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1. A projekt munkahipotézise és célkitlizései

A foly6kban a valodi fitoplankton szaporodasa a kisebb-
nagyobb aramlasi holtterek sokasagahoz kotddik (Reynolds 1994,
Reynolds és Descy 1996, Reynolds 2000, Schiemer et al. 2001,
Thorp et al. 2006, Walks 2007). A planktonalgak még a higulasbol
és kimosodasbol adodo veszteségeiket sem tudnak potolni, ha a viz
kozépsebességével sodrodnanak lefelé. Lassan aramloé
“vizcsomagok”, holtterek nélkiil optimalis fényviszonyok és
tapanyag ellatottsag mellett sem népesithetnék be folydinkat. A
holttereknek elég izolaltnak kell lenniiik ahhoz, hogy a sodorbelinél
melegebb és a kililepedés miatt atlatszobb vizben a fitoplankton
jelentdsen elszaporodhasson, ugyanakkor a viznek elég gyorsan
kell cserélddnie a féarammal ahhoz, hogy a holtterek a folyo
egészének trofitasara lényeges hatast gyakoroljanak (Reynolds
1994). A koncepciot erdsito konkrét példak izolalt 6blokre
(Reynolds 2000) és mellékagakra (Schiemer et al. 2001, Hein et al.
2003) vonatkoztak.

Jozsa és Kramer (2002) modell-szamitasai szerint a
mederszelvény harmadaig benyulé sarkantya holttere 2-3 6raval
noveli meg a viz tartézkodasi idejét, enyhén meanderez6 mederben

a novekmény inkabb csak perc nagysagrendi. A Tisza a

szabalyozasok ellenére is heterogén medr(i, meanderezo folyo,
atlagos szinuozitasa 1,7 korili. Kiindul6 hipotézisiink az volt, hogy
ez a folyé iskolapéldaja lehet az aramlasi holtterek fitoplankton
dinamikaban bet6ltott szerepének.
Célkitizéseink a kovetkezok voltak:
(i) A Tisza hajozhaté magyar szakaszan az automatizalt
méréstechnika altal lehetdvé tett finom térbeli felbontassal

feltérképezziik a fitoplankton biomasszajat és 6sszetételét.



(ii) A hidrodinamikai és 6kologiai modellezés eszkozeit
felhasznalva értékeljiuk mérési eredményeinket,
kvantifikaljuk az aramlasi holtterek aggregalt hatasat a
folyami fitoplankton dinamikajara.

(iii) Megmutatjuk, hogy milyen jelent0s tobblet-informaciohoz
jutunk, ha az 6kolégiai megfigyeléseket akarcsak a
legegyszeriibb hidrodinamikai modellel 6sszekapcsolva

értelmezzuk.

2. Hosszelvény menti méroexpedicio - uj kérdések

2006. juliusaban a Tur-bukotodl (fkm 729) a déli orszaghatarig
(fkm 161), majd vissza Jandig (fkm 688) feltérképeztiik a

fitoplankton biomasszajat, 6sszetételét és a novekedését

1. abra: A Tisza vizgylijt0je és magyar szakasza. (Fekete kér - az
orszagos vizminéség monitorozo6 rendszer mintavételi helyei. Fehér
kor - kiegészit6 fitoplankton mintavételi helyek 2000-ben. Hairomszog
- vizhozam méré pontok. A szamok folyamkilométert jelélnek. A
tiszaloki duzzaszté fkm 523-ndal, a kiskorei fkm 402-nél talalhaté.)

200 km

0 25 50 km T e——
e —

0 100




alapvetden befolyasolé kornyezeti tényezoket (vizhomérséklet,
zavarossag, tapanyagok koncentracidja; 1. abra; Istvanovics et al.
2008).

A Tisza arvizi hozamaira kalibralt 1D hidrodinamikai modellt
(Koncsos 2006) atkalibraltuk az expedicié idején jellemz0o, 70%
meghaladasi valosziniiségli vizhozamok levonulasanak leirasara
(Koncsos és Kozma, nyomtatasban). Ismerve (i) a mérohajo palyajat
(az 1 masodpercenként rogzitett GPS koordinatakbol) és (ii) a
Tiszabecsnél 5 percenként, azaz a fitoplankton biomassza
mérésekkel azonos idokozonként elinditott ,vizcsomagok”
trajektoriumat (a hidrodinamikai modellel végzett szimulaciobol),
megallapitottuk, hogy mikor és hol mértiink ugyanabban a

,vizcsomagban*“ (2. abra, Honti et al. 2008). igy lehetévé valt, hogy

az egyazon ,vizcsomagban® kiillonb6z6 idopontokban mért alga

2. abra: A Tiszabecsnél (fkm 744) 12 6ranként elengedett
»,vizcsomagok” trajektoriuma (vékony vonalak) és a

mérdhajo palyaja (vastag vonal). (Az utébbi az éjszakai
leallasok miatt nem folytonos).
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biomasszabol becsiiljik a nettdo novekedési ratat (3. abra). A
bizonytalansagok ellenére egyértelmii volt a kovetkeztetés: a
magyar Tiszan levonul6 fitoplankton zémét a Szamos szallitja a
folyéba, ahol azutan az algdk inkabb pusztulnak, semmint
novekednek. Az aramlasi holtterek szerepe jelentéktelen és térben

korlatozott, csak a Felsd-Tiszan johet szamitasba.

3. abra: A fitoplankton nett6 novekedési rataja (G, ) a Tisza

mentén. (A 3A abran a vékony vonalak az adott helyen becsiilt
minimum-maximum értékeket mutatjak. A vastag, illetve a vékony
szaggatott vonal az atlagos novekedési rata abban az esetben, ha a
Kiskorei gaton atnyulé trajektériumokat belevessziik, illetve kihagyjuk
az atlagolasbol. A 3B abra mutatja, hany egyedi becslést tartalmaz
egy-egy atlagérték. A sziirke teriilet a Kiskorei gaton atnyulé
trajektoriumok szama. A becslés bizonytalansagat az atnyulé
trajektoriumok kihagyasa az esetszam csdkkentésével, benthagyasa
viszont azzal néveli, hogy az 1D modell sziikségszeriien feliilbecsiilte
a Kiskorei taroz6 mentén a viz k0zépsebességét.)

0.8

0.6 |

G [d7]

-0.6
-0.8 1

400 7

— 3
Z:200

650 550 450 350 250 150
Hely (tkm)



Erdeményeink két tijabb kérdést vetettek fel. (i) Lehetséges,
hogy az aramlasi holtterek jelentds szerepét azért nem tudtuk
igazolni a Tiszan, mert az er0sen vizhozam fiiggo? (ii) Lehetséges,
hogy a Tisza azért nem viselkedett az irodalom alapjan elvarhato
modon, mert medre mas, hasonlo kézépvizhozamu folyokhoz
képest feltinden mély? Mi a helyzet példaul a sokkal sekélyebb

Szamosban?

