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Alairé lap

Az atomenergia biztonsagos és fenntarthaté alkalmazésa terén, Kkilonds tekintettel a nyari
ellatasbiztonsagi kérdésekre vonatkozo tamogatas biztositasa érdekben az energialgyi miniszter altal
létrehozott Fenntarthatdo Atomenergiaért Tanacsado Testllet (FATT) dontése alapjan az MVM Paksi
Atomerdmii Zrt. megbizasabdl a HUN-REN Balatoni Limnolégiai Kutatéintézet, a HUN-REN Okolégiai
Kutatokdzpont, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, tovabba a feladatellatds szakmai koordinacioja
érdekében a SCIAP Kutatas-fejlesztési és Tanacsado Kft. felkérést kapott a ,K6zremiikédés a Paksi
Atomerémii (izemeltetése &ltal érintett Duna-szakasz él6vildganak hétlirési toleranciaszintjének
meghatarozasa” targyaban.

A vizsgalat célja annak 6kologiai szempontu értékelése volt, hogy a 15/2001. (V1. 6.) K6M rendeletben
el6irt 30°C-os hdmérsékleti kiszob 32°C-ra t6rténd emelése és az évi 15 napos eseti eltérés milyen
kockézatokat jelenthet az akvatikus szervezetek szdméra. A feladatellatas érdekében a megbizott kutato
szervezetek szakeérti az alabbi, Okologiai elemzéseket és értékeléseket végezték el a megbizé altal
biztositott hosszu tavu adatok felhasznalasaval.

» Arendelkezésre allo biotikai adatok alapjan a vizsgalt taxonok 6koldgiai strukturajaban az elmult
két évtizedben bekovetkezett valtozasok részletes elemzése. Ez alapjan a klimavaltozas és a
kibocsatas hdmérsékletének varhatd idészakos emelése okozta egyittes hatasok populaciés
szint(i értékelése.

* A rendelkezésre allo biotikai adatok, a hozzajuk kapcsolédd hattérvaltozok és a BME
vizsgalatainak eredményekeént eléallé hidrolégiai, hidromorfoldgiai adatok elemzése, a kibocsatas
hatasénak és az alvizre jellemzd hidromorfolégiai jellemzék egyittes komyezeti hatdsainak
értékelése.

» Az erémiivi kibocsatas kimutathatd 6koldgiai hatasanak modellalapu statisztikai elemzése és a
kozosségszerkezeti  valtozasok hatarértéekének meghatarozasa a vizsgalt taxonok
vonatkozasaban.

* A BME modelleredményeinek felhasznalasaval a vizsgalt él6lénycsoportok vonatkozasaban a
hatasteruletek pontositasa a kritikus meteoroldgiai és hidrologiai allapotokban.

» Kiegészitd informaciogydjtés a rendelkezésre all6 nemzetkdzi szakirodalom alapjén az egyes,
jellemzd dunai taxonok héstressz-tliroképességének értékelése; az elemzések eredményei és a
kiegészitd szakirodalmi adatok alapjan a 32 °C-os hémérsékleti hatar hatasainak értékelése az
élévilag relevans csoportjaira vonatkozdan.

Jelen zérojelentés a 2026. februar 10-én leadott elsé, valamint a 2026. méjus 10-én leadott mésodik
részjelentés egységes szerkezell dokumentuma. Alulirottak kijelentjuk, hogy a szerz6désben foglalt
feladatot elvégeztik. A zarojelentés a harom intézet szakért6inek kozos munkaja, valamint a SCIAP Kift.
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1. Vezetéi osszefoglalé

A Paksi Atomerdm( hitévize a Melegviz-csatornan at jutva éri el a Dunat, ami pontszeri
héterhelésként jelenik meg a befogaddban. A 1572001 (VI. 6.) KOM rendelet 10. § alapjan a Melegviz-
csatorna torkolatatdl, mint kibocsatasi ponttdl folyasirdnyban szamitott 500 m-en lév6 szelvény
barmely pontjan a befogado viz hémérséklete nem haladhatja meg a 30 °C-ot. A klimavaltozas okozta
vizhémérséklet-emelkedés és a hidroldgiai valtozasok miatt ez a hatarérték mara egyre tobbszor csak
a Paksi Atomerém(i visszaterhelésével tarthaté fenn. A Duna-viz maximalis hémérsékletének atlaga
14 év alatt 1 °C-kal, az 1. blokk Gzembe helyezése 6ta pedig 2,9 °C-kal emelkedett, a Paksi
Atomerdm( engedélyezésekor alapul vett éghajlati és kornyezeti korilmények a globélis
klimavaltozas miatt tehat jelentésen megvaltoztak. A Paksi Atomerém( kényszerl teljesitmény-
korlatozasai a technolégiai rendszereit érd, lizembiztonsagi hatasokon tul a magyar villamosenergia-
rendszer ellatasbiztonségara is negativ hatassal vannak. Ezen okok miatt 2025-ben a fenti jogszabaly
modositasara volt sziikség. Jelen dokumentum alapveté célja annak vizsgalata, hogy a mddositas
alapjan az 500 méteres szelvényben a maximalis hdmérséklet 32 °C-ra torténd emelése egy naptari
évben legfeljebb 15 napon keresztll okoz-e olyan valtozast a Duna élévildgaban, ami az alvizi szakasz
Okoldgiai allapotanak romlasahoz, és bizonyos okoszisztéma-szolgaltatdsok veszélyeztetéséhez
vezet. A megrendeld — a FATT munkacsoport 0kologiai vizsgalatra vonatkoz6 javaslata szerint — a
HUN-REN Balatoni Limnologiai Kutatointézetet, a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetemet, valamint az
HUN-REN Okolégiai Kutatokdzpontot kérte fol arra, hogy a téma irodalmi feldolgozasat kovetden, a
Duna érintett szakaszan végzett korabbi vizsgalatok adatait elemezve, a Budapesti Miiszaki Egyetem
altal biztositott hémérsékleti modelleredmények figyelembevételével adjanak szakért6i véleményt a
modositas hatédsara a Duna él6vilaganak okologiai llapotaban varhatéan bekdvetkezd valtozasokral.

A szakirodalmi attekintés soran egyrészt lathatd volt, hogy az egyes élélénycsoportok vonatkozd
irodalma sem mennyiségi, sem tartalmi szempontbdl nem egyveretli, ugyanakkor valamennyi
élélénycsoport esetében relevans megallapitasok voltak tehetok a nemzetkdzi publikéaciok alapjan a
jellemz6 dunai taxonok héstressz-tiirdképességére és a 32 °C-os hdmérsékleti hatar valoszinisithetd
hatasainak értékelésére.

A szakirodalom alapjan dsszességében megallapithatd, hogy a tanulmanyozott élélénycsoportok
szempontjabdl a jelenlegi hdmérsékleti korlat 32°C-ra torténd emelése mind egyedi, mind kdzosségi
szinten jelent kockazatot, mivel ez a hdmérsékleti érték a dunai, jellemz6en mérsékeltovi fajok folyovizi
fajok toleranciaszintjénak hataran van. Ugyanakkor a ténylegesen megjelend, kimutathatd hatast
alapvetden befolyasolja a hémérséklet emelésének tér és idébeli kiterjedése.

Ennek pontosabb vizsgalatat az 6t élélénycsoport — fitoplankton, zooplankton, bentikus kovaalgak,
makroszkopikus vizi gerinctelenek és halak — elmult évtizedekben a Duna érintett szakaszan a
héterhelés hatasanak értékelésére iranyuld vizsgalatok adatainak atfogé elemzésével végeztiik el.
Az 06t élélénycsoport kozul a hitévizként kivett duna-viz lebegd mikroszkopikus fitoplankton- és
zooplankton-szervezetei a technoldgiai rendszeren keresztul haladva részben kézvetlendl is kitettek
a héterhelésnek. Emellett a vizsgalt élélénycsoportok héterhelését a Melegviz-csatornan keresztil
kibocsatott felmelegedett hiitviz jelenti. A Duna helytllé, vagy kis mozgasaktivitdsu érintett
élélénycsoportjai a bevonatlakd kovaalgék (fitobenton), és a makroszkopikus vizi gerinctelenek
(makrozoobenton). A vizben pozicidjukat hatékonyabban valtoztatni képes élélények csoportjat a
halak képviselik.

Az egyes él6lénycsoportok héterhelésre adott valasza alapvetben eltérd mechanizmusokon keresztil
valésulhat meg: (i) kdzvetlen termikus expozicid (planktonikus szervezetek), (ii) lokalis, bentikus
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éléhelyekhez kotott, részben kdzvetett hatas (bevonatlakd szervezetek, makrozoobenton), valamint
(iii) viselkedési valaszokon, helyvaltoztatast kivalté hatas (halak).

A feladatok dsszehangolt teljesitése érdekében az adatok Okolégiai elemzése sordn az egyes
élélénycsoportok szakértéi a lehetGség mértékéig hasonld statisztikai modszereket alkalmaztak. A
kérdések megvalaszoldsahoz szlkséges elemzéseket és az eredmények értékelését a dokumentum
élélénycsoportonként tagolt fejezetei részletesen mutatjék be.

A kbzdssegosszetétel tekintetében a hiitéviz altal szallitott planktonikus él6lények esetén (fitoplankton
és zooplankton) sem a Melegviz-csatorna torkolatanal, sem az alvizi szakaszon nem volt olyan eltérés
tapasztalhatd, ami a hoterhelésnek tulajdonithato. A kozosségek szerkezetét alapvetéen a
szezonalitas hatarozza meg, amit az aktuélis hidrologiai szituaci6 kis mértékben befolyasol.

A héterhelés a bevonat rogzilt és kis mozgasaktivitdsu csoportjainal a kozosség szerkezetének
bizonyos mértéki atalakulasat okozza. A bentikus kovaalgak esetében a folyamat fajkicserélédést
indit el, és a stressztolerans fajok aranyanak ndvekedését eredményezi. A héterhelés a
makroszkopikus vizi gerinctelen csoport esetében az érzékenyebb fajok ardnyanak csokkenése, és a
tolerans taxonok dominanssa valasaval manifesztalodik. A két élélénycsoport vonatkozasaban kézds
az is, hogy a kibocsatott felmelegedett hiitéviz nem jelent dominans kdzosségszervezé hatast, az
egyeb éléhelyi adottsagokkal — pl. aljzattipus, vizsebesség, vizhozam - és biotikus kdlcsonhatasokkal
egyutt alakitia a kozosség Okologiai strukturajat a kibocsatas kornyékén. A szezonalitds szintén
mindkét csoportban meghataroz6 szerepet jatszik a kozosségosszetétel alakitasaban. A héterhelés a
kozosségek diverzitasdban nem idéz eld szignifikans eltérést.

Az elvégzett elemzések alapjan a nagyobb mozgasaktivitasu halak esetében a héterhelés kozvetlen
hatasa statisztikai értelemben nem volt kimutathat6. A kozosség szerkezetét alapvetden az éléhelyi
adottsagok (pl. kovezés, sarkantyu, természetes aljzat) hatarozzék meg, emellett az egyes évek
kozotti kulonbségek is jelentdsnek adddtak. Az elemzések ramutattak arra is, hogy a mintavételi
csoportokon bellli variancia is jelent6s. Vagyis az éléhelyi adottsagok és a kozosségszerkezet tér- és
idébeni valtozékonysaga jorészt elfedi a melegviz-kibocsatasnak tulajdonithatd mintazatokat.

Az ot élélénycsoport kozil négy esetén volt lehetéség a Viz Keretiranyelv (VKI) keretén belll
hivatalosan elfogadott mér6szamokkal Okologiai allapotértékelést végezni. Az eredmények
egyeértelmiien igazoltak, hogy a Duna dkoldgiai allapotaban ezen mérészamok alapjan nem mutathaté
ki szignifikans minGségromlas. A bevonatlako kovaalgék esetében az indexérték lokalis — a kibocsatasi
ponton tapasztalt — csokkenése kimutathatd volt. Azonban az elemzések azt igazolték, hogy a
hémérsékletemelkedés hatasa nem fliggetlen, hanem mas kornyezeti tényezdékkel vald interakciok
eredményeként alakul ki. Tovabba megallapithatd volt, hogy az érintett alvizi szakaszon a kontrolltol
valo eltérés mar nem volt tapasztalhato.

Az ellatasbiztonsag és a Paksi Atomerémi lUzemrendjének modositdsa okan a dunai éldvilag
szempontjabol egyarant alapveté — kérdésre a szakirodalom &ttekintése, valamint a rendelkezésre
allé hosszu idétavu biotikai adatok 6kologiai elemzése alapjan az alabbi valasz adhatd. A kibocsatasi
ponttél szamitott 500 méteres referenciaszelvényben a Duna vizhémérsékletének legfeljebb 15 napon
keresztil 32 °C-ra torténé emelése kis Iéptékben (<1km) okozhat eltérést a bevonatlakéd és kis
mozgasaktivitasu k6zosségek szerkezetében, ami lokalisan akar a mindsitési indexek értékeiben is
megmutatkozhat. Azonban az ezt meghalad6 térléptékben a hdterhelés tervezett kismértekl és
idészakos novekedése nem vezet a Duna Okoldgiai allapotanak romlasahoz és a viz 6koszisztéma-
szolgaltatasainak sérlléséhez.
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2. Szakirodalmi attekintés: a vizsgalt élélénycsoportok
hotolerancidja, kiilonos tekintettel a 30-32 °C kozatti
vizhomérséklet-emelkedés okologiai jelentoségére

2.1. A feladat rovid attekintése

Az egyes él6lénycsoportokra vonatkozé irodalmak mennyiség és tartalom tekintetében is eltérnek.
Ertheté modon a hétolerancia tekintetében joval tobb informacié adott azoknal az él8lénycsoportoknal
(fitoplankton, fitobenton) melyek mikroszkopikus méretlikbél adoddan kdnnyen tenyésztésbe
vonhatok, és egyszeriien elvégezhetdk rajtuk a hémérsékleti preferencidjuk és tolerancigjuk leirdsat
célzd laboratériumi kisérletek. Az allatcsoportok esetén (zooplankton, makroszkopikus vizi
gerinctelenek és halak) korantsem ilyen egyszer(i a kép. Ezen csoportok fajai egyedfejlddésik
kiilénbdzd stadiumaiban mas és mas toleranciaval jellemezheték. Ugyancsak fontos az is, hogy a
fajok nincsenek olyan mértékben kitéve a kdzeg mozgasanak, mint a fitoplankton, vagy épp
ellenkezéleg, a kdzeg statikus voltanak, mint ahogyan az a bentikus kovaalgékra is igaz. Az allati
szervezetek (esetenként akar a zooplankton fajai is) képesek elmozdulni a nem kell6 hdmérsékleti
viztérrészekbdl igy nem fiziologiai, hanem viselkedésbeli valaszt adnak az esetleges héterhelésre.

Az aldbbi irodalmi attekintés ezért él6lénycsoportonként némileg eltérd strukturaban irddott.
Ugyanakkor valamennyi élélénycsoport esetén sikeriilt olyan tomor megallapitasra jutni a (1) jellemzé
dunai taxonok héstressz tiir6képességérdl, illetve (2) a 32°C-os hémérsékleti hatar hatasairol.

A tovabbiakban az egyes él6lénycsoportokra vonatkozé irodalmi attekintéseket és megallapitasokat
mutatjuk be a csoportok komplexitasa sorrendjében.

2.2. Fitoplankton

2.2.1. Bevezetés

A fitoplanktont a viz alzat nélkili tdmegében szuszpendalva el6forduld, mikroszkopikus névények
alkotjak. Ez a csoport végzi a pelagiumban az elsédleges termelést, azaz fajai allitjgk elé a
szervesanyagot a viz oldott asvanyi anyagaibdl a széndioxidbdl és a vizb6l, tovabba 6k latjak el
oxigénnel a nyiltvizi 6koszisztéma egyéb elemeit. Mennyisége és fajosszetétele rendkivil fontos
vizmindségi mutatd. A meritett vizminta fitoplanktonja a viztér aktuélis min6ségi allapotéat jelzi, de a
taxondmiai Osszetétele elérulja azt is, hogy milyen hatasok (szervetlen és szerves terhelés,
meteorologiai szituaci6 valtozasa) érték az adott vizteret.

A vizhémérséklet planktonalgakra gyakorolt hatédsa kozismert. Részben ezzel magyarazhatd a
mérsékelt dv viztereiben jol ismert fitoplankton szukcesszid, melynek soran a vegetacio periddus és a
téli idészak fajai gyakorlatilag kicserélédnek. Jelen esetben azonban az a kérdés, hogy a Duna érintett
szakaszan kialakulé magasabb vizhémérséklet (32 °C) mennyiben jelent veszélyt a folyd aktualis
fitoplanktonjara. A kérdés megvalaszoldsahoz a szakirodalmi forrasok két csoportja nyujt segitséget.
Az egyik az, amelyik algacsoportok hétoleranciajara iranyuld kutatasok, féként laboratériumi
vizsgalatok terepi megfigyelések eredményeir6l szamol be. A forrasok masik csoportja azokat a
kozleményeket foglalja magaba, melyek jelen kérdéshez hasonléan azt mutatjak be, hogy milyen
hatésa van az erémdvi befolyok héterhelésének a kdzosségekre.
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Az irodalmi attekintésiinkben el6szor a laboratériumi eredményeket majd a terepi megfigyelések
eredményeit tekintjik at.

2.2.2. Laborat6riumi vizsgalatok eredményei

Goldman és Carpenter 1974 -es kozleménylkben ramutattak arra, hogy a homérséklet valtozasa
hogyan befolyasolja a kilonbdz6 rendszertani csoportokba tartozé algafajok szaporodasi ratajat.
Megallapitottak, hogy az algak szaporodasi ratajat a hdmérséklet, a rendelkezésre allo tapanyagok és
a fény mennyisége egyuttesen hatva befolyasolja. A fénymennyiséget konstans értéken tartva
modellezték, hogy a hdémérséklet és a tapanyagok valtozasa hogyan befolyasolja az algak
szaporodasi ratajat folyamatos algatenyészetekben. Korabbi szakirodalmi adatokat kdzéltek az egyes
fajok, illetve taxonok maximalis osztodasi ratajara és az ehhez szlikséges hémérsékletre vonatkozéan
(1. tablazat).

1. tablazat. A maximalis novekedési rata és a hozzatartoz6 hémérsékleti adatok Goldman és Carpenter (1974)
Osszefoglaloja alapjan.

Maximum Presumed
Algal Species Temp growth rate™ limiting Reference
(°c)  p - day"l nutrient

Freshwater algae

Chlorella pyrenoidosa 19 1.36 Nt Shelef et al. (l970)
(Emerson strain) 19 1.45 NO3” Shelef (1968)
25 1.95 P03~ Zabat (1970)
25 2.14 PO, 3" Zabat (1970)
28.5 1.84 gt Shelef et al. (1970)
28.5 2.22 NO5” Shelef (1968)
Chlorella pyrenoidosa 35 3.9 NHQ+ Shelef et al. (1970)
(X 71105) 35 4.32 NO,” Shelef (1968)
39.2 4.26 NE, T Shelef et al. (1970)
39.2 5.65 NOy~ Shelef (1968)
Chlorella sp. 25 1.88 NO3 Williams (1965)
Selenastrum capricornutum 24 1.85 Pof' Toerien et al. (1971)
27 2.45 c Goldman et al. (1974)
Scenedesmus quadricauda 27 2.29 C Goldman et al. (1974)

Marine algae

Skeletonema costatum 19 1.27 Vp12 Droop (1970)
Thalassiosira pseudonana 13.5  0.48 P0,>" Fuhs (1969)
(13-1) 18 1.14 »0, 3~ Fuhs (1969)
24 1.46 r0, 3~ Fuhs (1969)
25 2.09 N03' Caperon & Mayer (1972)
Thalassiosira pseudonana 20 2.77 Si Paasche (1973)

(OH) 16 1.34 Va12 Swift (1967)
Nitzschia actinastroides 23 2.06 P043" Soeder at al. (1971)
Monochrysis lutheri 19 0.84 Vgi2 Droop (1968)
Dunaliella tertiolecta 15 0.80 Fe Davies (1970)

25 1.83 w,, Caperon & Meyer (1972)
Coccochloris sp. 25 2.16 NOJ- Caperon & Meyer (1972)
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Foy és mtsai. (1976) négy cianobaktérium faj: O. redekei, O. agardhii, Anabaena flos-aquae és,
Aphanizomenon flos-aquae esetén vizsgaltak, hogy miként valtozik az egyes taxonok novekedése
folyamatos és szakaszos (Fény/Sotét=6/18) megvilagitasban a vizhémérséklet (5-35 °C) és a
fénymennyiség (0-3500 Lux) valtozésanak fliggvényében (2. tablazat).
2. tablazat. Foy és mtsai (1976) altal vizsgalt négy cianobaktérium faj maximum névekedési rataja (K) folyamatos és
szakaszos megvilagitas esetén.

10°C 20°C
24L  6:18L:D6:18L:D 24L  6:18L:D6:18L:D
K K K corr K X K corr
(doublings day—1) (doublings day 1)
Anabaena flos-aquae 0-47 0-27 1-08 1-13 051 206
Aphanizomenon flos-aguae (048 026 1-04 1-41 0-39 1-58
Oscillatoria agardhii 0-35 0-24 0-96 1-19 0-45 1-80
Oscillatoria redekei 0-54 021 0-84 1-58 0-43 1-72

Kimutattak, az Oscillatoria fajok esetében allandd megvilagitast hasznalva minden hémérsékleten a
kisebb méretii O. redekei osztddott a leggyorsabban Ugyanakkor, ciklikus (6F:18S) megvilagitas
esetében lassubb novekedést mutatott az O. redekei mint a nagyobb méretli O. agardhii. Hasonld
osszefliggést tapasztaltak a morfolégiailag hasonld kisebb méretli Aphanizomenon flos-aquae és a
nagyobb Anabaena flos-aquae novekedési ratdjanak Osszehasonlitisa esetén is a legtobb
fényintenzitas és hémérséklet esetében allanddé megvilagitast alkalmazva. Ugyanakkor a ciklikus
megvilagitas esetében szintén a nagyobb méretli Anabaena flos-aquae nagyobb o0sztddasi
(névekedési) ratat mutatott, mint a kisebb Aphanizomenon faj.

Masrészt a vizsgalt cianobaktérium taxonok novekedése a szakaszos megvilagitas esetén jobb
egyezést mutatott a természetes korilmények esetén tapasztalt novekedési ratakkal. Kimutattak,
hogy 35 °C hémérsékleten egyik vizsgélt faj sem képes ndvekedni, mig 25 °C feletti hémérséklet
erbsen gatolja az Anabaena flos-aquae novekedését és 30 °C felett ezen cianobaktérium faj
szaporodasa teljesen leall. Ugyanakkor az Oscillatoria agardhii szaporodasi rataja 25 °C-rél 30 °C-ra
novelve a hdmérsékletet kissé ndvekedik (K 1,58-rél 1,62-re valtozik)

Rhee és Gotham (1981) megallapitottak, hogy a tapanyagok mennyiségének és a vizhémérséklet
valtozasa egyittesen befolyasolja a kiilonbdz6 algataxonok (Scenedesmus sp., Asterionella formosa)
szaporodasi ratajat és ez a hatas erbteljesebb, mint e tényez6k egyenkénti hatasa. A tapanyag limitalt
(N- és P) Scenedesmus sp. és A. formosa esetében a sejtkvotak (q) mind a limitalo, és a nem limitald
tapanyagok sejtkvotaja nétt a hémérséklet csokkenésével. Egy adott hémérsékleten a limitald
tapanyagok sejtkvotai is ndvekedtek a novekedési sebességgel (), és telitddési gorbe szerint
valtoztak. A tdpanyagok minimalis sejtkvota (q) értékei nagyobbak voltak alacsonyabb hémérsékleten
mindkét faj esetében, amely bizonyitja, hogy a sejteknek nagyobb mennyiségi tapanyagra (N, P) van
szlksége alacsonyabb hémérsékleten. A Scenedesmus sp. esetében a legnagyobb osztédasi ratahoz
(névekedéshez) szlkséges optimalis hdmérsékleti tartomany 20-25 °C kdz6tti tartomanynak felelt
meg, mig az Asterionella formosa esetében az optimélis szaporodashoz szlkséges hémérsékleti
tartomany 19-20 °C koz6tt valtozott.

Robarts és Zohary (1987) attekinté kozleménylkben ismertették, hogy egyes algaviragzast okozd
cianobaktérium taxonok milyen hémersékleti tartomanyban szaporodnak a leggyorsabban és okoznak
vizviragzasokat (3. tablazat).
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3. tablazat. Robarts és Zohary (1987) dsszefoglaloja a vizvirdgzast okozd cianobaktérium taxonok ndvekedéséhez
szilkséges minimélis és optimalis hémérsékleti értékekrdl.

Species Ton (°C) Topt (°C)  pimay (day ') PAR Notes and reference
Micracystis sp 105-135 28 8-305 025-030 <35 Kruger & Eloff (1978)

M aeruginosa 10 275 08 102 Nicklisch & Kohl (1983)
Microcystis sp 13 — — — Kappers (1984)

M aeruginosa — 32 059 75 Watanabe & Oishi (1985)
M aeruginosa - 32 081 200 Van der Westhuizen & Eloff (1985)
Anabaena oscillariodes — 28 08 105 Vincent & Silvester (1979)
4 sprroides — 24 09 48 Seki et al (1981)

A variahilis <10 35 11 500 Collins & Boylen (1982)
Anabaena spp 16-17 - — —  Stulp et al (1984)
Aphamizomenon flos aguae <13 28 12 220 Uehlinger (1981}

O agardhu <12 23-25 059 37 Ahlgren (1978)

0 agardhit — =19 — — natural population Persson (1981)
Q@ agardhu 5 =30 — — Post ¢t al (1985)
Anabaena flos aquae — 18 — — natural populations
Aphamzomenon flos aguae — 15 —_ — Foy et al (1976)

O agardhi - 10 —_ — natural populations

O redeket — 6 e — Foy et al (1976)
Microcysts 15 25 050 120 1solates from

Anabaena <10 25 040 120 Lake Mendota
Aphanizomenon <10 25 018 120 Konopka & Brock (1978)
Microcystis 10 30-35 - 36 Imamura (1981)

Anabaena 10 25 - 36 Imamura (1981)
4phanizomenon <10 25 — 36 Imamura (1981)

Anabaena 15 30 — — Novak & Brune (1985)
Oscillatoria <15 27 - — Novak & Brune (1985)

Megallapitotték, hogy a Microcystis sp. vagy M. aeruginosa optimalis ndvekedéshez szikséges
hémérsékleti tartomanya 28-32 °C kozotti és a 15 °C alatti hémérséklet gatolja ndvekedésiket. A
tobbi faj esetében (Oscillatoria spp., Anabaena spp. €s Aphanizomenon spp.) altalaban 25 °C koriili
hémérséklet optimélis a ndvekedéshez. Masrészt az Oscillatoria fajok jobban tolerdljak a szélesebb
hémérsékleti tartomanyt és akar 10 °C -nal alacsonyabb hémérsékleten is jol szaporodnak.

Agawin és mtsai (2000) mezokozmosz kisérletek révén igazoltak azokat a korabbi megfigyeléseket
melyek szerint a tapanyagszegény (oligotréf), meleg tengerekben és dceanokban (Kl-a <0,5 mg m3,
NO3+NOy< 1 uM , T = 26 °C) a fitoplankton biomasszajaban és 0sszetételében dominéns, = 50%
mennyiségben a pikoplankton kategdridba sorolhatdé algataxonok vesznek részt, azonban a
tapanyagdus és hidegvizi (T < 3 °C Kl-a <5 mg m-3) tengerekben az algabiomassza kevesebb, mint
10% aranyat alkotjak. A jelenséget azzal magyaraztak, hogy a magas hémérsékletli tapanyagszegény
vizekben a pikoplankton taxonok (<3 um) hatékonyabban hasznaljak fel a tdpanyagokat és ezaltal
gyorsabban szaporodnak, mig a tapanyagdus vizekben a nagyobb méretli planktonikus algak
szaporodasa gyorsabb.

Butterwick és mtsai (2005) hét, kilonbdzd rendszertani csoportba tartozd planktonikus algafa
novekedését vizsgalta 2-35 °C tartoményban, folyamatos fényellatottsdg (10020 pmol PAR
m2-S1) mellett laboratériumi tenyészetekben (4. tablazat). Ezt kiegészitve 13 egyéb algafa
novekedését vizsgaltak azonos inkubacids kortlmények kozott a 20-35 °C hémérsekleti tartomany
tekintetében.
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4. tablazat. Fitoplankton algafajok atlagos névekedési rataja hémérsékleti gradiens mentén folyamatos fényellatottsag
mellett (Butterwick és mtsai., 2005).

Temperature (°C)

Species 2 5 8 11 14 17 20 25 30 35
Asterionella 040 (0.01) 0.61 (0.02) 0.77 (0.01) 1.05(0.01) 1.44(0.02) 1.68 (0.15)

formosa 1.51 (0.04) 1.55(0.04) 1.34(0.03) 0
Cryptomonas ~ 0.21 (0.02) 0.38 (0.03) 0.62 (0.06) 0.81 (0.05) 0.75(0.13) 0.79 (0.11)

marssonii 0.77 (0.05) 0.72 (0.05) 0.59 (0.07) 0
Dinobryon 0.20 (0.03) 0.29 (0.02) 0.44 (0.01) 0.50 (0.01) 0.66 (0.01) 0.72 (0.03)

divergens 0.67 (0.02) 0.56 (0.02) 0.37(0.10) 0
Ceratium 0 0 0 0.06 (0.02) 0.13 (0.01) 0.23 (0.01) 0.29 (0.02)

furcoides 029 (0.01) 0.28(0.02) 0
Tribonema sp. 0.06 (0.01) 0.15(0.02) 0.24 (0.08) 0.41(0.01) 0.55(0.04) 0.31 (0.11) 045 (0.13)

0.53 (0.05) 0.52(0.03) 0.53(0.07) 0

Staurastrum 0.08 (0.04) 0.17 (0.03) 0.24 (0.04) 042 (0.01) 0.58 (0.04) 0.63 (0.01)

cingulum 0.71 (0.01) 0.81(0.02) 0.87 (0.01) 0.95(0.59) 0
Tychonema 0 n.s. 0.29 (0.07) 046 (0.06) 0.70 (0.10) 0.76 (0.08)

bourrellyi 1.07 (0.05) 0.95 (0.06) 0.91 (0.08) n.s. 0]

Standard deviations from three replicates are given in parentheses. Higher and lower temperature ranges were derived by
separate, overlapping experiments that are shown on consecutive lines.
n.s., non-sustained growth.

A vizsgalt algafajok ndvekedési ratéja és az ehhez tartozd optimélis hdmérséklet tekintetében jelentés
eltérés volt tapasztalhatd a fajok kéz6tt. Az Asterionella formosa kovaalgafaj maximalis osztédasi
rataja elérte az 1,7 osztodas/nap értéket, mig a Ceratium furcoides faj maximalis ndvekedése alig 0,3
osztédas/nap értékkel volt megfigyelhetd. Szintén jelent6sen kilonbozott az egyes algataxonok
novekedési rataja az alacsony és magas hémérsékleti értékeknél. Az A. formosa, C. marsonii, D.
divergens, és az Eudorina unicocca v. unicocca 5 °C-on viszonylag gyors = 0,4 osztédas/nap értékkel
osztddott, mig a tobbi vizsgalt faj nem, vagy csak igen alacsony rataval osztddott.

A 21 vizsgalt algataxon ndvekedési tartoményat a 2-35 °C hémérsékleti gradiens mentén az 1. abra
szemlélteti.

A Tichonema (Oscillatoria) bourrellyi cianobaktérium, valamint a Tribonema sp. (Xanthophyceae), a
Staurastrum cingulum (Desmidiaceae) és a Ceratium furcoides (Dinophyceae) algafajok 5 °C nem,
vagy csak igen lassan osztodtak. Megallapitast nyert, hogy 25 °C-on mind a 21 algafaj képes osztodni.
Masrészt a legtobb kovaalga (Bacillariophyceae) faj és valamennyi ostorral rendelkezd algataxon 30
°C vizhémérsékleten alig, vagy nem képes osztddni. Ennél magasabb, 35 °C-os vizhémérséklet az
Aphanizomenon flos-aquae kivételével gatolja valamennyi vizsgalt faj osztdédasat, mennyiségének a
novekedését.

Kettd, az algakdzosségben egylttesen eléfordulé Microcystis faj hdmérséklet preferenciajat és in situ
szaporodasi ratajat 0sszehasonlitva kimutatték (Imai és mtsai., 2008), hogy a M. aeruginosa volt a
dominans faj egy kis to fitoplanktonjaban magasabb vizhmérsékleti tartomanyban (24,7 — 33,9 °C
k6zott) mig a M. wesembergii jellemzéen alacsonyabb hémérsékleti tartomanyban (19,6 — 28,6 °C)
volt a meghatarozé faj.. In vitro korilmények kozott igazoltak, hogy magasabb, 30 és 35 °C
homérsékleten a M. aeruginosa szignifikdnsan gyorsabban ndvekedett, mint a M. wesembergii,
alatdmasztva a természetes kortimények kozott megfigyelt szukcesszibjukat. Alacsonyabb, 20 és 25
°C-on mindkét faj szaporodasi rataja nagy hasonlésagot mutatott.
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1. abra. A vizsgalt algafajok novekedési tartomanya a hémérsékleti gradiens mentén (2-35°C) algatenyészetekben.
Szimbdlumok jelentése: o — fenntarthatd ndvekedés; o — zéré névekedés; o — nem fenntarthaté novekedés.

Johnk és mtsai (2008) kapcsolt bioldgiai és fizikai modellezéssel szimulaltak, hogy milyen kérnyezeti
tényezdk vezetnek a nyari cianobaktérium virdgzashoz egy amszterdami rétegz4dé téban. Kimutattak,
hogy a magas hdmérséklet mellet a stabil rétegzddés, és a gyenge légmozgés okozza a Microcystis
viragzasok periodikus megjelenését a nyari honapokban. A stabil rétegz6dés és a vizhmérseklet
jelent6s emelkedése a nyari héhullamok idején kompeticios eldnyt biztosit a lebegbképességi és
magas hémérsékleten gyorsan osztddd cianobaktérium taxonok szamara a killepedd és lassu vagy
gatolt szaporodasu zdldalga és kovaalga fajokkal szemben.
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Davis és mtsai (2009) laboratériumi kisérletekkel igazolték, hogy a vizhémérséklet jovibeli, egyes
klimatikus elérejelzéseknek megfeleléen 4 °C fokkal torténd nyari megemelkedése, a toxikus
Microcystis torzsek szaporodasi ratajat noveli jelentés mértékben a nem toxikus Microcystis torzsek
szaporodasi ratajaval szemben. Masrészt a legnagyobb toxikus Microcystis szaporodasi rata a
vizhémérséklet és foszfor tartalom egyidejli ndvekedése esetén mutathato ki. Mindezek alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a jov6beni eutrofizacio és az éghajlat felmelegedése additiv modon féleg a
mérgezd, mint a nem mérgez6 Microcystis-populaciok novekedését segitik eld, ezért magasabb
mikrocisztin tartalmu vizviragzasokat jelenthetnek az érintett vizi okoszisztémakban.

Hasonl6 dsszefliggést taldltak a Planktothrix agardhii altal termelt mikrocisztin kdmyezetbe jutatott
mennyisége és a vizhémérséklet emelkedése kozott (Walls és mtsai, 2017). In vitro kisérletekkel
igazolték, hogy a P. aghardhii &ltal termelt toxin mennyisége 20 és 25 °C vizhémérséklet kozott a
legnagyobb. Masrészt a megndvekedett toxin felszabadulds sorén jelentésen csokkent a
cianobaktérium biomasszaja ebben a hdmérsékleti tartomanyban. lgazoltak, hogy a megndvekedett
toxin felszabadulas a sejtek nagyobb foszfor tartalméval hozhaté dsszefiiggésbe. 20 °C-nél magasabb
hémérsékleten a kornyezetbe jutott microcisztin mennyisége 36%-kal volt nagyobb, mint 20 °C-nél
alacsonyabb hémérsékleten. A P. agardhii vizviragzast okozd biomassza szintet tud fenntartani
széles, 3 - 27 °C kozotti hdmérseklet tartomanyban, azonban az optimélisnak tekinthetd 19 °C feletti
hémérsékleten szaporodasi rataja jelentdsen csokken.

Elliott (2012) a PROTECH modellezéssel vizsgalta a klimavaltozas és az eutrofizacié a fitoplankton
szezonalis 0Osszetétel és biomassza véltozésara kifejtett hatasat Anglia legnagyobb tavéra
vonatkozdan, feltételezve, hogy a hémérséklet 0-4 °C kozétt, mig a tdpanyag mennyisége 0,5-2x
novekedik. Megallapitotta, hogy a hémérséklet és a tdpanyagok mennyiségének az emelkedése nem
befolyasolta jelentés mértékben a tavaszi kovaalga viragzasok nagysagat, azonban a hémérséklet
minden egyes fokkal torténd megemelése 2-3 nappal elérébb hozta a kovaalgavirdgzasok csucsanak
idépontjat. A modellezett dominans cianobaktérium fajok nyari és 6szi biomasszajanak a ndvekedése
pozitiv Osszefliggést mutatott a hOmérséklet és tapanyagmennyiség novekedésével, egyarant
aldtamasztva, hogy e két kornyezeti tényezé szinergikus mddon befolydsolja az algabiomassza
valtozasat. A hémérséklet emelkedése onmagaban a vizviragzasok megjelenésének iddpontjat, mig
a tapanyag mennyisége f6leg a nagysagat befolydsolja, ily mdédon a klimavaltozés hatdsa a
tapanyagok bevitelének csokkentésével mérsékelhetd.

Sipkai és mtsai. (2012) a Duna Godi szakaszara vonatkozéan tobb mint két évtizedes (1979-2002)
fitoplankton biomassza adatsor felhasznalasaval modellezték (DPGM modell), hogy a napi
hémérséklet valtozasa a fényellatottsdg és a tapanyag ellatottsdg figyelembevételével hogyan
befolyasolja az algabiomassza valtozasat. Megallapitottak, hogy a Duna vizhémérsékletének linearis
emelkedése csak abban az esetben eredményezi a fitoplankton biomassza éves szinten torténd
ndvekedését amennyiben egyidejlileg a tapanyagok mennyisége is emelkedik.

Lirling és mtsai (2013) in vitro korilmények kdzott vizsgaltak nyolc cianobaktérium és nyolc zdldalga
taxon szaporodési ratajat 6 kilonbozd vizhémérsékleten: 20, 25, 27.5, 30, 32.5, 35 °C azért, hogy
bizonyitsak annak a hipotézisnek a helyességét, hogy a cianobaktérium taxonok optimalis
szaporodasahoz magasabb hémérsékletre van szikségik, mint a zéldalga fajoknak (5. tablazat).
Eredményeik azonban nem igazolték ezt a hipotézist:
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Mindkét csoport esetében az optimalis novekedéshez szilkséges atlagos hémérséklet azonos
értéket mutatott: 29,2 °C. Ez egybevagott a szakirodalmi adatokkal, mely szerint a
cianobaktériumok esetében az atlagos optimélis névekedéshez sziikséges hdmérséklet 27,2
°C és a zbldalgakra vonatkozdan 26,3 °C.

A cianobaktérium fajok 20 °C-on mért atlagos szaporodasi rataja (0,42 nap-') lényegesen
kisebb volt, mint a z6ldalga fajok szaporodasi rataja (0,62 nap-).

A tobbi vizsgalt hémérsékleten nem tapasztaltak kiilonbséget a két csoport szaporodasi rataja
kdzott.

A cianobaktérium fajok atlagos szaporodasi rataja (0,92 nap-') optimalis hdmérsékleten
hasonld értéket mutatott, mint a zdldalga fajok atlagos szaporodasi rataja (0,96 nap-).

A szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlitva megallapithato, hogy a cianobaktériumok atlagos
szaporodasi rataja joval alacsonyabb (0,65 nap-'), mint a zdldalga fajok atlagos szaporodasi
rataja (0.93 nap).

Kovetkezésképpen, a klimavaltozassal kapcsolatban prognosztizalt —cianobaktérium
viragzasok intenzitasdnak novekedését elsésorban nem kozvetlenll a hémérséklet
emelkedése fogja okozni, hanem a hdmérséklet emelkedése miatt bekOvetkez6 tavi
rétegzédés stabilitasanak ndvekedése és a cianobaktérium taxonok ellenallé képessége a
kifalassal és a killepedéssel szemben, valamint hogy képesek szabélyozni a vizoszlopbeli

helyzetiket.

5. tablazat. Lirling és mtsai. (2013) dsszefoglalé tablazata cianobaktérium és zéldalga fajok atlagos novekedési ratajat

bemutatva hémérsékleti gradiens mentén.

Temperature (°C)

20.0 250 275 30 325 35.0
Cyanobacteria
Anabaena sp. PCC7122 0.46 + 0.10 093 +0.12 0.75 + 0.01 ND 0.53 + 0.03 0.58 + 0.03
Aphanizomenon gracile 042 + 0.02 0.58 + 0.03 0.81 + 0.01 0.75 + 0.01 0.87 + 0.02 0.85 + 0.01
Cylindrospermopsis raciborskii CIRF-01 0.40 + 0.03 0.74 + 0.04 0.81 + 0.02 ND 0.79 + 0.02 072 + 0.03
Microcystis aeruginosa PCC7941 0.58 + 0.01 0.67 £ 0.05 1.05 + 0.01 ND 1.16 + 0.00 101 + 0.01
Microcystis aeruginosa CYA140 0.26 + 0.03 0.77 + 0.02 0.82 + 0.01 0.94 + 0.01 0.93 + 0.02 0.70 + 0.01
Planktothrix agardhit CYA116 0.50 + 0.03 071 £ 0.04 0.82 + 0.02 ND 0.70 + 0.01 0.40 + 0.03
Planktothrix agardhii CYA126 0.43 + 0.00 0.60 + 0.03 0.58 + 0.01 o~
Synechococcus dongatus PCC6301 0.30 + 0.01 0.67 + 0.01 0.64 + 0.02 0.72 + 0.02 0.82 + 0.01 0.91 + 0.01
Chlorophytes
Ankistrodesmus falcatus CHLS 0.60 + 0.02 0.65 = 0.02 0.75 + 0.02 0.69 + 0.05 0.76 = 0.01 0.19 « 0.04
Chlamydomonas reinhardtii CHL13 1.16 + 0.03 0.95 = 0.01 138 + 0.03 ND 1.20 = 0.02 1.20 + 0.06
Desmodesmus bicellularis CCAP276/14 0.60 + 0.02 0.72 = 0.01 0.98 + 0.01 ND 1.06 = 0.02 1.09 + 0.02
Desmodesmus quadricauda UTEX614 0.33 £ 0.02 062 = 0.02 0.75 + 0.01 0.82 + 0.03 0.85 + 0.01 0.36 + 0.02
Monoraphidium minutum 0.75 + 0.02 0.69 = 0.06 118 £ 0.01 ND 0.63 = 0.08 —0.41 £ 0.01
Scenadesmus acuminatus UTEX415 0.58 + 0.01 0.65 = 0.04 0.86 + 0.01 0.62 + 0.00 0.74 = 0.01 0.67 + 0.00
Scenadesmus maximus SAG39.81 0.24 + 0.01 0.40 = 0.01 0.69 + 0.03 ND 0.78 = 0.05 0.86 + 0.03
Scenadesmus obliguus SAG276/3a 0.70 + 0.01 0.66 = 0.01 0.75 + 0.01 0.68 + 0.01 0.70 = 0.01 0.65 + 0.01

A 6. tablazat Ras és mtsai (2013) dsszegzését mutatja 15 algafaj optimalis ndvekedéséhez tartoz6
hémérsékleti optimumot, valamint a ndvekedéshez szikséges minimélis és maximalis hdmérsékleti

értékeket.
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6. tablazat. A hémérséklet minimum, maximum és optimum értékei, valamint az optiméalis szaporodasi raték értékei

kiilonbdzd algafajok esetén Ras és mtsai. nyoman.

Species Reference g Topt T Hopt
A. formosa Butterwick et al. (2005) -73 20.1 208 1.6
Ceratium furca Back et al. (2008) 84 244 32.1 0.6
Ceratium furcoides Butterwick et al. (2005) 6.9 23 30 03
Ceratium fusus Back et al. (2008) 42 26.5 30.7 0.5
Chlorella pyrenoidosa Sorokin and Krauss (1962) 52 38.7 458 2.0*
Cryptomonas marssonii Butterwick et al. (2005) -24 159 303 0.8
Dinobryon divergens Butterwick et al. (2005) ~5.8 17 284 0.7
D. tertiolecta Eppley (1972): Ukeles (1961); 5.0 326 389 399
Eppley and Sloan (1966); Bemard (1995)

Nannochloropsis oceanica Sandnes et al. (2005) -0.2 26.7 33.3 1.8%
P. wicornutum Kudo et al. (2000); Fawley (1984) -21.7 25 25.2 1.8%
Porphyridium cruentum Dermoun and Chaumont (1992) 5.8 19.1 30 1.3
Scenedesmus sp. Xin et al. (2011) -3.1 26.3 32.7 0.8
S. costatum Butterwick et al. (2005) 8 245 33 1
Tychonema bourrelyi Butterwick et al. (2005) 04 218 30 1

* Condition providing highest growth rate for this species Bemard and Rémond (2012)

Rasconi és mtsai. (2017) hosszutavi mezokozmosz kisérletek soran tanulményoztak, hogy milyen
kdzOsségek diverzitasara és novekedésére. Megallapitast nyert, hogy a hdmérséklet fluktuacioja és
novekedése egyarant jelent6s negativ hatast gyakorol a fitoplankton k6zosségek diverzitdsara és
szaporodasi ratajara, valamint a nagyobb méretli zdldalgataxonok ndvekedési ratajat jelentds
mértékben lassitia. A hdémérséklet novekedésének és fluktuacidjanak hatasara a kontrolhoz
viszonyitva a lebegd algakdzosségek dsszetételében néhany ezeket a valtozasokat jobban tolerald
féleg kisebb térfogatu zbldalga és cianobaktérium taxon dominalt.

A relevans szakirodalom attekintésével Zohary és mtsai. (2021) ramutattak arra, hogy a
vizhémérséklet jelentés emelkedésével a fitoplankton taxonok sejt vagy sejttarsulasainak mérete
jelentésen csokken és a fitoplankton k6zosségek 0sszetételében résztvevd fajok mérete is jelentdsen
csokken.

2.2.3. Alaboratériumi és mezokozmosz eredmények dsszegzése

A fajok hétolerancidjéra vonatkozé vizsgalati eredmények alapjan az alabbi megallapitasok tehetok:

A Dunaban eléforduld fajok dontd részének hdmérsékleti optimuma 20-28 °C kozotti

tartomanyba esik.

— Az egyes csoportok hétlirése eltérd.

— A kovaalgak hémérsékleti optimuma 25°C alatti tartomanyba esik, szaporodasukat a 30°C
folotti hdmérséklet mellett le is all.

— A z0ld és kékalgak hémérsékleti optimuma kozel azonos 26 °C, illetve 27 °C; 30 °C-fok folott
azonban ezen csoportok esetén is leéll a szaporodasuk.

— A z0ld és kékalgak esetén is vannak extrém hotlréssel rendelkezd fajok Chlorella sp., illetve
Microcystis spp. melyek hémérsékleti optimuma 35 °C-fokon, illetve annal magasabb
hémérsékleten van.

— A mezokozmosz kisérletek alapjan megallapithato, hogy a hémérséklet emelése a diverzitas
csokkenését idézi eld.
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— Ugyancsak megaéllapithatd, hogy a hémérséklet emelése bizonyos rendkivil kis méreti
(<2um) un. pikoplanktonikus szervezeteknek kedvez6 lehet.

— A magasabb hémérsékletet tolerdld zold és kékalga fajok kozll a cianobaktériumok
szaporodasa lassabb, de képesek pozicidjukat megtartani a vizoszlopban és a kifalassal
szemben is védettebbek, ezért magasabb hémérsékleten a zoldalgakat kiszorithatjak

2.2.4. Terepi megfigyelések eredményei

A héerdmivek hitéviz kifolydi okozta héterhelés vizi Okoszisztémakra kifejtett hatasaval szamos
irodalom foglalkozik. Ezek kdzott azonban jelentds eltérés van a befogadd tekintetében melyek eltérd
méretl és eltérd klimazonaba tartozé folydk, illetve tarozdk vagy tengerek.

Az irodalmi adatok igazoljak, hogy a tengerek, illetve tengerdblok fitoplankton kdzdsségei sem
mutatnak azonos mintazatokat és valaszokat a héterhelésre. Mig Bin (2013) erémdivi kifolyo vizsgalata
soran novekvo algabiomasszardl és a kovaalgak dominanciajanak novekedésérél szamolt be, addig
Hu és mtsai. (2023) valamint Pitchaikani és mtsai (2010) a biomassza és a fotoszintetikus aktivitas
csokkenésérdl szamoltak be. Olyan eredmények is publikalasra keriltek mas erémiivek kifolydjanak
vizsgalatakor, amelyek a kovaalgék visszaszoruldsat és a pancélos ostorosok dominanciajanak
névekedését igazoltak (Tao és mtsai. 2011).

A folyok fitoplanktonjanak héterhelés-érintettsége kapcsan meég jelentésebb kulonbségekrdl
szamoltak be. A kulonbségeket a folyok méretébdl, esetleges duzzasztas mértekétdl és a szerves- és
tapanyag terhelésekben megmutatkozd eltérések okozzak. Kisméretii vizfolyasok esetén a
hémérséklet akar 5-11 °C fokkal is emelkedhet, ami mér az egyéb kémiai paraméterek et is
megvaltoztatja és a fitoplankton dsszetételét és mennyiségét is teljesen atformalja (Xu és mtsai 2021,
Wilde és mtsai. 1977). Indiai kutatok a Tigris héterhelése soran jelentds diverzitds csokkenést
tapasztaltak, de itt az egyéb terhelések is modositjak az eredményeke (Nashaat és mtsai. 2019).
Srivastava és mtsai. (1993) ugyancsak hasonlé diverzitas és biomassza csokkenésrél szamoltak be
egy kisebb indiai folyd esetén is.

2.2.5. Osszefoglalés

A laboratoriumi vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a 32°C
vizhdmérséklet egy olyan eérték, amely mellett a planktonikus algak tulnyomd tobbségének
szaporodasa jelentés mértékben visszaesik, illetve gatolt. Kilondsen igaz ez a folyok, igy a Duna
fitoplanktonjanak dominans csoportjat alkoto kovaalgakra. A vizsgalatok azt is igazoltak, hogy vannak
fajok, amelyek hdmérsékleti optimuma akar a 32°C-ot is meghaladja (Chlorella spp., Microcystis spp.)
igy a melegebb vizekben is folyhat elsédleges termelés és biogén oxigéntermelés, de ezeknek a
fajoknak a dominanciaja nem kivanatos iranyba alakitana a mikroszkopikus kdzosségek 0sszetételét
és mikodéset.

Amennyiben a foly6 teljes viztdomege hosszu idét tekintve elérné a 32°C-ot vagy azt meghalado
hémérsékletet, és ez az allapot tartésan fenn is allna az alvizi szakaszon, annak mar érzékelhet6en
negativ hatésa lenne a mikroszkopikus kdzosségek életére, és igy a teljes okoszisztémara.

Azon vizsgélatok, amelyek konkrétan erémivi kifolyok okozta héterhelés hatasénak vizsgalatara
iranyultak, a befogadé vizterek tipusatol, méretétél és egyéb terheléseknek vald kitettsegétdl figgben
eltér6 eredményekrél szamoltak be. Ezen vizsgalatok altalanosan irtak le a fitoplankton
Osszetételében és mennyiségében bekovetkezd valtozasokat. Olyan vizsgalatok nem folytak, hogy
egy konkrét értéket meghalad6 vizhémérséklet milyen hatassal van a fitoplanktonra.
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Az irodalmi adatok attekintése alapjan megallapithato, hogy amennyiben a 32°C vizhémérséklet nem
tartosan all fenn az alvizi szakaszon, akkor jelentds negativ trendekkel a fitoplankton esetén nem kell
szamolni.

2.3. Bentikus kovaalgak

2.3.1. Bevezetés

Felszini vizeinkben a mikroszkopikus élélények szaméra barmilyen szilard fellilet lehet aljzat. Az ezen
képz6dott biofilmben pedig a mikroorganizmusok sejtszama meghaladhatja a 109 értéket cm2-enként
(Arlinghaus et al., 2021). A fotoautotréf eukaridta algaknak és cianobaktériumoknak (egyUttesen
fitobentosz) kiemelt szerepik van a biofilm létrehozasaban, valamint az extracelluléris polimerhalé
(EPS) képzésével aktivan részt vesznek annak stabilitasdban és fenntartdsaban is (Hoagland et al.,
1993; Goto et al., 2001; Arlinghaus et al., 2021), de szamos egyéb, az Okoszisztéma szamara
|étfontossagu funkcidval is birnak (Law 2011).

A felszini vizekben a mikrofitobentosz kézdssége taxondmiailag nagyon diverz, dontéen prokariéta
cianobaktériumok és eukariota kovaalgak, zéldalgak, euglenoidok, pancélos ostoros algak alkotjak (Id.
Prelle et al., 2019). Egy adott vizfolyason a vizgydijtéterilet fajkészlete hatérozza meg, milyen
taxondmiai 6sszetétell kozosség alakulhat ki. Szamos tanulmany ugyanakkor azt hangsulyozza, hogy
a kozOsségben altaldban a bentikus kovaalgak (a bilaterdlis szimmetridju “Pennales” taxonok)
dominalnak (Acs et al., 2000; Lukécs et al., 2018; 2021), igy a gyakorlatban a fitobentosz leirasara
dltalaban a kovaalga kozosségeket hasznaljuk, kilondsen az Okologiai allapotbecslés
vonatkozasaban. Ezen szervezetek kulcsszerepet toltenek be az édesvizi 0koszisztémak elsédleges
termelésében, az Uledékstabilizacioban, a tapanyagkorforgasban, osszességében tehat az
oxigéntermelésben és anyagforgalomban, valamint az 6koldgiai allapot indikaciojaban (Prelle et al.,
2019; B-Béres et al, 2023). A Duna fitobentosz kozdsségeit hosszl ideje stabilnak, ol
karakterizalhatonak és kornyezeti valtozasokra érzékenyen reagalonak tartjuk, ugyanakkor a
klimavaltozas és az antropogén héterhelések (kilondsen a hiitéviz-visszavezetés) egyre fontosabb
tényezOként jelennek meg (Trabert et al., 2020). Ennek kdvetkeztében sziikségessé valt annak
értékelése, hogy a jellegzetes dunai bentikus kovaalga-taxonok milyen hdstressz-tliréképességgel
rendelkeznek, kildndsen olyan hémérsékleti kiiszobértékek megkdzelitésekor, minta 32 °C, amely a
jelenlegi természetes hémérsékleti tartomany folott van, de bizonyos térben és idében korlatozott
folydszakaszokon — példaul lokalis hiitdviz-hatas alatt — elérheté lehet. A tovabbiakban ezért bar nem
kizardlag, de dontéen a homérséklet emelkedés kovaalgakra gyakorolt hatasat mutatjuk be. A
feladathoz rendelkezésre allo szakirodalom tébb fontos adattipust biztosit, melyek integralhatoak egy
olyan okologiai kdvetkeztetésrendszerbe, amely lehetévé teszi a 32 °C-os klszobhémérséklet
fitobentoszra gyakorolt hatasanak becslését, kilonos tekintettel a Dunara jellemzd taxonokra.

