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1. Bevezetés

Foly6- és alldvizek szervesanyaganak jdis@gét évtizedek ota
szamos munka hangsulyozza. Mind az oldott, mincrdikplalt formaban
jelenléws szervesanyag fontos szén- és energiaforras, egyestt
tapanyagok és fémek bioldgiai hozzafééisépét is befolyasolja, tovabba a
viz optikai tulajdonséagaira is hatassal vampEAY ES SINSABAUGH 2002).

A folyé Altal lebegtetett szerves (és szervetlanjagok lassabb aramlasnal
killepszenek, majd Ujra felkeveredhetnek, déntmeghatarozzék az tledék
mennyiségi és miségi tulajdonsagait. E két frakcio nem kezelhetem
vizsgélhato teljesen elkulonitve.

A mederanyag az Uledékkel keveredve, valamint alebeganyaga
idében és térben valtoz0 mennyigégés mirbsédi) szervesanyag-
tartalommal bir. Ez a szervesanyag a bentikus makso meiofauna
anyagforgalmi folyamatait alapwen meghatarozza. &z6r kisebb
vizfolyasokban irtak le a bentikus tarsulasok ézeavesanyag kapcsolatat, a
nagy folyok anyagforgalmi kutatasat ala@et megneheziti a térbeli
heterogenitas, az dbbeli valtozékonysag és nem utolsé sorban a mirghvét
nehézségek. Az adatok 6sszehasonlitasa és az engkridterpretalasa is
problémat okozhat, mert a legtobb publikalt eredmétiés rendisédi,
eltés klimatikus ovben feky vizfolyasrol szarmazik. A mederanyag-
frakciok mérettartomanya, a szervesanyag meghasamondszere, valamint
a makroszkopikus gerinctelen fajok funkcionalisldéqwzasi csoportba valo
besorolasa is tobbféle lehetdBEK et al. 2009).

A Duna kozépé szakaszan a vizben, illetve az Uledék rétegeiben
lejatsz6do épdt és lebontd folyamatok is viszonylag kevésbé kiitzito a
magyarorszagi Duna szakaszon ismereteink szeriig elyen vizsgalatok
alig torténtek, holott ezeknek alap§ethidrologiai és hidrobioldgiali
vonatkozasai vannak.

Jelen kutatas egyik célkitizése a lebeganyag mennyiségi és
minéségi tulajdonsagainak leirasa, a vizhozammal valGséz évszakos
0sszefluiggések feltardsa, a hosszU tavu valtozasolentutatasa. A
lebeghanyag mennyisége, a folyd lelbagyag hozama, illetve a formalt
(partikuldlt) szerves-anyag mennyiségi valtozasabekutatdsa kilenc év
heti rendszerességgel végzett mérési eredménytalnasznalasaval tortént.
A lebegbanyag-hozam becslésekhez Sediment Rating Curvenodell



alkalmazhatésagat vizsgaltam meg, ugyanigy, a kpddtt szervesanyag
mennyiségét regresszios modellel kozelitettem.

A masik célkitiizés a Duna Kismaros és Paks kozti szakaszan, kil@ds
szakaszjelleg és kulonbo#d aramlasu helyszineken a parti zonaban,
valamint az Ipolyon és Kkét borzsonyi patakon a medanyag
jellemzéinek leirdsa, a bentikus szerves-anyag 6f eléfordulasi
forméinak, terlletegységre vonatkoztatott teljes menyiségének
bemutatdsa volt. Atfogo, integralt okolégiai felméés keretén belill
kapcsolatot kerestliink az egyes funkcionalis taplatizasi csoportokba
sorolt makroszkopikus gerinctelen kdzosségek Osseatle és a bentikus
szervesanyag-frakciok dfordulasa kozoétt. Ehhez zoologusokkal
egyuttmiikodésben harom nagyobb, kulonbéz térléptéki vizsgalat-
sorozatot végeztink a Duna emlitett szakaszanpealyon és két kisebb
borzsbnyi patakon (Borzsony-patakjosszuvolgyi-patak). Elemeztem a
mederanyag Osszetételét, az egyes meéret szemhtidk szervesanyag-
tartalmat, szadmoltam az 6ssz bentikus szervesaayadmat
(terlletegységre vonatkoztatva). Az eredményekebaogiai felmérések
tukrében is értékeltem.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Lebe@anyag kutatasok
2.1.1. A lebedanyag mennyiségi viszonyai

A rendszeres lebégnyag-koncentracié mérések a Magyar Dunakutato
Alloméason mar az 1950-es évek végén meghatsk. DVIHALLY (1962)
bemutatta, hogy a lebégnyag az oldott anyagokkal ellentétben magasabb
vizalladsnal nagyobb, alacsonyabb vizalldsnal kiskbbcentracioban van
jelen a Duna vizében. Az 1970-es években — feligenarDuna menti ipari
létesitmények kornyezetszenngehatdsat — tobb, a Duna vizkémia
viszonyait a szennyezettség szempontjabol vizsgaldnka sziletett
(ABRAHAM-VARDAY 1977, RISKAS 1977, T. BRRTALIS 1978), mely a viz
szervesanyag-tartalmara vonatkozoan is kozoltektokdr illetve a
mintavételi nehézségekre is ravilagitottak. uslAs  (1977)
keresztmetszethdldos mintavételi stratégiat javagomintavétel helyének
kivalasztdsahoz javaslatot tesz az optimalis méttdivpont kijeldlésére, de
hangsulyozza, hogy az ilyen jellegizsgéalatok id és energia igényesek.

Tobb vizsgélat kimutatta az utébbi években a Duregyarorszagi
szakaszan medgfigyelltet lebeganyag csokkenést. A Duna osztrak
szakaszan az utobbi évtizedekben épult tarozohtfeslen megvaltoztattak a
folyd természetes vizjarasat. 1Sk (1994) a fitoplankton mennyiségi
viszonyaiban az 1970-es évek kdzépglenids valtozast figyelt meg, amit
a lebeganyag csokkenésével magyardzotbhRMATH €s T.BARTALIS (1999)
szerint a rajkai szelvényben a lebagyag-koncentracidja a hosszu tavu
idésor-analizis alapjan 1998tta — Duna elterelésg@t— szintén csokkeh
trendet mutat. dTH et al. (2005) a komaromi, szobi, godi, dunafdldvéri és
bajai szelvényben meért hosszlu tavu adatsorok ekmnzalapjan
megallapitottak, hogy a Duna leld@gyag-koncentracidoja az elmalt 30
évben szelvényenként eldémeértékben (77-43%) csokkent. Azolmbni
valtozas mellett tdbb szempontbol is érdekes magidils, hogy — a
rendkivil alacsony vizalldsu 2003. év kivételével a— Duna kisebb
lebedianyag-koncentracioval |épett ki az orszag terldgténint amekkora a
szlovdk-magyar hatarszakaszon méjthvett. Kevés adat taldlhaté azonban a



Duna kozép$ szakaszan a viz leb&nyag-, és partikulalt szervesanyag-
tartalmanak évszakos, és vizallastol ttiggltozasardl és a hozamokrol.

A Dunardl mennyiségi adatokat k6z6b8ARDI (1971), aki az 1931
40-ig terjed idészakra 100 mg T-es atlag értéket ad meg Nagymaros
meérallomason meért adatok alapjanviBALLY (1962) a godi szakaszon 20—
290 mg [*-es lebeganyag-koncentraciot irt le az 1959-es évbekkdrzl
(1993) szintén Nagymaroson 3,27 millio t élilegamot ir le, mely 1956—-85
kozotti mérések alapjan szamoltokVATH és T.BARTALIS (1999) Rajka és
Szob kozétti szakaszon végzett elemzése alapjarure M-150 mg t
lebeghanyag-koncentracioval jellemezBiet az  1977-1997-ig terjéd
idészakban (negyedéves atlagok alapjadTH (2007) a godi szakaszon 5—
90 mg L'-es havi atlagokat mutatott be az 1979-2006 évekhen
Fuggelék).

A nemzetkézi irodalomban az elmult években tébkawlynunka is
szlletett, mely szamos foly0 leldemyag-tartalmat 6sszegziT{EKKOT
1988, dLIEN 2002, MEYBECK et al. 2003, HAKANSON et al 2005). E
munkakbal kideril, hogy kulénbézvizfolyasok altal szallitott lebégnyag
mennyisége tdbb nagysagrenddel is killénbozhet, akdezer mg t-es
koncentraciodt is elérve.

A folyok lebedhanyag szallitdsara vonatkozé szamitasok és bekslése
kidolgozasa mar a 20. szazaddislében megkezaittt (WALLING és WEBB
1981). Az 1970-es években ismerték fel a Iébegag jeleriiségét, annak
szerves és szervetlen szenryanyagokat adszorbedalo tulajdonsagai miatt.
Szamos, az Egyesiilt Allamok teriiletén végzett folys (napi, vagy még
sirtibb) vizhozam és vizkémiai paraméter mérés tettetdhed, hogy
kilonb6d megkozelitéseket teszteljenek, melyek azutanhitkaintavétel
esetén is alkalmazhatok. A leldegyag hozam kiszamitasat napi, heti vagy
havi rendszerességgel végzett mérések eredményi@ssekgzése alapjan is
el lehet végezni. WLLING és WEBB (1981) az alabbi médszereket kozdlte:

H =K D)

= N 3N
HZ_KZ(CIQl)
4=k



Hy = Ki(ciapi)

He = K> (C,Q.)

m=1

H : lebed anyag hozam
K : avizsgalt idszak hosszusag (masodpercben kifejezve)
C, pillanatnyi koncentracio (mgh
: pillanatnyi vizhozam (is™)
: a vizsgalt idszakra vonatkoztatott atlagos vizhozamgth
.- atlagos vizhozam a mintavételek koztisdakban (s )

- havi atlagos koncentréacio (mg), tobb évben vizsgalva

IOI OI@IQ

Q havi atlagos vizhozam (st
n: mintaszam

A felsorolast IL (2003) kiegésziti az alabbi formulakkal:

H _Z(CQ |+1 —1)

H =K (GQm)

m : az i-edik honap napjainak szama
t.: a mintavételi idpont

Az egyes mobdszerek 0sszehasonlitasakor igen naggréssk
mutathatok ki, ugyanakkor a székzfelhivjak a figyelmet arra a tényre,
hogy ha az eltérés értéke kovetkezetes, akkor anmozgy alkalmazott
korrekcios faktorral jOl kozelithét

A masik gyakran hasznalt eljaras a vizhozam és badlanyag-
koncentracié kozti kapcsolaton alapul. Az aktudlisizhozam és a
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lebedianyag-koncentracio Osszefiiggését leird egyenlataatis formajat
évtizedek Ota hasznaljdk ¢BARDI 1971, WALLING és WeBB 1981,
ASSELMAN 2000, FborowITz 2001, QO €s HSEFSON2012):

C =aQ’
a ésh: regresszios koefficiensek

Az eljaras alapvéen a vizhozam és a leld@myag logaritmus
ertékeire illesztett ets vagy masodfoku flggvénykapcsolatra épul, amit a
nemzetkozi irodalom hordalék/tledék szallitasi gédmt Sediment Rating
Curve, SRE emlit. Egy vizfolyasnal kulonbéz keresztszelvényekre
meghatarozva a kapcsolatot, ,a” és ,b” értékek kiexgbb értelmet is
kapnak egy egysz&mparaméternél. A ,b” kite annak a mértéke, hogy a
lebeghanyagnak a koncentracioja hogyan valtozik a vizimogaltozasaval,
a folyd erdzids erejét reprezentélja. Mivel eztpakthen hidromechanikai
tényedk mellett a vizfolyds tulajdonsagai hatarozzak mégy ebben
tukrozodhetnek a vizgijto terilet sajatossagai, csapadékviszonyok, vagyis a
vizfolyds hidrologiai tényes (BoGARDI 1971, RTERSKUMMERLY 1973).
Az ,a" paraméter az er6zido mértékére utal: naggkak eésen csapadékos
teriletek6l konnyen bemosdédéd — a folydban lebagyagként jelentkeéz—
anyagok jelenlétét mutatjadk. (Az ,a” és ,b” parasrék kozt inverz
korrelaciot allapitott meg tobb szérfTHomAs 1988, AsseLmAN 2000,
DANG et al. 2010), amely matematikai okokra vezetheissza. A modszer
széles korben alkalmazott azokban az esetekbenkoanmem all
rendelkezésre folyamatos adatsor. A kozelitésnekkan tobb hatranya is
van, melyeket szamos munka részletez. J&depttérést okozhat, hogy a
kozelités a valtozok logaritmus értékeivel szaraabkra illeszt regressziot.
A ,geometriai” kdzépértéket atalakitva az ,aritrkeii térbe” vagyis a
valtoz6é logaritmus értékét visszatranszformélvaldgaritmus flggvény
természetéll fakadb6an) a kozépértéknél kisebb szamot kapuagyis a
kozelités alul becsili a fuggvaltozot. WALLING és WEBB (1988) harom
angliai folyon folyamatosan (6rankéent) mért adadtdpjan kimutatta, hogy
a valds lebegpnyag hozamhoz képest 25-50%-0s alulbecslést okegya
kb. heti rendszerességgel végzet mintavételen lalapier- és extrapolacios
becslés.



Ennek a hibanak a javitasara tobb korrekcios faksobevezettek (pl.
BrRADU és MUNDLAK 1970, DuAN 1983, ERGUSON 1986), azonban az
alkalmazasukhoz sziikséges statisztikai feltétekekregzidualisok normal
eloszlasa, illetve homoszkedaszticitasa) sokszan reljestlnek. Tobb
szerd is utal arra, hogy a korrekcios faktorok alkalnséal jelenis
felllbecslés torténhet (CH €s MJiLLIE 1986, RAY és SIvOES 2008).
Emlitésre kertl azonban tébb, akar jetsneltérést okozé hiba leldseg is,

a logaritmus transzformécion kivil. Egyik ok a Iésezis jelensége, ami
jelen esetben azt jelenti, hogy az araddé és azolafagé lebeganyag
szallitasa kulonbozik, vagyis a vizhozawms lebedanyag-koncentracio
diagramon a mérési pontokat sorban abrazolva hgibolxét kapunk (erre a
jelenségre mar DHALLY és VAGAS (1966) is felhivta a figyelmet a Duna
vizének kloridion-koncentracidja kapcsan). Ez, tie az évszakos
kulonbségek nyilvanvaléan névelik a szoras mértéd@bgyan a mintavétel
is hordozhat hibaval valé terheltséget. Tovabbibfima, hogy egyes
aradasok alkalmaval a teljes éves |élagryag hozamnak jeleid részét
szallithatia a folyd. WLLING és WeBB (1988) vizsgalatai soran a
lebeghanyag-koncentracidja harom nagysagrenddel valtozotiizsgalt
id6szakban, ez hangsulyozza azt a tényt, hogy a reretszdkozonként
végzett mintavétel soran egy ilyen 6stak kihagyasa a becslést
nagymértekben ronthatja. A vizsgalt folyok vizhozanaz emlitett
tanulmanyban nagysagrendileg néhany tizs'mHa 6sszehasonitjuk a
vizfolyasokat (patakok, kisfolyok, nagyfolyok) annzioval egyltt a
.Kiegyenlitettség” is @, vagyis az atlagtol vald eltérések mértéke egyre
csokken. A lebetpnyag széllitAsdnak ilyen megkozelitése nagy folyok
esetében, figyelembe véve az aradé és apad6 gikétdi kilonbségeket, az
évszakos eltéréseket, megfébr széles kalibracidos tartomannyal és a
korabban emlitett korrekcios faktorok alkalmazat@lngadhaté becslési
eredményeket hoz, ezért alkalmazasa széles korbemedt (ASSELMAN
2000, HorowiTZz 2003, QO és HSEFSON 2012, AHANG et al. 2012).
Azonban mindenképpen hangsulyozni kell, hogy a matiai modellezés
fejlédésével a mesterséges neuralis haldzatokfiCial Neural Network,
ANN) modszerével tortén kozelités egyre nagyobb szerepet kagnN J
(2001) és RuAEE (2009) is kimutatta, hogy az ANN modszerrel poabis
becslések érhék el, mint az SRC maodszer alkalmazaséaval.



2.1.2. A lebe@anyag midségi jellemdi

Vizi o6koszisztémdakban a viz leldmmyagat szervetlen és szerves
részecskék alkotjak. A lebégnyag lassabb aramlasnal killepszik, és
donen meghatarozza az uledék mennyiségi é$sdimi tulajdonsagait, de
Gjra felkeveredve ismét a lel@myag részévé valik (BsARDI 1971,
HELLMAN 1986, ILIEN 2002). Vagyis a lebégnyag és az Uledék kozott
.genetikai” kapcsolat van (ERTEL 1992), amely miatt e két frakcidé nem
kezelheb teljesen elklldnitve.

Altalanos megkozelitésében a lebagyag szervetlen alkotéi 90%
agyag és 10% homok, ez az arany azonban valto3hatves 0sszetée
lehet a fito- és zooplankton, perifiton, baktérikndletve baktérium
aggregatumok, valamint élettelen szervesanyagddti(&s novényi szovet
darabok, ezek tormeléke, bomlott frakci6ja). Eredetszerint
megkulonboztetiink allochton, azaz Kilgpl. terresztris névényekh
talajbdl szarmazd) és autochton (a folydban megtiéditt) szervesanyagot
(pl. fitoplankton). Nagy folyokban megfetekorilmények kozt (elegetd
fény és tdpanyag esetén) nagy mennyiségbéforell a fitoplankton,
kevésbé jeleids a zooplankton mennyisége CENBORN 1992). A
lebedianyag-koncentraciojatél, részecskemétetétés az aramlasi
viszonyoktdl fliggen a viz zavarossagat okozza, igy a vizbe jutdé fény
spektralis 0sszetételét is befolyasoljavfrLLy 1962). D/IHALLY (1978-
79) a Dunaban 1975-76-t0l kéziben Iényeges itheli valtozast mutatott ki
a godi Duna szakasz fenyklimgjaban. Magasabb a&@l a kilonbdz
hullAmhossz tartomanyok sugarai szinte azonos RkiEnteéjutnak le a viz
mélyébe, alacsony vizallasnadl azonban nem csak ng féennyisége
nagyobb, hanem spektralis 06sszetételében is inkabHotoszintézis
szempontjabol hatasosabb vorés szintartomany ddémiddlebedhanyag
arnyekolo hatasa miatt jeléisen befolyasolja az algak novekedésértss
et al. 2000) rajtuk keresztil a zooplankton mennyiségéakdkulasat
(BOTHAR és Kiss 1990). Jelerits szerepet jatszik kornyezetszenriyez
anyagok — nehéz fémek, peszticidek, poliklorozdtrilek (PCB),
poliaromas-szénhidrogének (PAH) — megkotésébernNg et al. 1990,
OERTEL 1994, LN és GHEN 1998), és tobb tanulmany bemutatja, hogy a
nehézfémek nagyobb mennyiségben taladlhatok megbedile illetve a
mederanyag részecskéihez kotott formaban, mintttofdomaban. Régoéta
ismert, hogy minél nagyobb fajlagos felllettel relkézik a szilard,
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partikulalt fazis, annél nagyobb a nehézfém-adszéspgkapacitasa (& CINI
1984, YEVTUSHENKO1989).

Hazankban mind all6, mind folyovizek esetében a &sdzaz ulledék
szervesanyag illetve tapanyagtartalmanak méred®e@-as 70-es években
kapott nagyobb lenduletet. Ennel6feltétele volt a megfelél médszerek
kidolgozasa. Az izzitasi veszteség, valamint a kérakigénigéeny (KOI)
mérése az 1970-es évekre mar gyakorlatta valt,dsnedek tokéletesitése és
dsszehasonlitdsa is folyt §BBERITZ és HEGYESSY 1962, HOFFMAN és
KELEMEN 1977). Az egyes szervesanyag meghatarozasi meéttszer
dsszehasonlithatésdgat vizsgalvaLBeERITz €s BORSANYI (1975) a KOI
mérés soran a majdnem teljes oxidaciot javasoltedstni, §t kébb a
biokémiai oxigénigény meghatarozaséat is a kémiagémnigény kromatos
meérési maodszerére probalta visszavezetni. Az oldstervesanyag
spektrofotometrias mérésére (UV tartomanyban) ekkmy viszonylag
kevés utalast talalunk @#FMAN és KELEMEN 1977). Egyes szervesanyagok
lehetséges eredetére utatAGAGHY (1960), mivel a felszin alatti vizek is
hatdssal lehetnek a felsziniekre.

A kornyezetszennyezési problémak kutatdsa melietirgragforgalmi
megkozelitések kialakulasa a 70-es, 80-as évekmethteA szervesanyag
mennyiségét jol tikrd@zKOIl méréssel Ikzma (1975, 1977) a Duna vizében,
a partikulalt, illetve oldott formaban jelenkegzervesanyag mennyiségeét s
valtozasat irta le. Az eredmények azt mutattak, yhag szervesanyag
mennyiségében évszakos periodikussag figyélheteg, a partikulalt
szervesanyag mennyisége nyaron és az aradasoknalial jelendsen
megrbé. Az oldott formaban jelenlévszervesanyag mennyisége korulbelll
tizszerese volt a partikulalt szervesanyag menggisek. Kozma
hangsulyozta az aradasok és apadasok szerepétekmaljebefanyag
mennyiségének meghatarozasan keresztlil a szeragstartalmat is
befolyasolja, de a vizéllas és a KOI értek kozé&szeéfliggest nem talalt.
Ezzel szemben T.BARTALIS (1978) a Duna trofitasat elemezve
megallapitotta, hogy a KOI a vizhozam valtozaskahetesen valtozik.

DVIHALLY (1984) a Duna természetes tisztuld képessegéagahzs a
szervesanyag lebontasahoz szikséges oxigénmeretyigéiplyé vizében
mérhet oldottoxigén-koncentracioval 0sszevetve megaldizii hogy a
vizsgalt idsszak egy részében (1969-1973) az arany kétleez mig az ezt
koveth 1981-ig terjed idészakban kedvébb volt, vagyis az atlagos KOI
értékeket meghaladta az oldottoxigén-koncentracidja
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Kilénleges figyelmet érdemel a leldegyag &, szerves dsszet§e,

a fitoplankton. Anyagforgalmi szempontbél @éeges termék, melyek az
oldott formaban jelen lévszénlsl partikulalt szervesanyagot allitanalé.el
A partikulalt formaban jelenléy szerves kotds szén bekerllve a szén
korforgasba UGjra szervetlen kdieészénné alakulhat a légzés soran, vagy
Osszetettebb, de oldott szerves vegyuletté alakudhasejt anyagcsere
folyamatai vagy pusztulasa altal. Ezt az oldottnezeanyagot a heterotrof
mikroorganizmusok (pl. baktériumok fogyasztjdk.) Apartikulalt
szervesanyag a bentikus régiéba kerulhet a kilkpedoran, de
felkeveredés, vagy aramlas hatasara Ujra a pekgédgioban talalhaté meg
(LAMPERT és ®MMER 2007). A fitoplankton részben a zooplankton szamar
szolgal taplalékul, illetve $z6 szervezetek fogyasztjak (pl. kagyldk). A
perifiton el$sorban a legelééz borotvald taplalkozasi format iiveld
makroszkopikus gerinctelensé&nyek szamara jelent taplalék bazist.

