével alig sze-
repelt a primer haborus okok kozott: a vizmegosztas koriili
egylittmikodés az emberiség torténetében fontosabb sze-
rephez jutott, mint a hatalmi konfliktusok. Az emberiség
torténetében a viz tehat 6sszekot, s nem megoszt. Ez egy
alapvetden pozitiv és egyben mérsékelt optimizmusra okot
ado tény. Ezen felismerésen alapulva inditottuk el az THP
Potencialis konfliktust6l a kooperaciés potencialig (From
Potential Conflicts to Cooperation Potential — PCCP)°
nevill programjat, ami azota is igen hasznosan miikddik a
tudomanyos és diplomaciai kdzosségek kozelebb hozasa-
ban, valamint egylittmiikddtetésében, és ma mar egyetemi
tananyag is.

Az UNESCO Julien Huxley'® 6ta mindig is igyekezett
Otvozni a természet- és tarsadalomtudomanyokat, tudato-
san kereste a kapcsolddasi pontokat és torekedett az
egylittmikodés katalizalasara. Az lehet regionalis, mint
példaul a Duna esetében, vagy globalis, mint példaul az
IHP FRIEND (Flow Regimes from International Experi-
mental and Network Data) programja, amely egy Ossze-
kapcsolt, nyilt hozzaférésii globalis hidrologiai adatbazis
felépitését tlizte ki céljaul. Az elmult negyedszazadban na-
gyon sok minden tortént e téren, és mar nem vagyunk
messze a regionalis adatbazisok 6sszekapcsolasatol.

Az THP alapvetden természettudomanyos €s mérnoki
megkozelitése az elmult két évtizedben jelentdsen kibdviilt
a kiilonbozo tarsadalomtudomanyok modszertananak al-
kalmazasaval. A konfliktuskutatasra mar kitértem, de talan

8 Boutros-Boutros Ghali, 1992 és 1996 kdzott az ENSZ fétit-
kara.

° Dr. Bogardi Janos professzor, IHP-s kollégdm és baratom ta-
1416 elnevezése.

10Sir Julian Sorell Huxley (1887-1975) angol evolucionista bio-
16gus, 1946 és 1948 kozott az UNESCO els6 féigazgatoja.

érdemes megemliteni a torténészekkel valo IHP kapcsola-
tot is. Tobb diszciplina egyiittes munkajaval elkésziilt a Viz
torténete (A History of Water) cimii hatkotetes sorozat.
Vagy emlithetném a hidrogeologusok és nemzetkdzi joga-
szok bevonasaval indult kezdeményezést, amely a nemzet-
kozi, felszin alatti vizek védelmére kisérel meg egy globa-
lis nemzetkdzi konvencidt kidolgozni. Egy ilyen konven-
ci6 kidolgozasa rendkiviil fontos, de természetesen nem
konnyt feladat, és a megoldas valdszintileg hosszua éveket
fog igényelni — bar remélhetbleg kevesebbet, mint az
ENSZ-egyezmény a hatarokat dtszeld vizfolyasok nem ha-
jozasi célu hasznositasarol. Ez utobbi kidolgozasa és az
ENSZ Kozgytilés altali elfogadasa ugyanis 27 évet vett
igénybe. Megjegyzend6 az is, hogy az egyezmény tavaly
ota érvényben van, ami nagyszeri hir, mert szamos tagor-
szag aktivan probalta éveken at blokkolni az elfogadtatast.
A felszin alatti vizek esetében még bonyolultabb a kép — a
felszin alatti viztartok hatarai csak elvétve esnek egybe a
felszini vizgylijtok topografia adta hataraival. Ilyen hely-
zetben nincs az a jogtudor, aki hidrogeologus ¢€s a hidroge-
olégia tudomanya nélkiil barmi hasznosat is tudna mon-
dani. Tehat ujfent ott vagyunk, hogy a természettudomany
¢és a tarsadalomtudomany megfelelé 6tvozése az egyediil
jarhato at korunk Gsszetett problémainak megoldasahoz. A
nemzetk6zi vizek esetében egy sereg etikai kérdés is fel-
meriil, melyek nem fliggetlenithetdk a természeti kincsek,
igy a viz feletti abszoliit szuverenitis dogmajatél.'! Erde-
kes az is, hogy az intézmények hianya, ill. megléte sokkal
jelentdsebb szerepet jatszik a konfliktusok kialakulasaban,
ill. megoldasaban. A viz fogyasat ugyanakkor kontextusba
kell helyezni. Globalisan a hidrologiai ciklusban mindig
ugyanannyi viz vett részt, itt nincs valtozads — ma ugyan-
annyi viziink van, mint a holocén klimaoptimum soran
volt. Ha viszont az egy fore juto vizkészletet tekintjiik, ak-
kor csakugyan megallapithato, hogy az jelentdsen és dra-
maian csokken. Az elmult negyven évben példaul a 13 ezer
kobméter/f6/év globalis atlagos vizmennyiség az 5 ezer
kobméter/f6/év értékre csokkent, ami csakugyan dramai
valtozast jelez. Ennek els6dleges oka a népszaporulatra és
egyéb emberi tényezokre — mint példaul a foldhasznalatok
valtozasa, urbanizacié — vezethet6 vissza. A vizkészlet a
hidrologiai ciklusnak kdszénheten, bar véges, de meg-
ujuld készlet — szemben a fosszilis anyagokkal, amelyekre
csak az allitas els6 fele érvényes. Tehat nem ,,fut ki” az
emberiség alol a viz. A sokszor félelemmel idézett ,.klima-
menekiiltek” viziban sincs semmi @ij — érdemes az Oszo-
vetségbe beleolvasgatni, ahol is jol nyomon kovethetd az
izraelita torzsek vandorlasa és jol lathatd a regionalis kli-
maingadozads kovetkeztében el6alldo vizhianyokkal ill.
aszalyokkal valo szoros korrelacié. Tehat mar az Okorban
is a viz volt a f6, sz6 szerinti hajtéerd, ami altal manifesz-
talodott a klimavaltozas.

1 Az UNESCO Tudomany- és Technoldgiaetikai Bizottsaga
(World Commission on the Ethics of Scientific Knowledge and
Technology — COMEST) tobbek kozott ezekkel az alapkérdések-
kel is foglalkozott.
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A klimavaltozast illetden hadd tegyem hozza, hogy
manapsag elég sok botorsag jelenik meg ez iigyben, és
nem csak a bulvarsajtoban. Nem is olyan régen példaul
nagybetlis szalagcimmel jelentett a talan legjobb nemzet-
kozi napilap egyik szama: ,, Beindult a klimavaltozas!”.
Nos, ez nem egészen breaking news, hiszen egy tobb mint
négymilliard (négyezer millid) évvel ezeldtti eseményrol
tudositott a szerzo.

VALTOZIK-E A KLIMA?

Igen, valtozik. Es ennek az a netté eredménye, hogy a hid-
rologiai korfolyamat nagy valoszintiséggel felgyorsul. En-
nek aztan szamos sulyos kdvetkezménye lehet. Rogton
hozza kell tennem azonban, hogy ez a valtozas, ha beko-
vetkezik, nem hirtelen torténik, hiszen a klimarendszer te-
hetetlensége oriasi. Azt, hogy a viz korforgéasa a globalis
felmelegedés hatasara felgyorsul, viszonylag elég egysze-
riien be lehet latni — hozzatéve rogvest, hogy ez a magya-
razat rendkiviil leegyszertisitett. Azt is hozza kell tenni,
hogy a foldtorténeti nagy eljegesedések utan ez mar eld-
fordult mint természetes jelenség. Nagy leegyszerisitéssel
arr6l van szo, hogy a megndvekedett hdmérséklet hatasara
megnd a parolgas, aminek kdvetkeztében megnd a felhd-
képzddés valdszintisége. Tobb felh6bol tobb csapadék ke-
letkezhet, aminek hatasara egységnyi id6 alatt megnovek-
szik a lefolyas. A megndvekedett lefolyasbol tovabb né a
parolgas ... és igy tovabb, tehat a viz korfogasa varhatéan
felgyorsul. Ha ez pedig igy van, akkor egységnyi id6 alatt
tobb szélséséges hidroldgiai esemény fordul eld. Megnd
tehat az arvizek gyakorisaga és mértéke. A folytonossagi
feltételnek minden koriilmények kozott fenn kell allnia —
emlékeztet6iil: ma épp annyi édesviz van a Foldon, mint a
holocén klimaoptimum idején — ami csak ugy torténhet
meg, hogy az aszalyok idotartamanak és kiterjedésének is
novekednie kell. Azaz a sz€éls6ségek eléfordulasanak va-
l6sziniisége varhatéan novekszik. QED.