2.3.2. H6mérséklet hatdsa az anyagcserefolyamatokra és a sejtek tlir6képességére

A sejtekben zajlé anyagcserefolyamatok egy viszonylag szik homérsékleti tartomanyban mennek
csak végbe. Ez alapvetden annak koszonhetd, hogy ezek a folyamatok enzimkatalizaltak, az enzimek
pedig magasabb hémérsékleten hddenaturélddnak és elvesztik katalitikus aktivitdsukat (Pethd, 1996).

2.3.2.1. A vegetativ sejtek hétiirése: a 30-40 °C-os tartomany jelent6sége

A legatfogobb vizsgalatot Souffreau et al. (2010) végezték, 34 bentikus kovaalgafaj hé- és kiszaradasi
tiréset tesztelve. A tanulmany eredményei szerint a vegetativ sejtek érzékenyek a héstresszre,
kiléndsen hirtelen hémérséklet-emelkedés esetén. A fokozatos felfiités enyhiti a mortalitast, de 40 °C
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kozelében még igy is jelentds pusztulas figyelhetd meg. A tulélés fajonként erésen eltérd, de a tobbség
30-35 °C kozott még mikodoképes, mig 40 °C-on a tulélési arany mar minimalis. Ez alapjan okoldgiai
mérlegelésként megallapithatd, hogy a 32 °C a bentikus kovaalgék tobbségének még nem letalis, de
szupraoptimalis  tartomany, ahol a sejtek stresszvélasza (energetikai atrendezddés,
membrankarosodas, fotoinhibicié) mar érdemben megjelenik. Ez kildnsen fontos a Dunara jellemz6
“‘Pennales” fajoknal, amelyek altalanos optimuma 20-28 °C kozatt talalhato.

2.3.2.2.  Fotoszintézis és légzés hémérsékletfiiggése

A fotoszintetikus hatékonysag kulcsfaktora a fénymennyiség és -0sszetétel, azonban a hémérséklet
és annak valtozasa is jelentds mértékben befolyasolja azt. A fotoszintetikus aktivitas, annak ellenére,
hogy bizonyos Iépéseit a hdmérséklet valtozasainak kevésbé kitett enzimek katalizaljak (Raven &
Geider, 1988; Falkowski & Raven, 1997), adott, fajra jellemzd tartomanyban a hémérséklet
emelkedésével egyenes aranyban né (Lengyel et al., 2015; Prelle et al., 2019). Mig egyes
tanulmanyok szerint (Lengyel et al., 2015; Prelle et al.,, 2019) a bentikus kovaalgak esetében a
fotoszintetikus hatékonysag hémérsékleti optimuma 15-30 °C k6zétt van, addig mas fajokat vizsgalva
10-20 °C kdzé esik (Salleh & McMinn, 2011). Prelle et al. (2022) részletes fizioldgiai mérései szerint
a bentikus diatomak széles hémérsékleti savban (1,5-25 °C) mutatnak magas fotoszintetikus
hatékonysagot, a fotoszintézis héoptimuma tipikusan 20-25 °C. Ezen értékek felett a fotoszintézis
hatékonysaga drasztikusan csokken, erételjes hémérseklet-indukalt fotoinhibicio kovetkezik be.

Ezzel szemben a légzés héoptimuma magasabb, akar 30-35 °C is lehet (Prelle et al., 2019; 2022).
Ebbdl kdvetkezik, hogy 32 °C-on a Iégzés mar dominans lehet a fotoszintézissel szemben, ami nett6
primerprodukcio-csokkenéshez, hosszabb tavon biomasszavesztéshez vezethet. Ez a mechanizmus
meghatarozd a fitobentosz kz0sség szerkezeti atalakulasaban, kiléndsen stabil melegedési hatasok
esetén. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a hémérséklet emelkedésével a vizek bentikus
kovaalgakdz6sségében jelentds faji szintli talakulasok is végbe mehetnek, a magasabb hémérsékleti
optimummal biré taxonok dominanssa valhatnak. Emellett a hdmérséklet emelkedése, bizonyos érték
felett, a felszini vizek oxigén-tartaimanak csokkenéséhez is vezethet, amit nemcsak a Iégkari oxigén
magasabb hémérsékleten vald csokkent fizikai oldhatoséaga eredményez. Ez pedig hosszabb tavon
hozzajarulhat a vizekben a pH megvaltozasahoz, a termeld/lebonté folyamatok egyensulyanak
felborulasahoz, végil pedig a teljes Okoszisztémat érinté kdzosségszerkezeti atalakulasokhoz.

2.3.2.3 Novekedési ratak hGoptimuma, sejtméret valtozasok

Kisérletes adatok alapjan (Beliveau & Hickman, 1982; Le et al., 2023) tdbb, folyokra jellemzé faj (pl.
Cyclotella, Melosira, Ulnaria, Navicula, Nitzschia) hémérsékleti ndvekedési optimuma 17-28 °C kdzott
van. 30 °C fol6tt a névekedés lassul, 35 °C-nal pedig szinte minden vizsgalt faj esetében drasztikus
visszaeses figyelhetd meg. Ennek alapjan a Dunara nézve a fitobentosz alapvetd termelési folyamatai
32 °C-on mér a romlé fizioldgiai teljesitmény tartomanyaba esnek, de ez a tartomény még nem okoz
azonnali koz0sségi 0sszeomlast.

Egyed és kozosségszintii sejtméret valtozasok

Ugyan éltalanosan elfogadott paradigma, hogy a hémérséklet emelkedésével csokken az egyedek
testmérete/sejtmérete (ektoterm fajok: Atkinson, 1994, 1995; Daufresne et al., 2009), kovaalga
taxonok esetében az eredmenyek igen ellentmondésosak. Mig egyes laboratoriumi vizsgélatok
planktonikus egysejt(i és fonalas kovaalga fajok esetében igazolték az emlitett hdmérséklet-sejtméret
osszefuggést (7-20 °C tartomanyban: Jorgensen, 1968; 13-23 °C tartoméanyban: Olson et al., 1986; 9-
25 °C tartomanyban: Montagnes & Franklin, 2001), addig mas tanulmanyokban céfolték azt (pl. pozitiv
kapcsolat — 10 és 18 °C tartomanyban: Thompson et al., 2002; nincs 0sszefiggés — 0-22 °C
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tartomanyban: Yoder, 1979; 5-20 °C tartomanyban: Verity, 1981). Bentikus kovaalga fajok esetében
az eredmények még kevesbé meggydzdek; bar meg kell jegyezni, hogy viszonylag kevés a témaval
foglalkoz6 kutatés, az is dontden terepi megfigyeléseken alapul. Ennek hatterében a fitoplankton-
fitobentosz eltérd mintafeldolgozési és értékelési modszertana &ll. Bevonatminték esetében nem
rutinszer(i a sejtméret (térfogat) vizsgalata, roncsolt, feltart mintakrél lévén szd, nem is megvalésithato,
csak becsulhetd (EN 13396: 2014; EN 14407:2014). Egy atfog6 tanulményban, melyben dsszesen 31
bentikus kovaalga faj sejtméretvaltozasanak homérséklet figgését (5-25 °C) vizsgaltak, nem lehetett
kimutatni a negativ korrelaciot (Adams et al., 2013). Ugyanebben a tanulmanyban kbzdsségszinten
sem tudték igazolni a hémérséklet sejtméretre gyakorolt hatédsat. Ezzel szemben Svensson és
munkatérsai (2014) negativ linearis dsszefliggést mutattak ki a bentikus kovaalga sejtek mérete és a
hémérséklet kozott (2-26 °C tartomany; 2,2% méretcsokkenés/°C) kdzbsségszinten, tehat a
magasabb hémérséklethez tartozd kozosség kisebb sejtméretii fajokbol allt. Ugyanakkor arra is
felhivtak a figyelmet, hogy a hémérséklet sejtméretre gyakorolt hatasat mas tényezék, ugy, mint a
szalinitas és a szezonalitas is befolyasolhatjak. Télen, magas tapanyag-tartalom mellett a hémérséklet
0-8,5 °C-os emelkedése kozosségi szinten sejttérfogat-novekedést eredményezett (5,2%
méretndvekedés/°C), valamint megnétt a motilis taxonok arénya is a bevonatban. Ezzel szemben
nyaron, alacsonyabb szalinitas mellett a fenti hémérsékletvaltozas a sejtek méretének csokkenését
eredményezte.

Faji szintii feliilet-térfogat valtozasok

A mér emlitett modszertani sajatsdgok miatt bentikus kovaalgék esetében ritkan vizsgaljak, hogyan
befolyasoljgk az egyes koérnyezeti paraméterek a felllet-térfogat arényt (SA/V). A
hémérsékletvaltozas, tobbek kozott az anyagcserefolyamatokra és fotoszintetikus hatékonysagra
gyakorolt hatasa miatt, egyedi és k6zosség szinten is befolyasolhatja a kovaalgék SA/V arényat. Ha
figyelembe vesszik a fenti paradigmat (magas hémérsékleten kis méret - Atkinson, 1994, 1995;
Daufresne et al., 2009), akkor ez SA/V aranyra vonatkoztatva azt jelentené, hogy a hémérséklet
novekedésével a felllet-térfogat arany novekedése varhatd. Ezzel szemben Yun és munkatarsai
(2009) 6t, eltéré SA/V aranyu, bentikus kovaalga taxont vizsgalva azt tapasztalta, hogy a hémérséklet
nvekedésével (10-35 °C) a kis SA/V aranyu, azaz nagyméretii taxonok fotoszintetikus aktivitasa,
illetve fotoszintetikus hatékonysaga nétt meg. Ahhoz, hogy az eredmények Okoldgiai relevanciajat
megfeleléen lehessen értelmezni, két dolgot kell kiemelni és tisztazni: (1) Révid tava (24 h) kisérletre
vonatkoznak a fenti eredmények. A nagyméretli taxonok (kis SA/V) szintestjeinek térfogata
tobbszorosei a kisméretli taxonokénak. Még ha maximélis novekedési réta is jellemezte volna a
tenyészeteket (erre vonatkozdan nincs adat), egy nap alatt akkor sem lett volna varhatd, hogy a
kisméret(l taxonok olyan mértékben ,tulnéjék” a nagyokat, hogy az a fotoszintetikus aktivitasban is
megmutatkozzon. (2) A vizsgalt kovaalga taxonok egy kivételtdl eltekintve (2. legnagyobb SA/V aranyu
faj) mind motilis fajok voltak. Ezek a taxonok képesek aktivan megvalasztani a helylket a bevonatban
(Passy, 2007), emellett képesek mixotréf mddon taplalkozni, azaz kisebb szerves anyagokat is fel
tudnak venni kedvezétlen (fény-, tapanyag-limitalt) korliimények kézott (Passy, 2007). Tovabba a
kisméretl, mozgékony egyedek fény-, és/vagy héstressz esetén az uledék felszinérél annak felsd
rétegébe, a szemcsék kozé vandorolnak (Id. bévebben McKew et al., 2011).

2.3.2.4. Tapanyagfelvétel

Az algak nitrogén-, és foszforfelvétele, kovaalgék esetében kiegészilve a vizoldhatd (reaktiv)
szilikatok felvételével, illetve az azt szabalyozd tényezOk vizsgalata régéta a tudomanyos érdeklédés
kozéppontjaban all (e.g. Tilman 1977, 1981; Tilman et al., 1981; van Donk & Kilham, 1990; etc.). A
kutatasok arra vilagitottak ra, hogy az optimalis hémérsékleti tartoménynal alacsonyabb
(szuboptimalis), vagy magasabb (szupraoptimalis) hémérsékleten megnd a kovaalga sejtek tapanyag-
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igénye (Rhee & Gotham, 1981; Tilman et al., 1981). Planktonikus kovaalgak foszfatfelvételét vizsgalva
a hatékonysag 5-20 °C kozott fajtol fuggben nem valtozott (e.g. Asterionella formosa), vagy
emelkedett (Stephanodiscus hantzschii). Ezzel szemben a szilikét-iggny megnétt, kivéve a S.
hantzschii esetében, ahol nem véltozott (van Donk & Kilham, 1990). A kovaalgék nitrogén-felvételének
hémérséklet-fliggését vizsgalva szamos egymasnak latszélag ellentmondé irodalmi adatot lehet talalni
(Id. bévebben Lomas & Glibert, 1999). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy nem lehet egységes
kovetkeztetéseket levonni a hdmérséklet valtozasanak tapanyag-felvételre gyakorolt hatasat illetéen.
Az nemcsak faji szinten, hanem tapanyag-tipusonként is eltér. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a
hémérsékletvaltozasnak kitett kozosségen belll fokozddhat a tapanyagért zajlo interspecifikus
versenges, ami hosszu tavon szerkezeti atalakulasokat indukalhat.

2.3.3. Ko6zOsségi szint(i vélaszreakciok a melegedésre

2.3.3.1. Termalgradiens menti mintazatok

Negus et al. (2020) egy természetes melegvizes gradiensben (26-62 °C) vizsgalta a bentikus
élélénykozosségeket. A megfigyelések szerint 40-42 °C korul markans diverzitastorés tapasztalhato.
Addig a pontig a kézosség fokozatosan ,melegedés-tir6bb” fajok felé tolddik el, és a perifiton
osszetétele hdmérsékleti optimumok szerinti rendezédést mutat. Ez arra utal, hogy a 32 °C-os
tartomény messze a diverzitas-0sszeomlasi kiiszob alatt van, ugyanakkor a melegkedveld, eutrof,
magasabb szaprobitas-tartomanyt is eltlir fajok szelektalddasat mar egyértelmien elésegiti. Egy, a
termalforrasok kovaalga kdzosségein végzett kutatasban 18,5 és 42,4 °C-os hdmérsékleti gradiens
mentén vizsgaltak a diverzitast, mely a 25 °C alatti hdmérsékletl helyeken szignifikdnsan magasabb
volt (Delgado et al., 2020).

2.3.3.2.  Melegvizes (26-32 °C) mesterséges él6helyek bentikus kézéssége

A Figueroa-Torres (2001) altal vizsgalt halnevel6 telepen a vizhémérséklet 26-32 °C k6zott mozgott.
A bentikus k6z6sségben nagy aranyban fordultak el6 motilis, kisméretl “Pennales” fajok, kdztik tobb
olyan taxon, amely a Dunaban is dominans tud lenni stresszterhelt szakaszokon (Nitzschia palea, N.
inconspicua, Gomphonema parvulum, Eolimna minima), illetve olyan fajok, amelyek kifejezetten
meleg- és terheléstlrék. Ez a tanulmany kildndsen fontos, mert pontosan a 32 °C tartomanyban
szolgaltat valos kozosségi adatot: a fitobentosz nem omlik 6ssze, de karaktere egyértelmien eltolodik
egy opportunista, gyorsan valtozd dsszetétell, eutrdfikus korliményeket kedvelé iranyba.

2.3.3.3 Extrém termalkornyezetek (30-70 °C)

Noha a Fazlutdinova et al. (2020) altal vizsgalt kdzosségek extrém, 30-71 °C-os termalforrasokra
jellemzdek, tdbb olyan taxon — példaul Planothidium, Encyonema, Gomphonema, Navicula, Nitzschia
fajok — el6fordul ezen hétartomanyban, amelyek a Dunaban is gyakoriak. Ezek valészinileg
okotipusok, jelenlétiik azonban igazolja, hogy az adott faj képes lehet elviselni akar extrém magas
hémérsékletet is (Owen et al., 2008; Quintela et al., 2013; Delgado et al., 2020). Ez arra utal, hogy a
fajcsoporton belil jelentds okotipus-diverzitas létezhet, a dunai populaciok viszont varhatéan a
szélesebb tlréképesséql fajok mérsékelt Okotipusait képviselik. Az extrém terméladatok ezért a felsd
tiréshatart inkabb kijelolik, mintsem prognosztizaljak a dunai vélaszokat.

2.3.3.4.  Hbémérséklet emelkedés kbzOsségszerkezetre gyakorolt hatasa

Mig a hémérséklet bentikus algakdzosségekre gyakorolt hatdsat az 1980-2000-es években
elsésorban lokalis, illetve 6koregionalis €s paleodkoldgiai szempontbdl vizsgaltak (Id. pl. Patrick, 1971;
Smol, 1988; Anderson, 2000; Potapova & Charles, 2007), az elmult években a globélis klimavaltozas
varhaté hatésai keriltek fokuszba (pl. Pound et al., 2021; Tornés et al., 2022). Flggetlendl attél, hogy
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mi is all a vizsgalatok kdzéppontjaban, a tanulmanyok kiemelik, hogy a hémérséklet bar 6nmagaban
is jelentds populacid-szervez6 hatassal bir, nem fliggetlen mas kornyezeti faktoroktdl, hatésai azokon
keresztil érvényesilnek (pH, tdpanyagok, DOC - Id. bévebben Anderson, 2000). Erre hivta fel a
figyelmet az a tanulmany is, melyben egy atomerémi melegvizkifolydjanak bentikus kovaalga
kdzbsségre gyakorolt hatasat vizsgaltak az Ibériai-félszigeten (Quevedo et al., 2018). Bar az atlagos
héterhelés nem haladta meg a 3 °C-ot, jelentds k6zdsségszerkezeti eltérést tapasztaltak a kontroll
(felviz) és a melegvizes pontok kdzott (csokkenés: Amphora pediculus, Navicula capitatoradiata,
Nitzschia inconspicua, Rhoicosphenia abbreviata; novekedés: A. copulata, Cocconeis placentula spp.,
Nitzschia. palea). Emellett a melegvizbevezetés alatti terlileten némileg emelkedett a fajdiverzitas is.
Ezek az eredmények egybecsengenek az egyes klimaszcenariokon alapuld elbrejelzésekkel, melyek
szerint a bevonatban szignifikdnsan emelkedni fog a melegtliré fajok szdma, mig a hidegt(ir6ké
csokken, és a fajdiverzitas emelkedése mellett a béta-diverzitds csékkenése varhato (Pound et al.,
2021; Tornés et al., 2022). Egyes kutatdsok a kolonidlis taxonok egyedszamndvekedését is
megfigyelték a hdmérséklet emelkedésével (Svensson et al. 2014).

2.3.4. A jellemz6 dunai fitobentosz taxonok héstressz-valaszai

A témaban rendelkezésre all6 szakirodalom kozvetlen fajszint{i adatokat elsésorban modellfajokra
szolgaltat, azonban ezek fiziologiai mintazatai jol atiltetheték a Dunaban gyakori taxonok okoldgiai
viselkedésére. A kovetkezékben a mai Duna kozépsd és alsé szakaszara legjellemzébb fajcsoportok
varhato reakcioit foglaljuk 6ssze.

2.3.4.1.  Achnanthidium csoport

Az Achnanthidium minutissimum és rokon fajok rendkivil széles okoldgiai toleranciaval birnak. A
szakirodalom alapjan széles hémérsékleti sdvban aktivak (=10-30 °C), de érzékenyek a 35 °C feletti
tartos héhatasra. A 32 °C-os tartomanyban varhatéan még fennmaradnak, de csokkend novekedési
rataval. Figueroa-Torres (2001) adatai szerint hasonl6 kistest(i achnanthidiumoid formak 32 °C-on is
dominans perifiton-elemek lehetnek.

2.34.2. Gomphonema csoport

A G. parvulum és rokon fajok jol dokumentaltan toleransak szerves terhelésre és melegedésre. A
rendelkezésre &ll6 forrasok alapjan 32 °C-on aktivitdsuk fennmarad, sét, szdmos melegvizes
éléhelyen dominanssa véalnak. A kozosségi szerkezetben a melegedés elGrehaladtaval részaranyuk
nbhet (Figueroa-Torres, 2001; Delgado et al., 2020).

2.3.4.3. Nitzschia csoport

A Nitzschia palea, N. inconspicua, N. frustulum tipikus stresszt(ir§ fajok. Kisérletes adatok szerint a N.
frustulum 27-28 °C-on mutatja optimumat, de 35 °C-on is képes fennmaradni, bizonyos okotipusai
40°C kozelében is mérsékelt aktivitdst mutatnak (Lengyel et al., 2015). Figueroa-Torres (2001),
valamint Quintela et al. (2013) alapjan 32 °C-on t6bb Nitzschia faj részben dominanssa valik.
Osszességében ezek a fajok a 32 °C-os tartomany nyertesei lehetnek.

2.34.4. Navicula csoport

A Navicula fajok heterogén csoportot alkotnak, de altalaban a fotoszintézis optimumuk 20 - 25 °C, és
a novekedéslk 30 °C felett lelassul (Beliveau & Hickman, 1982; Prelle et al., 2022). 32 °C-on még
fennmaradasuk varhatd, de versenyhatranyba kertlhetnek a stresszt(ir6bb fajokkal szemben.
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2.3.4.5.  Planothidium, Encyonema és kisebb “Pennales” csoportok

Prelle et al. (2022) allovizi izoldtumai — kéztlk Planothidium sp. — meglepéen széles hétiiréssel
rendelkeztek (1,5-25 °C maximalis aktivitas). A 32 °C-os tartomany a fizioldgiai optimumon kivil esik,
de rovid tavon valoszinlleg tulélhetd, kozéptavon azonban biomassza-csokkenéssel jarhat. Ezek
alapjan a Duna fitobentosz kdzOsségében a Planothidium-arany csokkenése varhatd héterhelés
hatasara.

2.3.5. Kovetkeztetések: A 32 °C-os hémérsékleti kiiszob dkologiai értékelése

A hémeérséklet emelkedése kozvetlen, vagy kozvetett modon egyed-, faj- és kozdsség-szinten is
jelentds hatassal van a bentikus kovaalgakra. A rendelkezésre all6 nemzetkdzi szakirodalom és
kisérletes eredmények (autodkoldgiai és termalvizes adatok) integralt értelmezése alapjan, a 32 °C-
o0s hatar a bentikus kovaalgék szamara nem letélis kiisz6b, hanem egy fizioldgiai stressz-zéna.

Az irodalmi adatok alapjan néhany fontos hatés és kovetkezmény eldrevetithetd.

1) Jellemz6 dunai taxonok hétiirése vonatkozasaban:

—  Szamos tipikus dunai faj (Achnanthidium, Nitzschia, Gomphonema, Eolimna stb.) labor- és
termalvizes adatok alapjan képes 30-35 °C-ig, helyenként 40 °C kozeli hémérsékletig is
mikodni, de ez altalaban mar nem optimum, hanem héstressz.

— A 20-28 °C-os tartomany a novekedési és fotoszintetikus optimum tobbségiknél; efdlott
romlik a teljesitménylk, és csak a leginkdbb meleqgtlir6 Okotipusok maradnak

versenyképesek.
2) A 32 °C-os hémérsékleti hatar nem jelenti a fitobentosz k6z6sséq azonnali dsszeomlasat, de
a kovetkez6 hatasokkal kell szamolni:

—  Fizioldgiai hatasok: A sejtek tobbsége tuléli a 32 °C-os hdmérsékletet, kllondsen rovid tavon
(Souffreau et al., 2010). Ugyanakkor ez a tartomany egyértelm(ien szupraoptimalis, ahol a
fotoszintetikus hatékonysadg visszaesik, a légzés felerésodik (a nettd primerprodukcid
csokkenhet), a ndvekedési rata csokken, és a sejtszintli stresszvalasz (pl.
membrankarosodas, fehérje-degradacio) fokozadik (Prelle et al., 2022; Le et al., 2023).

—  Kozosségi szerkezeti atrendezddés: Tartds 32 °C-os hatés esetén a fitobentosz kdzsség
szerkezeti atrendezGdése valdszinl. Ez a meleg- és terheléstird, kisméreti, motilis fajok (pl.
Nitzschia, Gomphonema, Eolimna) el6retdrésében és az érzékenyebb, lassan ndvé taxonok
(pl. egyes Navicula, Encyonema fajok) ardnyanak csokkenésében nyilvanul meg (Figueroa-
Torres, 2001).

— Diverzitas valtozas: A diverzitas markans csokkenése nem 32 °C-on, hanem joval folotte, 40
°C kornyékén varhato (Negus et al., 2020). A 32 °C-os hatar egyértelmlien szupraoptimélis
zbna a mai dunai k6z0sség nagy része szamara, ahol a fotoszintézis visszaesik, a 1égzés
feler6sodik, és a tapanyagigények is megvaltoznak, szelektalédnak a meleg- és terheléstird,
kistest, motilis, eutrdf taxonok, hosszabb tavon fajkészlet- és kozosseégszerkezet-valtas
varhato.

—  Funkciondlis  kovetkezmények: A fitobentosz ~ dkoldgiai  funkcidi  (primerprodukcid,
uledékstabilizacio) 32 °C-on mér csokkenhetnek, de nem szlinnek meg. A motilis formak
dominanciaja miatt az tledék stabilizaciéja gyengilhet.
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2.3.6. Osszefoglalas

Osszességében megallapithaté, hogy a 32 °C hémérsékleti hatar a jelenlegi dunai fitobentosz
kdzOsség szaméra nem okoz kdzvetlen dkoszisztéma-0sszeomlast, de egyértelmlien a héstressz
tartoményaba esik. Ez egy fizioldgiai stressz-szintli terhelés, amely nagy val6sziniiséggel a
fitobentosz kozdsség tartds szerkezeti médosuldsat inditjia el és megvaltozott okoszisztéma
funkcidkhoz vezethet. Noveli a hdsokk és a kisérd terhelések (pl. toxikus anyagok, oxigénhiany, pH-
valtozas) szinergista hatdsanak kockazatat, és felgyorsithatja a meleg- és terheléstiird, potencialisan
invaziv elemek térnyerését, mikdzben a dunai nativ fajok aranya csokkenhet (Smol & Stoermer, 2010;
Quevedo et al., 2018).

2.4. Zooplankton

2.4.1. Bevezetés

A zooplankton a vizben lebeg6/sodrodd, mikroszkopikus méretii allati szervezetek osszessége.
Kozosségeik kozponti szerepet toltenek be a legtobb természetes vizi okoszisztémaban, mivel anyag-
és energiaforgalmi hidat képeznek az elsédleges termelé szervezetek (algak) és a magasabb trofikus
szintek (pl. halak) kozott. A zooplankton az algak elfogyasztasa/kisziirése révén alapvetéen
szabalyozza a vizminGséget, az algabiomasszat, a tapanyag-korforgast, emellett a plankton fogyaszto
halak alapvet6 taplalék bazisat képezi. Ennek megfeleléen a zooplankton megvaltozott hdmérsékleti
viszonyokra adott esetleges kedvezétlen valaszai telies Okoszisztéma-szintl, negativ
kovetkezményekkel is jarhatnak.

A vizhémérséklet a zooplankton k6zosségek szerkezetének és dsszetételének legfontosabb abiotikus
szabalyozoi kozé tartozik, mivel az anyagcsere, a fejlédési Utem, a testméret, a szaporodas és a
tulélés mind erésen fiiggenek ettdl a kornyezeti tényez6tél (Brown és mtsai., 2004; Moore és Folt,
1993). Napjaink egyik aktualis problémaja, hogy a klimavéltozas kovetkeztében mérsékelt ovi
vizekben az atlaghOmérséklet emelkedése és a nyari héhullamok gyakoribba valasa tapasztalhato,
ami a zooplankton szdmara a toleranciahatarokhoz kdzelitd (vagy azt &tlépd) allapotokat idézhet el.
A globélis klimavéltozas negativ hatésait lokalisan tovabb erdsithetik olyan tényez6k, mint az erdmdvi
hiitéviz-kibocsatasok, amelyek a befogadd folydkban/csatornakban (illetve allévizekben is) térben
heterogén, idében valtozd intenzitasu tovabbi felmelegedést okozhatnak. Korébbi vizsgalatok szerint
egyes atomerémiivek kozelében tobb °C-os vizhémérséklet emelkedés tapasztalhatd a befogadé
vizekben, a biologiai hatasok pedig jellemz6en az élélény-kozosségek szerkezetének és dominancia
viszonyainak atalakulasaban mutatkoznak meg (Guimaraes és mtsai., 2023).

Jelen tanulmany célja annak értékelése szakirodalmi feldolgozés alapjan, hogy:
— a 30-r6l 32 °C-ra valé melegedés kritikusnak tekinthet6-e a mérsékelt dvi zooplankton
szamara;
— 12 °C-os melegedés milyen mechanizmusokon keresztll hathat a zooplanktonra;

— valamint, hogy az erdmdivek kibocséatasi kornyezetében jellemzd melegviz(i zonakban milyen
hatasokat tapasztaltak korabbi vizsgalatok soran a zooplankton tekintetében.
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2.4.2. A zooplankton hétolerancidja

A zooplankton akut hétiirésének felsé hatarat altalaban az un. kritikus hémérsékleti maximum (az
angol terminolégia szerint roviditve: ,CTMax”) értékkel jellemzik, ami azt a hdmérsékletet jeldli, ahol
az allat elvesziti mozgas-koordinacidjat és fiziologiai dsszeomlas kovetkezhet be. A hazankban is
gyakori fajnak szamit6 nagy vizibolha (Daphnia magna) esetében példaul a CTMax tipikusan 30 °C
korUli érték. Ugyanakkor a CTMax nem azonos a populéciok hosszabb tavu fennmaradasat
meghatarozé kronikus felsd tolerancia szinttel, amelyet a tulélés és szaporodasi siker egylttesen
hataroznak meg, és amely alacsonyabb, mint az akut hétirés felsé hatara (Goss és Bunting, 1976;
Geerts és mtsai., 2015).

Az akut héterhelés hatasat jol szemléltetik a ,klasszikus™ hésokk-kisérletek eredményei: a Daphnia
hyalina faj esetében 32 °C-on egy o6ras expozicié is jelentds elhullast okozott, mig 34-36 °C-on ennél
rovidebb idd alatt teljes pusztulas kdvetkezett be (Van Urk, 1978). Ez az eredmény ravilagit egyrészt
arra, hogy a 30-32 °C kozotti tartomany egyes mérsékelt 6vi fajok esetében mar a kritikus stressz-
zbnaba esik, illetve, hogy az expozicios id (a hatasnak valo kitettség idétartama) és a fajra jellemzé
hémérsékleti tolerancia maximum kombinacidja a donté tényez0 a mortalitas szempontjabdl.

A melegedésre adott lokalis valaszként bizonyos evoluciés, alkalmazkodasi folyamatok is
elindulhatnak az érintett populaciékban. Van Doorslaer és mtsai (2007) kisérletesen igazoltak a
Simocephalus vetulus faj esetében, hogy a tartdsan melegebb kornyezet hatésara egy éven belll
olyan mikroevollciés folyamatok zajlottak le az allomanyban, amely hatassal volt az egyedek
tuléléseére, ivarérettséguk idejére, és utodszamukra is. Geerts és mtsai (2015) vizsgélataik soran azt
allapitottak meg, hogy a kilénb6zé Daphnia populaciok CTMax értéke genetikailag determinaltan
eltérd lehet, és tartésan melegebb kdrnyezetben az alacsonyabb hémérsékleti toleranciaval
jellemezhetd vonalak gyorsan kiszelektalodnak. Ugyanakkor az alkalmazkodas képességének
megvannak a fizioldgiai korlatai, ezért a kdzosségszintli valtozas jellemzéen inkabb fajosszetétel-
atalakulas utjan torténik, nem pedig a fajok felsé hétiirésének ndvekedéseként nyilvanul meg.

2.4.3. 42 °C-os melegedés varhat6 hatasai mérsékelt dvi zooplankton-kozosségre

Egy esetleges +2 °C-os felmelegedés a zooplankton szaméra tipikusan nem letélis hatés akkor, ha
ez az emelkedés a felsé tolerancia hatar alatti tartomanyban kévetkezik be. Altalanosan jellemzd, hogy
az adott faj tolerancia spektruman belil bekovetkez6, ilyen mértéki hémérséklet emelkedés fokozza
az anyagcserét és a taplalékigényt. Korabbi vizsgalatok szerint emelkedett hémérsékleten a
zooplankton tulélése és szaporodasi sikere erésen taplalékfiggd, ezért a szamara kedvezétlendl
alakulé taplalékminéség (pl. cianobaktérium-dominancia a fitoplanktonban) a melegedés negativ
hatéasat felerdsitheti (Vijverberg, 1976; Arnold, 1971; dsszefoglalva: Van Urk, 1978). igy tehat +2 °C
melegedés esetén az egyik legfontosabb kérdés az, hogy ez a valtozas olyan modon alakitja-e at az
algakdzOsséget, amely a zooplankton szamara kedvezé taplalkozasi szempontbol (tehat ndvekszik a
szdmara fogyaszthatd algdk mennyisége a kornyezetben), vagy éppen ellenkezdleg (pl. az
emészthetetlen cianobaktériumok dominanciéja fokozodik). Mivel ezek, az algakat érinté folyamatok
kllénbdz6 mbdon alakulhatnak az egyes viztestekben, igy érhetd, hogy miért fordulnak eld eltérd
tapasztalatok a szakirodalomban a melegedés zooplanktonra gyakorolt hatasaval kapcsolatban.

Gyakran tapasztalhato jelenség, hogy a zooplankton egyedek testmérete csokken a melegedéssel (itt
érvényesil az un. ,temperature-size rule” — Atkinson, 1995, Havens et al., 2015; Ejsmont-Karabin et
al., 2026), ami mérsékli az alga-sz(irési hatékonysagot és igy kdzvetve a vizmindség romlasahoz
vezethet (Moore és Folt, 1993). Ezt tdmasztjak ala emelkedett hémérsékletii tavakbdl szarmazo
kutatasi adatok is: Razlutskij és mtsai (2018) a zooplankton-biomassza csokkenését és a nagyobb
testii csoportok visszaszoruldsat irték le hosszabb tavon felmelegedd tendenciat mutaté tavakban.
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Mezokozmosz kisérletek soran pedig azt mutattak ki, hogy testméret csokkenése nem-lineéris jellegd,
vagyis er0sebb felmelegedés mellett kilonGsen nagy mértéki testméret csokkenés kovetkezhet be
(Albini és mtsai., 2025).

A mérsékelt 6vi zooplankton szempontjabdl kritikus tartomanyban (azaz 30 °C korili hdmérsékleten)
torténd +2 °C-os melegedés legjellemzbbb okologiai kovetkezménye nem feltétlentl a tdmeges
elhullds, hanem az allomany stabilitasanak csokkenése lehet. Thompson és mtsai (2015) kisérleti
rendszerben kimutattak, hogy a melegedés destabilizélja a kozosségek szerkezetét, ami noveli a
lokalis 0sszeomlasok kockazatat. Huber és mtsai (2010) szerint az atlaghémérséklet folyamatos
emelkedése (mint ami a globélis klimavéltozas hataséra torténik) és az erre érkezd nyari héhulldmok
vagy egyéb héterhelés kombinacioja tovabb erésitheti ezt a negativ hatast.

Természetes vizeinkben a hdmérseklet emelkedésének egyik kovetkezménye lehet az oldott oxigén
koncentraciojanak csokkenése is, mivel a melegebb vizben az oxigén kevésbé oldddik, mikdzben a
zooplankton oxigénigénye a felmelegedéssel nd; ezért a héterheléshez gyakran oxigén-limitacio
tarsul. Ez ajelenség a befogado folydk lassubb, felmelegedd szakaszain fokozottabb valoszinliséggel
alakulhat ki, mert itt az atkeveredés korlatozott, és a lassabb vizfolyas miatt ndvekszik a zooplankton
hécsévaban vald tartozkodasi ideje is.

2.4.4. Erémivi h(it6viz-kibocsatasokkal kapcsolatos konkrét tapasztalatok

Guimarées és mtsai (2023) globalis 1éptéki meta-analizise kifejezetten a partmenti atomerémiivek
altal okozott héterhelés bioldgiai hatasait vizsgélta. Eredménylk szerint a kifolyok kozelében
tapasztalhatd vizhémérseklet emelkedés jellemzéen tobb °C-os, és a leggyakrabban jelentkezd
bioldgiai hatasok a zooplankton kozosségek szerkezetének és Osszetételének valtozasai
(abundancia, dominancia, eloszl&s, méret/funkciondlis 6sszetétel valtozasai) voltak.

De Nie (1982) a Bergum erémdi (Hollandia) altal okozott héterhelés hataséat vizsgalta. A zooplankton
éves dinamikaja és szezonalis cslcsai 0sszességében hasonléak voltak a referencia (nem terhelt)
téhoz viszonyitva, ugyanakkor lokalisan, a kifolyd kdzelében 1évé felszini vizrétegben 20-30%-0s
egyedszam-csokkenést figyelt meg. Bizonyos fajok (pl. Bosmina, Chydorus, Daphnia, cyclopoid
copepoditok) a kifolyd kozelében a mélyebb rétegben nagyobb slirliséget mutattak, ami a héterhelés
elél torténd ,menekllést” jelezheti. A szerz6 szerint cladoceraknal a kibocsatott melegebb vizben a
mortalitas 3,5 dra alatt 2-3% volt, ugyanakkor egyes érzékenyebb csoportoknal (pl. Leptodora kindtii;
cyclopoid naupliusok) a becsdilt elhullas ennél joval magasabb, akar 10%-os volt.

A Cernavodai Atomerém( (Romania) a hiitévizét a Duna folydbdl veszi és oda is ereszti vissza,
hasonldan a Paksi Atomerém(ihdz. A folyét vizsgald kutatok megallapitottak, hogy hiitéviz kibocsatasi
pontjanal, a keveredési zonaban 29-31 °C korili vizhdmérséklet mellett a zooplankton
fajgazdagsagaban nem jelentkezett egyértelmi csokkenés a referencia terlleten mért értékekhez
képest (Sundri és Gomoiu, 2009). Ez 6sszhangban van azzal az elvvel, hogy nagy vizhozamd,
gyorsan higulo folyékban a lokalis héterhelés hatasa sokszor gyorsan szertefoszlik, amely igy nem
gyakorolt kimutathatd negativ hatast a zooplankton kdzosségre.

Tao és mtsai (2026) négy egymast kovetd nyaron vizsgaltak a zooplankton kozdsségeket 11 ponton
a Hongyanhe Atomerém(i (Kina) kdzelében. A hiitéviz kibocsatas a kifolyok kornyezetében tébb °C-
os lokalis melegedést okozott. A tanulmény évek kozotti véltozdsokat és dominancia-
atrendezddéseket irt le tobbek kozott a copepoda rakok kdzé tartozé Calanus és Acartia dominans
fajok tekintetében, mikdzben a szerz6k azt is hangsulyoztdk, hogy a klimavaltozas hatasai a
zooplankton kozosségre szintén erések.

A fenti példak egyutt azt jelzik, hogy erémivek altal okozott kornyezeti héterhelés hatasa a
zooplanktonra jellemzéen térben lokalis (a kifolyd kozelében és keveredési zonaban érvényesiil),
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kozosség-szerkezeti jellegli atalakuldsokat idéz el6 (dominancia viszonyok, méretstruktira, és
vertikalis eloszlas), és erdsen fligg a keveredés/higulas mértékétél, valamint a vizhozamtol.

2.4.5. Osszefoglalas

A kockazatértékelés soran kiemelt jelent6ségl annak felismerése, hogy a klimavaltozas okozta
felmelegedéshez az erdmdiivek altal kivaltott lokalis héterhelés is tarsulhat, és e hatasok okologiai
értelemben nem egyszerlien 0sszeadddnak. Amennyiben a vizhémérséklet 30 °C-rél 32 °C-ra
emelkedik, a rendszer olyan kritikus hémérsékleti tartomanyba kerulhet, amely mar meghaladja a
mérsékelt 6vi novény- és allatkozosségek tiroképesseégét. llyen esetekben az élélények reakcidja
nem lineéris: a fokozatos allapotromlas helyett hirtelen, akar tomeges elhullas is bekdvetkezhet.

Ennek hatterében az all, hogy a mintegy +2 °C-os, erdmivek kornyezetében lokalisan, ugyanakkor
tartésan jelentkez6 hémérséklet-emelkedés a befogadd viztestben fokozza a zooplankton
taplalékigényét, csokkentheti az egyedek testméretét, valamint a kozOsségek szerkezetének
atrendez0déséhez vezethet. A kibocsatott hiitbviz hdmérsékletének tovabbi emelkedése fokozza a
kronikus héstressz kialakulasanak kockazatat. A 30 °C-rél 32 °C-ra torténd felmelegedés dkoldgiai
jelent0sége tehat nem pusztan a hémérséklet numerikus ndvekedésében rejlik, hanem abban, hogy
a rendszer a nyari idészakban — amikor a héhullamok és az alapallapotban is magas vizhOmérséklet
jellemz0 — egy kritikus hémérsékleti kiiszobértéket Iéphet at.

2.5. A makroszkopikus vizi gerinctelenek

2.5.1. Bevezetés

A makroszkopikus vizi gerinctelenek olyan, a vizben, vizfenéken vagy aljzaton él6 allatok, amelyek
szabad szemmel Iathatdk (altaldban > 0.5 mm) és nincs gerincoszlopuk. Taxonomiai és filogenetikai
szempontbdl egy rendkivil valtozatos csoport, melynek leggyakoribb képviseldi a puhatestiiek, rakok,
rovarok és férgek. Fontos szerepet jatszanak a vizi 0koszisztémakban mind fogyasztéként, mind pedig
taplalékszervezetként. Valtozatos tiir6képességuk kovetkeztében jol hasznalhatok bioindikaciora.
Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy egy 32°C-ra megemelt vizhdmérséklet valamilyen formaban
befolyasolja, vagy legalabbis befolyasolhatja 6ket.

A vizhomérséklet valtozasa természetes vizekben

Felszini vizeinkben, kontinentélis éghajlatnak megfeleléen az iddjarasi tényezok folyamatos
valtozasanak eredményeképpen valtoznak a vizeink hémérsékleti jellemzdi. Természetes melegedési
és hilési folyamatok zajlanak, melynek eredményeképp a vizeink éves hémérséklet valtozasa elérheti
a 30 oC-t is. A hémérsékletingadozashoz a vizeink élévilaga vagy tarsulas valtassal (rovid életciklusu
élélények), vagy pedig az életfolyamatok megvaltozasaval (hosszabb életciklusu él6lények)
alkalmazkodott (Ward és Stanford 1982). A természetben megfigyelhetd akar periodikusan
bekovetkezd homérsékletvaltozas természetes folyamat, melyet befolydsolhat az éghajlat, az
évszakok valtozasa, a domborzat vagy az él6hely mindsége (Paillex et al. 2017, Leathers et al. 2023).
A periodikus héingadozas korrigalasara a természet nagyon sok modszert fejlesztett ki, ezek kozil az
egyik legfontosabb az élévilag alkalmazkodd képessége, ami maga a hétlirés. A lassu és fokozatos
valtozasra az éldvilag képes reagalni, igaz azonban, hogy ez némely fajokat hatranyosan érint (lasd
globalis felmelegedés hatasai, pl: Daufresne et al. 2007, Dietrich et al. 2023). Fontos azonban
megjegyezni, hogy az egyes fajok hétiréképessége kozott jelentds kuldnbség van (Verbrugge et al.
2021). Az élovilagot érintd masik homérséklettel kapcsolatos probléma a viztest hémérsékletének
hirtelen valtozasa. Altalaban emberi beavatkozas okozhatja a hémérséklet drasztikus emelkedését,
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illetve csOkkenését a vizekben. A hdémérséklet hirtelen megnovekedése az él0 szervezetekben
hésokkot valt ki. A hdsokk miatt normalis élettevékenységlk megvaltozik, s6t hésokk révén aktivitasuk
atmenetileg csokkenhet, élettevékenységik zavart szenvedhet. A hdsokk, mértékétdl és idétartaméatol
figgben, okozhat reverzibilis, vagy irreverzibilis véltozasokat. Sokkszerii hatast nemcsak a
hémérséklet hirtelen novekedése, hanem csokkenése is okozhat (Szilagyi 2005).

2.5.2. Az attekintés szerkezete

A makroszkopikus vizi gerinctelenek esetében a hoterhelés kozvetett és kozvetlen hatasat
tobbféleképpen lehet vizsgalni. A kutatasok egy része az egyedek fizioldgiai/metabolikus folyamatait,
fenoldgiai jellemzdit, vagy éppen egyéni viselkedését vizsgaltak. A kutatdsok maésik része a
vizhémérséklet populaciokra/fajokra gyakorolt hatasat vizsgalja. Tovabba vannak olyan kutatasok,
melyek kdzOsségek, illetve 0koszisztémak héterhelésre gyakorolt hatasat vizsgaljak. Jelen attekintés
soran kovetjuk ezt a szerkezetet azzal a kiegészitéssel, hogy réviden bemutatjuk két tanulmany
eredményeit, melyek atomerém(vi hészennyezés makroszkopikus vizi gerinctelenekre gyakorolt
hatasat mutatjak be. Az attekintést végsé konkluzidkkal fejezziik be.

2.5.2.1.  Avizhémérséklet egyedekre gyakorolt hatasa

Az élblenyek valaszait a héterhelésre szamos szempontbdl lehet vizsgalni. Ezek a kutatasok azt
vizsgaltak, hogyan véltozik meg az egyedek fizioldgiai és metabolikus folyamatai, fenologiai
jellemzdik, vagy éppen egyeéni viselkedésik. Szamos kutatast végeztek ezekkel kapcsolatban. A
legteljesebb attekintés Bonacia et al. (2023) szemle cikkében talélhato. Itt mi csupén a leggyakrabban
vizsgalt elemekre adunk egy-egy példat. Ezen keretében vizsgaltak hémérséklet hatasat a gén
expressziora (pl. Lencioni et al., 2013); az ozmoregulaciés képességek valtozaséara (Orr & Buchwalter,
2020); a légzés alakulasara (Forster, Hirst & Atkinson, 2012); a testméret, a ndvekedés mértékére
(Sweeney & Vannote, 1984, Encalada et al., 2019); a metabolizmusra (McCauley, Hammond & Mabry,
2018); a fajok optimalis hétartomanyara (Niedrist & Fireder 2020); a larvalis fejlédésre (Gillooly &
Dodson, 2000b, Lambret, Hilaire & Stoks, 2017); a tojasrakas idépontjara (Bouton, Iserbyt & Van
Gossum, 2011); a taplalkozasra (Gordon et al., 2018); az elvandorlasra (Rogowski & Stewart 2016,
Macaulay et al., 2021); és a predaciora (McKie & Pearson, 2006). Mindezen kutatasok értékes
eredményeket szolgaltatnak a héterhelés hatasmechanizmusairdl, azonban kozvetlentl nem
allapotmindsitd indikatorok, hanem a hdéstressz oOkoldgiai kdvetkezményeinek értelmezését seqitd
hattér-informacioként értelmezhetdk.

2.5.2.2.  Avizhémérséklet populaciokra/fajokra gyakorolt hatésa

A makroszkopikus vizi gerinctelenek LT50 és LT100 (LT: adott inkubacios idéhdz tartozo 50 vagy
100%-0s pusztuldst okoz6 hdmérséklet) értéke altalaban 30 °C alatti, igy ezekre csak 28 °C -os Tmax
engedhetd meg (Gulyas 1981). A nagyszamu hazai és nemzetkdzi szakirodalombdl azt a
kdvetkeztetést lehet levonni, hogy a makroszkopikus vizi gerinctelen fajokra vonatkozdan létezik olyan
maximalis hdmérséklet, amely a faj egyedeinek nagymértékii pusztulasat okozza (Quinn et al. 1994,
Dallas & Ketley 2011, Dallas & Rivers-Moore 2012, Stewart et al. 2013). A hdszennyezés
megengedhetd mértékének megitélésénél tehat az egyik fontos kritérium az évszaknak megfeleld,
megengedhetd legnagyobb hémérséklet (Tmax). A h&szennyezéssel kapcsolatos szakirodalom a
mérsékelt égovi orszagokban pl. a nyari idészakra Tmax-ra 25-30 °C koz6tti értéket ad meg (Lamberti
és Resh 1985). Hasonlé eredményre jutottak a tébbi publikacidban is (de Kozlowski és Bunting, 1981;
Nichols 1981; Rasmussen 1982). Az utébbi években igyekeznek megallapitani az egyes fajokra
vonatkozé felsé és alsd hatarokat: azt a hémérsékletet, amit még az adott faj elvisel, aminél mar
megvaltoznak az életfunkcidi, és aminél mar megsziinnek az életfunkcibi. Ezekbdl az adatokbdl
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igyekeznek dontési matrixot felallitani, mely késébb segitheti a dontéshozas folyamatat. llyen példaul
a vandorkagyléval (Dreissena polymorpha) végzett hésokkteszt, amely azt vizsgalta, hogy milyen az
elézetes akklimatizacios hémeérséklet, illetve a kezelés soran hasznalt hdmérséklet hatasa a kagylo
tulélésére (McMahon et al. 1995). Eredményeik szerint a ndvekvd akklimatizacios hémérséklet noveli,
mig a kezelési hémérséklet csokkenti az egyedek tulélését. igy példaul a 25°C-ra akklimatizalt
vandorkagylok 31°C-os kezelési hémérsékleten atlagosan 527 oraig éltek, mig a 32 °C kezelésnek
kitett allatok atlagosan csupan 73 6raig (McMahon et al. 1995). Ez az eredmény azt mutatja, hogy egy
adott hémérsékleti tartomanyra érzékeny élélényt akar 1°C-os vizhdmérsékletvaltozast is érzékenyen
érinthet. Spidle et al. (1995) hasonld eredményeket kapott Dreissena polymorpha és D. bugensis
vizsgalataval. A makroszkopikus vizi gerinctelen fajok hémérséklet-toleranciajanak legteljesebb
osszefoglalédsa Bayat et al. (2025) munkajaban talalhaté. A dunai fajokkal kapcsolatos legfontosabb
eredményeket az 7. tablazatban foglaljuk 6ssze. Az eredmények azt mutatjak, hogy szamos dunai faj
hétlroképessége a vizsgalt 32 fok kdzelében talalhato.

Fontos hangsulyozni, hogy a CTmax, LT50 és LTmax értékek modszer- és korliményfiggék (pl.
akklimatizacidés hdmérséklet, expozicids idd, életstadium, oxigénellatottsag). Emiatt a kilonb6zd
tanulményokbdl szarmazd értékek kozvetlen Osszevetése korlatozott, és a 32 °C-os kiszob
kockazatat elsésorban irdnymutato jelleggel lehet megkisérelni értelmezni. A terepi hatas a hécsucsok
mértékétdl, idétartaméatdl és gyakorisagatol fligg (7. tablazat).

7. tablazat. A dunai fajokhoz tartozd CTmax, LTmax, illetve LT50 értékek Bayat et al. (2025) nyoman. CTmax: kritikus

hémérsékleti maximum, LTmax: halalos hémérsékleti maximum, LT50: adott inkubaciohoz tartozé 50%-os halalozas. Az
eredmények értékeléséhez szilkséges a tesztek részletes leirdsénak az ismerete is.

Fajnév (latinul) Indikator Erték (°C)
Corbicula fluminea LT50 24,0-34,9
Dreissena polymorpha LT50 33,0
LTmax 33,85-37,02
Physella acuta CTmax 34,5-42 46
Potamopyrgus antipodarum CTmax 27,42-28,55
LT50 324
Unio pictorum CTmax 29,7-34,3
LT50 36,0
Bithynia tentaculata CTmax 28,23-29,35
LTmax 37,92-38.87
. . CTmax 34,3-38,0
Radix balthica LTmax 408
Erpobdella octoculata LTmax 33,9-3501
, CTmax 31,6
Helobdella stagnalis LTmax 40,0
Dikerogammarus villosus LTmax 30-36,72
Echinogammarus ischnus LTmax 33-35
Procambarus clarkii CTme}x 36.0-39,5
CTmin 84
Aquarius paludum LTmax 41-47
Caenis sp. LT50 26,7
Cloeon dipterum LT50 28,5-302
LTmax 39,0-40,2
, CTmax 25,5
Hydropsyche pellucidula LTmax 323
Ischnura elegans CTmax 38,02-47.68
i . CTmax 314
Sialis lutaria LTmax 407
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2.5.2.3.  Avizhémérséklet kozésségre és Gkoszisztémara gyakorolt hatasa

Az éven bellli hémérsékleti valtozékonysag szezonalis eltéréseket indukal a makroszkopikus vizi
gerinctelen kozosségeknél (Vannote & Sweeney, 1980; Ward & Stanford, 1982; Arai et al., 2015).
Kilonbozd atlaghémérsékletli éveket dsszehasonlitva, Fornaroli et al. (2020) megallapitotta, hogy
nagyobb a taxonomiai diverzitads a melegebb években, de egyben alacsonyabb az EPT taxonok
fajszama. A klimavaltozas okozta éaltalanos melegedés altaldban a hémérséklet szempontjabol
tagtlrés fajok elGretorését segiti elé, ami kdzdsség 6sszetételének valtozasahoz és a nem éshonos
néhany faj a melegedésre reagalva terjeszti ki a terlletét, mig masok elterjedése beszikil. A
taplaléklanc hosszat a hdmérséklet metabolikus igények és hétlirés révén befolyasolja, a melegebb
hémérséklet altalaban rovidebb taplaléklancokhoz vezet, ami szintén befolyasolja a kozdsség
oOsszetételet.

A magas hémeérsékleti vizbevezetés hatasara a korabbi allapotra jellemz6 makroszkopikus vizi
gerinctelen k6zdsség szerkezete megvaltozik és allandésul egy olyan fajspektrum, amelyben a meleg
vizet kedveld fajok dominancigja jellemzd. Néhany °C-os, a folyd révid szakaszara terjedd
hémérséklet emelkedés hatdsa a makroszkopikus gerinctelen fauna faji dsszetételében nem okoz
lényegesebb valtozast, ha az rovid ideig all csak fenn, azonban tartés kibocsatas mellett a
fajosszetétel konzervalodik, és ezéltal a fajspektrum jol jelzi a héterhelést. A nagyon magas,
megkozelitéleg 45 °C-os vizhdmérséklet a legtobb vizsgélt taxon esetében gyors és nagymértéki
mortalitassal jar. A denzitas a 34 °C-on a legmagasabb, a biomassza pedig 23 °C-on, mig a
fajgazdagsag 27 °C-on volt a legnagyobb (Lamberti és Resh 1985). Hasonlé eredményeket kaptak
Dél-Afrikai makroszkopikus vizi gerinctelen csaladok vizsgalataval is (Dallas & Rivers-Moore 2012).
Az &llandd és jelentés melegviz bevezetés miatt a bevezetés alatti szakaszon megnd az éves atlag-
vizhdmérséklet (a vizsgalatban 11.5+4.1 °C és 22.0£5.0 °C). Ennek nyoman a felvizi szakaszokhoz
képest jelentds kozOsségi atalakulas megy végbe, és a diverz kdzosség homogenizalodik és néhany
élslénycsoport dominlja a kdzosséget (Zivié et al. 2013). igy példaul a Yellowstone Nemzeti Parkban
a geotermikus kifolyasok hatasara csokkent a makroszkopikus vizi gerinctelenek fajszama, illetve
csokkent a kérész, alkérész és tegzes csaladok részesedése (Clements et al. 2011). Erdemes még
egy esettanuimanyt bemutatni: Az angliai Severn folyon egy vizerémivet épitettek, melynek hatésara
a folyd vizhémérséklete kozvetlenil az erdmi utan (mintegy 2 km hosszan) 4,5°C-kal emelkedett
(Worthington et al. 2015). A kutatasok kimutattak, hogy a héterhelésnek kitett szakaszon a
makroszkopikus gerinctelenek fajszama lecsokkent. Az Indikatorelemzés azt mutatta, hogy az egyes
fajok kilonbozéképpen asszocialtak a héterhelésnek kitett, illetve annak nem kitett szakaszokon. A
toleransabb fajok nagyobb tdmegességet mutattak a héterhelésnek kitett szakaszon, mig mas fajok
inkabb a héterhelésnek nem kitett szakaszokon voltak tomegesebbek. Azonban a kutatasi
eredményeket korantsem lehet homogénnek tekinteni. Martinez-Fernandez & de Jalon (2023)
spanyolorszagi folyok makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosségeit vizsgalta. Kimutatték, hogy a
természetes lefolyasu folyokhoz képest a gatakkal szabdalt folyok akar 7,5°C-kal melegebbek,
azonban a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosségek gazdagsagaban és diverzitdsaban nem
talaltak kulonbséget.