Kiss (1984) Tisza folydon végzett mérései kimutattakgynmagyobb
lebedghanyag-tartalom esetén a fitoplankton mennyisége gyakorlatilag
nem befolyasolja a lebégzervesanyag-tartalmat, csak a lélaeyag. Kss
(1993) a 90-es éveltkezdve figyelte meg a Duna folyon végzett kutatas
soran, hogy a fitoplankton egyedszamanak novekeasg a Hagban, de
kilbnbsen a vizsgélt mellékagakban mar a téli, égilvidiszakban
megkezddott. Ké$bbi munkaiban (1997, 2000) a jelenséget ésélges
tapanyag ellatottsag és megféldényviszonyok mellett a Duna német,
osztrak és szlovak szakaszan épiilt viztarozoktalbptasaval magyarazza.

ITTEKOTT (1988) a lebegpnyag szervesanyag-tartalmat vizsgalva tobb
nagy folyén a lebetpnyag-koncentraciéo névekedésével csokkenmdenciat
mutatott be, jellemiEn nagy szérassal az alsO, kis szérassal & fels
lebeghanyag koncentracié tartomanyban. Ezt az &radasokanso
megnodvekedett lebég szervetlen eredgt részecskék aranyanak
novekedésével, illetve a zavarossagnak (vagyis aotkkest
fényateresztésnek) a fitolpanktonra gyakorolt negaatasaval magyarazta,
de jelenssége van annak is, hogy a kulonbozzallasoknal eltérek a
szervesanyagforrasok és mas biogeokémiai folyanrjpknak. \EYSSEY et
al. (1999) hasonlo 6sszefliggést mutattak ki a Gardolyén, kiemelve a
mérsékelt égovi nagyfolydkra vonatkoz6é szezonétinddel. A vizsgalatok
soran az autochton szervesanyag mennyisége egyabbskisvizes idlszak
utdn az el dradasnal nagyobbnak bizonyult, ami az artérehadekban
megtermealdott és lerakodott szervesanyag bemoséddasarabgthiangban
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az ,arhullam koncepcid” tételévelynk et al. 1989). Ezek az eredmények
felhivjak a figyelmet a hidrolégiai folyamatok tés idfliggésére is.

A nemzetk6zi és hazai szakirodalmi attekintés alagjipotéziskéent
megfogalmazhaté, hogy a Duna magyarorszagi szakaszi@beganyag
mennyiségi és miseégi viszonyainak matematikai modellezése elvédgézhe
a rendelkezésre all6 adatok alapjan, ezzel hidm@ilégs hidrobiologiai
szempontbdl fontos adatokat lehet szamolni. Ezeatoadhianypoétiéak a
magyar Duna-szakaszra.

2.2. Mederanyag kutatasok

A folydbmeder egy olyan hosszanti terepmélyedés.ybeel jelents
mennyiséd viz aramlik. A Duna esetében a mederanyagat dfiddia
szakaszon alapv&n a folyd sajat hordaléka alkotja Ry 1952).
Esztergom és Visegrad kozott a Pilis-hegység ésrasBny kozott folyik
(hegyvidéki szakasz), majd a visegradi attorés @AnrAlfoldon folytatja
atjat. A Visegradi-szoroshol kilépés hirtelen lelassulé Duna hordalékabal
épilt a Szentendrei sziget, utolsd hordalékkUpgsRentbrincnél talalhaté.
A folyé innentl l6szfalak kozt halad. Az, hogy az Ipoly és a Dxdelydk
betorkollasa kozt (kézel 300 km hosszan) nincs tdloibdalékklpja a
Dunanak azzal magyarazhatd, hogy ezen a szakasmom jelendsebb
mellékfolyo, Ujabb hordalék nem érkezik@y 1952). A meder anyaganak
0sszetétele a hordalékszem mérete szerint csofteatéavics, homok, iszap
és agyag, kulénbézaranyban (BGARDI 1971). A folyd medre dinamikusan

V4

V4

és az uledéknek a vizsgalata nem valaszthaté ebeghnyag vizsgélati
eredményedl.

A legel$ anyagforgalmi témaju vizsgalatot hazankban tailkdtye a
Balatonbdl vett tledék mintak esetén végezték. &itdez kialakulasat,
szerkezetét és szerepét a tavi élet alakulasaldsmoel Sebestyén irta le
(1963). A késbbi kutatasok ©AH (1973), RANKO és PNYI (1973), BNYI
€és RANKO (1977), illetve ®MLO (1983) nevéheziizédnek. DNKA a
nitrogén, foszfor és szervesanyag vertikalis éizbotalis eloszlasat mérte a
Fert tbban, majd egy szigetkdzi holtag GledékébenKb® 1991, 1995).
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Mig az 1970-es években a hiporheikus régi6 anyggfor
jelenségét csekélynek tartottdk ggmA 1971), ké8bb nyilvanvalova valt,
hogy a parti sirédi ivoviznyerés, vagy egy havaria utani rekolonizacié
szempontjabol dofdtfontossagu lehet ez a régid iso{B.ToN et al. 1998). A
folyd6 mederanyagabdl torténmintavétel nehézségeit felismervesdma
(1964) mind gyakorlati, mind a statisztikai értelmn vett megbizhatésag
szempontjabol elemezte a mintavétel korilményeit.

Hidrobiologiai, illetve 6kologia szempontbdl a félynedre a bentikus
élélények élettere. Mind az aramlasi viszonyok, mindieek a mederanyag
fizikai jellemzdire gyakorolt hatasa akar még a bentikus kozosségb&lul
megléw kolcsonhatasoknal is nagyobb szerepet jatszhatdzbskég
szerkezetének kialakitdsabanifpRew 1998). A meder anyagét a szervetlen
0sszetetik mellett szerves eredetinyagok is alkotjak (allochton, autochton
szervesanyagok), erre a szervesanyagra epul a tudetri alapu
taplalékhaldzat.

A bentikus makroszkopikus gerinctelenek funkciamaaplalkozasi
csoportokba duildekbe) sorolhatdk, aszerint, hogy hogyan alakitjdk a
folyovizi Okoszisztéma anyag- és energia forgaln@t.f6 csoportjuk —
legelésdk (graze), apritok 6hredde), gwyijtogetbk (gathered, sirok
(filterer) és ragadozokptedato) — mellett més felosztasok szerint tovabbi
alcsoportok (pl. aktiv és passziv iBK) €s ezek kombinacioi
kilonboztethétk meg (MANNOTE et al. 1980, SHONBORN 1992).
Biomasszajukat tekintve az apritd szervezetekséliblszakaszokat relative
nagyobb mennyiségben népesitik be, mivel az ddlleli6 f6 taplalékforras
a lombhullatoé erékbél szarmazé lehulld falevél. Az als6bb szakaszokon —
ahol mar a megjelenik a fitoplankton termelés v&tVa jelentkeznek a
legelésak (borotvalok,scraper$ és gyjtogetk. Kis és kozepes métefl-7
rendi) folydkra jellem®, hogy a makroszkopikus gerinctelenek denzitasa és
biomasszaja folyasiranyban novekszik, aijgygevk relativ szama egész
évben nagy. (BSAGUREN et al. 1996, B\UMGARTNER és WARINGER 1997).

A ragadozoék és a gjtogeik elterjedése gyakran nem mutairejelezhet,
megjosolhatdé mintdzatot. A ®D szervezetek szama folyasiranyban
novekedik ugyan, de ezekre jelénhatast fejthetnek ki a lokalis hidrologiai
viszonyok, nagyobb lebégnyag terhelés esetén szdmuk kisebb
(SCHONBORN 1992). A bentikus szervezetek jelénthatast gyakorolnak a
tapanyagok korforgasara, az d&elkeges termél, illetve a lebontd
folyamatokra és a tdpanyagok atalakitasara. A nsakopikus gerinctelenek
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és a tapanyagforrasok kozti interakcidk a funkdisrtaplalkozasi csoportok
szerint valtoznak, mikézben tobb halfaj taplalélkséal szolgalnak (ALAN
1995).

Anyagforgalmi jeleniségik miatt nem hagyhatdk figyelmen kivil a
meiobentikus szervezetek (<0,5 mm). A mikrobidliodukciéra épid
elssdleges fogyasztoknak jelést hozzajarulasuk lehet az aramlo vizi
Okoszisztémak diverzitasahoz és abundancigjahozLAfA 1995). A
meiobentosz fontossagét jol mutatjpikERs munkaja (KuIPERSet al. 1981),
mely szerint relativ biomasszaja csak 1/20-a a arakabentoszénak, mégis,
az el$dlegesen elfogyasztott szén 2/3 része a meiobasikervezetek altal
létrehozott ,kis taplalék halézat’-basrhall food wep jut el. Fontos
tapanyagforrast jelentenek a makro- és meiobentiddb fogyaszto
szervezeteinek is (BIMID-ARAYA és &HMID 2000).

Szamos szefzelemezte a mederanyag jelledtz2s az ott & bentikus
kozosségek Osszetételét,éslsrban kisebb vizfolyasokban AMTINEZ et al.
1998, BOULTON és Lake 1992). EvAI et al. (1984) a Zala folyén (valamint
a Balatonban) az lledék részletes kémiai vizsgéhtparhuzamosan az
arvaszunyog fauna felmérését végezték el, emelsttletes mdodszertani
elemzést is kozoltek. Munkdjuk célja a balatoni mittsségromlas
lehetséges okainak feltardsa volt. Eredményeikjalap szervesanyagok
mennyiségi is miiségi 0sszetétele egyes fajok esetében fidehatassal
birt. Nagyobb folyokban végzett kutatasok azt njakat hogy a
makroszkopikus gerinctelenek atlagos denzitasartanggioban négyszeres
a melységi régiohoz képest GERINO et al. 1995), és a kornyezeti
paraméterek (pl. &ramlési sebesség, mederanyagetétede, vizszint-
valtozasok) jelerdisen befolyasoljak a bentikus kdzosségekeEXBvA és
NEMETHOVA 2003, REMPEL et al. 2000). Feltételezve azt, hogy egyes
élohelyen a detritusz nagy mennyisége miatt a bentkilények elterjedési
mintazata nem jol meghatarozhatoprBum (1992) kanadai folydkban
kisebb szervesanyag-tartalmu helyeken vizsgaltzrdaikus szervesanyag-
tartalmat és a denzitast, és szignifikans Osszéfiglalt a két jellentz
kozt. Ugyancsak a bentikus kdzosségeket kutatudidd €s RRAT (1994)
valamint GARET et al. (2000) dsszefluiggést mutatottak ki a partikulalt
szervesanyag frakcioi és a bentikus kdzosség trefitruktirja kozt. Ezzel
szemben BRMUTA (1988) egy kisebb vizfolyason azt tapasztalta,yhag
bentikus élények és a bentikus szervesanyag kozt nincs, eagi igen
gyenge a kapcsolat. Ennek lehetséges okait akdtta) hogy a bentikus
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szervesanyagot a kelleténél durvabb skala szedepasdltak, illetve,
felhivta a figyelmet arra, hogy a bentikus szertelzenem csak az elérliet
tapldlék mennyisége, hanem Bégge alapjan is valaszthatjakrélyiket.
PEETERSet al. (2004) variancia particionalassal mutattak ki,yhag tledéek
minéségi jellemsit tlkrozo valtozok valdban szignifikdnsan hatnak a
bentikus szervezetek esetében megfigyelt valtozasole ez csak a
detrituszt fogyasztdé szervezetekre kimutathatd, agadozokra és
novényevkre nem. Az 1. tdblazat Osszefoglaldst mutat kiddhb
vizfolyasokban végzett kutatasok eredméélyér bentikus szervesanyag-
tartalom tekintetében.

A folyok mederanyaga azonban a bentikus szervegarésm az
élslények kapcsolatan kivil mas szempontbol is videgél Mivel
kornyezetszennyézanyagok adszorpcidja és akkumulacioja (sulyosbeset
mobilizacidja is) zajlik ebben a régidban, nemcldkdszabalyozaskor vagy
soéderkitermeléskor jelentkézmertékeét tekintve a kotras maédjatdl fidgg
felkeveredés lehet fontos, hanem a kitermelt arejhglyezése is. \EANS et
al. (1990) tobb frakcid esetében elvégzett méréseiutdttak, hogy a
finomabb frakciék (agyag, iszap) jeléat mennyiséfy PAH vegylilet
megkotésére képesek, azzal egyitt, hogy a durvdicid is bir hasonlé
tulajdonsaggal, amennyiben annak nagy a szervegdagialma. A
mederanyag frakciok nehézféem adszorpciés hatasaedek ota ismerik és
kutatjak, részben havariak esetén, részben mamjtaréllal (FORSTNER €s
MULLER 1973, ForOwITZ et al. 2012).

2.3. A folyévizi anyag- és energiaforgalmi koncepak

Az elmult kb. 30 évben tébb munkacsoport tett kétét arra, hogy a
folyokban zajlé anyag- és energiaforgalmi folyankatdeirjak. VANNOTE et

al. (1980) altal megalkotott folyé kontinuitasi koncép (River Continuum
Concept RCQ volt a legeésebb behatassal a folyovizi kutatasra. Alajpvet
tana, hogy aramlé vizekben a kontinuum menténsali@ok struktarajaban
és funkcidjaban folyamatos gradiens figyetheteg: a fel8bb szakaszokon,
alacsonyrend vizfolyasokban a kividt érke# szervesanyag van tulsulyban
(elsssorban lombhullaté eé révén), ennek megfetidn a durva
szervesanyagot preferalé taplalkozéasi csoport démicefelé haladva, a
vizfolyds rendségének novekedésével ez a szervesanyag mar fibomab
forméban van jelen, ennek megféksh a bentikus kozosségek szerkezete is
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1. tablazat. Kulonbdgvizfolyadsokon mért bentikus szervesanyag-tartalmak

Vizfolyas/orszag OM % g AFDW OC% Forras
Zala, Magyarorszag 1,1-3,6 Eln et al
(1984)
Duna, Ausztria 1,2-1,9 ATIN és
SENGSCHMITT
(1999)
Duna, Ausztria 0,01-0,03 EICHTFRIED
(1998)
Duna, Orth-i artér, FPOM(<0,1mm):1,7-4,6 ECKENDORFER
Ausztria (2006)
Duna, Szigetkozi 5-10 DNKA (1995)
holtag, Magyarorszag
Szajna, Franciaorszag. 0,8-26 ARBENTIER et
al. (2002)
Derwent, Anglia 1-2 mm: 5,1-50 EVANS (1990)
0,5-1 mm: 2,9-28,6
0,25-5 mm: 1,5-18,6
0,125-0,250 mm: 1,5-8,9
0,063-0,125 mm: 2,3-6,6
<0,063 mm: 6,1-10,7
Wey, Anglia 1,3-6 BUSE és
DENISON (1998)
Kulénboz folyok, 0,1-21 0,6-11 O\RKE és
Anglia WHARTON (2001)
Kulénboz folyok, 0-15 HOUSE és
Anglia DENISON (2002)
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1. tblazat folytatés.

Dommel, Hollandia,

Kulénboz folyok,
Hollandia
Kulénboz folyok,
Kanada

Kulénboz folyok,
Taiwan

Trinity, Texas, USA

0,4-10
0,03-2,3
3-85
1,8-3,8
1,4-62,6
5,2-61

South Platte, Colorado,

USA

Missouri, viztarozé,
USA

Amazonas, Dél-
Amerika

Amazonas

torkolatvidéke, Brazilia

Mapocho, Chile

CBOM (>0,062 mm): 4,3-12,3
FBOM (<0,062 mm): 7,5-16,0

3-13

Parana vizrendszere, CBOM (>1 mm): 3—6

Argentina
Samborombén,
Argentina

FBOM (<1 mm): 10-13
10,9+0,78

CBOM (1,2 mm®):
0,02

MBOM (0,63 mm®*):

0,02

FBOM (0,21 mm?*):

0,16

1,18-2,2
1,3-2,8
1,0-1,03
0,44-1,08
0,8-1,0

doTet al.
(2007)
BETERSet al.
(2004)
O®RKUM (1992)

LIN és GHEN
(1998)
IH et al.(1992)

PFENNING és
MCMAHON
(1996)

SCHAROLD et al.
(2010)
KEIL et al.(1997)

KEIL et al.(1997)

ESURAEt al.
(2006)
ZILLI et al.
(2008)
BACCESIés
CAPITULO (2009)
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1. tblazat folytatés.

Acheron, Victoria,
Ausztralia

Elsérendi vizfolyasok,
Puerto Rico

Oberer Seebach
(masodrent

vizfolyas), Ausztria
Appalache hegyi patak,
Ny. Virginia, USA
Jacks Fork (harmad-
6tod rend vizfolyas)
Missouri, USA

Manoa (harmadreid CBOM: 9,1-11,6
vizfolyas), Hawaii,
USA FBOM: 5,82-11,5

VBOM: 7,71-11,7
UBOM:12,7-14,6
Chicamos
(negyedrentl

vizfolyas)
Spanyolorszag

120-360

CBOM*(>1 mm): 0-40
FBOM* (<1 mm): 0-2,5

0,08-0,20

52-2238

CBOM (>0,425 mm):
21,3-40,8

FBOM (<0,425 mm):
26,7-40,2

CBOM (1-2 mm):
0,65-0,67

FBOM (0,25-1 mm):
0,45-0,56

VBOM (0,063-0,25):
1,89-2,45

UBOM (<0,063 mm):
2,0-2,1

CBOM(>1 mm):

17,7

FBOM (0,056 mm—1mm):
213,3

UBOM (0,056-0,00007 mm) :

BRMUTA (1988)

CrROWL et
al.(2002)

EICHTFRIED
(1998)

AIGRADI (1996)
DoISY és R\BENI

(2001)

SUTHERLAND
(1998)

MARTINEZ et
al.(1998)
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1. tblazat folytatés.

Kulonboz

kisvizfolyasok, Massif

Central, Franciaorszag

Kulonboz >1 mm: 0,09-0,15

kisvizfolyasok, Massif 0,5-1 mm: 0,76-1,2

Central, Franciaorszag0,25-0,5 mm: 0,73-1,4
0,05-0,25 mm: 3,3-4,7
<0,05 mm: 11,9-12,1

74,4

CBOM (> 1mm): 16-363
FBOM (< 1mm): 51-92

MARIDET et al.
(1995)

MARIDET et
al.(1996)

OM©%: szervesanyag szazalékosan kifejezve; g AFDW (g ashfree dry masam?): hamumentes széarazanyag-tartalom
négyzetméterenként (g szervesany&);,il®@C%: szervesszén-tartalom szazalékosan kifejézkézepes szematmgr
C, F, V, UBOM: coarse (durva), fine (finom), verpd (nagyon finom), ultra fine (ultra finom) berthorganic matter (bentikus

szervesanyag).



atalakul. Szamos kritika fogalmazdédott meg a metlsttemben (B\TzNER
és HGLER 1985), illetve a k&sbbiekben tobb modell szlletett, melyek mas
kozelitésben prébaljak a komplex folyamatokat feidonk et al. (1989)
nevehez tizédik a ,pulzalé arhullamok elve”’Hood Pulse Concept, FBL
mely szerint a produktivitdas és a biodiverzitas el@dése annak
kovetkezménye, hogy a folyé az artereket rendsearesnti, a nedves és
szaraz idszakok valtakoznak. A hangsuly azéleni és a lateralis
(oldalirdnyl) dimenzion van. YWD €s SANFORD (1995) a sorozatos
diszkontinuitas elvétSerial Discontinuity Concept, SD)@zokra a folyokra
dolgozta ki, ahol a természetes dinamikat a szababok elnyomjak, a
modell kiterjesztett valtozata az artereket (vaiiesezett folydk esetében a
hullamtereket) is figyelembe veszi (lateralis peidfva). Ugyanigy a
lateralis dimenzidt hangsulyozzaodKNER et al. (1999) munkaja, mely
bemutatja, hogy a folyé 6ga és vele kulonbéz idétartamon at
0sszekottetesbermy{drological connectivitylévé mellék- illetve artéri agai
kozt anyag- és energia csere zajlik. A Duna arterégzett kutatasuk
bemutatta, hogy a vizszint emelkedésével az artéddigi zart rendszetb
nyilt rendszerré valtozik, és jelést a hozzajaruldsa a folyd alga
biomasszajahoz, oldott szervesanyagahoz, zooplaakioz (az elzartsag
idejéol fuggéen). A mellékdgak azonban hordalék- és szervesanyag
csapdaként is tikbdhetnek.

Bar a nagyobb koncepciok részévé nem valtak, magyzagi
kutatasok e tényeket mar az 1960-as 70-es évekingitték. TOTH 1968-as
munkajaban leirta, hogy a lassu aramlasu mellékagaka hordalék
killepszik, és biologiailag bonthaté szerves résaplalékul szolgal a
bentikus szervezeteknek és a halaknak. Kimutattédgy a hordalék
killepedése miatt a fényklima keddbbé valik, a fitoplankton oxigén
termelése fokozédik, meghaladva @&di termelést is, igy hozzdjarulva a
féag oxigén forgalmanak és természetes tisztuldo kégések
kialakitAsahoz (RIHALLY 1975).