3. Kiszemelt folyoszakaszok részletes vizsgalata

- gazlok szerepe a fitoplankton dinamikajaban

Az Uj kérdések megvalaszolasahoz médositottuk eredeti
meérési terviinket. 2007-ben a Szamos torkolata alatt a Tiszan,
valamint a Tiszanal 40-50%-kal kisebb hozamu és 1ényegesen
sekélyebb Szamoson jeloltunk ki olyan 150-200 m hosszusagu
szakaszokat, ahol viszonylag jelentés méretli aramlasi holtterek
voltak (kisebb 6blok, homokpadok arnyéka stb.). Ezeket az el6z6
évivel azonos modszerekkel, de igen finom felbontasban
térképeztiik fel. Ugyanazt a szakaszt kiillonb6z6 vizallasoknal
vizsgaltuk, de jelentds keresztszelvény- vagy mélységmenti
valtozékonysagot nem talaltunk sem az algak mennyiségében, sem
a vizhOmérsékletben vagy az oxigén, lebegéanyag és a tapanyagok
nem igazoldédott, hogy a planktonikus algak a holtterek vizében
szaporodndnak el és innen jutnanak a féaramba.

A magyar Szamoson az algak hosszu tavu (1997-2006) nyari
median koncentracioja mar Csengernél (fkm 49) is magas, 39 mg kl-
a m? volt (Istvanovics és Honti, kozlésre benyujtva). Lehet, hogy a

kevéssé szabalyozott medrii romaniai Szamosban mégiscsak



fontosak az aramlasi holtterek? 2009. juliusaban 80% meghaladasi
valészinliségli vizallasndl Kolozsvartél végigmintaztuk a folyét,

4. abra: A vizmélység (A), lebegbanyag koncentracié (B), oxigén
koncentracié (C) és vizhémérséklet valtozasa aTisza egyik

részletesen feltérképezett szakaszan. (Tiszaszalka, fkm 677,
2007. julius 25. A 99 m mBF szintvonal 1.5 m vizmélységnek felelt
meg. A térképek EOV koordinatarendszerben késziiltek. Az észlelt
kildonbségek igen csekélyek, de a nagy szamu észlelés miatt 1étezéek.
A kanyar belsé ive mentén a sekély alvizen a kissé magasabb O,
koncentracié és vizhémérséklet a holtteret levalasztd orvény part
fel6li peremén alakul ki és a jelzi, hogy itt az algak tartézkodasi ideje
valamivel hosszabb, mint a sodorban.)
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harom szakaszon pedig részletes térbeli vizsgalatot végeztiink a
2007-es mérések mintajara (5. abra; Istvanovics et al.,
el0késziletben). A kisvizi meder szabalyozasat ,meguszva“ a

5. abra: Mintavételi helyek a Szamos romaniai szakaszan. (Piros jel -
pontszerii mintavételi hely. Sarga jel - részletesen feltérképezett
szakasz. A jelek mellé irt szamok a klorofill koncentraciot jelentik mg
kl-a m?3-ben.)
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romaniai Szamos medre rendkiviil szabalytalan (6. abra). A
részletesen feltérképezett szakaszokon a vizmélység a
keresztszelvény 60-80%-an 0.5 m-nél sekélyebb, fenékig atlatszo
volt. A sekély, lassan aramlé vizbdl a viszonylag nagy Thalassiosira
weissflogii (3140 nm?®) szelektiven kitilepedett és az aljzaton
elszaporodott (7A. abra). A kisebb kovaalgak (pl. a Stephanodiscus
minutulus; 100 pm?®), a zéldalgak és a mozgékony Cryptophyta
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algak aranya a vizben nagyobb volt, mint az igen csekély fizikai

behatasra felkeveredd ,bentoszban“. Osszes mintainkat egyiitt

6. abra: A 2. szakasz helyszinrajza és fényképe. (A nyillal jelslt
sodorvonalat pontszerii vizsebesség-mérés és szonaros vizmélység
térképezés alapjan jeloltiik be. A sodorban a vizmélység 2-2,5 m
kozott valtozott, az ezt korilvevo 15-20 m széles ,,csatornan” kivil a
vizsgalt szakasz mindeniitt sekélyebb volt 0,5 m-nél. A sotétsziirke
teriillet a ko6zépvizi meder szarazon 4all6 része. A fekete korok melletti
szamok mg kl-a m?-ben az alga biomasszat mutatjak. Az é16 mederben
a Thalassiosira weissflogii és a Stephanodiscus minutulus adta a
fitoplankton 80%-at. A fels holtagban egy Euglena, az als6ban egy
Chromulina faj dominalt, mindkett6t Cryptophyta kisérte. A holtagak
vize 2-3°C-szal volt melegebb az é16 meder vizénél. Az als6 holtag kb.
10 cm-rel magasabb vizallasnal mar bekapcsolédik az é16 mederbe.)
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7. abra: A fitoplankton 6sszetétele az 1. szakasz egyik zatonya
mellett vett zavartalan vizmintaban és az ugyanott enyhe
fizikai behatas utan vett mintaban (A) és a két legfontosabb
kovaalga faj aranyanak viszonya az 6sszes szamosi

mintaban (B). (7A abra: a fitoplankton 6ssztomege 20.9 illetve 81 g
m?, a vizmélység 30 cm volt. 7B abra: r’=0,84; N=23.)
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tekintve a T. weissflogii és a S. minutulus aranya szoros inverz
kapcsolatot mutatott (7B. abra). Kovetkeztetésiink az, hogy a gazlok
elsdsorban a nagyobb méretii kovaalgaknak nyujtanak szelektiv
eldnyt. Ezzel 6sszhangban a Szamos két legnagyobb kovaalgdja, a
Thalassiosira és a S. rotula 2000-ben aprilis kézepén, 300

m’s' koriili hozamnal jelent meg a vizben, majd egyiittes aranyuk

oktober elejéig fokozatosan 55-65%-ra nott (Istvanovics et al. 2010).
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A kitilepedett algak a jo megvilagitas és boséges
tapanyagkinalat kozepette olyan intenziven fotoszintetzaltak, hogy
a felszall6 oxigénbuborékok tomegesen ragadtak 6ket magukkal az
aramlo vizbe (8. abra). A buborékok késo délutanra vastag habba
alltak 6ssze a viz felszinén. A habba csapdazoédott kovaalgak
valoszinill sorsa a pusztulas, ezt a folyamatot azonban nem

vizsgaltuk.

