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Baja varos két felsGoktatasi intézményének (a Tanitoképzo és a Pol-
lack Mihély Miszaki Féiskola Vizgazdalkodasi Tagozata) 1996-0s Ossze-
vonasat kovetden, két évtizedre meghatarozova valt az Eotvos Jozsef Fo-
iskola kiildetése, hogy ,pedagogusok, kozmiivel6dési szakemberek, viz-
tigyi mérnokok és kozgazdaszok képzésével jarul hozza a régio, illetve az
orszag tarsadalmi felemelkedéséhez”.

A pedagogiai és bolcsész képzések a Pedagdgiai Fakultason (a ké-
s6bbi Neveléstudomanyi Karon), a miiszaki és gazdalkodasi képzések a
Miiszaki Fakultason (a Kés6bbi Miiszaki és Kozgazdasagtudomanyi Ka-
ron) folytak, majd 2016-ban a kari felosztés is megsziint. Az EJF-en ezu-
tan tobb intézetben, de egy intézményként zajlott nem csupén a pedago-
gusképzés és multikulturalis szemléletre nevelés valamint a kornyezetvé-
delem, ezen beliil is kiemelten a vizgazdalkodés szakteriilethez igazod6
képzés, de a tudoméanyos élet is.

A Tudomany Napja alkalmabdl évente megrendezett konferenciak
vagy egyéb palyazati keretek kozott lezajlott tudomanyos tanacskozasok a
kozos gondolkodas, a szinvonalas szellemi egyiittmiikodés jegyében tel-
tek. A plenaris el6adasok alkalméval a tudoméanyos élet Bajara meghivott
rangos képvisel6i nem csupan szellemi javaikat hoztak a fGiskolara, de
szembestilhettek az itt zajl6 szakmaisdg magas szinvonalaval is.

A 2011 és 2016 kozotti idGszak kiilonosen gazdag és szines 6t év volt
a f6iskola tudoményos életében. Az évente megrendezett tudomanyos
tanacskozasokon oktatéink részérdl atlagosan 60-70 szekcié elGadas
hangzott el (ennek egyharmada horvat, német és angol nyelven). 2013-
ban ,Eotvos Jozsef és kora” cimen az intézmény névadodjardl emlékezett
meg a féiskola tobbek kozott Dr. Maruzsa Zoltan és Dr. Pukanszky Béla
plenéris el6adasaival. 2014-ben pedig a miiszaki- és természettudomany-
okra keriilt hangstly ,Messze 14t6 tudomany: felel6s valaszok a jovonek”
cimmel, mely téma zarasaként Ader Janos Koztarsasagi Elnok Ur tartott
el6adast a klimavaltozasrol. Részben ebbdl ad izelitét ez a folyoirat kii-
lonszam.

A miiszaki intézetek 2017. februar 1. napjatol kivaltak az intéz-
ménybdl, és a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudoményi Karaként
miikodnek tovabb. Am az addigi kézos mult és a tudomanyos életben és
egylttmiikodésben val6 tobbszoros 0sszefonddas még hossza ideig ossze-
koti a két intézményét, ennek fontos lenyomata ez a Danubius noster
folyoirat jelen kiilonszama is.

A szerk.



TER 2017 KULONSZAM
Fekete Arpad

ELAGAZO FOLYAMATOK SZEMLELETES BEVEZETESE
GENERATORFUGGVENYEK SEGITSEGEVEL

Bevezetés

A generatorfiiggvények a matematika szamos agaban jelentés alkalmaza-
sokkal rendelkeznek, tobbek kozott felhasznalhatjuk ezeket rekurziv egyenletek
megoldasara, kombinatorikus képletek igazolasara, valamint multiplikativ szAm-
elméleti fliggvények tulajdonsigainak vizsgalatara.