WARD et al. (2002) munkajukban o6sszefoglaltdk a folyovizek
kutatasaval foglakozo Iényegesebb modelleket, rmaiitik azonban HORP
1994-es munkajat @HorpP 1994), melyben a folyami produktivitas modelljét
(Riverine Productivity Model, RPMirja le, amely hangsulyozza a
szabalyozott nagy folybkban a partr6l bekéyiilletve a litoralis régidéban
megtermeddott autochton szervesanyag jetesdtgét.
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Mindent atfogd, az eddigi kutatdsi eredmeényeketntstizalod
koncepciét kozolt HORrP et al. 2006-ban Riverine Ecosystem Synthesis,
RES. A kiindulasi alapelvek kimondjak, hogy az okazzémak ,foltok”
(patches) mozaikjanak tekinteiid(szemben az RCC modellel), és mind a
foltokon beldl, mind a foltok kdzt zajlanak kolcdtiasok, valtozasok. A
mintazatok 6sszekapcsolddnak és skalafgggés nem-egyensulyi, illetve
kvazi-egyensulyi (metastabil) allapotok alakulh&tna egy szinten. A
modell alapelvei kézé tartozik, hogy folyérendskéen a fajok elterjedését
elsssorban a térben kisebb vagy nagyobb foltok eltégedhatarozza meg,
melyeket 8ként a hidro-geomorfoldgiai & képeznek, és az éghajlat illetve
a ndvényzet alakit. A fajok és 6kotipusok eloszE$aly6 fel$ szakaszatol
a torkolatig elésorban a funkciondlis folyamatok zénainakuiictional
Process Zonejellemait tikrozi, kevésbé a vizrendszer hosszanti pésfilj
beluli elhelyezkedést. A fajok diverzitasa azokbmncsomépontokban a
legnagyobb, amelyek atmenetet képeznek a hidro-gdolagiai foltok kdzt
a funkciondlis folyamatok zénajan belll. A fajokvelizitasa és denzitasa
jelentsen valtozik az aramlasi sebességgel az egészrdalyszerben, és
pozitiv korrelaciot mutat a vizvisszatartassal gnetd) nagyfolyoknal,
kivételt azok az élények jelentenek ez aldl, ahol valamely abiotikus
kornyezeti tényaz (pl. hbmérséklet, oxigén, aljzat tipus) fejt ki negativ
hatast az élényekre. A kdzosségek Osszetételét meghataroZontegabb
tényed egy hierarchikus 8hely minta, amelyet a geomorfologiai habitat
jellemzok és a rovid- és hosszu tavu aramlasi tulajdonsalokti
kolcsonhatasok hataroznak meg. A determinisztikgs setochasztikus
folyamatok jelenisen hozzdjarulnak a kozosségek szabdalyozasahoz,
fontossaguk skala- és habitatfidggle a folyGrendszer egészét tekintve a
sztochasztikus folyamatok jelésebbnek bizonyulnak.

Az RES kimondja, hogy az algatermelés jalsah hozzgjarul a folyok
energia- és tapanyagforgalmahoz. Az atlagos aransidsesség és az
.anyag-spirdl” hossza pozitiv korrelaciot mutat dzhozammal, de
mindkettd cstkken a funkcionalis folyamatok zonajaban. Hahgeza a
természetes hidrologiai eseményeknek (mintazatoliakkult biologiai
sokféleség medgzésében jatszott és szikséges szerepét. A folyo
anyagforgalmaban a vizhozam nagysaga, a valtoz&skvenciaja, a
jellegzetes ,események” dthrtama, a szezonalis mintazat (illetve
kiszamithat6sag) és a valtozas mértéke egyaramijsifaktor.
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Jelen kutatas kiindul6pontjaul megfogalmazhaté yhegzervesanyag-
frakciok mennyiségi és miségi viszonyai és a bentikus éények
elterjedési mintazata a nagy folyOkra jelléma mozaikossagot mutat. A
konkrét értékekre a Duna magyarorszagi szakasaarés informacio, igy a
szerves-anyag @ordulasi formaja és az egyes funkciondlis tapladsd
csoportokba sorolhaté bentikus makroszkopikus gerienek difordulasa
kozti Osszefliggés — esetleges szervesanyag takinéghgy hiany — a
vizsgalt szakaszra Uj ismeretekkel szolgél.
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3. Anyag é€s modszer

3.1. Mintavételi helyek és idk

A lebeghanyag és kémiai oxigénigény (KOI) mérések Godor6@16
fkm), heti rendszeresseggel vett mintakbol torténtd vizmintat a
sodorvonal kdzelében, kb. 20 cm-es mélygégbttik, meritéssel. A minta
feldolgozasa a mintavétel napjan megtoértént.

A vizhozam adatokat a koradbban eléshenternetes oldalrol, a
www.vizadat.huoldalrél gyajtottik, Vac mintavételi helyl, amennyiben
egy nap tdbb mérés tortént, az adatokat atlagoltuk.

Téli idészakban, pl. a jégzajlas miatt tdbb esetben nernlghktséges a
mintavétel. Egyes esetekben a személyi vagy es#ktigielek nem alltak
rendelkezésre.

A mederanyag vizsgalatokhoz harom nagyobb méréozatmt
végeztunk:

1. Folyészakasz Iéptélizsgalatok: 2005. jun., aug., szept., nov.

2. Godi sziget térsége: 2006. jal., okt.

3. Vizsgalatok nagy térléptékben: 2007. apr., jang., okt., 2008. 4pr., aug.,
okt.

A folyészakasz lépték vizsgalatok helyszinei Kismarosnal, a Duna
jobb partjan, illetve Go6dnél, a bal parton, a G&diget alsé végénél
talalhatok. Kismarosnal a parthoz kozel, gyakddgtiallovizben (KIM1),
valamint a parttol tavolabb, kézepes aramlasnaM@l vettink mintat. A
teljes partszakasz szedimentalodo jdile@ mederanyag laza, iszapos-
agyagos. A godi helyen a sziget als6 végerhag ffelé kdozepes aramlas
(GOD2), a sziget csucsanal alloviz talalhaté (GOMigen homogén,
homokos-iszapos mederanyag jellémZA kismarosi és a godi szakasz
egymastol kb. 20 km-re talalhato.

A Godi sziget kb. 1,3 km hosszU, alagest depoziciés térség, 200
évre visszameiteg dokumentalt a felt@tes, illetve a sziget folyasiranyban
tortérd ,kaszasa” (BrRTEL et al. 2011). A kis térléptakvizsgalathoz a négy
mintavételi hely kijeldlése a kulonb®zaramlasi viszonyok alapjan tortént. A
szigeten két, a folyasiranyra kozélég mebleges Kgat talalhatd, mely a
féag hajozhatosagat segiti. A sziget mellekadga keyésal elzart, atfolyas
csak a budapesti vizmércén mért 250 cm-es vizédlaégt van. (a 2003—
2011-ig terjed idészakban ez kozetlieg 40%-0s tartossaggal fordultel
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Mintat vettink a sziget felscslucsanal, és aramlasnal, sdderes, durva
aljzatnal (GODY7), az egyik keresztgatnal, allovizeOD6), a sziget also
végénél (megegyéen a folydszakasz léptékizsgalatokkal, GOD?2), és a
mellékagban (GOM4), iszapos €s homokos aljzaton.

A nagy térlépték vizsgalathoz a masodrendHosszuvolgyi-patakon
Nagyborzsony falu felett (HOS1 és HOS2) és a harematl Borzsony-
patakon Ipolytdlgyes alatt és felett (BOR1, BOR2\tink mintakat. Az
Ipoly folyon bal partjan Vamosmikolanal (VAM1) égpdlydamasdnél
(IDA1) vettink mintat, a folyd mindkét helyen kb0-25 m széles, lassu
folydsu, mederanyaga a parti zbndban agyagos-iszapbunai mintavételi
helyek sora eltér aramlasi viszonyokkal bir6 szakaszokat tartalnmazot
Kismarosnal a bal parton,ésen feltdlbdo, iszapos, agyagos partszakaszon
(KIM3), Godnél ebésebb és kdzepesebb aramlasnal (GOD7 és GOD?2, Id.
fentebb), Ercsinél és aramlas mellett, koves-kavicsos aljzaton vettiink
mintat (ERC1). Paksnal egy gyenge aramlasu hetgemjr agyagos-iszapos
aljzatnal (PAK3), valamint az atondeni kifolyoja alatt (PAK4) laza,
szintén agyagos-iszapos aljzatnal torténtek a wétedek, allévizben. A
Godi-szigeti mellékagaban (GOM1) a mellékag del€géhez kozel, laza,
iszapos-agyagos aljzaton vettiink mintat.

Budapestig a Duna vizdj teriilete 184.767 ki(LASzLOFFY 1965),
ez az érték a Drava torkolataig jellemzi a foly&tmintavételi helyek ébb
paramétereit a 2. tablazat tartalmazza, térképijeteagtése a 1. abran
lathatd. Az aramlas ,8s” ha 0,5 m § feletti, ,kdzepes” ha 0,5 m'salatti,
€s gyenge, ha épp csak észldihet

A mederanyag mintat magmintaveel (c$ mintavew) vettlink,
melyet kézi efvel mélyitettiink az aljzatba (2. abra). A medergnga az
Uledék — a kilulepdd lebeganyag — altal egyittesen alakitott kozeget
vizsgaltuk. Az el§ mérési sorozatban 15 cm-es mélységig vizsgaltuk a
mederanyagot (5 cm-es rétegenként) a tovabbi métdbek csak a fets5
cm-re korlatozodtak. A helyszineken 3 mintat vettéa egyesitettik azokat.
A feldolgozasig a mintakat fagyasztva taroltuk.

3.2. Mintafeldolgozas
A mederanyag mintakat nedves szitalassal az aldidkiciokra

bontottuk: durva (C: coarse, 2360—4iM), finom (F: fine, 710-250m),
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2. abra. a.: A magmintavéwalkalmazasa, b.: iszapos-agyagos mederanyag minta,
c.: homokos-kavicsos mederanyag minta, d.: rAzdsatives szitaladshoz
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2. tablazat. A mintavételi helyekldb jellem®inek 6sszefoglalasa.

jobb/bal
Kaéd helység fkm part aramlas
Folyészakasz |éptél
KiM1 Kismaros 1688 ip gyenge
O KIM2 1688 ip ebs
3 GOD2 Gid 1669 bp kézepes
GOM6 1669 bp gyenge
Godi sziget térsége
GOD7 1670 bp afs
g GOD6 Géd 1669,8 bp g"yenge
o GOD2 1669 bp kbzepes
GOM4 mellékag valt.
Nagy térléptékii
5 HOst Nagybérzsony masod rendl kozepes
% HOS2 Hosszuvolgyi-patak erés
§ BOR1 Ipolytlgyes  harmad rendl Bérzsény-  kozepes
BOR2 patak kézepes
-g VAM1 Vamosmikola 26,2 bp gyenge
3 IDA1 Ipolydamasd 3,6 bp gyenge
KIM3 Kismaros 1688 bp gyenge
GOD7 God 1670 bp 86
- GOM1 God mellékag valt.
S GOD2 God 1669 bp kozepes
®  ERC1 Ercsi 1614 ip é5
PAKS3 Paks 1530,4 ip gyenge
PAK4 Paks 1526 ip nincs

nagyon finom (V: very fine, 250—3m), ultra finom (U: ultra fine, 63-0,45
um). A frakciok mérettartomanyanak megallapitdsaBofo szempont a
bentikus makroszkopikus gerinctelerbléhyek taplalkozasi szokasa volt,
vagyis az egyes funkciondlis taplalkozasi csoposgtill preferalt taplalék
mérethez probaltunk kozeliteni @mINs és KLuG 1979, RAKE 1984). E
méretekhez alkalmaztuk a megléstandard szitasort. A mintat atmosva a
szitasoron az U frakcio kb. 5-10 liter vizbeniljydssze. Az U frakciot e
homogenizalt szuszpenzié szarazanyag-tartalom é@kbataroztuk meg.
A teljes térfogat ismeretében a teljes U frakcidegere lehet kdvetkeztetni.
A frakciok aranyat szazalékosan adtuk meg, 30%on szaritott tomegre
vonatkoztatva (C, F, V és U mederanyag frakciok).
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3.3. Analitikai médszerek
3.3.1. Kémiai oxigénigény merés

A kémiai oxigénigény (KOI) mérése savas kozegbedliukn-
permanganattal torténtgEFOLDY 1987).

A partikulalt szervesanyag KOI értekét dis2s a nem st vizminta
KOI értékének kiildnbségébszamoltuk (DKOI, mg GL™).

3.3.2. a-klorofill-koncentracié mérése

utan, fotometriasan hataroztuk me@(FoLDY 1987), hasonl6éan a korabbi,
a Duna-kutatd Intézetben (kordbban Magyar Dunafufitomas) zajlé
vizsgalatokhoz.

3.3.3. Lebedanyag gravimetrias mérése

A lebegbanyag-koncentracié (LA, mg Ymeghatarozasa 10%-on
szaritott, 0,4%um porusmeérdit membransirén tortérd sziréssel tortént.

3.3.4. Mederanyag mintak szervesanyag-tartalom atégbzasa

A mederanyag-frakciok szervesanyag-tartalom megbedda az
elézéleg elkulonitett, 105°C-on tomegallanddsagig szaritott mederanyag-
frakciok izzitasi veszteség mérésével tortént, mtakat 4 6ran at 55C-ra
hevitettiik. Az izzitasi vesztség mérés modszerésedmos dinye és
hatranya van, melyet a legtobb ilyen témaju munkagms emlit
(SUTHERLAND 1998, HeIRI et al. 2001). A méres koltségvonzata nem nagy,
€s egyszerre tbbb minta izzithsa is elvégézhétatranya, hogy a
szervesanyagokon kivil szervetlen vegyiletek bamiganegtérténhet az
alkalmazott Bbmérsékleidl fuggoéen, ez pozitiv hibat okoz. Vizsgalataink
kiterjedtek erre a kérdésre is. Irodalmi adatok ségat mérések is azt
mutattdk, hogy a dunai mederanyagban varhatééforeulé kalcium-
karbonat bomlasa ezen énhérsékleten elhanyagolhatogjRi et al 2001).

Az izzitd kemencében dithszalak nem egyenletes elosztasabol fakadd
hémérséklet kulonbségeket egy 4 mm vastag vasleméelyazéesével
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szlntettik meg. Mivel a kemence a i{édsi szakaszban a bedllitott
homérsékleti érték foléutotte az izzitd teret, a mintdkat csak az 560
bedllasa utan helyeztik a térbe. A minték izzitas exszikkatorbaniitek

ki, és tomegiket 0,1 mg pontossaggal meértik. AZtage veszteség
szamitasa, igy a szervesanyag-tartalom szazalékgjsezkse a kovetéz
képlettel tortent:

: 1 Y, Y.
izzvesz(%) = M
z
Y1 az izzitas éltt meért, Y. az izzitds utan mért tomeg (g)
Z: a bemeért minta tétmege (Q)

A szervesanyag aranyat az egyes mederanyag-frakegitében
szazalékosan kifejezve adtuk meg (a tovabbiakbarf, &/ és U frakciok
szervesanyag-tartalma). Adott frakcié szervesangegimanak szazalékos
értéke és a mederanyag frakcio tdmegének ismeretkiszamolhaté a
szervesanyag frakcié (BONbenthic organic matterC-, F-, V- és U-BOM,)
tdmege a mintdban (AFDMashfree dry masg). Mivel a mintakat ismert
feliletrdl vettik, a BOM tomege fellletegységre vonatkoasathA C-, F-,
V- és UBOM 0sszege adta a TBORkdt@l benthic organic mattgtdomegét,
hamumentes szarazanyag-tartalommal kifejezve egységjlleten, 5 cm-
es rétegben (AFDM if). Az Osszes szervesanyag-tartalmat kifejeztiik
szazalékosan is: a szervesanyag frakciok tomegéssdegét vonatkoztattuk
a minta teljes tomegére.

3.4. Statisztikai moédszerek és szamitasok

A lebedbanyag-koncentracidé vizhozamtdl val6 fliggését a m¢kizi
irodalomban évtizedek 6ta alkalmazott hordalék |gaal gorbe $ediment
Rating Curve, SRCillesztésével szamoltuk (M/LING és WeBB 1981).
Mind a vizhozam, mind a koncentraci6o értékek esstéltogaritmus
transzformaciét alkalmaztunk.

Az éves adatok egyik felét kalibralé, a masik feketellerdrzé
(validalo) adatkészletnek hasznaltuk. Az adathaindazilis tartomanyokra
osztottuk azzal a céllal, hogy miden tartomanyb@rikén mindkét
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adatkészletbe, ez utdn a kivalasztas véletletismzetortént. 20 adatparra
illesztettiink elé és masodfoku fliggvényt. Amennyiben az adatok szdma
meghaladta a negyvenet, az adathalmazt feleztiknigdkét részhalmaz
szerepelt egyszer kalibrald, egyszer ditet réeszhalmazként. Amennyiben
a mintak szama 40-nél kevesebb volt, a kalibralatsmt 19-20 adatot
tartalmazott, az ellémzés a maradék adattal tortént.

A modell illeszkedését a széles korben elterjedtshNautcliffe
hatékonysag mutaté szammal jellemeztikgNés STCLIFFE 1970).

2 (m-s)’
NS=1--1=
Z(m _métl)2

m; . a medfigyelt, s:a szamolt érték (kalibral6 adatsor esetében), an
megfigyelt értékek atlaga.

.NS” értéke 1 és» kozo6tt valtozhat. A mért és szamolt értékek
tokéletes illeszkedése esetén értéke 1, ha éryatin, az arra utal, hogy
jobb kozelités az adatok atlagaval szamolni.

A modellel kapott, szamolt adatoknak a mért eéiekalo szazalékos
eltéréseket az alabbi képlettel szamoltuk ki:

D(%) :%moo

m

C,,: szamolt lebegpnyag-koncentracio
C,,:mert lebeganyag-koncentracio

Szamos mér szam létezik a modellek ellézésére, azonban nincs
olyan, amely minden szempontbdl megfelelne. Egyesokné@z kisebb
értékekre ,érzékenyek”, mig mas mutatokra dels tartomanyokbol
szarmaz6 adatokat vannaloseb hatassal aUsE et al 2005). A Nash-
Sutcliffe mutaté a négyzetes tagok miatt a nagyétékekre érzékeny, ezt
azonban a logaritmus transzformacio enyhiti.

Ismert, hogy a logaritmus transzformacié a vissadtdskor hibat
okoz. Ennek kikliszobolésére tébb korrekcios faktdt) (étezik:
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DuaN (1983):

iloei
S S

Duan

KF
n

g : a szamolt és meért érték kozti kilonbség, n anstéam.

FERGUSON(1986):
KE — 102,651*82
S* (mean squarred errdratlagos négyzetes hiba

Ferguson

BRADU MUNDLAK (1970):

_m+1. 2
gm_ om (l V)[S

VvV =i+ n(an* _@2
" Y nQ-ingy’

m: a regresszio szabadsagi foka
N: kalibral6 adatsor elemszama
S* (mean squarred errr atlagos négyzetes hiba

Q. : a szamolt lebegnyag-koncentracidohoz tartoz6 vizhozam

Q : a kalibral6 adatsor egyes vizhozam adatai

InQ : a kalibralé adatsor vizhozam adatok logarit@uékeinek atlaga

Az igy kapott g-hez tartozOKFgy érték az alabb parancssor szerint

szamolhato (Fortran program nyelven):

DATA TOL/1.E-7/
IF (ABS(ARG) .GT. 50.0) THEN
PRINT *' MAGNITUDE OF ARG IS TOO LARGE (
GM = 0.0
RETURN
ENDIF
GM=1.0
IF(XM .LE. 0.0) RETURN
BT = ARG*XM**2/(2.0*(XM+1.0))
TERM = 1.0
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DO 10 P=1,1000
TERM = TERM * BT/((XM/2.0+P-1.0)*P)
GM = GM+TERM
IF(P .GT. 1.0 .AND. ABS(TERM) .LT. TOL) RE TURN
10 CONTINUE
PRINT *, 'GM DID NOT CONVERGE'
RETURN
END

A Ferguson korrekciés faktor hasznalhatésaganaktétédeé a
rezidudlisok normalis eloszlasa, a Duan féle kaidek faktor feltétele a
rezidualisok homoszkedaszticitasa. Mindkét szamels altalanos szorzé
faktort eredményez, melyet a teljes adatkészlaersszilkséges alkalmazni.
A BRADU és MUNDLAK (1970) altal kidolgozott eljaras a fenti szamishss
minden adatra sajat korrekciés faktort hataroz mBgr a felsorolt
korrekcios faktorok alkalmazasahoz sziikséges édtiéta legtobb esetben
nem valdsultak meg, szadmolasunk soran mind a h&amekcios faktort
teszteltik, és a végsmodellben azt alkalmaztuk, amely a hatékonysag
jellemzésére valasztott Nash-Sutcliffe Ggaamot emelte.

A tbbbszOrés regresszio analizis, a normal eloszi@sgélat, a
korrelacioszamitas és az ANOVA vizsgéalat Statistic® programmal
készult, a szignifikancia vizsgalathoz tartozo 9,865. Az adatelemzés soran
variancia particionalast alkalmaztamofgArRD et al. 2004).

A mederanyag jellentik clusteranalizisét a kulonb®zdépontokban
vett mintdk eredményeinek é&tlaga alapjan készKe#l) Statistica 7.0
programmal, a program altal standardizalt értékdkemntralas). A Godi-
sziget térségében mivel csak két mintavételi alkalmlt, szoras értékeket
nem lehetett szamolni, ezért a mederanyag frakardkyat, a mederanyag
frakciok szervesanyag-tartalmat és a bentikus szarwag-tartalmat

po8 T

bemutato abrakon az atlagérték mellett a §zétekeket tlintettuk fel.
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4. Az eredmények bemutatasa
4.1. Lebe@ganyag felmérések a gédi Duna szakaszon
4.1.1. A lebedanyag mennyiségi meghatarozasa

Az egyes vizsgalt években valamint a teljesihkra (2003—-2011)
vonatkoz0, a mért adatokra illesztett gorbék atlat8i tdblazat tartalmazza.
Minden évre és a teljes ddzakra meghataroztuk az &lés a masodfoku
regresszios egyenletet, majd a korrekciés fakt@ilalmazasa utan azt a
modellt valasztottuk, amely a legnagyobb Nash-8técmutatot adta. A
2011-es év kivételével teljestlt a linearis és m&dal regresszidhoz
szikséges normalis eloszlas (Shapiro-Wilk tesztledxesszios egytitthatok
a logaritmus értékek kozti 6sszefliggésre vonatkqzamaelyldl szamolhato
a lebeganyag és a vizhozam 6sszefliggése. Megallapithagg, d vizsgalt
kilenc évben a lebégnyag-koncentracido vizhozamtél valé flggése
eltéréseket mutatott. Négy esetben (2005, 2009)2@l¥izhozamvs
koncentracié gorbe konkév alakot vett fel. A toldviben konvex goérbe
adodott, ezek az évek a regresszios koefficienékditt tekintve nem
jelensen tértek el egymastol (3. abra). A konkav gorlpglemziéen
maximumos goérbek voltak, és az adott évben a veahoadatok elérték, es
meg is haladtak a maximalis lelbagyag-koncentraciohoz tartozé
vizhozamot. A korrekcids faktorok (minden esetbdr) alkalmazasa csak
négy év adataindl javitottak az illesztett modatékonysagat.