2.5.3.  Atomerdm(vi hGszennyezés hatasa

Egy tengeri esettanulmény kimutatta, hogy egy atomerémi hészennyezése befolyasolja a
makroszkopikus vizi gerinctelenek taxonomiai 0sszetételét (a kifolydhoz kozel féleg csigakat és
kagylokat talaltak), tomegességét (makroszkopikus vizi gerinctelenek tdmegessége a
vizhémérseklettel nét), illetve a kdzOsség jelleg-0sszetételét (Zhou et al. 2025). Sajnos egyetlen,
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raadasul tengeri esettanulmanybol kiindulva nagyon nehéz barmiféle kovetkeztetést levonni a folyovizi
rendszerekben varhatd kozosségi valtozasokrdl. Ugyanakkor adataink vannak arrél, hogy egy
észtorszagi atomerémi kifolyd csatorngjdban az atomerémiitél tavolodva - a hémérséklet
flggvényében - a marvanyrék (Procambarus virginalis, Lyko 2017) tdmegessége és taplalkozasa is
valtozott (Teesalu et al. 2025).

2.5.4.  Végso konkluzidk

A nemzetkOzi szakirodalom alapjan egyértelmien megallapithatd, hogy a makroszkopikus vizi
gerinctelenek hdmérséklet-érzékeny szervezetek. Szamos dunai faj hétliréképességére vonatkozoan
nem talalhaté szakirodalmi adat. Ebbdl kifolyélag a kovetkeztetéseink alapjaul szolgéld irodalmi
adatok nem reprezentéljék a teljes dunai makroszkopikus vizi gerinctelen faunat; az, hogy szamos
taxonra nem all rendelkezésre hétlréképességi informéacio, bizonytalansagot visz az értékelésbe és
korlatozhatja a kdvetkeztetések altalanosithatosagat. A dunai fajok hétlréképességi mutatéi (CTmax,
LTmax, LT50 értékek) jelentds variabilitassal jellemezhet6k. Kdvetkezésképpen ugyanazon
vizhémérsékletre a fajok eltéréen reagalnak: egyes érzékeny fajok akar eltlinhetnek, mig mas
hémérséklet szempontjabdl tolerans fajok ugyanazt a vizhémeérsékletet képesek lehetnek elviselni.
Ugyan az ismert hétiroképességi dunai fajok tobbségének mutatoi 32°C feletti értékkel
jellemezhetbk, azonban ezen irodalmi adatok nem szikségszeriien jelentik azt, hogy az adott faj
32°C-kot megkozelitd, de attol alacsonyabb vizhémérséklet esetén tartésan jelen tud lenni egy adott
éléhelyen. Ennek az oka az, hogy a hétliréképességi mutatok rovid idejd (pl. 48 ora) labortesztekbdl
szarmaznak, igy ezen mutatdk hosszabb tavu terepi értelmezhetdsége korlatozott.

Mindezen kdvetkeztetéseinket korlatozo tényezék ellenére a rendelkezésre &llé irodalmi adatok
alapjan azt varjuk, hogy jelenleg 30 °C-os hémérsékleti hatar eredményeként egy megvaltozott
fajosszetételli kozosség jott létre a Duna héterhelésnek kitett szakaszan, mely k6zosséget tolerans
fajok dominalnak. Ez a kdz0sség dinamikusan valtozik: egyrészt folyamatosan utanpotlast kap a
fels6bb, héterhelésnek ki nem tett szakaszokrol, masrészt viszont a héterhelés hatasara az érzékeny
fajok eltiinnek, illetve funkcionalisan valtozast mutatnak. Az eltlinés, illetve a funkciondlis valtozas
mértéke (hany faj tlnik el, illetve hany fajban jelennek meg funkcionalis valtozasok) a viz
hémérsékletének fliggvényében valtozik. Varhatd, hogy egy kritikus allapot (magas abszolut
vizhémérséklet, illetve a kontrollhoz képest jelentds hémérsékletvaltozas, AT) kdvetkeztében tobb
érzékeny faj tlinik el/valt funkciot, illetve az eltlinés/funkcionalis valtas tertileti kiterjedése ndvekszik.

A 30 °C-os hémérsékleti hatar 32 °C-ra torténé emelése varhatdan tovabb néveli a dunai
makroszkopikus vizi gerinctelen fauna héterheltségét. A 32 °C szadmos faj esetében a fiziologiai
tolerancia felsé tartomanyanak kdzelében helyezkedik el, ami csokkent tuléléssel és funkcionalis
stresszel jarhat, kilondsen tartos vagy ismétlédé hdcsucsok esetén. A kdzosség varhatdan tovabb
modosul 6sszetételében és miikodésében, azonban e valtozasok mértékét és térbeli kiterjedését
dontben a héhatas mértéke, idétartama és gyakorisaga hatarozza meg.

Az egyszeri atfolyasu, direkt hitéses energiatermelés soran a bevezetett dunai hiitéviz és a
kondenzatorokon athaladt és felmelegedett hiitéviz hémérséklete kdzott hdmérséklet-kilonbség (AT)
alakul ki. Ennek mértéke ugyan szabalyozhatd az energiatermelés id6szakos korlatozasaval, de a
gazdasagi érdekek nyilvan az kivanjak, hogy minél kevesebb korlatozasra keriljon sor. Marpedig a
magasabb hémérsékletli Duna-viz elsésorban a nyari mértékad6é idészakban okoz gondot az
élévilagra kifejtett hatasaval. Nem mindegy ugyanis, hogy mekkora id6tartamra és mennyire
szélséséges hémérsékleti viszonyok fordulhatnak elé Pakson.

A szabalyozas szempontjabol az jelenti a problémat, ha a Duna természetes hémérséklete és a AT
egyuttesen eléri a hdmérséklet-korlatozas értékét. Figyelmet érdemel, hogy speciélis szempontok
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alapjan a kibocsatott hitéviz hémérsékletének mérésére nem a kibocsétas helyszinén, a torkolati
mtargynal kerll sor, hanem attél 500 m-rel lejjebb, az un. Nagysarkantyu feletti szelvényben. Ez
pedig azt jelenti, hogy a Dunaba kertilt hiitéviz hdmérséklete a mértékadd, tehat nyari vizhémérsékleti
viszonyok kozott ezen a legfelsé szakaszon jelentdsen tullépheti a megszabott hatarértéket. Ha ebbdl
kdvetkeztetésre lehet jutni arra nézve, hogy mi torténhet az esetleges 32 °C-ra ndvelt hatarérték
engedélyezése soran a vizi éldvilag kozosségeiben Nagysarkantyunal, illetve a kdzvetlendl alatta
fekvé szakaszon.

2.5.5. Osszefoglalés

Az ismert hétiiroképességii dunai makroszkopikus vizi gerinctelen fajok tobbségének hétliréképességi
mutatéi 32 °C feletti értékkel jellemezheték. A 32 °C-os vizhdmérséklet szamos faj esetében a
fizioldgiai tolerancia felsé tartomanyénak kozelében helyezkedik el, s ez a hdmérséklet csokkent
tuléléssel és funkcionalis stresszel jarhat, kulondsen tartésan magasabb, leginkabb a mértékado nyari
vizhémérsékletek alkalmaval. A kozosség varhatban nem szlinik meg, hanem Gsszetételében és
miikodéseében tovabb mddosul, azonban e valtozasok mértékét és térbeli kiterjedését dontéen az
expozicio id6tartama, gyakorisaga hatarozza meg.

2.6. Halak

2.6.1. Bevezetés

Az energiatermeléshez kapcsolddo vizhasznalat, kiulondsen a hiitéviz-kibocsatas, jelentds hatassal
lehet a befogadd viztestek okologiai allapotara. A folyami Okoszisztémakban a vizhémérséklet
kulcsfontossagu kornyezeti tényez6, amely alapvetéen meghatérozza az élélények — igy a halak —
elterjedését, anyagcseréjéet, novekedését, szaporodasat és tulélését. A mesterséges eredetl
héterhelés ezért kiemelt figyelmet kap mind a kornyezetvédelmi szabalyozasban, mind az 6koldgiai
kutatasokban.

A nukleéris erdmvek, igy a Paksi Atomerémii is, nagy mennyiségi hiitdvizet hasznalnak, amelynek
visszavezetése a természetes vizekbe - jelen esetben a Dunaba - lokalis, de potencialisan jelentds
hémérséklet-emelkedést okozhat. Ez kiilondsen érzékeny kérdés egy olyan nagy folyd esetében, mint
a Duna, amely szamos, eltéré hdigény(i és hétiirési halfaj éléhelye, és egyben fontos 6koldgiai folyosd
is.

Az irodalmi attekintés célja, hogy osszefoglalia a halak hémérsékleti igényeivel és hotlrésével
kapcsolatos legfontosabb ismereteket, kiilonds tekintettel a Dunaban eléforduld halfajokra, valamint
bemutassa a nuklearis erdmvek altal okozott héterhelés dkoldgiai hatasait. Kiemelt figyelmet kap a
Paksi Atomerém( mikddéséhez kapcsolodd héhatés, illetve a befogadd viztestre vonatkozd
homérsékleti hatarértékek kérdése. Ennek keretében az attekintés foglalkozik a megengedett
maximalis vizhdmérséklet 30 °C-rol 32 °C-ra torténd emelésének lehetséges bioldgiai és Okoldgiai
kdvetkezményeivel is, kulonds hangsulyt fektetve a halallomanyokra gyakorolt hatasokra.

2.6.2. A halak hémérsékleti igénye és hétlrése, kiilonds tekintettel a Dundban
el6fordulé halfajokra.
A vizhémérséklet a folydvizi Okoszisztémak egyik kulcsfontossagu abiotikus tényezéje. Meghatarozza

a halak anyagcseréjét, novekedéseét, szaporodasat, populécioik eloszlasat és tulélését. A folyok
hdviszonyait egyszerre alakitjak természetes tényez6k (éghajlat, vizfolyas mélysége, arnyékoltsaga
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stb.) és emberi hatasok (vizkivétel, héterhelés ipari létesitményekbdl, pl. hitéviz-kibocsatas). A
klimavaltozas és a lokalis hészennyezés kombinacidja kulonosen komoly kockazatot jelent a
hiivosebb vizhémérséklethez adaptalddott fajokra.

A viz hémérsékletének emelkedése dsszetett, egymassal szorosan 0sszefliggd élettani és dkolbgiai
folyamatokon keresztll hat a halakra: a melegebb kornyezet felgyorsitia az anyagcserét, ami
megndvekedett oxigénigénnyel jar, mikozben a meleg viz fizikailag kevesebb oldott oxigént képes
tartalmazni, igy a halak egyszerre szembesiinek fokozott energiaigénnyel és romld
oxigénellatottsaggal, ami kilondsen nyaron, alacsony vizallas idején jelenthet sulyos stresszt
(Desforges et al. 2023). Rdvid tavon a mérsékelten magasabb hémérséklet egyes fajoknal fokozhatja
a taplalékfelvételt és a novekedés Utemét, azonban tartds melegterhelés esetén az emésztés
hatékonysaga romlik, gyakoribbé vélnak a fertézések és parazitds megbetegedések, végsé soron
pedig csokken az egyedek kondicioja és tulélési esélye. A szaporodas szempontjabol a hdmérseklet
kllondsen kritikus tényez6, mivel az ikrak és larvék hétiirése rendszerint szlkebb tartomanyra
korlatozddik, igy akar csekély eltérések is késleltethetik a kelést, fejlddési rendellenességeket
okozhatnak vagy névelhetik az elhullést. Mindezek hatésara a halak viselkedése és térbeli eloszlasa
is modosul: aktivan keresik a hdmérséklet szempontjabdl kedvezébb menedékeket, példaul hidegviz(
befolydsokat, forrasokat, arnyékos mellékadgakat vagy mélyebb mederszakaszokat, illetve -
amennyiben az éléhelyek kozotti kapcsolat nem akadalyozott — elvandorolnak azokba a h6zonakba,
ahol az életfeltételek hosszabb tavon is fenntarthatok.

A Magyarorszagon eléforduld halfajok hémérsékleti igényei szorosan 0sszefiggenek azzal, hogy
természetes vizeink mérsékelt égovi, erdsen évszakos hdingadozast mutatnak. A hazai halfauna ezért
csak nagyon kevés hidegvizi halfajt tartalmaz és tulnyomorészt Ggynevezett hiivos-mérsékelt és
melegvizi fajokbdl &ll, amelyek eltér6 hémérsékleti tartoményokhoz alkalmazkodtak. Sajnos nem
ismert minden halfaj pontos hdmérséklet igénye, kiilondsen nem valtozatos 6kologiai feltételek mellett,
ezeért a hazai halfauna és benne a dunai halfajok hétirését és hémérseklet igényeit csak altalanosan
értékelhetjlik (Gyore, 1995).

A Karpéatok hegy- és dombvidéki, gyors folyasu, oxigéndus vizekben él6 fajok — mint példaul a sebes
pisztrang (Salmo trutta) és a firge cselle (Phoxinus phoxinus) — kifejezetten alacsony hémérsékletet
igényelnek: szamukra az optimalis vizhémérséklet jellemzéen 8-14 °C kdzétt van, szaporodasuk 10
°C alatt torténik, tartosan 18-20 °C felett mar stressz, oxigénhiany és pusztulds is felléphet,
hétoleranciajuk felsd letélis hatarértéke 25 °C. Ezek a fajok ezért Magyarorszagon csupan néhany
hiivds patakban képesek megélni és csak elvétve fordulnak el a Duna magyarorszagi szakaszan.

A sikvidéki folyok és nagyobb tavak jellegzetes halfajai tobbnyire hlivds-mérsékelt vizi igényliek. Ezek
a fajok jol tiirik az évszakos ingadozasokat, de legaktivabb életm(ikddésik és szaporodasuk altalaban
12-23 °C kozott zajlik. E fajok eredményes ivasa csak 10 °C folott lehetséges, hétoleranciajuk felsé
letalis hatarértéke 28-34 °C kdz6tt van. Ide tartozik példaul a csuka (Esox lucius), a balin (Leuciscus
aspius) a sulld (Sander lucioperca), a marna (Barbus barbus). A csuka példaul kora tavasszal, még
viszonylag hideg vizben ivik, mig a sullé méar kissé melegebb vizhdmérsékletet igényel, hasonldan
néhany pontyféléhez, mint pl. a paduc (Chondrostoma nasus), a jasz (Leuciscus idus), a bodorka
(Rutilus rutilus). Ezek a halak érzékenyek lehetnek a nyari felmelegedésre, kiléndsen alacsony
vizéllas és csokkent oldottoxigén-tartalom esetén. A Dunaban eléforduld halfajok tobbsége ebbe a
tipusba tartozik.

A magyarorszagi vizek nagy részét alkotjak emellett melegvizi, euryterm (széles tiirés() halfajok, mint
a ponty (Cyprinus carpio), a harcsa (Silurus glanis), a vordsszarnyu keszeg (Scardinius
erythrophthalmus), a compd (Tinca tinca) vagy az idegenhonos amur (Ctenopharyngodon idella),
ezlstkarasz (Carassius gibelio) és busa fajok. Ezek a fajok 20-28 °C kortli vizhémérsékleten érzik
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magukat a legjobban, ivni 15 °C feletti vizben kezdenek és tobb fajuk kifejezetten igényli a
felmelegedd, sekélyebb vizeket, kulondsen ivasi idészakban. A ponty és a harcsa példaul csak 18-20
°C felett kezd ivni és akér 25-30 °C-os vizben is igen aktivak maradnak. E fajok &ltalaban jol viselik a
nyari héhulldmokat, bar a szélséséges felmelegedés és az oxigénszint csokkenése szamukra is
kockézatot jelenthet. E melegvizi fajok hétoleranciajanak felsé letélis hatarértéke 34 °C felett van és
akklimatizacié fliggvényében akar 35-39 °C is lehet. A Dunaban szdmos melegvizi halfaj talalhato,
amelyek allomanya erdsddni latszik az elmult évtizedben (pl., harcsa, idegenhonos busa fajok, amur).

Osszességében elmondhaté, hogy a magyarorszagi halak hémérsékleti igényei széles skalan
mozognak, és szorosan kapcsolodnak az adott él6hely tipusahoz, a viz oxigénellatottsagahoz és az
évszakos ciklusokhoz. A hétolerancia fels értékében nem csak fajok koz6tt, hanem populaciok,
egyedek kozott is jelentds kilonbségek talalhatok (Bayat et al., 2025) (). A klimavaltozas
kdvetkeztében vérhatdé vizhémérséklet-emelkedés elsésorban a hideg- és hiivosvizi fajokat
veszélyezteti, mikdzben a melegvizi fajok — koztlk egyes idegenhonos halfajok — terjedésének
kedvezhet, ami hosszu tavon a hazai halallomany 0sszetételét is atalakithatja.

8. tablazat. Hazankban el6forduld halfajok kritikus hémérsékleti maximum értékei Bayat et al., 2025 adatbazisa alapjan

Faj, magyar név Faj, tudomanyos név Indikator Erték (°C)
Kiisz Alburnus alburnus CTmax 37.7
Fekete torpeharcsa Ameiurus melas CL'I-'rrg(a)x gg?
Torpeharcsa Ameiurus nebulosus LT100 32.0-36.5
Angolna Anguilla anguilla LTmax 32.8-38.8
Mérna Barbus barbus CTmax 29.2
Széles karasz Carassius carassius CTmax 34.6-38.7
Ezustkarasz Carassius gibelio CTmax 35.7-36.5
LT50 36.5-374
Amur Ctenopharyngodon idella LTmax 39.3
CTmax 39.1-40.6
Ponty Cyprinus carpio CTmax 258-429
Fenékjaré killé Gobio gobio CTmax 30.8-36.7
Vagaédurbincs Gymnocephalus cemua CTmax 345
Naphal Lepomis gibbosus CTmax 29.5-38.1
Kurta baing Leucaspius delineatus CTmax 31.6-36.9
Jaszkeszeg Leuciscus idus CTmax 37.9
Menyhal Lota lota CTmax 22.3-31.7
Pisztrangsiigér Micropterus salmoides CL'I-'rrg(a)x 3225_'29_9
Feketeszaju géb Neogobius melanostomus CTmax 31.5-36.3
Kovi Csik Noemacheilus barbatulus CTmax 32.3-39.9
Szivarvanyos pisztrang Oncorhynchus mykiss CTmax 243-31.2
Siger Perca fluviatilis CTmax 216-34.0
CTmax 225-353
Bodorka Rutilus rutilus LT50 28.0-326
LT100 27.1-36.5
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Faj, magyar név Faj, tudomanyos név Indikator Erték (°C)
Sebes pisztrang Salmo trutta CTmax 24.7-30.0
Sillé Sander lucioperca CTmax 33.0-37.0
Domolyko Squalius cephalus CTmax 33.6-38.8
Pénzes pér Thymallus thymallus CTmax 28.2-30.2
Compd Tinca tinca CTmax 32.1-39.3

Megjegyzés: a kritikus h6mérsékleti maximum (CTmax) az a legmagasabb hémérséklet, amelynél egy élélény
homeosztatikus egyensulya elkezd felborulni. Megfeleld korlimények kdzé visszahelyezve viszont még képes
regeneralddni; LT50: az a hdmérséklet, amelyen a populacidé 50 %-a elpusztul; LT100: az a hémérséklet,
amelyen a populacié 100 %-a elpusztul; LTmax: az a hémérséklet, amelyen a teljes populacié elpusztul
(gyakran hasznaljak az LT100 elnevezést is ugyanerre a legfelsé hatar-hémérsékletre).

2.6.3. Atomerémdivek héterhelési hatasai

Paks esetében a kibocsatott hitéviz hdmérsékletét az energiatord vasbeton, kazettas kialakitasu
mtargytél az aramlas iranyaban lefelé, attol 500 m tavolsagban mérik. Ez azt jelenti, hogy az el6irt
hatarértéknél magasabb hémérsékletii hiitdviz is a Dunaba kerllhet, hiszen ezt a tavolsagot megtett
hiitéviz méar keveredik a természetes Duna-vizzel.

A hészennyezés Okologiai kozOsségekre gyakorolt hatasat vizsgélé tanulmanyok azonban
ellentmondasos eredményeket hoztak (Fiistds et al.,2023). Példaul részletes kutatasok kimutattak,
hogy a parti tengeri kornyezetekben miikodé atomerémiivek hiitéviz-kibocsatasa okozta héterhelés a
barna makroalgak allomanyainak visszaszoruldsahoz vezetett (Schiel et al., 2004; Széchy et al.,
2017). Ezzel szemben egy dél-tajvani atomerémi kornyezetében nem mutattak ki jelentés hatast a
korallzatonyok halfaj-egyitteseire (Jan et al., 2001). Egy masik, Délkelet-Brazilia parti vizeiben végzett
vizsgalat azt talalta, hogy az atomer6mil hdszennyezése negativan befolyasolta a halfajok
fajgazdagsagat és diverzitasat (Shannon-Wiener-index) (Teixeira et al., 2009, 2012), ugyanakkor a
hatéds mértéke az éléhely szerkezeti valtozatossagatdl is fliggott. Az 6sszetett, nagy fizikai él6hely-
diverzitassal rendelkezd teruleteken a halegyuttesek nem mutattak érzékelhetd véltozast a
hészennyezés hataséara (Teixeira et al., 2012). Bar az édesvizi kornyezetekbdl szarmazd vizsgalatok
szédma korlatozott, ezek is az atomerémivek hdszennyezésének Okoldgiai kozosségekre gyakorolt
ellentmondasos hatasait jelzik (lasd pl. Descy és Mouvet, 1984; Daufresne et al., 2003).

A Paksi Atomerémi halk6zosségekre gyakorolt hatasait vizsgalod tanulmany szerint az erémi csupan
lokalis léptékben gyakorol hatast a Duna halegyiitteseinek szerkezetére (Flstos et al., 2023). Ennek
oka valoszinlleg az, hogy a kifolyas nem befolyasolja jelentésen a foly6 hidromorfoldgiai jellemzéit és
hdviszonyait a természetes és mas emberi eredet(i valtozékonysaghoz képest, vagy legfeljebb csak
kis térbeli kiterjedésben. A vizsgalat azt mutatta, hogy a halegyttesek tér- és idébeli szerkezete mind
a parti, mind a nyiltvizi él6helyeken nagymértékben véltozhat, és ez a dinamika nagyrészt fellirja a
mesterségesen megemelt vizhémérséklet hatasat. A tanulmany ezért hangsulyozza a folydk
hidromorfoldgiai véltozatossaganak és annak halegyuttesekre gyakorolt hatdsainak vizsgélati
jelentéségét a hészennyezés térbeli hatdsainak értékelése soran.

A Paksi Atomerém( kifolyasahoz kapcsolodd helyi hidromorfolégiai hatasok nagysagrendileg
0sszevethetdk voltak a természetes vagy mas emberi tevékenység altal kivaltott hidromorfoldgiai
valtozasokkal (Fustos et al., 2023). A hidroldgiai modellezés feltarta, hogy a folyd természetes
kanyarulataibol adodd masodlagos aramlasi komponensek meghatarozd szerepet jatszanak az
aramlasi sebesség térbeli valtozatossagaban, és ténylegesen fontosabb tényezének bizonyultak, mint
az atomer6mi visszavezetett hiitdvize. Hasonloképpen, mind a vizmélység-, mind a
sebességtérképek azt mutatték, hogy a meder kanyargasa, a sarkantyuk jelenléte, az oldalagak,
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valamint a zatonyok és partszegélyek kozép-léptékii hatasai Osszességében jelentésebb
hidromorfoldgiai valtozasokat okoztak, mint a hitdviz kifolyo hatasa. Emellett a meleg viz nem szallit
lledéket, amely megvaltoztathatnd a fémeder aljzatdsszetételét. igy bar térmelék- és
kagylolerakddasok megfigyelhetfk voltak a torkolat kdrnyezetében, az atomerémi kifolyasanak
;mellékfolyd-szer(” hatasai csak nagyon lokalisan jelentkeztek, és legfeljebb a kifolyas alatti mintegy
500 méteres folyoszakaszra korlatozddtak.

Ezzel szemben a hémérsékleti hatasok nagyobb kiterjedésliek voltak, és egyértelmien elkllondltek a
természetes hattérértékektdl. Bar a legnagyobb hémérséklet-kilonbséget kdzvetlenll a befoly6 alatti
szakaszon volt észlelhetd és mar itt is jol kimutathatd kulonbségek voltak a bal és a jobb part
homérsekleti viszonyai kozott. A bal és jobb parti hémérséklet-kulonbségek azonban emellett részben
osszefliggésbe hozhatok a folyd jobb oldalan elhelyezkedd, sekély és lassu aramlasu oldalaggal is,
amely lokalisan magasabb vizhémérsékletet eredményezett. Bar egyértelmd, hogy az atomerémii
kifolyasanak héhatasai nagymértékben fliggenek a melegviz-csatorna és a befogadd folyd kozotti
vizhozam- és hémérséklet-kilonbségektdl, a legtobb vizsgalat jelentds hémérséklet-csokkenést
mutatott ki a befoly6tol tdvolodva mind parti tengeri kornyezetekben, mind folydkban (Daufresne et al.,
2003; Teixeira et al., 2012), ami 6sszhangban van a paksi terlileten azonositott mintazattal.

A kornyezeti és térbeli valtozok mind a parti, mind a nyiltvizi halegyUttesek esetében csak a variancia
viszonylag kis részét magyaraztak (Flstds et al., 2023). Ez az alacsony magyarazderé nem meglepd,
kiléndsen a nyiltvizi éléhelyeken, ahol a szelvényen beliili kérnyezeti gradiensek rovidek (mély viz,
viszonylag egységes aramlasi és aljzatviszonyok), igy a kozosségek szerkezete nehezen jelezhet6
elére (Wolter és Freyhof, 2004; Szaldky et al., 2021). Mas tanulmanyokhoz hasonléan a szezonalis
valtozasok a variancia jelent6s részét magyaraztak, ami dsszefugghet az aramlasi rendszer és a
hémérséklet évszakos ingadozasaival (és az ezekhez kapcsolddd fogasi hatékonységgal), a halak
részleges vandorlasaval a folyd kilonbozé szakaszai és oldalagai kozott, valamint az adott évben
szlletett egyedek allomanydinamikajaval (Matthews, 1998; Wolter és Bischoff, 2001). Meg kell
azonban jegyezzik, hogy az idézett paksi vizsgalat (Fustds et al., 2023) nem tartalmazott téli
halallomanyfelméréseket. Horgaszok elmondasa alapjan a halak kifejezetten kedvelik a befolyd alatti
néhany szaz méteres Duna szakaszt a téli idészakban.

A parti halegylttesek szerkezetét (mind fajgazdagsag, mind relativ abundancia tekintetében)
els6sorban a kornyezeti valtozok hataroztak meg, ami arra utal, hogy az aljzatosszetétel, a vizmélység
és az aramlasi sebesség valtozasai fontosabb szerepet jatszottak a kozosségek formalasaban, mint
a térbeli vagy az azokhoz kapcsolodd hémérsékleti kilonbségek. Egy korabbi vizsgélat a Duna
magyarorszagi szakaszan kimutatta, hogy a két f6 éléhelytipus (természetes, homokos—kavicsos
partok és kével, szortkvel boritott partvédelmi szakaszok) fajgazdagsaga éjszaka nem kilonbozott
szignifikdnsan, ugyanakkor a fajosszetétel és a relativ abundancia jelentés eltéréseket mutatott (Erés
et al., 2008). A vizsgalati teriileten azonban a természetes és a készdrasos szakaszok eloszlasa nem
volt idealis ahhoz, hogy egyértelmiien elkulonithetd legyen a kornyezeti, térbeli vagy hémérsékleti
tényezdk hatasa, mivel a folyd természetes kanyarulatait kovetve a készorasos partok a befoly6 felett
és alatt eltérd oldalon helyezkedtek el, mig a természetes partok eloszldsa ennek éppen az
ellenkez6je volt. Ennek ellenére az adathalmazban kimutatott, évszak, helyszin és partoldal kdzott
haromutas interakcié egyértelmien jelezte, hogy a parti halegyuttesek szerkezete nagymértékben
valtozhat, ami nem utal a hészennyezés egyeértelmi, kimutathaté hatasara. Ez az eredmény
osszhangban all Teixeira et al. (2012) megallapitasaival, akik szerint az éléhelyek szerkezeti
valtozatossaga és komplexitasa kulcsfontossagu tényezé volt a halegyUttesek felépitésében.

A parti mintdzatokkal ellentétben a nyiltvizi halegytttesek szerkezetét inkabb a térbeli valtozékonyséag
hatarozta meg, mintsem pusztan a hidromorfolégiai (kdrnyezeti) tényez6k, ugyanakkor az dsszes
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magyarazott variancia alacsony maradt, és kulondsen a relativ abundancia esetében kozel nulla volt.
A fajok évszakosan és térben valtozo abundancia értékekkel voltak jellemezhetdk, mind a befoly6
feletti mind pedig az alatti szakaszokon. Az eredmények megerésitették a korabbi megallapitasokat,
miszerint a halak a Duna nyiltvizi él6helyein csak gyenge és kis hatékonysaggal modellezhetd
valaszokat mutatnak a parttdl tavoli éléhelyen tapasztalhatd kis mértékl kornyezeti valtozasokra
(Szaloky et al., 2021).

Amennyiben a megengedett felsdé vizhémérsékleti hatarértéket 30 °C-rél 32 °C-ra emelnék, az
Okoldgiai kockazatok nem linearisan, hanem ugrasszerlien novekedhetnek. A 30 °C kordli
vizhémeérséklet sok dunai halfaj szdmara mar a toleralhaté tartomany felsé szélét jelenti, ahol az
anyagcsere és az oxigénigény rendkivll magas, az oxigénoldhatosag pedig alacsony. A 32 °C-os
hatarérték elérése vagy megkozelitése hosszan tartban és kulondsen a nyari héhullamok idején
jelentésen ndvelné a hdstresszt, fokozna a tdmeges oxigénhiany és lokalis halpusztulasok kockazatat,
valamint tovabb sz(ikitené a halak szamara elérhet6 ,hémenedékek” térbeli kiterjedését. Bar a hatas
tovabbra is elsésorban kdzvetlen az erémiivek alatti szakaszokra korlatozddna, a klimavéltozas miatt
eleve emelked6 alap-hémérsékletekkel egyitt a 32 °C-os hatarérték mar olyan kiiszobot jelenthet,
amely felett tobb dunai halfaj fizioldgiai alkalmazkoddképessége sok esetben kimeril. Ez nem
feltétlentl azonnali és latvanyos kozosségi atalakulasokban, hanem inkabb a hosszabb tavu
kondiciéromlasban, a szaporodasi siker csokkenésében, az érzékenyebb fajok és korosztalyok
visszaszorulasaban, valamint az allomanyok ellenalld képességének gyengulésében jelentkezne,
amennyiben a halak nem vandorolnak el az érintett magas hémérséklet(i teriiletrél. Osszességében
tehat a hatarérték emelése a jelenlegi ismeretek alapjan 6koldgiai szempontbdl fokozott kockézatot
hordozna.

Fontos azonban hangsulyozni, hogy a megemelkedett vizhdmérséklettel jaro kritikus hoterhelési zona
térben erésen korlatozott maradna, és jellemz6en nem a Duna teljes keresztmetszetében, hanem
elsésorban a kifolyas kozelében, illetve a jobb part menti, valtozatos aramlasu vizterekben
jelentkezne. A folyd mérete, nagy vizhozama és hidromorfoldgiai tagoltsaga azonban lehet6vé teszi,
hogy a halak viszonylag rovid idé alatt elkeriljék ezt a kedvezétlen zonat és hiivosebb, mélyebb vagy
gyorsabban aramlé szakaszokra vandoroljanak &t. igy az akut héstressz hatasa sok esetben
viselkedési alkalmazkodassal enyhithetd. Emiatt a hoéterhelés kozvetlen hatésa a halallomany
egészére nézve varhatéan nem altalanos, hanem mozaikos és atmeneti jellegli marad, elsésorban
egy-két kilométeres folydszakaszokra korlatozédva. A dunai halpopulacidk hosszu tavu dinamikajat
ezzel szemben sokkal inkabb a klimavaltozas hatarozza meg, amely a teljes folyérendszerre
kiterjedéen emeli az alap-hémérsékletet, mddositja a vizjarast, gyakoribba teszi az alacsony vizallasu
és oxigénszegény idészakokat, valamint atalakitja az él6helyek elérhetbségét és dsszekapcsoltsagat.
Ebben az 0dsszefliggésben a nuklearis er6mivekhez kothetd héterhelés inkabb lokalis
stresszfaktorként értelmezheté, amely bizonyos idészakokban felerdsitheti a halakra nehezedd
terhelést, de a populaciok egészét meghatarozé folyamatokhoz képest masodlagos szerepet jatszik.

2.6.4. Osszefoglalés

A megengedett felsd vizhdmérsékleti hatarérték 30 °C-rdl 32 °C-ra emelése Okologiai szempontbdl
fokozott kockazatndvekedést jelentene, mivel tobb dunai halfaj fizioldgiai tlir6képességének hatarat
érintené. Ez fokozna a histresszt, az oxigénhiany és lokalis halpusztulasok esélyét, valamint
hosszabb tavon rontana az allomanyok kondiciojat és ellenallo képességét, kilondsen a klimavaltozas
miatt eleve emelked6 alap-hémérsékletek mellett. Bar a héterhelés hatasa térben jellemzéen lokalis
és viselkedési alkalmazkodassal, a halak elvandorlasaval kikliszobdlhetd, Osszességében a
hatérérték emelése fokozott dkoldgiai kockazatot hordozna a 30 foknél magasabb hémérséklettel
jellemezheté hatasterlleten szdmos dunai halfaj szamara.
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community composition of a temperate stream. Journal of Thermal Biology, 38(5), 255-263.
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3. Az okolégiai elemzések eredményei és az azokbol
levonhato kovetkeztetések

3.1. Fitoplankton

3.1.1. A fitoplankton-adatokon alapulé kozdsségszerkezeti véltozasok elemzése
3.1.1.1.  Célkitiizés

Vizsgélatunk célja annak feltarasa volt, hogy a hatastertleten jelentkezd héternelésbdl fakadd
kérnyezeti stressz és az ebbdl eredd potencialis instabilitds milyen mértékben idéz eld valtozasokat a
fitoplankton kozosségek szerkezetében, és ezek a valtozasok hogyan viszonyulnak a k6zdsség
természetes, szezonalis dinamikajahoz. Ennek érdekében 6sszehasonlitottuk az érintett és kontroll
terileteken gydijtott mintak kozOsségi Osszetételét, kulonds tekintettel arra, hogy az esetleges
hatésteruleti eltérések meghaladjék-e a mintavételi hdnapokhoz kéthetd, jol ismert idébeli variabilitast.

3.1.1.2.  Hipotézis

— H1: A hatasterlleten a hoterhelés altal kivaltott stressz szerkezeti atrendezddést okoz.

3.1.1.3. Felhasznalt adatok

Az elemzésekhez 2009 és 2024 kozotti id6szak korabbi vizsgalatainak fitoplankton adatai &lltak
rendelkezésre. A mintavételi terllet a Duna Paks (komp) és Gerjen kozotti szakaszéra terjed ki,
szelvényenként harom pontra: balpart, foly6 k6zép és jobbpart. Az adatok sz(irését kévetden igy 15
mintavételi pont adatait vettik figyelembe (9. tablazat). Az adott évek kozétt a mintavételi
gyakorisagokban volt kilonbség, de ezeket a vizsgalatok soran nem vettik figyelembe, mivel ideélis
hidrometeoroldgiai szituacioban akar egy mintasor eredménye is indikativ lehet, igy ezek mellézése
informéaciovesztéssel jarna. A mintavételi helyeket a hderdmivi kibocsatas altali érintettség alapjan
“kontroll” és “hatastertilet” kategdriakba soroltuk. A mintavételezések idépontjait €s a hozzajuk tartozo6
mintavételi helyeket és mintaszamokat a 10. tablazat tartalmazza. Az elemzésben dsszesen 256
minta fitoplankton kozOsségadata lett felhasznalva, azonban fontos megjegyezni, hogy az
elemzéseket nem egy, az 0sszes adatot tartalmazd adatsoron végeztik, hanem évenként lebontva, a
mintak feldolgozasanak modszertani kildnbozéségei miatt. Az dsszes adat egyiittes elemzése soran
az Okoldgiai kulonbségeket elfedi a mddszertan kilonb6zéségebdl eredd hatas. Egyedili kivétel az
egy mintavételi idépontot tartalmaz6 2010-es év, melynek adatait egyutt tudtuk elemezni a 2009. év
adataival. Az adattablak minden sora egy mintavételi eseményt jeldl, az oszlopokban a mintavételi
esemény azonositdja, a mintavételi hely azonositéja, a mintavétel datuma, éve, hoénapja, az
érintettség (kontrol/hatasteriilet) és a meghatarozott fitoplankton taxonok relativ biomasszaja
talalhato.
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9. tablazat. A mintavételi helyek, adattablaban szerepld roviditésiik és a héterhelés érintettségének besorolasa

Mintavételi hely neve Rovidités Erintettség
Paks komp bal part PKoJ Kontroll
Paks komp kozép PKoK Kontroll
Paks komp jobb part PKoJ Kontroll
Paks Melegviz-csatorna bal part PMCsB Kontroll
Paks Melegviz-csatorna kozép PMCsK Hatasterilet
Paks Melegviz-csatorna jobb part PMCsJ Hatasterdlet
Paks Nagy-sarkanty( bal part PNSaB Kontroll
Paks Nagy-sarkanty( kézép PNSaK Hatasteriilet
Paks Nagy-sarkanty( jobb part PNSaJ Hatasterdlet
Uszod bal part uB Kontroll
Uszod kézép UK Hatasteriilet
Uszéd jobb part uJ Hatasterdlet
Gerjen Fokt6 bal part GFB Hatasterilet
Gerjen Foktd kozép GFK Hatasterdilet
Gerjen Foktd jobb part GFJ Hatéstertilet

10. tablazat. A mintavétel idébeni megoszlasa az adott hdnapban gy(jtétt mintak feltlintetésével.
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3.1.1.4. Modszer

A mintdk kozosségi Osszetételének vizsgalatara fékoordinata-analizist (Principal Coordinates
Analysis, PCoA) alkalmaztunk. Az analizishez a taxonszintii relativ biomasszaadatokbdl all6
k6zosségi matrixot hasznaltuk, ahol a sorok a mintavételi eseményeket, az oszlopok pedig a taxonokat
jelolik. Az elemzés robusztussaganak biztositasahoz a ritkan el6forduld taxonokat kisz(rtik: csak
azokat a taxonokat tartottuk meg, amelyek a minték legalabb 5%-aban jelen voltak. Ez a lépés
csokkentette a zajt és novelte az ordinacid robusztussagat. A kozOsségi adatokat Hellinger-
transzformacidnak vetettik ala a nullak dominancidjanak mérséklése érdekében. A mintak kozotti
kllonbségeket ezt kovetden euklideszi tavolsag alapjan szamitottuk, amely Hellinger-transzformalt
adatok esetén megfeleléen tlikrozi a kdzosségi kulonbségeket. Ez a kombinacidé széles korben
alkalmazott a k6zosségi okologiai vizsgalatokban, mivel megfeleléen kezeli a sok nullat tartalmazd
adatmatrixokat, és lehet6vé teszi linearis mddszerek alkalmazasat. A fékoordinata-analizist az R
statisztikai kornyezetben végeztik a vegan csomag decostand() és vegdist() fliggvényeinek, valamint
a base R cmdscale() fliggvényének alkalmazasaval. A fékoordinata-analizist az ordinacios tér elsd két
tengelyere korlatozva végeztik el, amelyek a teljes variancia legnagyobb részét magyarazzak. Az
egyes tengelyek altal magyarazott varianciat a sajatértékek aranyaként szamitottuk ki. Az ordinacios
abrédkon a mintakat abrazoltuk, a jelolék formaja az érintettséget, szinik az adott év mintavételi
hénapjait jeldli. A mintak kozotti tavolsag az dbran a kdzosségi dsszetétel kildnbségét indikalja: a
kozelebb elhelyezkedd pontok hasonldbb kdzosségi szerkezetet jeleznek.

A kozOsségi Osszetétel kllonbségeinek statisztikai vizsgalatara permutacids varianciaanalizist
(PERMANOVA) alkalmaztunk. Az analizis a fékoordinata elemzéshez is hasznalt euklideszi
tavolsagmatrixot hasznaltuk, mely a Hellinger-transzformalt, a taxonszint(i relativ biomasszaadatokon
alapulo, ritka taxonokat (mintak tobb, mint 5%-aban megtalalhatd) nem tartalmazo adatsoron alapult.
A PERMANOVA analizist szintén R kdrnyezetben végeztilk a vegan csomag adonis2() fliggvényének
segitségével. A modellben a kozdsségi kildnbségeket a mintavételi hdnap (Month), az érintettség
(Impact), valamint ezek interakci6ja mentén vizsgaltuk:

adonis2(dist_mat ~ Impact * Month, data = df all)

Az analizis soran 999 permutéciot alkalmaztunk, a faktorok hatasat a magyarazott variancia aranyaval
(R?), az F-statisztikéval és a p-értékkel jellemeztik. Az R? értékek a teljes k6zdsségi variancia azon

hanyadat jelzik, amely az adott faktorhoz kothetd, igy a hatas nagysaganak (effect size) értelmezésére
szolgalnak.

3.1.1.5. Eredmények

A PCoA (2. abra) és a PERMANOVA (11. tablazat) eredményei alapjan a kdzOsségi 0sszetétel
valtozasait az egyes id6szakokban elsésorban a mintavételi id6 (honap) hatérozta meg, mig az
érintettség szerepe éaltalaban gyenge vagy nem szignifikans volt. A 2009 juniusa és 2010 marciusa
kozotti idészakban az ordinacios abran a mintak jol elkllonlld csoportokat alkotnak, amelyek
egyértelmlien a hdnapokhoz kothet6k. Ezt a PERMANOVA eredményei is megerésitik: a hdnap erés
és szignifikans hatassal volt a kozdsségi 6sszetételre (R? = 0,57; p = 0,001), mig az érintettség nem
bizonyult jelentés tényezének (R? = 0,01; p = 0,550). Az interakcié nem volt szignifikans (p = 0,628),
ami arra utal, hogy az id6beli mintazat mindkét kategériaban hasonlé médon jelentkezett.

A 2012 szeptemberi mintavétel soran a PCoA abra csak korlatozott elkilonilést mutat, ugyanakkor
az érintettség hatasa szignifikans volt (R? = 0,13; p = 0,019), ami mérsékelt kuldonbségeket jelez a
kdzOsségi Osszetételben. Itt az ordinacié elsé tengelye mentén négy minta az érintett terlileteken
elkdlondl, ezek a PMCsK, GFB, UK és UJ, de masik 6t érintett terilet (GFK, GFJ, PNSaK, PMCsJ és
PNSaJ) a kontroll mintakétdl nem kalondl el.
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A 2015 aprilisa és augusztusa kozotti idészakban az ordinécios térben a mintak jelentés atfedést
mutatnak az érintettségi kategdriak kozott, ugyanakkor a honapok mentén bizonyos elkilonilés
figyelhetd meg. A PERMANOVA ezt aldtamasztja: a hdnap szignifikans hatast mutatott (R = 0,17; p
= 0,001), mig az érintettség nem volt jelentés (R? = 0,03; p = 0,193). Az interakcié nem bizonyult
szignifikansnak (p = 0,840).
A 2018 aprilisa és oktdbere kozotti idészakban a PCoA abran kifejezett szezonalis elkilondlés
figyelheté meg, a honapok szerint jol elkulonulé csoportokkal. Ennek megfeleléen a honap erés és
szignifikans hatast mutatott (R? = 0,20; p = 0,001), mig az érintettség hatasa elhanyagolhaté volt (R?
= (; p = 0,962). Az interakcio hianya (p = 0,956) arra utal, hogy a szezonalis mintazat mindkét
érintettségi kategoriaban hasonlé.
A 2021 aprilisa és oktobere kozotti idészakban az ordinacios abra hasonld erds szezonalis mintazatot
mutat, a hdnap hatasa tovabbra is szignifikans és erds maradt (R? = 0,28; p = 0,001). Az érintettség
(R2=0,01; p = 0,831) és az interakcié (R2 = 0,01; p = 0,724) nem volt jelentds.
A 2024 aprilisa és augusztusa kozoétti idészakban az ordinacids abran ismét megfigyelhetd bizonyos
mértékl elkilénilés a honapok kozott. A PERMANOVA eredményei szerint a hénap szignifikans
hatast gyakorolt a kozdsségi 6sszetételre (R? = 0,11; p = 0,001), mig az érintettség (R* = 0,01; p =
0,699) és az interakci6 (p = 0,875) nem mutatott jelentds hatast.
Az eredmények egyértelmlien azt mutatjak, hogy a kdz0sségi 0sszetétel valtozasait elsésorban az
id6beli tényez6k (szezonalités) hatarozzak meg, amelyek tobb idészakban is jelentds, esetenként erés
magyarazéerdvel birak (R?=0,11-0,57). Ezzel szemben az érintettség hatasa csak egyetlen esetben
(2012) volt szignifikans, és akkor is mérsékelt mérték(i maradt. Ez az év abban a tekintetben elkdlondl
a tobbitdl, hogy egyetlen mintavételi iddpont adataival rendelkezink. Az interakcids hatasok minden
vizsgalt iddszakban elhanyagolhaténak bizonyultak, ami arra utal, hogy az id6beli mintazatok nem
khlonboztek az érintettségi kategoriak kozott. Az ordinéciés abrak és a statisztikai eredmények
egyuttesen azt jelzik, hogy a vizsgalt rendszerben a kozosségi struktura alakulasat dontben szezonélis
folyamatok iranyitjak, mig az érintettség szerepe masodlagos vagy korlatozott.

11. tablazat. A kdzdsségi dsszetétel kiildnbségeinek vizsgalata permutacios varianciaanalizissel (PERMANOVA) az

egyes vizsgaltid6szakokban. A modell az érintettség, a mintavételi honap, valamint ezek interakci6janak hatasat

tesztelte a kdzosségi szerkezetre. Az R? értékek az egyes tényezdk altal magyarazott variancia aranyat jelzik, mig a p-
értékek a 999 permutacion alapulé szignifikanciateszt eredményeit mutatjak. A szignifikans eredményeket félkovérrel

szedtik (p < 0,05).
ldészak Valtozo R2 p-érték
Erintettség 0,01 0,550
2009.06-2010.03 Hénap 0,57 0,001
Interakcid 0,00 0,628
2012.09 Erintettség 0,13 0,019
Erintettség 0,03 0,193
2015.04-2015.08 Hénap 0,17 0,001
Interakcid 0,01 0,840
Erintettség 0,00 0,962
2018.04-2018.10 Hénap 0,20 0,001
Interakcié 0,00 0,956
Erintettség 0,01 0,412
2021.04-2021.10 Hénap 0,28 0,001
Interakcié 0,01 0,868
Erintettség 0,01 0,699
2024.04-2024.08 Hénap 0,11 0,001
Interakcid 0,01 0,875

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 50 /164



A Paksi Atomerém(i iizemeltetése altal érintett Duna-szakasz

2009
®
A
0.2 &
o ©
z Ky .
8 A
[}
N0 4 @
o o A
< A
= A &
o o
-0.2- A
Ag
2
03 0.0 03 0.6
PCoA1 ( 60.8 %)
2015
[ )
()
@
T 02 A A
o A
&
I~ A
[aV]
a’ o & e ‘
< A A
Sty A e s [‘
& )
oa ® Y 2
AA A. A
A @&
A
021, ' ’ A ‘ '
03 -02 -01 00 04 02
PCOA1 ( 34.55 %)
2021
0.50 =
}0‘
A 0]
0.254 Ay
)
Y ¢ A
S 0,004 ES i
- A
o {
S -0.251 :.
)
-0.504 Al
05 0.0
PCoA1 (39.09 %)

Hatas
@® Kontrol
A Hatasteriilet

Hénap
® 4
® 6
® 8

Hatés
@ Kontrol
A Hatasteriilet

Hatas
@® Kontrol
A Hatasteriilet

2012
7 3
0.2 ®
N A
°
b - AL
o
<« 0091 @ A
< ®
[e)
Y
&3-02
A
041y
02 00 02 04 06
PCoA1 (29.38 %)
2018
03{%
< “
T 0.04
[e2]
©
<
[aV}
~-0.31
§ A
Q o
)
~0.61 Py
&
05 0.0 05
PCOAT1 (42.57 %)
2024
A
A
R 0.251 =
io & .. o A .
& A°® o '
[a5]
= 0.00-
= & .‘ A
I 3
s |€ 4
025{ @
% A
03 00 03 06

PCoA1 ( 43.64 %)

Hatés
@ Kontrol
A Hatasterilet

Hoénap
® 9

Hénap
® 4
® 6
® 38

Hatas
@ Kontrol
A Hatasterlet

Hatas

@ Kontrol
A Hatasterilet

Hénap
® 4
® 5
® 38
® 10

2. dbra. A mintak fitoplanktonk6z6sseg-osszetételének fékoordinata-analizise (PCoA) az egyes vizsgalt idészakokban.
Az ordinacié Hellinger-transzformalt, relativ biomassza adatokon alapuld euklideszi tavolsagmatrix felhasznalasaval
késziilt. A jelolék az egyes mintavételi eseményeket mutatjak, szinik a mintavételi honapot, alakjuk az érintettségi
kategbriat (kontroll/hatasteriilet) jeldli. Az ordinacios tengelyek melletti szazalékos értékek az adott tengely altal
magyarazott variancia aranyat mutatjak. A pontok kozotti tavolsag a kozosségi dsszetétel kilonbségének mértékét
tikrozi, ahol a kozelebb elhelyezkedd mintak hasonlobb kozosségi szerkezetet jeleznek.
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3.1.2. A fitoplankton és az abiotikus kdrnyezeti valtozok integralt statisztikai
elemzése

3.1.2.1. Célkitiizes

A vizsgélat célja a rendelkezésre allé kornyezeti paraméterek (viz fizikai és kémiai jellemzéi, valamint
hidrolégiai adatok) és a héterhelés fitoplanktonra gyakorolt egyittes hatdsanak értékelése volt. A
vizsgalt biolégiai elemek kozil a fitoplankton esetén nemcsak a kzsség dsszetételérdl, hanem a
fitoplankton mennyiségérdl is vannak adatok, igy lehetéség van a biomassza kapcsolatat vizsgalnunk
az abiotikus valtozok fuggvényében. A vizsgalat célja annak feltarasa volt, hogy a biomassza térbeli
és iddbeli valtozasat milyen kornyezeti tényezOk hatarozzak meg, kilonos tekintettel a
tapanyagterhelésre (TN, TP), a lebegdanyag-tartalomra (TSS), valamint a hidrol6giai és fizikai
kortlményekre (vizhozam, vizéllds, hémérséklet). Emellett cél volt a szezonalis és éves
valtozékonysag hatasanak kontrollalasa, hogy a kornyezeti prediktorok flggetlen hatasa elkilonithetd
legyen.

3.1.2.2.  Adatok és feldolgozés

A fitoplankton mintak és a vizkémiai célu vizsgalatokra gyUjtott vizmintak egyidejileg kerlletek
megvételre, igy modelladatokra nem volt szlkség. A vizhdmérséklet mérése is a helyszinen zajlott. A
hidrologiai adatok kozll a vizhozam modell adatokat vettik figyelembe.

Az elemzéshez 154 mintavételi esemény adatait vettlk alapul, melyek az alabbi metaadatokat és
valtozokat tartalmaztak: mintavételi esemény kodja, mint egyedi azonositd, mintavételi hely kodja, év,
hénap, biomassza/EQR, teljen nitrogén (TN), teljes foszfor (TP), sszes lebegbanyag-tartalom (TSS),
vizhozam, vizéllas, helyszini vizhémérséklet.

3.1.2.3 Hipotézisek

— H1: A fitoplankton mennyiségét alapvetéen meghatarozzak a névényi tdpanyagok és a
vizhémérseéklet.

— H2: Magasabb hémérséklet nagyobb besugarzas mellett tapasztalhaté igy a fitoplankton-
biomassza ndvekedést mutat a természetes hémérsékleti gradienssel.

— H3: A kontroll és érintett pontok fitoplankton biomasszaja szignifikans eltérést mutat.

— H4: Afitoplankton-biomassza eltérései gradiens jellegliek.

3.1.24. Modszer

A biomassza és a kornyezeti valtozok kozotti kapcsolatot generalizalt linearis kevert modellel (GLMM)
vizsgaltuk. A biomassza pozitiv és jobbra ferde eloszlasa miatt Gamma eloszlast alkalmaztunk log link
flggvénnyel. Az év (Year) és a mintavételi hely (ID_site) random véaltozoként voltak kezelve, ezaltal
figyelembe véve az id6beli és térbeli ismétlédd mintavételezésekbdl eredd korrelaciot. A magyarézo
valtozok kdzll a TN, TP és TSS log-transzformécion, majd standardizalason estek at, mig a vizhozam
és vizéllds standardizalt formaban kerlltek a modellbe. Ez az eljards biztositotta a véltozok
osszehasonlithatdsagat és javitotta a modell stabilitasat. A honapot faktorként vettik figyelembe a
szezonalis hatasok diszkrét modellezésére.