Hangsulyozni kell persze, hogy az atmoszférikus és
hidrologiai folyamatok ennél az igen primitiv modellnél
lényegesen bonyolultabbak, seregnyi eddig még nem ma-
gyarazott visszacsatolas, véletlenszeriiség és erés nem-li-
nearitas jellemzi a rendszert — pont ez az oka annak, hogy
a globalis cirkulacios modellek és kapcsolodo hidrologiai
hatas-szimulacios vizsgalatok szamos esetben szdgesen el-
lentétes eredményeket adnak, kiilondsen a 1éptékvaltasok
soran. Megjegyzendd, hogy a csapadékeloszlas id6- és tér-
beli valtozasaval a felszin alatti vizek utanpotlodasa is je-
lent6s mértékben valtozhat, tehat a klimaingadozas és -val-
tozas az egész hidroldgiai ciklusra kihat. A rendelkezésre
allo adatok és ismeretek jelenlegi szintjén altalanosan ér-
vényes €s szigoru megallapitasok a viz korforgasanak kli-
maingadozas hatdsara torténd megvaltozasarol azonban
nem tehet6k. Vannak vizfolyasok, ahol a vizhozamok noé-
vekvd tendenciat mutatnak, s vannak olyanok, ahol csok-
kendt. Statisztikailag érvényes, magas
szignifikanciaszinti hidrologiai megallapitasok sem regi-
onalis, sem globalis szinten ma még nem tehetdk — oka en-
nek részint a statisztikai modszereink elégtelensége, mas-
részt pedig az, hogy az észlelt hidrologiai idésorok az ese-
tek zomében rovidek egy, a klimaskalan elfogadhat6 alta-
lanos megallapitas megtételéhez. Ma még nem tudjuk eg-

zakt moédon bizonyitani, hogy a hidrologiai kérfolyamat
csakugyan gyorsuldban van — pont ezt a feltételezést van
hivatva ellenérizni az IHP seregnyi projektuma.

Ami altalanos kovetkeztetést lehet tudni az nagyjabol
annyi, hogy az emberi tevékenység hatdsa a hidrologia
korfolyamatra 1ényegesen jelentdsebb, mint a klimavalto-
zasé. A klimavaltozas varhaton megnoveli a hidrologiai
események bizonytalansagat, s igy a vizgazdalkodas koc-
kazati tényezdit is. Sokan hozzateszik ehhez, hogy az el-
kovetkezd harmincot év kozel harmine szazalékos globalis
népességndvekedése, azaz a kilencmillidardos emberiség,
varhatéan nagysagrendekkel nagyobb valtozast okoz a
hidrologiai ciklusban és a vizzel valo gazdalkodasban,
mint az ugyanezen harminc6t év alatt varhato klimavalto-
zas. Ezért tartjdk szamosan fontosabbnak az adaptacios
stratégiak kidolgozasat a tulpolitizalt barokkos diploma-
ciai mandvereknél. Ezen stratégiak kdzponti szerepldje pe-
dig a viz. A klimavaltozas tehat vizen és viz altal mani-
fesztalodik — akar a varhat6 tengervizszint-emelkedésrol,
akar a hidrologiai ciklus terresztris részérdl legyen szo,
ideértve a gleccserek és az allanddan fagyott permafroszt
térségek szerepét is. Sajnalatos moédon azonban pont a hid-
roldgiai ciklus — a klimarendszer talan legérzékenyebb és
legkevésbé értett része — kapja a legkisebb figyelmet a kli-
mavaltozassal kapcsolatos vitakban, és hozza kell tennem,
a kutatasban is. Csak remélni lehet, hogy a parizsi 6szi kli-
macsucson €s azt kovetden a kormanyok végre ennek, az
emberiség tulélése szempontjabdl kozponti, sz6 szerinti
létkérdésnek megoldasara is szentelnek idot és energiat.

Viz, viz, Viz ....
A viz lesz tehat a XXI. szazad egyik legfontosabb, ha nem
a legfontosabb kihivasa.

Ez, az egyébirant eléggé konnyen igazolhato feltevés
az elmult két évtizedben fokozatosan, persze lassabban,
mint kellett volna, a nemzetkzi politika homlokterébe ke-
riilt és lett része a politikai kzgondolkodasnak — mar ahol
a politikusok ezt megértették. Sebtében hozza kell tennem,
hogy Magyarorszag e tekintetben végre nem kovette szo-
kasos Patoé Pal-os hozzaallasat — van egy allamférfi, aki
tobb mint politikus s aki masokkal kardltve nemzetkozi
szinten is élére allt a viz és klimavaltozas magasabb tarsa-
dalmi ¢€s politikai szintre torténd emelésének. Legyen bar
sz6 a klimaingadozas és —valtozas hatdsairdl vagy a har-
mincot éven beliil kilencmilliard ember vizellatasarol vagy
a novekvo gyakorisagt arvizekr6l vagy akar az ENSZ ki-
lenc millenniumi fejlesztési céljardl, nos, ami mindezt 6sz-
szekoti, az a viz. Bolygonk fenntarthatosaga érdekében
alapvetden at kell gondolnunk a vizzel valé gazdalkodas
szinte minden kérdését, beleértve a vizgazdalkodas intéz-
ményi feltételeit. Ez volt az UNESCO Nemzetké6zi Hidro-
l6giai Programjénak mantraja az elmult negyedszézad so-
ran, s ennek politikai elismertetése volt talan egyben leg-
nagyobb sikere.

Ugy tiinik, hogy jollehet késve is, de a politikai kozos-
ség végre felismerte a nyilvanvalot: viz nélkiil nincs €let.
Ez a gondolat hatja at a 2015 utanra formalédoé Fenntart-
hato fejlédési célok (Sustainable Development Goals —
SDQG) uj rendszerét is.



76

Hidrologiai KozIony 2019. 99. évf. 3. sz.

OSSZEFOGLALAS HELYETT

A magyar szellemi élet szamos fontos képvisel6je dolgozott
kiilonb6z6 UNESCO szakmai bizottsagokban. Két ok miatt
lehet nyilvanvalo cél a fokozottabb magyar részvétel. Egy-
részt az UNESCO az egyetlen ENSZ szakositott szervezet,
ahol a kormanyok alland6 képviselettel vesznek részt a szer-
mészetesen kitlind alkalomként is kindlkozik a tobboldala
diplomaéciai kapcsolatok apolasara és a magyar indittatasok,
valamint allasfoglalasok szélesebb korti megismertetésére
¢s elfogadtatasara. Ez kezdeményez0 és professzionalis kul-
turalis kiilpolitikat kivan. Masrészt — most a sajat, talan kissé
szubjektiv véleményemnek hadd adjak hangot — ha Magyar-
orszag valdban pozitivan akar hozzajarulni a nemzetko6zi fo-
lyamatokhoz és a nemzetk6zi megértés eldsegitéséhez, ak-
kor azt pont kulturaja segitségével teheti meg (ideértve ter-
mészetesen a magyar tudomanyt is). Bartoktol Kurtagig,
Csontvarytol Molnar Veraig, Haar Alfrédtdl Erdds Palig,
Ormandy Jen6tdl Solti Gyorgyig, Jozsef Attilatol Pilinsz-
kyig, Racz Laszl6tol Neumann Janosig, Ottliktdl Esterha-
zyig — és még nagyon-nagyon sokan csak a huszadik sza-
zadban, akiket itt most hely hijan nem emlithetek, jogos kri-
tikat vonva magamra — rendkiviili mértékben jarultak hozza
a vilag altalanos kultarajahoz.

Van tehat Magyarorszagnak értékes lizenni valoja, és
ugy hiszem, az UNESCO az a hely, ahol ez az iizenet ha-
tékonyan kozvetithetd.