Mivel az eltérés negativ és pozitiv értéket egyarteivehet, a
becslések joésadgat az eltérések atlagértékével remat lkifejezni. Az
abszolutértékek atlaga bar nem ad tajékoztatastiidzvagy felll becslés
meértékédl, mégis informativ. A szazalékos eltérés kiugréatad szinte
minden esetben az 5 mg lalatti koncentracié értékeknél fordultseMivel
ebben a tartomanyban egy abszolut értekét tekiasveltérés is
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3. tAblazat. A Duna altal hordott éves letmyyag-szallitdsi gorbék adatai, Godnél mérve. Arggveknél a legjobb becslést ado
modell van feltintetve.

Vizsgalt logC =allogQ+b  |ogC =a{logQ)? +bdogQ+c

ce

ev KF ns P, Nea  Nya
a b a b c % %
2008 1,0509  -2,0919 T 024 301 301 028 23 2 2
2004 13043  -2,9325 B-M 056 469 31,2 054 24 23
2005 11,4408 10,194  -16,473 . 046 536 37,0 430, 20 21
2006 1,815  -2,4518 . 058 528 433 051 20 9 1
2007 29687  -18305 29,504 B-M 024 454 454 310 20 17
2008 18295  -4.6784 . 065 258 199 048 21 0 2
2009 12131 90378  -15,148 . 059 400 400 620, 20 20
2010 3222 22549  -37,78 1212 037 37,7 37030 20 14
2011 13474 85414  -133.89 . 071 405 337 760, 20 14
2%0131‘ 1,4146  -3,2353 1167 041 472 419 043 180 78 1

C: lebe@anyag-koncentracié (mgl); Q: vizhozam (ris"); a, b, c: regresszids koefficiensek; KF: koriékdaktor (B-M: Bradu
Mundlak KF, minden adatra egyedi); NS: Nash-Sutlifatékonysag mutatd; MN,.: kalibrald/ellerérzé adatsor elemszém@:
szazalékos eltérések abszolat értékének éﬁgaszézalékos eltérések atlaga a kiugré értékiiése utan. *: Azradatok a teljes
tartomanyra vonatkoznak.
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3. abra. Az egyes évek és a teljessithk kalibraldé pontokra illesztett leldemyag
szallitasi gorbéje (SRC). Az illesztett egyenesgiigk egyenletét az 1. tablazat
tartalmazza.

szazalékosan nagy hibat okoz, valamint a teljes évazamhoz ennek a
tartomanynak a hozzgjaruldsa csekély, ezeket aztokada az
dsszehasonlitaskor kihagytuk. Az eltérések abszatiékeinek atlagértéke
ezzel esetenként jeléisen csokkent.

A napi vizhozam adatok és az aktudlis Iélaeyag-koncentracio
ismeretében a napi hozam meghatarozhato:

F.ao(t hap™) = Q [T, [0,0864

(A napi vizhozam adatokbol képezett, éves mutatsszéfoglalasat a 6.
tablazat tartalmazza.) A 3. tablazat egyenleteisgbmolva az éves
lebedgdanyag-koncentracio adatokat €s éves léaegag hozamokat a 4.
tablazat mutatja be. A szamolt adatok alapjan magbzott atlagok a 2007-
es év kivételével atlagosan 10%-kal kisebbek, mimért adatok szamtani
kozepe (5. tablazat), és a minimum és maximum éktetapjan Sikebb

tartomanyban mozogtak az adatok, leszamitva a &j&f06-os €s 2007-es
evet. Ebs korrelacié (0,9<) adddott a mért értékek évemgatiés az adott év
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teljes vizhozama kozt. Megfigyelldetolt azonban egy mérsékelt korrelacid
(r=0,54) az éves vizhozam és a szamolt értékegaitialtérése (abszolut
értékek) kozt is (4. &bra).

4. tabldzat. A Duna lebégnyag-koncentraci6 atlagértékei, tartoméanyai,
lebedhanyag-hozam a vizsgalt ddzakokban, a szamolt értékek alapjan (napi
adatok, n=365) 2003-2011 kdzo6tt Godnél.

min max atlag szoras cvo%* hozam
(mgL™ (mill t év )

2003 6,4 41,8 15,1 6,7 44,4 0,72
2004 6,7 42,4 17,7 7.8 44,1 0,96
2005 9,0 36,2 23,3 8,5 36,4 1,44
2006 8,9 99,2 25,8 17,9 69,2 2,07
2007 20,1 176,7 25,0 16,3 65,4 1,44
2008 4,3 475 14,4 7.8 53,9 0,79
2009 7,7 48,1 23,4 10,7 45,7 1,55
2010 7,7 56,6 32,8 14,5 44,2 2,20
2011 0,1 29,7 19,7 9,1 46,0 0,86
2003-2011 55 143,7 24,2 16,4 67,5 14,19

*: cv%: variacios koefficiens

5. téblazat. A lebemmnyag-koncentraciok atlagértékei, tartomanyai, déheyag-
hozam a vizsgalt itbzakokban, a mért adatok alapjan (heti méréselboledaiv%o:
variacios koefficiens.

min max atlag szoras cv%* N
(mgL™)

2003 2.0 44.0 17.3 10.5 60.7 45
2004 3.4 59.5 19.7 13.2 67.1 47
2005 3.0 95.0 25.4 16.6 654 41
2006 4.0 115.0 29.4 204 693 39
2007 6.7 105.5 21.9 10.1  46.0 37
2008 3.0 61.8 17.6 137 777 41
2009 5.0 91.2 26.4 14.9 56.4 40
2010 5.0 93.0 33.9 18.2 53.8 34
2011 1.0 45.3 21.5 11.7 54.3 34

*: cv%: variacios koefficiens
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6. tdblazat. A Duna vizhozam adatai a Vacnal végmgit mérések (n=365) alapjan
2003-2011 ko6zt. KQ: legkisebb vizhozam, Q90%, 50884: 90%-0s, 50%-0s és
10%-o0s tartdossagu vizhozam, NQ: legnagyobb vizhozam

éves

KQ Q90% Q50% altlagtszéras Q 10% NQ vizhozam

m3s™ (millm 2 év™

2003 580 715 1250 1286 £541 1870 3285 41930
2004 740 965 1435 1513 £500 2225 3046 47849
2005 778 855 1445 1705+ 791 2853 4097 53975
2006 760 920 1418 1816 + 1040 3360 5819 57298
2007 782 1110 1413 1551 +510 2136 4527 48942
2008 804 970 1484 1495 + 443 2133 2975 47276
2009 818 960 1527 1753 £783 2858 4693 55278
2010 955 1200 1650 1861 £ 757 2827 5705 58711
2011 695 889 1291 1365 £504 1825 4452 43066

22000131_ 580 925 1416 1595 £ 704 2457 5819 454325

Mrd t év * %
60 3 48
55 Yed % s A 36
e \ / ~o
o-—° \ //
\
50 - s 24
/ ’ \

~Y
45 / X 12

40 T T T T T T T T O
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
—&—vizhozam —O— |IDlg,

4. dbra. Az éves vizhozam és a szamolt értékefjoitlaltérése (abszollt érték) az
egyes években.

4.1.2. TObbsz6ros regresszio analizis

A lebeghanyag-koncentraciot a tdbbvaltozos regresszio Asallapjan
két valtozé ,magyarazta” szignifikansan, a \datérséklet és a vizhozam.
Mind irodalmi adatok (BGARDI 1970), mind sajat mérések indokoljak, hogy
az aradasok és az apadasok idején vett mintakah Kdzeljuk. A teljes
adatkészletre kapott gorbék adatait a 7. tAblarttiinazza. Az Uj paraméter
(hémérséklet) bevonasa miatt az Akaike-féle informsicikritériumok
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(ReEiCzIGEL et al. 2010) Osszevetése is szikséges. Az aradd és apadd
vizalldsok alapjan elkulonitett, évszakos Idl@tyag-vizhozam gorbék
adatait a 8. tAblazat mutatja be. A regressziéffikmnsek alapjan a tavaszi

€s nyari apado vizallasok esetén konkav, a tavessészi vizitomeérséklet
adatok igen tag hatarok k6zt mozogtak, a tartomiényob esetben atfedtek

a nyari és a téli adatok tartomanyaval (5. abra)s£efinek tint ezért harom
homérsékleti kategoriat létrehozni: 026 (hideg), 5-15C (mérsékelt), 15—
25°C (meleg).

18

16

14

12

10

Medgfigyelések szama

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hémérséklet (°C)
\\ tél ~ . tavasz \ nyar 65z

5. ébra. Az egyes évszakokra jellémzazhomérsékleti adatok gyakorisaggorbén
abrazolvg2003-2011 heti mintavétel alapjan).

A 9. t4blazat tartalmazza e kategoridk szerintstgiott adatkészlet
alapjan szamolt regresszios egyitthatokat. Szdémbeh kilonbség az
évszakos bontashoz képest, hogy minden apaddé adaalidatra illesztett
gorbe konkav volt. Kiugré adatok leginkabb a hidegad6 vizalldsu
tartoményra voltak jellentiek, Osszességeében azonban a Nash-Sutcliffe
mutatok atlagosan nagyobb értéket mutattak, mirdvazakos bontasban. A
modell hatékonysaga a meleg, apaddszhkokban a legkisebb, és a

korrekcios faktor alkalmazasa csak két esetbenekikmutato.
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7. tablazat. A Dunan az apado és arado vizess tatjatkészletre (2003—-2011) kapott |étaeyag-vizhozam 6sszefiggések Godnél.

logC=al(logQ)+bIT +c dl Dl r*
Tarto- J (ogQ) KF ns P[Pl ac Peca Niay Ny
many a b c % % 3
Apac 1,42¢ 0 3,263 1,15¢ 0,46 51,1 38,6 240 0,4¢ 101 10:
Arad 1,18 0 25086 1,175 0,39 56,8 455 1721 0,36 77 77
Apad 0,55
1,21 0,013 2,715 - 0,56 44,1 38,3  219,0 0,45 101 103
T 0,14
Arad 0,51
ArT"" 1,06 0,016 2,33 1,139 0,53 42,8 37,1  168,7 0,36 77 77
0,20

C: lebeganyag-koncentracié (mgl); Q: vizhozam (s%); T: hémérséklet{C); a, b, c: regresszids koefficiensek; KF: kociék
faktor (B-M: Bradu Mundlak KF, minden adatra egyeiS: Nash-Sutcliffe hatékonysag mutaltB|: szazalékos eltérések abszolut
ertékének étlagalﬂsz: szazalékos eltérések atlaga a kiugré értékékése utan; AIC: Akaike féle informacids kritériurm. r
adatok a teljes tartomanyra vonatkoznaky,NNyv: kalibralo/ellerérzé adatsor elemszama.
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8. tblazat. A lebd@nyag vizhozamtol val6 fliggése évszakos bontasBaman Godnél, 2003—-2011 kozott mért adatok alapjan

Tarto- logC =allogQ+b  JogC=al{logQ)? +bdogQ+c — =
many ke ns 1Pl Pl e N N
a b a b c % %
te 1,7736  -4,4026 1,294 042 384 384 035 20 20
Ap ta 0,6367 -0,7403 1,097 0,28 50,9 50,9 0,30 29 29
ny 0,5926 0,4498 B-M 0,42 27,7 27,7 0,40 33 32
0 1,5436 -3,606 1,097 0,39 71,5 50,2 0,42 30 30
té 2,143 -12,001 17,579 B-M 0,24 76,9 45,0 0,31 18 7
Ar ta 1,0259 -1,9698 - 0,31 351 35,1 0,30 21 21
ny 0,6919 -3,1741 4,4431 B-M 0,58 24,7 24,7 0,61 20 15
6 2,9876 -16,793 24,443 1,098 0,61 61,8 31,6 0,6019 12

Ap, Ar: apadd, arado vizallas. té, ta, dy,tél, tavasz, nyargsz. C: lebeganyag-koncentraciéo (mgl; Q: vizhozam (fs?); T:
hémérséklet 1C); a, b, c: regressziés koefficiensek; KF: koriékdaktor (B-M: Bradu Mundlak KF, minden adatrayedi); NS:

Nash-Sutcliffe hatékonysag muta1@|: szazalékos eltérések abszolut értékének étlﬁljgz;: szazalékos eltérések atlaga a kiugro

értékek stirése utan; AIC: Akaike féle informéacios kritériurt. r? adatok a teljes tartomanyra vonatkoznak,NNya:
kalibralé/ellerdrz6 adatsor elemszama.
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9. tablazat. A lebemnyag vizhozamtol valé fliggésénmérsékleti tartomanyonként a Dunan Godnél, 2003+&016tt mért adatok
alapjan.

Tarto- logC =allogQ+b = 2 — —
vk g gQ logC=al{logQ)* +blogQ+c - s o o

rz* NKal NVal
a b a b C % %

T1 -0,5816 5,0268 -8,8201 - 0,47 54,0 30,0 0,5124 23

Ap T2 -0,8659 6,9265 -12,04 - 0,58 48,0 44,6 056 1 4 40

T3 -0,0168 0,7808 0,9161 1,06 0,25 32,1 32,1 90,2 50 49

T1 2,0786 -11,387 16,279 - 0,74 21,3 21,3 0,49 9 1 9
Ar T2 1,4776 -3,495 - 0,78 29,7 29,7 0,66 25 25
T3 1,1168 -2,1849 B-M 0,49 29,7 29,7 0,48 27 26

Ap, Ar: apado, aradoé vizallas. T1, T2, T3: 0 5-15°C, 15-25°C; C: lebeganyag-koncentracio (mdl); Q: vizhozam (sY);
T: hdmérséklet C); a, b, c: regresszids koefficiensek; KF: koriékdaktor (B-M: Bradu Mundlak KF, minden adatrayedi); NS:

Nash-Sutcliffe hatékonysag mutai@|: szazalékos eltérések abszoltt értékének atjilja; szazalékos eltérések atlaga a kiugré

értékek sfirése utan; AIC: Akaike féle informéacios kritériurt. r? adatok a teljes tartomanyra vonatkoznake,NNya:
kalibrald/ellerdrz6 adatsor elemszama.



4.1.3. A partikulalt szervesanyag mennyisége

A tobbvaltozos regresszio analizis eredményei azattdk, hogy a
partikulalt  szervesanyag mennyiségét két valtozé gya@zza
szignifikansan, a lebégnyag koncentracidja, és az a-klorofill-koncenthaci
A hémérséklet bevonasa az 0Osszefliggés keresésébe idlidigab
szempontbdl mégis sziikséges, ezért évszakosgilekorabban bemutatott
hémeérsekleti tartomanyok szerinti csoportositdsbamektik az adatokat.
Szilkséges megvizsgalni a fluggetlen valtozék késttleges 6sszefiiggést,
mivel kollinearitas esetén az egyes valtozoknakigyf valtozora kifejtett
hatasat nem lehet szétvalasztani, de a két vakidza vizsgalt ilszakban
nem volt korrelacio (r=0,17). Nem minden esetbett mondkét figgetlen
valtozo szignifikans hatassal a fidgg valtozora. Az évszakos
csoportositasbol képzett adathalmazra illesztethbwéltozés lineéris
kapcsolatokat a 10. tablazat mutatja be. Az eggtiithosszehasonlithatdak,
mivel egy skalan (koncentracié, mg'L mértik sket. Az alkalmazott
korrekcios faktort célérték kereséssel hataroztwg,ma maximalis Nash-
Sutcliffe mutato elérése volt a cél. Mivel a téladasok a Dunan kevésbé
jellemzsek, e tartomany kis elemszammal birt (N=21). A kitgez a
valtozok szadmanak tizszerese szikséges mint Walibadatkészlet, e
tartomanyban a modell tesztelése az eddigiektércen, a kalibralo adatsor
felhasznalasaval tortént. A nyari, téli észi aradasok idején a kapott
Osszefliggés alkalmazasa viszonylag gyengén tukedxtalos értékeket, a
nyari aradasok soran kapott Nash-Sutcliffe mutaigativ értéke azt mutatta,
hogy az adatok atlagaval vald szamolas jobb k@=lddna, mint a kapott
0sszefliggés. A kiugré értékek is ebben a harorontemyban okoztak a
legnagyobb torzitast. Admérséklet tartomanyonként vett bontas nagyobb
hatékonysag mutatdkat, és kevesebb kiugré értékdireényezett, amellett,
hogy az adatok mas csoportositasa miatt niegsaz egyes évszakos
tartomanyok kozti, nagy elemszambeli eltérés (Hhblazat). Az egyes
valtozok altal okozott varianciahanyad szézalékdatait a korrigalt &
értékek alapjan szamoltuk ki (12. tblazat).
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10. tdbldzat. A Dundban a partikulalt szervesanpagnyiségének a leb&nyag és az a-klorofill-koncentraciotdl valé flggés
évszakos bontasban, Godnél, 2003-2011 kdzt méuladkapjan.

Tarto- DKOI =alLA+b[Chla+c ﬁ ﬂ p2xk
many KF NS sz r’a Nkal Nya
a b ¢ % % ’chia
0,71
té 0,021 41,71 0,028 0.04 0.56 29,3 29,3 0,59 20 17
0,27
0,36
ta 0,0159** 9,039 1,35 1,5 0,64 13,0 13,0 0,005 27 27
Ap 0,35
0,71
ny 0,006** 22,33 0,25 - 0,7 28,9 21,9 - 29 29
0,64
0,64
6 0,023 12,091 0,11 0,89 0,62 59,2 39,2 0,37 25 24

0,34




A%

10. tablazat folytatas.

Tarto- DKOI =alLA+b[Chla+c DERE o
many KF NS sz ria Nia  Nva
a b ¢ % % rn
0,67
. 0,666
t 0,0277 12,67 0,294 . 062 441 272 000 21 2
0,21
0,06
A ta 0,023 12,47 0,207 149 042 241 241 oo 20 19
0,68
ny 0,006 3,794 0,54 - <0 76,1 76,1 g’gg 20 7
0,082
6 0,0046 18,53** 0,54 1,4 0,14 269,3 185,1 0’_09 20 7

Ap: apado vizéllas, Ar: arado vizallas. té, ta,qytgl, tavasz, nyaksz. DKOI: partikulalt szervesanyag-koncentracio @d-™);
LA: lebegsanyag-koncentracié (mg™); Chla: a-klorofill-koncentracié (mg1): a, b, c,: regresszios koefficiensek; **: nem

szignifikAns valtozé. KF: korrekcids faktor; NS: $faSutcliffe hatékonysag mutatb3|: szazalékos eltérések abszolut értékéenek

étlaga,|D|SZ: szézalékos eltérések atlaga a kiugré értékiaése utan; ***: f adatok a teljes tartomanyra vonatkoznak,,MNya:

kalibrald/ellerdrzé adatsor elemszama.
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11. téblazat. A Dunéban a partikulalt szervesanyagnyiségének a leb&mnyag és az a-klorofill-koncentraciotol valé fluggeés
hémérséklet tartomanyonkénti bontasban, Godnél, Z00BE-kdzt mért adatok alapjan.

Tarto- DKOI =alLA+b[Chla+c o] o, "
many KF NS sz A Nkal Nval
a* b ¢ % % rchia
0,62
0,39
T1 0,02 29,087 0,178 - 0,63 43,3 26,6 ('09 21 20
0,64
Ap 0,24
T2 0,025 17,683 0,101 1,06 0,63 55,7 335 (4 3B 36
0,64
T3 0,009** 17,6 0,35 1,04 0,65 43,5 35,9 44 44

0,609




14%

11. tablazat folytatas. A partikulalt szervesanyagnnyiségének a leb&mnyag és az a-klorofill-koncentraciotol vald fuggeés
hémérséklet tartomanyonként.

Tarto- DKOI =alLA+b[Chla+c o] o] o

many a b c KF NS sz r2 LA Nal Nval
% % I"Chla
0,67

T1 0,022 22,74 0,2 106 07 190 190 047 20 7
0,45
0,58

T2 0,02 13,636 0,29 119 062 356 356 036 22 22
0,24
0,57

T3 0,015 27,977 0,053 - 081 405 201 0005 20 21
0,54

Ar

Ap: apadé vizallas, Ar: arad6 vizallas T1, T2, 0& °C, 5-15°C, 15-25°C. DKOI: partikulalt szervesanyag-koncentracié @d--
: LA: lebegsanyag-koncentracié (mg™); Chla: a-klorofill-koncentracié (mg1); a, b, c,: regresszios koefficiensek; **: nem

szignifikans valtozo. KF: korrekcios faktor; NS: $iaSutcliffe hatékonysag mutatb3|: szazalékos eltérések abszolut értékének

étlaga,|D|SZ: szézalékos eltérések atlaga a kiugré értékaése utan; ***: f adatok a teljes tartomanyra vonatkoznak,,MNya:
kalibralé/ellerdrzé adatsor elemszama.



12. tbldzat. A partikulalt szervesanyag variadidk particionalasa. A variancia
frakciok a teljes variancia szazalékaként vanndejédve. LA: lebedanyag-
koncentracio, Chla: a-klorofill-koncentracié. T12,TT3: 0-5°C, 5-15°C, 15-25°C,

.

valt té ta ny 6 T1 T2 T3
LAésChla 9,3 -0,5 -5,9 7,0 -14,3 5 -3,04
apad LA 68,3 1,0 6,0 30,0 53,3 19 3,1
Chla 12,0 35,5 69,9 27,0 23,2 40 63,9
LAésChla 38 -11 4 0,8 25 2 -2,5
arad LA 28 17 5 8,2 22 34 3
Chla 1 15 59 - 20 22 56,5

Apadasok idején a téli é&dzakban a lebégnyag varianciahanyada
jelentbsen nagyobb volt, de az a-klorofill értékek altalgyparazott variancia
hanyad nem elhanyagolhaté. Tavaszi és nya&fszakban az a-klorofill
varianciahanyada jelefgen meghaladta a leli@mnyag varianciahanyadat.
Az 6szi iddszakban a két valtozo kdzel azonos magyarasdvekrbirt.
Aradaskor télen szinte csak a lebagyag domindlt, tavasszal kézel azonos
ertékeket kaptunk. A nyari aradasok alkalmaval-&oeofill értékek sokkal
nagyobb hatassal voltak a szervesanyagra, minbegienyag. Azészi
aradasok (mint azt kordbban mar jeleztiik) igen ggahértéket mutattak. A
hémérséklet szerinti bontas azt mutatja, hogy aphiieg vizes ilszakban
a lebeganyag dominal, de az a-klorofill variancia hany@&lglents érték.
A mérsékelt Bmérsékleti tartomanyban az a-klorofill variancianyeda
meghaladja, a meleg vizeségrakban szinte ,kiszoritja” a leb&nyag
varianciahanyadat. Aradaskor a hideg vizes peritgaugozel megegyezik a
két variancia hanyad, mérsékeldnmersekletnél a lebégnyag nagyobb,
meleg vizi idészakban viszont az a-klorofill ,magyardz6 ereje'vgh
nagyobb a lebégnyagéndl. A 6. abran az a-klorofill, a lebagyag és a
partikulalt szervesanyag kémiai oxigénigénnyel jkifett koncentracid
értékeinek atlagértéke, minimum és maximum értéeiszoras adatai
lathatok. Mind az a-klorofill, mind a lebégnyag atlagosan kisebb volt a téli
€s azdszi idsszakban, mint a tavasszal és nyaron, ezzel ¢sdzéiang
partiku lalt szervesanyag-tartalom atlagai is Ksetk bizonyultak.
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L+ minimum és maximum értékek, *: &tlagérték, O: kiugré adat, |:| 1 sz0rés,

0: lebegéanyag-koncentracié (mgL™), m: a-klorofill-koncentracié (ug L™), 0: DKOI (mg0, L™

120 ; LA(mgL?) Chla@igL?) 120 40, DKOI(mgO,L™)
o)
o 35 4
100 1 L 100
[¢]
30 4
80 1 L 80
25 4
60 1 L6 20
15 1
40 4 b 40
1,0 -
20 I i L 20
i 05 4
A o -~ ——UBg UN [ 0 00
t¢é ta ny 6 t¢ ta ny 6 té tany 6 té tany 6
apad arad apad arad
120 4 LA (mg LY Chla(ugL?) 7120 40 DKOI(mg QL%
o 35
100 1 1 100
°© 30 -
80 1 80
25 4
60 : 60 20
0]
15 -
40 1 {40
1,0 -
20 4 {20
05 4
B o 0 00
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1L T2 T3 T1 T2 T3
apad arad apad arad

6. abra. A a-klorofill-koncentracidug L™, a lebeganyag-koncentracié (mg™) és
a partikulalt szervesanyag (DKOI) koncentracidjar(@kg O L) atlagértéke,
szél$értékei (kiugrok eértékek nélkul) és szorasa az akesz (A) illetve a
hémérséklet szerinti (B) tartomanyokban.