A fitoplankton-biomassza és a hOmérséklet kozotti kapcsolatot bivarians  mddszerekkel,
szbrasdiagram és Generalized Additive Modell (GAM) alkalmazasaval is vizsgaltuk. Ugyancsak
vizsgaltuk, hogy van-e eltérés a kontroll és érintett pontok biomasszéja koz6tt. Az eredményeket
dobozabran mutatjuk be- Az eltéréseket varianciaanalizissel (ANOVA) teszteltik.
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3.1.2.5.  Eredmények:
A fitoplankton-biomassza, valamint a fizikai és kémiai, tovabba hidrolégiai valtozok kapcsolata

A GLMM modell eredményei alapjan a biomassza valtozasat elsésorban a hidrologiai és fizikai
kérnyezeti tényezék hataroztdk meg (12. tablazat). A lebegbanyag-tartalom (TSS) szignifikdnsan
negativ kapcsolatot mutatott a biomasszaval, ami arra utal, hogy a megnovekedett szuszpendalt
anyagkoncentracié csokkentheti a fényateresztést és ezaltal limitalhatja a biologiai produktivitast.
Ezzel szemben a vizhozam szignifikansan pozitiv hatast mutatott, a vizallas szintén szignifikans, de
negativ kapcsolatot mutatott a biomasszaval. Meg kell jegyeznlnk, hogy ez az eredmény nincs
0sszhangban az egyszer( kétvaltozos kapcsolatok eredményeivel, ahol a vizhozam és a vizallas is
negativ kapcsolatot mutat a biomasszaval. A vizhozam és a vizallas kozétti erds korrelacio miatt a
linearis kevert modellben becsiilt regresszids egyitthatok feltételes hatasokat reprezentalnak.
Multikollinearitas esetén ezek a becslések érzékenyek lehetnek a modell specifikaciojara, és ahogyan
jelen esetben is tortént, akar a paronkénti (marginalis) kapcsolattal ellentétes el6jelliek is lehetnek (4.
tablazat).

A tapanyagok kozil sem a teljes nitrogén (TN), sem a teljes foszfor (TP) nem mutatott szignifikans
hatast a biomasszara. Ez arra utal, hogy a biomassza alakulasat nem kdzvetlenll a tapanyag-
koncentraciok hatarozzak meg, hanem azok hatdsa mas kornyezeti valtozok — kiléndsen a hidrolégiai
viszonyok és a lebegéanyag-terhelés — altal mddositott vagy elfedett formaban jelenik meg.

A helyszini vizhédmérséklet nem mutatott szignifikans hatast, ami arra utalhat, hogy hatasa részben
mér beépil a szezondlis és hidrolégiai valtozokba, igy onalld hozzajaruldsa nem kilonult el a
modellben.

A hénap, mint kategdriavaltoz6 nem bizonyult szignifikdnsnak, ami nem feltétlenil a szezondlis
dinamika hianyara utal, hanem inkabb arra, hogy a szezonélis valtozasok nem diszkrét hdnapok
kozotti kulonbségekben, hanem folyamatos kornyezeti gradiensek (pl. vizhozam, lebegbanyag)
mentén jelennek meg.

A random hatasok alapjan az éves variabilitds jelentGsnek bizonyult, ami erds interannuélis
kllonbségekre utal a rendszer mikodésében, mig a mintaveteli helyek kozotti variancia alacsony volt,
ami azt jelzi, hogy a térbeli kulonbségek kisebb szerepet jatszottak a biomassza alakulasaban, mint
az idébeli valtozékonyséag.

12. tablazat. A biomasszat magyarazd kérnyezeti valtozok hatdsait bemutaté altalanositott lineéris kevert modell
(GLMM, Gamma eloszlas, log link) eredményei.
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Becsiilt hatas SE z-érték p-érték
TN -0.070 0.073 -0.953 0.341
TP -0.025 0.071 -0.346 0.730
TSS -0.224 0.094 -2.395 0.017
Vizhozam 3.819 1.587 2.406 0.016
Vizallas -4.274 1.604 -2.664 0.008
Homérséklet -0.001 0.021 -0.063 0.950
Aprilis -1.222 1.911 -0.639 0.523
Majus -1.483 1.958 -0.758 0.449
Junius -2.498 1.951 -1.280 0.200
Augusztus -2.756 1.927 -1430 0.153
Lapszam:
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Becsiilt hatas SE z-érték p-érték
Szeptember -2.353 1.914 -1.230 0.219
Oktober -3.387 1914 -1.770 0.077

A becsllt hatasok a standardizalt magyarazo valtozékhoz tartoznak. Szignifikans kapcsolatot a lebegéanyag-tartalom
(TSS), a vizhozam és a vizallas mutatott a biomasszaval, mig a tapanyag-koncentraciok (TN, TP) és a hémérséklet nem
voltak szignifikansak. A hdnapot kategériavaltozoként vettilk figyelembe a szezondlis hatdsok kontrollalasara.

A fitoplankton-biomassza és a homérsékleti adatok kapcsolata

A vizhémérséklet 4,3 °C és 32,3 °C kdzotti értékeket mutatott. A klorofill-a tartalom, 0,1-65,7 ug/L mig
(3. abra), a mikroszkdpos méréssel becsllt biomassza 0,2-17,5 mg/L koncentrécidértékek kozott
valtozott (3. abra). Mindkét biomassza mérészam unimodalis eloszlast mutatott a vizhOmérséklet
flggvényében. A csucsértékek a 18-25 °C koz6tti tartomanyba estek. A klorofill-a tartalom még a
legmagasabb hémérséklet tartomanyban is (30-32 °C) jelentds lehet, amit a 40 ug/L érték jelez. A
vizhémérséklet és a fitoplankton-biomassza kozotti kapcsolat nemlinearis, hump-shaped jellegi
mintazatot mutatott (mindkét biomassza-metrika esetén), azonban a kifejezett heteroszkedaszticitas
mellett illesztett GAM modell sem tart fel er6s vagy szoros 6sszefliggést a valtozok kézott. A modell
magyarazoereje alacsony maradt, ami arra utal, hogy a vizhémérséklet onmagaban nem meghatarozé
prediktora a biomasszanak.
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3. abra. A dunai vizmintak szesztonikus klorofill-a tartalma (ug/L) és a helyszini vizhémérséklet (°C) kapcsolata. A
szaggatott vonal az illesztett GAM modellt jeldli.
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4. abra. A dunai vizmintak fitoplankton biomasszaja (mg/L) és a helyszini vizhémérséklet (°C) kapcsolata. A szaggatott
vonal az illesztett GAM modellt jeldli.

A kontroll és érintett teriiltek biomasszaja kozotti eltérések

A kontroll és az érintett pontok fitoplankton-biomasszaja kozott nem taléltunk szignifikans eltérést (5.

abra). A median értékek, és a két kozépsé kvartilis értékei csaknem megegyeztek. Az érintett tertilet
szélsbéértékei nagyobb tartomanyt fedtek le.

B Lapszam:
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Biomassza — Erintettség hatasa

101 . 2 ANOVA,p=0.766 ¢

Erintettség
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Biomassza
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Erintettség

5. abra. A fitoplankton-biomassza (mg/L) értékeinek eloszlasa az érintett és kontroll pontokon. A dobozok a kbzépsé két
kvartilis adatait mutatjék, vonalak a median értékeket jeldlik.

Gradiens jellegii eltérések a vizsgalt folyészakaszon

A fitoplankton-biomassza a vizsgalt szakasz pontjain kismértékl kilonbségeket mutatott. Kissé

nagyobb eltérést csak az uszddi szelvény balparti, kontrolinak tekintett mintdja mutatott. Gradiens

jellegli eltéréseket nem talaltunk (6. abra).

Biomassza — FKM x part

i It

1490-1474 1497,2-1490 1518-1510 1524,5-15201525,5-1524,5625,0- 1525 5526,2-1525,9 1544-1527
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6. abra. A fitoplankton-biomassza (mg/L) értékeinek valtozasa a Duna folyasa mentén

Lapszam:
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3.1.2.6. Kovetkeztetések

Osszességében az eredmények arra utalnak, hogy a vizsgalt rendszerben a biomassza dinamikajat
elsésorban hidrol6giai és fizikai tényezék szabalyozzék, mig a klasszikus tapanyag-biomassza
kapcsolat ebben az esetben nem kdzvetlen, hanem erésen kontextusfiiggé €s mas kornyezeti valtozok
altal modulalt.

A fitoplankton-biomassza értékeinek a hémérsékletvaltozas mentén mutatott unimodalis eloszlasa
eltér attdl, ami tavak esetén tapasztalhato, ahol egyértelmiien a magasabb hémérséklet tartomanyra
esnek a legmagasabb biomassza értékek. Az &ltalunk tapasztaltak megegyeznek dunai fitoplankton
szezonalis mintazatanal megfigyelt legutobbi trendekkel, miszerint a biomasszacslcs a tavaszi
periodusra tolédott. Az olyan magas hoémérsékletek, amelyek a fitoplankton szaporodasa
szempontjabdl mar gatiéak lennének (>32 °C) nem fordultak el6 az adatbazisban, de a 18-25 °C-os
tartomanytol kezd6dd csokkend tendenciak a biomasszaban arra utalnak, hogy ez a hémérséklet mar
szuboptimalis a Duna fitoplanktonja szdmara.

A fitoplankton-biomassza nem mutatott dsszefliggést a tapanyagokkal, ami azzal magyarazhato, hogy
a tapanyag biomassza odsszefiggések csak az dsszes foszfor és Osszes nitrogén éves atlagaira
igazak. Jelen esetben azonban a hémérséklet aktualis értékeivel kellett szdmolnunk ezért a tobbi
valtozo6 esetén is ezt kellett alkalmaznunk.

3.1.27.  Osszefoglalas

Eredményeink egyértelmiien igazoltak, hogy a Duna vizsgalt szakaszan a fitoplankton biomasszajat
elsésorban hidrolégiai és fizikai tényezdk szabalyozzak, mig a tapanyag-biomassza kapcsolat ebben
az esetben nem mutathatd ki. A homérséklettel, mint egyeduli valtozéval tapasztalt unimodalis
osszefliggés csucsértékei abban a hémérsékleti tartomanyban jelentkeztek, amelyek a tavaszi,
koranyari id6szakra jellemzGek. Bar a biomassza csokkenése a hdmérséklet emelkedésével
kimutathatd, még a legmagasabb hémérsékleti értékek mellett is kialakulhat nagyobb algatomeg.

3.1.3. Az er6mivi kibocsatas kimutathaté Okoldgiai hatasanak modellalapu
statisztikai elemzése és a kozosségszerkezeti véltozdsok hatarértékének
meghatarozdsa a vizsgélt taxonok vonatkozéasaban

3.1.3.1. Célkitlizés

A vizsgalat célja az erémlvi héterhelés fitoplanktonra gyakorolt dkoldgiai hatasanak modellalapu
statisztikai elemzése és a koz0sségszerkezeti valtozasokon alapul6 értelmezése, valamint a hatas
térbeli kiterjedésének és mintazatanak meghatarozasa.

3.1.3.2.  Adatok és feldolgozés

Az elemzesek soran a rendelkezesre bocsatott hidroldgiai és vizkemiai adatokat, valamint az aktualis
EQR értékeket hasznéltuk. Osszesen 265 EQR adat volt elérhetd és ezek mindegyikéhez volt
hémérséklet adat is.

3.1.3.3.  Hipotézis

— H1: Tekintettel arra, hogy az EQR értékek szlik, a kivalo—jo tartomanyban mozogtak,
feltételeztik, hogy a hémérséklet és egyéb hidrolégiai és vizkémiai valtozokkal vald
kapcsolatuk nem lesz erds.

Lapszam:
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3.1.3.4. Modszer

A kontroll és a hatastertleten mért EQR értékek 0sszehasonlitasahoz a mintakat a mintaveételi hely
jellege alapjan két csoportra osztottuk (kontroll, illetve hatasterilet). Az egyes csoportok EQR
értékeinek eloszlasat dobozdiagram (boxplot) segitségével abrazoltuk. A dobozdiagramok a mediant,
az interkvartilis tartomanyt (IQR; 25-75 percentilis), valamint a szélséértékeket jelenitik meg. Az
abrazolas célja az volt, hogy szemléltessik a két csoport kozotti kulonbségeket, illetve az egyes
csoportokon bellli variabilitast.

Az EQR értékek térbeli mintazatanak vizsgalatahoz a mintavételi pontokat a melegviz-bevezetéshez
viszonyitott tdvolsag alapjan rendeztlik sorba (-8000 m, 0 m, 400 m, 900 m, 1400 m, 7900 m, 30000
m, 47000 m). Az elemzést kllon végeztilk el a bal és jobb parti és a kdzépsé szakaszokra. Az egyes
tavolsagkategoriakon beldl tobb évbdl és mintavételi idépontbdl szarmazdé EQR értékek alltak
rendelkezésre, ezért a kozponti tendencia jellemzésére median értékeket szamitottunk. Az adatok
eloszlasanak és szérddasanak jellemzésére az interkvartilis tartomanyt (IQR; 25-75 percentilis)
hasznéltuk. A tavolsagmenti valtozasokat oszlopdiagramon abrazoltuk, ahol az oszlopok a median
EQR értékeket, a hibasavok pedig az interkvartilis tartoményt reprezentaltak.

Az EQR értékek térbeli és idébeli valtozasanak vizsgélatdhoz a mintakat a melegviz-bevezetéshez
viszonyitott tavolsag (-8000, 0, 400, 900, 1400, 7900 m, 30000 m, 47000 m) és a mintavétel idGpontja
(év—honap) szerint rendeztiik. Az elemzést kulon végeztik el a bal és a jobb parti, valamint a kdzépsé
szakaszokra. Az azonos tavolsag—idé kombinacidkhoz tartozé tébb mintabdl szarmazé EQR értékek
esetében atlagolast alkalmaztunk, igy minden cellaban egy reprezentativ érték szerepel. A térbeli-
idébeli mintdzatok szemléltetésére hotérképet (heatmap) készitettlink, ahol a szinskala az EQR
értékeket abrazolja. A szinskalat egységesen alkalmaztuk a két part és a kozép rész
osszehasonlithatosaga érdekében. A hianyzd adatokat nem interpolaltuk.

Az EQR értékek térbeli és idbbeli valtozasanak egyittes értékelésére linearis vegyes modellt (linear
mixed-effects model, LMM) alkalmaztunk. A modellben rogzitett hatasként szerepelt a terlet tipusa
(kontroll vs. hatasterilet), a mintavétel idépontja (év-honap), valamint ezek interakcidja, mig véletlen
hatasként a mintavételi helyet (Site ID) vettik figyelembe, ezzel kezelve az ismételt mintavételekbél
adodo nem figgetlen megfigyeléseket.

A modell altalénos alakja a kovetkez6 volt:

EQR ~ hatas * id6 + (1| SitelD)

ahol a hatas a kontroll és hatasteruleti mintak kozotti kilonbséget, az idé a mintavételi idépontot, a (1
| SitelD) pedig a mintavételi helyre vonatkozd véletlen interceptet jeldli. Az elemzést R kdrnyezetben
végeztik, a Ime4 programcsomag alkalmazasaval. A modellillesztést maximum likelihood (ML)
maodszerrel végeztiik. A rogzitett hatasok szignifikanciajanak értékelése a modellhez tartoz6 p-értékek
alapjan tortént. A szignifikancia szinteket a kdvetkezéképpen jeldltik: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p <
0,001; ns: nem szignifikans. A modellillesztés megfeleléségének ellendrzése soran vizsgaltuk a
maradékok eloszlasat és a varianciahomogenitast, annak megitélésére, hogy a lineéris vegyes modell
alkalmazasanak alapfeltevései teljestinek-e.

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 67 /164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

3.1.3.5.  Eredmények
A kontroll és hatasteriilet EQR értékei kozotti eltérések
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7. 4abra. Az EQR értékek eloszlasa a kontroll és a hatasterlleten. A dobozdiagramok a mediant, az interkvartilis
tartomanyt (25-75 percentilis), valamint a szélséértékeket mutatjak.

Akontroll és a hatasterileten mért EQR értékek eloszlasa nagymértékben atfedett (7. abra). A median
értékek a két csoportban kozel azonos tartomanyban helyezkedtek el, és nem volt megfigyelhetd
egyértelm( eltolédas a hatésterilet iranyaba. Az interkvartilis tartomanyok szintén jelentés atfedést
mutattak, ami arra utal, hogy a két csoport kdzétti kilonbségek kisebbek, mint az egyes csoportokon
bellli variabilitas. Mind a kontroll, mind a hatésterlleten eléfordultak alacsonyabb EQR értékek,
azonban ezek nem kizarolag a hatasterllethez kotddtek. A széls6értékek eloszldsa alapjan a
hatéstertleten nagyobb szamu alacsony EQR érték volt megfigyelhetd, ugyanakkor ezek sporadikus
jellegliek voltak, és nem eredmenyeztek a teljes eloszlast érintd, szisztematikus kilonbséget.
Osszességében a boxplot elemzés nem tamasztotta alé a hatasterilet és a kontroll kdzotti markans
kilonbség fennallasat az EQR értékek tekintetében. Az eredmények arra utalnak, hogy a héterhelés
hatasa a fitoplanktonalapu dkolégiai allapotértékelésben nem jelenik meg egyértelm(, csoportszint(i
eltéréskeént.
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Az EQR értékek valtozasa a Duna lefolydsa mentén
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8. abra. Az EQR értékek valtozasa a melegviz-bevezetéshez viszonyitott tavolsdg mentén a bal és jobb parti
szakaszokon, valamint a meder kozéps6 részén. Az oszlopok a median EQR értékeket, mig a hibasavok az interkvartilis
tartomanyt (2575 percentilis) mutatjak.

Az EQR értékek tavolsag menti alakulésa 6sszesseégében nem mutatott erételjes és egyértelmi térbeli
valtozast a vizsgalt szakaszon (8. abra). A median értékek mindharom mederpozicidban viszonylag
sz(lk tartomanyban valtoztak, és a kllonb6zé tavolsagkategoriak kozott jelentds atfedés volt
megfigyelhetd az interkvartilis tartomanyok tekintetében. A tavolsag menti oszlopdiagram alapjan
ugyanakkor egy enyhe térbeli mintdzat mindkét parti szakaszon megfigyelheté volt. A melegviz-
bevezetés kozvetlen kdzelében (0 m) a median EQR értékek tdbb esetben alacsonyabbak voltak a
tavolabbi szakaszokhoz képest, amelyet a bevezetéstdl lefelé haladva (400-1400 m) mérsékelt
névekedés kovetett. A legnagyobb tavolsagokban mért értékek altalaban a bevezetés feletti
szakaszhoz hasonl6 tartomanyba estek. Ugyanakkor ez a mintdzat nem kizérdlag a feltételezetten
érintett szakaszon jelent meg, hanem a kontrollként értelmezett parti terileten is megfigyelhetd volt.
Ennek alapjan a tavolsag menti valtozas nem tekinthetd egyértelmiien a héterhelés hatdsanak, hanem
inkabb a vizsgalt folyészakasz altalanos hidroldgiai vagy morfoldgiai sajatosségaival 0sszefiggd

térbeli mintazatként értelmezhetd.

A meder kozépsd részén mért EQR értékek altalaban a két part kdzott helyezkedtek el, és nem
mutattak 6nallo, markans térbeli mintdzatot. Ez arra utal, hogy a vizsgalt jelenség nem a teljes
keresztmetszetet érintd, egységes hatasként jelenik meg. Az interkvartilis tartomanyok alapjan
mindhérom mederpozicidban jelentds variabilitds volt megfigyelhetd, amely elsésorban az eltérd
idépontokban végzett mintavételekbdl adddik. A nagyfoku atfedés a kilonbdzé tévolsagkategoriak
kozott azt jelzi, hogy a térbeli kulonbségek meértéke kisebb, mint az idébeli valtozékonysag.
Osszességében az eredmények arra utalnak, hogy a melegviz-bevezetés hatésa a fitoplankton alapu
EQR értékekben nem jelenik meg egyértelmd, térben elkllonithetd mintazatként. A tavolsag mentén
megfigyelhetd enyhe valtozasok nem korlatozddnak kizardlag a feltételezetten érintett szakaszra,
ezért nem kothetdk egyértelmiien a héterheléshez. A rendszer miikodését sokkal inkabb az idébeli
valtozékonysag hatarozza meg, amely felllirja a lokalis térbeli killonbségeket.
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9. abra. Az EQR értékek id6- és térbeli alakulasa (heatmap abrazolas) a vizsgalt szakaszon. A: jobb part, B: meder
k6zép, C: bal part. A szinezés az EQR értékek nagysagat jelzi, ahol a magasabb értékek jobb dkoldgiai allapotot
tiikréznek.

A hétérképes abrazolas alapjan az EQR értékek idébeli és térbeli mintazata a harom mederpozicidban
0sszesséegeben hasonld képet mutatott (9. abra). A bal parti, jobb parti és kozépsd mintak esetében
is mozaikos eloszlas figyelhet6 meg, és nem rajzolddott ki olyan egyértelmii, konzisztens térbeli
gradiens, amely a melegviz-bevezetéshez kothetd lenne. A kilonbozé tavolsagkategoriakban az
alacsonyabb és magasabb EQR értékek egyarant el6fordultak, azonban ezek eloszlasa nem mutatott
kovetkezetes mintazatot sem az egyes partok, sem a meder kozepe esetében. A harom mederpozicio
0sszehasonlitidsa alapjan sem volt azonosithaté olyan tartds eltérés, amely egyértelmdien valamelyik
z6nahoz vagy a bevezetés kozvetlen kornyezetéhez kapcsolodott volna. A hétérképeken ugyanakkor
jelentds idébeli variabilitas figyelheté meg, amely a kilonbdzé mintavételi idépontokhoz tartozé eltérd
szinl cellak formajaban jelenik meg. Az azonos tavolsagkategoriakon bellli idébeli valtozékonysag
sok esetben nagyobb volt, mint a kilénb6zd tavolsagok vagy mederpoziciok kozott megfigyelhetd
eltérés. Osszességében a hétérképes elemzés nem tamasztotta ald egy markans, térben elkiilonilé
hataszona fennallasat. Az eredmények inkabb azt jelzik, hogy az EQR értékek alakulasat elsésorban
az idébeli valtozékonysag hatarozza meg, mig a térbeli kilonbségek — akar a partok, akéar a meder

kozepe kozott — masodlagos jelentdséegliek.

A lineéris kevert modell eredményei

Az EQR értékek alakulasat linearis vegyes modellel vizsgaltuk (13. tablazat), ahol a ,hatés” (kontroll
vs. hatasterilet), az id6 (mintavételi idépont), valamint ezek interakci6ja szerepelt magyarazéd
valtozoként, a mintavételi helyet véletlen hatasként figyelembe véve. Az eredmények alapjan a hatas
(kontroll vs. hatastertlet) nem volt szignifikans (p = 0,8347), ami azt jelzi, hogy az EQR értékekben
nem mutathato ki egyértelm( kulonbség a két terllet kozétt. Ezzel szemben az id6 szignifikans hatést
mutatott (p < 0,001), ami arra utal, hogy az EQR értékek alakulasat elsésorban az id6beli valtozasok
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szabalyozzak. A hatas és az idd interakcidja nem volt szignifikans (p = 0,6023), ami azt jelzi, hogy a
hatéstertlet és a kontroll koz6tti kilonbség nem valtozik szisztematikusan az idé fliggvényében.

13. tablazat. A linearis vegyes modellek eredményei

A . Hatas « - Hatas x id6 Interakcio
Valtozé Hatas (p) (szign.) 1d6 (p) Id6 (szign.) ) (szign.)
EQR 0,8347 NS 0,0000 b 0,6023 NS

Szignifikanciaszintek: *p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001; ns: nem szignifikans. A ,hatas” a kontroll és hatasterileti szakasz
dsszehasonlitasat jelenti.

3.1.3.6.  Ertékelés

A kuldnbozd statisztikai és grafikus megkdzelitések egybehangzéan azt mutattak, hogy a melegviz-
bevezetés hatésa a fitoplankton alapi EQR értékekben nem jelenik meg egyértelm(i, szisztematikus
Okoldgiai allapotvaltozasként. A boxplot elemzés alapjan a kontroll és a hatasterileten mért EQR
értékek eloszlasa nagymértékben atfedett, és nem volt megfigyelhetd egyértelm( eltolédas a
hatasterilet iranyaba. Ez arra utal, hogy a héterhelés hatasa nem eredményez kimutathat6
kalonbséget a kontroll és a hatasterulet kozott az okoldgiai allapotértékelésben.

A tavolsadg menti elemzés ugyanakkor rdmutatott arra, hogy a rendszerben jelen vannak bizonyos
gyenge térbeli mintazatok, azonban ezek nem kothetdk egyértelmiien a bevezetés hatasahoz. Az
enyhe, a bevezetés kozelében megfigyelhetd EQR-csokkenés és az azt kdvetd ndvekedés nemcsak
az érintett szakaszon, hanem a kontrollként értelmezett parti terlleten is megjelent, ami arra utal, hogy
ez a jelenség nem specifikus antropogén hatas, hanem inkabb a folyészakasz altalanos hidrolégiai
vagy morfologiai sajatossagainak kovetkezménye.

A hétérképes elemzés tovabb erésitette ezt az értelmezést, mivel nem volt azonosithaté sem a partok
kozott, sem a meder kozépsO részéhez viszonyitva olyan konzisztens térbeli kilonbség, amely a
bevezetéshez kothetd lenne. A mozaikos mintazat és az idébeli ingadozasok dominanciaja arra utal,
hogy az EQR értékek valtozékonysagat elsésorban idében valtozo kdrnyezeti tényezdk — hidroldgiai
és szezonalis folyamatok — hatarozzak meg.

A lineéris vegyes modell eredményei ezt a képet statisztikai értelemben is megerésitették. A
tertlethatas (kontroll vs. hatésterilet) nem volt szignifikans, mig az id0 hatasa erésen szignifikansnak
bizonyult, és a hatas-id6 interakcié sem mutatott szignifikanciat. Ez egyértelmien jelzi, hogy az EQR
értékek alakulaséat elsésorban idGbeli folyamatok, azaz a szezonalitds szabalyozzék, mig a térbeli
kilonbségek — beleértve a melegviz-bevezetés potencialis hatdsat — masodlagos jelentbségtiek.

Osszességében az eredmények azt mutatjdk, hogy a héterhelés hatdsa nem kiildnithets el
egyertelmien a természetes variabilitastol, és nem eredményez a teljes szelvényre kiterjedd, tartds
okologiai allapotromlast. A rendszer mikodését elsésorban az id6beli valtozékonység jellemzi, amely
képes felilirni a lokalis térbeli kiilonbségeket.

3.1.3.7.  Osszefoglalas

Eredményeink egyértelmien igazoltak, hogy a vizsgalt valtozoknak rendkivil gyenge kapcsolata van
a fitoplankton alapjan szémitott 6koldgiai allapot mérészdmaval. Ennek magyarazata az, hogy a Duna
fitoplankton alapjan megadott Okologiai allapota, a tObb évtizede zajlé vizmindség javito
beavatkozasoknak kdszonhetéen mara mar jo, ill. kivalo. Ez a hozzavet6leg masfél kategoriat lefedd
tartomany nem kelléen széles ahhoz, hogy értékelhetd kapcsolatot lehessen kimutatni a
hattérvaltozokkal. Az, hogy a kontroll és érintett pontok EQR értékei kozott nem talaltunk eltérést jelzi,
hogy a héterhelés jelenlegi mértéke nem akkora, hogy az az Okologiai allapotot érdemben
befolyasolja.
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KOszonhetben a hattérvaltozok és az EQR értékek kozotti gyenge Gsszefliggésnek, tovabba annak,
hogy a vizsgalt pontok EQR értékei mindig a j6 (EQR: 0,6-0,8) ill. kivélé (EQR>0,8) tartomanyba estek
olyan hatérértékek, amelyek egyértelmiien elkilonitenék az egyes Okoldgiai allapotokat, egyetlen
hattérvaltozd esetén sem allapithatok meg.

3.1.4. A BME modelleredményeinek felhasznalaséaval a hatasteriiletek pontositasa a
kritikus meteoroldgiai és hidroldgiai allapotokban.

3.1.4.1. Célkitlizés

A vizsgalat célja annak feltarasa volt, hogy a Duna fitoplankton kbzdsségei altal indikalt dkologiai
allapot (EQR) hogyan valtozik a hidrolégiai és meteorologiai feltételek és tapanyagok figgvényében.
Kiemelt cél volt annak vizsgalata, hogy a hémérséklet Gnmagaban milyen hatassal van az dkologiai
allapotra.

3.1.4.2.  Adatok és feldolgozas

Osszesen 154 olyan fitoplanktonadat volt melyhez valamennyi hattérvaltozé rendelkezésre allt. A
hémérséklet és vizhozam modelladatai mellett a vizmintak kémiai és fizikai paraméterei is adottak
voltak. A vizsgalatok soran az alabbi valtozokat vettik figyelembe: 0sszes foszfor (TP), 6sszes
nitrogén (TN), lebegbanyag tartalom (TSS), vizéllés, vizhozam és vizhémérséklet. A vizhmérséklet
és EQR kapcsolatanak linearis regresszioval torténd elemzéséhez 256 adat allt rendelkezésre.

3.1.4.3 Hipotézisek

A vizsgélat soran az alabbi hipotéziseket teszteltik:
— H1: Az EQR értékek véltozasa 6sszefliggésben van a hidroldgiai és vizkémiai valtozokkal.

— H2: A hémérséklet szignifikdnsan befolydsolja a Duna vizsgalt szakaszanak Okoldgiai
allapotat. H1: A magas vizhémérséklet és az alacsony vizhozam egyuttesen negativ hatast
gyakorol az EQR értékekre.

3.1.4.4. Modszer

Az EQR és a kornyezeti valtozdk kozotti kapcsolat vizsgalatara lineéris kevert modellt (LMM)
alkalmaztunk. A modell normalis hibaszerkezetet feltételezett, amelyet az EQR kdzel szimmetrikus
eloszlasa indokolt. A modell random valtozét tartalmazott az év szintjén, lehetéveé téve az évek kozotti
alapvet6 kilonbségek kezelését, mikdzben a kdrnyezeti valtozok fix hatasként szerepeltek. A hdnapot
kategdriavaltozoként vettiik figyelembe a szezonalis variabilitas kontrollalasa céljabdl.

A vizhémérséklet és EQR kozotti kapcsolatot szorasdiagrammon is szemléltettiik elkdlonitve a kontroll
és hatastertlet pontjait. A kapcsolatot lineéris regresszioval (OLS) jellemeztiik.

3.1.4.5. Eredmények
Az EQR értékek és hattérvaltozok kapcsolata (linearis kevert modell)

A lineéris kevert modell eredményei alapjan az EQR értékek valtozasat a vizsgalt kérnyezeti valtozok
csak korlatozott mértékben magyaraztak (14. tablazat). A tapanyagok kozul sem az 6sszes nitrogén
(TN), sem a teljes foszfor (TP) nem mutatott szignifikdns kapcsolatot az EQR-ral, ami arra utal, hogy
az Okoldgiai allapot nem kozvetlenil a tapanyagkoncentraciok fliggvénye a vizsgalt rendszerben.

A lebegbanyag-tartalom (TSS) pozitiv, de nem szignifikdns hatast mutatott, ami ellentétes iranyu
kapcsolatot jelez a biomasszara kapott eredményekhez képest. Ez arra utalhat, hogy a lebeg6anyag
hatasa eltérGen jelenik meg az dkoldgiai allapot integralt mutatdjaban, mint a biomassza esetében.
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A hidroldgiai valtozdk, beleértve a vizhozamot és a vizallast, nem mutattak szignifikans kapcsolatot
az EQR-ral, ami azt jelzi, hogy az dkologiai allapot nem reagal kozvetlen modon a rovid tavu hidroldgiai
valtozasokra, vagy azok hatasa kozvetett médon, mas folyamatokon keresztil érvényesdl.

A helyszini vizhdmérséklet esetében gyenge, de pozitiv tendencia volt megfigyelhetd, ami arra utal,
hogy a hdmérséklet potenciélisan befolyasolhatja az 6kologiai allapotot, bar hatasa nem bizonyult
statisztikailag szignifikdnsnak.

A szezonélis hatasok kozul egyedll az aprilis mutatott szignifikdns negativ eltérést a referencia
honaphoz képest, ami arra utal, hogy ebben az idészakban az okoldgiai allapot atmenetileg
kedvez6tlenebb lehet. A tobbi honap nem mutatott szignifikans eltérést, ami gyenge vagy nem
egyeértelmi szezonalis mintazatra utal.

A random hatasok alapjan az évek kozo6tt mérsékelt variabilitas volt kimutathatd, ami azt jelzi, hogy az
interannualis kilonbségek hozzajarulnak az EQR valtozasahoz, de nem dominans médon.

14. tablazat. Az dkoldgiai allapotot jellemzd EQR értékeket magyarazo linearis kevert modell (LMM) eredményei.

Becsiilt hatas SE t-érték
N -0.005 0.011 -0.457
TP 0.000 0.013 -0.034
TSS 0.011 0.012 0.867
Vizhozam 0.108 0.256 0.421
Vizallas -0.129 0.251 -0.513
H6émérséklet 0.004 0.002 1.841
Aprilis -0.258 0.106 -2.431
Majus -0.114 0.125 -0.911
Junius -0.145 0.111 -1.305
Augusztus -0.140 0.109 -1.276
Szeptember -0.030 0.105 -0.289
Oktober -0.050 0.111 -0.449

Abecsiilt hatasok a standardizalt magyarazo valtozokhoz tartoznak. A modell az év hatasat random faktorként tartalmazta.
A vizsgalt kémyezeti valtozok tébbsége nem mutatott szignifikans kapcsolatot az EQR-rel; ugyanakkor az aprilis honap
szignifikans negativ eltérést mutatott a referenciahdnaphoz képest.

Az EQR értékek és vizhémérséklet kapcsolata (linearis regresszio)

A vizhémérsékleti adatok 4,0 és 32 °C kozott valtoztak (10. abra), igy kelléen nagy volt a tartomany
ahhoz, hogy a valés trendrél érdemi informacidhoz jussunk. A kontroll és hatasterilet adatait kilén
elemezve megallapithaté, hogy a kapcsolat gyenge, negativ, de nem szignifikdns (p>0.1). A
homérséklet hatdsa mind a hatasterllet, mind a kontroll pontokon elhanyagolhatd a teljes
variabilitashoz képest.
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A vizhomérséklet és az EQR értékek kapcsolata kontroll és
érintett pontok esetén

0,9 |y =-0,0021x + 0,7394 e
R? = 0,0101 o s .
0,8 ..: e ,.o (] )
9 , o ®
0,7 > v i
° o® ‘ L]
o &
0,6 H
y=-0,0019x +0,7308 & ° °
05 R? = 0,007
{ ]
0,4 °
e
0,3
0,2 )
0,1
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
EQR érintett ® EQR Kontroll

Linearis (EQR érintett)

Linearis (EQR Kontroll)

10. abra. A vizhdmérséklet és az EQR értékének kapcsolata konfroll &s érintett pontok esetében
3.1.4.6.  Ertékelés

A linearis kevert modell alapjan megallapithato, hogy a vizhémérséklet nincsen kimutathaté hatassal
az dkologiai allapot fitoplankton alapjan szamitott mérészaméara. Sem a linearis kevert modell, sem a
linedris regresszid nem jelzett szignifikans dsszefliggést a két valtozd kozott. Bar az alacsony vizallas
és magas hémérséklet egyutt allasa elméletileg egy potencialis rizikéfaktornak tekinthetd, a kevert
modell eredményei ezt nem tdmasztottak ala.

3.1.4.7.  Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy a vizhdmérsékleti tartomany kellden széles volt és a legmagasabb hdmérséklet(
id6szakra vonatkozdan is rendelkezésre alltak az adatok, a modellek nem jeleztek szignifikans
osszefliggést a hémérséklet és az kologiai allapot mérészama kozott. A tobb valtozét felvonultatd
linearis mixed modell sem pedig a két véltozés Osszefliggésre illesztett OLS nem mutatott olyan
kapcsolatot, ami arra engedne kdvetkeztetni, hogy a vizhémérséklet az 6koldgiai allapotot befolyasold
tényez6. Az, hogy a hémérsékleti tartomany 30°C-ot meghalad6 értékei mellett sem volt érdemi
csokkenés kimutathaté a EQR értékekben arra enged kdvetkeztetni, hogy a hémérsékleti hatarérték
30 °C- rol 32 °C-ra tortén6 emelése a fitoplankton 0sszetételére és mennyiségére nem lesz olyan
hatadssal a kifolyé alatt, hogy az a folyd héterhelés éltal érintett szakasza okoldgia allapotanak
romlasaval jarna.
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3.1.5.  Végs6 kovetkeztetések

— A Duna Paks-Gerjen kozétti szakasza fitoplanktonjanak 0Osszetételét alapvetéen a
szezonalitas befolyasolja.

— A kontroll és érintett pontok kozott sem a fitoplankton biomasszajaban, sem dsszetételében,
sem pedig a fitoplankton alapjan szémitott EQR értékekben nem taléltunk szignifikans
elteréseket.

— Bar a fitoplankton mennyisége a 18-25°C-os optimumot meghaladd hémérsékleti
tartomanyban csokkenest mutat, magasabb biomasszaju allapotok még 30-32 °C fok kozott
is kialakulhatnak. Okoldgiai allapot romlasaval azonban még ebben a tartomanyban sem kell
szamolni.

— A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a fitoplankton a jelenlegi terhelések mellett nem
hatasviseld élélénycsoport.

— A vizsgélatok célja annak a kérdésnek az eldontése, hogy a kibocsatas alatt az évi 15 napot
nem meghaladd 30 °C-os hémérsékleti hatarérték 32 °C-ra torténd emelése okoz-e olyan
valtozast a fitoplanktonban, ami annak allapotat negativ iranyban befolyasolja. Az
eredmények alapjan a valasz egyértelmien nem. A héterhelésnek még a legkdzelebbi
pontokon sem volt kimutathat6 hatésa a fitoplanktonra.

3.2. Bentikus Kovalagak

3.2.1. A fitobentosz adatokon alapul6 koz6sségszerkezeti valtozasok elemzése
3.2.1.1.  Célkitiizés

A vizsgalat célja annak értékelése volt, hogy a héerémivi melegviz-kibocsatas kimutathatd hatast
gyakorol-e a fitobentosz kdzosségek taxondmiai és funkcionalis szerkezetére, valamint bioldgiai
sokféleségére. Az elemzeés soran a kontroll és a héterhelésnek Kitett (hatasterlleti) szakaszok kozotti
strukturalis és diverzitas kulonbségeket, valamint a kozosségszerkezet idébeli alakulasat vizsgaltuk.
A kovaalga jellemvonasok kozll azokat vettlik figyelembe, amikre elméletileg lehet hatasa a
héterhelésnek. llyenek az oxigénigény, a szaprobitas, trofitds €s a tapadasi stratégiak (tovabbiakban
guildek). A diverzitasmetrikak kdzll a taxongazdagsagot és a Shannon-Wiener indexet vontuk be az
elemzésekbe.

3.2.1.2 Hipotézisek
— H1: A hatasterileten a hoterhelés altal kivaltott stressz és instabilitas taxonomiai és
funkcionalis szerkezeti atrendezddést okoz.

— H2: A melegebb vizben kisebb az oxigén oldhatosaga és erdsebb a biologiai aktivitas, emiatt
kénnyebben alakul ki alacsonyabb oldott oxigén koncentracié. igy a hatasteriileten az
alacsonyabb oxigénigényi fajok nagyobb relativ egyedszammal képviseltetik magukat, mint
a kontroll tertleten.

— H3: A meleg viz gyakran fokozza a produkcidt, gyorsitja az anyagcserét, igy elésegitheti a
magasabb trofitasi irdnyu eltolodast.

— H4: Ameleg viz a lebontasi folyamatokat és az oxigénhaztartast is befolyasolja, ezaltal néhet
a szaprobitas.

— H5: A magas vizhémérséklet negativ hatast gyakorol a diverzitasértékekre.
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— H6: A melegviz-terhelés altal érintett terlileteken a diverzitas alacsonyabb, mint a nem érintett
tertleteken.

— H7: A hémérséklet hatasa erésebb az érintett terlileteken, azaz a termikus terhelés felerdsiti
a hdmérséklet dkoldgiai hatasat.

3.2.1.3.  Adatok és feldolgozas

Az elemzések 15 éves fitobentosz adatsorra épilnek. A mintavételi terlilet a Duna Paks és Gerjen
kdzOtti szakaszara terjed ki, a foly jobb és bal partjan dsszesen 12 mintavételi helyen (15. tablazat).
Osszesen 251 mintavételi esemény adata allt rendelkezésre, amelyek kozil elézetes sziirést
kovetéen 211 mintat vontunk be a vizsgalatokba. A szlrés soran kizartuk azokat a mintavételi
helyeket, amelyekrél csak egyetlen évbdl allt rendelkezésre adat, valamint azokat a mintakat, amelyek
nem a kijelolt vizsgalati terletrdl (pl. a Duna k6zépsé szakaszardl) szarmaztak. A mintavételi helyeket
és a mintavételi eseményeket kétféleképpen csoportositottuk, figyelembe véve a héterhelést és az
id6beliséget: héterhelt és kontroll tertiletek, valamint mintavételi évek (15. tablazat).

15. tablazat. A mintavételi helyek héterhelés érintettségének besorolasa.

Mintavételi hely neve Erintettség
Paks komp jobb Kontroll
Paks komp bal Kontroll
Melegviz-csatorna jobb Hataster(let
Melegviz-csatorna bal Kontroll
Kis-sarkanty( jobb Hataster(let
Kis-sarkantyu bal Kontroll
Nagy-sarkantyl jobb Hataster(ilet
Nagy-sarkantyd bal Kontroll
Uszdd jobb Hataster(ilet
Uszdd bal Kontroll
Gerjen jobb Kontroll
Gerjen bal Kontroll

Az el6zetes adatharmonizacié utan minden mintara rendelkezésre allt:

o Mintavételi eseményenként taxon-szinti relativ abundanciaértékek,

e valamint a kdézOsség 0Osszetételébdl szamitott funkcionalis mutatok. A hipotézisek
teszteléséhez és a kérdések megvalaszolasahoz ezek kozil az alabbi relevans mutatokat
valasztottuk ki:

o oxigénigény szerinti csoportok aranya (itt két csoportot képeztiink: magas oxigén igény
fajok, melyet a ,poly”- és ,oxybiont” taxonok relativ abundanciajanak 0sszege adta,
valamint az alacsony oxigénigényl fajok, melyet a ,moderate”, low” és ,very low”
taxonok relativ abundanciajanak 6sszege adta)

o szaprobitasi kategériak aranya (itt is két csoportot képeztlink, az alacsony szerves
terhelést kedveld fajok, melyet az oligo és a béta-mezoszapréb taxonok relativ
abundancidja adta, valamint a magas szerves terhelést kedvel6 fajok, melyet az alfa,
alfa-mezoszaprobtdl polyszaprobig és a polyszaprob taxonok relativ abundanciaja adta),
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o trofitasi csoportok aranya (itt is két csoportot képeztink, az alacsony trofitast kedveld
fajok, melyet az oligo-, oligo-mezo és mezotréf taxonok relativ abundanciéja adta,
valamint a magas trofitast kedveld fajok, melyet a mezo-eutréf, eutréf és hypertrof
taxonok relativ abundanciaja adta),

o funkcionalis guild-ek (motilis, low profile, high profile) relativ abundanciaja.

Az oxigén, trofitds és szaprobitas mutatoknal Van Dam et al. (1994) skalajat vettiik alapul.
o A fenti adatbazis alapjéan, azaz a fitobentosz kdzdsségi adatokbol, Shannon diverzitas és
taxonszam értékeket szamoltunk.

3.2.14. Modszer

A minték koz6tti hasonlosagi mintazatok feltarasara a taxonomiai adatokat fékoordinata analizissel
(PCoA - Principal Coordinates Analysis) elemeztik. Az elemzésekbe minden taxont bevontunk, az
abra atlathatdsaga és konnyebb értelmezhetésége miatt azonban csak az 5%-nal nagyobb relativ
abundanciaju taxonok eloszlasat jelenitettik meg rajta. A héterhelési, valamint az id6beliség
csoportok (Id. fent) kozotti kilonbségek teszteléséhez PERMANOVA-t hasznaltunk. A
kilénbségekhez hozzajaruld taxonokat SIMPER analizissel azonositottuk, mig a csoportokra jellemzé
indikator fajokat IndVal modszerrel hataroztuk meg. A SIMPER analizis altal azonositott, a csoportok
kozotti kulonbségekhez leginkabb hozzajarul6 fajok relativ abundanciajat csoportok kozott Kruskal—
Wallis-, illetve Mann-Whitney-teszttel hasonlitottuk 0ssze. A relativ abundancia adatok normalitasat
Shapiro-Wilk teszttel teszteltlik.

A funkciondlis mutatok adatainak elemzésére lineéris vegyes modelleket (linear mixed-effects models)
alkalmaztunk, amelyek lehet6vé teszik:

o azismételt mintavételek kezelését,
e akilonbozd mintavételi pontok kozotti kulonbségek figyelembevételét,
o valamint az id6beli trendek és hatasok elkllonitését.
Az altalanosan alkalmazott modellstruktura:
y~hatas »idé+évszak+(1/mintavételi hely)
ahol:
y: vizsgalt valtozo (pl. trait-alapu mutato),
hatas: kontroll vs. hatasterulet,
id: év (folytonos véaltozdként),
évszak: honap vagy szezonélis hatas,
(1] mintavételi hely): random hatas a mintavételi pontokra.
A modellek kulcseleme az interakcios tag (hatas x id6), amely azt vizsgalja, hogy a két szakasz idébeli
valtozasa eltér-e egymastol.

A diverzitasvizsgélatokba az alabbi valtozdkat vontuk be: folyamkilométer, hdmérséklet, kitettseg,
tovabbéa a mintavételi helyek koordinatait és az idébeli informéciokat.

Az adatok feldolgozésa soran:
— ahdmérséklet és a folyamkilométer standardizélasra keriltek (z-score transzformécio),
— ahiényzd értékeket tartalmaz6 megfigyelések eltavolitasra kertltek,

A valtozok, valamint az diverzitasmetrikék kozotti kapcsolatot linearis vegyes hatasu modellel (linear
mixed-effects model, LMM) vizsgaltuk az Ime4 R programcsomag segitségével.
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A modell formaja:
Shannon ~ rkm_z + exposure*T_site_z + (1|year) + (1| ID_site)
és
Taxongazdagsag ~ rkm_z + exposure*T_site_z + (1|year) + (1| ID_site)

—  fix hatasként szerepelt a standardizalt vizhémérséklet (T_site_z), folyamkilométer (rkm_z),
a hatas (exposure), valamint ezek interakcioi,

— random hatasként az év (year) és a mintavételi hely (ID_site) keriilt bevonasra a térbeli és
id6beli autokorrelacio kezelésére.

A hatasok értelmezése a regresszids egyttthatok (B), standard hibak (SE) és t-értékek alapjan tortént.
3.2.1.5. Eredmények

Taxon-szintli k6z6sségszerkezet

A 211 mintaban 0sszesen 441 taxont azonositottak a Duna Paks-Gerjen szakaszan a 2009-2024
id6szakban. A taxonok tobb, mint 85%-a legalébb faji szintig lett meghatérozva. Egy faj sem fordult
el6 minden mintaban. A minték legalabb 90%-ban pedig egy faj, a Nitzschia dissipata fordult elé. A
taxonok tobb, mint negyedét csupan 1 mintaban azonositottak.

Héterhelés hatasa a kozosséqszerkezetre

A fékoordindta-analizis (PCoA) alapjan az elsé és masodik tengely a teljes variancia ~23%-at
magyardzta. A PERMANOVA elemzés szignifikdns kulonbséget tart fel a héterheléssel érintett
hatasterilet és a kontroll terulet fitobentosz kozosségszerkezet (11. abra) kozott (p = 0.006). A
SIMPER analizis alapjan (12. abra) a két terllet kozOsségszerkezet kozotti eltérés (overall
dissimilarity) 79,86% volt. Osszesen 8 taxonnak volt 1%-nal nagyobb hozzéjarulasa a szerkezeti
eltéréshez, ezek kozll a legmagasabb a Navicula lanceolata taxoné volt (6,7%). Ezek a fajok
jellemzéen magas oxigén-igényliek (kivéve N. lanceolata) és alacsony szervesanyagterhelést
kedvelGek (kivéve N. lanceolata és N. recens). Ugyanakkor valamennyi taxon magas trofitast preferal.
A Mann-Whitney teszt alapjan (p < 0,05, vagy p < 0,01) az Amphora pediculus és a N. tripunctata
fajok relativ abundancidja a kontroll szakaszon, mig a N. recens-é a héhatassal érintett tertileten volt
magasabb (11. &bra). A hatasterlletre 22, mig a kontroll szakaszra 15 faj volt indikativ. A héhatassal
érintett szakaszt jellemz6en a magas trofitast és/vagy nagy szaprobitast kedveld motilis naviculoid (pl.
N. recens, N. trivialis) és nitzschioid (pl. N. clausii, N. palea, Tryblionella apiculata), valamint magas
profili (high profile) guildbe tartozé fajok indikéltak (pl. Gomphonema parvulum, Ulnaria ulna). Ezzel
szemben a kontroll szakaszon alacsony profili (low profile guild), jellemzéen alacsony szerves
terhelést kedvel6 Amphora fajok voltak indikativak. Emellett meg kell jegyezni, hogy a kontroll szakasz
indikator faja a nem-8shonos, invaziés Achnanthidium delmontii is. Ezt a fajt a francia mediterran
régiobol irtak le (Péres et al., 2012), hazankban el6szor 2018-ban figyelték meg a Dunaban (Id.
b6évebben: Buczko et al., 2022).

Az eredmények Osszhangban vannak a szakirodalmi megfigyelésekkel. Quevedo és munkatarsai
(2018) héerémivi melegviz-kifolyd hatasét vizsgélva szintén a kdzosségszerkezet atrendezédését
mutattak ki a kontroll és a héterhelt terlletek kozott. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a
homérséklet hatasa nem értelmezheté Onmagaban, mivel szorosan oOsszefligg mas kornyezeti
paraméterekkel (Iasd alabb).
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11. abra. A minték elrendez6dése f6koordinata-analizis (PCoA) alapjan Bray—Curtis-tavolsag felhasznalasaval. A piros
korok a héterhelt szakaszrdl, a kék korok a kontroll teriletrdl szarmazo mintakat jeldlik. Az abran a taxonokat 4 betls
OMNIDIA kédokkal jeldltiik.
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12. dbra. A SIMPER analizis alapjan kdzdsségszerkezeti eltéréshez >1%-nal nagyobb aranyban hozzajarulé kovaalga

fajok relativ abundanciajanak dsszehasonlitdsa a kontroll (kék) és hatastertleten (piros). APED - Amphora pediculus,

DVUL - Diatoma vulgaris, NLAN -— Navicula lanceolata, NRCS - Navicula recens, NTPT - Navicula tripunctata, NDIS -
Nitzschia dissipata, RABB - Rhoicosphenia abbreviata, THAL -Thalassiosiraceae spp.
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Kozosséqgszerkezet idobeli valtozasa

Az elemzések nemcsak a héterheléssel kapcsolatban mutattak ki kdzosségszerkezeti eltéréseket,
hanem azok idébeli valtozasat is igazolték (13. abra). A PERMANOVA analizis alapjan szignifikdns
eltérés van az egyes évek fitobentosz kdzossége kozott (p = 0,0001). A SIMPER teszt alapjan az évek
kozti kozosségszerkezeti eltérés 81,16%. Az eltéréshez ugyanaz a 8 taxon jarult hozza 1%-nal
nagyobb mértékben, mint a héterhelés hatasanak elemzése esetén. Osszességében mind a nyolc faj
relativ abundancidja szignifikans id6beli eltérést mutatott (p < 0,05, p < 0,01, vagy p < 0,001) (14.
abra). Mig egyes taxonok bizonyos években kiemelkedéen magas relativ abundanciaval, mas
években pedig nagyon kis szamban fordultak elé és egyértelmii tendencia nem volt megfigyelhetd a
mennyiségi valtozasukban (pl. N. lanceolata, Rhoicosphenia abbreviata), addig mas, hasonldan kiugrd
értékekkel biro fajoknal a 2021-t6l egyértelmli ndvekedést lehetett kimutatni (pl. N. recens). Mas
fajoknak ezzel szemben a vizsgalati periddusban haranggorbe-szeriien valtozott a relativ
abundanciaja (U-alak -Amphora pediculus; forditott haranggdrbe — N. tripunctata). A motilis, alacsony
szerves terhelést indikéld Nitzschia dissipata relativ abundancigja a 2010-es évek méasodik felében
ugrasszeriien megnétt, majd a 2020-as évek kdzepére ismét csokkenni kezdett, bar még mindig
tobbszorose a mintavételi idészak kezdetekor tapasztalt értékeknek. Ami az indikator elemzés
eredményeit illeti, 6sszesen 273 taxon volt legaldbb egy évre indikativ. A vizsgalati periddus elsé
felében jellemzben alacsonyabb szerves terhelést kedveld, és/vagy trofitas indifferens alacsony vagy
magas profilu taxonok (Achnanthidium spp., Cocconeis spp., Encyonema spp., etc.) voltak indikativak,
addig a vizsgalati periodus masodik felében a motilis naviculoid és nitzschioid taxonok indikaltak a
kdzdsséget. Ugyanakkor meg kell azt is jegyezni, hogy erre az idészakra is jellemziek természetesen
az alacsony vagy magas profilba tartozé indikator fajok, akar ugyanazon nemzettség tagjai is, mint a
korai id6szakban (Id. fent). A dominanciaviszonyok eltoléddsa miatt azonban némileg
hangsulyosabbak a magas trofitast kedvelé fajok az indifferensekkel szemben. Ki kell még emelni,
hogy a korabban emlitett invaziés A. delmontii mellett 2021-t6l kezdve a szintén nem @shonos
Diadesmis confervaceais megjelent a mintakban (2024. évre indikativ). A fajt a tropusi Afrikabdl
hurcoltak be Eurépaba (Coste & Ector, 2000). Hazankban rendszeresen, akar nagy gyakorisagban is
eléfordul elsdsorban lassabb folyasu vizekben, valamint allovizekben (Szabd et al., 2004; Nemes-
Kokai et al., 2024).
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13. dbra. A mintak elrendezédése fékoordinata-analizis (PCoA) alapjan Bray—Curtis-tavolsag felhasznalasaval. Az eltérd
szinek a kulénb6z6 évekbdl szarmazd mintékat jeldlik: 2009 - lila, 2010 — s6tétzold, 2012 - vildgos kék, 2015 — narancs,
2018 - vilagos zdld, 2021 - sérga, 2024 - sotétkék. Az abran a taxonokat 4 betlis OMNIDIA kddokkal jeldltik.
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14. abra. A SIMPER analizis alapjan a kdzdsségszerkezeti eltéréshez >1%-nal nagyobb aranyban hozzajarul6 kovaalga
fajok relativ abundanciéjanak dsszehasonlitasa az eltéré mintavételi években. APED - Amphora pediculus, DVUL -
Diatoma vulgaris, NLAN — Navicula lanceolata, NRCS - Navicula recens, NTPT - Navicula tripunctata, NDIS - Nitzschia
dissipata, RABB - Rhoicosphenia abbreviata, THAL -Thalassiosiraceae spp.

Funkcionalis mutaték

A linedris vegyes modellek eredményeit a 16. tablazat foglalja dssze. Az interakcios hatas (hatas x
id6) a szaprobitasi mutatdk és a high profile guildek esetében szignifikans volt, ami a hatasterilet és
a kontroll szakasz eltér6 idGbeli valtozasara utal.