Természetesen az UNESCO is valtozoban van. A hat-
vanas években 1ényegében az intellektualis egylittmiiko-
dés egyetlen nemzetkozi intézménye, €s talan nem tulzas
azt mondani: vilagkézpontja volt, amely magnesként von-
zotta magahoz a kor progressziv elméit. A parizsi székha-
zat Breuer Marcel tervezte, statikajat Nervi szamitotta ki,
Picasso nagy pannot festett a konferenciaterem elé, Henry
Moore szobra a kert ékessége, Noguchi japan kertet terve-
zett, Calder mobillal, Mir6 keramiafallal jarult a kdrnyezet
méltosagahoz. A hatvanas évek 0j lehetdségei, a gyarmati
orszagok felszabadulasa seregnyi 1 feladatot adott az
UNESCO-nak. René¢ Maheu akkori foigazgatd vezetésével
az UNESCO a kor meghatarozo intézménye lett.

A SZERZO

Id6kozben egy sereg 11j intézmény jott l1étre, nem kis
részben az UNESCO munkalkodésénak koszonhetéen. 12
Egy Kicsit persze az UNESCO-t is elérte minden koro-
sod¢ intézmény sorsa: elintézményesedett. Es bizony, 70
éves lett ... egy kicsit megcsontosodott, egy kicsit elfe-
lejti, mi is torténik koriil6tte a vilagban, egy kicsit totyog
és motyog, mar nem olyan bator, mint ifji koraban, a po-
litikai korrektség oltaran mindenkinek meg akar felelni
és nem veszi észre, hogy legnagyobb ellenfele sajat tul-
fejlett biirokraciaja.

Viszont, ha nem lenne UNESCO, akkor ki kellene ta-
lalni. Most. Talan soha nem volt olyan fontos alapitasa 6ta,
mint korunkban, amikor régen elfelejtettnek hitt, ordas
eszmék tekeregnek cifra politikai gunyakba bujva, amikor
fundamentalista vallasi driiltek gyilkolnak artatlanokat vé-
letlenszerlien, és amikor a kulturalis uniformizaldédas job-
ban fenyeget, mint az intézmény megalapitdsa 6ta barmi-
kor. Mi akkor a megoldas? Kultara, oktatds, tudomany,
kommunikécio, kultira, oktatds, tudomany, kommunika-
ci6 ... Ad nauseam®,

,, This is UNESCO. Hold on, we are trying to connect
you. "

Mindnyéjunk k6z6s gondja tehat a fiatal nemzedékek
slirgds bevonasa az UNESCO munkajaba. Hogy tudnank
ujra szellemileg izgalmas kisérleti mithelyeket inditani,
ahol a kiilénbdz6 kultarak fiatal miivészei, tuddsai, kom-
munikatorai és oktatoi vetnék 6ssze elképzeléseiket és ko-
zOsen alakitanak ki egy elfogadhato és fenntarthatd vilag
0j képét?

Mert ha ezt nem tessziik, akkor Julien Huxley Aldous
batyjanak lesz igaza: jon a Brave New World?®,
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azt kovetden a delfti UNESCO-THE rektoraként. A Marseille-ben székelé Viz Vilagtanacs kormanyzoja volt
20 évig. A Sustainable Water Futures nemzetkdzi tudoméanyos program elndke Brisbane-ben, Ausztraliaban.
Jelenleg az UNESCO-THP Kormanykozi Tanacsanak elnokhelyettese, korabban elndke. Szamos hazai és
nemzetkdzi dij birtokosa. Az év soran megkapta az African Water Prize kitiintetést.

15 Aldous Huxley: Szép 1jj vildg, Magyar kiadas, Méra Ferenc
Kiado6, 1982.
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HATTER

Magyarorszag a fejlett orszagok tn. haromlépcsés minta-
jat kovette (koveti) a vizikozmiivek kiépitése terén: vizel-
latas; majd bizonyos késéssel csatornazas-szennyviztiszti-
tas; és tovabbi elmaradassal a telepiilési csapadékviz elhe-
lyezésének megoldasa. A kdzmiiolld kifejezés, melyet az
els6 két szolgaltatas ellatasi szinvonalanak kiilonbségére
hasznaltunk, a ,,zar6do olloval” folyamatosan okafogyotta
valik, 4m a harmadik teriilet elmaradasa mintegy tjabb ol-
16t nyit. Az elmaradas azonban ez esetben nem egyszeriien
az ellatott lakossag aranyaban mutatkozik meg, hanem jo-
val inkabb az ellatas szinvonalaban. A vizellatasban és a
szanitacioban alkalmazott megoldasok, kiilondsen az EU
csatlakozasnak koszonhet6en, magas technikai szinvona-
lat képviselnek, mikdzben a csapadékviz kérdéskdre mos-
tohagyerek statuszban maradt, még a vizikdzmi-szolgal-
tatasrol szolo 2011. évi CCIX. torvény (Vksz tv.) hataly-
balépését kovetden is. Horribile dictu: a térvény nem mi-
nésiti kozminek a csapadékcsatornat, de ez mar szinte
csak utolsd csepp a poharban a szakteriilet tobb évtizedes
elhanyagolasat kovet6en. Utobbi kovetkezménye, hogy el-
avult modszereket hasznalunk a gyakorlatban (pl. a Raci-
onalis Modszert még érvényességi teriiletén tul is, nem
hasznaljuk ki a szamitastechnika adta lehetdségeket, el-
avult csapadéktdrvényre méreteziink, ritkan alkalmazzuk a
lefolyascsokkentd lehetéségeket stb.), mikdzben az urba-
nizacioval — esetiinkben egyszeriisitve a vizzard felilet
(IMP) kiterjedésének és aranyanak novekedésével — meg-
novekedett mennyiségii, raadasul a lefolyas soran elszeny-
nyezett vizmennyiséget kellene, az &sszegyiilekezési id6
rovidiilése miatt, egyre rovidebb id6 alatt ,,menedzselni”.
A menedzselni szot itt a legtagabb értelemben vett kezelésre
(mennyiségi, mindségi, készletgazdalkodasi) hasznalom.

Az elmtlt években azonban — talan a klimavaltozashoz
kotheté gyakoribb elontések, villamarvizek miatt — no-
vekvd figyelem iranyul a telepiilési csapadékvizekre, a
dontéshozok részérdl is. Ez tiikrdzodik a Nemzeti Vizstra-
tégiaban (OVF 2017), melynek megallapitasa szerint a te-
lepiilési csapadékviz-gazdalkodas megoldésa, szakmai, in-
tézményi és finanszirozasi tekintetben egyarant egyre su-
lyosabb kihivds. A Kvassay Jené Tervként (KJT) ismert
vizstratégia eldirja a belteriileti csapadékviz-gazdalkodasi
koncepcio kidolgozasat is. A vizstratégia és a végrehajta-
sat biztositd intézkedési terv elfogadasardl szo6lod
1110/2017. (III. 7.) szdmu kormanyhatarozat 2017. dec-
ember 31-iki hataridot szab erre. Teljesitésérél 2019 jani-
usaban még nem tudunk.

A KIJT elfogadasat kdvetd események, mint a Nem-
zeti Kozszolgalati Egyetem csapadékviz—gazdalkodasi
konferenciaja (Baja, 2017. november), az MTA podium-
beszélgetése a tervezési alapok megujitasarol (2018 apri-
lis), a témaba vagd MaSzeSz konferencia (2019. januar)
és MHT el6éadoiilés (2019. aprilis), fokozodo érdeklédést
jeleznek. A rendezvények {6 célja, hogy a telepiilési csa-
padékvizek elhelyezésére (befogaddoban vagy masutt)
biztonsagos, fenntarthato, koltségtakarékos, konzekvens
rendszerbe ill6 megoldasokat talaljunk, a jelenlegi
gyenge szinvonalu félmegoldasokkal, az elterjedt elavult
gyakorlattal szemben.