A hémeérseklet szerinti bontasban é&nérséklet novekedtével az a-klorofill
és a lebegpnyag atlagok emelkédtendenciat mutattak. A szervesanyag-
tartalom atlagértéke szintétha limérséklettel, azonban jél lathatd, hogy
apadaskor a mérsékelrhérsékleti tartomanyban inkdbb a hidegiiyiz
aradaskor inkabb a meleg tidészakhoz kozeli értéket vett fel.

A teljes kilencéves vizhozam adatsort a vizhozaatakd90%, 50% és 10%-
os tartdssagu értékei mentén 4 tartomanyra boktg€u Q<925 nis?, 1:
Q<1415 nis!, 2: Q<2500 ms?, 3: Q<2500 ms?). E tartomanyok
lebedganyag-, a-klorofill- és szervesanyag-koncentraeibiatlag, szoras és
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szél$ értékeit az 7. abra mutatja be. Az a-klorofilegttrtéke nagyobb viz
hozam tartomanyban nagyobbnak mutatkozott, csakegiel®, 3-as
kategoridban lathat6 visszaesés. Apadd vizalldsnathaté egy csokkén
trend, de sokkal enyhébb. Mind a lebagyag-koncentracio, mind a
partikulalt szerves anyag mennyiségéttna fel$bb tartomanyok felé
haladva. Az apadaskor mért értekek esetében degikagyobb vizhozam

L+ minimum és maximum értékek, *: atlagérték, HE sz0rés,

0: lebegéanyag-koncentracio (mg L), m: a-klorofill-koncentracié (ug L) , 0: DKOI (mgO, L™

1207 LA (mgL?Y Chla@gL?l) 120 40, DKOI(mg QLY
35
100 - L 100
30
80 L 80
25
60 Lo 20
15 4
40 L 40
1,0 4
20 i é L 20
05
A o L4l . . . 0 00
0 1 2 3 0 1 2 3
120 1 LA (mg L% Chla(ug LY 120 40 4 DKOI (mg ;L)
35
100 - L 100
30
80 A F 80
25
60 Lo 20
15 4 E]
40 L 40
1,0 4
20 4 EI I 20 05 (]
B o . . . . Lo 0,0 7 } . .
0 1 2 3 0 1 2 3

7. &bra. Az a-klorofill-koncentraciqug L), a lebeganyag-koncentracié (mg™)
és a partikulalt szervesanyag (DKOI) koncentraoidia(mg Q L™) atlagértéke,
szél$értékei és szordsa az egyes vizhozam tartomany¢@bgx925 ris?, 1: 925
m’s’<Q<1415 nmis?, 2: 1415 ms’<Q<2500 nis?, 3: 2500 ms*<Q). A: &rado, B:
apado vizallas.
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adatoknal volt 6sszemérkied két valtozo varianciahanyada, a tobbi esetben
az a-klorofill dominalt. Aradaskor kis vizéllasnal lebeganyag nagyobb
variancia hanyaddal birt, majd az 1-es és 2-eg&atkban az a-klorofill
hatasa volt a legnagyobb. A 3-as, &bls vizhozam kategoriaban szintén az
a-klorofill adatok voltak nagyobb hatassal a szeangyag mennyiségére (13.
tablazat).

13. téblazat. A partikulalt szervesanyag variadgiak particionalasa a vizhozam
kategoériak szerint. A variancia frakcidk a teljearigncia szazalékaként vannak
kifejezve. LA: lebeganyag-koncentracio, Chla: a-klorofill-koncentra@@ Q<925
m’s?, 1: 925 mMs'<Q<1415 ms?, 2: 1415 ns'<Q<2500 ms*, 3: 2500 nms'<Q).

valt 0 1 2 3
LA és Chla 49,0 32,0 -7,0 -21,0
apad LA 1,0 0,0 7,0 26,0
Chla 22,0 36,0 55,0 21,0
LA és Chla 20,0 21,0 -1,8 -9,0
arad LA 28,0 1,0 6,0 11,0
Chla 17,0 59,0 33,8 19,0

A lebedganyag, az a-klorofill, a lebégnyag fajlagos szervesanyag-
tartalma, a szervesanyag-hozam és a vizhozam kdjatisolatot a teljes 9
éves adathalmazra a 8. abra mutatja be.
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6V

Q LA Chla  DKOILA® 528 aQ
hoZam

LA 1.00 007 -035 0.66 071

Chia 1.00 035 0.24 0.05

DKOILA-1 1.00 0.05 022

SEh 1.00 0.77

hozam

120 aQ 1.00
80
20
0
120
80
20
0
0,4

DKOI LAY
0,3
0,2
0,1
0
12 SZA hozam
8
4
o O
[e]

0 1600 3600 5600 0 40 80 120 0 40 80 120 O 01 02 03 04

8. abra. A teljes adatsor (2003-2011) egyes Véltaizii kapcsolatok, és korrelacios matrix (jelzsttignifikans p<0,05 szinten). Q:
vizhozam (mMs?), LA: lebegsanyag-koncentracié (mg™), Chla: a-klorofill-koncentraciopg L™), DKOI LA™ A lebegsanyag
fajlagos (1 mg-ra vonatkoztatott) szervesanyagdime kémiai oxigénigénnyel kifejezve (mg, OngLA™), SZA hozam:
szervesanyag-hozam kémiai oxigén igénnyel kifej¢kyeD, s"). Az oszlopdiagramok az adatok eloszlasat mutdgak



4.2. A mederanyag 6sszetétele és szervesanyag-tanga Duna
Kismaros és Paks kozotti szakaszan, az Ipolyban B8rzsonyi
patakokban

4.2.1 Foly6szakasz léptékizsgalatok

4.2.1.1. Mederanyag vizsgalatok

A mederanyag Osszetételét a vizsgalt helyszinekeonh mélységben
a 9. abra mutatja be. A mélység novekedtével legrtay kilonbség
Kismaros gyenge aramlasu helyen (KIM1) helyen ldtlza U és V frakciok
esetében, melyek a mederany#égtémegét adtak. A kismarosi, ésebb
aramlasu helyen (KIM2)az F frakcié ardnya mutataiyy valtozékonysagot
rétegenként. A C frakcié minden helyen minden é¢egigen kis hanyadot

0 20 40 60 80 100 %

0-5 —o—i . b ]
—
= 510 b—e—i F—e—i b >
X
10-15] | e Fod Lo ol
~ 05 e e —e— e
=
Y 510 e i e Lol
10-15] o — e RS S— et
© 05 e Fot o b
=
O 510 to Feo to "
O
10-15 - e lo »
~ 05 {# o | Jred o
a)]
8 5-10 s et e to—f
10-154 e {ed 1o
U \Y F C

e: atlag, }{: szoras
9. &bra. A mederanyag 6sszetétele a frakciok s#éambranyainak alapjan. A
mintavételek szerinti atlagértékek, szoras és &étkek harom mélységben (0-5
cm, 5-10 cm, 10-15 cm). U: ultrafino®3—0,45um), V: nagyon finom 250—-63
pm) F: finom (710—250um), C: durva 2360—71Qum) frakci6.
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képviselt, a KIM2 helyen fordult &l csak nagyobb mennyisége, a
legnagyobb heterogenitast itt talaltuk. A godi leélsn Bként U és V
(kisebb &aramldsu hely, GOM®6) és V illetve F frak¢esebb aramlas,
GOD2) volt megtalalhatd. KIM2 és GOD2 helyen a lsgarétegben
esetenkeént jele6s kilénbségek adodtak a mintavétebpdntok kozt, ami
nagy szorast eredmeényezett.

A cluster diagramon (10. &bra) jol elkilonilésebb aramlasi
sebesség helyek csoportja (KIM2, GOD2), kivétel GOD2 helggfels
rétege, mely a lassabb aramlasu helyek alsdbbéédbmutat hasonl6sagot.

KIM1 0-5
somsos 1
GOM6 0-5

KIM1 10-15

GOM6 10-15 3_|7
GOD2 05

GOMS6 5-10
KIM2 0-5
KIM2 5-10 }
GOD2 5-10

KIM2 10-15
GOD2 10-15

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kilénbozéség
10. 4bra. A frakcibk megoszlasa alapjan végzetstetanalizis dendrogramija

(csoportatlag, Euklideszi tavolsag) az egyes helyek kiilonbod rétegekben (0-5
cm, 5-10 cm, 10-15 cm-es mélység).

4.2.1.2. FrakciOk szervesanyag-tartalom vizsgalata

A frakcidk szervesanyag-tartalma az U és V frak@8ktében minden
vizsgalt helyen és mélysegben igefikstartomanyban mozgott és kis érteket
vett fel (U: 5,9-18,2%, V: 1,24-10,6%). Az F frak@sak KIM1 helyen vett
fel 20%-nél nagyobb értéket. A C frakcio szervesgptartalma KIM1
helyen jelenisen eltért az egyes rétegekben, viszont a nagas#itékek
miatt szignifikans kulonbség nem adodott. KIM2 hddivételével ez a
frakcidé mutatott jelerdtsebb szervesanyag-tartalmat, a finomabb frakciokhoz
képest (11. abra). Szignifikans eltérés (p<0,05¢tagek kozt a frakcidk
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11. abra. A frakciék szervesanyag-tartalma a mitlek atlagértékei, szorasa és
szélgértékei alapjan, harom mélységben (0-5 cm, 5-10L6l5 cm). U: ultrafinom (63—
0,45um), V: nagyon finom (250-6@m) F: finom (710-25@m), C: durva (2360-710m)
frakcio.

KIM1 0-5

KIM1 5-10

KIM1 10-15

KIM2 0-5

KIM2 10-15 :l_

KIM2 5-10
GOMG6 5-10
GOM6 10-15

GOD2 0-5
GOD2 10-15
GOD2 5-10

GOM6 0-5

00 05 10 15 20 25 30
Kilénboz6ség
12. abra. A frakciok szazalékos szervesanyag-tastah alapjan végzett clusteranalizis
dendrogramja (csoportatlag, Euklideszi tavolsag) egyes helyeken, a kilonkHz
rétegekben (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm-es mélység).

52



szervesanyag-tartalmat tekintve csak F frakcioébsst a KIM1 helyen,
illetve V frakcié esetében a KIM1 hely legalsé égfels rétege kdzt volt
kimutathato.

A clusteranalizis soran GOD2 hely rétegei alkottaggyértelni
csoportot, emellett GOM1 hely alsébb rétegei, vathra kismarosi helyek
egyes rétegei keveredve alkottak elkllénthlcsoportot (12. &bra).
Hasonldéan a mederanyag 6sszetételéhez, KIM1 hglgl$s rétege jelerdis
eltérést mutat.

4.2.1.3. A bentikus szervesanyag frakcioi és meéggi

A bentikus szervesanyad fomegét KIM1 és GOM®6 helyeken az U és
V szervesanyag frakcidk adtak, KIM2 és GOD2 helyealamivel
valtozatosabb az ¢sszetétel (13. abra). A mélysaggimtkozd egyértelin

0 20 40 60 80 100 %
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o: atlag, }: szérés

13. abra. A bentikus szervesanyag dsszetétele tmvételek atlagértékei alapjan,
harom mélységben (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm). UB@QMafinom, VBOM:
nagyon finom, FBOM: finom, CBOM: durva bentikus sasanyag.

tendencia nem lathato, a rétegek kozt szignifikkiiEnbség nincs. Az
osszes, 1 fare vonatkoztatott bentikus szervesanyag mennyigggagébb
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aramlasnal (KIM1 és GOMG6) nagyobb, mint azonos dmrelyebsebb
aramlasnal (14. tdblazat).

14. tablazat. A TBOM atlagos mennyisége és szq@ge-DM m? és szazalékos
szervesanyag-tartalom) a harom vizsgalt rétegben ¢th, 5-10 cm, 10-15 cm).

Hely réteg TBOM atl Hely  réteg TBOM atl.
g AFDM m™ % g AFDM m™ %
o 0-5 4294 + 565 10,7 + 1,8 © 0-5 2977 + 1044 48 + 17
5 5-10 4747 + 903 99 + 28 2 510 3702 + 1126 57 £ 1,9
10-15 4349 + 1577 52 + 1,4 © 1015 3698 + 2348 62 t 42
o 0-5 1975 % 1571 50 + 39 o 05 2640 = 1031 35 x L1
é 5-10 2419 + 2958 39 + 33 5 510 1993 + 1280 32 £ 09
10-15 1799 + 2164 32 + 31 © 1015 2407 + 1261 38 + 1,3

A bentikus szervesanyag frakcidk adataira elvégeleister analizis
eredményét a 14. dbra mutatja be. A mintavételyahkeljdl elkilonib
csoportokat alkotnak GOM6 kivételével, ahol a légiferéteg a térben
kozeli, de aramlasi viszonyait tekintve ett€OD2 helyhez hasonlit inkabb,
mint az azonos helyen mélyebb rétedgiéldzarmazo mintakhoz.

KIM1 0-5

KIM1 5-10

KIM1 10-15

GOM6 0-5
GOD2 0-5

GOD2 5-10 }

GOD2 10-15

KIM2 05 —
KIM2 5-10 —

KIM2 10-15

GOM6 5-10
GOMG6 10-15
02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0
Kilénboz6ség

14. abra. A bentikus szervesanyag frakciOk menggisé@lapjan végzett
clusteranalizis dendrogramja (csoportatlag, Euklidéavolsag) az egyes helyeken
a kulénbos rétegekben (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm-es mélység).
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4.2.2. Godi sziget térsége

4.2.2.1. Mederanyag vizsgalatok

A Godi-szigeten vett mintak mindegyikben kis széakbbn volt
megtalalhat6é az U frakcio, a mederanyagtimegét a V és F frakciok adtak,
de GOD2 helyen V frakci6 dnmagédban kdzel 80%-osydrénutatott. A
sziget fel$ csucsanél (GOD7) V frakcidk kisebb, C és F frakaidgyobb
aranyban fordultak &1(15. 4bra). A clusteranalizis (16. abra) soramhas

0 20 40 60 80 100 %

GoD7P el . ro
GOD6 e - ol el
GOD2 i - [ o
Gom4], —e—ij - Fed

U \% F C

e: atlag, | {: minimum, maximum
15. dbra. A mederanyag 6sszetétele a frakciok Eddaaranya alapjan (a

mintavételek atlagértéke és tartomanya). U: ulicafi (63-0,45um), V: nagyon
finom (250-63um) F: finom (710-25@m), C: durva (2360-710am) frakcio.
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GOD 6

GOD 2

GOM 4

1,85 190 195 200 205 210 2,15
Kilénbozéség

16. abra. A mederanyag-frakciok szazalékos arata@am végzett clusteranalizis
dendrogramja (csoportétlag, Euklideszi tavolsag@zes helyeken.
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l6sdgot mutatott a sziget als6é csucsarb,lée aramlasi jellendit tekintve

elté partrész (GOD2) a mellékaggal (GOM4), ehhez a adbpz eltéh

hasonldsagi szinten kapcsolodott a sziget kbzepah partrész (GOD6),
elvalva a sziget fetscsucsatol.

4.2.2.2. FrakciOk szervesanyag-tartalom vizsgalata

A Gaddi-szigeten vett mederanyag mintak frakcioirservesanyag-
tartalma 10% alatt volt, és kis tartomanyban maz{®B-9,8%). Kivételt
csak a GOD2 hely C frakciéja mutatott, egyszemenignagy értékkel (17.
abra). Szignifikdns kilénbséget csak ez a kiugrékéadott.

0 20 40 60 80 100 %

GOD7 » g g 4
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17. abra. A frakcidk szervesanyag-tartalma a mételek atlagértékei alapjan. U:
ultrafinom, V: nagyon finom, F: finom, C: durva kao.
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18. &bra. A frakciok szézalékos szervesanyag-astala alapjan végzett
clusteranalizis dendrogramja (csoportatlag, Euklid&ivolsag) az egyes helyeken.
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A frakcidk szervesanyag-tartalmat tekintve a labsavamlasu helyek
mutattak hasonldésagot (18. abra).

4.2.2.3. A bentikus szervesanyag frakcioi és meéggi

A gddi szigeten vett mintak bentikus szervesanyagi@rogén, de a
TBOM értéke jelleméen kisebb volt (19. abra, 15. tdblazat).

GOD7
GOD6
GOD2
GOM4

0 20 40 60 80 100 %

o — . e
e Fo—i i
e e o o
e rod ot
UBOM VBOM FBOM CBOM

e: atlag, }{: minimum, maximum
19. 4bra. A bentikus szervesanyag Osszetétele savéielek atlaga alapjan.

UBOM: ultrafinom, VBOM: nagyon finom, FBOM: finonCBOM: durva bentikus
szervesanyag.

15. tablazat. A TBOM atlagos mennyisége (g AFDM é@s szazalékos arany).

Hely TBOM étl. Hely TBOM étl.

g AFDM m? % g AFDM m~ %
GOD7 141,9 0,5 GOD2 521,2 11
GOD6  326,9 13 GOM4 277,2 1.0

A bentikus szervesanyag frakciok alapjan a kétalalssaramlasu hely
mutat hasonlésagot, megeg§iem az egyes mederanyag-frakciok
szervesanyag-tartalma alapjan képzett csoportealt@0. abra).
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20. &bra. A bentikus szervesanyag frakcidk menggisdapjan végzett
clusteranalizis dendrogramja (csoportatlag, Euklid&volsag) az egyes helyeken.

4.2.3. Vizsgalatok nagy térléptékben.

4.2.3.1. Mederanyag vizsgalatok

A vizsgalatok eredményét a 21. 4bra mutatja be. #akok
mederanyaga az élsévben 0Osszetételét tekintve kevéssé valtozote err
utalnak a kis széras adatok. A masodik évben a akcfé kivételével
nagyobb valtozékonysagot lathattunk. A mederanyatgrbgén volt, a
borzsény-pataki (BOR1) helyen fordult csak,élogy valamely frakcio (F)
dominalt. Az Ipoly folyd mederanyaga vizsgalt hédge elhanyagolhato
aranyban tartalmazta a C frakciot, az U és a Vcitalitlagosan kdzel 80%-
at tette ki a mintdknak. Az egyes évek kozt latednkulonbség nem
adodott, az évszakos kulonbségek viszonylag nagyasiz okoztak egyes
frakciok értékeiben. A dunai mintavételi helyek ramthyaganak dsszetétele
igen valtozatos képet mutatott. A legkisebb évszad® éves kilonbségek a
Godi-szigeten (GOD2) helyen lathatok, itt szintgigéa V frakcié dominalt.
A legnagyobb évszakos kulonbségek Paksnal (PAKBYy2@&n, és PAK4
helyen 2008-ban mutatkoztak, egyezés volt viszditan, hogy mindkét
helyszinen mindkét évben az U és V frakcidk volsdlyban, A kismarosi
(KIM3) helyhez hasonléan. A C frakcio csak GoédnelEcsinél fordult €l
jelentbsebb mennyiségben (GOD7, ERC1) a mintakat alépuwet finom
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frakciok alkottak. A mellékagbdl vett mintakban drelkcio dominalt, 2007-
ben jelents évszakos kulonbségeket mutatva.
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21. abra. A mederanyag Osszetétele a frakciok k#d@wa ardnya alapjan (a
mintavételek atlagértéke és szérasa). U: ultrafif@da-0,45um), V: nagyon finom
(250-63um) F: finom (710-25@m), C: durva (2360—710@m) frakcio.
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A cluster analizis soran hasonldésagot mutattak \eegkokavicsos aljzattal
biré helyek, fuggetlenll a vizfolyastdl (pl. patékés Ercsi), egy csoportot
alkottak az U és F frakcioval jellemeztidtelyek (Ipoly, PAK 3), és a Gddi
sziget két partrésze (GOD2, GOM1) (22. abra).

HOS 1
sor2 | ]
HOS 2
ERC 1 :I
VAM 1 —|
PAK 3
IDA 1
KIM 3

PAK 4
GOD 7

GOD2 ———
GOM 1 f—- ]

BOR 1

]
-

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kilénboz6ség

22. 4bra. A mederanyag-frakcidk szazalékos aratagam végzett clusteranalizis
dendrogramja (csoportatlag, Euklideszi tavolsagg@zes helyeken.

4.2.3.2. FrakciOk szervesanyag-tartalom vizsgalata

A széazalékosan kifejezett szervesanyag-tartalogkeéket a 23. abra
mutatja be. A patakokbol vett mintak frakcidinakeszsanyag-tartalma
sziik tartomanyban mozgott, és kis értékeket vett I0R4 alatti, illetve azt
alig meghaladd értékek). Kivétel csak Hosszuvopptaknal (HOS1) V
frakcié esetében, illetve a Borzsony-patak esetdB&R2) C frakcional
adodott. Szignifikans kilonbséget csak az utdblgid érték mutatott.