Az 1970-es években a generatorfliggvényeket a sztochasztikaban is alkal-

mazni kezdték az elagazd folyamatok problémakérében. E problémakor a 19.
szazadig nyulik vissza. Sir Francis Galton és Henry William Watson angol tud6-
sok nemesi csalddnevek kihaldsanak valoszintiségét vizsgaltak. A téma alapjanak
az 1874-ben megjelent ,,On the probability of extinction of families” cim{ cikkiik
tekinthet6!. Ezt a probléméat kés6bb més matematikusok altalanositottik, igy
alapvet$ jelentGségiivé valt példaul a populacidodinamikaban, a nuklearis lancre-
akci6 vizsgélataban vagy a fizikaban a gyenge elektronaram felergsitésére szolga-
16 elektronsokszorozé miszer hatékonysaganak elemzésében.
E cikk célja, hogy az olvaso kizarblag elemi valészintiségszamitasi fogalmak is-
meretére tamaszkodva és felhasznalva a generatorfiiggvények tulajdonsagait —
Ujszeri modszertani megkozelitésben — bevezet§ képet kapjon az elagazo folya-
matokroél és ezek néhany alkalmazasarol.

Elagazo6 folyamatok

Az elagazo folyamatok olyan sztochasztikus folyamatok, amelyekben a va-
16szintiségi valtozok lehetséges értékei megszamlalhatban végtelen halmazbol
keriilnek ki, vagy mas széval az allapotteriik megszamlalhat6an végtelen. Sztoc-
hasztikus folyamat alatt idében végbemend véletlen folyamatot értiink, amely
nem mas, mint valoszinliségi valtozok serege az id6 szerint indexelve. Tovabb
szikitve, az elagazo folyamat egy Markov-folyamat, amely egy popul4ciét model-
lez, amelyben minden n. generacioban 1évé egyed véletlen szamt utédot hoz
létre, akik majd az (n+1). generaci6t alkotjak. Ebben a modellben feltessziik még,
hogy minden egyed azonos valoszintiség eloszlas szerint hoz 1étre utdédokat és az
egyedek egymastdl fiiggetleniil szaporodnak. Ha egy egyed létrehozta véletlen
szamu utodat, akkor utina eltiinik a rendszerb6l. Annak val6szintisége, hogy egy

egyed pontosan k db utédot hoz létre P, . Ha a & valbszintiségi valtozé jelenti
egy egyed utbdainak szamat, akkor ez formalisan:

(2.1) P(&=k)=p,, k=0123,..

1 Watson—Galton, 1874.
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Nyilvan Z:;o p, =1.Jelolje X, a populéciot alkot6 egyedek szamét az n. gene-
raciéban. Az egyszerti elagazo6 folyamat egyetlen 6st feltételez, 6 alkotja a 0. ge-
nericiot, azaz X ,=1. Az 1. bra egy eldgaz6 folyamatot mutat:

Xo=1
X,=3
X, =4
X3=6

1. 4bra

Tyen feltételekkel { X , } Markov-lanc az S={0,1,2,...} allapottéren.

2.1. Definicié. Markov-lancnak nevezziik az olyan diszkrét id6ben valtoz6 sztoc-
hasztikus folyamatot, amelynek az &llapottere véges vagy megszamlalhat6an
végtelen halmaz, és az egyes allapotok bekovetkezésének valoszintiségei csak a
kozvetleniil el6ttiik all6 allapotoktél fiiggnek.

Markov-lancoknal o jeloli az atmenetvalészintiséget, ami annak a valo-

szinfiségét jelenti, hogy egy j allapotba keriiliink, feltéve, hogy az i allapotban
vagyunk. Ez tehat egy feltételes valoszintiség:

(2.2) Py = P(Xp =11 X, =i).

A p; szamok métrix forméjaban is elrendezhetSk. A P:= (p;) matrixot a fo-
lyamat dtmenetvalésziniiség-matrixanak nevezzik.