16. tablazat. Lineéris vegyes modellek eredményei.

Viltozé Hatas Ha_tés 1d6 (p) Ic_i6 Hatas x id6 Inter.akci()
(p) (szign.) (szign.) (p) (szign.)

alacsony oxigénigény 0,0577 ns 0,2114 ns 0,5545 ns
magas oxigénigény 0,6268 ns 0,0004 b 0,8700 ns
ta'aCS‘?”V szervesanyag 0,5045 ns 01307 | ns 0,1161 ns
erhelés

o enesanyeg 0,1619 ns 0,0001 |  * 0,2685 ns
erhelés

alacsony frofitas 0,5554 ns 0,0001 b 0,7911 ns
magas trofitas 0,4274 ns 0,0000 b 0,5996 ns
Motile 0,0180 * 0,3400 ns 0,5975 ns
Low profile 0,0378 * 0,0002 b 0,2938 ns
High profile 0,7392 ns 0,4863 ns 0,0101 *

*Szignifikancia szintek: *p <0.05; **p <0.01; ***p < 0.001; ns: nem szignifikans. A ,hatas” a kontroll és hatasterileti szakasz
osszehasonlitasat jelenti.
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Oxigénigény

Bar a hatésteriileten az alacsony oxigénigény( fajok aranya magasabbnak (15.B &bra), mig a magas
oxigénigényd fajok aranya alacsonyabbnak mutatkozott (15.C &bra), ezek a kilénbségek nem voltak
statisztikailag szignifikdnsak. Az alacsony oxigénigényl fajok esetében idébeli trend sem volt
kimutathatd. Ezzel szemben a magas oxigénigény( fajok aranya idében szignifikans valtozast
mutatott, azonban a hatas és az idé interakcidja nem volt szignifikans. Ez arra utal, hogy az id6beli
valtozas mindkét szakaszon hasonld modon zajlott, és nem kéthetd specifikusan a hatéstertlethez.

Szaprobitas

A szaprobitasi mutatok esetében a hatésterilet és a kontroll kozott nem volt kimutathat6 szignifikans
kilonbség (15.D-E. abra). Ugyanakkor a magasabb szervesanyag-terhelést t(ir6 fajok aranya idében
szignifikans valtozast mutatott, mig az alacsony szaprobitasu csoport esetében ilyen trend nem volt
kimutathat6. A hatas és az id0 interakcidja egyik esetben sem bizonyult szignifikdnsnak, ami arra utal,
hogy az id8beli valtozasok mindkét szakaszon hasonlé médon zajlottak. igy a megfigyelt valtozasok
inkabb altalanos idébeli folyamatokra vezetheték vissza, és nem a hatasterllet specifikus hatasat
tikrozik.

Trofitas

A trofitasi mutatok esetében a hatastertlet és a kontroll k6zott nem volt kimutathatd szignifikans
kilonbség (15.F-G. abra). Ugyanakkor mind az alacsony, mind a magas trofitasu csoportok aranya
idében szignifikans valtozast mutatott. A hatés és az id6 interakcidja egyik esetben sem bizonyult
szignifikansnak, ami arra utal, hogy az id6beli valtozasok mindkét szakaszon hasonlé maddon zajlottak.
Ez alapjan a trofitdsi viszonyokban megfigyelt valtozdsok inkabb altalanos idbbeli folyamatokat
tukroznek, és nem kothetdk egyértelmiien a hatastertlethez.

Funkcionalis guild-ek

A hatésterlleten nagyobb aranyban fordultak elé motilis fajok (15.H abra), és ez a kilonbség
statisztikailag is szignifikansnak bizonyult. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a zavaréstird, mobilis
fajok elényt élveznek instabilabb, nagyobb terhelési kérnyezetben. A megndvekedett vizhdmérséklet
csokkenti az oldott oxigén mennyiségét, valamint fokozza az anyagcsere- és lebontasi folyamatokat,
ami a biofilm szerkezetének atalakulasahoz vezethet. llyen korliimények kdzott a motilis és nagyobb
toleranciaju fajok el6retorése figyelheté meg (Stevenson et al., 1996; Rimet & Bouchez, 2012).

Alow profile guild esetében szintén szignifikans kilonbség volt kimutathat6 a hatéstertlet és a kontroll
kézott (15.1 abra), tovabba az idébeli trend is szignifikansnak bizonyult. Utdbbi az idében eltérd
hidrologiai helyzetekkel (vizhozam, aramlasi viszonyok) magyarazhato. Ugyanakkor a hatas és az id6
interakcidja nem volt szignifikans, ami arra utal, hogy az idébeli valtozasok mindkét szakaszon hasonld
maodon zajlottak. A low profile guildbe tartoz6 kovaalgak jellemzéen jol oxigenizalt, nagy nyiroerével
jellemezhet6 kornyezetben versenyképesek, ahol a szubsztratumhoz val6 szoros tapadas elényt jelent
(Biggs et al., 1998; Passy, 2007). Ezek a fajok altalaban pionir kolonistak, igy nemcsak 6k maradnak
legnagyobb valésziniséggel az aljzaton aradasok utan, hanem az elsé megtelepedék is (Acs és Kiss,
1993).

A high profile guild (15.J abra) esetében szignifikans hatas x idé interakci6 volt kimutathatd, mikézben
sem a f6éhatas, sem az altalanos id6trend nem bizonyult szignifikdnsnak. Ez arra utal, hogy az id6beli
valtozas mintazata eltér a kontroll s a hatasterileti szakaszok kozott, vagyis a két tertlet dinamikaja
klilénbdzé modon alakul az idben.
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Az eredmények alapjan a héterhelés hatasa nem minden vizsgalt valtozéban jelentkezik azonos
modon. A legmarkansabb valaszok a kozosség funkcionalis szerkezetében (guild-ek) voltak
kimutathatok, ahol a motilis elemek aranya nétt, mig a low profile csoport aranya csokkent a
hatéstertleten. Ezzel szemben a szaprobitasi valtozok esetében nem volt kimutathaté szignifikans
kildonbség a hatéstertilet és a kontroll kdz6tt, bar a magasabb szervesanyag-terhelést tird fajok
aranya idében szignifikdns valtozast mutatott. Az oxigénigény és trofitds esetében szintén nem volt
kimutathatd hatasterilethez kothetd kildnbség, ugyanakkor tobb valtoz6 esetében szignifikans idébeli
trend volt megfigyelhetd. Ez arra utal, hogy a héterhelés hatasa elsésorban a kozosség szerkezeti és
funkcionalis atrendezédésében jelenik meg, és nem minden vizsgalt dkoldgiai mutatd reagal ra
egyforman vagy kozvetlenll. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a héterhelés hatasara a
kdzOsség szervezddését meghatarozd tényezok sulya atrendezddik, és a funkcionalis alkalmazkodast
tikroz6 jellegek szerepe ersodik. A boxplot abrakon megfigyelheté kilonbségek dsszhangban
vannak a linearis vegyes modellek eredményeivel, amelyek a guild-alapu valtozék és az EQR
esetében szignifikans eltéréseket mutattak, mig mas valtozok esetében elsésorban id6beli valtozasok
voltak kimutathatok.

Diverzitasvaltozas

A lineéris kevert modellek eredményei (alapjan a taxongazdagsag (Richness) esetében a vizsgalt
magyarazé valtozok kozil egyedil a hémérséklet (T_site_z) mutatott szignifikans hatast (17.
tablazat): a negativ becslés (§ = -5.23, t = -2.82) arra utal, hogy a ndvekvé hémérséklet csokkenti a
taxongazdagsagot (16. abra). Sem a folyokilométer (fkm_z), sem az expozicié (exposure), sem azok
interakcidja nem bizonyult jelentdsnek. A véletlen hatasok kézil az év jelentds varianciat magyaraz,
ami arra utal, hogy az idébeli kilonbségek fontos szerepet jatszanak a fajgazdagsag alakulasaban.

17. tablazat. A linearis vegyes hatasu modell eredményei, amely a taxongazdagsagot a standardizalt vizhmérséklet,
folyamkilométer, valamint a melegvizbevezetés altal meghatarozott érintettség fliggvényében vizsgalja. A fix hatasok
regresszios egyutthatoként (B), standard hibaval (SE) és t-értékkel kertiinek bemutatasra, mig a random hatasok az évek
és a mintavételi helyek kozotti variabilitast reprezentaljak.

Valtozo B SE t
Homérséklet -5,227 1,855 2,818
rkm -0,938 1,836 -0,511
Hatas 2,082 3,068 0,678
Hémérséklet:Hatas 2,783 2,420 1,150
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16. abra. A h6mérséklet és a taxongazdagsag kozti vizhémérséklet adatok kdzotti 6sszefliggés a Duna vizsgalt
szakaszan.

A Shannon-diverzitds esetében egyik vizsgélt fix hatds sem mutatott szignifikans kapcsolatot a
valaszvéltozéval (18. tablazat). Mind a f6hatdsok, mind az interakciés hatas gyenge és nem
szignifikans 0sszefliggéseket jeleztek.
18. tablazat. A linearis vegyes hatasu modell eredményei, amely a Shannon-diverzitast a standardizalt vizhémérséklet,
folyamkilométer, valamint a melegvizbevezetés altal meghatarozott érintettség fliggvényében vizsgalja. A fix hatasok

regresszios egyutthatoként (B), standard hibaval (SE) és t-értékkel kerliinek bemutatasra, mig a random hatasok az évek
és a mintavételi helyek koz6tti variabilitast reprezentaljak.

Valtozo B SE t
Homérséklet -0,084 0,074 -1,135
rkm 0,002 0,118 -1,081
Hatas 0,127 0,112 -1,081
Homérséklet:Hatas 0,109 0,098 1,109

Osszességében az eredmények azt sugalljak, hogy a taxongazdagsag érzékenyebb a kémyezeti
valtozokra, kuléndsen a hémérsékletre, mig a Shannon-diverzitas stabilabbnak tiinik a vizsgalt
gradiens mentén, vagy a modellben szereplé valtozok nem magyardzzak megfeleléen annak
varianciajat. Azonban fontos kiemelni, hogy a kovaalgak taxonomiajanak ismeretanyaga az elmult
évtizedben jelentés mértékben gazdagodott, elsésorban az elektronmikroszkdpos technikak
széleskorl alkalmazésanak, valamint a DNS-alapu adatbazisok rohamos fejlédésének kdszénhetden.
A korabban fajkomplexként kezelt csoportokat tobb (esetenként >10) fajra bontottak, valamint
folyamatosan emelkedik az Uj fajok azonositasa is. igy a taxongazdagsag-hémérséklet kdzti kapcsolat
ezekkel a fenntartasokkal kezelendd.
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3.2.1.6. Kovetkeztetések

— A héterhelés hatasa kimutathato, de elsésorban a kozosség szerkezetében és nem minden
vizsgalt funkciondlis mutatoban jelenik meg.

— A kOzdsség funkcionalis szerkezete a héterhelt terlleten a stressztiird iranyba tolodik,
kalondsen a guild alapu jellemzék esetében.

—  Tdbb véltoz6 esetében idébeli trendek dominalnak, ami arra utal, hogy a megfigyelt valtozadsok
részben altalanos kornyezeti folyamatokhoz is kdthetdk.

— A Kkilonbozd mutatdk eltéré érzékenysége komplex dkoldgiai valaszokra utal.

— A taxongazdagsag szignifikansan csokken a hémérséklet novekedésével, ami a termikus
viszonyokra val6 érzékenységét jelezheti (Id. ellenpontozas fentebb).

— A Shannon-diverzitds nem mutatott szignifikdns kapcsolatot a vizsgalt valtozokkal, ami a
mutatd nagyobb stabilitasara, illetve eltéré erzékenységére utal.

— Az idébeli variabilitas mindkét mutaté esetében meghatarozo, ami a kdzosségszerkezet
dinamikus, kornyezeti feltételektdl figgd alakulasat jelzi.

3.2.1.7.  Osszefoglalas

Az eredmények alapjan az alabbiakban értékeljuk, hogy a megfogalmazott hipotézisek milyen
mértékben teljesultek.

Elsé hipotézistink, amely szerint a héterhelés okozta stressz taxondmiai, és funkcionalis szerkezeti
atrendezOdést eredményez, igazolodott: a hatésterileten nagyobb arédnyban fordultak elé motilis fajok,
mig a low profile guild aranya szignifikansan csokkent.

Masodik hipotézisiink szerint a hatasterlleten az alacsonyabb oxigénigényi fajok relativ egyedszama
nagyobb, mint a kontroll terlleten. Ez a tendencia megfigyelhetd volt, azonban a kilonbség nem
bizonyult szignifikdnsnak.

A harmadik hipotézist, miszerint a megndvekedett vizhOmérséklet a kozosség Osszetételét a
magasabb trofitas irdnyaba tolja el, eredményeink nem tamasztottak ala.

Negyedik hipotézisiink szerint a melegviz a lebontasi folyamatokon és az oxigénhaztartason kereszt(l
a szaprobitds novekedéséhez vezethet. Ezzel dsszhangban a magasabb szaprobitasi viszonyokat
preferéld taxonok relativ egyedszama a hatéstertleten nagyobb volt, azonban ez a kilénbség nem
volt statisztikailag szignifikans, igy a hipotézis nem nyert egyértelmi megerdsitést.

Az otodik hipotézist részben alatamasztottuk, mivel a fajgazdagsag szignifikdnsan csokkent a
hémérséklet ndvekedésével, ugyanakkor a Shannon-diverzitas esetében nem volt kimutathat6
szignifikans kapcsolat.

A hatodik hipotézis nem nyert egyértelmi megerésitést, mivel az expozicié (héterhelés) dnmagaban
nem mutatott szignifikans hatast a diverzitasmutatdkra.

A hetedik hipotézist szintén nem tudtuk igazolni, mivel nem volt kimutathato, hogy a homérséklet
hatésa erésebb lenne a héterhelt terlileteken.

Az eredmények alapjén a fitobentosz k6z0sségek alkalmas indikatorai a melegviz-kibocsatas altal
okozott dkologiai valtozasoknak, kilondsen a kdzOsség szerkezeti és funkciondlis atalakulasénak
szintjen.
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3.2.2. Biotikus (fitobentosz) és abiotikus kdrnyezeti valtozok integrélt statisztikai
elemzése

3.2.2.1. Célkitiizes

A vizsgélat célja a rendelkezésre allé kornyezeti paraméterek (viz fizikai és kémiai jellemzéi, valamint
hidroldgiai adatok) és a héterhelés fitobentosz-kdzosségre gyakorolt egylttes hatasanak értékelése
volt. Emellett célunk volt annak feltdrdsa, hogy ezen belil milyen mértékben jarul hozza a
kdzOsségszerkezet kialakulasahoz a héterhelés, a hidrologiai kdrnyezet, valamint a viz fizikai és
kémiai allapota.

3.2.2.2.  Adatok és feldolgozés

A 211 fitobentosz mintavételi esemény kozlil 114 esetben allt rendelkezésre modellezett
vizhémérsékleti adat, itt modellezett hidrologiai adat is (BME modell). Emellett a 211 mintabdl 155
esetben volt elérhetd mért vizkémiai és vizfizikai adat (a tovabbiakban: kornyezeti adatok),
amelyekhez helyszinen mért vizhémérsékleti adatok is tarsultak. Az elemzéseket ennek megfeleléen
kalon a modellezett hidrologiai és hdmérsékleti adatokkal, kulon a mért kornyezeti és hdmérsékleti
adatokkal, valamint ezek dsszevont adatbézisan is elvégeztik.

3.2.2.3 Hipotézisek

— H1: Feltételeztik, hogy dsszességében a fitobentosz-kdzosség szerkezetének kialakitasaban
a vizsgalt tényez6k hierarchikus szerepet jatszanak az alabbi sorrendben: viz kémiai és fizikai
kornyezet > hidroldgia > hémérséklet.

— H2: Emellett azt is feltételeztik, hogy a kontroll és a héterhelt teriletek kozotti
kozosségszerkezeti  kulonbségekhez  legnagyobb  mértékben  hozzajarulé  fajok
hémérséklethez vald kapcsolata terlletenként eltér, és a héterhelt terlleten erdsebb
hémérséklet-faj gyakorisag kapcsolat figyelhetd meg.

3.2.24. Modszer

A vizsgalatba bevont modellezett hidrologiai adatok és hémérsékleti adatok: vizhozam, vizsebesség
(felszini és mederfenéki), vizallas, vizhémérséklet, delta T.

A vizsgalatokba bevont valds, azaz mért kornyezeti és hémérsékleti adatok: in situ - hémérséklet, pH,
vezetdképesség, oldott oxigén; laboratoriumi — 6sszes nitrogén, szerves nitrogén, nitrat, ammanium,
osszes foszfor, ortofoszfat, 6sszes lebegbanyag, bioldgiai oxigénigény, kémiai oxigénigény (kromatos
és permanganatos), klorid, klorofill-a.

Az 0Osszevont adatbazis: mért hémérsékleti adatok és kornyezeti adatok, valamint modellezett
hidroldgiai adatok.

A kozosségszerkezet és (i) a modellezett hidroldgiai és hémérsékleti adatok, (ii) a mért kornyezeti
(vizkémiai és fizikai) és hémérsékleti adatok, valamint (iii) ezek kombinalt halmazai kozotti
osszefliggéseket redundanciaanalizissel (Redundancy Analysis -RDA) vizsgaltuk. Az egyes
kornyezeti tényezok kozosségszerkezethez valo relativ hozzajarulédsat varianciafelbontas-analizissel
(variation partitioning, VarPart) értékeltuk.

Ahogy fentebb emlitettlk, hidrologiai és vizhémérsékleti modell adat 114 fitobentosz mintavételi
eseményhez, mért kdrnyezeti adat pedig 155 mintavételi eseményhez volt elérhetd. Azaz az RDA és
VarPart elemzéseket nem a teljes, 211 fitobentosz mintat tartalmazé, hanem ezeken a redukalt
adatbazisokon végeztilk el. Emiatt a héterhelési csoport (Id. fent) kdz6tti kildnbségeket Ujra teszteltik,
amihez itt is PERMANOVA-t hasznaltunk. A SIMPER analizist is ujra elvégeztik a redukalt
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adatbazisokon. Azon fajok hémérséklethez vald kapcsolatat, amelyek a SIMPER-eredmények alapjan
tobb mint 1%-ban jarultak hozza a kontroll és héterhelt teriletek kozotti eltérésekhez, Spearman-féle
rangkorrelacidval vizsgaltuk.

3.2.2.5.  Eredmények

Kozosségszerkezet és a hidroldgiai és hdmérsékleti modell adatok kapcsolata

Az elemzésekbe Osszesen 114 mintavételi esemény taxondmiai (relativ abundancia), modellezett
hidroldgiai és hémérsékleti adatait vontuk be. A redundanciaanalizis (RDA) alapjan az elsé és masodik
tengely a teljes variancia ~13,7%-at magyarazta. A VarPart elemzés eredményei alapjan a hidrologiai
kérnyezet a magyarazott variancia 74,9%-at, mig a hémérsékleti mutatok a 22,4%-at tették ki; a teljes
variancianak ez 11% és 3,3%-a. Az eredmények egyértelmlien ramutatnak arra a jol ismert jelenségre,
hogy a bentikus kovaalgak0zosségek szerkezetének alakitasaban a hidrologiai tényezék — a
vizsebesség és a vizhozam — meghatérozé szerepet jatszanak. Az eléz0 fejezetben alkalmazott
funkcionalis guildek (tapadasi stratégiék) rendszere is ezen alapul, mivel a tdpanyagigény mellett a
fizikai zavarasokkal, példaul a nyiréer6kkel szembeni tolerancia kulcsfontossagu tényezd a guildek
eloszlasaban (Passy, 2007). E dominans hatadsokhoz képest a hdmérséklet szerepe — amint azt a
kizarélag modelladatokon (hidrolégia + hémérséklet) alapuld elemzés eredményei is jelzik — joval
kisebb jelentGség.

A PERMANOVA elemzés szignifikans kilonbséget tart fel a héterheléssel érintett hatasteriilet és a
kontroll teriilet fitobentosz kdzosségszerkezet (17. abra) kozott (p = 0.008). A SIMPER analizis alapjan
a két teriilet kdzosségszerkezet kozotti eltérés (overall dissimilarity) 91,7% volt. Osszesen 7 taxonnak
volt 1%-nal nagyobb hozzajarulasa a szerkezeti eltéréshez, ezek kozil a legmagasabb a Navicula
lanceolata taxoné volt (2,3%). Ezen hét taxon kozll a N. lanceolata (p = 0,046) és a N. recens (p =
0,004) mutatott szignifikans korrelaciot a modellezett hémérsékleti adatokkal: mig a N. recens erés
pozitiv korrelaciét (r = 0,37), addig a N. lanceolata negativ korrelaciét (r = - 0,27). A N. lanceolata
kozismerten egy hidegebb (hlvosebb) vizhémérsékleti viszonyokhoz két6d6, alacsonyabb
hémérsékleten gyakoribb el6forduldst mutaté taxon (Hofmann et al., 2011; Lengyel et al., 2015), ezzel
szemben a N. recens melegebb vizekben, hémérséklet-emelkedés mellett gyakoribba vald taxon
(Hofmann et al., 2011). A két faj relativ abundanciajanak valtozasa tehat, a tobbi kdrnyezeti valtozd
figyelembevételével, kdzosségi szinten alkalmas lehet a hdmérsékleti valtozasok indikalaséra. Bér a
kontroll és a héterhelt terlileten a fajok hémérsékletre adott valaszanak iranya nem valtozott, a
kapcsolat eréssége eltéronek adodott. A N. recens relativ abundancigja mindkét teriileten szignifikans
pozitiv korrelaciét mutatott a hOmérséklettel, amely a héterhelt terlleten erésebbnek bizonyult
(kontroll: r = 0,28; p = 0,03; héterhelt: r = 0,43; p = 0,002) (17. abra). Ezzel szemben a N. lanceolata
csak a kontroll terileten mutatott szignifikans negativ kapcsolatot a hémérséklettel (r=-0,27; p = 0,04),
mig a héterhelt terileten (r = -0,20; p = 0,16) a faj relativ abundancia-hémérséklet negativ
osszefliggése nem volt szignifikans (18. abra). A héterhelés tehat még ugyanazon a nemzettségen
belll sem egységesen modositja a fajok hémérsékleti valaszat, hanem fajspecifikus médon hat: az
adott terhelésre kevesbé érzékeny fajok esetében felerdsiti szerepét, mig az érzékenyebb fajoknal a
valasz gyengul vagy eltiinik, mivel azt mas, a héterheléssel egyitt valtozé komyezeti tényezdk
dominaljak/dominalhatjak.

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 89 / 164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

O. 4
~—

PC2

AL

-1.0

06 PCT 0.8

17. &bra. Redundanciaanalizis (RDA) triplotja, amely a fitobentosz-kdzdsség fajosszetétele és a hidroldgiai, valamint
hémérsékleti modellbdl szarmazé adatok kozotti dsszefliggéseket mutatja. A piros kordk a héterhelt szakaszrol, a kék
korok a kontroll tertiletr8l szarmazd mintakat jel6lik. Az abran a taxonokat 4 betlis OMNIDIA kodokkal jel6ltiik.
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18. abra. A Navicula recens és N. lanceolata relativ abundanciaja és a modellezett vizhémérséklet adatok kdzotti
osszefliggés a kontroll és a héterhelt teriileteken.

Kozosségszerkezet és a mért kornyezeti és hdmérsékleti adatok kapcsolata

Az elemzésekbe dsszesen 155 mintavételi esemény taxonémiai (relativ abundancia), valamint mért
kornyezeti és hémérsekleti adatait vontuk be. A redundanciaanalizis (RDA) alapjan az elsé és masodik
tengely a teljes variancia ~16,8%-at magyarazta. A VarPart elemzés eredményei alapjan a viz fizikai
és kémiai paraméterei a magyarazott variancia 90,9%-at, mig a mért hémérsékleti mutatok a 4,4%-éat
tették ki; a teljes variancianak ez 17,9% és 0,9%-a. Az eredmények 6sszhangban vannak azzal a
szakirodalomban is jol ismert megallapitassal, hogy nem extrém kortulmények kozott a hdmérséklet —
legalabbis az altalunk vizsgalt tartomanyban (Tmax = 32,3 °C) — a kozdsségszerkezetet jellemzéen
nem kozvetlenll, hanem mas kornyezeti paramétereken keresztl, indirekt médon befolyasolja
(Anderson, 2000).

A PERMANOVA elemzés alapjan itt is szignifikans kilonbség volt a héterheléssel érintett terilet és a
kontroll terilet fitobentosz k6zosségszerkezete kozott (19. abra) (p = 0.015). A SIMPER analizis
alapjan a két terllet kdzosségszerkezet kozotti eltérés (overall dissimilarity) 79,6% volt. Ebben az
osszeallitasban 10 taxonnak volt 1%-nal nagyobb hozzajarulasa a szerkezeti eltéréshez, ezek koziil
itt is a legmagasabb a Navicula lanceolata fajé volt (7,4%). A mért hémérsékleti adatokkal dsszesen
4 faj korrelalt szignifikansan (20. abra). Pozitiv korrelaciét egyedil a N. recens mutatott (r = 0,25; p =
0,002), mig a N. lanceolata (r = -0,24; p = 0,002), a Melosira varians (r = -0,17; p = 0,03) és a Nitzschia
dissipata (r = -0,18; p = 0,02) negativan korrelalt a hdmérséklettel. A kontroll és a héterhelt terlleteken
itt sem véltozott a fajok hdmérsékletre adott valaszanak iranyultsaga, azonban a kapcsolatok eréssége
itt is eltért a két régid kozott. A kontroll terlileten az dsszefliggések a N. lanceolata (r = -0,23; p = 0,02)
és N. recens (r = 0,19; p = 0,049) fajok esetén volt kimutathaté. A héterhelt helyeken a N. recens és
hémérséklet kapcsolata szorosabb volt (r = 0,29; p = 0,04), mint a kontroll teriileten. Emellett pedig a
N. dissipata korrelélt szignifikansan a terheléssel (negativ korrelacié: r = 0,04; p = -0,29) ezen a
szakaszon.

A mért és modellezett hdmérsékleti adatokkal végzett elemzések eredményei ravilagitanak arra, hogy
a fajok valasza mennyire robusztus, illetve milyen Iéptékben értelmezhetd. Azon fajok (N. lanceolata
és N. recens), amelyek mindkét hémérsékleti adatsorral szoros 6sszefliggést mutattak, hémérsékleti

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. o1 /164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

kapcsolata robusztus és konzisztens. Ezzel szemben azoknal a taxonoknél (M. varians és N.
dissipata), amelyek kizarolag a kdzvetlenll mért hémérsékleti adatokkal mutattak kapcsolatot, a
valasz inkabb lokalis Iépték, és kozvetlenebb kornyezeti hatasokat tlkroz.
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19. dbra. Redundanciaanalizis (RDA) triplotja, amely a fitobentosz-k6zdsség fajosszetétele és a mért kornyezeti
valamint hémérsékleti paraméterek kdzotti dsszefliggéseket mutatja. A piros kérdk a héterhelt szakaszrdl, a kék kdrok a
kontroll teriletrdl szdrmaz6 mintakat jel6lik. Az &bran a taxonokat 4 betlis OMNIDIA kddokkal jel6ltik.
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20. abra. A Navicula lanceolata, N. recens, Nitzschia dissipata és Melosira varians relativ abundanciaja és a mért
vizhdmérséklet adatok kozotti 6sszefliggés a kontroll és a héterhelt terlileteken.
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Kozosséqgszerkezet és a kombinalt hidroldgiai, hdmérsékleti és kornyezeti adatok kapcsolata

Az elemzésekbe dsszesen 114 mintavételi esemény taxondmiai (relativ abundancia), modellezett
hidrologiai, valamint mért krnyezeti és hémérsékleti adatait vontuk be. A redundanciaanalizis (RDA)
alapjan (21. abra) az elsé és masodik tengely a teljes variancia ~23,4%-at magyarazta. A VarPart
elemzés eredményei alapjan a viz fizikai és kémiai paraméterei a magyarazott variancia 56,0%-at, a
modellezett hidrolégia a 25,8%-at a mért hdmérsékleti mutatok pedig a 3%-at tették ki; a teljes
variancianak ez 15,8%, 7,3% és 0,8%-a. Ezek az eredmények egyértelmlien alatdmasztottak a
vizsgalt tényez6k kozosségszervezd hierachiajara vonatkozd hipotézisinket. Az eredmények nem
meglepd mddon egyértelmlien ramutatnak arra, hogy a viz kémiai és fizikai tovabba hidroldgiai
paramétereinek van kiemelt szerepe a kozosségszerkezet alakitasaban.
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21. abra. Redundanciaanalizis (RDA) triplotja, amely a fitobentosz-kdzdsség fajosszetétele és a kombinalt (mért
komyezeti és hdmérsékleti, valamint hidroldgiai modell) adatok kdzotti dsszefliggéseket mutatja. A piros korok a
héterhelt szakaszrol, a kék kdrok a kontroll teriiletrél szarmazo mintakat jeldlik. Az abran a taxonokat 4 betis OMNIDIA
kodokkal jeloltuk.

3.2.2.6.  Kovetkeztetések
— A vizsgalt abiotikus tényezék hierarchikus szerepet jatszanak a fitobentosz kozdsség
szerkezetének kialakitasaban: viz kémiai és fizikai kdrnyezet > hidroldgia > hémérséklet.

— Bizonyos fajok esetében konzervativ hémérsékleti vélasz volt kimutathato az adott
hétartomanyban (19. tablazat).

— A fajok tobbsége esetében a hémérséklet-gyakorisag kapcsolatat annak mas kornyezeti
tényezdkkel vald interakcidi hataroztak meg (19. tablazat).
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19. tablazat. Az elemzésekben hdmérséklettel szignifikéns dsszefiiggéseket mutatd fajok mért, vagy modell
hémérsékleti adatokkal kapcsolatos viszonya a teljes, kontroll és hatésterileten, ezek dkoldgiai jelentése és a levonhatd

kévetkeztetések.
Tmodent Hoterhelés hatasanak stabilitaisa Okolégiai jelentés Kovetkeztetés
teljes teriilet Kkontroll hatasteriilet
Navicula lanceolata negativ negativ kozepes egyéb komygzgn e k(r)myez“etelvt Syezdkialtal
= = stressz dominal gyengitett héhatas
kozvetlen homérsékleti altalanos, konzervativ
Navicula recens pozitiv pozitiv pozitiv magas vélasz homérsékleti valasz
indikator
Tmeért
teljes teriilet Kkontroll hatasteriilet
Navicula lanceolata negativ negativ kozepes eg.yel:) koiyezeti T kcrxmyez"etex't ezt ltal
stressz gyengitett hohatas
kozvetlen hom érsékleti altalanos, konzervativ
Navicula recens pozitiv pozitiv pozitiv magas vélasz hémérsékleti valasz
indikator
Melosira varians negativ alacsony indirekt kapcsolat bizonytalan kapcsolat

mas kornyezetei tényezokre
Nitgschia dissipata negativ negativ kozepes homérséklettel kombinalt stressz  opportunista, vélhetéen pozitiv
hoémeérséklet-egyéb hatas interakcio

3.2.2.7.  Osszefoglalas

Nem meglepd modon eredményeink aldtamasztottak elsd hipotézistnket, miszerint a bentikus
kovaalga-kdzOsség szerkezetét a vizsgalt valtozok kozUl elsésorban a viz fizikai és kémiai paraméterei
hatérozzak meg. A hidroldgiai kornyezet szintén jelentés mértékben hozzajarul a fitobentosz
szerkezetének alakitasahoz. A hémérséklet — akar modellezett, akar mért adatokrol van sz6 — ehhez
képest mérsékeltebb kdzvetlen hatassal bir, és szerepe inkabb mas kornyezeti valtozokon keresztUl
érvényesil. Ezt timasztottak ala a fajgyakorisag é€s a hdmérséklet kozotti dsszefliggések vizsgalatai
is. Konzisztens, a vizsgalt szakaszoktdl fliggetlen hémérsékleti valaszt csupan egy faj, a Navicula
recens esetében sikertlt kimutatni, tekintettel azonban arra, hogy ez mind a kontroll, mind a
hatasterleten csaknem azonos mértékii volt, a valaszt nem lehet elvélasztani a globélis felmelegedés
hatasatol. A tobbi faj esetében a hdmérséklethez vald viszony erésen interakciéfliggének bizonyult:
egyes taxonoknal mas kornyezeti tényezOk gyengitették a hémérsékleti valasz er6sségét, mig
masoknal additiv hatdsok és kombinalt stresszre utaldé mintazatok voltak megfigyelhetk. Ezek az
eredmények egyértelmiien alatdmasztottak masodik hipotézisiinket is, miszerint a fajok
hémérséklethez valo kapcsolata terlletenként (kontroll és hatasterilet) eltér. Mindez arra utal, hogy a
bentikus kovaalga-kdzosségek vizsgalata alkalmas a héterhelés kdzvetlen, valamint mas kornyezeti
tényez6kon keresztil érvényesuld, kozvetett hatasainak kimutatésara.

3.2.3. Az er6mivi kibocsatas kimutathaté O6koldgiai hatasanak modellalapu
statisztikai elemzése és a valtozadsok értékelése a vizsgalt taxonok
vonatkozasaban, valamint a hatasteriilet lehatarolasa

3.2.3.1. Célkitiizés

A vizsgalat célia az er6mivi héterhelés fitobentosz-kozdsségre gyakorolt Okoldgiai hatasanak
modellalapu statisztikai elemzése és a kozdsségszerkezeti valtozasokon alapuld értelmezése,
valamint a hatas térbeli kiterjedésének és mintazatanak meghatarozasa.

3.2.3.2.  Adatok és feldolgozas

Az elemzések soran nem a rendelkezésre bocsatott EQR értékeket hasznéltuk, mivel a vizsgalati
id6szak kozel 15 évet dlel fel. Ehelyett a legfrissebb faj-tolerancia és optimum értékeken alapuld
metrikak felhasznalasaval, a 211 fitobentosz minta faj-relativ abundancia adatai alapjan Ujraszamolt
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EQR értékeket alkalmaztunk. A 211 mintabdl 155 esetben volt elérhetd mért hdmérsékleti adat, ezért
az elemzésekbe ez a 155 minta kerdilt bevonasra.

3.2.3.3.  Hipotézisek

— H1: Feltételeztik, hogy a héterhelés hatassal lesz a Duna fitobentosz alapu okoldgiai
allapotara (alacsonyabb EQR értékek).

— H2: Ez a negativ hatas csak rovid tavon kimutathato.
— H3: A héterhelés hatasa a Duna jobb parti szakaszara korlatozodik, a bal partot nem érinti.

3.2.34. Modszer

Az EQR adatok elemzésére a fentebb mar részletesen ismertetett linearis vegyes modelleket
alkalmaztuk. A modellstruktura ez esetben is:

y~hatéas »id6+évszak+(1 / mintavételi hely)
ahol:
y: vizsgalt valtozé (EQR),
hatas: kontroll vs. hatastertilet,
id6: év (folytonos valtozoként),
évszak: honap vagy szezonélis hatas,
(1| mintavételi hely): random hatas a mintavételi pontokra.

A modellek kulcseleme az interakcids tag (hatas x id6), amely azt vizsgalja, hogy a két szakasz idébeli
valtozasa eltér-e egymastol.

Az EQR értekek térbeli mintazatanak vizsgalatahoz a mintavételi pontokat a melegviz-bevezetéshez
viszonyitott tavolsag alapjan rendeztik sorba (-8000 m, 0 m, 400 m, 900 m, 1400 m, 7900 m). Az
elemzést kilon végeztik el a bal és jobb parti szakaszokra. Az egyes tavolsagkategariakon belll tobb
évbdl és mintavételi iddpontbdl szarmazd EQR értékek alltak rendelkezésre, ezért a kozponti
tendencia jellemzésére median értékeket szamitottunk. Az adatok eloszlasanak és szérddasanak
jellemzésére az interkvartilis tartomanyt (IQR; 25-75 percentilis) hasznaltuk. A tavolsag menti
valtozasokat oszlopdiagramon abrazoltuk, ahol az oszlopok a median EQR értékeket, a hibasavok
pedig az interkvartilis tartomanyt reprezentaltak.

Az EQR értékek térbeli és idébeli valtozasanak vizsgalatdhoz a mintakat a melegviz-bevezetéshez
viszonyitott tavolsag (-8000, 0, 400, 900, 1400, 7900 m) és a mintavétel idépontja (év—hdnap) szerint
rendeztik. Az elemzést kllon végeztilk el a bal és a jobb parti szakaszokra. Az azonos tavolsag—idé
kombinacidkhoz tartozé tébb mintabol szarmazd EQR értékek esetében atlagolast alkalmaztunk, igy
minden cellaban egy reprezentativ érték szerepel. A térbeli-idébeli mintazatok szemléltetésére
hétérképet (heatmap) készitettlink, ahol a szinskdla az EQR értékeket abrézolja. A szinskalat
egységesen alkalmaztuk a két part dsszehasonlithatosaga érdekében. A hidnyzd adatokat nem
interpolaltuk.

3.2.3.5. Eredmények

A héterhelés hatadsanak kvantitativ értékeléséhez el6szor lineéris vegyes modelleket alkalmaztunk,
amelyek lehet6vé teszik a komplex mintavételi elrendezésbél (idébeliismétlések, tobb helyszin) adodd
variabilitas kezelését. Ez az elemzés alapvetd valaszt ad arra, hogy kimutathat6-e altalanos kulonbség
a hatasterilet és a kontroll szakasz okoldgiai allapota kozott, valamint, hogy ezek a kilonbségek
id6ben hogyan véltoznak (12. tablazat).
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A modellek alapjan az EQR értékek szignifikansan alacsonyabbak voltak a hatasterleten (13.A abra),
ami gyengébb Okoldgiai allapotra utal. Ennek hatterében a hatasterllet és a kontroll szakasz
kdzosségszerkezetének szignifikans eltérése all. A hatéstertletet elsésorban magasabb trofitast és
nagyobb szaprobitast jelzd fajok jellemezték, mig a kontroll szakaszon ink&bb alacsonyabb trofitasi
és/vagy szaprobitasi igényi taxonok voltak dominansak. A SIMPER analizis alapjan a két terilet
kozotti szerkezeti kildnbségekhez legnagyobb mértékben hozzajaruld (= 1%) fajok kdzott kiemelhetd
a magasabb hémérsékletet és nagyobb szaprobitast preferald, eutrof Navicula recens, amelynek
relativ abundanciaja szignifikansan magasabb volt a héterhelt szakaszon. Ez az eltérés az elemzések
alapjan kozvetlen hémérsékleti valasszal hozhat6 dsszefliggésbe. Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy
funkcionalis szinten a kontroll és a héterhelt szakasz kozott csak korlatozott mértéki eltérés volt
megfigyelhetd. Bar dsszességében a terhelt szakaszon arényaiban magasabb volt az alacsony
oxigénigényl és/vagy magas szervesanyag-terhelést kedvel taxonok relativ abundancigja (ld.
indikativ, dominans fajok), ez az eltérés nem bizonyult szignifikdnsnak. Szignifikans kilonbség
kizarélag a tapadasi stratégiak mentén (guildek) volt kimutathatd, ahol a zavarast(iré, mozgékony fajok
aranya magasabb volt a héterhelt szakaszon. Ugyanakkor ez a mintazat sem idében, sem az id6 és
terhelés interakciojaban nem volt szignifikans (Id. fent). Ez arra utal, hogy a megfigyelt eltérés nem
tekintheté idében konzisztens, stabil valasznak, hanem inkabb lokalis vagy id6szakos jellegliek,
amelyeket részben a természetes variabilitas is befolyasolhat. A kozdsségszerkezetben emellett a
héterhelés egy konzisztens, a teljes id0szakra jellemzd eltolddast eredményezett a low profile taxonok
esetében, ugyanakkor a high profile fajok valasza id6ben valtozd, epizodikus jellegli volt, ami a
h6éhatas kornyezeti feltételektdl fliggd érvényesulésére utal (Id. indikativ fajok héterelt teriileten).
Mindez arra utal, hogy az EQR értékek csokkenése a héterhelt szakaszon nem egyetlen dominéns
mechanizmusra vezethetd vissza, hanem a kilonb6zé szervezddési szinteken eltérd madon jelenik
meg (Id. faji és funkciondlis szint), és ezek integraltan jarulnak hozza az dkoldgiai allapot romlasahoz.

Az EQR esetében ugyanakkor az id6beli trend is szignifikansnak bizonyult 12. tablézat), ami arra utal,
hogy a kozOsség aéllapota id6ben valtozik. Az idében szintén kimutathatd szignifikans
kozosségszerkezeti eltérés iranya az alacsonyabb szervesanyag-terhelést kedvel0 és/vagy trofitas
szempontjabdl indifferens indikator fajok felél a magasabb szervesanyag-terhelést preferald, eutrof,
mozgékony taxonok irdnyaba mutatott. Ugyanakkor funkcionalis szinten kizarolag az alacsony profilu
fajok esetében volt kimutathatd szignifikans id6beli eltolédds. Ez a mintdzat is a jelenség
komplexitasara utal: a kozdsségszerkezeti valtozasok és az ezekkel parhuzamosan megfigyelt EQR-
eltolodasok hatterében nem egyetlen kornyezeti tényezd, hanem tobb, egymassal kolcsonhatasban
allo abiotikus és biotikus hatas egyuttesen all.

A hatés és az id6 interakci6ja viszont nem volt szignifikans (20. tablazat), vagyis a két szakasz kozotti
klldnbség idében hasonld mddon alakul. Ez azt jelenti, hogy a héterhelés hatésa tartdsan jelen van a
kozosség szerkezetében, mikozben a vizsgalt idészakban altalanos idébeli valtozas is kimutathato.
Ugyanakkor nincs arra utal6 jel, hogy a hatasterileten a romlas Uteme eltérne a kontroll szakaszhoz
képest.

Az EQR (Ecological Quality Ratio) a kozosség 6sszetételének és okologiai preferenciainak integralt
mutatdja, amely érzékenyen reagél a kornyezeti terhelésekre, kulondsen a tpanyagterhelésre és a
szervesanyag-terhelésre (Kelly et al., 2008; Poikane et al, 2016). A fent bemutatott
kdzbsségszerkezet-EQR kapcsolatokat 6sszegezve elmondhatd, hogy az alacsonyabb EQR értékek
0sszhangban vannak a guild-alapu valtozasokkal, amelyek a k6zosség stressztlird iranyba torténd
eltolodasat jelzik. Bar a szaprobitasi mutatok nem mutattak szignifikans eltérést a hatasterilet és a
kontroll k6zott, az eredmények 0sszességében arra utalnak, hogy a héterhelés hatasa a kozosség
tobb szerkezeti és funkciondlis szintjén is megjelenik.
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20. tablazat. Linearis vegyes modellek eredményei

Viltozé Hatas Hatas 146 (p) Id6 Hatas x id6 Interakci6
(p) (szign.) (szign.) (p) (szign.)
EQR 00064 | - 00144 | 01325 NS

*Szignifikancia szintek: *p <0.05; **p <0.01; ***p < 0.001; ns: nem szignifikans. A ,hatas” a kontroll és hatasteriileti szakasz
osszehasonlitasat jelent.

Bar a linearis vegyes modellek egyértelmien jelezték a héterhelés altalanos, idében konzisztens
hatasat a koz0sség okologiai allapotara, ezek az eredmények nem adnak informaciét a hatas térbeli
kiterjedésérdl és finomabb mintazatairdl. Ennek feltarasara a kovetkezékben a valtozasok hossziranyu
és laterélis szerkezetét vizsgaltuk.

0.8 1

mmm Bal part
B jobb part
0.7 1
0.6 1
0.5 1

EQR {median)
o
ey

et
W

0.2 1

0.1 1

0.0 -

400 900
Tavolsag (m)

22. abra, Az EQR értékek valtozasa a melegviz-bevezetéshez viszonyitott tavolsdg mentén a bal és jobb parti
szakaszokon. Az oszlopok a median EQR értékeket, mig a hibasavok az interkvartilis tartomanyt (25-75 percentilis)
mutatjak.

Az EQR értékek tavolsag menti alakuldsa eltéré mintazatot mutatott a bal és a jobb parti szakaszon
(22. &bra). A jobb parton a bevezetés kdzvetlen kozelében (0-400 m) alacsonyabb median EQR
értékek voltak megfigyelheték a tavolabbi szakaszokhoz képest. Ezt kdvetbéen a bevezetéstdl
folyasiranyban lefelé (900-1400 m) az EQR értékek emelkedése figyelhetd meg, amely részleges
regeneraciora utal. A legnagyobb tavolsagban (7900 m) mért értékek ismét a bevezetés feletti szakasz
értékeihez kozelitettek.

Ezzel szemben a bal parti szakaszon nem volt megfigyelhetd hasonld, egyértelmdi térbeli gradiens: az
EQR értékek a vizsgalt tavolsagok mentén viszonylag kiegyenlitett eloszlast mutattak. Tobb
tavolsagkategoriaban (kiléndsen 0-900 m kozott) a median értékek magasabbak voltak, mint a jobb
parton.

Az interkvartilis tartomanyok alapjan mindkét parton jelentds variabilitas volt megfigyelhet6 (ahogy ez

megszokott az idében eltérd gylijtések esetében), azonban a jobb parti szakaszon a bevezetés
kozelében a median csokkenése kovetkezetesen megjelent. A két part kozotti kilonbségek is
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alatamasztjak, hogy a héterhelés hatasa térben nem homogén, és elsésorban a jobb parti szakaszon
érvényesll, azonban a bevezetés utani kb. 1 km-es szakaszon regeneralodik a bevonat, ezutan a
hatas mar nem kimutathato.
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23. abra. Az EQR értékek hotérképe az egyes mintavételi iddpontok és a kibocsatas helyét6l mért tavolsagok szerint. A:
jobb part, B: bal part.
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Az EQR értékek térbeli és id6beli mintdzata markans kilonbséget mutatott a jobb (23.A abra) és a bal
(23.B abra) parti szakaszon. A jobb parton a melegviz-bevezetés kozvetlen kozelében (0 m) tobb
idépontban alacsonyabb EQR értékek voltak megfigyelhetdk, amelyek sotétebb szinii foltokként
jelennek meg a hétérképen. Ez a jelenség nem egyetlen idéponthoz kdtheté, hanem tobb évben is
visszatéréen megfigyelnetd. A folyasirdnyban lefelé haladva (900-1400 m) az EQR értékek
novekedése figyelheté meg, ami a térbeli regeneracié mintazatara utal. A legtavolabbi szakaszon
(7900 m) az értékek a bevezetés feletti szakaszon megfigyelhetd allapothoz kézelitenek. Ezzel
szemben a bal parti szakaszon nem volt kimutathatd hasonlo, konzisztens térbeli mintazat. Az EQR
értékek a kilonbdz6 tavolsagokon idében valtozo, mozaikos eloszlast mutattak, és nem jelent meg a
bevezetéshez kdthetd, tartdsan alacsony értékekbdl allo zona. A két part 6sszehasonlitasa alapjéan a
héterhelés hatasa térben és id6ben nem homogén: a jobb parti szakaszon lokalis és ismétlodo
jelleggel jelentkezik, mig a bal parti szakaszon nem figyelheté meg hasonld mértéki és kovetkezetes
valtozas.

3.2.3.6. Kévetkeztetések

— A héterhelés hatasa térben aszimmetrikus és lokalizalt: a jobb parti szakaszon a bevezetés
kozelében tartdsan alacsonyabb EQR értékek jelennek meg, mig a bal parton nem figyelhet6
meg hasonld, konzisztens hatas.

— Ajobb parton a hatas nemcsak térben korlatozott, hanem idében is ismétlédé, ami visszatérd
zavarasra utal; ugyanakkor a bevezetéstdl lefelé haladva az EQR értékek novekedése
egyeértelmi regeneracios mintazatot jelez.

— Atavolabbi szakaszokon az EQR értékek a referencia kozeli allapothoz konvergalnak, ami a
héterhelés korlatozott térbeli kiterjedését és gyors 6kologiai helyreallasat jelzi.

3.2.3.7.  Osszefoglalas

Eredményeink alapjan a hipotéziseink igazolodtak. A héterhelés a jobb parti szakaszon a bevezetés
kézelében kimutathatd okologiai allapotromlast (alacsonyabb EQR értékeket) okozott, a
hatasterlleten az EQR értékek szignifikdnsan alacsonyabbak voltak a kontrollhoz képest, ami
gyengébb okoldgiai allapotra utal. Meg kell azonban jegyezni, hogy a median értékek mind a kontroll,
mind a hatasterlleten a Duna ezen szakaszanak kozepes allapotat jelzik. Ugyanakkor a
hatésteruleten ritkabban fordultak el6 a jo allapotnak megfeleld értékek, ami a kozosség allapotanak
enyhe romlasara utal. Ez alapjan a héterhelés hatasa ugyan kimutathatd, azonban nem vezet olyan
mertéki véaltozashoz, amely az okoldgiai allapot drasztikus romlasat vagy oOkologiai 0sszeomlast
jelezne. A valtozasok inkabb a kdzosség finomabb szerkezeti és funkcionalis atrendez6désében
jelennek meg.

Eredményeink arra is ravildgitottak, hogy a terhelés térben és id6ben is korlatozott volt: egyrészt a
bevezetéstdl lefelé haladva rovid szakaszon belll regeneracié volt megfigyelhetd, és a tavolabbi
szakaszokon a hatas nem volt kimutathatd; masrészt a héterhelés hatasa a Duna jobb parti
szakaszéra korlatozddott, az eddigi ismeretekkel 6sszhangban a bal oldalt nem érintette.
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3.2.4. A BME modelleredményeinek felhasznéalasaval a hatasteriiletek pontositasa a
kritikus meteorolégiai és hidroldgiai allapotokban

3.2.4.1. Célkitiizes

A vizsgalat célja annak feltardsa volt, hogy a Duna fitobentosz kdzOsségei altal indikalt dkoldgiai
allapot (EQR) hogyan valtozik a hidrologiai és meteorologiai feltételek fuggvényében, kilonds
tekintettel a kritikus allapotokra, amelyek magas vizhémérséklet és alacsony vizhozam egyuttes
eléfordulasaval jellemezhetdk. Kiemelt cél volt tovabba annak vizsgalata, hogy egy lokélis antropogén
hatds, az atomerémi melegviz-bevezetése, hogyan befolyasolja az okologiai allapotot, illetve
felerGsiti-e a homérséklet hatasat. Emellett cél volt a hatasok térbeli és idébeli variabilitasanak
vizsgalata, valamint a potenciélis hatasterlletek azonositasa a folyd mentén.

Emellett célunk volt annak vizsgalata is, hogy a AT, azaz a felvizi (Paks kontroll) és az alvizi (Paks
alatti) szakaszok vizhémérsékletében — mind modell-, mind mért adatok alapjan — kimutathaté
hémérsékletkllonbség milyen kapcsolatban all az EQR értékekkel.

3.24.2. 4.2 Adatok és feldolgozas

A vizsgalat alapjat tobbéves, térben és id6ben ismételt mintavételezésbél szarmaz6 adatbazis
képezte, amely tartalmazta a fitobentosz kzdsségi adatok alapjan szamolt EQR értékeket, valamint
a hozzajuk rendelt hidrologiai és meteoroldgiai valtozokat (vizhozam, vizhémérséklet), tovabba a
mintavételi helyek koordinatait, folyamkilométerét és az idébeli informéaciokat.

Az adatok feldolgozasa sorén:
— ahidrolégiai valtozok és a folyamkilométer standardizalasra kertiltek (z-score transzformacio),
— ahianyzo értékeket tartalmazé megfigyelések eltavolitasra kerdltek,
— amintavételi helyek és évek azonositoként kerultek kezelve a késébbi modellezés soran.

A modellbe egy kategoriavaltozd (hatas) is bevezetésre kerllt, amely az atomer6mi hitéviz-
bevezetése altal érintett és nem érintett mintavételi helyeket kulonitette el. A végs6 modell 114
megfigyelést tartalmazott. A AT és az EQR kapcsolatanak vizsgélatdhoz ésszesen 107 modellalapu
(hatasterilet: n = 71; kontroll: n = 36) és 122 mért hémérsékleti kiilonbségadat (hatasterilet: n = 50;
kontroll: n = 72) &llt rendelkezésre.

3.2.4.3. Hipotézisek

A vizsgélat soran az alabbi hipotéziseket teszteltik:

— H1: Amagas vizhémérséklet és az alacsony vizhozam egyuttesen negativ hatast gyakorol az
EQR értékekre.

— H2: A vizhémérséklet és a vizhozam hatasa interaktiv, azaz a hémérséklet hatasa erésebb
alacsony vizhozam eseteén.

— H3: Az atomerém(i hit6viz-bevezetése altal érintett teriileteken az EQR alacsonyabb, mint a
nem érintett tertleteken.

— H4: A hémérséklet hatasa erésebb az érintett terlileteken, azaz a termikus terhelés felerdsiti
a hdmérséklet dkoldgiai hatasat.

— H5: Feltételeztlik, hogy a AT és az EQR kdz6tt negativ kapcsolat &ll fenn, amely a
hatastertileten er6sebb.

— H6: A AT és a vizhozam kozotti kapcsolat interaktiv, alacsony vizallas mellett a magasabb AT
negativ hatasa erésebb.
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3.2.4.4. Modszer

A hidroldgiai és meteorologiai valtozok, valamint az EQR koz6tti kapcsolatot linearis vegyes hatasu
modellel (linear mixed-effects model, LMM) vizsgaltuk az Ime4 R programcsomag segitségével.

A modell formaja:
EQR ~ discharge_z * T_site_z * rkm_z + exposure + exposure:T_site_z + (1| year) + (1| ID_site),
ahol:

fix hatasként szerepelt a standardizalt vizhozam (discharge_z), vizhémérséklet (T_site_z),
folyamkilométer (rkm_z), a hatés (exposure), valamint ezek interakcioi,

random hatasként az év (year) és a mintavételi hely (ID_site) keriilt bevonasra a térbeli és iddbeli
autokorrelacio kezelésére.

A hatasok értelmezése a regresszids egyutthatok (B), standard hibak (SE) és t-értékek alapjan tortént.
3.2.4.5. Eredmények

EQR és a kritikus meteoroldgiai és vizhdmérséklet allapotok kapcsolata

A linearis vegyes hatasu modell eredményeit az egyiitthatdk (B), a standard hibak (SE) és a t-értékek
segitségével értelmeztilk (13. tablazat). Az eredmények alapjan a vizhozam hatasa gyenge volt, mig
a vizhémérséklet onmagaban nem mutatott erés hatast a modellben. A vizhozam és a hémérséklet
interakcidja habar nem erés, de mutat Osszefliggést. Magas hdmérsékleten az egyébként
alacsonyabb EQR érték gyengén ndvekszik a vizhozammal (24. abra). Ugyanakkor az atomerémii
melegviz-bevezetése altal érintett terlileteken az EQR értékek egyértelmiien alacsonyabbak voltak (8
=~ -0,072), ami a termikus terhelés negativ hatésara utal (24. abra).