Az Ipoly folyd mederanyagaban a finom frakciok $eémkis izzitasi
veszteséget mutattak, a C frakcibban meértiink c8&& rili szervesanyag-
tartalmat.
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23. &bra. A frakciok szervesanyag-tartalma a métedek atlagértékei alapjan. U:
ultrafinom, V: nagyon finom, F: finom, C: durva kao.
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A dunai mederanyag mintak U és F frakcibirél elmuatjuk, hogy
szervesanyag-tartalmuk kis évszakos és éves vitinggaggal, kis
tartoméanyban mozogott. Csak az F és C frakci6 mtitadgyobb értékeket a
gyengébb aramlasu helyeken. A C frakcié esetélgida szigeten (GOD?2)
meért kiugro érték j6 egyezést mutatott a korabbirasié sorozatokkal,
melyek tartalmaztak ezt a helyszint. 2008-ban napadztaltuk ezt a nagy
ertéket. Hasonld képet mutatott a mellékaghol weitta is: csak a C
frakcionak volt jelenisebb izzitdsi vesztesége, de az adatok mindkénévbe
erds évszakos valtozékonysagot mutattak. A finom i@kszervesanyag-
tartalma szinte minden esetben 10% alatti. A cltas@izis eredménye
egyértelnien mutatja, hogy a mintavételi helyek nem topogréiapon, a
folyd hossz-szelvénye mentén csoportosulnak. A agmdmon lathato,
hogy a koéves, kavicsos aljzati mintavételi helygkOD7 - ERC1)
hasonlitanak a legjobban egymashoz és valnak élbbitdl (24. abra).
Megfigyelhet egy csoport mely a két patak egy-egy helyét, atylegy
partjat és a Godi sziget also csucsat foglalja imagé helyeken majdnem
minden esetben a négy mederanyag frakcié mindedykezervesanyag-
tartalommal birt. JOI kulonvalik PAK4-es hely, ahmt F és C frakcidk
mutattak jelerisebb szervesanyag-tartalmat.
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HOS 2 —MM M
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GOD 7 :I
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24. abra. A frakciok szazalékos szervesanyag-taatalalapjan végzett
clusteranalizis dendrogramja (csoportétlag, Euklid&volsag).
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4.2.3.3. A bentikus szervesanyag frakcioi és meéggi

A patakok bentikus szervesanyaga heterogén valttéke 2000-3000
g AFDM m? koril mozgott. A Borzsény-patak mintai (BOR1 és RD
helyek) kdzt mindkét évben szignifikans kilonbsdgdott a TBOM adatok
0dsszehasonlitasakor (25. abra, 16. tablazat).

Az Ipolybdl vett mintak bentikus szervesanyagabamnszervesanyag
frakcié dominalt, de a tébbi finom frakcid is 10%ldtti aranyban volt
megtalalhato. A TBOM adatok viszonylag nagyok, n&le évszakos
kilonbségeket mutatva. A dunai helyeken alajpet az U és V
szervesanyag frakciok dominaltak. A C szervesarisagio aranya csak a
két godi helyen és Ercsinél mutatott nagyobb éttéke egyes helyszinek
valtozatos képet mutattak abban a tekintetben agy hmekkora évszakos
kilonbségek adodnak: az eltérés a legszeimbleb Kismaros (KIM3) és
Ercsi (ERC1), valamint a Godi-sziget (GOD7) és P@&@&K3) helyeken. JO
egyezést mutat viszont a két éves TBOM adatsoryasgbb (GOD?7,
GOD2, ERC1) illetve lassabb aramlasu helyek mindkédien hatarozott
eltérést mutatnak a TBOM adatok tekintetében (&blazat). A bentikus
szervesanyag 0Osszetétele, valtozékonysaga és tékszéa leginkabb
allandénak a Godi mellékagban adddott.

A bentikus szervesanyag frakciok alapjan tdsté&isszehasonlitas a
frakciok szervesanyag-tartalma alapjan kapott kphasonld, itt sem
tapasztalhatd topografiai alapon totiénsoportosulas (26. abra). Tobb,
egymashoz hasonlé és a toBbielkilonulb kételenit csoport figyelhet
meg. Hasonléosagot mutatott a Borzsony-patak egyédyeh és az
ipolydamasdi partrész, ahol az U szervesanyagifralaminalt, és a TBOM
mennyisége is viszonylag nagy volt (2500 g AFDM).mVamosmikolai
mintavételi hely az egyik paksi hellyel mutatotsbalésagot, e helyekre az
U és V szervesanyag frakciok nagy aranya jeller®zintén ez a két frakcio
volt tulstulyban a Gddi szigeten (GOD2 és GOML1). & kavicsos, kbves
partrész (GOD7 és ERC1) ebben a tekintetben iagoidsagot mutatott.
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25. 4bra. A bentikus szervesanyag Osszetétele tavéielek atlagértékei alapjan.

UBOM: ultrafinom, VBOM: nagyon finom, FBOM: finonGCBOM: durva bentikus
szervesanyag.
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16. tablazat. A TBOM étlagos mennyisége és szOofgsAFDM m’ szazalékos
arany).

&v  hely TBOM étl. & hely TBOM étl.
g AFDM m*® % g AFDM m™ %. tl.
HOS1 2306 + 311 53 £ 14 HOS1 2299 + 316 90 £ 45
HOS2 2070 + 286 42 £ 07 HOS2 1666 + 132 36 = 0,7
BOR1 1536 + 323 23 £04 BOR1 1435 + 302 24 + 11
BOR2 2558 + 486 56 15 BOR2 2580 + 704 57 * 25
VAM1 1626 #* 416 37 16 VAM1 1868 % 632 49 £ 08
. DAl 2375 =+ 386 46 +06 o DAl 2538 * 1155 49 £ 172
S KIM3 2881 + 544 59 %19 S KIM3 1648 + 493 33 + 11
GOD7 285 + 80 0,7 £0,2 GOD7 273 + 105 07 = 01
GOM1 1079 + 575 17 £ 08 GOM1 1479 =+ 287 23 + 07
GOD2 821 # 182 11 £03 GOD2 869 * 221 13 = 02
ERC1 664 % 353 22 04 ERC1 686 + 124 20 + 03
PAK3 1462 + 837 31 £13 PAK3 1948 + 59 36 = 05
PAK4 2859 + 869 53 19 PAK4 2720 * 1205 69 * 41
HOS 1

o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Kilénboz6ség

26. &bra. A Dbentikus szervesanyag frakciok menggisélapjan végzett
clusteranalizis dendrogramja (csoportatlag, Euklid&volsag).
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5. Az eredmények értékelése
5.1. A lebe@anyag mennyiségi viszonyai a godi Duna szakaszon

Szamos tanulmany k6zaol a vizsgalt vizfolyasrol aekiat, ezek azonban
sokszor szarmaztatott mennyiségek (pl. vizhozany \elgeganyag hozam
a Vvizgyijtd terulet egységnyi kfre vonatkoztatva), kumulativ adatok,
atlagok, esetenként a mintavétel és a feldolgozadjanak részletezése
nélkil. igy a nemzetkdzi irodalmakkal torténdsszehasonlitas csak
kozelivleg lehetséges. A Duna godi szakaszan mért telvggg szallitasi
jellemzsi alapjan j6 hasonlésagot mutat a Dnyeper, a Viaz{ULIEN
2002), a Rajna (ASELMANN 2000) a Szajna (EWBECK et al 2003)
folyOkkal, illetve egyes oroszorszagi folyokkal (Am Jenyiszej, Ob)
(HAKANSON et al.2005) is.

Az éves atlagos lebégnyag-hozam (1,6 millié t &) kb. fele a
RAkOCzI (1993) altal koz6lt nagymarosi adatnak (3,27 aitliév?), melyet
1956-85 kozotti mérések alapjan szamoltabGBRrDI (1971) az 1931-40-ig
terjeds idészakra 100 mg t-es atlag értéket ad meg (szintén Nagymaros
mérallomason). Sajat méréseink, illetve a szamoltadatapjan az atlagos
lebegsanyag-koncentracié 22,0-23,6 mg'.LBar a godi és nagymarosi
szakasz Osszevetése csak kozelités szintjen lghsisa kiulénbség (76—
78%-0s csOkkeneés) joval tulmutat a két szakasegeélbl fakadod, eltés
lebedbanyag szallitasi képességeken. A markans csokkenéstos munka
hangsulyozza (ks 1999, FORVATH é€s T.BARTALIS 1999, TOTH et al
2005), és okként a Duna német és osztrak szakabetug Bosnél megeépult
viztarozoékat jeloli meg, az éves hozam, vagy toldsétlag tekintetében a
csokkenés szamsisitése eddig nem tértént meg.

Az altalunk vizsgalt idszakban a mért adatok alapjan az egyes évek
kozt jelenbs kilénbség nem volt az éves atlag értékek komgnsikans
eltérés csak a 2010-es év atlaga (33,9+18,2 Mgéds 25 mg L' alatti
atlagértekek kozt volt. Jelleden, a szamitott adatokkal az éves
valtozékonyag is csokkent a mért adatokhoz képmest,az egyes évekre
jellemzs  variaciés  koefficiensek  atlaganak  61,2%-rél  49,806-
csokkenésében mutatkozott meg. Ennek oka, hoggraddz modell kiugro
eredményeket nem képez, viszont jol mutatja, hogyad érteksl vald
eltérés mellett a vizhozam valtozasa altal okogodras is jeleids. A meért
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adatok 1-115 mg 't k6zt mozogtak a kilenc év sorangerdultak kiugré
adatok, de azokat az elemzéskihagytuk, mivel az adott vizhozamhoz
valoszirisithet lebeganyag-koncentraciot jelatgen meghaladtdk. Kiugro
értéket, akar 270 mg “tos koncentraciét okozott példaul a jetent
hajoforgalom.

A logaritmikus értékekre illesztett egyenes vagybgodaltal megadott
ertékek atszamitdsa a valds adatokra konvex vaggkako gorbét
eredményezett. A logaritmikus értékek kozti linsanovekw fliggvényldl a
nem logaritmikus értékek kozott konvex, monoton ekwé flggvény
kapcsolat adodik. Ha a logaritmikus értékek kodzéipdésolatot konkav
flggvény irja le, a nem logaritmikus értékek kdrtszefliggés abrazolasa
ehhez hasonlé gorbét ad. A gorbe alakjabdl kovétkeizlehet arra, hogy a
folydban nagyobb vizhozam adatoknal novekszik-egyvastagnal a
lebeghanyag mennyisége ESELMAN 2000, GO és DSEFSON 2012).
HorowITz (2003) a Mississippi folyd esetén irta le, hogwiahozam-
lebedghanyag gorbe alakjara hatassal lehet egy nagyolsiszhotarto aradas,
mely ,kimossa” a folyé arterén deponalddott, lefmyyag formajaban
szallithat6 Uledéket, és a kovetkawekben az arado folyé nem tud magaval
ragadni akkora mennyisédordalékot, mint az aradast meigd években.
A Dundn 2006 és 2010-es években vonult le jékmiib arhullam. A
lebedianyag-koncentraciojat leird gorbék 2005, és 2010+2% években
mutattak hatarozottan konkav, maximumos format dExenyek 3. abra),
vagyis a 2006-os aradasnak ilyen jellegbzvetlen hatasat nem tudjuk
bizonyitani.

Ismert, hogy a két aradas kozt jelentklilonbség volt az esemény
idépontja, az arhullam ttartama, és a nagyobb vizhozamdsihk alatt
szallitott hordalék mennyiségében is. A 2006-osidstalapvéen a Duna
vizgytijtéjén a téli idiszakban leesett nagy mennyigé-20 kni) ho
olvadasa, illetve marciusban a nyugati €és az éseagyijtokon tortént
intenziv  csapadékhullas okozta (http://www.fcsmshalgaltatasok/
ar_es_belviz-vedelem/20060s_arviz/). A 2010-ben anaD vizgyjté
teriletén, majus végén, ébb a Karpat-medencében, majd nyugatabbra
helyezdve az Alpokban okozott jelgig csapadékot egy mediterran ciklon.
A Duna balparti mellékfoly6i igy jeletis vizmennyiséget szllitottak a
Dundba, majd a fels Duna vizgyijtéjén is heves égések jelentkeztek
(Szildgyi és Racz 2011). Az Ipoly vizallds adatagetsitik, hogy a 2006-
0s aradas inkdbb a Duna felszakaszardl, mig a 2010-es aradas & fels
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szakaszrdl és a Magyarorszagon betorkoll6 mellg&fdidl érked viz is
okozta.

A 2006-0s aradas (amennyiben a 3008 hieletti adatokat tekintjiik)
27 napig tartott, €s naponta atlagosan kb. 26 terera lebedanyag vonult
le a Dunan ezen édzak alatt. A 2010-es arhulldam ezzel szemben 1Eanap
tehet, és az atlagos napi lelfemnyag hozam 17 ezer tonna. 2006-ban a
Duna kiterjedtebb terildlr érkezs nagyobb mennyiséghordalékot tudott
elszallitani, mint 2010-ben. A 2010-es és az axekb2011-es évben a
kapott eredmények szerint ,hordalékhiany” tapabzii.

Annak ismeretében, hogy vizhozamtdl hogyan fligg zallitott
lebeddanyag mennyisége, és meghatarozva az egyes vizitagammanyok
tartossagat, szadmos szakirodalmi munka emliti addiék szallitas
szempontjabol ,hatékony” vizhozam tartoman@« effective discharge
(WOLMAN és MLLER 1960, $CHINGABULA 1999, BEDENHARN et al. 2000).
Ha a vizhozam fliggvényében abrazoljuk a szallimttialék mennyiségét és
a vizhozamokhoz tartozé gyakorisagot, meghataroziaatkét flggvény
produktumanak maximumahoz tartozo6 vizhozam érték4B@ra).

—o- Gyakorisag (nap) —+- hordalék hozam (t nap™) —e— I (101t)

200 000 s L s L s L s s L s s s L 800

150 000 - I 600

100 000 A I 400

Gyakorisag (nap)

50 000 A1 I 200

Hordalék hozam (t nap™), M (10 t)

ol gt ot M0 ompol oo™y g
500 1500 2500 3500 4500 5500

Vizhozam (m®%™)

27. 4bra. A Dunan a legnagyobb leb&gyag mennyiséget szallitdé vizhozam
tartomany meghatarozasa, 2003-201%: Q750nis™.

A kapott érték megmutatja azt a vizhozam tartoméagtely még
elegend tartdssaggal éfordul, és mar elegeddebeganyagot is szallit. Az
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igy kapott 1750 fis* -os vizhozam valamivel nagyobb, mint a 9 év a8ago
vizhozama. A vizsgélt tibzak 13,8%-aban fordult&lés a teljes 9 éves
hordalék mennyiségnek 11%-a vonult le ezefisidkok alatt. Bar az
irodalomban tébb helyen is az igy meghatarozothodam tartomanyt
jelolik meg a meder morfologigjat legjobban alakitartomanynak
(WOLMAN és MLLER 1960, G®obDwiIN 2004, DoYLE et al. 2007), a 28. abran
lathaté, hogy Duna esetében a napi vizhozam ad#tské decilis
tartomanya (@, ld. Eredmények 6. tabla, vagyis Q>2500sm tehat
tartdssagat mérve Osszemébhet meghatarozott vizhozammal) a teljes
lebedbanyag mennyiség 40%-at szallitia. A 4000sifeletti vizhozam
(amely a 9 év soran 53 napon fordut)el2%-at szdllitotta a teljes hordalék
mennyiségnek. Vagyis a Duna esetében a kozepesgosativizhozam
tartomanyok idtartamuk miatt, az aradasok a jetentkebeganyag hozamuk
miatt egyarant fontos édzakoknak tekinterdk.

100 A
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50 1
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%

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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28. abra. A Duna lebégnyag szallitasanak kumulativ brazolasa a 2003201
terjed idészakban, Godnél.

A lebegpanyag é€s a vizhozam kapott 0Osszefliggését valdst meér
adatokon tesztelve a mért és szamolt értékek (Aliyeitérésének atlaga az
éves bontasban — a kiugré értékek kihagyasa ugdhés 43% kozt valtozik.

Az 5 mg L' alatti lebeganyag-koncentraciéknal esetenként 500% feletti
eltérés adodott, de kénnyen belathatd, hogy ebb&artamanyban mar a
néhany mg [ értéki eltérés is szazalékosan kifejezve nagyniahikt
Mérsékelt korrelaciot mutattunk ki az éves teljéshezam és a becslések
pontossaga kozt. Ez U] medfigyelés, melynek maggaa tovabbi
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vizsgélatokat igényel, felhivja viszont az évesbdeltas jeleritségére a
figyelmet.

A Sediment Rating CurveSRQ modell hatékonysagat kulonki®z
szerdk kulonbobkeépen interpretaljak. A Mississippi folyon végzegisonlo
vizsgalatok soran &RowiTtz (2003), aki alapvéen a szamolt és mért
adatok kozti eltérést mutatta be, a =*(15-20)%-obathielfogadhato
tartomanynak jel6lte meg.FAy és SMOES (2008) dsszefoglaldé munkajaban
30%, illetve 50%-0s eltérést nevez meg. Az altalbagott eltérések ezen
értékeléseknek megfeten az elfogadhatdé tartoméanyba sorolhatok.
ASSELMAN (2000) a Nash-Sutcliffe hatékonysag mutatot hdsanad Rajna
adatainak évszakos és vizjarastol fhiggsoportositasaval 0,57-0,72-es
értéket adott meg. Az altalunk kapott 0,24-0,71é®s bontasbdl kapott
hatékonysag mutatok széles tartomanyban mozognakagy folyéra
jellemz valtozékonysagot tukrozik.

A teljes adatsorra illesztett gorbe altal leirtzég8gges alkalmazasa az
eves bontashoz képest az atlagos eltérésnél vahnosszabb becsléseket
eredményezett. Az arado és apadd vizallasok szetkitlonités, illetve a
hémérséklet adatok bevonasa a modellbe (t6bbszon@aris regresszio)
javitotta azt. Nyilvanvald, hogy asmérséklet nem kozvetlenll, hanem az
évszakos jellemik (csapadék mennyisége, intenzitdsa) kovetkeztében
mutatott kapcsolatot a leb&nyag-koncentraciéval. Mivel az Akaike féle
informacios kritérium AIC értékek az Gjabb flggetlealtozdé bevonasaval
csokkentek (7. tablazat), e modell alkalmazasakiolidehet, és a Nash-
Sutcliffe hatékonysag mutato is nagyobb értékekdtfel.

Az évszakos bontasnal azonban d@mBrsékleti tartomanyok szerinti
bontas valamennyivel jobb mutatékat eredményezéit. tobbféle
megkozelités kozll a rendelkezésiinkre all6 addtgian az aradd és apado
vizallds, illetve a &meérsékleti tartomanyok szerinti elkllonités
eredményezte a legjobb megkdzelitést, de ezen miaikonysaga nem
mondhato jelerisen nagyobban. Meg kell jegyezni tovabba, hogg\ees
bontasbdl szarmazo gorbék hordozhatnak olyan kgl informaciot,
mely a hordalékszallitasi jellerlz megismerése szempontjabol fontos
(TOTH és BoDIs 2015). A vizsgalt ilszak éves vizhozam gorbéit a 29. abra
mutatja be, a hosszu tavu atlagok (1960-2011) at8@n lathatok.
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29. abra. A vizsgalt itbzak (2003-2011) éves vizhozam gorbéi Vacnal.
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30. &bra. Hosszu tavu (1960-2011) vizhozam adaéak® (havi atlag-, szoras- és
szélgértekek).
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5.2. A partikulalt szervesanyag mennyisége és vati@sa

A tObbsz06rds regresszid szamitas segitségévelegbbmtyag és az a-
klorofill adatokbdl az évszakos és vizjaras szefetbontas soran 13-43%-
os hibaval becsilh&ta partikulalt szervesanyag mennyisége, azonban az
aradd nyari ésiszi idészakban a modszer igen rosszulkiddik. Ezzel
ellentmondasos, hogy a nyariégakban az illeszkedés josagara utdlé r
érték 0,68, de a Nash-Sutcliffe mutaté negativkértérra utal, hogy jobb
kozelités az adatok atlagaval szadmolni. 8zi periodusban is az eltérések
atlaga rendkivil nagy (185%). A 6imérsékleti tartomanyok szerinti
bontasban a becslések jobban kdzelitenek a vatékekhez (19-36%-0s
eltérés) minden tartomanyban, vagyis ez a megkézedi rendelkezéslinkre
allo adatsor esetén célsieb, hasonldan a leb&gnyag mennyiségének
becsléséhez. A tavaszi €s nyari a-klorofill-konca&eidk atlaga nagyobb a
téli ésoszi iddszakra jellemé& atlaganal (6. abra), a variancia particionalas
eredményétl arra kovetkeztethetiink, hogy a tavaszi és nypadasok,
valamint a nyari aradasok idején a partikulalt sgsanyag mennyiségét
donten a fitoplankton befolyasolja. A téli apadaskoasdnliéan a hideg
hémérsékleti tartomanyba tartozéd csokkewizallasokhoz a lebégnyag
dominal, de a fitoplankton magyarazo ereje is j@enEz 6sszhangban van
Kiss (1993, 2000) és Iss eés GENKAL (1997) megfigyeléseivel, aki az algak
egyedszamanak téli, télvégi megnovekedeését irtah I&li, illetve hideg
vizes aradasok ellentmondast mutattak a két (éwvszas bmérséklet
tartomany szerinti) felbontas kozott. Az évszakagegoriaban az a-klorofill
adatok variancia hanyada (1%) sokkal kisebb volkeleganyag altal
képviselt varianciahdnyadnal (28%), a T1l-es tartoyban viszont a két
érték kozel esett egyméashoz (LA: 22%, Chla: 20%nhdk magyardzata az
atfedésekben rejlik: A T1l-es tartomanyba 6sszeséefshai és tavaszi adat is
beletartozik, ezek atlagos a-klorofill-koncentrgai9,3+11,7ug L™ volt. A
téli tartomanyban négyszer adodott’G feletti viztbmérséklet, ezeknek
atlagos a-klorofill-koncentracitja 11,8+14ig L. A két informécié tehat
kiegésziti egymast: a téli honapok mintavételeigliranyagolhatd, a teljes
hidegvizi idészakban azonban jelésthozzajarulasa volt a fitoplanktonnak
a szervesanyag Vvaltozasahoz. Ez a szezonalis diaagelentségét
hangsulyozza.
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Kezdeti feltételezésiink, mely szerint a lelsyag €s az a-klorofill-
koncentracié ellentétesen valtozik, nem bizonyudllybsnek. A teljes
vizsgalt idbszakra nem volt korrelacio a két valtozo kozott.giitgyelhet,
hogy az a-klorofill-tartalom 5 mg 't lebeganyag-koncentraciénal kisebb
esetekben is igen kis értéket vett fel (8. abra).aHelenség 2003 és 2005
aszalyos években kiilondsen jol megfigyadhatlt (Kiss et al. 2006, Acs et
al. 2006). A ké8 nyari, 6szi, szaraz idszakban a Duna alacsony vizallas
mellett kis lebefanyag-tartalmat mutatott, és a megi@ldlomeérseklet
valamint nitrogén és foszfor ellatottsag ellenérfdaplankton-koncentracio
kis értékeket vett fel. &imiDT (2003) Bajanal végzett mérései soran
ugyanezt a jelenséget tapasztalta. Az elvégzetgalatok nem utaltak
toxikus anyagok jelenlétére, igy egy lehetségesyaragat a fénygatlas
jelensége, amit alatamaszt, hogy ebben agszamkban a szetk a
bevonatlaké algak fokozott biofilm termelését fijgk meg, mely szintén a
fény ebl torténs védekezés egy modja lehetett. Az a-klorofill-kamtcéciod
kb. 45-50 mg L' -es lebeganyag-koncentracidig széles tartomanyban
mozog. Az e feletti lebégnyag-tartalom esetén (két kiugré adattol
eltekintve) 20pg L™ alatt maradt. Ez kb. 2500°gT-es vizhozamnak felel
meg, ami megegyezik a 9 évre meért 10%-os tartossagg

A 90%, 50% és 10%-os tartossagi adatok szerirusés (7. abra) azt
mutatja, hogy a fitoplankton mennyisége mind arakasnind apadasok
esetén a — pillanatnyi vizallastol fuggetlenil g teatarok kézt mozog. Az
egyes kategoriak kozt csak az aradasok esetéreszd25 s’ — 1415 s
) és 2-es (1415 ' — 2500 ms?) kategériak kozt tudtunk szignifikans
kilonbséget kimutatni. Bar statisztikai értelembeéve nem tér el a
legmagasabb vizallasu kategéria az aradasok saxéitjag érték hatarozott
esést mutat az @6 kategoriahoz képest. A variancia particié eredraény
arnyalja ezt a képet (13. tablazat). Az apadd Ngdal az als6 harom
vizhozam szerinti kategoriaban egyértéém az a-klorofill magyarazo ereje
domindal, az ennél magasabb vizallasnal az a-klbréé a lebe@anyag
magyarazo ereje kozel azonos. Aradasok eseténoajacgizallasnal a
ndévekw mennyiségben jelenléviebeganyag magyardzza a szervesanyag
variancigjat, majd a két magasabb vizallas tartgtveim a fitoplankton
domindl. A legnagyobb vizallashoz tartoz6 aradéstdktainal az a-klorofill
dominancigja eiinik.