8. abra: A fitoplankton O, termelése (ug O, [ug kl-a]'éra’) az 1.
szakaszon. (A fekete kérok melletti szamok mutatjak. Az 0,
termelést. A fénykép a bekarikazott holttér kora délutani allapotat
dokumentalja.)
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Stoyneva (1994) a bulgar Duna gazlés teriiletein ismerte fel a
fenti folyamatok jelentdségét a fitoplankton dinamikajaban.
Munkajat gyakran idézik, de ugy tlinik, a mechanizmust nem tartjak
altalanos érvénylinek. Ennek oka az lehet, hogy a kisvizi meder
szabalyozasa a gazlokat felszamolja, marpedig az intenziven
vizsgalt folyok tobbnyire hajézhaték is, igy nem keriilhették el ezt
a beavatkozast.

Eredményeinkbdl arra kovetkeztetiink, hogy a nagy sikvidéki
folyok hidromorfolodgiai referenciaallapotat kis vizhozamoknal az
jellemzi, hogy a , planktonalgak“ tart6zkodasi ideje a kitilepedés-
felkeveredés-kililepedés spiralja miatt nagysagrendekkel hosszabb,
mint a vizé. Tudomasunk szerint a gazlok ilyen szerepére
vonatkozo6 kovetkeztetésiink 1ij, noha kis (els6- és masodrendii)
patakokban a jelenséget kisérletesen is vizsgaltak. Thomas és
munkatarsai (2001) példaul megallapitottak, hogy a *C izotoppal
jelolt, é10 Asterionella kovaalga tilepedési sebessége 1 mm s* korili.
A Szamos gazlos szakaszain a 0,5 m-nél sekélyebb vizben 0,1 - 0,3
m s kozotti sebességeket mértink. Ez azt jelenti, hogy a kovaalgak
50 - 150 méteren belil Gjra és ujra kitilepedhettek.

Kovetkeztetésiinket a Szamos csengeri (fkm 49), a Beretty6
pocsaji (fkm 68) és a Hernad hernadszurdoki (fkm 95)
mérdszelvényében mikodd monitoring allomasok hossza tava, oras

gyakorisagu adatai is igazoltak (www.rivermonitoring.hu;

Istvanovics et al., elokésziiletben). Modell szamitasaink szerint
valamely folyo6 kiszemelt pontjan az arhullam és a fitoplankton
biomassza hullam egymashoz viszonyitott dinamikajabol
kovetkeztethetiink arra, hogy honnan keriiltek a féaramba az algak.
Ha a fitoplankton az aramlasi holtterek vizébdl sodrodik be, adott
alvizi ponton (esetiinkben a csengeri szelvényben) az arhullam

mintegy maga eldtt tolja a biomassza hullamot, mert a holtterek a
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maximalis vizallast megeldzve kapcsolédnak a féaramba, a higulas
viszont az arhullam maximumaban a legnagyobb (9A. abra). Ha a
fitoplankton az elarasztott artéri allovizekbdl szarmazik, akkor a
biomassza hullam az apado agra tolodik, mert az aramlas f6
vektora akkor fordul az artérrdl a meder iranyaba (9B. abra). Ha a
kitilepedés-felkeveredés-kiiilepedés spiralja a f6 szaporodasi
mechanizmus, a forras nem mertl ki olyan gyorsan, mint a
holtterek vizében val6 szaporodas esetében, igy az arhullam higito
hatasa csekély, a biomassza hullam képe hasonl6 az arhullam és a
lebegbanyag hullam képéhez (9C abra). A vizsgalt folyokban

sokféle viszonyt figyeltiink meg az arhullam és biomassza hullam

9. abra: A biomassza-hullam és az arhullam képe a folyo kiszemelt
pontjan modellszamitasok alapjan. Az algak az aramlasi
holtterek vizébdl mosdédnak be (A); az artér elarasztott
allévizeibdl keriilnek a folyéba (B); a sekély mederben

kitilepedve nottek (C). (Q - vizhozam, ki - klorofill koncentrécio,
LA - lebegbanyag koncentracié.)

id6 idé

idd
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10. abra: A biomassza-hullam és az arhullam képe a Szamos
csengeri mérdszelvényében érankénti mérések alapjan. (A-
0ssz biomassza. B - cianobaktérium biomassza. NTU - a lebegbanyag

koncentracidval aranyos zavarossag. Q - vizhozam. A vizsgalt
arhulldam 2007-ben vonult le.)
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kozott, a leggyakoribb mintazat azonban az utébbi mechanizmus
tulsulyat jelezte (10. abra).

Osszefoglaloan a gazlok a fitoplankton tartézkodasi idejét
jelentdsen megnoveld ,,aramlasi holttérként” is felfoghatdk, de
mikodési modjuk egészen mas, mint amit a holttér-hipotézis
kidolgozoi leirtak (Reynolds 1994, Reynolds és Descy 1996,
Reynolds 2000, Schiemer et al. 2001). Mennyire altalanos az az
allitas, hogy a folyovizi fitoplankton biomasszajat meghatarozo
tényezdok soraban a pontos mechanizmustol fliggetleniil a
tartdzkodasi id6 all a hierarchia csticsan? Az irodalomban a
valaszok a teljes spektrumot lefedik az altalanosithatotoél (pl.
Sgballe és Kimmel 1987, Reynolds 2000) a részben altalanosithaton
(pl. van Nieuwenhuyse és Jones 1996) at a nem igazolhatoig (pl.

Basu és Pick 1996). Az utdbbi két valasz-tipus képviseldi a

tapanyag, ezen belill is a foszfor ellatottsagot teszik elsd helyre. A
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Tisza és a Szamos nagyon eltérd viselkedését tapasztalva magunk

is valaszt kerestiink az altalanosithat6sag kérdésére.

4. A folyovizi fitoplankton biomasszajanak
fliggése a tartozkodasi idotol és a tapanyag

ellatottsagtol; gyakorlati kovetkezmények

Az Orszagos Vizmindségi Adatbazisbol (OVMA) kigytjtottiik

minden olyan nem mesterséges hazai vizfolyas hosszu tava

=7

Honti, kozlésre benyujtva). Az adatok statisztikai elemzése azt
mutatta, hogy a tartézkodasi ido volt a fitoplankton biomasszajat
meghatarozo legfontosabb tényezd (11. abra).