A bajai konferencia ajanlasai (URL1) jol 6sszefoglal-
jék a lényeges szakmai és szakpolitikai szempontokat. A
fenti eseményeken lefolytatott vitdk azonban nem hoztak
konszenzust a szakmaban legfontosabb szereplok kozott, a
kovetendd iranyt illetéen. Az ,,akadémiai” oldal (kutatok,
oktatok kozossége) nem érzékeli pontosan a gyakorlati
problémakat, illetve az tizemeltet6k kevésbé ismerik a kor-
szeri (és nyugaton széles korben terjedd) megoldasok ha-
tékonysagat. Sziikség van a tovabbi, sokszereplés parbe-
szédre a vizstratégia altal eldirt belteriileti csapadékviz-
gazdalkodasi koncepcio kidolgozasahoz. Jelen irds ennek
érdekében sziiletett.

GONDOLATOK

Abban mindenki egyetért, hogy a problémat alapvetden a
vizzaré feliilet novekedése okozza, a megoldasra javasolt
eszk6zok tekintetében azonban nem. Az ,,elméleti Szerep-
16k” (akadémia) altal korszeriinek tartott fenntarthato csa-
padékcsatornazasi rendszert (lefolyascsokkenté és sok
esetben min6ségi kezelést, valamint tovabbi elénydket is
nyujté megoldasok rendszere, pl. Buzas 2018) melyet az
angol nyelvii szakirodalom a vilag kiilonb6z6 pontjain
mas-mas néven jeldl (pl. Sustainable Urban Drainage Sys-
tems — SUDS, Low Impact Development — LID, Best Man-
agement Practice — BMP stb.), a ,,gyakorlati szakemberek”
(lizemeltetdk, tervezOk) tobbnyire szkepszissel fogadnak.
Ervelésiik alapja, hogy a nagy intenzitast csapadékok ko-
vetkeztében, rovid id6 alatt el6allé nagy mennyiségi (Bu-
dapest esetén akar 10 millié m3-es nagysagrendii) csapa-
dékvizet csak a sziirke infrastruktira eszkozeivel (értsd na-
gyobb méretli csatornaval) lehet biztonsagosan eltavoli-
tani. Az elmult évek jelentOs karokat okoz6 eseményei so-
ran veszteséget elszenvedd allampolgarok tobbsége is eb-
ben az iranyban latja a megoldast (nem lévén kiilondseb-
ben tajékozott egyéb modszerekrol).


mailto:gayer.jozsef@gmail.com

78

Hidrologiai KozIony 2019. 99. évf. 3. sz.

A két oldal szempontjainak 0sszebékitéséhez érdemes
kicsit tavolabbrol tekinteni a problémara.

A hosszl tavu varostervezésnek — melynek részét kell
képezze a csapadékvizek kérdésének megoldasa is — sok
szempontot kell figyelembe vennie, éppen a varoslakok ér-
dekében. A klimavaltozas hatdsa nem csupdn a névekvo
intenzitas (a csapadéktorvény ujradefinialasardl sok szod
esik masutt, pl. a Hidrologia Ko6zlonyben is, 1d. Varga és
tarsai 2016), hanem a varosi élet mindségét befolyasolo
hémérséklet-emelkedés is. A varosok klimavaltozas nélkiil
is hoszigetet képeznek a bevitt energia (human és techni-
kai) miatt, a belvarosi részek hdmérséklete 3-4 °C-al ma-
gasabb a kdrnyez0 teriiletekénél, melyet tovabb emel a me-
legedé klima. A szélsGségek erésodése a vizkészletek
csokkenéséhez vezet, ha idészakosan is, marpedig a viz az
alkalmazkodas eszkdze a klimavaltozassal szemben
(World Bank 2016) és ez varosi teriileteken fokozottan
igaz. A telepiiléseken lehulld csapadékot ezért készletként
célszerti figyelembe venniink, nem egyszeriien nylignek
tekinteni, amit6l mielébb meg akarunk szabadulni. Az in-
tegralt telepiilési vizgazdalkodasnak ez az egyik fontos ki-
tétele (GWP 2012). Ebben a koncepcidban a csapadékviz
a nem ivoviz minéséget igényl6 esetekben hasznosul (ez
szintén egy masik téma), mindenesetre észszer( felhaszna-
lasa lehet6séget kinal a csapadékcsatorna terhelésének
enyhitésére, az elontések minimalizalasara, a koltségek
csokkentése mellett.

Nem vitatva a sziirke infrastruktira jogosultsagat a va-
rosokban, ha elfogadjuk, hogy az ,,0sbiin” a vizzaro feliilet
megjelenése és ezzel a lefolyasi tényezd novekedése az
egykor természetes vizgyiijtén, akkor az IMP arany csok-
kentése, kiillondsen, ha ez egyben mas elényokkel is jar,
alapvetd cél kell legyen. A csokkentésre szamos modszert
javasol a szakirodalom a fent emlitett elnevezések alatt
(LID, BMP, SUDS stb.), leginkabb a keletkezés helyén
torténd beavatkozasok (source control) formajaban, illetve
a z01d infrastruktura révén. Ezek nagy része nem jelent 4j-
donsagot Magyarorszagon sem (1d. pl. Gayer 1989, 2004),
itt nem térek ki rajuk, csak jelzem, hogy az egyéb elényok
a kellemesebb kornyezet, enyhébb mikroklima, a varos-
okba ,,csempészett” mini természet, él6hely, rekreacios
helyszinek, jobb levegé mindség, CO, megkotés, melyek
mind az élhet6 varos elemei. A Kinaban 2014-ben elindult
Sponge City program (Faith Ka Shun Chan és tdrsai 2018)
sem tartalmaz alapvetden 0j eszkdzoket, de a sziirke infra-
struktira és természet-alaptt megoldasok kKombinalasaval
(utobbi a 2018-as Viz Vilagnap témaja volt) 16 varosban a
csapadékviz 70%-at tervezik helyben hasznositani, 2020-
ig a varosi teriiletek 20%-an, illetve 2030-ig 80%-an. Az
ilyen programok megvaldsitisa a varostervezével valo
egylittmiikddés révén lehetséges a foldhasznalat és az inf-
rastruktira 6sszehangolt tervezése miatt.

Nyilvanvalo, hogy villamarvizek esetén a zold tetdk,
vizatereszté burkolata parkolok és mas beszivarogtato 1é-
tesitmények nem képesek feltétleniil kezelni az extrém
vizmennyiséget, vagyis ilyen esetben kiilondsen sziikség
van a sziirke infrastrukturara, f6leg, ha a vizgytijt6 allapota
egy megel6z6 csapadékesemény miatt ezt indokolja. EK-
kor johet széba az un. kettds-csatorndzas (felszin alatti ha-
gyomanyos kis rendszer révidebb és felszini nagy rendszer

nagyobb visszatérési idére, akar 100 évre is méretezve),
ehhez kiilondsen sziikséges a varosépitésszel torténd
egylittm{ikodés. (Kiilon kell foglalkozni a telepiilésen at-
huzodo vizfolyasok kérdésével, mert itt kiterjedtebb viz-
gylijtd, eltérd tulajdonviszonyok, a kiil- és belteriilet saja-
tos viszonya érvényesiil.)

A sajnalatos az, hogy a fenntarthatd telepiilési csapadék-
csatornazasi rendszerek nem terjedtek el hazankban. Alkal-
mazasukhoz, szemléletvaltas, politikai akarat és tarsadalmi
elfogadottsag, adott esetben a felel6sség vallalasa is kell. Ha
a felmeriil6 koltségeket probaljuk megbecsiilni, tudnunk
kell, hogy a jelenlegi helyzetben elszenvedett veszteségek
Osszege meghaladja a sziikséges fejlesztési kiadasokét (Va-
radi 2008), jollehet az elontések okozta karok csak részben
szamszerUsithetok. Az évszambol latszik, hogy ez sem 1j
megallapitas, csak talalgatni lehet, hogy az eltelt b6 évtized-
ben mennyi veszteséget szenvedtiink el. Meggy6zddésem,
hogy 0ssztarsadalmi szinten hosszt tdvon pozitiv szaldoval
jonnénk ki a fenntarthat6 rendszerekkel.