Szamos atfogé munka targyalja az arterek, melldkggantiséget a
folyé anyagforgalmaban @dik et al. 1989, HORP 2002). HEIN et al. a dunai
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mellékagak (2003) és arterek (2004) vizsgalatarski@utattak, hogy ezek
hozzajaruldsa a folyd szervesanyag-tartalmdhoz radasok, eléntések
idétartamétdl fuggen jelends lehet. A 84gtél valo ,lekapcsolodas” utédn a
lecsokkent aramlasi sebesség a fitoplankton elsadpeanak kedvez, és
annak ellenére, hogy egy didelteltével a zooplankton elszaporodasa
csokkentheti a fitoplankton mennyisegéte@kels et al. 2003, OTH et al
2010), aradaskor nagy mennyiségben mosédhat demafikton. A Duna
k6zép$ szakaszan szamos olyan artéri 6blozet, mellékaghugamni
mogotti holt” viztér talalhato, melyek 0sszekofist a daggal eltés lehet.
gy feltételezhat, hogy nagyobb térskalan tekintve a fitoplankton
bemosddéasa az addig elzart viztefdkddacsony vizallaskor nem, de 925
m’s? feletti vizhozamnal tortén aradaskor megtortént, és &ad§ vizére
ilyenkor jellem® zavarossag ellenére nagy egyedszambdn tetlott
fordulni. Apado vizallasnal a fitoplankton elszapadsa a kedvéxzé vald
fényviszonyokkal magyarazhato.

Az 5 mg L'-es lebeganyag-koncentracional a leliemyag fajlagos,
vagyis egységnyi tomegre vonatkoztatott szervesptgdalma mutatja a
legnagyobb valtozékonysdgot. Ahogy a lalsyag-koncentracidjaon a
fajlagos szervesanyag-tartalom maximum és minimuneké kozti
kilonbség egyérteltien csokken, majd kb. 45 mglies lebeganyag-
koncentraciotél igen sk tartomanyban mozog OfH et al 2008). Ez a
tendencia tobb nagy folyoban is hasonloTgékkoT 1988, \EYssy et al.
1999, RescHKE et al. 2002). Oka, hogy a felkeveredett, nagy mennyiség
szervetlen eredétlebedanyag ,felhigitja” a szervesanyagot. Bar a fajlagos
szervesanyag-tartalom a lelbagyag novekedésével, vagyis a vizhozam
novekedésével csokken, a teljes szervesanyag hemstked tendenciat
mutat a vizhozammal (mind az &rad6, mind az apadks idbszakokban, 6.
abra).

5.3. Mederanyag mérések

A folyészakasz lépték vizsgalatok azt mutattak, hogy mederanyag
Osszetétel tekintetében a kismarosi hely mederanyaopd vertikalisan,
mind horizontalisan valtozékonyabb, mint a godiyhélz esebb aramlasu
helyek (KIM2 és GOD2) mederanyaga valtozatosablzeistel volt, a
szoras adatok arra utalnak, hogy az egyes frakei@aya idben is
valtozékony. A gyengébb aramlasu helyeken az U &mkeio dominalt. A
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helyek alapvéten az aramlas éssége alapjan csoportosithatok (KIM1-
GOM1, KIM2-GOD?2) (10. abra).

A frakcidk szervesanyag-tartalmat tekintve csalags a C frakciok
szervesanyag-tartalmaban lathattunk kalonbségetentds vertikalis
kilonbség csak a kismarosi, gyengébb aramlasumelgédott. A C frakcio
idében jelends valtozékonysagot mutatott. A dendrogramon (12a)ak
néhany kivételll eltekintve — az egyes alhelyek mutattak j6 hadsdujjot
(KIM1-KIM2, GOD2-GOMS).

A bentikus szervesanyag mennyiségét ald@retnem a nagyobb
szervesanyag-tartalmi, hanem a nagyobb mennyiségjadeniéw
mederanyag frakcié hatarozta meg, az egyes BOMifrklkaranya hasonlo
képet mutat a mederanyag frakciok aranyavait@ret al 2006a, 2006b,
2008). A TBOM adatok alapjan a két f@lseteg j6 hasonlésagot mutatott
GOMBG6 hely kivételével, de az egyes helyek egyesgedt— egy kivétellel —
egymas mellé keriltek a dendrogramon (14. &bra)kafott TBOM
értékeket a nemzetkozi irodalomban talalhaté h@sadbtokkal 6sszevetve
az izzitasi veszteség adatok (g AFDNM)ngen nagyok voltak (14. tablazat),
az altalunk ismert publikacidk kozUIN&RADI (1996) egy Appalache-hegyi
patakban (USA) mért 2000 g AFDM ‘mfeletti bentikus szervesanyag-
tartalmat. Az 0&sszehasonlitdst megneheziti, hogyonkdz szerdk
kilonbod szervesanyag meghatarozasi modokkal dolgoznaledemranyag
frakcionalasanal eltdr meérettartomanyokat alkalmaznak, illetve a
szervesanyag mennyiségének megadasa is valtozbatgsanyag tomege a
mederanyag tomegeéhez  szazalékosan viszonyitva, vesagryag
mennyiségének megadasa a meder felllet egységéatkeatatva, szerves
szén mennyiségének megadasa, stb.) Az egyes meégekikonverzidja
soran altaldnos faktor nem alkalmazhatoT¢{&RLAND 1998). Sajat mérési
eredményeinket szazalékos értékre atszamitva 3,8461@0zti értékeket
kaptunk, ami jol kozelit a Duna folyd (Szigetk6DINkA 1995), angliai
folyok (Housk és DENISON 1998), a Mapoche folyd (Chile) ESURA et al.
2006) és a Dommel folyé (Hollandia) ¢BT et al. 2007) esetében kapott
ertékekhez. A gyengébb aramlasu helyeken mért mdggydBOM adatok
megfelelnek McKAY (1977) kisebb vizfolyasokban tett megfigyelésének,
mely szerint a szervesanyag gyengébb aramlasu keslydeponalddik.
MuRoz és RAT (1994) kimutatta, hogy nagy folyok kozép®s alséd
szakaszan a nagyon finom (0,45-260) frakcioju szervesanyag a jelleénz
sajat méréseink is ennek a frakcionak a dominaatciaputattak. A
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mintavételi helyek a mederanyag 6sszetétele alaggdaramlasi viszonyok
szerint kulonlltek el, a frakciok szervesanyagalart a térben egymastol
tavolabb e helyek (Gdd és Kismaros) kozti killonbséget tllapat TBOM
adatok alapjan az egyes mintavételi helyek alkatsaportokat.

A két lassabb aramlasu helyen (KIM1 és GOMDsEK et al. (2009) a
bentikus, = makroszkopikus  gerinctelen  ko6zossegek sgalatakor
megallapitottak, hogy a rendelkezésre allo, tulngam finom frakcidju
szervesanyag frakcié mint taplalék forras a fitirézervezetek — ésorban
a kagylok — dominancidjat vonja maga utan, a baatitarsulas felét ez a
taplalkozéasi csoport alkotta. Mellettiik 17—34%-harftak megtalalhatok a
detritusz fogyasztok. A durva frakcio kis aranya{el0%) magyaraztak az
apritdé szervezetek kis (10%-0s) aranyat. A tarssl4%-at alkottak a
legelésdk, a szakaszra jelleriztérben és iében kozel allando faj- és
egyedszamban @brduld csigafajok. Szoros korrelativ 6sszefliggésin
mutattak ki a bentikus szervesanyag 6sszes, illieakeioinak mennyisége
€s a bentikus szervezetek (6sszegyedszam, funksiondplalkozasi
csoportok) kozott, ezt a rendelkezésre allo ,szamgag-tulkinalattal”
magyaraztdk (BRMUTA 1988, BOULTON és laKE 1992, WRKUM 1992,
MARTINEZ et al. 1998). NbSEK et al. (2009) vizsgalataikba egy harmadik,
erdsebb aramlasa godi helyet is bevontak. A bentikasngsanyag
Osszetétele az egymashoz kozeli, de &lk@rakteti helyen, a rendszertani
csoportok és a funkcionalis taplalkozasi csoporia@k egymastol tavolabb
esy, de hasonléan depozicidos helyeken mutattak egyd@ERTEL et al.
2011), igazolva az egymas mellett jeledlevobbféle térbeli mintazat
kialakulasanak lehéségét.

OerRTEL et al. (2007, 2011) a négy helyszinen végzett meiofauna
kutatds soran kimutattak, hogy a kis biomassz@ehagy produktivitassal
jellemezhet meiozoobentosz négyzetméterenként tizezres nagysfgen
fordult elb. A meifauna taxonok hel§t és idbt6l fuggetlendl leginkabb a
fels6 5 cm-es rétegben fordultakéelA meiofauna elemek zémét (atlag 89%-
at) a Nematoda (71,1%), Oligochaeta (10,4%), deBhironomidae (7,3%)
taxonok tették ki (tovabbi csoportok: Copepoda, r&sida, Amphipoda,
Isopoda, Cladocera, Platyhelminthes, Lamellibraateh)i Kimutattak, hogy
a taxon csoportok atlagos szama és a kisrakoko#tlfagszama novekszik a
durva (CBOM) és finom (FBOM) szervesanyag frakciailennyiségének
novekedésével. A taxonok atlagos egyedszama paaitikorrelalt a
szervesanyag nagyon finom (VBOM) frakcigjaval, degativan az
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ultrafinom (UBOM) frakciéval Ennek magyarazatéat abbattak, hogy az U
mederanyag-frakcio mar nem alkalmashély a meiofauna szamara.

A kisebb térlépték vizsgalatok eredménye aldtdmasztotta, hogy kb. 1—
1,5 km-es tavolsagban is mar kialakulhatnak az Easimiszonyokban olyan
kulonbségek, melyek a mederanyag mintazatabandgeteitast okozhatnak
(Toth és Oertel 2008). Bar a mederanyag dominameté60—-80%) az V és
F frakciok adtak, ezek, és a C frakcié aranya valgest valtozott az egyes
helyeken. A frakciok igen kis szervesanyag-tartaltekintve azonban a
Godi-sziget mederanyaga megléisein egyverdét volt (19. abra, 15.
tabldzat). A TBOM mennyiségét alapteh az UBOM és VBOM
szervesanyag frakciok adtédk, de GOD7-es helyen @M Bieterogén volt.
Az egyes helyek a frakcidk szervesanyag-tartalmawadgegyeden
csoportosithatok, a mellékag (GOM4) mederanyagasakrvesanyag
Osszetétele j0O egyezést mutatott a keresztgat étéizl (GOD6), mely
szinte allovisi. A TBOM Kkis érteket vesz fel, a par szazas nagysatbe
ess (de folyasiranyban emelkédendenciat mutatd) AFDM thértékek a
nemzetkdzi irodalmi adatokkal dsszevetve a Victdod/o (Ausztralia)
(BARMUTA 1988) esetében megadott értékekkel mutatnak esgtye2é
szazalékosan kifejezett szervesanyag (0,5-1,3%)rea DAusztria) (BTTIN
€és SENGScHMITT 1999) és hollandiai folydk EETERS et al. 2004)
mederanyaganak adataival mutat j6 egyezést.

OEeRTEL et al. (2010), valamint BDIs et al. (2011a) az egyidéieg
végzett bentikus makroszkopikus gerinctelenek kst soran aprito,
legelésd, aktiv filtralo, passziv filtralo, detrituszéy ragadoz6 és egyeb
taplalkozasi csoportba sorolhaté fajok jelenlét§azoltdk. Az egyes
csoportok a nyari mintavételkor a sziget detstucsan (GOD7) kozel azonos
ardnyban fordultak &) a sziget 6ag felé e§ oldalan folyasiranyban
ndvekedett az aktiv filtrdlok és a detritus@evaranya. A mellékagban az
aktiv filtralok dominaltak.Osszel szinte minden helyen a legetésés a
detrituszevk csoportja domindlt, az aktiv filtrdlok aranya kisént.
Szignifikans 0sszefliggést azonban csak az 6ssmiguseszervesanyag €s
az 0ssz egyedszam, illetve a kagylok egyedszamittkdmtattak ki. Ennek
oka valoszifisitheben hasonlo a folyoszakasz léptékzsgalatok soran tett
megallapitashoz, vagyis a szervesanyag ,tulkinala€m korlatozza,
befolyasolja a bentikus szervezeteket.

A nagy teérlépték vizsgalatok (patak — kisfolyd — nagyfolyo
kontinuum) soran a mederanyag 0sszetétele kimufathavaltozik: ebben a
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térléptékben a durva (C) frakcié aranya csokketendenciat mutat
folyasiranyban lefelé, de egyes helyeken tapasgiatik kiugro értékeket
(pl. ERC1). Jdl lathatd, hogy a frakciok aranyaidkbeni valtozasa (amit
jelen esetben a szoras adatok érzeékeltetnek) dibet a két év kozott és
helyenként is valtozik, vagyis a vizsgalt helyekd@mnyaganak dsszetétele
mutat egy fajta tér- ésdtbeli dinamikat (21. abra). A dendrogram (22. abra.)
egyes esetekben jol tikrozte a mintavételi helyagltessagait (patak, kis
folyd, nagy folyo, illetve az aramlaséssége), de egy csoportba kerilt az
Ercsi-i part a patakokkal, illetve paksi hely anlipmenti helyekkel. Ez a
folyé heterogenitasat, a foltok (mozaikok) megldéhasztja ala. A folyo
kontinuitasat megszakitjak mesterséges behatasteaggszetes folyamatok
révén kialakul6 foltok, akar teljesen etigellegi kisebb nagyobb részek.

A térben és idben igen kis valtozékonysagot és a — C frakcio
kivételével — kis értéket mutatd szervesanyagitartaalapjan a mintavételi
helyek nem kulonultek el (24. abra). A TBOM Ossimdéd alapveien a
frakciok mennyisége befolyasolta, a vizterek iketa mintavételi helyek
mégsem mutatnak egyértdintsoportosulast a TBOM 0Osszetétele alapjan
(26. &bra), még annyira sem, mint a mederanyagibkkalapjan. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a mederanyag 6sszettadeTBOM Osszetétele
nem ugyanazt a dinamikat koveti, annak ellenéregyha keté kozti
kapcsolat (a frakciok szervesanyag-tartalma) a oldgt esetben als
ranézésre szinte egy allando atszamitasi faktotiaket. BODIS et al.
(2011b) a parhuzamosan végzett malako-faunisztikéatasuk soran az
egyes viztér tipusokat jol el tudtak kiloniteni agb$szetétel, valamint a
kagyléfajok mennyiségi 0Osszetétele alapjan. Fotgagban noveky
diverzitast éllapitottak meg, ami 6sszhangban variolgd kontinuitas
elvével. VANNOTE et al. (1980) a kontinuum mentén a durva és a finom
szervesanyag csokkgmranyat feltételezték, esetiinkben ez a tendermera n
minden alkalommal érvényesiilt. A TBOM 0sszetétaedgsz mennyisége
inkdbb a heterogenitas, a folyon kialakulo ,foltolétét tikrozte, amely a
Riverine Ecosystem SynthesiBRES modellel van 6sszhangbanHGRp et
al. 2006).

A TBOM adatok alapjan (16. tablazat) a nemzetkémdalmi
adatokkal osszevetve a patakok bentikus szervegdaytalma viszonylag
nagy, ekkora eértékeket MSRADI (1996) mutatott be Appalache hegyi
patakokban. Az Ipolyon és a Dunan vett mintak sssamyag-tartalma nem
nagy, és j6 egyezést mutat tobb, folydk kutatasanspublikalt eredménnyel
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(Duna, ausztriai szakasz ABriN és ENGSCHMITT 1999; Wey folyo, Anglia
- House és DENIsoN 1998; Dommel folyd, Hollandia -d®T et al. 2007) a
gyengébb aramlasu helyeken kiugro értékekkel (€6&l 2011).

5.4. Az () tudomanyos eredmények dsszefoglalasa
5.4.1. A lebedanyag anyagforgalmi jellerik

T1/1. lgazoltam, hogy a hordalék szallitdsi gérBediment Rating Curye
SRQ modell segitségével és korrekcios faktorok alleedasaval 20-45%-0s
eltérésekkel becsllieta Duna lebetpnyag koncentracidja a vizhozam
adatok alapjan. A modell segitségével kimutattanvizsgalt idszakra
(2003-2011) az éves atlagos letmmyag hozamot (1,6 mill t &y, irodalmi
adatokkal 6sszevetve AROcCzI 1993) a foly0 éves lebégnyag hozama az
elmult évtizedek soran kb. felére csokkent.

Kimutattam, hogy a Duna kézépszakaszan a hordalék szempontjabdl
leghatékonyabb vizhozam az &tlagos vizhozamhoz! lés#e1750 nis’,
ezzel egyltt azt is bizonyitottam, hogy a Dunanagasabb vizalldsoknak is
jelents a hozzajarulasa az éves lalmyag-hozamhoz.

T1/2: Kimutattam, hogy a t6bbszoros linearis reggés modszerével a
vizhozam és admérséklet adatok mint figgetlen valtozok felhasasabal
lehet a legjobb kozelitést elérni, azonban az — aaleth hatékonysagat
tekintve valamelyest pontatlanabb kozelitést add éves adatsorok
alkalmazasa a folyé lebégnyag szallitdsarél, mint fontos hidroldgiai
tulajdonsagardl ad j6 jellemzést.

5.4.2. A lebedanyag szervesanyag-tartalmanak anyagforgalmi varzadt&ai

T2/1. Kimutattam, hogy a partikulalt szervesanyagennyisége a
lebedgdanyag-koncentracio és az a-klorofill-koncentraciantmfliggetlen

valtozo felhasznalasaval 20-36%-0s eltéréssel betSi (homérséklet

tartomanyok alkalmazasaval és arado-apado vizélladkilonitésével,

tobbszoros linearis regresszid alkalmazasaval). afiamcia particionalas
segitségével bizonyitottam, hogy a fitoplankton Zéjarulasa aradasok
esetén is jeletis lehet a folyé 6sszes partikulalt szervesanyagiaéhoz.
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9 év adatainak elemzése alapjan kimutattam, hotpbedhanyag fajlagos
szervesanyag-tartalma 45-50 rifgés lebeganyag-koncentracidig igen tag
tartoméanyban mozog, e felett azonban értéke késsgz értékek tartomanya
is jelentsen lesikail.

5.4.3. A mederanyag anyagforgalmi jelés#ge

T3/1. Héarom, kulonbdz térléptékk mederanyag vizsgalat sorozat
kiértékelése alapjan kimutattam, hogy a bentikes\v&sanyag mennyisegét
alapveben a mederanyag frakciok mennyisége (igy az aramiEmonyok)
€s nem annak szervesanyag-tartalma hatarozza meel égyutt eltérések
alakulhatnak ki a mederanyag és a bentikus szeryaganintdzata kozt.

A Duna vizsgalt szakaszan a mederanyag frakciOkvezanyag-tartalmat
méréseim alapjan a kovetkezadatokkal jellemezhét a legkisebb
valtozékonysagot (CV: variacios koefficienssel jafve) az ultrafinom
frakcié (U: 63-0,45um) mutatja (9,33%£3,2%, CV: 34,3%), a nagyon finom
(V: 250-63um) és finom (F: 710-25@m) frakcioknak van atlagosan a
legkisebb szervesanyag-tartalma (V: 2,4+2,2%, C¥1%, F: 5,3+8,8%,
CV: 165,3%), a durva frakcionak (C: 2360-7fufh) az éatlagot tekintve
legnagyobb  szervesanyag-tartalma, igen nagy vétogéaggal
(18,1+£23,6%, CV: 130,8%).

T3/2. A bentikus szervesanyag 0sszetétele és nefgegialapjan a Duna
folydn mind kisebb, mind nagyobb térléptekben, watd az Ipolyban és a
borzsbnyi patakokban dtheli és térbeni (vertikdlis és horizontalis)
heterogenitast mutattam ki, ezzel igazoltam, hogyjekenleg ismert
anyagforgalmi koncepciok kozul a foltok, mozaiko&tét hangsulyozo
Riverine Ecosystem Synthesis modell érvényes ayalzsizfolyasokra.