A 100 km-nél rovidebb vizfolyasokban, azaz kb. 2 nap
tartézkodasi idd alatt a tapanyag kibocsatas csokkentése
gyakorlatilag nem befolyasolta a fitoplankton tomegét. A
kiiszobértéknél hosszabb folyokban a tartézkodasi idé mellett a
tapanyag ellatottsag szerepe is kimutathat6 volt (12. abra). A hatas
a Tiszahoz hasonléan mély és zavaros folyokban sokkal kisebb
volt, mint a hasonlé méretii, de sekély folyékban, foleg ha azok
kisvizi medrét nem, vagy csak korlatozottan szabalyoztak (Szamos,
Maros, Drava, Raba). A Dunaban fkm 1300 alatt (kb. 3 hét
tartozkodasi id6 folott), Dunaféldvartél a foszfor gyakran
korlatozhatja a fitoplankton biomasszajat, amiben persze szerepet
jatszhat annak az 59 tarozonak az iilepitd (a fényviszonyokat
javitd) és tartdzkodasi idot noveld hatasa, amely a fels6 1000 km-es

szakaszon épult (vo. Kiss 1994, ICDRP 2005, Dokulil 2006).
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11. abra: A nyari (majus-szeptember) median fitoplankton
biomassza kapcsolata az 6sszes P koncentraciéval (A) és a
vizfolyas mérdpont folotti hosszusagaval (B). (Nagy kor -
kiilonb6z6 vizkémiai komponensek alapjan referencidnak tekinthet6
vizfolydasok; pici kér - szennyezett vizfolydsok. Az utébbiak zomében
a klorofill koncentracié nem kiillénbo6zott statisztikai értelemben a
referencia vizfolyasokban megfigyelttél. A 11A abran a vonal van
Nieuwenhuyse és Jones (1996) statisztikai modelljét dbrazolja. A 11B
abran a referencia helyek adataira illesztett figgvény a kovetkezé: [kl
a] = 3.2+1.1 exp(0.0017+0.0002°L), r*=0.63, N=56, p<0.001.)
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12. abra: A P kibocsatas csokkentésének hatasa a fitoplankton
biomasszajara. (A P hatasfokot az évenkénti nyari (méjus-
szeptember) median klorofill, illetve P koncentraciéra illesztett
linearis trendek iranytangensének hanyadosaként becsultiik. Csak
azokat a mintavételi pontokat latjuk, ahol legalabb 8 évnyi adat allt
rendelkezésre és mindkét trend legalabb p<0.05 szinten
szignifikansnak bizonyult.)
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Becslések szerint a Duna vizgyljtdjén 40-50%-kal csokkent a
tapanyag kibocsatas a rendszervaltast kovet6 altalanos gazdasagi
visszaesés és a csatornazas-szennyviztisztitas rohamos fejlddése
miatt (Schreiber et al. 2005, ICPDR 2005, Csatho et al. 2007). Ha
azonban ez a paratlan mértéki csokkenés ilyen csekély hatast
gyakorolt folyéink trofitasara, akkor vajon a Viz Keretiranyelv altal
kiemelten kezelt terhelés-csokkentéssel elérhetd-e a cél, azaz a

vizfolyasok “j6 6kologiai allapota”? Ezt a kérdést a Zala Kis-Balaton
folotti folyohalézatanak példajan vizsgaltuk (Honti et al., kozlésre
benyujtva). Az alkalmazott médszer miatt a “jo 6kologiai

allapotnak” csupan egyetlen vetiiletét ragadtuk ki: az alga

biomassza ne haladja meg a jo allapotnak megfeleld szintet.



19

Rendelkezésiinkre allt a Zala vizgyujtore korabban sikerrel
kalibralt, GIS alapu PhosFate modell, amely a teljes vizgylijto
hidrolégiajat és P transzportjat szimulalja (Kovacs et al. 2008).
Kifejlesztettiink és kalibraltunk egy Gj modult, amely az algak
novekedését irta le. A novekedéshez rendelkezésre all6 idot, azaz a
viz korat a PhosFate segitségével becsiiltiik. A maximalis
biomasszanak az idon tul csak a hozzaférhetd foszfor altal
meghatarozott eltartoképesség szabhatott korlatot. Az algak
novekedésének ez a leirdsa nagyon leegyszerisitett, de jol tikrozi
a korlatozo tényezoknek azt a hierarchikus viszonyat, melyet a
hazai vizfolyasok vizmindségi adatainak statisztikai vizsgalataval
igazoltunk (11. és 12. abra).

A Zala vizhal6zatanak természetes hidromorfologiai
viszonyait alapvetden megvaltoztatta az a 37 tarozo, melyek zomét
csekély vizhozami masod- és harmadrendi patakokon létesitették.

Noha a tarozokon a zalaapati mérdszelvényben (M1) mért teljes
vizhozamnak (3,9 m® s') csupan 15%-a, 0,6 m?® s folyik at, a viz
atlagos kora a tarozok nélkili vizgyljtore jellemz6 36 6rarol 320
orara novekedett. Ha ez nem itkdzne a kdrnyezeti eltartoképesség
korlatjaba, azonos nett6 névekedési rata (k, nap™) mellett
exp(11,8k)-szor tdobb alga termelédhetne a mai vizhalézatban, mint
egy tarozok nélkiiliben. A P korlat miatt a killonbség természetesen
kisebb, am nem elhanyagolhat6: az M1-en athalad6 biomassza
fluxus felét irhatjuk a tarozok szamlajara (13. abra).

A Zala vizhalézatanak nagyobbik hanyadan a fitoplankton
nem tudta kimeriteni a P meghatarozta eltartéképességet, a
biomassza a viz koratol fuggott. Kivételt a dontden erddvel boritott
vizgylijtdji elsOrendii patakok és 21 viztarozo6 jelentett. Ha a
foszfor sehol nem korlatozna, a fitoplankton mennyiségét csak a
hidromorfol6giai viszonyok visszaallitasaval tudnank csokkenteni.

Ez a tarozok felszamolasat jelentené, ami egyfeldl a hal6zaton
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13. abra: A Zala Kis-Balaton folotti vizgyljtdje (A); a tarozok hatasa
a vizmérlegre (B) és a trofitasra (C és D). (C - jelenlegi allapot,
D - a P kibocsatas és az alga biomassza egyidejii csokkentésére
optimalizalt teriilethasznalat-valtas utan kialakulé steady-state
allapot. M1 - a vizgyiijto kifolydja, azaz a Zala zalaapati
mérészelvénye, fkm 23.)
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belilli tapanyag visszatartas csokkentésén at novelné a Balaton

terhelését, masfeldl szamos tarsadalmi-gazdasagi okbol
elfogadhatatlan. Az, hogy a hal6zat algainak jelentds hanyada olyan
tarozokban terem, melyek eltartoképessége P-fiiggd, mas

megoldasokat is lehetové tesz. Ha ezeknek a tarozdknak a P
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terhelését csokkentjik, a hal6zat teljes alvizi részén kevesebb lesz
az alga, mik6zben a P visszatartas hatasfoka sem romlik.