A hémérséklet és a hatas kozotti interakcid negativ iranyu volt (21. tablazat), ami azt jelzi, hogy a
magasabb vizhémérséklet hatdsa az érintett szakaszokon erésebb (25. abra). Ez arra utal, hogy a
mesterséges melegviz-bevezetés felerdsiti a hdmérséklet koldgiai hatasat. A folyd menti pozicid
(rkm) és a vizhozam hatasa gyenge maradt, ami azt jelzi, hogy az Okoldgiai allapot valtozasat
elsGsorban a termikus viszonyok és azok lokalis antropogén modosulasa hatarozza meg. A random
hatésok alapjan mind az idébeli (év), mind a térbeli (mintavételi hely) variabilitas hozzajérult az EQR
alakulasahoz, ami a rendszer komplex tér-idd heterogenitasat tikrozi. Osszességében az
eredmények azt mutatjak, hogy a kritikus hidroldgiai allapotok hatasa nem homogén, hanem lokalisan,
az antropogén terheléssel érintett szakaszokon erételjesebben jelentkezik.

21. tablazat. A linearis vegyes hatasi modell eredményei, amely az dkoldgiai allapotot (EQR) a standardizalt vizhozam,
vizhémérséklet, folyamkilométer, valamint az atomerém(i hiitbviz-bevezetése altal meghatarozott érintettség
fliggvényében vizsgalja. A fix hatasok regresszids egyutthatoként (B), standard hibaval (SE) és t-értékkel kertilnek
bemutatésra, mig a random hatésok az évek és a mintavételi helyek k6z6tti variabilitast reprezentaljak.

Viltozé B SE t

Vizhozam 0.012 0.032 0.819
Hoémérséklet 0.002 0.014 0.098
rkm 0.029 0.024 1.380
Hatas -0.072 0.021 -2.122
Vizhozam:hémérséklet 0.012 0.034 0.885
Vizhozam:rkm 0.008 0.013 0.455
Homérséklet:rkm -0.008 0.017 -0.402
Homérséklet:hatas -0.042 0.019 -1.470
Vizhozam:hémérséklet:rkm 0.002 0.015 0.149
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24. abra. Az EQR és a vizhozam (m3s-) kapcsolata kildnb6zé hémérsékleti kategoriak (alacsony: T <y - o (12.8 °C),
kozepes:y—-0<T<p+0,magas: T>p+ ¢ (25.3 °C) mellett. A sziirke sav a linearis modell szérasat jelzi.
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25. abra. Az EQR és a hémérséklet (°C) kapcsolata a kontrol és hatasteriileteken. A sziirke sav a linearis modell

szbrasat jelzi.
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EQR és AT kapcsolata
Mért adatbazison alapuld elemzés

A mért adatokbdl szamitott AT hasonl6 tartomanyban alakult (-0,2 és 10,3 °C). A 2 °C feletti eltérés
60, mig a 2,5 °C feletti 48 esetben fordult elé a 122 megfigyelésbdl. Ezek nemcsak a hatastertleten
(48 és 42 eset), hanem a kontroll szakaszon is megjelentek (12 és 6 eset). A mért adatok alapjan

szignifikans negativ kapcsolat volt kimutathaté a teljes adathalmazra (p < 0,0001; r = -0

,361), mig a

hatastertleten és a kontroll szakaszon a kapcsolat negativ iranyu volt (r = -0,215 és r = -0,128), de

egyik esetben sem bizonyult szignifikansnak (p = 0,134 és p = 0,293) (26. abra).

Lo EQR vs AT (buborék = tavolsag)

EQR = -0.012-AT + 0.599
r=-0.215p = 0.134 :
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26. abra. Az 6kologiai allapot (EQR) és a hémérsékleti eltérés (AT) kapcsolata a hataster(leten (piros) és a kontroll

tertileten (kék).

A AT értékek a Paksnal mért referencia vizhémérséklettdl valo eltérést jelzik. A buborékok mérete a kibocsatasi ponttél
mért tavolsaggal aranyos. (Ennek megfeleléen a nagyobb AT értékekhez jellemz8en kisebb buborékok tartoznak, mivel
ezek tdbbnyire a kibocsatashoz kozelebbi mintavételi helyekhez kapcsoldédnak). A szaggatott vonalak a linearis
regresszidkat mutatjak, az egyenletek, valamint a korrelaciés egyutthatdk (r) és a szignifikanciaszintek (p) az &bran

ker(ltek feltlintetésre. A pontozott vonal a j6 dkologiai allapot (EQR = 0,6) hatarat, a fliggéleges pontozott

vonal a magas

hémérsékleti eltérés tartomanyat (AT = 9 °C) jelzi. Buborék méretek: kis kdr= 0 m, kdzepes kdr= 900 m, nagy kér= 1400

m, nagyon nagy kér= 7900 m.
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Az EQR és a hémérsékleti eltérés (AT) kozotti kapcsolat vizsgalata alapjan a hatastertleten gyenge,
negativ irdnyu dsszefliggés figyelhetd meg, amely szerint a hdmérsékleti eltérés novekedésével az
okologiai allapot csokkenésének tendencigja mutatkozik. Ugyanakkor a regresszios kapcsolat
alacsony meredeksége és a korrelacios egydtthatd (r) értéke arra utal, hogy ez az 6sszefliggés
gyenge, és jelent0s szorassal terhelt. A kontroll terileten a AT értékek szik tartomanyban
koncentrélddnak, és az EQR-ral nem mutatnak értelmezhetd kapcsolatot, ami alatamasztja, hogy a
hémérsékleti gradiens hidnyaban az okoldgiai allapot alakuldsat mas kornyezeti tényezék
szabalyozzak. A 26. abra a hémérsekleti eltérés (AT) és az 6koldgiai allapot (EQR) kozotti kapesolatot
mutatja be, a buborékok mérete pedig a kibocsatasi ponttol mért tavolsagot jelzi. Fontos hangsulyozni,
hogy a buborékméret nem a héterhelés intenzitasat, hanem annak térbeli helyzetét reprezentalja.
Ennek kovetkeztében a nagyobb AT értékekhez jellemzden kisebb buborékok tartoznak, mivel ezek
tobbnyire a kibocsatashoz kozelebb esé mintavételi helyekhez kapcsolodnak, ahol a hdhatas a
leger6sebb. A buborékok méretének figyelembevételével az is lathatd, hogy a héterhelés térben
lecseng, azonban az okoldgiai allapot nem koveti ezt a mintazatot egyértelml modon. Ez arra utal,
hogy az EQR alakulasat nem kizardlag a hémérsékleti eltérés hatarozza meg, hanem mas kornyezeti
tényez0k is szerepet jatszanak. Az eredményekkel kapcsolatban két fontos megallapitas latszik még
kirajzolodni. Az egyik, hogy AT =6 °C-nal nagyobb hémérsékletkllonbségnél mar jelentésen lecsdkken
a jo allapot elérésének az esélye, AT =9 oC f6lott pedig mér gyakorlatilag nem is varhatd. Az
eredmények alapjan a hémérsekleti eltérés noveli a kedvezétlen dkoldgiai allapot kialakuldsanak
valészinlséget, de 6nmagaban nem hatarozza meg azt. Megjegyzendd azonban, hogy kevés adat all
rendelkezésre ebben a tartomanyban, emiatt ennek tisztdzasara a jovben célszerii volna a hideg
idészaki mintavételek szamat fokozni, kilondsen kisvizes idészakokban (legcélszeriibb idészak erre
marcius-aprilis) a hatasterileten és elegendd adat birtokaban az elemzést megismételni.

Az, hogy a AT és az EQR koz6tti szignifikans kapcsolat kizardlag a teljes adathalmaz szintjén volt
kimutathatd, mig részterlleteken nem, arra utal, hogy a vizhémérséklet-kllonbség hatasa elsésorban
nagyobb térbeli gradiens mentén érvényesil, és lokalisan mas kornyezeti tényezOkkel
kélcsonhatasban, azok éltal részben elfedve jelenik meg.

Az dkoldgiai allapot-AT kapcsolat vizsgalatanak egy tovabbi, nem megkerulhet6 |épése a hidrologiai
viszonyok (vizhozam) szerepének feltardsa. A vizhozam és az okologiai allapot (EQR) kozotti
kapcsolat a hémérsékleti eltérés (AT) figgvényében eltérd mintazatot mutatott a kontroll és a
hatasterileten (27. abra). A kontroll teriileten a mintak donté tobbsége az alacsony AT kategériaba
esett, és sem ebben, sem a kdzepes AT tartomanyban nem volt kimutathat statisztikailag szignifikans
kapcsolat a vizhozam és az EQR kozott (p > 0,05). A hatasterileten ezzel szemben a AT kategdriak
kozotti kllonbségek jol kirajzolodtak. Az alacsony AT kategoridban a mintaszadm rendkivil alacsony
volt, igy ebbdl a tartomanybdl sem statisztikai, sem dkoldgiai kovetkeztetés nem vonhatd le. A kozepes
AT tartoményban a vizhozam és az EQR kdz6tti kapcsolat gyenge volt, és statisztikailag nem bizonyult
szignifikdnsnak (p > 0,05), amit a pontok nagy szérasa is alatamaszt. A legmarkansabb mintazat a
magas AT (>6 °C) kategdriaban jelent meg, ahol alacsony vizhozamok mellett jellemzéen
alacsonyabb EQR értékek fordultak el6, mig nagyobb vizhozamok esetén az okologiai allapot
kedvezdébb volt. Ebben a kategdridban a regresszios kapcsolat er6sebbnek bizonyult, azonban
statisztikailag nem bizonyult szignifikdnsnak (p > 0,05), ami els6sorban a viszonylag alacsony
mintaszdmmal magyarazhatd. Az eredmények dsszességében arra utalnak, hogy a vizhozam és az
oOkologiai allapot kozotti kapcsolat nem &ltalanos érvényld, hanem a hémérsékleti eltérés
fuggvényében valtozik. Bar a statisztikai szignifikancia egyik AT kategdridban sem igazolhatd, a
magas AT tartomanyban megfigyelhetd konzisztens trend 6koldgiai szempontbol relevans mintézatra
utal.
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27. abra. A vizhozam és az okoldgiai allapot (EQR) kozotti kapcsolat a kontroll (bal oldali diagram) és a hatasteriilet
(jobb oldali diagram) mintai alapjan.
A AT adatok a mért hémérséklet értékek alapjan szamolddtak. A pontok szinezése a hémérsékleti eltérés (AT) kategoriait
jeloli: alacsony (AT <2 °C, fekete), kozepes (2-6 °C, z6ld) és magas (AT > 6 °C, barna). A szaggatott vonalak az egyes
AT kategériakra illesztett linearis regressziokat mutatjak, a hozzajuk tartozd korrelacidés egyitthatok (r) és
szignifikanciaszintek (p) az abran kerlltek feltiintetésre.

Modellalapu elemzés

A modelladatok alapjan a AT értéke 0 és 10 °C kozott valtozott. A 2 °C-ot meghalado kllonbség 52,
mig a 2,5 °C feletti eltérés 50 esetben fordult el6, kizardlag a hatéstertleten. A teljes adathalmazra
szignifikans negativ kapcsolat volt kimutathatdé a AT és az EQR koz6tt (p < 0,0001; r = -0,397). A
kontroll szakaszon a AT értékek szik tartomanyban (0-0,2 °C) mozogtak, igy itt nem volt kimutathat6
szignifikans dsszefliggés. Ezzel szemben a hatasterileten szignifikans negativ kapcsolat jelentkezett
(p < 0,05; r =-0,266), ahol a AT 0,2 és 10 °C kdz6tt valtozott (28. abra). Az eredmények alapjan a
modellezett hémérsékleti eltérés (AT_modell) és az dkologiai allapot (EQR) kdz6tti kapcsolat eltér a
mért adatokbdl kirajzolodd mintazattdl. Bar a hatastertileten itt is megfigyelheté enyhe, negativ iranyu
tendencia, amely szerint a nagyobb hdmérsékleti eltérésekhez alacsonyabb EQR értékek
tarsulhatnak, a kapcsolat gyenge, és nem mutat egyértelm( kiiszobjelleg(i viselkedést. A modellezett
AT esetében nem azonosithaté a mért adatokban megfigyelt kiiszobjellegii viselkedés, és magas
hémérsékleti eltérések mellett is eléfordul j6 dkologiai allapot, ami a modell altal leirt hémérsékleti
mez0 simitott jellegére utal.
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28. abra. Az 6koldgiai allapot (EQR) és a hdmérsékleti eltérés (AT) kdzotti kapesolat a hatasterlileten (piros) és a
kontroll teriileten (kék).

A AT értékek a Paksnal modellezett vizhdmérséklettdl vald eltérést jelzik. A buborékok mérete a kibocsatasi ponttdl mért
tavolsaggal arényos. A szaggatott vonalak a linearis regressziokat mutatjdk, az egyenletek, valamint a korrelaciés
egyutthatok (r) és szignifikanciaszintek (p) az abran ker(ltek feltiintetésre. A vizszintes pontozott vonal a j6 dkologiai allapot
(EQR = 0,6) hatarat, a fliggéleges pontozott vonal a magas hémérsékleti eltérés tartomanyat (AT = 9 °C) jelzi. Buborék
méretek: kis kor= 0 m, kdzepes kdér= 900 m, nagy kdr= 1400 m, nagyon nagy kor= 7900 m.

A modellezett hémérsékleti eltérés (AT) alapjan is eltéré mintazatot mutatott a vizhozam és az
oOkoldgiai allapot (EQR) kdz6tti kapesolat a kontroll és a hatasterleten (29. abra). A kontroll terGleten
valamennyi minta az alacsony AT kategoridba tartozott, és ebben a tartomanyban nem volt
kimutathato statisztikailag szignifikans kapcsolat a vizhozam és az EQR ko6zétt (p > 0,05).

A hatasterileten mindharom AT kategéria megjelent, ami lehetéveé tette a hdmérsekleti eltérés szerinti
dsszehasonlitast. Az alacsony AT kategériaban a vizhozam és az EQR kozotti kapcsolat gyenge volt,
és nem bizonyult szignifikdnsnak (p > 0,05). A kozepes AT tartomanyban hasonléan gyenge, nem
szignifikdns kapcsolat volt megfigyelhetd, jelentds szorassal. A magas AT (>6 °C) kategériaban a
modell esetében is kirajzolodott (bar enyhén) az a tendencia, hogy alacsony vizhozamok mellett
alacsonyabb EQR értékek fordultak elé, mig nagyobb vizhozamok esetén az okolégiai allapot
kedvezObb volt. A regresszids kapcsolat statisztikailag nem érte el a szignifikancia szintjét (p > 0,05).
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29. abra. A vizhozam és az dkologiai allapot (EQR) koz6tti kapcsolat a kontroll (bal oldali diagram) és a hatastertilet
(jobb oldali diagram) mintai alapjan.
A AT adatok a modell hémérsékleti értékei alapjan szamolddtak. A pontok szinezése a hémérsékleti eltérés (AT) kategoriait
jeloli: alacsony (AT < 2 °C, fekete), kozepes (2-6 °C, z6ld) és magas (AT > 6 °C, barna). A szaggatott vonalak az egyes
AT kategoriakra illesztett linearis regressziokat mutatjdk, a hozzajuk tartozd korrelaciés egyiitthatok (r) és
szignifikanciaszintek (p) az abran kertiltek feltiintetésre.

Modell vs. mért adatbazison alapulé elemzés

A fenti eredmények szerint a modell és a mért hdmérsékleti adatokbol szamolt AT értékek és az EQR
értékek kapcsolata egyarant negativ volt, azaz a AT emelkedése a fitobentosz k6zosség altal indikalt
oOkoldgiai allapot romlasat prognosztizalja. Ugyanakkor a bemutatott eredmények arra is ravilagitottak,
hogy a héterhelt terlleten szignifikans Osszefliggés csak a modellalapt adatok esetében volt
kimutathatd. Fontosnak tartjuk megmagyarazni ezen eltérések mogott huzédé jelenségeket. Ezért a
kilénbdz6 forrasbdl szamitott AT-EQR kapcsolatok jellegének dsszevetése érdekében a modell- és
mért adatokbdl szarmaztatott regresszids egyenesek egyenleteit dsszehasonlitottuk (30. abra). A
modell- és mért adatokbdl szarmaztatott regressziés egyenesek kdzel azonos meredeksége (modell:
-0,013; mért: -0,012) és tengelymetszete (modell: 0,61; mért: ~0,6) arra utal, hogy a AT és az EQR
kdzotti kapcsolat iranya és eréssége robusztus, és fiiggetlen az alkalmazott adatforrastél. Am a
kapcsolat statisztikai kimutathatésagat a mért adatok nagyobb természetes variabilitasa befolyasolja.

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy a kétféle megkdzelitésbdl szarmazd AT
értékek ugyanazt az okoldgiai informaciét hordozzak, és a kapott eredmények nem médszertani
szisztematikus torzitasbol erednek, tobb egymast kiegészitd statisztikai megkozelitést alkalmaztunk.
A Spearman-féle rangkorrelacio szignifikans, mérsékelt er6sségli monoton kapcsolatot mutatott a két
adatsor kdézott (r = -0,4; p = 0,004). A linearis regresszi6 alapjan a kapcsolat szintén szignifikans volt
(R2=0,34; p<0,001), ami a mérsékelt illeszkedést és a kdzepes magyarazé erét jelzi. A paros t-proba
ezzel szemben nem mutatott szignifikans eltérést (p = 0,187), ami arra utal, hogy a két adatforras
kéz6tt nincs kimutathat6 szisztematikus torzitas, és a modell a f6 mintazatokat jol reprodukélja, de a
lokalis variabilitdst nem teljes mértékben irja le.
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30. abra. Az EQR értékek és a modell és mért hdmérsékleti adatokbdl szamolt AT értékek kdzotti dsszefiiggés a
héterhelt szakaszokon.

Mind a mért, mind a modellezett adatok alapjan megfigyelheté volt, hogy a vizhozam és az okoldgiai
allapot kozotti kapcsolat nem onmagaban értelmezhetd, hanem a hdmérsékleti eltérés fuggvenyében
valtozik. Kulonésen a magas AT kategoriaban jelent meg az a tendencia, hogy alacsony vizhozamok
mellett kedvezétlenebb okologiai allapot alakul ki, mig nagyobb vizhozamok esetén ez a hatas
mérséklédik. Ez arra utal, hogy a hidrolégiai és hémérsékleti hatasok nem fiiggetlenek, hanem
kélcsonhatasban befolyasoljak a bioldgiai kozosségek allapotat.

A mért és modellezett hémérsékleti eltérések 6sszevetése alapjan fontos kulonbség figyelheté meg a
AT és az okoldgiai allapot kapcsolataban. Mig a modellezett adatok esetében statisztikailag
szignifikans, de gyenge kapcsolat mutathaté ki, addig a mért adatok nem igazoljak ezt a kapcsolatot
szignifikdns mddon, ugyanakkor egy kuszobszer( viselkedés korvonalazodik a magas hémérsékleti
eltérések tartomanyaban. A mért adatok alapjan AT = 9 °C felett a j6 6koldgiai allapot eléfordulasa
jelentGsen csokken, ami egy potencialis kritikus tartomany jelenlétére utal. Ugyanakkor ez a mintazat
a modellezett adatokban nem jelenik meg, ahol a magas AT tartomanyban is eléfordulnak jé allapotot
jelz0 értékek. Ez az eltérés arra utal, hogy a modell ltal leirt hémérsékleti mezé elsésorban az atlagos,
térben simitott viszonyokat reprezentalja, mig a mért adatok a lokalis vagy rovid ideji hémérsékleti
extrémeket is tartalmazzék. Ennek megfeleléen a klszobszerl okologiai valaszok valdszinileg
ezekhez az extrém allapotokhoz kotddnek, amelyeket a modell nem képes telies mértékben
reprodukalni.

3.2.4.6. Kovetkeztetések

— A modell alapjan a vizhémérséklet dnmagaban a teljes vizsgalt szakaszon csak gyenge
hatéssal bir az EQR értékekre, mig a vizhozam szintén korlatozott magyarazé erével
rendelkezik.

— A ket valtozo kozott kimutatott interakcio arra utal, hogy hatasuk egymastol nem flggetlen,
ugyanakkor ez nem egy egyszerd, linearisan értelmezhetd kapcsolat.

— A melegviz-bevezetéshez kdthetd terlileteken az EQR értékek szignifikansan alacsonyabbak,
ami a lokalis termikus terhelés negativ Okoldgiai hataséat jelzi, és a hémérséklet hatasat
helyileg felerdsiti.
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— Ugyanakkor sem a vizhémérséklet, sem a vizhozam esetében nem mutathatd ki erés
osszeflggés a folyami poziciéval, ami arra utal, hogy a folyamat nem egy egyszer(
longitudinalis gradiens mentén szervezédik.

— Az eredmények egy térben és idében heterogén, komplex rendszerre utalnak, ahol a
héterhelés lokalisan tolt be dominans szerepet.

— AT hatasa az EQR-re csak a teljes adathalmaz szintjén volt kimutathatd, mig lokalisan nem
jelentkezett szignifikansan, vagyis a héterhelés hatasa a természetes variabilitdshoz képest
masodlagos jelentdségil és a kapcsolat erdsen kontextusfuggo.

3.24.7.  Osszefoglalas

Eredményeink alapjan a megfogalmazott hipotézisek eltéré mértékben teljeslltek. Az elsé hipotézist
csak részben tudtuk aldtamasztani, mivel sem a vizhémérséklet, sem a vizhozam 6nall6 hatdsa nem
bizonyult erésnek, ugyanakkor egyuttes hatasuk — gyenge mértékben — kimutathaté volt. A masodik
hipotézis szintén részben igazolddott, mivel a két valtozd kozott interakcio jelentkezett, azonban ennek
hatasa mérsékelt maradt. A harmadik hipotézist eredményeink egyértelmiien alatamasztottak: a
héterhelt szakaszokon szignifikdnsan alacsonyabb EQR értékeket tapasztaltunk. A negyedik hipotézis
szintén megerdsitést nyert, mivel a hOmérséklet hatasa az érintett tertleteken erésebbnek bizonyult,
ami a termikus terhelés feler6sitd szerepére utal. Az 6todik hipotézis csak részben teljesilt: a
modelladatok alapjan a AT és az EQR kozott egyértelmii negativ kapcsolat volt kimutathato,
klléndsen a hatasterlleten, azonban a mért adatok esetében ez a kapcsolat gyengébbnek és kevésbé
konzisztensnek bizonyult. A modell- és mért adatok alapjan tehat a AT és az EQR kdz6tti kapcsolat
iranya és eréssége robusztus (k6zel azonos meredekség és tengelymetszet), fuggetlen az alkalmazott
addforrastdl. Ugyanakkor a statisztikai kimutathatosédg a mért adatok nagyobb variabilitdsa miatt
korlatozott, erésen flgg az adatok zajossagatol és a természetes kornyezeti variabilitastél, ami a
hémérsékleti hatas kontextusfiiggé jellegére utal. Eredményeink a hatodik hipotézist, azaz a AT és
vizhozam kozti interaktiv viszonyt nagy AT esetén részben igazolték: tendencidzus, nem szignifikans
osszefliggés volt a magas AT (>6 °C) és alacsony vizhozamu éllapotok kozott kedvezétienebb
okologiai allapotot (alacsonyabb EQR értékek) prognosztizalva.

Osszességében az eredmények arra vilagitottak ra, hogy az dkologiai allapot alakulasat nem egyetlen
kornyezeti tényezé hatarozza meg, hanem a termikus viszonyok, a hidrologiai allapot és azok
kélcsonhatasai, valamint a lokalis antropogén hatasok egyuttesen, térben és id6ben véltoz6 médon
befolyasoljak. A statisztikai szignifikancia hianya ellenére a magas AT tartomanyban megfigyelhetd
konzisztens mintazatok oOkoldgiai szempontbdl relevansak, és azt jelzik, hogy a héterhelés hatasa
els6sorban extrém kornyezeti feltételek mellett valik meghatarozéva. Ennek megfeleléen a héterhelés
oOkoldgiai hatasainak értékelése soran nem elegendé az atlagos allapotok vizsgalata, hanem
figyelembe kell venni a révid idejd, lokalis extremitasokat is.

3.2.5. Véqgs6 kovetkeztetések

— A Duna Paks-Gerjen kozotti szakaszan a héterhelés szignifikansan hatott a fitobentosz
kozosseg faji és funkcionalis jelleg szintli kozossegszerkezetére, eltolva azt a stressztiiré
fajok iranyaba.

— A kozOsségszerkezet alakulasat els6dlegesen a viz fizikai és kémiai jellemzéi, valamint a
hidrolégiai viszonyok hatarozzak meg, mig a hémérséklet ezekkel kolcsdnhatasban,
mésodlagos, de lokalisan feler6sddé tényezdéként jelenik meg.
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— A hémérséklet hatédsa a diverzitdsra nem egységes, és inkdbb a fajgazdagsag szintjén
jelentkezik, mig a diverzitas komplexebb mutatdi stabilabbak vagy mas kérnyezeti tényezdék
altal meghatarozottak.

— A héterhelés hatdssal van az Okologiai allapotra, de térben erdsen korldtozott és
aszimmetrikus: a melegviz-bevezetés kozvetlen kornyezetében alacsonyabb EQR értékek
jellemzdk, mig lefelé haladva gyors regeneracio figyelheté meg, és a tavolabbi szakaszokon
az allapot a bevezetés el6tti értékekhez konvergal.

— Afajszintli és az EQR-alapu elemzések egyarant azt mutatjék, hogy a hémérséklet hatasa
nem flggetlen, hanem mas kdrnyezeti tényezdkkel vald interakciok eredménye, ami
nemlinearis és komplex Okologiai valaszokra utal.

— A vizh6mérséklet-kuldonbség (AT) és az EQR kozotti kapcsolat szintén ezt a komplexitast
tikrézi: mig modelladatok alapjan egyértelmii negativ dsszefliiggés mutathatd ki, a mért
adatok esetében a kapcsolat gyengébb és kontextusfliggd, ami arra utal, hogy a AT
onmagaban nem elegendé az okologiai allapot valtozasanak magyarazatara.

— A megfigyelt mintazatok idébeli trendekkel is dsszeflggtek, ami arra utal, hogy a lokalis
héterhelés hatasa egy tagabb, térben és idében dinamikusan valtozo kornyezeti rendszerbe
agyazodik, ahol a természetes variabilitas és az antropogén hatasok egyuttesen alakitjak a
kbzOdsségszerkezetet és az dkoldgiai allapotot.

— A megfigyelt mintdzatok emellett a vizhozammal is 6sszefiiggtek, azonban ez a kapcsolat
nem altalénos érvényl, hanem a hdémérsékleti eltérés fliggvényében jelenik meg. A
legmarkansabb tendencia a magas AT (>6 °C) kategéridban volt megfigyelhetd, ahol
alacsony vizhozamok mellett jellemz6en alacsonyabb EQR értékek fordultak el, mig
nagyobb vizhozamok esetén az dkoldgiai allapot kedvezdbb volt. Ez az 6sszefliggés azonban
statisztikailag nem bizonyult szignifikansnak (p > 0,05), ami els6sorban a korlatozott
mintaszammal magyarazhatd. Ennek ellenére a konzisztens trendszer(i mintazat arra utal,
hogy a hidrolégiai és hdmérsékleti hatasok egyuttesen, kdlcsonhatasban befolyasoljk az
okoldgiai allapot alakulasat.

Osszegezve tehat a vizsgalatok alapjan a héterhelés kimutathatd hatast gyakorol a fitobentosz
kozdsségekre: elsésorban a kozosség szerkezeti és funkcionalis atrendez0désében jelenik meg,
amely a zavarast(ird, motilis, valamint magasabb trofitast és szaprobitast tolerald fajok relativ
térnyerésében nyilvanul meg. Ugyanakkor a kozdsségvalaszok jelentds részét idébeli és hidrologiai
folyamatok alakitjak, és a hémérséklet szerepe ezekhez képest masodlagos, tébbnyire indirekt jellegd.
Az dkoldgiai allapotot jellemzd EQR értékek tekintetében a hatasterileten szignifikdnsan alacsonyabb
értékek voltak megfigyelheték, ami a héterhelés jelenlétéhez kéthetd hatast jelez. Ugyanakkor a
rendelkezésre allé adatok alapjan nem igazolhat6, hogy a hémérséklet tovabbi névelése — a maximalis
hémérséklet 30 °C-rdl 32 °C-ra torténé emelése — dnmagaban tovabbi, szignifikans EQR-romlast
eredményezne.

Az eredmények 0Osszességében arra utalnak, hogy a hdéterhelés hatasa elsésorban a
kozosségszerkezeti eltolédasok szintjén jelentkezik, mig az okoldgiai allapotvaltozas mértékét a
hémérsékleten tul egyéb kornyezeti tényez6k egylttesen hatarozzak meg.
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3.3. Zooplankton

3.3.1. Célkitlizés

A vizsgalat célja annak értékelése volt, hogy az erémivi melegviz-kibocsatas kimutathatdé hatast
gyakorol-e a zooplankton kézOsség szerkezetére, valamint bioldgiai sokféleségikre. Az elemzés
soran a kontroll és a héterhelésnek kitett (hatasterlleti) szakaszok kozétti strukturalis és
diverzitaskilonbségeket, valamint a kozOsségszerkezet idébeli alakulasat vizsgaltuk. A
diverzitasmetrikak kozll a taxongazdagsagot és a Hill-féle valddi diverzitasokat (Shannon-Wiener, és
Simpson) vontuk be az elemzésekbe.

3.3.2. Hipotézisek

— H1: ADunajobb és bal oldali, valamint sodorvonali vizének hémérséklete kilonbozik az egyes
keresztszelvényekben.

— H2: A magas vizhdmérséklet negativ hatast gyakorol a diverzitasértékekre, tehat a
melegvizterhelés altal érintett tertleteken a diverzitas alacsonyabb, mint a nem érintett
tertleteken.

— H3: A hémérséklet hatasa erésebb az érintett terlileteken, azaz a termikus terhelés felerdsiti
a hémérséklet 6kologiai hatasat.

3.3.3. Adatok és feldolgozas

Az elemzések harom év zooplankton adatsorara épuinek. A mintavételi teriilet a Duna Paks és Gerjen
kdzotti szakaszéra terjed ki, a foly6 jobb és bal partjan 6sszesen 12 mintavételi helyen (1. tablazat).
Osszesen 153 mintavételi esemény adata allt rendelkezésre. A mintavételi helyeket és a mintavételi
eseményeket kétféleképpen csoportositottuk figyelembe véve a héterhelést és az iddbeliséget:
héterhelt és kontroll terliletek (22. tablazat).

22. tablazat. A mintavételi helyek héterhelés érintettségének besorolasa.

Mintavételi hely neve Erintettség mintaszam
Paks komp jobb Kontroll 10
Paks komp sodorvonal Kontroll 11
Paks komp bal Kontroll 11
Melegviz-csatorna jobb Hatastertlet 11
Melegviz-csatorna sodorvonal Hatasterlilet 4
Melegviz-csatorna bal Kontroll 4
Kis-sarkanty( jobb Hatasterllet 3
Kis-sarkantyu sodorvonal Hataster(let 4
Kis-sarkantyu bal Kontroll 4
Nagy-sarkantyl jobb Hatasterllet 11
Nagy-sarkantyl sodorvonal Hataster(let 11
Nagy-sarkantyu bal Kontroll 11
Uszéd jobb Hataster(let 11
Usz6d sodorvonal Hatéstertlet 10
Usz6d bal Kontroll 10
Gerjen jobb Kontroll 11
Gerjen jobb Kontroll 11
Gerjen bal Kontroll 11
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3.3.4. Mobdszer

Elsé Iépésként megvizsgaltuk, hogy a helyszinen mért, illetve a Budapesti Mlszaki és
Gazdasagtudoményi Egyetem (BME) éltal rendelkezéslinkre bocséatott modellbdl szérmaztatott
homérseklet-ertékeknek van-e a keresztszelvényben térbeli mintazata. Minden mintavételi helyen
Kruskal-Wallis-teszttel hasonlitottuk 0ssze a jobb part, a sodorvonal, illetve a bal part hdmérsékleti
adatait.

A zooplankton kOzOsség szerkezetének mintazatat a relativabundancia-adatokon végzett
fékoordinata-analizissel (PCoA - Principal Coordinates Analysis) tartuk fel. A héterhelési és a
térbelisegi csoportok kozotti kulonbségek teszteléséhez parcialis tavolsagalapu redundanciaanalizist
(dbRDA) hasznaltunk (A modellformula: zooplankton ~ Evszak+Oldal+fkm). Mind a PCoA mind
dbRDA soran a mintak koz6tti tavolsagot a Bray-Curtis tavolsagmetrikaval szamoltuk ki.

A zooplankton és az abiotikus kdrnyezet kdzétti kapcsolatok elemzésébe a rendelkezéstinkre allé mért
vizkémiai-, hidroldgia, valamint a BME-modellbdl szarmazé adatokat vontuk be. Mivel az adatok
matrixaban sok a hianyz6 adat, ezért elészér azokat a kornyezeti valtozokat hagytuk el, amelyek
kimagasloéan hianyosak voltak, majd pedig azokat az eseményeket zartuk ki, amelyekben meég maradt
adathiany. igy a kiindulasi 161 mintavételi eseménybé| az adattisztitas utdn maradt 146. A vizsgalatba
bevont modellezett hidroldgiai adatok és modellbdl szarmaztatott hdmérsékleti adatok: mintavételi
helyek tavolsaga (fkm), vizhozam (water.discharge.Paks), vizallas (water.level.Paks), vizhémérséklet
(water.temp.site).
A vizsgélatokba bevont valés, azaz mért kornyezeti és hdmérsékleti adatok: in situ — hdmérséklet
(Temperature), pH, vezet6képesség (Conductivity); laboratériumi - 0Gsszes nitrogén (TN),
osszesszerves nitrogén (TON), nitrat (NitN), amménium (AmmN), Osszes foszfor (TP), dsszes
lebegbanyag (TSS), biologiai oxigénigény (BOIS5), klorofill-a (Klorofill).
Az Osszevont adatbazis: mért hémérsékleti adatok és kornyezeti adatok, valamint modellezett
hidroldgiai adatok. Ezt kdvetben az adatokat standardizaltuk (z-transzformacio).
A kdzOsségszerkezet és a kombinalt halmazai kozotti 6sszefliggéseket szintén tavolsag alapu
redundanciaanalizissel (dbRDA) vizsgaltuk. Az dbRDA analizis soran variancia inflacios faktor alapjan
kisz(irtik a multikollinearis valtozdkat (VIF<20), és forward-szelekcioval kivalasztottuk szignifikansan
hatd valtozokat, majd permutacids tesztet végeztiink a szignifikancia meghatarozasahoz.
A zooplanktonkdzdsség sokféleségének, diverzitdsanak becsléséhez a fajszdm (NO), Shannon-(N1),
és Simpson (N2) valodi-diverzitasokat hasznaltuk fel (Jost, 2006). A valodi diverzitds a
diverzitasindexekbdl képzett Hill-féle szam (effektiv fajszam), amely megadja, hogy hany egyenértékii
fajpol all az adott diverzitasi indexszel jellemezhetd kozosség. A modellvaltozdk, valamint a
diverzitasmetrikak kozotti kapcsolatot linearis vegyes hatdsu modellel (linear mixed-effects model,
LMM) vizsgaltuk az Ime4 (Bates és mtsai., 2005) R programcsomag segitségével.
A modell formaja:

diverzitas ~ rkm_std + hatas*T_std + (1|szezon)
ahol:

fix hatasként szerepelt a standardizalt vizhémérséklet (T_std), folyamkilométer (a mintavételi
helyek keresztszelvényének tavolsaga a Melegviz-csatornatol) (rkm_std), a hatas, valamint
ezek interakcidi,
random hatésként a szezonalités kerult bevonasra.
A hatasok értelmezése a regresszids egyutthatok (B), standard hibak (SE) és t-értékek alapjan tortént.
A csoportokra jellemz6 indikator fajokat IndVal modszerrel hataroztuk meg.
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3.3.5.  Eredmények
3.3.5.1. A Duna vizének véltozésa a keresztszelvény mentén.

Els6 lépésként megvizsgaltuk, hogy a vizhémérséklet hogyan valtozik a keresztszelvényben a
folyasirany mentén. Az elemzéseket évszakonként vizsgaltuk. Az eredményeink azt mutattak, hogy a
melegvizbefolyas vizhémérsékletre gyakorolt hatdsa hosszabb idsikban vizsgélva azt statisztikailag
nem szignifikans. Az érintettség érzédik a sodorvonalban is, ez a hémérsékletnévekmény azonban
mar Uszdd térségében eliminalddik (31. abra32. abra33. abra). A BME-tél a 3D-aramlasi modellbél
kapott hémérsékletadatok nem teljesen tikrozik a mért mintazatot (34. abra35. abra36. abra).
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31. abra. A Duna vizében mért hémérsékletvaltozas a keresztszelvényekben tavasszal.
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32. abra. A Duna vizében mért hémérsékletvaltozas a keresztszelvényekben nyaron.
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33. &bra. A Duna vizében mért hémérsékletvaltozas a keresztszelvényekben ésszel.
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34. abra. A Duna vizének a BME 3D-aramlasi modelljébdl szamolt hémérsékletvaltozasa a keresztszelvény mentén
tavasszal.
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35. abra. A Duna vizének a BME 3D-aramlasi modelljébdl szamolt hémérsékletvaltozasa a keresztszelvény mentén

nyaron.
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36. abra. A Duna vizének a BME 3D-aramlasi modelljébdl szamolt hémérsékletvaltozésa a keresztszelvény mentén

Osszel.
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3.3.5.2.

A 153 mintaban 0sszesen 91 taxont azonositottak a Duna Paks-Gerjen szakaszan a vizsgalt 2003.,
2004. és 2024. években. A zooplanktonfajokat altalaban fajszintig hatarozték, azonban
taxoncsoportonként nagy kilonbségek lehetnek a hatarozas pontossagat illetéen. Kilondsen igy van
ez a kerekesférgek (Rotifera) és az evez6labu rakok (Copepoda) esetében. Ezért a kerekesféreg-
taxonokat genusz szintre vontuk éssze, mivel egy genuszon bellll a fajok 6koldgiai igénye nagyon
hasonld. Az evezélabu rakok esetében kopepodit fejlédési alakban még a genusz-szintli hatarozas is
komoly kihivas, és a mintakban a kopepoditok voltak a legnagyobb szamban, mellettik egy-két
kifejlett, a hatarozas alapjat ado néstény fordult csak el6. A kopepodit alakokat rend szinten el lehet
klloniteni, ezért esetiikben a rendszintli dsszevonast alkalmaztunk. A naupliusz stadiumu fejlédési
alakok esetében egységesen a 'naupliusz’ kategériat hasznaltuk. Végul 22 Cladocera (agascsapu
rak), 5 Copepoda és 23 Rotifera taxont tartottunk meg.

3.3.5.3.

A fbkoordinata-analizis (PCoA) alapjan az els6 és masodik tengely a telies variancia ~41%-at
magyarazta. Az elemzés feltarta, hogy a zooplanktonkdzOsség szerkezetére kizardlag az évszakok
vannak kimutathaté hatdssal (37. abra), amit parciélis dbRDA modell ki is mutatott (23. tablazat).

Taxonszintli kbz6sségszerkezet

A zooplankton k6zGsségszerkezetének meghatarozottsaga
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37. abra. A zooplankton kdzdsség PCoA ordinaciéjanak eredménye. A kordk a mintak 95%-os lefedettségét mutatjak.
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23. tablazat. A parcialis dbRDA eredménye. Df (degrees of freedom; szabadsagfok), Sum of Sqgs (sum of squares;
négyzetdsszeq), F (F-statisztika), Pr(>F) (p-érték, az F-statisztikahoz tartozo szignifikanciaszint).

Df Sum of Sgs F Pr(>F)
évszak 2 5,827 3,410 0,001
oldal 2 1,734 1,015 0,402
fkm 1 0,848 0,992 0,445
Residual 153 130,713
Szignifikancia kdok: 0 **** 0,001 ** 0,01 * 0,05, 0,1 " 1
3.3.5.4. A zooplankton és abiotikus kérnyezeti véaltozok kozotti kapcsolat statisztikai elemzése

A redundanciaanalizis (dbRDA) alapjan a magyarazé valtozok az dssz-variancia 32,26%-at, amelybél
az elsé és masodik tengely a teljes variancia 24,19%-at magyarazta. A modellbe bevitt kdrnyezeti
valtozok kozul a hidrolégiai mutatok (vizéllas, vizhozam) nem bizonyultak hatétényezének, mig a
vizkémiai paraméterek szignifikdnsnak bizonyultak (38. abra, 24. tablazat). Ez mutatja a planktonikus
életmddot, mivel a folyészakasz hidrolégiai mutatdéi a bentonikus kozdsség f6 meghatérozoi.
Erdekesség, hogy a vizhémérséklet hatotényezének bizonyult, de nem a mért, hanem a 3D-modellbé|
szarmazott adatok esetében. Ez az ordinaciés mintazat a szezonalitdssal magyarazhato.

A szezonalitas hatésat kivonva az ordinéciobol a kornyezeti valtozok altal magyarazott variancia
23,75% volt, amibél az elsd két tengely 22,21%-ot magyarézott. Ebben az esetben szignifikans
tényezbknek az Osszfoszfor (TP), a klorofill-a (Klorofill) és modellezett vizhémérséklet
(water.temp.site) bizonyult (25. tablazat).

24. tablazat. A komyezeti valtozok hatasa a kézdsség dsszetételére Bray—Curtis alapt dbRDA-val (permutacios teszi).

Df Sum of Sgs F Pr(>F)

TP 1 4,624 27,868 0,001
water.temp.site 1 1,498 9,0307 0,001
Klorofill 1 1,848 11,138 0,001
Conductivity 1 0,850 5,120 0,001
TSS 1 0,620 3,736 0,001
TON 1 0,569 3432 0,001
AmmN 1 0,414 2,492 0,02
NitN 1 0,404 2,434 0,019
Residual 137 22,73

Df (degrees of freedom, szabadsagfok), Sum of Sgs (sum of squares, négyzetdsszeq), F (F-statisztika),
Pr(>F) (p-érték, az F-statisztikahoz tartozé szignifikanciaszint).
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25. tablazat. A kdryezeti valtozok hatésa a kbzosség dsszetételére a szezondlis hatas kisz(irését kovetéen Bray—Curtis
alapu parciélis doRDA-val (permutacios teszt).

Df Sum of Sqs F Pr(>F)
TP 1 4,624 25,661 0,001
water.temp.site 1 1,498 8,316 0,001
Klorofill 1 1,848 10,256 0,001
Residual 142 25,588

Df (degrees of freedom, szabadsagfok), Sum of Sgs (sum of squares, négyzetdsszeg), F (F-statisztika),
Pr(>F) (p-érték, az F-statisztikahoz tartozé szignifikanciaszint).
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38. abra. A zooplankton kdzdsség dbRDA ordinécidjanak triplotja. A zooplankton-kézdsség fajosszetétele és a vizsgalt
kornyezeti paraméterek kdzotti dsszefliggéseket mutatja.
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3.3.5.5. Diverzitasvéltozas

A diverzitasi mutatok a hatasterilet és a kontroll dsszehasonlitasaban nem mutattak kilonbséget (39.
abra).
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39. abra. A hatasterileti s kontroll helyek diverzitasi mutatéinak 6sszehasonlitasa.

A linearis kevert modellek eredményei alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt valtozdk egyike sem
mutatott szignifikdns hatast a diverzitds (fajszam-NO, Shannon-N1, Simpson-N2) mutatékra (26.
tablazat). Azonban a hémérséklet névekedésével a zooplankton diverzitdsa csokken (40. abra). A
szezonalitds, mint véletlen hatas, ugyan magyaraz némi varianciat (NO: ~5%, N1: ~8%, N2: ~10%),
de hatasa nem tekinthetd jelentésnek. Ez arra utal, hogy a szezonalitds szerepet jatszhat a
fajgazdagsag alakulasaban, mint ahogyan ez a kozosség szerkezetének alakitdsaban lathato volt,
kalonosen a gyakori, dominans fajok esetében.
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26. tablazat. A linearis vegyes hatést (LMM) modell eredményei, amely a diverzitasokat a vizhémérséklet, a
folyamkilométer, valamint a melegvizbevezetés altal meghatéarozott érintettség fliggvényében vizsgalja. A fix hatasok
regresszios egyutthatoként (B), standard hibaval (SE), szabadségfokkal (df) a t-értékkel és a hozzarendelt
valoszinlségekkel kertiinek bemutatésra.

B SE df t p
Fajszam
fkm 0,224 0,280 1521 0,800 0,419
hatas -0,178 0,639 153,4 -0,279 0,919
hémérséklet -0,810 0,541 140,9 -1,497 0,101
hatas:hémérséklet -0,318 0,624 1521 -0,510 0,702
Shannon effektiv fajszam
fkm 0,012 0,163 151,9 0,075 0,912
hatas -0,110 0,372 153,1 -0,297 0,838
hémérséklet -0,084 0,318 148,0 -0,263 0,830
hatas:hémérséklet -0,427 0,363 151,9 -1,175 0,159
Simpson effektiv fajszam
fkm -0,029 0,126 152,0 -0,231 0,847
hatas -0,106 0,288 153,0 -0,369 0,694
hémérséklet -0,041 0,246 150,5 -0,168 0,998
hatas:hémérséklet -0,233 0,281 151,9 -0,832 0.223
15
. T Diverzitas
-E 109 =* - . : Fechness
E . B0 - ==  ShannonHill

== SimpaonHill

ch
i

10 EIIII EIIIJ
Hémérséklet (°C)

40. abra. A hdmérséklet és a diverzitasok kozotti sszefiiggés a Duna vizsgalt szakaszan.
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3.3.5.6. Taxonszinti értékelés: A hészennyezés indikatorai a Dunaban

Az indikatorfaj-analizis alapjan a Cephalodella spp. szignifikans indikatorfajnak bizonyult a
hatasterileten (IndVal = 0,276; p = 0,032), ami arra utal, hogy ez a taxon elsésorban a hatassal érintett
éléhelyekhez kotédik. Mivel egy széles 0koldgiai valenciaval bird fajrél van szd, és a genusz fajainak
hatérozasa bizonytalan, az indikator jelleget fenntartasokkal kell kezelni. A Cephalodella fajok széles
hémérsékleti tartomanyt toleralnak, azonban jelenlétik inkabb a szervesanyagban gazdag, eutrof
kornyezethez kothetd, mintsem a kozvetlen héterheléshez.

A kovetkezdkben a szezonalis indikacidt vizsgaltuk, mint attételes kapcsolatot a héterheléssel.
Feltételezve, hogy a nyari, magasabb héigényd, fajok valdszin(ileg jobban toleraljak a megndovekedd
héterhelést. Az indikatorfaj-analizis hatarozott szezondlis mintazatot tart fel a kdzOsség
Osszetételében. Tobb faj egyértelmiien egy-egy évszakhoz kotddott, és indikatorértékeik (IndVal)
szignifikdnsnak bizonyultak (p < 0,05).
A tavaszi id6szakhoz tobb faj is szignifikansan kapcsolodott, kdztik az Asplanchna spp. (IndVal =
0,436; p = 0,010), Notholca spp. (0,400; p = 0,021), Trichotria spp. (0,382; p = 0,025), valamint tobb
Cladocera faj, példaul Alona quadrangularis (0,385; p = 0,015), lliocryptus sordidus (0,263; p = 0,037),
Macrothryx hirsuticornis (0,322; p = 0,013) és Macrothrix laticornis (0,294; p = 0,009). Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a tavaszi kdzosség jol elkilonll a tobbi évszaktdl. Ezek a fajok
valdszinileg vesztesei lehetnek a héterhelés fokozodasanak.
A nyari id6szakhoz kevesebb indikatorfaj kapcsolddott; a Moina macrocopa volt az egyetlen, kizarélag
nyarhoz k6tédé faj (IndVal = 0,231; p = 0,027), és indikatorértéke is viszonylag alacsonyabb volt, ami
a nyari kozosségek kisebb mértéki elkilontlésére utal.
Az 6sziid6szakot a Pompholyx spp. jellemezte, amely erés indikatorfajként jelent meg (IndVal = 0,463;
p = 0,001). Emellett tobb faj nem egyetlen évszakhoz, hanem évszakok kombinaciojahoz
kapcsolddott, példaul a tavasz—nyar kombinacidhoz a Bdelloidea spp. (0,454; p = 0,027), Euchlanis
spp. (0,489; p = 0,026), Calanoida (0,466; p = 0,011) és Harpacticoida (0,474; p = 0,001). Tovabba a
Diaphanosoma brachyurum az 6sz-nyar kombinacidéhoz kotédott (0,492; p = 0,004), mig a Filinia spp.
(0,502; p = 0,023) és a Chydorus sphaericus (0,556; p = 0,018) a tavasz—6sz kombinaciohoz. Ezek is
széles Okoldgiai valenciaval bird fajok, valészinisithetd, hogy a nyertesek ebbdl a csoportbdl kertiinek
ki.

3.3.5.7. Kévetkeztetések

— A héterhelés hatasa nem mutathaté ki egyértelmiien a zooplankton kdzdsségben.
— A szezonélis mintazat, ami meghatarozd kozosség 0sszetételét tekintve.

— Ataxongazdagsag ha nem is szignifikdnsan, de csokken az évszakhoz kétheté hémérséklet
novekedésével.

3.3.6.  Végs6 kivetkeztetések

Az eredmények alapjan az alabbiakban értékeljuk, hogy a megfogalmazott hipotézisek milyen
mértékben teljesultek.

Elsé hipotézisiink, amely szerint a Duna jobb-, bal- és sodorvonali vizének hémérséklete kildnbozhet
a keresztszelvényekben szezonalisan vizsgalva, hosszu id6tavon, nem igazolodott. Vagyis az egyes
évek kozotti variancia nagyobb, mint az aktualisan mért héterhelés hatasa. Természetesen a
melegvizzel érintett szakaszon minden mintavételkor magasabb homérséklet mérhetd, mint a
kibocsatassal nem érintett terileteken, egyuttal a hdmérsékletkllonbség meértéke az alviz iranyaba
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csokkend. Hosszu idOtavon vizsgélva az adatokat azonban a kilonbség statisztikailag nem
szignifikans.

Méasodik hipotézisiink, mely szerint a magas vizh6mérséklet negativ hatast gyakorolhat a
diverzitasértékekre, tehat a melegvizterhelés altal érintett teriileteken a diverzitas alacsonyabb (vagy
magasabb), mint a nem érintett terlleteken, szintén nem bizonyult igaznak.

A harmadik hipotézist, miszerint a hémérséklet hatasa erésebb az érintett terlileteken, azaz a termikus
terhelés felerdsiti a hémérséklet dkologiai hatasat, eredményeink nem tamasztottak ala.

A vizsgalatok alapvet6 célja annak a kérdésnek az értékelése volt, hogy a kibocséatas érintett alvizi
szakaszan a referenciaszelvényben mért 30 °C-os hémérsékleti hatarérték maximum 15 napon
keresztil 32 °C-ra torténd emelése okoz-e olyan valtozast a zooplanktonban, ami annak allapotat
negativ irdnyban befolyasolja. A rendelkezésre allo adatok értékelésével ez teljes bizonyossaggal nem
zarhat? ki. Mivel azonban a jelenlegi héterhelésnek még a legkdzelebbi pontokon sem volt kimutathaté
hatasa a zooplanktonra, ezért a 2 °C-os pluszterheléssel tovabbra sem varhatd a zooplankton-
kozosség szerkezetének tartds megvaltozasa.

3.3.7. Irodalom
Bates, D., Méchler, M., Bolker, B., & Walker, S. (2015). Fitting linear mixed-effects models using
Ime4. Journal of Statistical Software, 67, 1-48. https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01

Jost, L. (2006). Entropy and diversity. Oikos, 113(2), 363-375. https://doi.org/10.1111/1.2006.0030-
1299.14714.x
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3.4. Makroszkopikus vizi gerinctelenek

3.4.1. Altaldnos megjegyzések

A fejezetben attekintjik a makroszkopikus vizi gerinctelenekkel mintavételezésével kapcsolatos
maodszertani limitacidkat, majd pedig bemutatjuk az alapadatbazis dsszeallitasat.

3.4.1.1. Modszertani limitaciok

A jelen fejezet a mintavételi és értelmezési korlatokat foglalja dssze. A vizsgalt rendszer komplex
hidrologiai és éléhelyi sajatossagai, valamint a makrogerinctelen-kdzosségek kimutathatésaganak
korlatai jelentds bizonytalansagot vihetnek az eredmények értelmezésébe. Az alabbiakban ezek fébb
forrasait ismertetjuk.

Kimutathatésag és mintavételi torzitds: Szamos dunai makrogerinctelen faj jelenléte nem
évszakhoz kétott, ugyanakkor kimutathatésaguk erésen fligg a mintavétel idézitésétél és a megfeleld
mikroél6helyek elérésétdl. A hidegebb idészakokban sok faj mélyebb vizterekbe hizodik vissza,
amelyek a mintavétel soran nem minden esetben kerlinek feltarasra. Emiatt a mintavétel elsésorban
a hozzéaférhetd éléhelyeket reprezentélja, és nem feltétlenul a teljes kozosséget.

Mobilitasbeli kiillonbségek a taxonok kozott: A kilonb6z6 makrogerinctelen-csoportok
kimutathatésaga eltér6. A nagyobb mozgasképességli taxonok (pl. rakok) jol kdvetik a vizallas
valtozasait, igy jelenlétik a kulonbdz6 hidroldgiai allapotokban is stabilan kimutathatd. Ezzel szemben
a korlatozott helyvaltoztatasu szervezetek (pl. kagylok) eléfordulasa erdsen él6helyfliggd, és a
mintavétel soran konnyen alulreprezentaltta valhat.

Kulcsélohelyek és refugiumok alulreprezentaltsaga: A kdzosségek szempontjabol meghatarozé
szerepet jatszd éléhelyfoltok (refugiumok) nem minden esetben kerlinek be a mintavételbe.
Amennyiben ezek az él6helyek kimaradnak, a vizsgalat nem tikrozi a rendszer potencialis dkoldgiai
allapotat és eltartoképességét, ami az eredmények torzulasahoz vezethet.

Eléhelyi komplexitas és hidraulikai kontroll: A makrogerinctelen-kdzosségek szerkezetét a
hidraulikai viszonyok és az aljzatosszetétel komplex modon szabalyozzak. Az aramlési viszonyok, a
hordalékmozgas és az uledékdinamika id6ben valtozo hatasai meghatarozzék az éléhelyek
alkalmassagat. Ezek a tényez0k a héterhelés hatasaval egyutt érvényeslinek, és attol nehezen
valaszthatok el.

Ritka és érzékeny fajok alulbecslése: A ritka és érzékeny fajok — kilonosen egyes kagylok —
kimutatasa bizonytalan, mivel eléfordulasuk térben és idében korlatozott, és szorosan kotédik a stabil
éléhelyi feltételekhez. Hianyuk a mintdkban ezért nem feltétlendl jelenti tényleges hianyukat a
rendszerben.