A feleldsséggel kapcsolatban egy kis kitérd. A vizgaz-
dalkodasrol szolo 1995. évi LVIL torvény (Vgtv.) ki-
mondja, hogy az ingatlan tulajdonosénak a tulajdondban
van az ingatlanra lehulld és az ingatlanon marad6 csapa-
dékviz. Az ,ingatlanon marad6” kitétel sokakban a fel-
mentés érzetét kelti, hiszen, ha mar elhagyta a viz a telket,
akkor nem az enyém, és nem vagyok felel6s érte. A jogal-
koto szandéka itt — érzésem szerint — a rendelkezési jogra
vonatkozik és nem ad felmentést a feleldsség alol, kiilond-
sen, ha az orszagos telepiilésrendezési és €pitési kovetel-
ményekrdl sz616, 253/1997. (XII. 20.) szamt kormanyren-
deletet nézziik. Utobbi egyértelmiisiti, hogy a telek csapa-
dékviz-elvezetési rendszerét ugy kell kialakitani, hogy a
viz a kozteriileten kart ne okozzon, és a rendeltetésszeru
hasznalatot ne akadalyozza. Vagyis, ha lebetonozom a tel-
kem az R-dombon, onnan kifolyik a viz, és a domb aljan
parkolo autét elonti egy aradat, akkor abban tettestars va-
gyok. Azt persze nehéz kibogozni, hogy mely telkekrol,
milyen aranyban jott a kart okoz6 viz, igy az eset feltarat-
lan marad. (Gondoljunk bele, ha a kutyam szokik ki a te-
lekr6l és harap meg egy jarokeldt az utcan, milyen egyér-
telmi a felel@sség kérdése.)

A felelésségen tul anyagi kovetkezmények is vannak,
hiszen a csapadékvizet, igy, vagy gy, elvezetik, befoga-
doba juttatjak, mivel a Vgtv. szerint a telepiilési onkor-
manyzat feladata a csapadékvizzel torténd gazdalkodas.
Nem ott jelentkezik azonban a koltség, ahol a szolgaltatas
torténik, a példaban emlitett telek tulajdonosa nem fizet
tobbet azért, hogy a telkérdl tavozo vizzel kapcsolatos
koltségeket fedezze, ellenben a toronyhaz lakdja, akire
sokkal kevesebb elvezetend6 viz esik, csatornadijan ke-
resztiil finanszirozza a ,,mulatsagot” (Oszoly 2019). Ezzel
sériil a ,,hasznalo fizet” elv, és tarsadalmilag igazsagtalan
megoldas érvényesiil. Az a megoldas mely szerint a bur-
kolt feliilet aranyaban kell a telektulajdonosnak dijat fi-
zetni kikiiszoboli ezt az igazsagtalansagot. Ilyen csapadék-
viz-ado6 létezik Svédorszagban, Danidban és Németorszag-
ban (ACTeon 2010). Ennek eldnye az is, hogy 6sztonzi a
csapadékviz helyben tartasat, hasznositasat, illetve beszi-
varogtatasat. Ha gy tetszik egyfajta hidro-szolidaritasrol
van szo0.
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Természetesen a legjobb jogszabaly sem ér semmit an-
nak érvényre juttatasa nélkiil, és sajnos utobbival kapcso-
latban is van lemaradasunk.

KOVETKEZTETESEK

A telepiilési csapadékviz gazdalkodassal kapcsolatos
problémakdr ma mar nem csupan a klasszikus urbaniza-
cios hatasok kompenzalasat jelenti, a klimavaltozas hatasa
mintegy szuperponalodik a korabban is meglévé kihiva-
sokra. Az élhetd varosok kialakitdsahoz integralt szemlé-
letre, a sziirke és z6ld infrastruktira egyensulyara, vala-
mint megfeleld jogszabalyi kérnyezetre, illetve a jogsza-
balyok végrehajtasara van sziikség.

A kétféle infrastruktira aranya egy adott varosi viz-
gyljtén a helyi koriilményektol, adottsagoktol, anyagi le-
hetdségektol fiigg. A zdld rendszer megléte csokkenti a
sziirke koltségeit és nagyobb biztonsagot, rugalmassagot
jelent. A nemzetkozi tendenciakbol az latszik, hogy a va-
roslakok érdekeit hossza tdvon ez a komplex rendszer
szolgalja és a Fenntarthatdo Fejlodési Célok urbanizacios
céljahoz (SDG 11) is ez jarul hozza a legjobban.

Nem keriilheté meg a felelsség, a lakossag kornyezet-
tudatossaganak kérdése sem. Ehhez célzott tajékoztatas és
olyan 6sztonzék bevezetése sziikséges, mely a fenntartha-
tésag iranyaba ,.tereli” a szereploket.

A késlekedés a telepiilési csapadékcesatornazas atfogd
rendezésére tovabbi nettd veszteségeket okoz, melynek fe-
lel6sségét a dontéshozoknak kell viselni.

KOSZONETNYILVANITAS
Koszonettel tartozom Reich Gyulanak a ,,gondolkodas-
ban” nyujtott segitségéért.

MENTEGETOZES

Az én hibam, hogy csak a fenti iras szerkesztéségbe kiil-
dése utan keriilt a kezembe a Vizmii Panorama 2019/3-as
szama, mely négy cikkben is foglalkozik a témaval, éppen
az altalam a Hattér részben igényelt sokszereplds parbe-
széd szemléletével. Talan nem hiba, ha ez az 6todik véle-
mény is napvilagot lat 2019-ben.
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Kvassay Jen6 Dij (MHT 2013, illetve 2019), Vésarhelyi Pal Dij (BM 2018).


https://www.oecd.org/env/resources/46228724.pdf
https://vtk.uni-nke.hu/kutatas-es-tudomanyos-elet/orszagos-telepulesi-csapadekviz-gazdalkodasi-konferencia/konferencia-szakmai-ajanlasai
https://vtk.uni-nke.hu/kutatas-es-tudomanyos-elet/orszagos-telepulesi-csapadekviz-gazdalkodasi-konferencia/konferencia-szakmai-ajanlasai
https://vtk.uni-nke.hu/kutatas-es-tudomanyos-elet/orszagos-telepulesi-csapadekviz-gazdalkodasi-konferencia/konferencia-szakmai-ajanlasai
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KOSZONTO

Prof. Dr. Kozak Miklés nyugalmazott egyetemi tanart, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Viz-
épitési Intézetének volt vezetojét 95. sziiletésnapja alkalmabol koszontik volt munkatarsai, hallgatéi és a Hidrolo-

giai Kozlony szerkesztébizottsaga.

Szeptember 5-én t6ltotte be 95. életévét dr. Kozak Miklos
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
nyugalmazott egyetemi tandara, az egyetem Vizépitési In-
tézetének volt vezetdje.

Kunhegyesen sziiletett, ahol nehéz gyerekkoranak els6
éveit toltotte, majd haroméves kordban Budapestre keriilt.
Kilencéves koraban visszakoltoztek Kunhegyesre, ahol a
kunhegyesi Romai Katolikus elemi iskola 4. osztalyaba
irattak be. A 6. osztalyt szegénységiik miatt, nem tudta el-
végezni, mert sziilei 11 éves koraban kiirattak az iskolabdl,
és cselédnek adtak egy gazdahoz, egy tanyara. A kovet-
kez6 par évben volt cseléd, kosarfond, cserép- €s a tégla-
gyartd, majd sommas gréf Nemes Janos uradalmaban.
Sorsa, egy véletlen talalkozas kdvetkeztében, jobbra for-
dult. Tanonc lett egy iizletben, ahol szabadidejét, estéit
ponyvaregények olvasasaval toltotte. Amikor féndke ezt
észrevette, kidobatta az Gsszes ponyvaregényt €s a magyar
irodalom nagyjait adta a kezébe. Késébb elolvasta a kor
legfelkapottabb regényeit is.

1942-ben ujra talalkozott Csoma Janossal, korabbi is-
kolatarsaval. Elhataroztak, hogy magan uton folytatjak a
tanulast. Mar 1943 majusaban levizsgaztak a polgari iskola
L. és II. osztaly tananyagabol. 1944-re elvégezték a négy
polgarit. Tanulmanyainkat, a Kisujszallasi Reformatus
Gimnaziumban akartdk folytatni, ahol kozo6lték, hogy a
Piispok ur rendelete szerint nem tehetnek kiilonbozetit,
mert utolsé vizsgaik eredménye nem volt szinjeles, és mar
kissé ,,korosak” voltak (20 évesek!). Ekkor letagadtak a
polgari iskolaikat és el6lrél kezdték a gimnaziumot. 1946
januarja és 1947 méajusa kozott letették a gimnazium V. —
VIII. osztalyanak vizsgdit. Az érettségit 1947 jiniusaban
tette le. A gimnaziumi vizsgakra valé felkésziilés koze-
pette késziilt az egyetemi felvételire.