Olyan optimalizalt beavatkozasi javaslatot dolgoztunk ki,
amely a teljes vizgylijtonek csupan 6%-at érinto teriilethasznalat
valtassal (szamos kisvizfolyason véddzoéna és a tarozok tobbsége
folott erddsités) az 6sszes P kibocsatast 70%-kal, a kifolyé alga
biomasszat 40%-kal csokkentette (13D abra; Honti et al., kozlésre

benyujtva). A korabbi javaslatok csak a tapanyag visszatartas
szempontjat mérlegelték, kétszer ekkora teriilet atalakitasaval
hasonl6 mértéki terhelés csokkentést értek el, de ez semmilyen
hatast nem gyakorolt az alga biomasszara (Kovacs et al. 2008). A
kovetkeztetés az, hogy a tapanyag terhelés csokkentése még akkor
is javithatja a vizfolyas 6koldgiai allapotat, ha a viz tartézkodasi
idejétdl fiigg a fitoplankton (és altalaban az elsddleges termeldk)
biomasszaja, de a hal6zat felvizi részén vannak olyan viztarozok,
ahol az eltartéképességet a foszfor hatarozza meg. Ezt a
csokkentést azonban - a kibontakozo6félben levd gyakorlattal
szemben - a vizhal6zat fitoplankton szempontbdl vett topologiai

viszonyait figyelembe véve kell megtervezni.

5. A Tisza fitoplanktonjanak dinamikaja -

ugrasszeri kornyezeti gradiensek hatasa

Lattuk, hogy a Tisza fitoplanktonjanak dinamikajat sem a
holttér hipotézis ,klasszikus” (Honti et al. 2008, Istvanovics és
Honti 2008) vagy ,gazlés” valtozata (Istvanovics és et al.,
elokésziiletben), sem a tapanyag hipotézis (Istvanovics és Honti,
kozlésre benyujtva) nem magyarazta. Mitdl fiigg hat az algak

mennyisége ebben a folyoban? Valaszt Dr. Voros Lajos (MTA Baltoni
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Limnolégiai Kutatéintézet) részletes fitoplankton adatsoranak
értékelésével kaptunk (Istvanovics et al. 2010).

A cianid szennyezés utan, 2000. februarja és oktobere kozott
szokatlanul nagy gyakorisaggal monitoroztak a Tiszat és fontosabb
mellékvizeit (1. dbra). A mintazas Kkiterjedt a fitoplanktonra is. A
jelen projekt keretében ez utébbi adatokat dolgoztuk fel a mar
emlitett 1D hidrodinamikai modell (Koncsos és Kozma,
nyomtatasban) segitségével és az OVMA vonatkoz6 adatainak
felhasznalasaval.

Az algak novekedését befolyasold kdornyezeti viszonyok
alapjan 3 nagy hidrogeomorfolégiai foltot (Thorp et al. 2006)
kilonboztettiink meg a Tisza magyar szakaszan (1. tablazat). A
felso és als6 meanderezo foltot (MF1 és MF2) a tiszaloki és kiskorei
duzzaszténak a mintavételezés szerény térbeli felbontasa miatt
egybeolvado hatasteriilete (DHT) valasztja el egymastol. MF1 felso
hatara a Szamos, als6 hatara attol fiigg, hogy a 16ki gat meddig
duzzasztja vissza a Tiszat. A kisvizi id0szakban ez a hatas
Dombradig is felér (fkm 590). MF2-t a kiskorei gat és a Maros
hatarolja. A Bodrog és a Harmas-Koros magyar szakasza DHT-nek
mindsithetd, a Kraszna medre mesterséges csatorna, a tobbi
befolyé (Szamos, Tur, Sajo, Zagyva, Maros) alapvetden MF tipust.

A Tisza magyar szakaszan a nagyvizi (marcius-junius)
iddszakban 9.800 tonna, a kisviziben (julius-oktéber) 3.000 tonna
biomassza termett nedves tomegben szamolva. A befolyok,
elsdrorban is a Szamos haromszor annyi algat - dontden kovaalgat -
szallitottak a Tiszaba, mint amennyi az utébbiban termett (14.
abra). A tavaszi nagyvizek jelentds mennyiségii Chryso- és
Euglenophyta algat szallitottak az elarasztott holtagakbol, és mas
allovizekbdl a folydba. A bevételt nem tudtuk szamszerisiteni,

fontossagara abbol kovekeztettiink, hogy még a levonulo6 nagy
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14. abra: A magyar Tisza harom nagy hidrogeomorfolégiai
foltjanak és jelentdsebb mellékvizeinek klorofillban
kifejezett biomassza arama a nagy- (A) és a kisvizi (B)

idészakban. (A betét-diagram a nagy foltok klorofill mérlegét
mutatja. MP1 és MP2 - fels6 és alsé meanderez6 folt, DHT - a két

duzzaszté egyiittes hatasteriilete.)
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viztomegben is jol érzékelhetden megvaltozott a fitoplankton
Osszetétele. A tapanyagok zome az algakhoz hasonléan a Szamoson
at jutott a magyar Tiszaba. Adatainkbdl egyértelmiien latszott, hogy
a Maros ugyanolyan mértékben nyomja ra pecsétjét a szerb Tisza
Okologiai allapotara, mint a Szamos a magyar Tiszaéra.

A Tiszaba kivilrdl bekeriilt algak gyokeresen mas
kornyezettel szembesiultek, mint amilyen ,eredeti” kdrnyezetiik

volt. Az ugrasszerl valtozas szamos vetiiletét feltartuk, a

fitoplanktont legérzékenyebben érintd kiilénbség mind koziil a
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fényviszonyok hirtelen romlasa volt (v6. Uherkovich 1971).
Mikozben példaul az algak a kisvizi Szamos teljes viztomegében
fotoszintetizalhattak, MF1-en atutazva idejik 64%-at teljes
sotétségben toltotték (1. tablazat). Konnyen belathatd, hogy a
sekély mellékvizekben ,edzddott” algak novekedési ratajanak a
sokkal kevezdtlenebb tiszai kornyezetben cstkkenie kellett. Tegylik
ehhez még hozza azt a higulast, amit a Tiszanak a mellékvizeknél
nagyobb hozama jelentett, és maris érthetd, hogy az algak
biomasszaja a Tiszan levonulva gyakran nem noévekszik, hanem
csokken (pl. 3. abra), 2000-ben pedig a teljes kisvizi idészak netté
biomassza mérlege csak szerény pozitivumot mutatott (1. tablazat,
14. abra).

A duzzasztas a mellékviz - Tisza valtasnal is nagyobb
kornyezeti ugrast jelent a Tiszan utazo algak szamara (1. tablazat).
Ezzel a nyari fitoplankton 80-90%-at kitevo “planktonikus”
kovaalgdk nem is tudnak megbirk6zni: a 0,4 m s' ala lassulé vizbdl
kitilepedtek, aranyuk 20% koriilire zuhant. Helylikbe a csondesebb
vizekben sikeres, a tarozoterekben elszaporodo Cryptophyta és
zoldalgak 1éptek, melyek azonban messze nem tudtak kompenzalni
a kovaalgdak kiiillepedésébdl ad6do biomassza veszteséget. Igy
azutan a meanderezd foltoktol eltér6en DHT-ben a biomassza a
nagy- és kisvizi idoszakban egyarant tetemesen csokkent (14. abra).