Az eredmények értelmezésének korlatai: A fenti tényezék kovetkeztében a kapott eredmények
elsésorban a mintavétellel ténylegesen lefedett él6helyek allapotat tlkrozik. A héterhelés hatasa csak
a hidromorfolégiai és éléhelyi kontextus figyelembevételével értelmezhetd. E tényezdk kilondsen a
kdzOsségi variabilitas mértékének és a ritka, érzékeny taxonok kimutathatdsaganak értelmezését
befolyasolhatjak.

3.4.1.2. Az alapadatbazis dsszeallitasa

Az elemzés alapjat a megbizotdl kapott, tobb iddszakbol szarmazd makrogerinctelen-adatsorok
képezték. Ezek az adatok eltérd idében, és legalabb részben kilonb6zd mintavételi gyakorlat mellett
keletkeztek. Az adatsorok taxondmiai validacidjat — azaz az azonositas pontossaganak ellendrzését
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- nem allt moédunkban elvégezni, ezért az adatokat egységesen elfogadtuk, és a tovabbi feldolgozas
soran validként kezeltlk.

Az egységes adatbazis kialakitasa soran az eltérd szerkezet(i és mindségi adatok kozil kizardlag
azokat vontuk be az elemzésekbe, amelyek kvantitativ jellegliek voltak, szabvanyos vagy elfogadott
modszertani hattérrel készlltek, és alkalmasak kozosségalapu Okoldgiai vizsgalatokra. Ennek
eredményeként egy 2009 és 2024 kozotti idbszakot lefedd, 249 mintavételi eseményt tartalmazé
alapmatrix jott létre. A vizsgalat a Duna Paks és Gerjen kozotti szakaszara korlatozddott, mindkét
parton kijelolt mintavételi helyekkel. Azokat a helyszineket, amelyekrél csak egyetlen évbdl allt
rendelkezésre adat, kizartuk, mivel nem tették lehetévé a hosszu tavu mintazatok értelmezését.

A biolégiai adatmatrix fajszintl, egységesitett taxonémiai névhasznalattal kerllt kialakitasra. Az
abundanciaadatokat minden esetben egységes terlletegységre vonatkoztatva hasznéltuk, igy az
eltérd mintavételi intenzitdsbol adddd kulonbségek nem befolyasoljak az dsszehasonlitdsokat. Az
alapmatrix minden mintavételi eseményhez kapcsoléddan tartalmazza a térbeli (mintavételi hely,
parthelyzet, folyasirany szerinti elhelyezkedés, koordinatak) és id6beli (év, honap) informacidkat is.
A héterhelés hatasanak vizsgalatahoz a mintavételi helyeket a melegviz-bevezetéshez viszonyitott
helyzetik alapjan kategorizaltuk. A tovabbiakban a ,terhelt” és ,nem terhelt” megnevezések ezt a
térbeli alapu besorolast jeldlik. A terhelt csoportba azok a szakaszok kerUltek, amelyek a kifolyo alatti
jobb parton helyezkednek el, mig a nem terhelt csoportba a kifolyo feletti szakaszok, valamint a bal
parti mintavételi pontok tartoznak (27. tablazat). Ez a besorolas biztositja a héterhelésnek kitett és
attol mentes kozosségek dsszehasonlithatosagat.

27. tablazat. A mintavételi helyek héterhelés érintettségének besorolasa

Mintavételi hely neve Jobb part Bal part
Paks komp Kontroll Kontroll
Melegviz-csatorna Hatasterlilet Kontroll
Kis-sarkantyu Hatastertlet Kontroll
Nagy-sarkantyu Hataster(let Kontroll
Uszod Hatasterlilet Kontroll
Gerjen Kontroll Kontroll

Az alapmatrixb6l az egyes elemzésekhez eltéré részhalmazokat képeztink. Ennek oka, hogy nem
minden mintavételi eseményhez alltak rendelkezésre azonos hattérvaltozok. Azokban az esetekben,
ahol vizkémiai vagy aljzatjellemzdk is szlkségesek voltak, csak az ezekkel kiegészitett mintak kertltek
be az adott elemzésbe. Ennek megfeleléen az egyes vizsgélatok nem minden esetben azonos
elemszamon alapulnak, hanem az adott kérdéshez relevans, sz(irt adatallomanyokon.

A vizsgalatba bevont modellezett hidroldgiai adatok és hémérsékleti adatok: vizhozam, vizsebesség
(felszini és mederfenéki), vizallas, vizhémérséklet, AT. A vizsgalatokba bevont valos, azaz mért
kornyezeti és homérsékleti adatok: in situ - hOmérséklet, pH, vezetbképesség, oldott oxigén;
laboratériumi — dsszes nitrogén, szerves nitrogén, nitrat, amménium, 6sszes foszfor, ortofoszfat,
dsszes lebegbanyag, bioldgiai oxigénigény, kémiai oxigénigény (kromatos és permanganatos), klorid,
klorofill-a. Az Osszevont adatbazis: mért hémérsékleti adatok és kornyezeti adatok, valamint
modellezett hidroldgiai adatok.

Az igy kialakitott adatstruktira biztositja, hogy a kdzOsségi mintazatok leirdsa, a kornyezeti

hattértényezdk értékelése és a héterhelés hatdsanak vizsgalata egységes, dsszehasonlithatd és
okologiailag értelmezhetd keretben torténjen.
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3.4.2. Makrogerinctelen adatokon alapul6 k6zdsségszerkezeti valtozdsok elemzése

3.4.2.1. Célkitiizes

A vizsgalat célja annak feltérésa volt, hogy a rendelkezésre all6 makrogerinctelen adatok alapjan a
kozosség szerkezetében milyen id6beli és térbeli valtozasok figyelheték meg a vizsgalt Duna-
szakaszon. Ennek keretében a kozdsségi mintazatok leirasara, valamint a fébb véltozasi iranyok
azonositasara torekedtunk, kulonos tekintettel a hosszu tavu alakulasra és a mintavételi helyek kozotti
khlonbségekre.

34.2.2. Adatok

Az elemzés alapjat egy egységesitett, fajszintli makrogerinctelen adatmatrix képezte, amely 6sszesen
249 mintavételi esemény adatait tartalmazza a 2009-2024 koz6tti idészakbol. Az adatbazis kizérdlag
kvantitativ mintdkbol szarmazo, egységes modszertani alapokra hozott abundanciaadatokat foglal
magaban, amelyek minden esetben terlletre standardizalt formaban allnak rendelkezésre.

A matrix 166 vizi makrogerinctelen taxon el6fordulasat és négyzetméterre vonatkoztatott
abundanciajat tartalmazza. Az adatok a Duna Paks és Gerjen kdzotti szakaszarol szarmaznak, tobb
mintavételi helyrdl, a bal és jobb part elkilonitésével. A mintavételi események idében tobb évre és
évszakon bellli idépontokra terjednek ki, lehetéveé téve a kozosségi mintazatok id6beli vizsgalatat. Az
értékelést a hattérvaltozok bevonasa nélkil csak a fajok eléfordulasa és abundanciaviszonyai alapjan
végeztik.

A taxonszintl abundanciaadatokbdl kozOsségi mutatokat szamoltunk, amelyek a kozosségek
szerkezetét jellemzik. Kiszamitottuk a teljes taxonszamot (Taxa_S), a Shannon-diverzitast, valamint a
Berger-Parker dominanciaindexet. Ezek a mutatok a gazdagsag, az egyenletesség és a dominancia
viszonyainak leirasat tették lehetové. Az adatokat mintavételi hely, év és honap szerint
csoportositottuk, biztositva az id6beli és térbeli dsszehasonlithatosagot. A bal és jobb parti mintak
elkdlonitve keriltek kezelésre.

34.2.3. Modszer

A kozosségi mintazatok feltarasat leird jellegli statisztikai és grafikus modszerekkel végeztik,
elsGsorban vizualizaciés megkozelitésben. Az idbbeli valtozasok vizsgalatahoz a kdzosségi mutatdk
értékeit év és honap szerinti bontasban abrazoltuk. A szezonalis és interannualis mintazatok
szemléltetésére hotérképes (heatmap) megjelenitést alkalmaztunk. A hosszu tavu valtozésok
értékeléséhez az egyedi megfigyelések mellett simitott trendgorbéket jelenitettiink meg. Az elemzések
célia a kdzosségi mintazatok leirasa és a fébb valtozasi iranyok azonositasa volt. A fejezetben
alkalmazott modszerek nem iranyultak ok-okozati dsszefliggések tesztelésére.
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34.24.  Eredmények

Vizi makrogerinctelen taxonok eléforduldsa az egyes évek soran — 0sszesitett adatok elemzése

A teljes adatsor alapjan a kdzosséget néhany, nagy abundanciaju taxon dominalja. A leggyakoribb 15
taxon mindegyike 1000 ind/m? feletti 6sszegyedszammal jellemezhetd, és ezek a kdvetkezok:
(Lithoglyphus naticoides, Chironomidae Gen. sp., Corbicula fluminea, Dikerogammarus villosus,
Paramysis lacustris, Limnomysis benedeni, Oligochaeta Gen. sp., Dikerogammarus sp., Dreissena
polymorpha,  Borysthenia naticina,  Theodoxus fluviatilis, — Chelicorophium  curvispinum,
Obesogammarus obesus, Dikerogammarus bispinosus, Corbicula fluminalis). Ezen taxonok kozott hat
puhatestl (harom csiga és harom kagyld), hét magasabb rend(i rék, valamint a Chironomidae és
Oligochaeta csoportok talalhatok. A legnagyobb abundanciat a Lithoglyphus naticoides mutatja, amely
jelentésen kiemelkedik a tobbi taxon kozil, mig tobb tovabbi faj (kilonésen a Corbicula és
Dikerogammarus fajok, valamint a Limnomysis benedeni) szintén meghatérozé elemei a kdzdsségnek
(28. tablazat).

A dominans taxonok mellett szamos, kisebb abundanciaval el6forduld, de dkoldgiai szempontbol
fontos faj is jelen van az adatsorban, amelyek nem keriltek be a leggyakoribb taxonok kézé. Ezek
kozé tartoznak tobbek kozott jellegzetes dunai csigak és kagylok, valamint egyes rovarfajok
(Esperiana esperi, Fagotia acicularis, Theodoxus danubialis, Anodonta anatina, Dreissena rostriformis
bugensis, Pseudanodonta complanata, Sinanodonta woodiana, Unio pictorum, Unio tumidus,
Gomphus flavipes, Gomphus vulgatissimus, Brachycentrus subnubilus, Setodes punctatus,
Hydropsychidae fajok). Bar ezek a fajok kisebb egyedszamban fordulnak el8, jelenlétik hozzajarul a
kozosség szerkezeti és Okologiai diverzitasahoz.

Az Gsszesitett adatok alapjan a k6zosség szerkezete erdsen koncentralt, néhany dominans taxon altal
meghatarozott, ugyanakkor a ritkabb taxonok jelenléte a kozosseg Osszetettségét és
valtozékonysagat jelzi.

28. tablazat. A Dunaban 2009 és 2024 kozott kimutatott tizendt leggyakoribb makrogerinctelen taxon 6sszegyedszama

(ind/m?)
Taxon z
Lithoglyphus naticoides 439879
Chironomidae Gen. sp. 8707 1
Corbicula fluminea 6254,0
Dikerogammarus villosus 5782,6
Paramysis lacustris 5362,7
Limnomysis benedeni 5252,2
Oligochaeta Gen. sp. 48278
Dikerogammarus sp. 3127,0
Dreissena polymorpha 1714 4
Borysthenia naticina 16249
Theodoxus fluviatilis 1588,1
Chelicorophium curvispinum 1555,8
Obesogammarus obesus 1296,2
Dikerogammarus bispinosus 1261,0
Corbicula fluminalis 1049,2

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 131 /164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

A taxonlistak attekintése soran tobb, csak egyedi vagy igen alacsony egyedszamban kimutatott faj is
azonosithato volt (Theodoxus transversalis, Dreissena rostriformis bugensis, piocak, Brachycentrus
subnubilus, Gomphus vulgatissimus). Ezek el6fordulasa sporadikus jellegl, és nem tekintheté a
k6zosség meghatarozd elemének.

Egyes fajok el6forduldsa id6ben erdsen korlatozott volt. Az Ancylus fluviatilis kizardlag 2009-ben keriilt
elé, késdbbi mintavételek soran nem volt kimutathatd. Hasonloan, a dunai bodéncsiga ( Theodoxus
danubialis) tobb évben is jelzett eléfordulast mutatott, azonban a vizsgalati idészak kés6bbi
szakaszaban nem kerUlt el6 ismét.

A kdzOsség szerkezetében egyes dominans fajok esetében is jelentds valtozasok figyelheték meg. Az
elevenszlld vizicsiga (Viviparus acerosus) a korabbi években rendszeresen és tobb helyszinen is
eléfordult, mig a vizsgalati idészak végére allomanya jelentdsen visszaesett, és 2024-ben mar csak
egyetlen példany kerilt eld.

Osszességében ezek a megfigyelések azt mutatjak, hogy a kozdsség szerkezetét nemcsak a
dominéns taxonok, hanem a ritkan el6forduld és idészakosan megjelené taxonok is befolyasoljék,
ugyanakkor ezek szerepe elsésorban kiegészité jellegu.

Meleg- és hideqgvizi el6fordulasok jellegzetességei

Az egyes taxonok el6fordulasi mintazatai alapjan jol elkllonitheték a melegviz altal befolyasolt és a
természetes hémérsékleti viszonyokkal jellemezhetd szakaszokhoz kotddd fajok. A két jellegzetes
dunai folyami csiga (Esperiana esperi, Fagotia acicularis) egyetlen esetben sem fordult elé a melegvizi
hatas alatt allo szakaszokon, kizarélag a referencia jelleg(, hidegebb vizterekben (Paks komp, Uszéd
és az alatti szakaszok) volt kimutathaté.

A legnagyobb abundanciju faj, a kavicscsiga (Lithoglyphus naticoides) szintén egyértelmi mintazatot
mutat: nagy egyedszamban els6sorban a hidegvizi helyszineken jelenik meg, mig a melegebb
szakaszokon allomanyai kdvetkezetesen alacsonyabbak.

Ezzel szemben a folyami fiallocsiga (Viviparus acerosus) inkabb a melegebb szakaszokhoz kotddik,
kilonosen a Melegviz-csatorna torkolata és a sarkantyuk térségében. Ugyanakkor allomanyanak
nagysaga az idésor végére jelentds csokkenést mutat.

A kozdnséges particsiga (Bithynia tentaculata) minden vizsgalati évben nagyobb mennyiségben
fordult el6 a melegebb vizterekben, mig a folyami bédoncsiga (Theodoxus fluviatilis) mind a hideg-,
mind a melegvizi szakaszokon rendszeresen jelen volt.

Az idegenhonos Corbicula fajok eléfordulasa szintén jellegzetes mintdzatot mutat. A Corbicula
fluminea nagy egyedszamu populaciéi minden vizsgélati évben elsésorban a melegvizi szakaszokon
voltak kimutathatok, ugyanakkor allomanyuk 2024-re jelentésen csokkent. A Corbicula fluminalis
ritkabb faj, kisebb egyedszamokkal jellemezhetd, és a bal parton alig jelenik meg, azonban a melegvizi
szakaszokon stabilan eléfordul.

A vandorkagyld (Dreissena polymorpha) szintén nagyobb mennyiségben volt jelen a melegvizi
szakaszokon, kildnosen a vizsgalati id6szak elején, azonban allomanya az idGsor végére jelentdsen
visszaesett. Hasonlé tendencia figyelhetd meg az Unionidae fajok esetében is: a kinai tavikagylo
(Sinanodonta woodiana), valamint a festé- és hegyes folyami kagylé (Unio pictorum, Unio tumidus) a
korabbi években még rendszeresen el6fordult a melegvizi szakaszokon, de késébb egyre kisebb
egyedszamban volt kimutathato.

Ezzel szemben a Malacostraca csoport tobb faja — kilonosen a tegzes bolharak (Chelicorophium
curvispinum), valamint a Gammaridae fajok (Dikerogammarus fajok, Echinogammarus ischnus,
Obesogammarus obesus) — mind a hideg-, mind a melegvizi szakaszokon tartésan és nagy
egyedszamban jelen volt. Hasonl6 mintazat figyelhetd meg egyes vizirovar-larvak esetében is, példaul
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a sargalabu folyami szitakoté (Gomphus flavipes) és a szovitegzes fajok (Hydropsyche
bulgaromanorum, H. contubernalis) mindkét tipusu él6helyen kimutathatok voltak.

Az egyes taxonok eltérd eléforduldsi mintazatai jol jelzik, hogy a héterhelés fajspecifikus hatasokat
eredményez, amely a k6zosség szerkezetében differencialt mddon jelenik meg.

Kozosséqszerkezeti valtozasok

A makrogerinctelen kozOsségek biologiai allapota a vizsgalt idészakban minden helyszinen
valtozékony, azonban egyértelm(, hosszu tavu trend nem azonosithato (40. &bra). A taxonszam és a
diverzitas kozepes tartomanyban ingadozik, az egyes évek kozott jelentds kilonbségekkel. Tobb
helyszinen - kilonésen a Komp, Nagy-sarkantyu és Uszdd szakaszokon — visszaesések és
emelkedések valtjak egymast. A dominancia erfsen valtoz6: egyes években néhany taxon
meghatarozdva valik, mas években kiegyenlitettebb k6zdsségszerkezet figyelheté meg. A Shannon-
diverzitds ennek megfeleléen ingadozik, a dominancia valtozasaval parhuzamosan.

A helyszinek kdz6tt kildnbségek mutatkoznak. A kifolydhoz kdzeli szakaszok (Kifoly6, Uszod, részben
Nagy-sarkantyu) nagyobb ingadozast mutatnak, mig a Kis-sarkantyu és részben Gerjen
kiegyensulyozottabb mintazatot ad. A bal és jobb part kozotti eltérések kovetkezetesen megjelennek:
a jobb parton gyakran magasabb taxonszam és diverzitas, mig a bal parton id6szakosan nagyobb
dominancia figyelhet6 meg. A valtozasok elsésorban a taxonok relativ ardnyanak modosulasaban
jelennek meg, nem pedig a fajkészlet jelentdés atalakulésaban (41. abra).

Bioldgiai allapot idébeli valtozasa mintavételi helyenként
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41. abra. A makrogerinctelen kdzosségek bioldgiai allapotanak id6beli valtozasa mintavételi helyenként. Az egyes
panelek a kiilonbdzd helyszineket, mig a sorok a vizsgalt mutatékat (csoportonkénti taxonszam, Berger—Parker
dominancia, Shannon-diverzitas, teljes taxonszam) mutatjak. A bal és jobb part kiilén jeldlve szerepel.

A taxonszam és a diverzitas jellemzéen a nyari-kora 0szi idészakban magasabb, mig tavasszal
alacsonyabb értékek figyelheték meg (41. abra). A szezonalis dinamika azonban nem minden évben
azonos, a csucsok idézitése és intenzitasa valtozd. A dominancia nem mutat egyértelmi szezonalis
mintazatot, inkabb mozaikos eloszlés jellemzi, ami a k6zdsségi szerkezet id6beli atrendez6désére
utal. A helyszinek kozott kiilonbségek figyelhetdk meg: a kifolydhoz kédzeli szakaszokon a mintazatok

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 133/ 164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

erésen valtozékonyak, mig a Kis-sarkantyu és részben Gerjen kiegyensulyozottabb képet mutat.
Hosszabb id6léptékben egyiranyu trend nem azonosithatd, az egyes évek kozotti kilonbségek
dominélnak (41. abra).

Szezonalis és hossz( tavi mintazatok (Heatmap)

| | | |
| ] | | | 2
Il N | =
N N | | 2
= m_"" £
H B B H H B
H EH B H H N H
T :
N
[ | l ] I g
H B T | Aflag
| z 20
H EH n H E N N P
H EH B H H B 2 10
H B Bl BN =N g 5
HEE B HE B B H
H B B E R RN @
| | H
[ m
H B B H H B =
"N 0 = En N
N | H N s
L1 EE BN :
o E mEEE g
m - ;
5 5

45678

42. abra. Szezonalis és hosszU tavi mintazatok a k6zosségi mutatokban (heatmap abrazolas). A szinezés az adott
mutato értékének relativ nagysagat jelzi honap és év szerint, helyszinenként bontva.

A taxonszam szezonalis mintazata egyértelm(: a legtobb helyszinen tavasszal alacsonyabb értékek
jellemzdk, majd a vegetacids idészak el6rehaladtaval ndvekedés figyelhetd meg, és a maximum
jellemzéen nyér végén jelentkezik (42. abra). Ez a tendencia kiléndsen a Komp, Kifoly6 és Uszod
szakaszokon kovetkezetes. A szezondlis véltozas mértéke azonban évfliggbé. Egyes években
kifejezett csucsok jelennek meg, mig mas években a taxonszam végig kdzepes tartomanyban marad.
A kifolydhoz kozeli szakaszokon nagyobb ingadozas és gyakoribb széls§ értékek figyelheték meg,
mig a Kis-sarkantyu és Gerjen kiegyensulyozottabb mintazatot mutat. Hosszu tavon egyértelmd trend
nem azonosithatd; a taxonszam alakulasat a szezonélis dinamika és az évek kozotti kilonbségek
egyuttesen hatarozzék meg (43. abra).

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 134/ 164



A Paksi Atomerom(i iizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hétirési toleranciaszintjének meghatarozasa

Erték

Szezonalis mintazat: diverzitas.Taxa_S

Kifolyo | Kis-sarkantyd
| |
Uszéd | Fokts
= R Atlag
L 1 15
- = | °
5k 6 & A ® 5 8 % % 6 & A ® o @
Honap
43, abra. A makrogerinctelen kdzdsségek teljes taxonszamanak szezonalis és évenkénti valtozasa mintavételi
helyenként. A panelek a helyszineket, a tengelyek az éveket és a mintavételi hdnapokat mutatjak, a szinezés a
taxonszam nagysagat jelzi.
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44, abra. A kdzosségi mutatok hosszu tavu alakuldsa a vizsgalt id6szakban. A pontok az egyedi megfigyeléseket, a
gorbék az illesztett trendeket, a szlirke s&v a becslési bizonytalansagot jelzi. A bal és jobb part kiildn abrazolva.
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A koz6sségi mutatdk egyik helyszinen sem mutatnak egyeértelmd, linearis irdnyu véaltozast (44. abra).
A mintazatok jellemzden hulldmzo jellegliek, csokkenési és ndvekedési szakaszok valtakozasaval. A
dominancia és a diverzitds egyméssal ellentétes iranyban valtozik: a dominancia névekedését a
diverzitas csokkenése kiséri, és forditva. A taxonszdm ezzel szemben kisebb mértéki ingadozast
mutat. A helyszinek kozétt kilonbségek figyelheték meg. A kifolydhoz kdzeli szakaszokon erdsebb
ingadozasok jelentkeznek, mig mas helyszineken kiegyensulyozottabb mintazatok lathatok. A bal és
jobb part kdzotti eltérések tartosan fennmaradnak. Osszességében a kdzosségek hosszu tavon nem
mutatnak egyértelm(i irdnyu valtozast, hanem dinamikusan valtozé rendszerként jellemezhetdk (44.
abra).

34.2.5.  Osszefoglalas

A makrogerinctelen-adatok alapjan a vizsgalt Duna-szakasz kozosségszerkezete taxongazdag,
ugyanakkor erésen koncentralt, néhany dominans taxon altal meghatarozott. A dominéans taxonok
tartos jelenléte stabil alapstrukturat ad, mig a ritkabb és id6szakosan megjelend taxonok a kozossegi
variabilitashoz jarulnak hozza. A kdzdsségek id6beli alakulasat kifejezett szezonalis dinamika és
jelentés interannualis valtozékonysag jellemzi, ugyanakkor egyiranyu, hosszu tavu trend nem
azonosithatd. A taxonszam és diverzitas jellemzéen a nyari-kora 6szi idészakban magasabb, mig
tavasszal alacsonyabb értékeket mutat, de a mintazat évrdl évre valtoz. A dominancia mozaikos
mintazata a koz0sségi szerkezet folyamatos atrendezddésére utal. A helyszinek kdzott kovetkezetes
kalonbségek figyelhetdok meg. A kifolydhoz kozeli szakaszok nagyobb véltozékonysagot mutatnak,
mig mas helyszinek kiegyensulyozottabb mintazatot adnak. A bal és jobb part kozétti eltérések
tartosan fennmaradnak, ami az él6helyi kilonbségek meghatarozé szerepét jelzi. A melegviz altal
befolyasolt és referenciajellegli szakaszok kozOsségei részben eltérnek egymastdl, azonban a
kllénbségek elsésorban a taxonok relativ abundancigjaban jelennek meg. Ez arra utal, hogy a
héterhelés hatasa fajspecifikus modon, a kdz6sség szerkezetének atrendezddésében jelentkezik.
Osszességében a vizsgalt szakaszon egy dinamikusan valtozo, folyamatosan &trendez6dé
makrogerinctelen-k6zdsség rajzolddik ki, amelyben a fébb taxonomiai elemek tartdsan jelen vannak,
mikdzben a relativabundancia-viszonyok idében és térben médosulnak.

3.4.3. A makrogerinctelenek és abiotikus kérnyezeti valtozok integralt statisztikai
elemzése

3.4.3.1. Célkitiizés

A vizsgalat célja a makrogerinctelen kdzosségek szerkezetét befolyasold kornyezeti tényezék integrélt
értékelése volt a rendelkezésre allo biotikai adatok, valamint a hozzajuk kapcsolodo hidrologiai,
hidromorfoldgiai és vizkémiai hattérvaltozok egyittes elemzésével. Ennek keretében a kibocsatas
hatdsanak, valamint az alvizi szakaszra jellemzd él6helyi viszonyok szerepét vizsgaltuk.

Az elemzés kozponti kérdése annak meghatarozasa volt, hogy a kibocsatashoz kapcsol6do
hémérsékleti tobblet vagy héterhelés (AT) kimutathatd, oOnéllé hatassal rendelkezik-e a
makrogerinctelen kozosségek szerkezetére. Ennek megfeleléen azt teszteltik, hogy a AT hatésa
fennmarad-e az aljzatdsszetétel, a vizkémiai hattér és az id6beli valtozdk (év, hdnap) egyideji
figyelembevétele mellett.

34.3.2. Adatok

A vizsgalat alapjat 6sszesen 278 makrogerinctelen mintavételi esemény képezte, amelyek a vizsgalt
Duna-szakaszon, eltéré idépontokban és helyszineken torténtek. A teljes adatallomény azonban nem
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minden esetben tartalmazta a szikséges kornyezeti hattérvaltozdkat, ezért az integralt statisztikai
elemzésekhez egy szlkebb, de konzisztens adatbazist allitottunk dssze.

A minték kozll 75 esetben alltak rendelkezésre a hidrologiai és vizhémérsékleti modellezéshdl
szarmazd adatok, amelyek lehetévé tették a hiterhelés (AT) kvantitativ jellemzését. Ezen mintak egy
részéhez mért vizkémiai és vizfizikai paraméterek is kapcsolodtak, igy ezek a mintak képezték az
integrélt elemzések alapjat.

Az dsszevont adatbazis tobb, egymassal 0sszekapcsolt valtozocsoportot tartalmazott. A biotikai
komponens a makrogerinctelen kozdsségek fajszintli abundanciaadatait foglalta magaban. Ehhez
kapcsolddtak a hidrologiai és hémérsékleti valtozok, beleértve a vizhozamot, a vizsebességet (felszini
és mederfenéki), a vizallast, az abszolut vizhémérsékletet, valamint a AT-t, amely a héterhelés
mértékét reprezentalta. A kornyezeti hattér tovabbi részét a vizkémiai és fizikai paraméterek alkottak,
amelyek a tapanyagviszonyokat, az oxigénellatottsagot, a vezetéképességet és a szervesanyag-
terhelést jellemezték. Az él6helyi viszonyokat az aljzatdsszetételi valtozok irték le, amelyek a
mederanyag szerkezetére és heterogenitadsara utaltak. Az elemzéseket azon mintakra korlatoztuk,
amelyek esetében a biotikai és kornyezeti valtozok egyuttesen rendelkezésre alltak, biztositva a
prediktorok 6sszehasonlithatdsagat és a modellek robusztus értelmezhetdségét.

34.3.3. Modszer

A makrogerinctelen kOzOsségek 0Osszetételének valtozésat permutécids varianciaanalizissel
(PERMANOVA) vizsgaltuk Bray—Curtis alapu disszimilaritasi matrixon. Az elemzést 999 permutéacioval
végeztlk, és a prediktorok hatasat egymastdl figgetlendl, szekvencialisan értékeltik (by = terms).

A modellben a kovetkezd magyarazé valtozok szerepeltek: a héterhelést reprezentalé AT, az idGbeli
valtozok (év és honap), valamint az aljzat- és vizkémiai viszonyokat leird fékomponens-tengelyek
(SPC.1, SPC.2, CPC.1, CPC.2). A AT hatasanak kontextusfiiggéseét interakciés modell segitségével
vizsgaltuk, amely a AT és az idébeli, illetve éléhelyi valtozok kozotti kolcsonhatasokat is tartalmazta
(AT x év x honap x SPC.1).

A prediktorok kdz6tti multikollinearitast variancia inflacios faktor (VIF) analizissel ellendriztik, és nem
talaltunk olyan mértékl egyuttjarast, amely a modellek értelmezhetGségét korlatozta volna. A
k6zOsségi mintazatok vizualizalasara Bray—Curtis alapu fékoordinata-analizist (PCoA) alkalmaztunk,
amely lehet6vé tette a mintak kozotti kilonbségek tobbdimenzids térben torténd abrazolasat.

3.4.3.4. Eredmények

Kozosséqi mintazatok

A PCoA eredményei alapjan a makrogerinctelen kdzOsségek egy folytonos varidcios térben
helyezkednek el, a terhelésnek kitett és nem kitett szakaszok éles elkilonilése nélkil (44. abra). A
terhelt és nem terhelt mintak kozott részleges eltolodas figyelhetd meg, ugyanakkor jelentds atfedés
marad fenn. A két f6 tengely a kozdsségi klildnbségek jelentds részét magyarazza, igy az abra a teljes
variabilitds meghatéarozo részét reprezentalja.

A terheltség hatasa részben kimutathat6: a nem terhelt mintak jellemz6en a tengely egyik, mig a terhelt
mintak a masik iranyaba tolodnak el. Az atfedés ugyanakkor jelentds, ami arra utal, hogy a héterhelés
hatasa nem kizardlagos, és a k6z0sségi szerkezetet mas tényezok is befolyasoljak. A mintavételi
helyek szerinti elkulonilés nem markans. Az egyes helyszinekhez tartozé mintak nagy kiterjedésben
jelennek meg a térben, ami az adott helyeken bellli magas véaltozékonysagra utal. Ugyanakkor egyes
szakaszokon iranyitott eltoldédas figyelheté meg, ami részleges kdzdsségi kulonbségekre utal. A nem
terhelt mintak nagyobb szorast, mig a terhelt minték koncentraltabb elrendez6dést mutatnak. Ez a
kozosségek eltérd variabilitdsara utal, a nem terhelt mintak nagyobb, mig a terhelt minték kisebb
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szorasaval (45. abra). Az ordinéciés térben megfigyelhetd eltolddas Osszhangban van a
PERMANOVA eredményekkel, és arra utal, hogy a AT hatasa a kdzosségi kulonbségek egyik, de nem
kizarblagos magyarazoja.

PCoA — Bray-Curtis alapu kozosségi szerkezet
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45, abra. A makrogerinctelen kdzosségek szerkezetének ordinaciéja Bray—Curtis alapu fékoordinata-analizissel (PCoA).
A pontok mintékat jel6Inek, a szinek a héterhelés jelenlétét/hianyat, az alakok a mintavételi helyeket mutatjak.

Aljzatosszetétel alapl éléhelyi mintazatok

Az elemzés egyértelmlen strukturdlt mintazatot mutat a mintavételi helyek kozott (6. abra). A
klaszterezés alapjan harom elkilonulé csoport azonosithatd, amelyek dontbéen a part szerinti
elhelyezkedéssel esnek egybe (46. abra, jobb panel). Az egyik csoportba elsésorban bal parti
helyszinek tartoznak (pl. Uszdd_bal, Gerjen_bal, Nagy-sarkantyu_bal, Kifolyé_bal), amelyek
egymashoz hasonlo aljzatdsszetétellel jellemezhetk. A harmadik csoportot a jobb parti helyszinek
alkotjak (pl. Nagy-sarkantyu_jobb, Kis-sarkantyu_jobb, Kifoly6_jobb, Komp_jobb), amelyek szintén
egymashoz hasonldak, ugyanakkor jol elkllonlinek a bal parti mintaktél. A két f6 csoport kozott egy
kisebb, atmeneti jellegli csoport jelenik meg (pl. Uszdd_jobb, Komp_bal), amely kdztes éléhelyi
viszonyokat reprezentél.

Az ordinacios abra megerésiti a klaszterezés eredményeit: a mintavételi helyek elkilonilése az
aljzatdsszetétel f6 gradiensei mentén torténik. Az egyes aljzatkomponensek (pl. finom szerves anyag,
homok, kavics frakciok) hozzajarulasa jol értelmezhetd irdnyokat hataroz meg az ordinacids térben,
amelyek mentén a helyszinek kiloniinek el (46. abra, bal panel).

Az eredmények alapjan az aljzatosszetétel a vizsgalt szakaszon nem véletlenszeriien, hanem erésen
strukturalt médon valtozik, és elsddlegesen part szerinti mintézatot kovet. Ez arra utal, hogy a két part
kozott kovetkezetes hidromorfolégiai és Uledékszerkezeti kilonbségek allnak fenn. Az aljzat ilyen
jellegu strukturaltséaga alapvetd éléhelyi kontrollt jelent a makrogerinctelen kozosségek szamaéra, és
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meghataroz6 szerepet jatszhat a kornyezeti hatasokra, igy a héterhelésre adott kozosségi valaszok
alakulasaban.

Fetyeh el ionlibse Mzmiieaceiiel alagiin PR s
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46. abra. A mintavételi helyek elkiilonilése aljzatdsszetétel alapjan (euklideszi tavolsag, hierarchikus klaszterezés és
ordinacio).

Koérnyezeti és id6beli tényezdk hatasa a kozosségi szerkezetre

A PERMANOVA elemzés alapjan a makrogerinctelen k6zosségek dsszetételét tobb kornyezeti és
id6beli valtozo egylttesen befolyasolta. A legerdsebb hatast a honap mutatta (R? = 0,225; p = 0,001),
ami kifejezett szezonalis dinamikara utal. Az év szintén szignifikans magyarazo tényezének bizonyult
(R =10,123; p = 0,001), jelezve, hogy a kozdsségi szerkezet hosszabb tavon is véltozott a vizsgalt
idészakban. A héterhelést reprezentalé AT hatasa szintén szignifikans volt (R = 0,058; p = 0,001),
ami kiléndésen fontos eredmény, mivel ez a hatés az aljzatdsszetétel, a vizkémiai hattér és az idébeli
valtozok egyuttes figyelembevétele mellett is fennmaradt.

Az aljzatésszetétel elsd fékomponense (SPC.1) szintén szignifikns hatast mutatott (R? = 0,049; p =
0,001), ami arra utal, hogy a mederanyag szerkezete meghatarozd szerepet jatszik a kdzosségek
szervezbdésében. Ezzel szemben a vizkémiai fékomponensek (CPC.1 és CPC.2) nem bizonyultak
szignifikdnsnak, ami arra utal, hogy ebben a modellben a k6zdsségi mintdzatok erésebben
kapcsolodtak az id6beli valtozokhoz, az aljzatdsszetételnez és a héterheléshez, mint a vizsgalt
vizkémiai gradiensekhez. A modell telies magyarazdereje megkozelitette az 50%-ot (~49%), ami
jelentds magyarazo kapacitast jelez tobbvaltozos kozosségokologiai elemzés esetében. A prediktorok
hatasanak eréssége egyértelmii mintazatot mutat: a szezonalis dinamika (hdnap) dominans, ezt kdveti
az interannudlis valtozékonyséag (év), mig a AT és az aljzat hatdsa masodlagos.

A AT hatas értelmezése

Az interakciés modellek alapjan a AT hatasa nem dnmagaban, hanem az éléhelyi és id6beli hattérrel
egyutt alakitja a kozosségi valaszokat. Az interakcios modell eredményei alapjan tobb szignifikans
kélcsdnhatas azonosithatd. A AT és az aljzat & gradiense kdz6tti kapcsolat (AT x SPC.1; p = 0,001)
éléhelyfliggd hatasra utal, vagyis az aljzattipusok eltéréen befolyasoljak a kdzosségek vélaszat a
hémérsékleti valtozasokra. A hénap és az aljzat kozotti interakcio (hénap x SPC.1; p = 0,040) a
szezonalis dinamika él6helyfliggését jelzi, mig az év és a hénap kozétti kélcsonhatas (p = 0,027) az
interannualis és szezonélis mintazatok dsszekapcsolodasara utal.

A diverzitasi mutatok elemzése eltérd valaszmintazatokat mutatott. A Shannon-diverzités esetében a
AT szignifikans hatast mutatott (p = 0,041), ami a kozosségek egyenletességének valtozasara utal. A
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taxongazdagsagot elsésorban az €léhelyi s részben a vizkémiai gradiensek befolyasoltak, kilondsen
az aljzatosszetétel elsé fékomponense (SPC.1) és a vizkémiai valtozok kozil a CPC.2. A Berger—
Parker dominanciaindex esetében erételjes szezonalis hatas volt kimutathato, mig az egyedszam nem
mutatott szignifikdns kapcsolatot a vizsgalt kornyezeti valtozdokkal.

Az eredmények alapjan a kozOsségek szerkezetét tobb tényezd egylttesen alakitja, amelyben a
szezondlis dinamika és az éléhelyi viszonyok meghatarozd szerepet jatszanak. A AT hatasa ezen
tényezék mellett is kimutathatd, és éléhelyfiggd mddon jelenik meg. A héterhelés hatasa a
hidromorfolégiai és aljzatviszonyok figyelembevételével értelmezhetd. A kimutatott kapcsolatok
statisztikai 0sszefliggéseket jeleznek, és nem értelmezheték kozvetlen ok-okozati kapcsolatként.

34.3.5.  Osszefoglalas

Az integralt statisztikai elemzések alapjan a makrogerinctelen kozossegek szerkezetét tobb,
egymassal dsszefiiggd kornyezeti és idbbeli tényezd alakitja. A kozosségi mintazatok egy folytonos
variaciés térben helyezkednek el, éles elkulonilés nélkil, ami a rendszer tobbtényezds
szabalyozottsagara utal. A kozdsségi kulonbségek legnagyobb részét az id6beli valtozok
magyarazzak, kulonosen a szezonalis dinamika. Az él6helyi viszonyok kozll az aljzatésszetétel
szintén meghataroz6 szerepet jatszik, és erésen strukturalt, part menti mintazatot mutat. A héterhelést
reprezentald AT hatasa az egyéb tényezbk figyelembevétele mellett is szignifikdns maradt.
Ugyanakkor a hatas nagysaga elmarad a szezonalis és éléhelyi tényezdkétél, igy a AT nem tekinthet
els6dleges kozosségszervezd tényezdnek. A AT nem vezet éles elkilonuléshez a kozosségek kozott,
hanem a meglévé variacids térben okoz eltolddast. Az interakcids elemzések alapjan a AT hatasa
éléhely- és id6flggd, kllondsen az aljzatosszetétellel és a szezondlis dinamikaval egyutt
értelmezhetd. A kilonb6zé k6zdsségi mutatok eltérd érzékenységet mutatnak: a diverzitasi mutatok
részben reagalnak, mig az abundancia nem mutat kapcsolatot a vizsgalt valtozékkal. A kiildnb6zé
kdzOsségi mutatok eltéré érzékenységet mutattak. A diverzitasi mutatdk, kiléndsen a Shannon-
diverzitas, reagaltak a AT valtozasaira, mig az egyedszam nem mutatott szignifikdns kapcsolatot a
vizsgalt kornyezeti tényez6kkel. Ez azt jelzi, hogy a héterhelés elsésorban a kdzosségi szerkezetet és
az egyenletességet befolyasolja, nem pedig a teljes abundanciét.

Osszességében a vizsgalat azt mutatja, hogy a makrogerinctelen kdzosségek szerkezetét eltérd
er6sségl hatotényezok egyuttese alakitja, amelyben az id6beli dinamika és az él6helyi viszonyok
els6dleges szerepet jatszanak. A AT ezen tényezok mellett is kimutathatd, 6nallé hatassal rendelkezik,
azonban hatasa kontextusfliggd, és csak az él6helyi hattér figyelembevételével értelmezhetd
megfeleléen. Osszességében a héterhelés a kdzosségi szerkezetet befolyasold, de a szezondlis és
éléhelyi tényezdknél gyengébb, kontextusfliggd hatasként értelmezhetd.

3.44. Az er6mivi héterhelés kozosségszerkezeti hatdsainak elemzése és
kiiszobértékeinek meghatarozdsa makrogerinctelen adatok alapjan

3.4.4.1. Célkitiizés

A fejezet célja annak vizsgélata volt, hogy a héterhelés a makrogerinctelen kozosségek dsszetétele
alapjan térben kimutathat6-e, és a feltételezett hatasterilet milyen mértékben terjed ki a vizsgalt
szakaszon. Ennek keretében kulonbozé terhelési szcenariok mentén teszteltlk, hogy a kdzosségi
szerkezet alapjan elkilonitheték-e a terhelt és nem terhelt szakaszok.

Tovabbi cél volt annak meghatérozasa, hogy a makrogerinctelen kdz6sségek valaszai a héterhelési
gradiens mentén lineéaris vagy kiiszobszer(i mintazatot kovetnek-e, valamint, hogy azonosithatok-e
oOkoldgiailag értelmezhetd kritikus AT tartomanyok.
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34.4.2. Modszer

A héterhelés térbeli kiterjedésének vizsgalatara négy, egymasra éplld terhelési szcenaridt
definidltunk. Az els6 szcenarioban (Terhel 1) a héterhelés a kifolyd kodzvetlen kornyezetére
korlatozddott, mig a tovabbi szcenariokban (Terhel 2—4) a feltételezett hataster(let a jobb part mentén
fokozatosan bévilt egészen Uszddig (47. abra). A szcenaridk célja annak tesztelése volt, hogy a
terheltnek tekintett és kontrollként kezelt mintavételi helyek kozOsségi Osszetétele elkulonil-e
egymastol. Az dsszetételbeli kulonbségeket Bray—Curtis alapu disszimilaritasi matrixon végzett
permutécios varianciaanalizissel (PERMANOVA) vizsgaltuk.

Terhel 1 Terhel 2 Terhel 3 Terhel 4
Hely Jobb | Bal Hely Jobb [ Bal Hely Jobb [ Bal Hely Jobb | Bal
Paks komp Paks komp Paks komp Paks komp
Kifolyd Kifolyd Kifolyd Kifolyd
Kis sark. Kis sark. Kis sark. Kis sark.
Nagy sark. Nagy sark. Nagy sark. Nagy sark.
Uszod Uszod Uszod Uszod
Gerjen Gerjen Gerjen Gerjen

47. abra. A héterhelés térbeli kiterjedését teszteld 4 szcenarid.

A héterhelés 6koldgiai kiiszobértékeinek azonositasara Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN2)
modszert alkalmaztunk R kornyezetben. A TITAN olyan k6zosségokologiai eljaras, amely a taxonok
egyedi vélaszait vizsgalja egy folytonos kornyezeti gradiens mentén, és azt keresi, hogy az egyes
fajok abundanciaja hol mutat szignifikans iranyvaltast vagy klszobszer( valtozast. A modszer elénye,
hogy nemcsak fajszintli valaszpontokat azonosit, hanem ezek Osszegzésével kozOsségi szintl
oOkoldgiai kliszobértékek meghatarozasara is alkalmas.

A kornyezeti gradiens valtozojaként a AT értékeket hasznaltuk, mig a biolégiai matrixot a fajszinti
abundanciaadatok alkottak. Az abundanciaadatokat log(1+x) transzforméacionak vetettik ala a
dominans taxonok hatdsanak mérséklése érdekében. Az elemzést 500 permutécidval és 500
bootstrap ismétléssel futtattuk a kiiszdbpontok stabilitasanak értékelésére. A modszer a AT gradiens
mentén csokkend (z-) és ndvekvd (z+) valaszokat mutatd taxonokat kildniti el. A fajszintli valaszokat
kbzOsségi szinten az dsszesitett indikatorértékek (sum(z-), sum(z+)) segitségével értékeltlik.

3.4.4.3 Eredmények

A PERMANOVA elemzés alapjan mind a négy vizsgalt szcenario esetén szignifikans kilonbség volt
kimutathat6 a kontroll és a terheltnek tekintett mintavételi helyek kdzosségi 6sszetétele kozott (p <
0,05).

A TITAN elemzés egyértelm(i, nemlinearis kdzosségi valaszokat mutatott a AT gradiens mentén, ami
a héterheléshez kapcsolodd, gradiens mentén szervezddé kdzosségi valaszokra utal (46. abra). A
kbzOsségi szintli sum(z) gorbék alapjan a negativ valaszu taxonok (z-) kiiszobértékei az alacsony AT
tartomanyban koncentralodtak (0-2 °C), mig a pozitiv valaszu taxonok (z+) kiiszdbpontjai magasabb
AT értékeknél jelentek meg (2-8 °C). Ez a mintazat azt jelzi, hogy az érzékeny fajok mar alacsony
héterhelés mellett visszaszorulnak, mig a tolerans fajok dominanciaja fokozatosan, magasabb AT
tartoméanyban ndvekszik (48. abra).
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48. abra. A makrogerinctelen kozosségek valasza a héterhelési gradiens mentén a TITAN elemzés alapjan. A gorbék az
oOsszesitett pozitiv tolerans taxonok (z+, piros szin) és negativ érzékeny taxonok (z-, kék szin) valaszait mutatjak.
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49, abra. Fajspecifikus valaszgorbék a héterhelési gradiens mentén (TITAN). Az egyes taxonok indikatorértékeinek
eloszlasa és kiszébpontjai lathatok
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A fajspecifikus valaszok alapjan (49. abra) elkilonithetdk voltak az alacsony AT tartomanyhoz kot6do,
csokkend abundanciat mutatd érzékeny taxonok (pl. Limnomysis benedeni, Pisidium amnicum,
Obesogammarus obesus, Lithoglyphus naticoides), valamint a magasabb AT értékeknél novekvé
abundanciat mutatd tolerans fajok (pl. Physella acuta, Chelicorophium curvispinum, Bithynia
tentaculata, Viviparus acerosus, Corbicula fluminalis, Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus
fluviatilis).

34.4.4.  Osszefoglalas

A PERMANOVA elemzések alapjan a terhelt és kontroll szakaszok kozosségi 6sszetétele minden
vizsgalt szcenaridban szignifikansan eltért, azonban ez a kiildnbség nem tulajdonithaté egyértelmiien
kizarblag a héterhelés hatadsanak, mivel az éléhelyi tényezék is hozzajarulhatnak a megfigyelt
mintdzatokhoz. A TITAN elemzés a AT gradiens mentén nemlinearis, klszObszer(i kozosségi
valaszokat mutatott. Az érzékeny (z-) taxonok valaszai az alacsony AT tartomanyban koncentralodtak
(=0-2 °C), mig a tolerans (z+) taxonok valaszai magasabb AT értékeknél jelentek meg (=2-8 °C). Ez
a mintazat azt jelzi, hogy az érzékeny fajok visszaszorulasa mar alacsony héterhelés mellett megindul,
mig a tolerans fajok térnyerése magasabb AT tartomanyban valik meghatarozéva.

3.4.5. A BME modell eredményeinek felhasznéldsaval a hatasteriiletek pontositésa a
kritikus meteoroldgiai és hidrolégiai dllapotokban.

3.4.5.1. Célkitiizés

A fejezet célja a héterhelés térbeli hatasainak pontositasa volt a BME hidrolégiai és hémérsékleti
modelljeinek felhasznalasaval, kllonos tekintettel a kritikus meteoroldgiai és hidroldgiai allapotokra. A
vizsgalat a AT gradiens mentén jelentkezd kozOsségi mintazatok azonositasara iranyult, annak
érdekében, hogy a hatasteriletek okologiai szempontu lehatarolasa megvalosithatd legyen. Emellett
azt értékeltlk, hogy a kdézOsségi valaszok elsésorban mennyiségi (diverzitas), vagy min6ségi
(érzékenységalapu) valtozasok formajaban jelentkeznek.

3.4.5.2.  Adatok

A BME modell altal szolgéltatott AT értékeket a hoterhelési gradiens kvantitativ jellemzésére
hasznéltuk. A makrogerinctelen kozosseégek valaszait négy indikator mentén eértékeltik: a
taxongazdagsag (Taxa_S), a Shannon-diverzitas, az ASPT (Average Score Per Taxon), valamint a
HMMI_LL EQR index.

Az ASPT egy érzékenység alapu mutatd, amely a kdzosségben jelenlévé taxonokhoz rendelt
toleranciaertékek atlagaként szamithatd, igy a kozosség mindségi Osszetételét jellemzi. Ennek
megfeleléen az ASPT a kozdsségi valaszok mindségi (érzékenység-alapl) valtozasainak
detektalaséra szolgal, szemben a taxongazdagséag és diverzitds mennyiségi jellegli mutatdival.

A magasabb ASPT értékek az érzékenyebb, j6 allapotot jelzé fajok nagyobb arényéra, mig az
alacsonyabb értékek tolerans, zavarastird taxonok dominanciéjara utalnak. A k6z0sségi mutatokat
mintavételi egységenként szamitottuk, és a AT értékekkel Osszekapcsolva elemeztik. Az
aljzatosszetétel hatasanak csokkentése érdekében egy szikitett adatallomanyt is létrehoztunk, amely
kizérdlag jobb parti, azonos aljzat-klaszterbe tartozd mintakat tartalmazott. Ez lehet6vé tette a
héterhelés hatasanak vizsgalatat részben homogénebb éléhelyi feltételek mellett.

34.5.3. Modszer

A AT és a kozosségi mutatok kozotti kapcsolatot linedris modellek (LM) segitségével vizsgaltuk,
amelyek lehet6vé tették a trendek irdnyanak és statisztikai szignifikanciajanak értékelését. A modellek
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eredményeit paraméterbecslések és konfidencia-intervallumok formajaban értelmeztik. Az aljzat
hatasanak kontrollalasa érdekében a modelleket a teljes és a szlkitett adatéllomanyon egyarant
illesztettilk, igy 0sszehasonlithatova valt a héterhelés hatasa eltérd éléhelyi heterogenitas mellett. A
mintavételi helyek kozotti  kilonbségeket (Kifolyd, Kis-sarkantyl, Nagy-sarkantyl, Uszod)
nemparaméteres Kruskal-Wallis teszttel értékeltuk. Ez lehetvé tette annak vizsgalatat, hogy a
kozOsségi mutatok értékei eltérnek-e a kilonboz6 szakaszok kozott. Az elemzések célja a hoterhelési
gradiens mentén jelentkez6 mintazatok feltarasa és a kozosségi valaszok jellegének (lineéris vs.
nemlinedris, mennyiségi vs. minéségi) leirasa volt, nem pedig ok-okozati kapcsolatok bizonyitésa.

34.5.4.

Héterhelés és fajgazdagsag kapcsolata

A taxongazdagsag (Taxa_S) és a AT kdzott gyenge negativ kapcsolat volt megfigyelheté (r = -0,29;
p = 0,07), azonban a kapcsolat nem bizonyult statisztikailag szignifikansnak (50. abra). A trend arra
utal, hogy a héterhelés ndvekedésével a fajszam mérséklddhet, ugyanakkor a kapcsolat jelent6s
szbrassal jellemezhetd, kilonésen az alacsony AT tartomanyban. A taxongazdagsdg dnmagaban
korlatozott érzékenységl indikatora a héterhelésnek. A Shannon-diverzitds esetében nem volt
kimutathaté szignifikans kapcsolat a AT gradiens mentén (p = 0,87), ami arra utal, hogy a kdzosségek
diverzitasa a vizsgalt tartoméanyban viszonylag stabil marad (50. abra). Az 50. &bra alapjan alacsonyabb
AT értékeknél a taxongazdagsag nagyobb variabilitast mutat, mig magasabb AT értékeknél a
taxonszam altaldban alacsonyabb tartomanyban helyezkedik el, és a magas taxonszamu
megfigyelések ritkabbak. A mintavételi helyek eloszlasa 6sszhangban van ezzel a mintazattal: az
alacsonyabb terhelésl szakaszokon (pl. Uszdd) magasabb taxonszamok, mig a kifolydhoz kozeli,
erésen terhelt szakaszokon alacsonyabb értékek figyelhetok meg (50. abra).

Eredmények

Taxa richness (Taxa_S) ~ AT
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50. abra. A makrogerinctelen kdzdsségi metrikak és a héterhelés (AT) kdzotti kapcsolatok lineéris modellek alapjan.
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Hoéterhelés és kdzsségi érzékenység

Az ASPT értékek esetében egyértelmiien negativ és statisztikailag szignifikans kapcsolat volt
kimutathat6 a AT ndvekedésével (r = -0,36; p = 0,02). Ez azt jelzi, hogy a héterhelés emelkedésével
a kozOsségekben az érzékeny taxonok aranya csokken, és a tolerdnsabb taxonok dominancigja
novekszik (48. abra). A HMMI_LL EQR szintén csokkend tendenciat mutatott a AT mentén, azonban
ez a kapcsolat nem bizonyult szignifikdnsnak (p = 0,10), ami arra utal, hogy az dsszetett index ebben
az esetben nem mutatott statisztikailag kimutathat6 kapcsolatot a hiterheléssel (50. abra). A lineéris
modellek alapjan egyedil az ASPT mutatott statisztikailag szignifikans kapcsolatot a AT-vel, mig a
tobbi k6zosségi metrika nem (29. tablazat).

29. tablazat. A AT hatasa a makrogerinctelen kdzdsségi metrikékra
Metrika Estimate | SE t R2 | Adj R2 F p_model | AIC BIC N

Fajgazdagsag | 47 | 090 | 184 | 008 | 006 | 337 | 007 | 2252 | 2303 | 40
(Taxa_S)

ASPT 002 | 001 | 241 ] 013 | 011 | 578 | 002 | -469 | -418 | 40

j.ha““.°,“ 000 | 002 | -046 | 000 | -003 | 003 | 087 | 324 | 374 | 40
iverzitas

HMMI_LL EQR -0.01 001 | -1.69 | 0.07 0.05 2.86 0.10 -548 | -49.7 40

A lineéris modellek eredményei megerdsitik a fenti mintazatokat. Az ASPT esetében a AT szignifikans
negativ hatast mutatott (8 =-0,0161; p = 0,021), és a konfidencia-intervallum nem tartalmazta a nullat,
ami stabil kapcsolatot jelez, ugyanakkor a magyarézderd mérsékelt (R? = 0,132) (21. tablazat). A
taxongazdagsag (Taxa_S) esetében szintén negativ tendencia volt megfigyelhetd (B = -0,3686),
azonban ez csak hataresetben volt szignifikans (p = 0,074), és a kapcsolat bizonytalan maradt (R? =
0,081). A Shannon-diverzitds nem mutatott kimutathat6 kapcsolatot a AT-vel (p = 0,874; R? = 0), mig
a HMMI_LL EQR esetében gyenge, nem szignifikdns negativ trend jelentkezett (3 = -0,0102; p =
0,099) (29. tablazat).