A Miegyetem Kultirmérnoki Karara jelentkezett,
ahova még abban az évben fel is vették. Az elsd évet sike-
resen zarta, minden vizsgajat letette. A masodik év kezde-
tére atkertilt a Kelenhegyi Gt 25. alatti Vasarhelyi Pal Mér-
ndk Kollégiumba. 1949 6szén, mint kezdé harmadéves
hallgatoét, kinevezték a Vasarhelyi Pal Mérnok Kollégium

igazgatdjanak. Akkor csak egyetemistak lehettek kollégi-
umi igazgatok. Itt ismerte meg leendd feleségét, akivel
1950-ben 1épett hazassagra.

Nagyszerti tanarai voltak: Zigany professzor az abra-
zold geometriat, Egervari és Szentmartoni professzorok a
matematikat, Jaky és Kézdy professzorok a talajmechani-
kat, Oltay professzor a geodéziat oktatta. Kiilon ki kell
emelni Mosonyi Emil professzor urat, akihez késobb is
szoros kapcsolat fiizte.

Egyetemi diplomajat, jeles eredménnyel, 1951-ben
kapta meg. Az elsé munkahelye, az Oktatasiigyi Miniszté-
rium lett, ahol f6el6adoi besorolast kapott.

Diplomaja megszerzése utan Mosonyi professzorral
val6 kapcsolata megmaradt. 1951-53 kozott az MTA tudo-
manyos 6sztondijasa lett, és Mosonyi professzor volt a tu-
domanyos konzulense. 1953-ban megpalyazott egy aspi-
ransi 6sztondijat, amit meg is kapott. gy 1953-56 kozétt a
Tudomanyos Minésit6 Bizottsag (TMB) 6sztondijasa lett.
Aspiransvezetdje szintén Mosonyi professzor lett. Neki
koszonheti élete legsikeresebb kutatasi témajanak megva-
lasztasat. Mosonyi professzor volt a Tiszaloki Vizlépcs6
tervezésének és épitésének is egyszemélyi feleldse. Egyik
megbeszélésiikon felvetette, hogy nem tudjak szamitani a
vizerédmii csticsra-jaratasanal, az al- és felvizben keletkez6
vizszintvaltozasok idébeli alakulasat, valtozasat. Erre ak-
kor, még nem volt kidolgozott szamitasi eljaras, mert ma-
tematikailag ez egy igen nehéz feladat volt. Kozak prof.
véllalta, hogy megkisérli. Elkezdte szamitani az erémi
alvizében és a felvizben keletkezd vizallasok idomenti val-
tozasat. Rengeteget szamolt, logarléccel!

Aspiransi ideje alatt a hallgatdknak gyakorlatokat is
vezetett az egyetemen. 1956. szeptember 1-én adjunktusi
beosztasba keriilt a Mosonyi professzor vezetése alatt allo
BME Vizépitési Tanszékére. Ettdl kezdve rendszeresen
vezetett gyakorlatokat. Elsé kutatasa, a Rakacai volgyza-
rogat szifonjanak laboratoriumi modellkisérlete volt. Eh-
hez sok kiilfoldi irodalmat dolgozott fel, melyekbdl egy
nagyobb tanulmanya is megjelent angol nyelven (Design
of Syphons).

Az 1956-0s forradalom a Vizépitési Tanszéket is elérte.
Mindannyian részt vettek a békés megmozdulasokban, és
kiilondsen a Pet6fi Korben. A forradalom utan Mosonyi
lenitették a munkajat. igy aztin Mosonyi prof. elhagyta az
orszagot és a Karlsruhei Egyetem, Theodor Rehbock Intézet
¢és Laboratorium igazgatoi allasat foglalta el.

Amikor Kozak Miklés a BME Vizépitési Tanszékére
kertilt, Dr. Kertai Edével hozzafogtak egy évtizedes atfogd
munkahoz. Magyarorszag nagyobb vizépitési mitargyait
akartak monografikusan feldolgozni, tobb kotetben. Az
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els6 kotetben, a Duzzasztomiiveket, a masodik kotetben a
Folyami kikétoket, mig a harmadikban, a Tavi kikotoket
dolgoztak fel. Ma, hazankban ezek a monografiak tartal-
mazzak legnagyobb vizépitési miitargyainak dokumentu-
mait. Mar ekkor arra gondolt, hogy késébb, ezeknek a mii-
targyaknak tapasztalatai alapjan, foglalkozni szeretne a
vizépitési tapasztalatokkal.

1958-ban, az egyetem, titkos, jeligés palyazatot irt ki
az oktatasi reformrol. Két palyazatot adott be, melyekkel
els6 és masodik dijat nyert. Javasolta, hogy szakmérndkok
oktatasat adjak a szaktanszékeknek, mert az addig az el-
méleti alaptargyak révén a tanszékekhez tartozott. Elfo-
gadtak javaslatat. Masik javaslata az volt, hogy a magyar
egyetemeken vezessék be a cimzetes egyetemi tanari és
docensi, valamint tiszteletbeli cimek adomanyozasat az
oktatast segit6 kivalo, kiilsé szakembereknek. Ez is meg-
valosult. A masodik palyazataban, javasolta, hogy a szak-
targyak tokéletesebb oktatasara késziiljenek oktatofilmek,
mert csakis ezek tehetik lehetdvé a mérnoki tevékenység
bonyolult munkafazisainak megtanitasat.

Kozak prof. kandidatusi értekezésének cime: ,,Arhull-
mok levonulasanak néhany hidraulikai probléméaja”. Eb-
ben kezdte el kidolgozni az arvizi hurokgorbe hidraulikai
torvényszerliségeit és az arhullamok levonulasi sebességé-
nek meghatarozasat is, vizrajzi adatok alapjan. Kandida-
tusi értekezését 1958-ban védte meg.

Kutatasainak masik fontos teriilete a torzitott model-
lekben észlelt mérési eredmények megbizhatésaganak
vizsgélata volt. Kimutatta, hogy a folydk, laboratoériumi
modellezésénél, a torzitott modellekben mért hidraulikai
jellemzok, az aramvonalak eltorzuldsa miatt, pontatlan
eredményeket adnak. Igazolta, hogy ha a modellben a ka-
nyarulatok gorbiileti sugarat nem a torzitasnak megfele-
16en modellezziik le, akkor a modellbeli mérések megbiz-
hatobbak.

Tudomanyos fejlédése szempontjabol, nagy jelentd-
ségli volt, hogy 1968 tajan elkezd6dott a B6s-Nagymarosi
Vizlépcsorendszer (BNV) tervezése. Ehhez igen sok hid-
raulikai, energetikai szamitasra volt sziikség, éppen az al-
tala mivelt nempermanens vizmozgasokbol. Ezzel kap-
csolatban az élet kényszeritette ra, hogy belekezdjen a ma-
tematikai programozas elsajatitasaba. Mivel az egyetem-
nek nem volt nagyteljesitményli gépe, a NIM-t6l bérelt
gépidot. Egész éjjel, jégeralsoba 6ltdzve iilt a gép mellett,
és ciklusokként nyomtatta ki a lyukszalagokban kapott
szamitasi eredményeket.

A doktori értekezését 1968 tavaszan sikeresen meg-
védte, igy megszerezte a Miiszaki Tudomanyok Doktora
cimet. Még ebben az évben elutazott az USA-ba, ahol egy
egyéves Ford 6sztondijat kapott. A kint tolt6tt id6 alatt na-
gyon sokat dolgozott a nempermanens vizmozgasokkal
foglalkozo, késziilé konyvével. Kihasznalva a fejlettebb
szamitogépek erejét, nagyon sok futtatast tudott elvégezni.
Parhuzamosan folytatta egy masik kutatasi teriileten, a vi-
zek Osszegylilekezésének szamitasan végzett kutatasait.
Addig ezt, vilagszerte, igen primitiv modon szamitottak.
Kozak prof. kidolgozott egy olyan médszert, melyben az
egész vizgyujtot elemekre bontotta, ahol valtoztathatok

voltak a paraméterek, és az esd terhelése is valtozhatott az
idében. Ma ezt a moddszert osztott paraméterii
vizgyilijtémodellezésnek hivjak.