A tarozoterek - elsOsorban is a Tisza-to - a hozam
csokkenésével egyre jobban elszigetelddnek a fomedertdl. Ennek
megfelelden tavasszal novekedett, nyaron csdkkent a fajok szama a
Tisza DHT foltja mentén. Noha Uherkovich (1971) idejében még
csak a 10ki duzzaszto mikodott, 6 a gat folott olyan szélsOséges
DHT-hatast is megfigyelt, amikor mar a kifejezetten allovizekre
jellemz6 Ceratium hirundinella is megjelent. (A nagy méreti, tobb
tizezer pm?® térfogati, szabalytalan alaku dinoflagellata algakat a

turbulencia specifikusan karositja, minden alga koziil 6k viselik
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legkevésbé a turbulens kornyezetet; Peters és Marrasé 2000). 2000-
ben ilyen mértékii DHT-hatast csak a Bodrogon és a Harmas-
Koroson tapasztaltunk. Itt nyar végére a cianobaktériumok valtak
dominanssa. Kiilon érdekesség, hogy a cianobaktériumok jelenléte
és a tapanyag tulkindlat ellenére éppen ebben a két folyéban volt a
legkisebb a fitoplankton biomasszaja: a 90 percentilis érték csupan
8, illetve 14 mg kl-a m? volt.

Az ugrasszeri gradiensek hatasat legszemléletesebben a
Tisza szomszédos pontjain vett fitoplankton mintak egymashoz

viszonyitott hasonldsaga tukrozi (15. abra). A mellékvizek

15. abra: A szomszédos tiszai fitoplankton mintak (fekete kor)
valamint a befolyék és a lekozelebbi alvizi tiszai minta
fitoplanktonjanak (fehér kor) hasonldésaga a nagyvizi (A)
és kisvizi (B) idoszakban. (A szamok a befolyokat jelolik. 1 - Tar,
2 - Szamos, 3 - Kraszna, 4 - Bodrog, 5 - Sajo, 6 - Zagyva, 7 - Harmas-
Koros, 8 - Maros. A szaggatott vonalak a két meanderezg folt (MF1 és
MF2) és a duzzasztok egyesiilt hatasteriilete (DHT) hatarait jelélik.)
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fitoplanktonja és a legkdzelebbi alvizi tiszai minta hasonlésagat is
megadtuk. A hasonlésagot az egyes fajok relativ gyakorisagabol
ugy szamoltuk, hogy a mutaté maximuma (=1) a teljes azonossagot,
minimuma (=0) a teljes kiilonb6zdséget fejezze ki. Jol latszik, hogy
(i) a mellékviz - Tisza valtas és a DHT hatas is sokkal erdsebb a
kisvizi idoszakban, mint tavaszi aradaskor és (ii) nyaron MF1 (=
Felso-Tisza) fitoplanktonja jobban hasonlit a Szamoséra, mint sajat
Szamos folotti planktonjara. A magyar Tisza esetében az 6kolégiai
allapot érdemi javitasanak kulcsa Romania kezében van.

Noha a két duzzaszté hatasat nem tudtuk jol szétvalasztani a
rendelkezésre allo fitoplankton adatok alapjan, a Tisza-t6 hatasa a
Tiszara lényegesen jelentdsebb, mint a 10ki duzzasztasé. Ezt
elsdsosban a fizikai kornyezet folyasiranymenti valtozasa jelzi, ez
ugyanis sokkal finomabb térbeli felbontasban ismert vagy
becsiilhetd. A korei gat folott jobban lelaassul az aramlas (Koncsos
és Kozma, nyomtatasban), ennek megfeleloen nagyobb a hordalék
kililepedése (Kovacs et al. 2009), mint a 10ki gat folott. A Tisza-
tavat a Tiszara gyakorolt 6koldgiai hatasa alapjan tényleg nem
nevezhetjuk “viztarozonak”: szokatlanul nagy aramlasi holttérként
funkcional (v6. Zsuga 1998, Szabo et al. 2005). A Tisza-t6 esete
ravilagit a “klasszikus” holttér hipotézis egyik gyonge pontjara: a
folyami algak szamara a holttér csak akkor kedvezo6 élohely, ha ott
is elég nagy a turbulencia, a turbulencia viszont csak akkor elég
nagy, ha a holttér nem nagyon elszigetelt. Az aktiv mozgasra
legalabb valamilyen mértékig képes zooplankton és halivadék
esetében (I1d. Schiemer et al. 2001) nincs ilyen buktatdja a

“klasszikus” hipotézisnek.
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6. Kovetkeztetések

(1)

(i1)

A magyar Tisza algai zomében allochton forrasokbol,
elsdsorban a Szamosbél szarmaznak, az autochton
termelés kicsi. Ennek oka az erds fényhiany és a
duzzasztégatak folotti nagy sebesség-esés. Ezek egyiittes
hatasara a kovaalgak kiiilepednek és elpusztulnak, a
biomassza csokkenést a roppant nagy aramlasi holttérként
folfoghat6 Tisza-tobol kimos6do Cryptophyta és zoldalgak
nem tudjak kompenzalni. A Tisza fitoplanktonjanak
Osszetételét és biomasszajat a Szamos elsddleges
termelése és az a két ugrasszerl kornyezet-valtozas
hatarozza meg, melyet a Szamos-Tisza valtas, illetve
magan a Tiszan a szabadon aramlé-duzzasztott atmenet
jelent. A meder erdsen heterogén, de még kisvizeknél is tul
mély: az aramlasi holttereknek nincs nagy jelentosége a
fitoplankton dinamikajaban.

A ,klasszikus® holttér hipotézisben a holtterek algatermd
képességét az a tobblet tartozkodasi id0 hatarozza meg,
amely a holtterek vize és a kozépsebességgel levonulo viz
kozott alakul ki. Mi ezzel szemben arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy nem a tobblet tartézkodasi idd, hanem az
aramlasi holttér aljzatanak megvilagitottsaga a
kucstényezd. ,Gazlos” holttér hipotézisiink szerint a
sekély aramlasi holtterekben a planktonikus kovaalgak
gyorsan kilillepednek a jol megvilagitott aljzatra, ahol
azutan intenziven fotoszintetizalnak. Az atlagos
,bentikus"” tartézkodasi id6 a hatarfeliileten felgytiilemlett
biomassza-készlet nagysagatol és a transzport folyamatok
sebességétdl fiigghet, utobbin belil a fotoszintézist kiséro

O,-felszabadulas, a vizjaras és a bioturbacio a
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legfontosabb. Minél gyorsabb a kitilepedés, annal striibb a
kitilepedés-felkeveredés-kitilepedés spiralja, annal
nagyobb tart6zkodasi id0 tobbletre tesznek szert az algak.
Ezért a sekély holtterek a viszonylag nagy kovaalgaknak
nyujtanak szelektiv eldnyt. A f6 veszteségi folyamatok a
kimoso6das, a zoobentosz legelése, és a felszallé
oxigénbuborékokbodl 6sszeallé habba valo becsapdazddas
lehetnek.