Ezek az eredmények egyuttesen azt mutatjak, hogy a héterhelés hatésa elsésorban a kozosségek
érzékenysegi osszetételében jelenik meg, mig a diverzitasi mutatok és az 0sszetett allapotmutatok
kevésbé, vagy csak korlatozottan mutatjak annak hatasat.

A boxplotok a taxongazdagsag (Taxa_S), az ASPT, a Shannon-diverzitdas és a HMMI_LL EQR
eloszlasat mutatjak a kilénbdzd helyszineken (Kifolyd, Kis- és Nagy-sarkantyu, Uszod) (49. abra). A
pontok az egyedi mintakat jelolik, a dobozok a mediant és az interkvartilis tartomanyt, a jelolt pontok
az atlagertékeket mutatjak. A csoportok kozotti kulonbségeket Kruskal-Wallis teszttel értékeltuk. Az
ASPT esetében kozel szignifikans kilonbség figyelheté meg (p = 0,08), mig afajgazdagsag (p = 0,14),
a Shannon-diverzitas (p = 0,73) és a HMMI_LL EQR (p = 0,25) nem mutattak szignifikans eltérést. A
mintazat ugyanakkor konzisztens gradiensre utal: az alacsonyabb héterhelésl szakaszokon (pl.
Usz6d) magasabb kozOsségi értékek, mig a kifolydhoz kozeli, erbsen terhelt szakaszokon
alacsonyabb értékek jellemzdk (51. abra).
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Taxa richness (Taxa_S) kiilonbségei a mintavételi helyek k6zott ~ ASPT kiilonbségei a mintavételi helyek kozott
3)=5.56.p=0.14, Qfm,; 0.14, Clgss, [0.03, 1.00]. nes =40 (3)=6.86.p=0.08. S;a =0.18, Clgss, [0.08, 1.00], n ops =40

2 ( 2
IKruskat Walis I Kruskat Wal

s g
2 2
2 8 &
wl g g
2 g g
E— 15 E e H
0 o
S 3 3
= 10 H H
x
< p 2
— S S
El EX
. i 2 g
Kifolyo Kis-sarkantyi Nagy-sarkanty( 2 K Kis-sa Nagy-sarkant szod 2
n=28 (n=6 (n=5 2 8 n=6 (n=5 (n=21
Mintavételi hely Mintavételi hely
Shannon diversity kiilonbségei a mintavételi helyek kozott HMMI_LL EQR kiilonbségei a mintavételi helyek kozott
Torsawansl3) = 1.29.p = 0.73. 2 . =0.03, Clgss; [0.02. 1.00]. n g =40 - Porsamane3)=4.11.p=0.25. 22 __ =0.11, Clggs, [0.07. 1.00]. 1 pp5 =40 -
[ ]
2 2
8 &
g o ¢ o
@ s o H
2 s W 3
° m =Y o
g ] ;- ]
@ @
5 3 =0 g
=15 3 T 3
w
2 0 @
= =
3 EX
3 3
0 D s . . -3
Kifolyé Kis-sarkantyi Nagy-sarkantyi = Kis-sarkantyl Nagy-sarkanty( Usz6d 2
(n=38 (n=6 (n=5 2 8 n=6 (n=2
Mintavételi hely Mintavételi hely

51. &bra. A makrogerinctelen kozosségi metrikék kildnbségei a mintavételi helyek kdzott.
3.4.5.5.  Osszefoglalas

A BME modell eredményeivel integrélt elemzés alapjan a héterhelés hatasa a makrogerinctelen
kozosségekben elsésorban a kdz0sség dsszetételében jelentkezett. A AT ndvekedésével az érzékeny
taxonok aranya csOkkent, mig a tolerans taxonok aranya novekedett. A mintazatot
legkdvetkezetesebben az ASPT mutato jelezte, amely szignifikdns kapcsolatot mutatott a AT-vel.
Ezzel szemben a taxongazdagsag csak gyenge, nem szignifikans trendet mutatott, mig a Shannon-
diverzitads és a HMMI_LL EQR nem mutattak kimutathat6 kapcsolatot a héterhelési gradiens mentén.
Az eredmények alapjan az érzékenységi alapu mutatok alkalmasabbak a héterhelés okoldgiai
hatésainak detektalasara, mint a diverzitasi vagy Osszetett allapotmutatok, ugyanakkor a kimutatott
kapcsolatok magyarazoéereje mérsékelt.

3.4.6. Végs6 kivetkeztetések

— A Duna vizsgalt szakaszan a makroszkopikus vizi gerinctelen kdzosségek jelentds térbeli és
idbeli valtozékonysagot mutatnak. A kdzosségi mintazatokat elsédlegesen a szezonalis
dinamika (hénap) és az éléhelyi kildnbségek, kilondsen az aljzatosszetétel hatarozzak meg.
Ezek a tényezék a rendszer természetes variabilitasat adjék, és alapveté kontextust
biztositanak az értelmezéshez.

— Ahéterhelés (AT) hatasa a természetes hattérvaltozok figyelembevételével is kimutathato: a
héterhelésnek kitett és nem kitett szakaszokon eltérd Osszetételli makrogerinctelen
kozosségek fordulnak el6. Ugyanakkor a héterhelés kozOsségszerkezeten mérhetd
magyarazoereje mérsékeltebb, mint a vizsgalat honapok, illetve évek esetében kimutatott
magyarazoero.
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A kiszobérték-elemzés (TITAN) meger6siti ezt a mintazatot: egyes taxonok alacsony
héterhelés (AT) mellett mutatnak magas tdmegességet és gyakorisagot (érzékeny taxonok),
mig mas taxonok magas héterhelés értéknél (tolerans taxonok). Kovetkezésképpen a
héterhelés ndvelésével az érzékeny taxonok visszaszorulnak, mig a tlir6képes taxonok
dominansa valnak. Ez a folyamat alacsony héterhelési tartoményban (0-2°C AT) az érzékeny
taxonok eltinésével mig magasabb hémérsékleti tartomanyban (AT > 2) a tolerans taxonok
megjelenésével és tomegessé valasaval jellemezhetd.

— Ataxonok altaléanos érzékenységeén alapu mutaté (pl. ASPT) alapjan a héterhelés hatasara a
k6zdsseg mindségi dsszetétele valtozik meg.

— A héterhelés makroszkopikus vizi gerinctelen kozOsségekre kimutatott negativ hatdsa
ellenére nem talaltunk olyan statisztikailag igazolhaté dsszefliggést, mely alapjan a héterhelés
(AT) negativan befolyasolja a makroszkopikus vizi gerinctelen k6zdsség okoldgiai értékét
(EQR érték).

— A maximalis hémérséklet 30°C-rol 32°C-ra torténé emelése szakértéi vélemény alapjan
tovabbi valtozasokat general a makroszkopikus vizi gerinctelen kozdsségekben, azonban
annak EQR értékre gyakorolt negativ hatédsa az atadott adatok alapjan statisztikai értelemben
nem igazolhato.

3.5. Halak
3.5.1. Célkitlzés

A vizsgélat célja a paksi atomerém( altal kibocsétott héterhelés hatasainak feltdrasa volt a dunai
halallomanyra a megrendelé altal megfogalmazott kérdések mentén, kiemelten a 15/2001 KoM
rendelet modositasabol adddo 30 °C-os maximélis dunai hémérséklet 32 °C-ra torténd rovid idétavu
emelésének Okoldgiai hatasara. Az adatelemzések sordn arra kerestik a valaszt, hogy a
megnovekedett vizhdmérséklet milyen mdodon befolyasolja a halfauna fajosszetételét, mennyiségi
viszonyait, az egyes fajok egyeds(riiségét. A vizsgalat kiterjed a héterhelésnek kitett és attol tavolabb
esO szakaszok odsszehasonlitd elemzésére, figyelembe véve a szezondlis valtozasokat és egyéb
kérnyezeti tényezéket is olyan térbeli Iéptéknél, amely leginkabb megfeleltetheté a legtdbb dunai halfaj
mozgasi és él6helyhasznalati léptékének. Az eredmények hozzajarulhatnak a hészennyezés okoldgiai
kovetkezményeinek jobb megértéséhez, valamint alapot nyujthatnak a vizminGség-védelem és a
fenntarthatd erdmdvi miikddés szempontjainak 6sszehangolasahoz.

3.5.2.  Mobdszerek

3.5.2.1. A halallomany mintavétele

A halak teljes alapadat-tablazata a Paks folotti szelvénytdl kezd6dd és Bajaig tarté Duna-szakasz
fogas-statisztikai eredményeit tartalmazza (52. abra), amelyeket a part menti, sekélyebb viztérben
végzett (litoralis) és a mélyvizi, elektromos kecével végzett halaszatok eredményei szolgaltatnak.
Osszesen 199 part menti mintavételi egység 47 halfajanak, valamint 54 mélyvizi, elektromos
kecehal6s minta 21 halfajanak fogasi eredményeit értékeltiik (utobbit csak érintélegesen alabb). A
parti régi6 vizsgalatdra minden monitoring évben sor kertlt (2009, 2012, 2013, 2015, 2018, 2021,
2024), a mélyvizi mintavételeket viszont csak az utolsé harom emlitett évben, 2018, 2021 és 2024
folyaméan végeztek. A 2012-13-as évek adatai specialis elrendezédésiiek, a teljes vizsgalt szakaszra
a két év dsszességében biztosit adatot. A tavolabbi alvizi (Sié torkolat alatt, Baja) szakaszokrdl pedig
csak 2013-bdl és 2024-bél alinak rendelkezésre adatok.
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52. dbra. A mintavételi helyek eloszlasa a parti elektromos és az elektromos kecével gyjtott mintak esetén.

Az értékelés alapjaul szolgald adatok szerint a halallomany felmérése alapvetéen a hagyoméanyos,
csdnakbol végzett elektromos halaszati médszertant kovette. A mintavételek sorén a parti zénaban,
egy szakkal kiegészitett elektromos halaszgép alkalmazasaval tortént az egyedek gyiijtése, amely
eljaras széles korben elfogadott a sekély parti él6helyek halfaunajanak vizsgélatara.

A médszertan ugyanakkor részben eltér az EU Viz Keretiranyelv (VKI) és a Nemzeti Biodiverzitas-
monitorozd Rendszer (NBmR) standard protokolljaitdl (Erés és mtsai., 2015; Sallai és mtsai., 2019).
Egyrészt a mintaszakaszok hossza valamivel rovidebb, mésrészt a mintavételek nappali idészakban
zajlottak.

A bentikus elektromos kecével végzett mintavételek adatait (22. tablazat) nem értékeltiik részletesen.
Ennek oka egyrészt a mintaszam térbeli és idbbeli korlatozottsaga, masrészt az, hogy ez a modszer
elsésorban néhany, specifikusan bentikus életmodu faj esetében biztosit 6sszehasonlithatd és
reprezentativ adatokat (lasd még Szaloky és mtsai., 2021), igy a teljes halélloméany szerkezetének
értékelésére nem alkalmas. Az elektromos kecével 6sszesen gydijtott fajok egyedszama (408 egyed
a kontroll szakaszokrol és 611 a melegvizbefoly6 altal érintett szakaszrol) messze alulmulja a parti
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zbénaban gyljtott fajok egyedszamat. A kontroll és a melegvizbefolyé szakaszrél mindossze négy
halfajnak sikerult tobb, mint 20 egyedét gydjteni ezzel a mddszerrel. A fajok dontd hanyadanak csak
1-3 egyedét sikerllt gydjteni, egy-egy faj pedig véletlenszer(i eléfordulasu volt a mintdkban
szakaszonként és alkalmanként. A melegvizbefoly6 altal érintett Duna-szakasz mintaibdl hianyoztak
a dévérkeszeg, a szeéles durbincs és a jasz, mig a kontroll teruletrl szarmazé mintakbdl a kovetkezd
négy halfaj nem keriilt eld: sujtasos klsz, lednykoncér, balkani csik, silld. E fajok jelenlét vagy hianya
a parti zénaban is végzett felmérések alapjan nem kotheté a melegvizbefolyé hatasénak. Sokkal
nagyobb mintavételi eréfeszitésre lenne szlkség tehat ahhoz, hogy az elektromos kecével gylijtott
adatok megbizhatoéan felhasznalhatdak lehessenek a melegvizbefolyd hatdsanak értékeléséhez.
Fontos kiemelni azonban, hogy csak a mélyvizi, parttél tavoli tertleteken kerUlt elé a kecsege, amely
faj altalanos el6fordulastnak bizonyult a melegvizbefolyd alatti és feletti teriileten is. Az adatok alapjan
elmondhaté, hogy fontos lenne a jovében a Duna mélységi régidjanak nagyobb mintavételi
eréfeszitéssel torténd vizsgalata nem csupan a bentikus elektromos kecével, hanem mas halaszati
eszkozokkel (halaszhaldk).

Osszességében a mintavételi modszertan megfelelé alapot biztosit a halallomany altalanos
jellemzéséhez.

30. tablazat. A gy(jtott halfajok kodja, magyar és tudomanyos neve, illetve egyedszam szerinti aranya (relativ
abundancia, % a parttol tavoli teriileteken elektromos kecével végzett felmérések alapjan a melegviz befolyd

hatasteriiletén (M-H) és az egyéb szakaszokon (K: MF-B-A-K).
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Rév. Magyar név Tudoményos név MF-B-A-K (%) '{,',/o';' o?;z)es
abrbra | dévérkeszeg Abramis brama 0.490 0.000 0.245
acirut kecsege Acipenser ruthenus 1.225 0.327 0.776
albbip | sujtasos kiisz Alburnoides bipunctatus 0 0.491 0.245
babgym | csupasztorki géb Babka gymnotrachelus 0.490 1.309 0.900
barbar | marna Barbus barbus 1.961 0.655 1.308
blibjo karikakeszeg Blicca bjoerkna 3.186 3.273 3.230
chonas | paduc Chondrostoma nasus 0 0.164 0.082
gymbal | széles durbincs Gymnocephalus baloni 0.735 0 0.368
gymsch | selymes durbincs Gymnocephalus schraetser 3.186 0.655 1.920
leuidu | jasz Leuciscus idus 0.245 0 0.123
neoflu | folyami géb Neogobius fluviatilis 0.490 0.164 0.327
neomel | feketeszaju géb Neogobius melanostomus 10.294 13.748 12.021
ponkes | Kessler-géb Ponticola kessleri 0.245 0.327 0.286
prosem | tarka géb Proterorhinus semilunaris 0.245 0.327 0.286
romvla | halvanyfoltu kiillg Romanogobio viadykovi 54.412 36.825 45618
rutvir leanykoncér Rutilus virgo 0 0.164 0.082
sabbal | balkéni csik Sabanejewia balcanica 0 0.164 0.082
sanluc | siillé Sander lucioperca 0 0.164 0.082
vimvim | szilvaorrl keszeg Vimba vimba 0.735 0.164 0.449
zinstr német bucd Zingel streber 21.324 40.917 31.120
zinzin | magyar bucé Zingel zingel 0 0.164 0.082

Egyedszam 408 611 1019
Fajszam 16 18 21
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3.5.2.2. Vizsgalt viztértipusok

A melegviz-befolyd esetleges hatdsanak értékelése érdekében a mintavételi alegységeket négy,
okoldgiai szempontbdl elkilonithetd viztértipusba soroltuk:

1) MF-K (melegviz felett-kontroll)

Ez a kategdria a paksi atomerém( melegviz-befoly6ja felett elhelyezkedé mintavételi alegységeket
foglalja magaban. A szakasz sem hémérsékleti, sem hidromorfoldgiai szempontbdl nem all a befolyd
hatésa alatt, ezért referenciatertiletként (kontrollként) szolgal az ésszehasonlitd vizsgalatokhoz.

2) B-K (bal part-kontroll)

A melegviz-befolyd és a gerjeni komp kozotti bal parti mintavételi alegységek tartoznak ide. A
hidrodinamikai viszonyok kovetkeztében ez a terllet nem érintett a melegvizcsdva hatasaban, igy
szintén kontrollként kezelhetd.

3) A-K (alviz-kontroll)

A gerjeni komp alatti mintavételi alegységeket foglalja magaban. Ezen a szakaszon a hémérsékleti
hatas még kimutathatd lehet, azonban mértéke mar csekély, a melegvizcsdva hatasa nagyrészt
lecseng, és feltételezhetéen nem befolyasolja érdemben a halallomany szerkezetét. Ennek
megfeleléen ez a szakasz kvazi-kontrollként értelmezheto.
Az innen szarmaz6 adatok kulonosen fontosak a természetes térbeli és id6beli variabilitas
becsléséhez, ami lehetévé teszi annak elkilonitését, hogy a megfigyelt kilonbségek a melegviz
hatasanak, vagy inkabb a mintavételi és dkoldgiai variabilitasnak tulajdonithatok.

4) M-H (melegviz-hatasteriilet)

Ez a kategdria a melegviz-befolyd és a gerjeni komp kozatti jobb parti mintavételi alegységeket foglalja
magaban, és a tényleges hatasteriletet reprezentalja. Ezen a szakaszon a befoly6tdl vald tavolsag
ndvekedésével a hdmérsékleti hatas fokozatosan csokken, azonban 6sszességében itt jelentkezik a
legmarkansabb termikus befolyas.

A haléllomany szerkezetének értékelését ezen a Iéptéken indokolja, hogy a vizsgalt halfajok jelentds
része nagy mozgaskorzettel rendelkezik (tobb szaz métertdl tobb tiz kilométerig), ami er6sen
homogenizélhatja a kisebb térléptékben megfigyelhetd mintdzatokat. Emiatt a finomabb térbeli
felbontast dsszehasonlitasok 6nmagukban korlatozottan értelmezhetdk a kontroll és a hatasterdlet
kozotti kllonbségek kimutatasaban.

Ugyanakkor a melegviz hatasanak finomabb l|éptékii vizsgalata is megtortént: a mintavételi
alegységek befoly6tdl mért tavolsaga mentén elemeztiik a halallomany szerkezetének valtozasat. Az
ezen alapuld statisztikai elemzések kozvetlenll tesztelik a hémérsékleti gradiens potencialis hatasat
a kdzosségszerkezetre (lasd alabb).

3.5.2.3. Az adatsor jellemz6i és korlatai

A halalloméany szerkezetének értékelése hosszu tavu adatsoron alapult, amely ugyan jelentds
informé&ciodtartalommal bir, de egyben bizonyos szintii heterogenitést is mutat. Egyes idészakokban a
mintaegységek eltéréseket mutatnak (pl. a tavolabbi — Si6 torkolat alatt, Baja — szakaszok csak két
idépontban voltak mintazva, mig 2024-ben egy Uj, alvizi szakaszon is tortént mintavétel). Kiléndsen
fontos azt kiemelni, hogy a halallomany szerkezetét jelentés mértékben meghatérozé6 mezohabitat-
tipusok (pl. kovezések, természetes partszakaszok) alegységszintli hossza eltéré, amit azonabn
egyrészt az éléhelyi adottsédgok hatéroztak meg (pl. a sarkantylk hossza), masrészt az elemzések
szempontjabdl még mindig ez a felosztés tekinthetd optimélisnak (az alegységek dsszevonasaval
létrehozott egységes mintahosszusaggal az adatok szama lényegesen csokkent volna). Ez a
mintavételi aszimmetria ugyanakkor noveli az adatok variabilitdsat, és korlatozza a melegviz-hatas
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egyértelml  kimutathatdésagat. Ennek megfeleléen az eredmények értelmezése soran kiemelt
figyelmet forditottunk a tényleges hatas és a természetes variabilitas vagy a mintavételi
bizonytalansag szerepének elkllonitésére.

3.5.24. Statisztikai értékelés

A halalloméany adatainak statisztikai feldolgozésa soran a fajgazdagsag, a kdzosségszerkezet és a
bioldgiai mindsitési mutatok elemzését kilonb6zd univarians és tobbvaltozos médszerekkel végeztik.

A mintavételi alegységek eltér6 egyedszamaibdl adddd torzitasok csokkentése érdekében a
fajgazdagsagot rarefaction (fajtelitédési) modszerrel standardizaltuk. A fajtelitédési gorbéket az
egyedszam fliggvényében hataroztuk meg minden mintavételi alegységre és viztértipusra. A
standardizalt fajszamok Osszehasonlitdsat azokon a mintavételi alkalmakon végeztik, ahol az
egyedszam elérte az elére meghatarozott kiilszobértéket.

A kozdsségszerkezeti elemzések alapjat a fajok relativ abundancia adatai képezték, a Bray—Curtis-
féle tavolsagérték alapjan. A tobbvaltozds mintazatok feltarasara fékoordinata-analizist (PCoA)
alkalmaztunk.

A kilénbdzd csoportok (év, viztértipus, évszak) kozotti eltérések statisztikai tesztelésére permutacios
varianciaanalizist (PERMANOVA) hasznaltunk. A PERMANOVA soran a szignifikancia
meghatarozasa permutacios eljarassal tortént. A csoportokon bellli variancia homogenitasat
PERMDISP (permutéacios diszperzidanalizis) médszerrel vizsgaltuk.

A melegviz-kifoly6tdl mért tavolsag és a kdzosségszerkezet (pl. PCoA tengelyek menti koordinaték)
kdz6tti kapesolat vizsgélatéra Spearman rangkorrelaciot alkalmaztunk, ami szamszerisiti, hogy volt-
e szignifikans kapcsolat a halallomény relativ abundancia alapu 6sszetételében tapasztal valtozas és
a befoly6tol vett tavolsag, mint hémérsékletcsokkenési gradiens kozott. A korrelacié elemzéseket
évenként kllon és az egybevont adatsoron is elvégeztik. Emellett generalizalt linearis kevert
modellekkel (GLMM) teszteltik, hogy valtozik-e az M-H viztérben a 10 leggyakoribb halfaj
standardizalt egyedszamslirlisége (CPUE adatok) a térbeli tavolsag flggvényében, azaz a
hémérsékleti gradiens mentén, a befoly6tél folyasiranyban tévolodva. A modell predikciohoz
alkalmazott fix prediktor valtoz6 a ,térbeli tavolsag®, mig a random valtoz6 az ,év” volt.

A haléllomany-alapu minésitési index (HMMFI) EQR értékeit EQC osztalyokba sorolva (kivalo, jo,
mérsékelt, gyenge, rossz) értékeltlk az EU VKI eldirasai alapjan minden évre kulon-kulon,
viztértipusonként min 2500 m-es szakaszokra vonatkozd adatok alapjan (Séaly és Erés, 2016). A
szamitasokhoz az MF-K és a B-K viztértipusok mintait dsszevontan értékeltiik, hogy minél tobb évre
lehessen értekelést végezni.

Az dsszes statisztikai elemzést R statisztikai szoftverkdrnyezetben végeztik, a szignifikanciaszintet
minden esetben elére rogzitett (p < 0,05) értéken hataroztuk meg.

3.5.3. Eredmények és értékelésiik

3.5.3.1. Fajgazdagsag

Osszesen 47 halfaj 43168 egyede keriilt el6 a telies mintavételi szakaszon a parti zénaban végzett
felmérések soran (31. tablazat). Az egyes vizterekbdl kimutatott fajok szama 6-21 kozott valtozott az
MF-K befolyo feletti szakaszon, 8-20 kozétt a B-K bal parti szakaszon, 11-25 kdzott az A-K alvizi
szakasz és 1-21 kozo6tt az M-H melegvizbefolyd hatasa altal érintett szakaszon, a mintavétel
idépontjatdl és a mintavételi szakaszok hosszatol fliggden. Nem minden halfaj kerUlt el6 minden
viztérbdl (23. tablazat), azonban az egyes fajok jelenlétét vagy hianyat nem lehet egyértelmiien az
egyes vizterekhez kotni. Pl. a sujtasos kilsz kizarélag az MF-K (melegviz felett-kontroll) terlileten keriilt
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elé, mindossze egy-egy példannyal, ami inkabb betudhaté e ritka fajok nehéz kimutathatosagnak, a
véletlennek, mintsem egyértelmii 6koldgiai mintdzatnak. Hasonloképpen véletlen mintavételi hibanak
tudhaté be a szilvaorrd keszeg hianya is egyes vizterekbdl, mert ez a faj is minden bizonnyal eléfordul
minden viztérben, nem kizarélag a B-K (bal part-kontroll) terleten.

31. tablazat. A gy(ijtott halfajok kédja, magyar és tudomanyos neve, illetve egyedszam szerinti aranya (relativ
abundancia, %) az egyes viztértipusokban és a teljes mintavételi szakaszon a parti zonaban végzett felmérések alapjan.

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft.

Rov. Magyar név Tudomanyos név p;-K B‘,'K NL'H M!,: K Osize
o) | (%) | (%) | (%) | s(%)
abrbra | dévérkeszeg Abramis brama 2.765 | 0404 | 0.207 | 0.623 | 0.843
albbip sujtasos kiisz Alburnoides bipunctatus 0 0 0 0.010 | 0.002
albalb kiisz Alburnus alburnus 39.168 | 46.398 | 41.467 | 42.252 | 42.274
amemel | fekete torpeharcsa Ameiurus melas 0.012 0 0.039 | 0.010 | 0.019
angang |angolna Anguilla anguilla 0.048 | 0.021 0 0.010 | 0.016
babgym | csupasztorkd géb Babka gymnotrachelus 1108 | 3.831 | 2.728 | 4.022 | 2.951
balsap | bagolykeszeg Ballerus sapa 0.214 | 0.064 | 0.052 | 0.050 | 0.086
barbar | marna Barbus barbus 0226 | 0.383 | 0.583 | 0.191 | 0.380
blibjo karikakeszeg Blicca bjoerkna 5350 | 0479 | 0.797 | 0.734 | 1.598
cargib eziistkarasz Carassius gibelio 0417 | 0.074 | 0.272 | 0.211 | 0.243
chonas | paduc Chondrostoma nasus 1.037 | 0415 | 1.302 | 0.825 | 0.947
cobelo | vagdcsik Cobitis elongatoides 0 0 0 0.010 | 0.002
cteide amur Ctenopharyngodon idella 0 0 0.006 0 0.002
cypcar | ponty Cyprinus carpio 0.608 | 0.021 | 0.201 | 0.040 | 0.204
cyprub | koi ponty Cyprinus rubrofuscus 0 0.011 0 0 0.002
esoluc | csuka Esox lucius 0.691 | 0.330 | 0.343 | 0.804 | 0.514
eudmar | dunaiingola Eudontomyzon mariae 0.024 | 0.085 | 0.045 | 0.080 | 0.058
gasacu | tuskés piké Gasterosteus aculeatus 0.024 | 0.011 | 0.013 | 0.010 | 0.014
gymbal | széles durbincs Gymnocephalus baloni 4659 | 0404 | 0.784 | 1.398 | 1.596
gymcer | vdgodurbincs Gymnocephalus cemua 0 0.09 | 0.071 | 0.101 | 0.069
gymsch | selymes durbincs Gymnocephalus schraetser 0.834 | 0.724 | 0415 | 0483 | 0.579
hypmol | fehér busa Hypophthalmichthys molitrix 0.071 | 0.011 | 0.071 0 0.042
lepgib naphal Lepomis gibbosus 0 0.032 | 0.032 0 0.019
leuasp | balin Leuciscus aspius 3.908 | 2501 | 2.566 | 2675 | 2.838
leuidu | jasz Leuciscus idus 8.377 | 1947 | 2469 | 2142 | 3428
leuleu nyuldomolyko Leuciscus leuciscus 0.048 | 0.011 | 0.026 | 0.020 | 0.025
lotlot menyhal Lota lota 1.776 | 1.852 | 0.603 | 2.805 | 1.610
neoflu folyami géb Neogobius fluviatilis 0405 | 0.362 | 0.648 | 1.187 | 0.663
neomel | feketeszaju géb Neogobius melanostomus 12.440 | 21.933 | 31.858 | 20.050 | 23.202
pelcul garda Pelecus cultratus 0 0 0.032 0 0.012
perflu sigér Perca fluviatilis 0.667 | 0468 | 1.076 | 1.217 | 0.896
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Rév. Magyar név Tudomanyos név ?},5 ?,5 I;’(I,/ol; N:;) )K C;s(ﬁ/:)e
ponkes | Kessler-géb Ponticola kessleri 4659 | 6906 | 4237 | 7411 | 5.631
prosem | tarka géb Proterorhinus semilunaris 0465 | 0.681 | 0.305 | 0.895 | 0.554
psepar | kinai razbora Pseudorasbora parva 0.322 0 0.091 0 0.095
rhoama | szivarvanyos 6kle Rhodeus amarus 0179 | 0.074 | 0.026 | 0.040 | 0.069
romvla | halvanyfoltd kil Romanogobio viadykovi 0.929 | 1139 | 0.719 | 1.086 | 0.936
rutrut bodorka Rutilus rutilus 4445 | 3299 | 3129 | 4.857 | 3.820
rutvir leanykoncér Rutilus virgo 0477 | 0.830 | 0434 | 0.392 | 0.519
sabbal | balkani csik Sabanejewia balcanica 0 0.138 | 0.071 0 0.056
sanluc | sullé Sander lucioperca 1156 | 1.288 | 0.855 | 1.106 | 1.066
sanvol | késllg Sander volgensis 0.060 | 0.255 | 0.117 | 0.030 | 0.116
scaery | veresszamyu keszeg | Scardinius erythrophthalmus 0.060 | 0.032 | 0.006 | 0.020 | 0.025
silgla harcsa Silurus glanis 0.524 | 0.607 | 0.784 | 0473 | 0.623
squcep | fejes domolykod Squalius cephalus 1.072 | 0990 | 0.279 | 1.408 | 0.848
vimvim | szilvaorri keszeg Vimba vimba 0 0.021 0 0 0.005
zinstr német bucd Zingel streber 0 0.053 0 0.040 | 0.021
zinzin magyar bucé Zingel zingel 0.775 | 0.819 | 0.240 | 0.282 | 0.480

Egyedszam 8392 | 9397 | 15434 | 9945 | 43168
Fajszam 37 41 41 39 47

A gyljtott egyedek szamanak fliggvényében abrazolt fajtelitédési (rarefaction) gorbék alapjan nem
volt kimutathat6 egyértelm(i és konzisztens kilonbség a kontrollként kezelt szakaszok (befolyé feletti
szakasz, bal part, alvizi szakasz) és a melegviz-befolyé altal leginkabb érintett jobb parti szakasz
fajgazdagsaga kozott (53. abra). Altalanossagban elmondhatd, hogy ~2000 egyed mintavétele
elegendének bizonyult a fajkészlet jelentds részének feltarasahoz, a standardizalt mintavételen
alapulo fajszam dsszevetéséhez, amely minden vizsgalt viztér esetében megkdzelitéleg 25-30 halfajt
jelentett.

Az dsszehasonlitisra alkalmas hét mintavételi alkalom kozll minddssze egy esetben (2021-ben)
mutatkozott szignifikansan magasabb fajszam a melegviz-kifolyé alatti jobb parti szakaszon a kontroll
teriletekhez képest. Ez az eltérés azonban nem volt tartos vagy ismétlédo jelenség.

Fontos megjegyezni, hogy mind a kontroll tertletek kozott, mind pedig a kontroll és az érintett
szakaszok kozott jelentds évek kozotti variabilitas volt megfigyelhetd. A standardizalt egyedszamra
vonatkoztatott fajgazdagsag szérésa hasonldé mértéki volt az egyes viztértipusokon belll és azok
kozott is, ami arra utal, hogy a fajgazdagsag tekintetében a vizsgalt szakaszok kozott nem mutathatd
ki statisztikailag robusztus kilonbség.
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53. abra. A fajszam becslilt valtozasa a gy(ijtott egyedek szamanak fliggvényében az egyes viztértipusokban és
években. MF-K (melegviz felett-kontroll), B-K (bal part-kontroll), M-H (melegviz-hatasterilet), A-K (alviz-kontroll).
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3.5.3.2

A fékoordinata-analizis (PCoA) és a PERMANOVA vizsgélatok eredményei alapjan a halallomany
Osszetétele (relativ abundancia adatok alapjan) szignifikans kilonbségeket mutatott az évek,
évszakok, a part jelleg (mezohabitatok: kOvezés, rugany/sarkantyu, természetes partszakasz),
valamint a viztértipusok kozott (32. tablazat33. tablazat34. tablazat). A vizsgalt valtozok kozil a
variancia legnagyobb hanyadat az évek kozotti kilonbségek és a partjelleg (mezohabitatok)
halallomanyaban mutatkozo kulonbségek adtak, mig a viztértipusnak és az évszaknak kisebb
jelent0sége volt. Ez azt jelzi, hogy a kozOsségszerkezet alakuldsaban az évek kozotti kulonbségek és
a partszakasz jellege nagyobb hatadssal birnak, mint a kontroll és hatasteriletek
halallomanyszerkezetében mutatkoz6 kozotti kilonbségek. Ugyanakkor az elemzések ramutattak arra
is, hogy a csoportokon beldli variancia jelentds, és tobb esetben szignifikansan kilonbdzik az egyes
csoportok kozott. Ez a nagyfoku belsé heterogenitds megneheziti a kilonbdzd viztértipusok —
kiléndsen a kontroll és a melegviz-kifoly¢ altal érintett szakasz - egyértelml elkilonitését.
Masképpen fogalmazva, a kdzosségszerkezet valtozékonysaga (mind idében, mind térben) elfedi az
esetleges, a melegviz-hatasnak tulajdonithaté mintazatokat.

A kozosségszerkezetben megfigyelt kiilonbségekhez legnagyobb mértékben hozzajaruld halfajok a
feketeszaju géb, a kisz, a bodorka, a halvanyfoltu killé, a karikakeszeg, a stlld, a Kessler-géb, a
jaszkeszeg, a dévérkeszeg és a sugér voltak (54.D abra), amelyek relativ abundancijanak véltozasai
meghatérozd szerepet jatszottak a mintézatok kialakulasaban.

Kbzbsségszerkezet

32. tablazat. A szekvencialis PERMANOVA a teljes modell altal magyarazott varianciat mutatja a vizsgalt kornyezeti
valtozok egyittes hatasaként.

Komponens Df Ssq”u'gr‘;i R:(%) | Férték | p-érték

Model 12 10899 | 36402 | 8872 | <0.001
Rezidualls 186 19042 | 63598 | - .
Osszesen 198 29.942 100 - -

33. tablazat. A marginalis PERMANOVA elemzés az egyes kornyezeti valtozok onalld hatasat értékeli a tobbvaltozos
modellben, a tobbi valtozé figyelembevételével.

Valtozé Df Ssq“u"‘ar‘;fs R:(%) | Férték | p-érték
Ev 6 4.608 15.389 7.501 <0.001
Evszak 1 0.99 3305 | 9666 | <0.001
Part jelleg 2 3.066 10238 | 14972 | <0.001
Viztér 3 0.906 3027 | 2.951 0.004
Rezidualis 186 19.042 63.508 - -
Osszesen 198 29.942 100 - -

34. tablazat. Az egyvaltozos PERMANOVA elemzések minden egyes komyezeti valtozo hatasat kilon-kilon értékelik a
kozOsség Osszetételére.

Valtozé Df Ss‘q”u'gr‘;i RE(%) | Férték | p-érték
Ev 6 5632 18.809 | 7.413 <0.001
Evszak 1 1.277 4.267 8.779 <0.001
Part jelleg 2 3.872 12931 | 14555 | <0.001
Viztér 3 1.791 5.982 4.136 <0.001
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54. abra. A mintavételi helyszinek halallomanyanak relativ abundancia viszonyain alapulé fékoordinata-analizis (PCoA)
eredménye. Az egyes részabrak a halallomany hasonlésagat tarjak fel vizterek szerint (A), a part jellege szerint (B), az
évek szerint (D) és évszakok szerint (E), mig a D részabra az elkiildnitésben a legfontosabb szerepet jatszé tiz halfa;

vektorat mutatja (legmagasabb r2).

A Spearman-féle rangkorrelacios elemzések alapjan a melegviz-kifolyotél mért tavolsag és a
halallomany szerkezete kozott nem volt kimutathaté szignifikans kapcsolat (35. tablazat). Ez az
eredmény mind a teljes, dsszevont adatsorra, mind pedig az évek szerinti bontasban végzett
vizsgalatokra igaz volt, figgetlendl attdl, hogy a kozosségszerkezetet a PCoA elsé és masodik
tengelye mentén vizsgaltuk. A rendelkezésre all6 12 6sszehasonlitas kozUl mindossze egy esetben
(2021) adddott gyengén szignifikéns korrel&cio. Az adatok pontdiagramon torténd vizsgalata azonban
azt mutatta (55. abra), hogy ez a kapcsolat viszonylag alacsony erésség, és nem kovet egyértelm(
monoton trendet, igy valdszinisithetd, hogy az eredmény inkabb az adatok természetes
variabilitasabdl, illetve a mintavételi szérasbdl adddik, mintsem egy konzisztens dkoldgiai mintazatot

tikroz.
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35. tablazat. A halallomany relativ abundancia viszonyait leird fékoordinata tengelyértékek (PCoA1 és PCoA2) és a
melegvizbefolyotol szamitott tavolsag (m) kozott szamitott Spearman korrelaciok 0sszefoglalo tablazatra az 6sszevont
mintahalmazra (Osszes) és kilon-kilon az egyes évekre.

Ev Tengely rho p N
Osszes | PCoAT -0.039 0.726 85
Osszes PCoA2 -0.195 0.074 85
2009 PCoA1 0.198 0.517 13
2009 PCoA2 -0.516 0.071 13
2012 PCoA1 -0.439 0.276 8
2012 PCoA2 -0.244 0.56 8
2015 PCoA1 0.017 0.957 13
2015 PCoA2 -0.429 0.143 13
2018 PCoA1 0.442 0.2 10
2018 PCoA2 0.261 0.467 10
2021 PCoA1 -0.547 0.028 16
2021 PCoA2 -0.418 0.107 16
2024 PCoA1 -0.028 0.895 25
2024 PCoA2 -0.035 0.867 25
A B
06 ¢ o
. 0.2
0.41 |
> > 0.1
[0 (]
2 02 o
5] [}
Z o~ 00
S oof o 3
g : & 0.1
02] ™
. -0.2 .
0.4 .‘ ,. S .’
0 3000 6000 9000 0 3000 6000 2000
Tavolsag a melegviz-befolystdl (m) Tavolsag a melegviz-befolyétol (m)
2009
A B .
1 ° ) .
04 1°
0.1 '
= = i
@ 0.2 ©
2 2 00{ |
2 2 i
-— 3] :
< 0.0 < |
o S0t
a o ‘
0.2
021 |
‘ i .
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Tavolsag a melegviz-befolyotdl (m) Tavolsag a melegviz-befoly6tdl (m)

Lapszam:

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft. 157 /164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

HUN-REN BLKI | HUN-REN OK | Nemzeti Kozszolgalati Egyetem VT Kar | SCIAP Kft.

2012
A ) B )
' L » °
1 1
! 0.107 !
1 ! ®
> . : .
=017 ! 5 0.05 >
[e)] ! o '
o ! = '
2 . 2z i
ha ? o~ 0.00{ .
< | < |
(o] 1 Q '
O | © |
O gp , o -0.051 | e °
bd I
0101
' ' .
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tavolsag a melegviz-befoly6tol (m) Tavolsag a melegviz-befoly6tdl (m)
2015
A 061 B
’
' L]
: 021 5
041 1 |
> . > '
= ! =019 !
[e)] ! [} !
c ' ey '
2 i 2 0.0 |
— o~ !
<927 < :
(o] : Q :
g : £ !
0.0 : 02 |
® : .
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Tavolsag a melegviz-befoly6tol (m) Tavolsag a melegviz-befoly6tol (m)
2018
A B )
i
0.24
1.0 !
2 2> ®
@ 2 i
Ej g 0.1 :
2os L |
— [aN '
g % ool |
6] . O 0.0 !
a 3 o '
0.07{ , :
E 041
e v
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tavolsag a melegviz-befoly6tol (m) Tavolsag a melegviz-befoly6tol (m)
Lapszam:

168 / 164



A Paksi Atomerdmdi lizemeltetése altal érintett Duna-szakasz
élévilaganak hdtdrési toleranciaszintjének meghatarozasa

PCoA 1 tengely

PCoA 1 tengely

0.6

e
n

<
o

o
o

-0.2

04

<
)

<
o

S
X

-0.4

2021
B

0 2000 4000

6000

Tavolsag a melegviz-befolyétol (m)

8000

2024

3000 6000

9000

Tavolsag a melegviz-befoly6tdl (m)

PCoA 2 tengely

-0.2

PCoA 2 tengely

-0.2

0.2

[=]
.

e
o

o
e

0.2

[=]
=

bt
=

o
e

2000

4000

6000

8000

Tavolsag a melegviz-befolydtol (m)

|
1
I
1
1
1
1
i
0

3000

6000

9000

Tavolsag a melegviz-befolyostol (m)

55. abra. A halallomany relativ abundancia viszonyait leiré f8koordinata tengelyértékek (PCoA1 és PCoA2) valtozasa a
melegvizbefolyotol szamitott tavolsag (m) kdzott szamitott tavolsag fliggvényében az dsszevont mintahalmazra (A, B) és

kilon-kUlon az egyes évekre.

36. tablazat. A gyakori fajok egyedszam szerinti stirisége (CPUE: egyed per 100 m) és a befolyotol vett tavolsag kozotti
GLMM elemzés ésszefoglalé tablazata.

Faj beta_Tav100 | SE z P Egyedszam
leuidu 0.018 0.007 | 2.755 | 0.006 381
sanluc -0.010 0.005 | -1.969 | 0.049 132
perflu -0.015 0.008 | -1.818 | 0.069 166
rutrut 0.015 0.009 | 1.728 | 0.084 483
babgym 0.007 0.005 | 1.257 | 0.209 421
neomel -0.007 0.006 | -1.181 | 0.238 4917
chonas -0.008 0.009 | -0.929 | 0.353 201
leuasp 0.003 0.003 | 0.846 | 0.398 396
ponkes 0.004 0.006 | 0.654 | 0513 654
albalb -0.002 0.004 | -0.596 | 0.551 6400

A gyakoribb fajok egyedszamslrisége (CPUE adatok) és a befolydtdl vett tavolsag kozott két faj
esetében talaltunk gyengén szignifikans kapcsolatot a vizsgalt 10-bdl (36. tablazat, 56. abra). A jasz
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(leuidu) mennyisége ndvekedett a befolydtodl tavolodva, mig a sulléé (sanluc) csokkent. Ritkabb fajokra
nem volt értelme elemzést késziteni kis mennyiségiik és véletlenszer( eléforduldsi mintdzatuk alapjan.

CPUE (egyed / 100 m)
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56. abra. A gyakori fajok egyedszam szerinti siirliség (CPUE) értékeinek valtozasa a befoly6tdl vett tavolsag

fliggvényében.
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3.5.3.3.  Biolégiai min6sités

A halallomany-alapii minésitési index (HMMFI) értékei tinyomoérészt kedvezd oOkologiai allapotot
jeleztek: a 22 értékelhetd mintavételi esemény és viztest-kombinacié koézil 17 esetben ,jo”, mig 5
esetben ,mérsékelt” mindsités szlletett (37. tablazat).

A mindsitési kategoriak eloszlasa nem mutatott egyértelmii kapcsolatot a viztértipusokkal, mivel a
,mérsékelt” allapot mind a kontroll, mind a melegviz-kifoly6 altal érintett szakaszokon eléfordult. Ez
arra utal, hogy a megfigyelt allapotvéltozasok nem vezetheték vissza a melegviz-kibocsatas hatasara,
hanem abban egyéb kdrnyezeti tényezdk (pl. hidroldgiai viszonyok, él6helyi heterogenitas, kilonbdz6
partszakaszok aranya, mintavétel hatékonysaga) jatszanak jelentds szerepet.

37. tablazat. Az 6koldgiai allapotmindsités dsszefoglal6 tablazata, ami az EQR értékeket mutatja az egyes
viztértipusokban, az egyes években.

kivalo

jo
mérsékelt
gyenge
rossz

MF-K (melegviz felett-kontroll), B-K (bal part-kontroll), M-H (melegviz-hatasteriilet), A-K (alviz-kontroll). A szamitasokhoz
az MF-K és a B-K terliletek mintait 6sszevontan értékeltlik (Iasd statisztikai értékelés). A zold és sarga cellak a mindsitési
osztaly (EQC) értékét mutatjak.

3.5.4. Kovetkeztetések

A vizsgélat célja a paksi melegviz-kifoly6 halélloméanyra gyakorolt hatdsanak értékelése volt tobbféle
kdzOsségokoldgiai mutaté és statisztikai megkdzelités alkalmazasaval. Az eredmények
0sszessegeben azt mutatjak, hogy a melegviz kibocsatasanak hatasa — a rendelkezésre allé adatok
és modszertani keretek kozott — nem mutathatd ki egyértelmlien és konzisztensen a halallomany
szerkezetében vagy az ezen alapuld Okoldgiai allapot mindsitésében. Ugyanakkor megallapithato,
hogy az esetleges hatasok kimutathatésagat jelentés mértékben befolyasolja a rendszer természetes
variabilitdsa, valamint a mintavételbdl eredd bizonytalanség. E kovetkeztetések dsszhangban &llnak
mas kutatok — a jelen értékeléstdl teljes mértékben fliggetlen adatsorok elemzése soran levont —
eredményeivel (Flstos és mtsai, 2023).
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3.5.4.1.  Afajgazdagsag értelmezése

A fajgazdagsag rarefaction alapu osszehasonlitdsa alapjan nem volt kimutathatdo egyértelmii
khlonbség a kontroll és a melegviz altal érintett szakaszok kozott. Az egyetlen szignifikans eltérés
(2021) nem ismétlédott mas években, igy nem tekinthetd robusztus mintazatnak. Ez arra utal, hogy a
melegviz kibocsatasa nem okoz tartds fajszam-novekedést vagy -csokkenést a vizsgalt tertleten.

3.5.4.2.  Kozbsségszerkezeti mintézatok és azok értelmezése

A tobbvaltozés elemzések (PCoA, PERMANOVA) kimutattdk, hogy a halallomany szerkezete
szignifikdnsan valtozik idében (évek koz6tt) és szezonalisan. Ez dsszhangban van a nagy folyok
halallomanyaira jellemzd dinamikus viselkedéssel, ahol a hidrologiai rezsim, a szaporodasi ciklusok
és a hémérséklet természetes ingadozasai alapvetéen meghatarozzak a kozOsség szerkezetét
(Wolter és Bischoff, 2001). Meghataroz6 kilonbségek mutatkoztak a kilonbdzd partszakaszok
halallomanyanak szerkezetében is. Eredményeink dsszhangban allnak a Duna mas szakaszain
végzett vizsgalatok megéllapitasaival, amelyek szerint a természetes (kavicsos—homokos medr( és
partvonall), illetve a modositott (kdvezett) szakaszok halallomanyanak szerkezete kdz6tt szamottevé
eltérések figyelheték meg (Erés és mtsai., 2008).

Ugyanakkor a viztértipusok kozotti kildnbségek értelmezését jelentdsen neheziti a csoportokon bellli
nagy variancia. A PERMDISP eredmények alapjan a minték heterogenitdsa magas, ami azt jelzi, hogy
a haléllomény Osszetétele ugyanazon kategorian belll (pl. ugyanazon viztértipusban) is erésen
valtozd. Ez a jelenség tobb tényezével magyarazhatd, mint pl. az él6helyi heterogenitas (pl.
kovezések, természetes partok aranya), a halak nagy mozgaskorzete, amely térben ,elmossa” a
lokélis hatésokat, valamint a Duna természetes hidroldgiai és okoldgiai valtozékonysaga.

E tényezOk egyuttesen olyan ,zajt” generalnak az adatokban, amely mellett egy potenciélisan gyenge
vagy kozepes erdsségl melegviz-hatés statisztikailag nehezen detektalhato.

3.5.4.3. A hbémérsékleti gradiens hatasanak hianya

A melegviz-kifoly6tdl mért tavolsdg mentén végzett elemzések kulcsfontossaguak voltak a hatés
kdzvetlen tesztelésében. A Spearman-korrelaciok és a GLMM modellek eredményei alapjan azonban
nem mutathato ki konzisztens kapcsolat a kozosségszerkezet vagy a fajok tobbségének abundanciaja
és a tavolsag (mint a hdmérsékleti hatés proxyja) kdzott.

Az egyetlen gyengén szignifikans év (2021), illetve a két faj esetében kimutatott tendencia (jasz
novekedése, slllé csdkkenése a tavolsaggal) inkabb lokalis vagy fajspecifikus valasznak tekinthetd,
semmint altalanos k6zdsségszintli hatasnak. Ezek az eredmények tdbbféleképpen értelmezhetdk pl.
hogy bizonyos fajok érzékenyebbek a hémérséklet-valtozasra, ugyanakkor az is val6szin(, hogy ezek
a mintazatok mas kornyezeti gradiensekhez (pl. aramlas, éléhelystruktura, taplalékbazis)
kapcsolddnak, amelyek részben egyitt valtoznak a tavolsaggal. A monoton, konzisztens gradiens
hianya arra utal, hogy a melegviz hatasa — ha jelen is van - térben gyorsan lecseng, vagy a foly6
hidrodinamikai viszonyai miatt nem alakul ki stabil, biologiailag ol leképezheté mintazat.

3.5.44. Bioldgiai minésités és 6koldgiai allapot

A HMMFI alapu mindsitések tulnyomorészt ,jo” okoldgiai allapotot jeleztek, és a ,mérsekelt” kategdriak
eléfordulasa nem kapcsolddott egyértelmiien a melegviz-hatasterilethez. Ez fontos eredmény abbdl
a szempontbdl, hogy a halallomany-alapu 6kologiai allapotértékelés — amely integralt mddon tiikrozi
a kllonb6z6 stresszorok hatasat — nem jelez szisztematikus romlast a melevizbefolyd altal érintett és
a halak mozgasi Iéptékeénél is még értelmezhetd szakaszon. Ez arra utal, hogy a melegviz-bevezetés
nem okoz olyan mérték( okologiai terhelést, amely a halallomany szintjén kimutathaté allapotromlast
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eredményezne, illetve, hogy az esetleges (hdmérsékleti) hatasok mértéke kisebb lehet, mint mas, a
rendszerben jelen lévé kornyezeti tényez6ké.

3.5.4.5.  Okoldgiai kockézatok

Bar 6nmagaban a vizhémérsékleti hatarérték 30 °C-rél 32 °C-ra emelése dkologiai kockazattal jarhat,
a haldllomény szervezGdését szamos mas tényez§ hatarozza meg. Emellett fontos hangsulyozni,
hogy a szabalyozas egy adott szelvényre vonatkozik és nem tartds hémérsékleti terhelésre, hanem
15 napot Osszességében egy éven belil nem meghaladd hémérsékleti korlatra. Ezért a
megemelkedett vizhdmérséklettel jard kritikus hbterhelési zona térben erésen korlatozott maradna, és
jellemzdéen nem a Duna teljes keresztmetszetében, hanem els@sorban a kifolyas kozelében, illetve a
jobb part menti, valtozatos aramlasu vizterekben jelentkezne. A folyé mérete, nagy vizhozama és
hidromorfoldgiai tagoltsdga azonban lehetévé teszi, hogy a halak viszonylag rovid id6 alatt elkertiljek
ezt a kedvezétlen zonat és hiivosebb, mélyebb vagy gyorsabban aramlé szakaszokra vandoroljanak
at. gy az akut hdstressz hatasa sok esetben viselkedési alkalmazkodéssal enyhithetd. Emiatt a
héterhelés kozvetlen hatasa a halallomany egészére nézve varhatéan nem altalanos, hanem
mozaikos és atmeneti jellegli marad, elsésorban egy-két kilométeres folydszakaszokra korlatozodva.
A dunai halpopulaciok hosszu tavu dinamikajat ezzel szemben sokkal inkdbb a klimavéaltozas
hatérozza meg, amely a teljes folydrendszerre kiterjedéen emeli az alap-hdmérsékletet, mddositja a
vizjarast, gyakoribba teszi az alacsony vizéllasu id6szakokat, valamint atalakitia az él6helyek
elérhet0ségét és oOsszekapcsoltsagat. Ebben az 0Osszefuggésben az atomerémiihdz kothetd
héterhelés inkabb lokélis stresszfaktorként értelmezhetd, amely bizonyos idészakokban felerésitheti
a halakra nehezedd terhelést, de a populaciok egészét meghatarozd folyamatokhoz képest
méasodlagos szerepet jatszik.

3.5.5.  Végs6 kovetkeztetések

A rendelkezésre &ll bizonyitékok alapjan a paksi melegviz-kifolyé hatésa a halallomanyra:
— nem kimutathat6 egyértelm(en a fajgazdagséag szintjén,
— nem jelenik meg konzisztens mintazatként a kozosségszerkezetben,
— nem kovethetd nyomon egyértelmi térbeli gradiens mentén,

— €s nem eredményez kimutathatd oOkoldgiai allapotromlast a halallomany-alapu mindsités
szerint.

— A rendszer jelentGs természetes, valamint a mintavételbél adodd variabilitasa miatt az
eredmények értelmezése korUltekintést igényel. A rendelkezésre a&llé adatok alapjan
valészindsithetd, hogy erds vagy kozepes mértekl hatas nem jelentkezik, ugyanakkor gyenge
intenzitasu, fajspecifikus, illetve rovid térléptékben (0,1-1,0 km-en belil) érvényesilé hatasok
jelenléte teljes bizonyossaggal nem zarhato ki.

— A haléllomény szerkezetének évek, évszakok, partszakaszok és viztértipusok szerinti
részletes elemzése alapjdn megéllapithatd, hogy a melegviz-kifolyd alatti 500 m-es
szelvényben az évi legfeljebb 15 napon fennallo, atlagosan 30 °C-os hémérsékleti hatarérték
32 °C-ra torténd emelése nagy valosziniiséggel nem eredményez statisztikailag kimutathatd
valtozast a Duna halédllomanyaban azon a térléptéken (>1 km), amely a halak
éléhelyhasznélata és mozgasa szempontjabol dkologiailag relevansnak tekinthetd.
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3.6. Ajanlasok

A Paksi Atomerém( héterhelésének a Duna dkologiai allapotara gyakorolt hatésat célzd biologiai
monitorozds kapcsadn az alabbi ajanlasokat fogalmazhatjuk meg. Azok a mintavételi és
mintafeldolgozési modszerek, amelyek a VKI elvarasainak megfelelnek kelld6 minéségl adatokat
biztositanak a hatasok értékeléséhez. A mintavételek idddzitése tekintetében, érdemes a hazai
gyakorlatot jelen esetben atgondolni. A AT egyes élélénycsoportokra kifejtett hatasanak pontosabb
megismeréséhez ugyanis, a jovében célszer(i volna a hideg vizes id0szaki mintavételek szamat
fokozni a hatasterleten, féként kisvizes idészakokban, és elegendé adat birtokaban az elemzést
megismételni. A javaslat relevancidja kiléndsen a fitoplankton és a fitobenton esetében hangsulyos,
melyeknél akér a marciusi-aprilisi idészakban is kialakulhatnak biomasszacsucsok.

mintavételi er6feszitéssel torténd vizsgalata bentikus elektromos kecével, és mas halaszati
eszkdzokkel (halaszhaldk).
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