Hazatérte utan, 1969 nyaran kapta meg az egyetemi ta-
nari kinevezését a Vizépitési Tanszékre. Az egyetem rek-
tora, ekkor kérte fel arra, hogy oktatoi munkaja mellett,
feliigyelje a Nemzetkozi Kapcsolatok Osztalyat, (NKO),
mely az oktatdk és az egyetem nemzetkdzi kapcsolataiért
volt felels. Ekkor kérte fel a VITUKI, hogy vegyen részt
az altaluk szervezett Nemzetkozi Hidrologiai Tanfolyam
munkajaban is, ahol a Computer Hydraulics cimii targyat
vezette be ¢s adta el6 évekig.

Kedvez6 volt szamara, hogy a Tanszék gyakran kapott
birosagi szakértéi megbizasokat, melyeket el6bb
Szabathiel Jozsef professzorral, majd kés6bb egyediil is el-
vallalt. A peres ligyek tanulsagait felhasznalva, ravette f6-
nokét, hogy kozosen irjanak ezekbol egy Vizepitési Ta-
pasztalatok c. jegyzetet, és legyen ez is egy valaszthatd
tantargy. A tantdrgynak nagy sikere lett, a hallgatdsag
tobbsége ezt valasztotta. Palyafutasa soran ez egy kotelezd
tantargy is lett a szakmérnokok képzésében, és ot jegyzetet
is irt beléle, egyiket dr. Hamvas Ferenc kollégajaval. Osz-
szesen 97 esettanulmany kertilt feldolgozasra.

Tankszékvezet6i kinevezésére — Szabathiel professzor
nyugdijba vonulasa utdn — 1971-ben keriilt sor. Els6
feladatanak tekintette a Tanszék személyi allomanyanak
megreformalasat. Ezt siirgette, hogy két oktatoja is
kilfoldi munkavallalasra késziilt. Elobb Ratky Istvant
hozta be tanarsegédnek és kezdte bevezetni a programozas
rejtelmeibe. Ezutan Horvath Lasz16 V. éves hallgatot hozta
be, aki az évfolyam kivalosaga volt, kiemelt,
Népkoztarsasagi 6sztondijas hallgatd volt. Hasonloképpen
jart el egy masik tanarsegéddel, Bakonyi Péterrel, aki
szintén évfolyam elsd, és Népkoztarsasagi Osztondijas
volt. Vele, mar V. éves koraban is egyiitt dolgozott, a
nemlinearis egyenletrendszerek gépi megoldasaban.
Mindharom 0j munkatars a Tanszék legkivalobb oktatdja
lett. Ok képezték a tanszéki tudoményos iskola gerincét a
komputer hidraulikaban és a nempermanens vizmozgasok
gépi szamitdsanak tudomanyaban. Kozak prof. komolyan
foglalkozott a kollegai szakmai elémenetelével is, igy
egyikiiknek francia 6sztondijat szerzett, masikukat a Delfti
IHE tovabbképzésére kiildte el, valamint egy kanadai és
egy daniai munkavallalasi lehetdséget is szerzett nekik.

Kovetkezd feladata, a Tanszék jegyzeteinek, terve-
zési segédleteinek és példatidrainak modernizélasa felé
irdnyult. Ennek keretében, minden jegyzet atdolgozasra
keriilt. Kozak prof. a Hidraulika, Hidraulika Példatar és
Folyami Vizépités Miitargyak tananyagat dolgozta at. Uj
jegyzeteket készitettek a komputer hidraulika témakoré-
nek oktatasahoz is. A Tanszék Laboratériumaban, a
szemléltetd oktatas eldsegitése érdekében tobb hidrauli-
kai modellt épittetett.

Szerencsésnek mondhato, hogy erre az idore esett a
Bos-Nagymarosi Vizlépcsé (BNV) tervezése, melyhez a
Tanszéke készitette a hidraulikai és energetikai szamitaso-
kat. Ehhez, akkor csak a Vizépitési Tanszék értett. Uj
programok sorat kellett kidolgozniuk. A szamitasok ered-
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ményeit a kdzds magyar-csehszlovak targyalasokon is-
mertették és vitattdk meg, hol Budapesten, hol Pozsony-
ban. Az igy kidolgozott kutatasi eredmények tették lehe-
tévé, hogy e témakbol tanulmanyok sora késziiljon, melye-
ket Nemzetkdzi Tudomanyos Kongresszusokon, (IAHR,
ICID, IHA), eléadasokon mutatott be, ill. adott eld. igy
1972-ben a Péarizsi IAHR Kongresszuson mutatta be az
Osszetett medrekben kialakul6 arhulldmok szdmitasanak 4j
modszerét, melyben kiilon valasztotta a fémedret a hul-
lamtértél. Akkor, a kiilfoldi kutatokat ebben megeloztiik.

Az MTA kiadasaban, 1977-ben jelent meg konyve: A
szabadfelszinii nempermanens vizmozgasok szamitdsa, di-
gitdlis szamitogépen. Ebben, elsdként foglalta rendszerbe
a vizmozgasok legbonyolultabb, idében valtozo tipusainak
alapegyenleteit, s ezeknek két szamitasi modszerét. Ezek,
a karakterisztikdk, és a végesdifferencidk modszere. Mind-
ezt mar évekkel azeldtt elokészitette cikkeivel. Szampéldai
kiterjedtek az arhullamok levonulasanak, az arterek bega-
tolasanak, a sziikségtarozok iizemének, a vizlépcsblancok,
a duzzasztasi gorbék és tarozorendszerek szamitasara,
mind természetes, mind szabalyos medrekben. Ezért a
konyvéért Akadémiai dijat kapott.

A viztudomanyi szamitastechnika-oktatas, valamint a
szamitastechnikai kutatas és alkalmazas elsé eredményei
is a vizmérnoki tanszékeken sziilettek. Harom szamitas-
technikai mithely alakult ki. Az egyik a Vizépitési Tanszé-
ken a hidraulikai és hidrodinamikai modellezés teriiletén
Kozak Miklés vezetésével, a masik a vizellaté haldzatok
szamitogépes modellezése teriiletén Bozoky-Szeszich Ka-
roly vezetésével, és a harmadik az 6ntdz6 cséhalozatok és
a vizgazdalkodasi rendszerek modellezése teriiletén, [jjas
Istvan vezetésével. Utobbi két mithely a Vizgazdalkodasi
Tanszék keretén beliil mikodott. A harom csoport kozott
nagyon jo volt az egyiittmiikodés.

Kozak professzort 1974-ben megbiztak a Vizgazdalko-
dasi és Vizépitési Intézet (VVI) igazgatasaval. Az Intézet
harom Tanszéket, a Vizépitési, a Vizgazdalkodasi, és a
Vizellatasi és Csatornazasi Tanszékeket egyesitett. Az In-
tézetnek 10 éven at volt igazgatdja. A Budapesti Miiszaki
Egyetem mar évekkel azel6tt elkezdte az egyes rokon Tan-
székeket Intézetekben egyesiteni. Kidertilt, hogy ez egy el-
hamarkodott 1épés volt. Emellett, szdmos tanszékcsoport,
kivonta magat az intézetesités hatokorébol. Késébb az in-
tézeti rendszert fel is szamoltak.