A ,gazlés” holttér hipotézis miden eleme ismert az
irodalombol, tudomasunk szerint azonban senki nem
vetette fel, hogy a mechanizmus altalanos érvényl és
kvantitativ értelemben sokkal fontosabb lenne, mint a
holtterek vizében val6é szaporodas. A Szamos romaniai
szakaszan végzett terepi méréseink és a csengeri
mérdszelvény nagy gyakorisagu adatsorainak elemzése
egyarant alatamasztotta a ,gazlos“ hipotézist. Az utobbi
modszer a Hernad szlovakiai és a Beretty6 romaniai
szakaszara is igazolta a hipotézist. Feltételezzik, hogy a
,gazlés“ mechanizmus a legtobb természetes medrii nagy
folyodra jellemzd lehetett, azt a kisvizi meder szabalyozasa
szoritotta hattérbe. Kivételek természetesen vannak: a
Tisza kisvizi medre példaul mar a szabalyozasok elott is
tul mély lehetett ahhoz, hogy a fény az aljzatig lejusson.
A ,gazlés” hipotézis két olyan kérdésre is egyszerli valaszt
kinal, amely a ,klasszikus“ holttér hipotézis kereteit
feszegeti. Ha a holttér vize annyira izolalt, hogy ott az
algak jelentdsen elszaporodhatnak, akkor a fizikai
kornyezet olyan mértékben differencialédhat a
sodorbelitdl, hogy a fitoplankton 0sszetétele is jelentdosen

megvaltozik a féarammal sodrodo fitoplanktonhoz képest.

Ennek szélsdséges de szemléletes példajat ismerhetjiik fel
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a Tisza-t6 hatasaban a mederbeli fitoplanktonra. A tulzott
atoblitodés ugyanakkor nem engedi meg azoknak a
hatdasoknak a kifejlddését, melyek miatt egyaltalan értelme
van a holttér megkiillonboztetésének. A ,gazlos”
hipotézisben a sekély holttér izolaltsaga/ atoblitettsége
tag hatarok kozott valtozhat, mert ez csak az aljzat/viz
hatarfeliileten zajlo kicserélodés sebességét befolyasolja.
A masik elvi probléma, hogy a ,klasszikus“ holttér
hipotézisbdl hianyzik az a tartalék, amely a zavarasok (pl.
az algak szaporodasa szempontjabol tartésan - napokon at

- kedvezdtlen viszonyok, varatlan arhullamok) utani gyors

megujulashoz elegendden nagy inokulumot tudna
biztositani. Ez bizony kockazatos stratégia lenne, ha
figyelembe vessziik a zavarasoknak a folyévizekre
jellemz6 nagy gyakorisagat és a vizjaras
véletlenszerliségét. A ,gazlés” holttér hipotézisben az
aljzaton felhalmozo6dott biomassza biztositja a rendszer
folytonossagat és a viszonylagos stabilitasat.

A pontos mechanizmustol fuggetlenil a kis patakoktol a
Dunaig igaz az a tétel, hogy a hosszu tava median alga
biomasszat a tartézkodasi ido hatarozza meg, a
tapanyagok alarendelt szerepet jatszanak a
hidromorfol6giai viszonyokhoz képest. Nagyjabél 100 km
felvizi hosszusag volt az a kiiszOb, ahol a tapanyag
terhelés csokkentése egyaltalan befolyasolni kezdte a
fitoplankton biomasszajat. A kiiszob folott a beavatkozas
hatasfoka (az egységnyi tapanyag koncentracié csokkentés
kivaltotta biomassza csokkenés) novekedett. A Dunaban a
P kibocsatas felére csokkenésével Dunafoldvartol 1300

km) jelentésen nott a fitoplanktont potencialisan korlatozé

alacsony foszfat koncentracié eléfordulasi gyakorisaga, és
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itt a beavatkozas hatasfoka elérte a tavakra jellemzo 1 ng
kl-a [ng P]"' értéket. Nem teljesen vilagos, hogy ennek
milyen mértékben volt el6feltétele az, hogy a Duna és
mellékvizeinek hidromorfoldgiai atalakitasa jelentdsen
javitotta a magyar Duna atlatszosagat.

A tapanyagok alarendelt szerepe ellenére a teljes
vizgylijton lehet Gigy csokkenteni a tapanyag kibocsatast,
hogy a vizhal6zat kevesebb algat teremjen. Ez csak akkor
lehetséges, ha a fels6 szakaszokon vannak olyan tarozok,
amelyekben a biomasszat a foszfor korlatozza, és ha a
kibocsatas csokkentését a vizhaldzat relevans topologiai
viszonyainak ismeretében tervezzilk meg. Durva
becslésiink szerint a kOzepes és nagy europai folydk

zOmén vannak ilyen tarozok.
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9. A személyi feltételek és a kutatasi feladatok

valtozasa a projekt soran - Indoklas

Osztoics Andras 2007-t6l munkahelyet és foglalkozast valtott,
mar nem kutatoként dolgozik. Kiesett munkajat Kovacs Adam (BME
Vizikozmu és Kornyezetmérnoki Tanszék, BME VKKT) pétolta, noha
formalisan tovabbra sem lett projektiink résztvevsje. Adam a 2006-
os tiszai expedicié adatait felhasznalva kalibralt egy modellt a Tisza
lebegbanyag és foszfor visszatartasara (Kovacs et al. 2009). Egy
masik projekt keretében kidolgozta azt a PhosFate modellt (Kovacs
et al. 2008), mellyel a jelen projektben a Zala példajan vizsgaltuk,
hogy ha a vizfolyasaink fitoplankton biomasszajat nem a
tapanyagok korlatozzak, akkor javithato-e egyaltalan ezek dkologiai
allapota a tapanyag kibocsatas csokkentésével (Honti et al, kozlésre
benyujtva).

Kozma Zsolt PhD 6sztondija 2009-t0l lejart. O a BME VKKT
tanarsegédje maradt, am ebben a mindségében nem kivanta
folytatni projektiinkben a munkat. Mivel a projekt teljesitéséhez
feltétlentiil sziikséges feladatokat (vizallas és vizhozam adatok
O0sszegylijtése, az 1D hidrolégiai modell kalibralasa kiilonb6zo
idoszakokra) mar megoldotta, az Gj feladatokhoz pedig munkaja
nem volt nélkiillézhetetlen, potlasat nem tartottuk sziitkségségesnek
a hatralevd 1 évben.