A zoolbégiai felmérések eredményéve Osszevetve $ikigns
0sszefliggést adodott az 6sszes bentikus szervgséaya makroszkopikus
gerinctelenek 6ssz egyedszama, illetve a kagylgledszama kozt, tobb
esetben azonban nem adddott szoros korrelacio aklerszervesanyag
0sszes, illetve frakcidinak mennyisége és a bestikmervezetek (6ssz
egyedszam, funkciondlis taplalkozasi csoportok)okibZz a rendelkezésre
allé ,szervesanyag tulkinélattal” magyarazhato.
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T3/3: A nagy térlépték vizsgalatok soran a kagyl6faunara jellémdztér
szerinti elkilonulés és folyasiranyban névéldiverzitas nincs egyértelin
dsszhangban a bentikus szervesanyag mennyiségéndisszetételének
valtozasaval, vagyis megfigyelldet az eltéé térbeli mintdzatok
koegzisztenciaja.
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6. Osszefoglalas
6.1. A lebe@danyag mennyiségi és misségi jellemdi

Jelen kutatas egyik célkitése a dunai lebégnyag mennyiségi €s
mindseégi tulajdonsagainak leirasa, a vizhozammal valoaZ évszakos
0sszefliggések feltarasa, a hosszu tavu valtoz&sokthtasa voltMunkam
soran Godnél, 9 éven at heti rendszerességgelizttintakbdl elvégzett
vizkémiai mérések eredményeit hasznaltam fel agtebgyag mennyiségi és
mindségi jellemdinek meghatarozdsahoz.

A Duna magyarorszagi, kozépszakaszan a hordalék szallitasi gorbe
(Sediment Rating Curve, SROmodszerét és kulonbéz korrekcios
faktorokat alkalmazva megallapitottam, hogy a lébegag és a vizhozam
kozti 6sszefluggést valds, mért adatokon tesztelvetd és szamolt értekek
(abszolut) eltéréesének atlaga az éves bontashdugrd értekek kihagyasa
utdn — 20 és 43% kozt valtozik, ami az irodalmitakleal 6sszevetve
elfogadhaté hibatartomany. A nagyobb eltérések azmgL® alatti
lebeghanyag-koncentracio esetén jelleiak. Mérsékelt korrelaciot (r=0,54)
mutattam ki az éves vizhozam és a becslések atlelggese (abszolut
ertékek) kozott.

Az éves lebegpnyag hozam a Dunan a 2003-2011-ig térjed
iddszakban 0,7-2,2 mill t &vkozott alakult. SzAmsZesitettem a tobb
szerd altal bemutatott, és a Duna f#lsszakaszan épilt viztarozok
hatdsakeént jelentkézlebeganyag csokkenést: atlagérték tekintetében (1,6
mill t év?) a korabbi adatokhoz képest a folyé éves léhryag hozama
felére csokkent.

A vizhozam és a lebégnyag 0Osszefiggésének ismeretében
meghataroztam a hordalékszalliths szempontjabdl hatégonyabb
vizhozamot Qe effective discharge Az igy kapott 1750 As® -os
vizhozam valamivel nagyobb, mint a 9 év atlagoheiama, a vizsgalt
idészak 13,8%-aban fordult &l és a telles 9 éves leld@myag
mennyiségnek 11% -a vonult le ezeisdakok alatt. Megallapitottan, hogy
a vizhozam adatok feélsdecilis tartomanya ( Q>2500 %s1) tartdssagat
mérve 0sszemérhieQex-vel, a vizsgalt idszak lebe§anyag mennyiségének
40%-at széllitotta. A 4000 8’ feletti vizhozam (amely a 9 év soran, 53

82



napon fordult &) 14%-at széllitotta a teljes leli@myag mennyiségnek.
Vagyis a Duna esetében a kozepes, atlagos vizhozatomanyok
idétartamuk miatt, az dradasok a jetenhordalék hozamuk miatt egyarant
fontos idsszakoknak tekinterdk.

A teljes adatsor alkalmazasa 8RC modellben az éves bontashoz
képest az atlagos eltérésnél valamivel rosszabbldssket eredményezett.
Az arado és apado vizallasok szerinti elktlonitbstve a Fomérséklet
adatok bevonasa a modellbe javitotta azt. Az éwszakntasnal azonban a
hémérsekleti tartomanyok szerinti bontas jobb mutat@redményezett. A
tobbféle megkozelités kdziul — a rendelkezésiindie adatok alapjan — a
leghatékonyabban az aradd és apadd vizallas, elletv Bmérsékleti
tartomanyok szerinti elkllonités eredményezte gobdgmegkozelitést, de
az éves adatsorok alkalmazasa — mely a modell drag8kgat tekintve alig
marad el a tobbi eljarastol — fontos hidrolégidormaciot tartalmazhat.

A t0bbszorés regresszid szamitas segitségével expkeiyag és a-
klorofill adatokbdl az évszakos és vizjaras szefetbontas soran 13-43%-
os hibaval becsiulh&ta partikuldlt szervesanyag mennyisége, azonban az
araddé nyari é$szi iddszakban a maédszer igen rosszulkadik. A teljes
vizsgdlt idbszakra nem volt korrelacié a leld@gmyag és az a-klorofill
koncentracidja kozott. Kimutattam, hogy az a-kldkaértalom 5 mg [
lebedianyag-koncentracional kisebb esetekben is igerékiket vett fel.
Megallapitottuk, hogy a 2003-as és 2005-0s aszaye&ben a késnyari,
6szi, széraz iészakban a Duna alacsony vizallas mellett kis |éhegag-
tartalmat mutatott, és a megféldiomérseklet valamint nitrogén és foszfor
ellatottsdg ellenére a fitoplankton-koncentracié Ertékeket vett fel. Az
elvégzett vizsgalatok nem utaltak toxikus anyagakerjlétére, igy
feltételezhet a fénygatlas jelensége.

A 90%, 50% és 10%-o0s tartéssagi adatok szerirdsféis azt mutatja,
hogy a fitoplankton mennyisége mind aradasok, napddasok esetén a —
pillanatnyi vizallastol fuggetlenil — tdg hatarakzk mozgott. A lebeganyag
fajlagos szervesanyag-tartalma kb. 45-50 mg-et lebeganyag-
koncentraciéig tag tartomanyban mozog, ennél ndgykdncentracional
ertéke kicsi, tartomanya jeléisen lesikil. A varianciaparticionalas
eredménye arra utal, hogy a Duna ko#émzakaszan a folyg-menti
Oblozetekben, mellék- és holtdgakban megtefddefitoplankton aradaskor
bemosddva jelefisen befolyasolja &fg partikulalt szervesanyag-tartalmat.
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Az eredmények gyakorlati alkalmazdsa a folyd hidydi
jellemzésekor, a lebégnyag (lebed hordalék) szdlliths becslésében
lehetséges. Az alkalmazott modell elfogadhaté ms#tggal szamolja ki a
lebed hordalék mennyiségeét, jol kdzelithedz arhullamok idején szallitott
lebed hordalék mennyisége, ardnya az éves hozamhozik @sonban az
is, hogy a hidrologiai eseményekhez kotott mintavészemben a heti
rendszeres mintazassal) bizonyos tekintetben tdloiomnaciot szolgaltathat,
ezért a mintavételi stratégiat célde@ttervezni. A partikulalt szervesanyag
mennyiségének becslése a folyd szervesanyag-foagalimd tajékoztatast.

6.2. Mederanyag mérések

A kutatas célkiizése a Duna Kismaros és Paks kozti szakaszan,
kilonbod szakaszjelley és kilonbog aramlasu helyszineken a parti
zbnaban, valamint az Ipolyon és két borzsonyi pmatalk mederanyag
jellemzdinek leirdsa, a bentikus szerves-anyégebfordulasi formainak,
terliletegységre vonatkoztatott teljes mennyiségémeknutatasa volt.
Atfogo, integralt 6koldgiai felmérés keretén bekispcsolatot kerestiink az
egyes funkcionalis taplalkozasi csoportokba soroitakroszkopikus
gerinctelen kozosségek Osszetétele és a bentikeiwesanyag-frakciok
eléfordulasa kozott. A mintavételi sorozatot kis, (~1 km), kdzepes
(folyészakasz, ~20 km) és nagy (~150 km) térlépéidmajtottuk végre.

A folyGszakasz léptdk vizsgalatok eredményéb megallapitottam,
hogy a bentikus szervesanyag mennyiségét aldmretnem a nagyobb
szervesanyag-tartalmi, hanem a nagyobb mennyiségjadeniéw
mederanyag-frakcié hatarozta meg, az egyes BOMifskkaranya hasonl6
képet mutat a mederanyag-frakciok aranyaval. A #kappOM értékeket a
nemzetkozi irodalomban talalhaté hasonlé adatokkskzevetve az izzitasi
veszteség adatok (g AFDM higen nagyok voltak, szazalékos értékre
atszamitva a szervesanyag-tartalmat az irodalntbkddapjan j0 egyezést
talaltunk mas vizfolyasok bentikus szervesanyag@valarhuzamosan zajlé
bentikus, = makroszkopikus  gerinctelen  k6zossegek sgalatakor
megallapitottuk, hogy a rendelkezésre all6, tulngam finom frakcidju
szervesanyag frakci6 mint taplalék forrds a fifiralszervezetek
dominancigjat vonja maga utan. Mellettik 17—-34%-altak megtalalhatok
a detritusz fogyasztok, a durva frakci6 kis aramyamagyarazhat6é az apritd
szervezetek kis (10%-0s) ardnya. A tarsulas 10-ad8tkottak a legelésk,
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a szakaszra jelleniztérben és iében kozel allandé faj- és egyedszamban
eléforduld csigafajok. Nem volt szoros korrel4cié anfileus szervesanyag
0sszes, illetve frakcidinak mennyisége és a bestikszervezetek
(6sszegyedszam, funkciondlis taplalkozasi csoppriddozott, ez a
rendelkezésre allo ,szervesanyag-tulkinalattal” yaa@zhato. @RTEL et al
(2007, 2011) a négy helyszinen végzett meiofautat&s soran kimutattak,
hogy a meiozoobentosz négyzetméterenként tizeaggsagrendben fordult
els, elysorban a fels5 cm-es rétegben. A taxon csoportok atlagos sz&sma
a kisrdkok atlagos fajszama novekszik a durva (CB@Mfinom (FBOM)
szervesanyag frakcioik mennyiségének novekedésdvehxonok éatlagos
egyedszdma pozitivan korrelédlt a szervesanyag madgymm (VBOM)
frakciojaval, de negativan az ultrafinom (UBOM) Kcagval Ennek
magyarazatat abban lattak, hogy az U mederanyagidranar nem alkalmas
éléhely a meiofauna szamara.

A kisebb térlépték vizsgalatok eredménye alatamasztotta, hogy kb. 1—
1,5 km-es tavolsagban is mar kialakulhatnak az Easimiszonyokban olyan
kilonbségek, melyek a mederanyag mintazatabandgeteitast okozhatnak.
Mind az izzitasi veszteség adatok, mind a szézal&tekben kifejezett
szervesanyag mennyisége viszonylag kis értéket tatts#h az irodalmi
adatokhoz viszonyitva, az egyitlg)g elvégzett makrozoobentosz
vizsgalatok — melyek soran minden taplalkozasi osopképvisebi
elokertltek — soran szignifikans 6sszefliggés adodotsszes bentikus
szervesanyag €s az 6ssz egyedszam, illetve a kagyy@dszama kozott.

A nagy térlépték vizsgalatok soran a mederanyag 0Osszetétele
kimutathatéan valtozott: a durva (C) frakcié ararosbkke tendenciat
mutatott folyasiranyban lefelé, egyes helyeken gatahattunk kiugro
értékeket. Az eredemények a folyd heterogenitdstibk (mozaikok) létét
tamasztjak ala. A foly6 kontinuitasat megszakitjddsterséges behatas vagy
természetes folyamatok révén kialakulo foltok, atedjesen eltégr jellegi
kisebb-nagyobb részek. A mederanyag 0sszetétete TBOM 0Osszetétele
kilonbd®d dinamikat kovetett, annak ellenére, hogy az egfyakciok
szervesanyag-tartalma viszonylag kis tartomanybanozgett. A
parhuzamosan végzett malako-faunisztikai vizsgilatsan az egyes viztér
tipusok jol elkulondltek fajosszetétel, valamintkagyl6fajok mennyiségi
Osszetétele alapjan, folyasirdnyban noOwvekvdiverzitast adddott,
dsszhangban a folyd kontinuitds elvével. A TBOM zaésétele és 6ssz
mennyisége inkabb a heterogenitas, a folyon kiddakioltok” Iétét
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tukrozte, amely a Riverine Productivity Model-I®ES van dsszhangban.
Az eredmények gyakorlati alkalmazasa lehetséges zaba/ozott
folydszakaszok, vagy tmargyak kornyezetének természetvédelmi
szempontu rekonstrukciéjanak, rehabilitaciojanakvaeésekor. Mind a
makroszkopikus gerinctelenek, mind egyes halfajekiedtételét alapvéen
meghatarozzak egyrészt az ohadlyikre jellem#é medermorfologiai
sajatossagok, masrészt a fellethszervesanyag mennyiségeéfetdulasi
formaja. Egy diverz életkzOsséq, illetve egyesettethjok medrzése a
fajok preferenciainak ismeretében tervesghét  valik, az
éléhelyrekonstrukcios fejlesztéseknek j6 iranymutataiiat a mederanyag
jellemzok és az élények kapcsolata.
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7. Summary
7.1. Quantity and quality of the suspended matter

The aim of present study was to analyze the quiaitand quantitative
characteristics of the suspended particulate mé8PM) in thge Danube
River, and to describe the interrelationship betwesPM and water
discharge, furtehmore,and to report the longterangbs. The evaluation is
based on a 9 year long, weekly sampling from theiRDanube at God.

| applied the Sediment Rating Curve model and tertarrection
factors to establish the interrelationship betweeater discharge and
suspended matter (SM) concentration. By validatihg model with
measured data, the differences between predicidnaasured data ranged
between 20-43% (excl. outliers), which is accegallompared with
literature data. Higher differences occurred at&ivicentration <5mgL
A moderate correlation (r=0,54) was observed batwasnual runoff and
average differences (abs. values).

The annual SM vyield ranged between 0.7 and 2.2 milear*. |
quantified the decrease of the SM content, whicls vegorted by several
authors, and might have happened due to the hysitoiel power stations
built at the upper section of the river. The averagnual SM yield (1.6 mill
t year') is 50% less, than that of previous decades (1BS8B).

After determination of the relationship between evatischarge and
SM concentration | calculated that the effectivecarge (Q¢) was 1750
m®s®, which was slightly higher than the average disghaof the
investigated period, made up 13.8% of all dailyche&sge values and
transported 11% of the total suspended matter diomthg our nine years of
record. The upper decile range (similar time dorgtiof the daily discharge
values (Q>2500 fis) was responsible for 40% of all SM load. Discharge
higher than 4000 fs* (occurred 53 days during the investigation period)
transported the 14% of the total SM load. That regémat in case of the
Danube River, the average discharge was importeg#use of its frequency,
high discharge periods were appreciable becausethef power of
transporting high SM loads.
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Applying the SRC model on the nine year long datassulted
predictions with higher differences than by spidtithe dataset into annual
datasets. The efficiency of the model increasednwilie applied multiple
linear regression analyses, with datasets subdivito seasonal and
discharge stage subsets, and was even better, teimgerature classes were
applied.

| applied multiple linear regression to predict fharticulate organic
matter content of the river water. Based on the@auded matter and the
chlorophyll-a concentration data the average difiees between measured
and predicted organic matter content ranged betW8esnd 43%, however,
in case of rising water levels in summer and auttinenmodel showed low
efficiency.

No correlation was found between the suspendedemaitd the
chlorophyll-a concentrations during the investigatiperiod. We observed
that in case of low (<5 mg 1) suspended matter concentration the
chlorophyll-a concentration was also low. This vpasticularly remarkable
during the very dry years 2003 and 2005. Desprddiv water level in late
summer and autumn, low suspended matter contensu#fidient N and P
content of the water, the chlorophyll-a concentradi were extremely low.
Since no toxins were present in the water, lightkiion could cause the
anomaly.

Subdivision by the 90%, 50% and 10% discharge duratata showed
that the chlorophyll-a concentrations both at gsamd at falling water levels
— independently from the actual discharge — fluetdian a wide range. The
organic matter content of the SM moved in a widagea when SM
concentration was lower than 45-50 mg, land decreased significantly
when the SM concentration was higher. Accordingthe results of the
variance partitioning the side arms and deadarmshef river have a
significant contribution to the organic matter amtt of the main arm at
floods.
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7.2. Composition and dynamics of the bed material

The objective of present study was to charactéheded material and
the benthic organic matter in the Danube River betwKismaros and Paks
at different current velocity sites, on the Rivpoly, and on the Borzsoény-
stream and Hosszuvolgyi stream. With cooperationzoblogists, we
analyzed the interrelationship between macrinveatels (functional feeding
groups) and the composition of the benthic orgamatter. Three samplings
were performed in different spatial scales as Wdlosmall (~ 1 km), meso
(river section, ~20 km) and landscape (~150 km).

On the basis of the results of the mesoscale iipasins, | established
that the total benthic organic matter (TBOM) isetgtined basically by the
quantity and not by the quality of the bed matefiattions. Proportion of
the BOM fractions revealed similar pattern as thmepprtion of the bed
material fractions. In comparison with literaturatal the loss on ignition
(LOI) values were high, but the percentage datavsdosimilarity with
literature data.

Investigations on macrozoobenthos performed inligashowed that
the available, mostly fine fraction of the BOM asbstrate caused a
dominance of the filterer feeding group. The praoipor of the detritus
feeders was 17-34%. The proportion of the shreddass10%, due to the
small amount of the coarse fraction. 10—-14% ofctmamunity were grazers,
i.e. gastropoda species, typical for this secti@mvealing almost constant
number of species and individuals.

There was no strong correlation between the BOMtifvas or total
amount of BOM and benthic communities (number dhiituals, functional
feeding groups), this could be explained by theefsupply’ of the available
organic matter.

OEeRTEL et al. (2007, 2011) investigated the meiofauna simultaskg
they reported that the meiozoobenthos could be doorostly in the
uppermost 5 cm layer of the sediment with a nunabéndividuals 18 ind
m?.

The number of average taxonomic groups and theageenumber of
species increased with the increase of the amoftirthe coarse BOM
(CBOM) and fine BOM (FBOM).There was positive cdateon between the
average number of individuals and the very fine BQWBOM), but
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negative correlation occurred with the ultra fin®©OM (UBOM). The
explanation was that the ultrafine bed materiattfcm was not a convenient
habitat for the meiofauna.

The results of the small scale investigations cordd that differences
in the flow characteristics can occur even withid-d.5 km spatial scale,
which cause heterogeneities in the pattern of dterbaterial. Both LOI and
percentage organic matter data were relative lowamparison with the
literature data. Investigations on macrozoobengarfrmed simultaneously
showed that all feeding groups could be found, thete was significant
correlation only between TBOM and the number ofvitilials, and between
TBOM and the number of bivalves.

In the landscape scale investigation the compaosdidhe bed material
changed markedly: the proportion of the coarse tirac decreased
downstream, with outliers at certain sites. Ourultesonfirmed the
heterogeneity of the river, and the existence afcpes’.

The continuity of the river is interrupted by pagsh- that can show
marked differences —, which evolve either from ratyprocesses or from
human impact. Composition of the bed material dmel TBOM revealed
different dynamics, although the organic mattertenhof the bed material
fractions moved in a narrow range. The simultangoyserformed
investigation on the bivalve fauna showed a spegialiping of the water
types based on species composition. Increasing rsiiye occurred
downstream, in accordance with the River Contini@oncept (\MNNOTE et
al. 1980). Composition of the TBOM confirmed the hetmmeity, the
existence of patches, similarly to the Riverine &stem Synthesis ADRP
et al. 2006).
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A dolgozatban szerep roviditések jegyzéke

Ap, ar: apadd, &rado vizallas

Chla: a-klorofill-koncentréaciopg L™)

CV%: variaciés koefficiens, a szoras és az atlagnya szazalékosan
kifejezve

D: eltérés, szazalékosan kifejezve a mért és aarzénék kozt:

D (%) =%ﬂoo

m

‘D‘ . az eltérések abszolut érékének atlagértéke

D|,,: az eltérések abszoltit értékének atlagértékegadadatok nélkil

KOI: kémiai oxigén igény (mg OL™)

DKOI: a si#iretlen és a gt Duna vizének kémiai oxigénigényének
kilonbsége (mg OL™Y)

KF: korrekciés faktor

LA: lebegsanyag-koncentracié (mg)

N: elemszam

NS: Nash-Sutcliffe hatékonysag mutaté

Z(Mi - S)Z
NS=1--= ahol M: a megfigyelt, S:a szamolt érték
Z(Mi - Sétl)2

i=1
Q: vizhozam (s
r*: determinéciés egyitthato:

2y -y

r?=-L—— ahol y,:a véltoz6 aktudlisy : a valtozo &tlag értéke
Z(yi -y)?
i=1

SRC gediment rating curyelebedianyag szallitasi gérbe

T: hdmérséklet (C)

T1, T2, T3: Bmérsékleti tartomanyok (0-&, 5-10°C, 10-15°C)
Té, ta, nyp: tél, tavasz,nyaksz

AFDM m (ashfree dry magsg hamu mentes szarazanyagenként
BOM (benthic organic mattgr bentikus szervesanyag

C (coars@: durva mederanyag-frakcio (2360—71®)

CBOM (coarse benthic organic matderdurva szervesanyag (2360—741)
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F (fine): finom mederanyag-frakcio (710-2hf),

FBOM (fine benthic organic mattgrfinom bentikus szervesanyag (710-250
Hm),

TBOM (total benthic organic mattgr ssz. bentikus szervesanyag (g AFDM)m
U (ultra fine): ultra finom mederanyag-frakcio (63—-0,48)

UBOM (ultra fine benthic organic matter ultra finom bentikus
szervesanyag (63-0,48n) V (very fing: nagyon finom mederanyag-
frakci6 (250—-63um)

VBOM (very fine benthic organic matder nagyon finom bentikus
szervesanyag (250—¢@n)
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Fuggelék

A magyarorszagi Duna-szakasz attekitérképe az Irodalmi attekintésben
emlitett, hazai lebé@nyag mérések helyszineivel. Rajka: 1848 fkm, G4l
fkm, Szob: 1707 fkm, Nagymaros: 1693 fkm, G&d: 1668.
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