Vizépitési Tanszék mindig tiszteletben tartotta egykori
vezet$jét, az 1965-ben emigralasra kényszeriilt Mosonyi
Emil professzort. Kozak prof. egyik Karlsruhei utja soran
felvetette, mit szolna az egykori Water Power
Development cimii konyvének, melyet itthon az MTA Ki-
adoja adott ki, atdolgozasdhoz. Mosonyi prof. 6rommel
vette a javaslatot, melyet egy hosszas k6z6s munka kove-
tett. Kozak prof. a kdtet technikai szerkesztdje levélben
tartotta a kapcsolatot Mosonyi professzorral, aki fejezeten-
ként kiildte el az atdolgozott anyagot. Kozeledett az elsd

kotet megjelenésének hatarideje, ezért azzal a kérelemmel
fordult a Beliigyminisztériumhoz, hogy tekintettel Moso-
nyi nemzetkdzi tekintélyére, és a hazai vizgazdalkodas te-
rén kifejtett torténelmi érdemeire, engedjék el biintetését.
A miniszter vélasza pozitiv volt, igy 25 év utan szabadon
hazalatogathatott.

Kozék professzor munkaszeretete legendas volt. Aktiv
intézetvezetdi idészakabol alljon itt néhany ,,szines” torté-
net korankeld szokasaibdl, kozvetlen kollégai visszaemlé-
kezései alapjan:

o Kozak prof. kdztudottan korankel6 volt. Nala a vizsgak
reggel 6-kor kezdddtek. Ha elhuzodott a vizsga, akkor a
késdébb érkezok taldlkozhattak a halalsapadt, kialvatlan és
remegd hallgatokkal. Pedig Kozdk prof. nem volt ,vé-
rengzd”, de a tudast megkovetelte.

e Altalaban nyugodtan végig hallgatta a feleletet és az
osszképre adta a megérdemelt jegyet. Allitolag csak egy-
szer sikeriilt kihozni a sodrabdl, amikor az els6 hallgatot
megkérte, hogy rajzolja fel egy arvédelmi gat keresztszel-
vényét. A hallgatd egy olyan trapézt rajzolt fel a tablara,
ami inkabb hasonlitott egy kézépkori var keresztmetsze-
tére, mint egy arvédelmi gatra. Ettdl igen erds haragra kelt
¢és elkiildte a hallgatot. A kovetkezd vizsgazoktol pedig
csak annyit kérdezett, hogy mi a hiba az abran. Aznap tob-
ben elvéreztek ezen az egyszerti kérdésen, pedig csak any-
nyit kellett volna mondaniuk, hogy sokkal laposabb rézsi-
ket kellene rajzolni.

o Kozék professzornak Balatonboglaron épiilt egy
nyaraldja. Az épitkezést személyesen ellendrizte. Igy
egyik éjszaka, amikor nem tudott aludni, fel61t6zott, be-
iilt az autojaba, ,leszaladt” Boglarra, eligazitotta a mun-
kasokat, majd visszajott Budapestre a reggeli 6 oras
vizsgat megtartani.

e Bakonyi Péter meséli: Egyszer Miskolcra utaztunk
vele (Horvath Laszlo és én) egy targyalasra. Az utazas
amolyan Kozakosan kezdddott. Hajnali 5 6ra koriil talal-
koztunk valahol a Hungaria kdruton, majd rogton nekivag-
tunk a régi 3-as utnak. Az id6zités olyan jol sikeriilt, hogy
amikor megérkeztiink, akkor a VIZIG-en még csak a taka-
ritond ténykedett. Beengedett minket a targyald partne-
riink irodajaba, ahol aztan Kozak prof. sajatkeziileg meg-
f6zott kavéval varta a vendéglatonkat.

Kozak Miklos professzor 1990. januar 1-én, 66 éves
koraban, egészségesen, sajat kérésére ment nyugdijba, de
a munkat azota sem hagyta abba. Koratol fiiggetleniil
ugyanolyan vehemenciaval védi a (vizépit6-) mérnokoket
¢és a szakma becsiiletét, mint aktiv egyetemi tanarkoraban.
A Mérnok Ujsag és a napilapok hasabjain megjelené cik-
keiben kemény kritikaban részesiti azokat, akik hamis,
légbdl-kapott indokokkal megakadalyoztak a BNV befeje-
z¢€sét és igy hatalmas, meg nem tériil6 kiadasokba hajszol-
tak az orszagot.
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A magyar viztudomanyok kiemelkedd egyeéniségét, Kozak Miklos professzort koszontjiik 95. sziiletésnapjan, akinek a
legkiemelkeddbb szakmai eredménye a hidroinformatika hazai sziiletésében valo szakmatorténeti jelentéségii kozremii-
kodés és a szamitogépes hidrodinamikai modellezés Magyarorszagon torténd meghonositisa, ezen beliil a
nempermanens vizmozgdsok szamitogépes modellezéserdl szolo, nemzetkdzi szempontbol is uttord jelentdségii kényvenek
elkeészitése volt. A vizépitéstudomany hazai és nemzetkozi fejlédése szempontjabdl is fontos tevékenysége volt a vizépitési
tapasztalatok és hibdk dsszegyiijtése és értékelése, és az ezekben a témakirokben irt konyveinek megirdsa. Eletmiivének
fontos része a vizmérnoki tevékenység, a vizépitési miitargyak tarsadalmi jelentéségének bemutatasara, az ezekkel kap-
csolatos tévhitek eloszlatasara iranyulo faradhatatlan munkdja. Jo intézeti igazgato és tanszékvezetd volt, tudomdnyos
iskolat teremtett, kiemelkedo tulajdonsdga volt az igazsagkeresés és az emberségesség.

Volt kollégai, tanitvanyai és a Hidrologiai KozIony nevében, melynek hosszu szakmai palydja soran aktiv szerkesz-
tobizottsagi tagja, illetve az ujsagban publikalt nagyon sok szakcikk szerzdje volt, koszontik dr. Kozdk Miklos professzor
urat 95. sziiletésnapjan:

Dr. Bakonyi Péter Dr. ljjas Istvan
a VITUKI volt féigazgatdja Professor Emeritus
az MTA Vizgazdalkodastudomanyi a Magyar Hidrologiai Tarsasag volt elnoke
Bizottsaganak elnéke
Dr. Ratky Istvan Dr. Horvath LaszIlo
az MHT Hidraulikai és Miiszaki a BME volt adjunktusa

Hidrologiai szakosztaly elnéke
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Hogyan lehet elofizetni a Hidrologiai Kozlonyt?

Eléfizetheto a lap:

1) A Magyar Hidrologiai Tarsasag internetes honlapjan talalhaté6 megrendel6lap kitoltésével.
http://www.hidrologia.hu/mht/index.php?option=com_jellap15&Itemid=209

2) Az alabbi megrendel6lap kitdltésével, majd postan vagy emailben torténd visszakiildésével is megrendelhetd a
Hidrologiai Koz1ony.

Magyar Hidrologiai Tarsasag

1091 Budapest, Ul16i at 25.

Tel: (1)201-7655

E-mail cim: hk@hidrologia.hu

Eléfizetési dijak 2019-ben:
Cégeknek:
A 2019. évi (99. évfolyam) 1-4. szama: 9600 Ft/év

A kiilonszam cégeknek (Hidrobioldgus Napok kiadvanya): 2400 Ft/év.

A Magyar Hidrologiai Tarsasag egyéni tagjainak:

A 2019. évi (99. évfolyam) 1-4. szama: 4000 Ft/év
A kiilonszam egyéni tagoknak (Hidrobiologus Napok kiadvanya): 1000 Ft/év

Az arak az 5 % afat tartalmazzak!

MEGRENDELO LAP

A jelen lap kitoltése megrendelésnek mindsiil, melyrél e-mailben kiildiink visszaigazolast.

Alulirott megrendelem a Hidrologiai K6zlony c. folyoirat
2019. évi 1-4. szamait .......... példanyban,

2019. évi kiilonszamat ......... példanyban,
és kérem megrendelésemet a kovetkez6 évekre is folyamatosnak tekinteni.

Név vagy cégnév:
Céges megrendelés esetén kapcsolattartd neve:
Telefonszama: E-mail-cime:

A szamlat kérem kiildjék az alabbi CIMIe: .........o.oiiii i

A folyoiratot kérem az alabbi cimre postazni, amennyiben eltér a szamlazasi cimt6l:

Megrendelés szama (nem kotelez6 mez06):

Megrendelési szam esetén — amennyiben elektronikusan kiildik be a megrendelést - az alairt megrendelés csatolasa pdf
formatumban kéotelezo.

Kelt: , 2019. ho. nap.
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