Honti Mark 2008-ban a BME Epitémérnéki Karanak Vasarhelyi
Pal Doktori Iskoldjaban PhD fokozatot szerzett. Ertekezésének
részét képezte a jelen projektben végzett munkaja is. Allasat az
MTA Vizgazdalkodasi Kutatécsoportjaban 2009. juniusatol

elvesztette. Minthogy kézremukddése nélkiil a projektet nem

lehetett volna sikeresen befejezni, 6t az OTKA engedélyével a
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projekt terhére teljes munkaidejii tudomanyos munkatarsként
szerzOdtette a BME VKKT.

A kutatas kiindul6 hipotézise a Tiszara nem allta meg a
helyét. Ezt mar a projekt els6 évében, az eredeti munkatervvel
0sszhangban végzett mérések, majd az eredmények értékelése
nyoman megértettilk. Eredményeink Gjabb kérdéseket vetettek fel.
Moédositott hipotézisenket csak a tervezettnél nem kisebb
munkabefektetéssel, de sok szempontbol eltéré modon tudtuk
ellendrizni. Ugy gondoljuk, a projekt célkitlizései ennek ellenére
teljesiiltek. Eredményeinket mi legalabbis sokkal érdekesebbnek
tartjuk, mint ha azt sikertilt volna igazolnunk, hogy a Tiszara is

igaz egy széles korben elfogadott hipotézist.
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10. Készonetnyilvanitas

Koszonjik az OTKA-nak az anyagi tamogatast és Vécsei Krisztian
segitékészségét. Harom tagu adminisztrativ akciécsoportunk - Fintané Kern
Zsuzsa, Stuban Timea és Varyné Mészdaros Anna - asszonyos helytallassal kezelte
projektiinket. (Majdnem) zoksz6 nélkiil szolgaltak és tirtek.

A projekt tartalmi kimunkalasahoz sok kollégank jarult hozza. A maga
nemében mindannyiuk segitsége nélkiillozhetetlen volt - fontossagi sorrend nem
1évén, idérendben emlitjik 6ket.

Kovacs Szilard hivta fel figyelmiinket a 2002 6ta 6ras gyakorisagu és
korlatozas nélkiill hozzaférheté adatokat szolgaltaté automatikus tiszai
mérdhalézatra, melynek kiépitésében és karbantartasaban neki nagy szerepe
volt/van. A kiegészité vizhozam adatsorokat és sziikséges egyéb informaciot
Lucza Zoltantél (Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag) és
Nagy Zoltantél (Tiszantuli Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosag) kaptuk.

A Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosag segitsége
nélkiil ez a projekt nem valésulhatott volna meg. Koszonet illeti Bodnar Gaspar
Igazgaté Urat. A vasarosnaményi Szakaszmérnokség (VSZM) bocsatotta
rendelkezésiinkre kutatohajojat, vendégszobajat és néhany mérdeszkozét. Tiszai
expedicionk megszervezéséért Uray Karolyt, a VSZM vezet6jét és Scholtz Andort
illteti koszonet. Molnar Gabor (VSZM) még elfurésszelt kézzel is készségesen allt
rendelkezésiinkre, szamtalan hasznos informaciéval és tanaccsal latott el minket
(nemcsak a Tiszaval és a Szamossal, hanem a Bereg feltétleniil felkeresendé
természeti értékeivel kapcsolatban is). Mindig tirelmesen magyarazta el, hogy a
kiuldott adatfajlban mar régen benne volt, amit most kériink, csak nem vettiik
észre. Zsolti és Arpi (VSZM), a kutatéhajé kapitanya és mancsaftja nagy
igyekezettel tett eleget bogaras dtleteinknek, miszerint menjiink még kézelebb a
parthoz, alljunk meg a homokpad alatt, menjiink cikk-cakkban, tartsdk egy
helyben a hajét a zugd (kisvizi) arral szemben, hajézzunk fel a befolyékon. Nem
elég, hogy minden kivansagunkat teljesitették, kozben még rengeteg torténetet is
hallottunk a Tiszarél, halakrol, halaszokrél, gereblyézésol, méhekrol,
cigicsempészekrdl, elsiilllyedt uszalyokrél, kisértethajokrél meg minden masrol
is. Epp csak egy picit akadtak ki, hogy éjszakara nyitva kellett hagyni a kajiit
ajtajat a sok vezeték miatt. Azt mondtak, nem ragaszkodnanak a szinyogok
latogatasahoz...

A laboratériumi mérésekben Turay Norbert (2 évig a projekt
alkalmazottja) és Po6r Gabor (MTA BLKI) volt segitségiinkre. Esetiikben csak az

lett volna feltiing, ha valamit nem pontosan és pecizen csindltak volna. Norbi a
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terepmérésekben is hozta szokasos formajat és kidertiilt, hogy szakacsnak sem
utolso.

Dr. Sarkany-Kiss Endre nélkiil aligha tudtunk volna levergédni a romaniai
Szamoshoz. Rengeteget tanultunk t6le a nagy erdélyi folydkrél és arrél, hogy
milyen kevés ido kellett a degradaciéjukhoz. Ha kellett - és altalaban kellett -
evezett, ha kellett - szerencsére csak egyszer kellett - a vizbe borult felszerelést
mentette. Nyéki Hunor, a szatmari Kélcsey Ferenc F6gimnazium tanuléja lelkesen
segitett a mérésekben. A szamosarddéi iskola bentlakasaban szives
vendéglatasban részesiiltiink Janos Igazgaté Ur és a Gondnokasszony jovoltabol.
A nagy diofa alatt megértettiik, milyen eréfeszitéseket kovetel egy kisebbségtol
nemzeti identitasanak meg6rzése, és hogy hogyan valik ez az er6feszités
kozosségformald erévé.

A Szamoson gyijtott mintakbdl Dr. Vorés Lajos (MTA BLKI) szamolta a
fitoplanktont. Megkaptuk t6le a 2000-es cianid szennyezést kovetden vett tobb
szaz fitoplankton minta adatait is. Dr. Clement Adrienne (BME VKKT) bocsatotta
rendelkezésiinkre az Orszagos Vizminéségi Adatbazisban szereplé vizfolyasok
adatsorait. Kovacs Adam (BME VKKT, majd Bécsi Egyetem) nem volt projektiink
formalis résztvevdje, mégis hatékonyan potolta Osztoics Andras hianyat. Raum

Laszl6tol (BME VKKT) fantasztikus terepkiityiiket kaptunk kdlcsén méréseinkhez.