Poo  Por
P= P Pu

A p; mennyiségek nyilvan kielégitik a

(2.3) p; =0, I,j=0,1,2,.
(2.4) Z p;=1 i=0,1,2,.
=0

feltételeket. (2.4) feltétel csupan azt fejezi ki, hogy valamilyen atmenet biztosan
bekovetkezik minden egyes allapotbdl. A Markov-lancot teljesen meghatirozza,

ha (2.1) és X, valoszintiség-eloszlasa rogzitett. A Markov-tulajdonsdg azt jelen-

ti, hogy a folyamat jov&beni allapota csak a jelen allapottdl fiigg, a multbeli tor-
ténésekt6l nem, azaz a rendszer jelenbeli allapota a lényeges, és nem az, hogy
miként keriilt a rendszer ebbe az allapotba. Populaciés modelliinkben ez azt je-
lenti, hogy az egyetlen 1ényeges informaci6 az utols6 ismert populécié nagysaga,



mivel az utédok szadma csak a jelenlegi populacié nagysaganak fiiggvénye. Mate-
matikailag:
(2:5) P =P(Xo =1 X =g, Xy =i, Xy =0, X =) =
P(X s = §1X, =i).
Tehataz { X, }= X, X;, X,,... egy Markov-lanc, ahol X valoszintiségi valtozo
a populaci6 nagysiga az n. generéacibban. Az n. genericioban 1évé X, szdmu

egyed egymastol fiiggetleniil fl(n), 2(n) ceer >(<nn) szamu utédot hoz létre az (n+1).

generacionak. fj(n) agy foghat6 fel, mint az (n+1). generaci6 azon egyedeinek
szdma, melyek az n. generaci6 j. egyedének utoédai. Nyilvan {ffn) ,n>1 j>1

azonos eloszlasu (a kozos eloszlas {P, }), nemnegativ, egész-értéki valoszintisé-
gi valtozok. E jelolésekkel:
(2.6) X N = 1(”) + §2(n) +o.t g)((:)

fgy egy {X,, N>0} elagazd folyamatot definidltunk, amelyben
0 1 1 1 -1 -1 =)
Xo =L, X, =£0, X, = &0 +ED 4. ED X, =£0D 4 g0 4 g0,

Konnyen lathato, hogy ha valamely i-re X, =0, akkor X,,; =0, azaz a folyamat

i+1
véget ér, vagyis a populaci6 kihal.

Természetes otletként meriil fel megvizsgalni, hogy mennyi az n. generacio
egyedszamanak varhat6 értéke, varianciaja és mennyi a kihalas val6szintisége.
Jelolje p az egy egyed altal 1étrehozott utddok szdméanak varhato értékét, azaz

qu@):ikpk-

Jelolje o° a ¢ varianci4jat, azaz Var(£)=0". Jelslie E(X,) az n. generacio

nagysaganak véarhat6 értékét és Var( X, ) a variancijat. Ekkor a populécié mé-

retének varhato értéke az (n+1). generacioban, feltéve, hogy az n-edikben k da-
rab egyed volt:

(2.7) E(X,, | X, =K) = EE® + &P 4. &0y =
CE(ED)+EE) T+ E(ED) =k
Ez alapjan a teljes varhato érték tételébsl meghatérozhaté az E(X ) :

(2.8) E(Xn) = ZP(Xn—l = k)E(Xn | Xpa = k) =ZP(Xn71 =k)ku =
k=0 k=0
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— 1S KP(X,; =K) = 1E(X, ).

Ezt n-szer megismételve az alabbit kapjuk:
(2.9) E(X,)=u"E(X,) = 1" . (Az elején feltettik, hogy E(X,)=1.)

Var( X ,;)-re a kovetkez§ szdmithato ki: Var(X ) = E(X,)o” + z*Var(X )

Ezt felhasznéalva teljes indukciéval megmutathat6, hogy

no’, hau=1

(2.10) Var(X,) = oy Y7, —11’ ha i1,

(2.9)-bdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a kihalas valészintisége direkt mo-

don fiigg a u értékétdl. Ha u >1, akkor a populdcié méretének varhato értéke

novekedni fog, ha u <1, akkor a varhat6 érték tart nulldhoz, ha n tart a végtelen-

be, azaz [IME(X,)=0.Ha u =1, akkor a populaci6 méretének varhat6 értéke
n—oo

allando.
A populécié kihalasa akkor kovetkezik be, ha a populacié mérete valamelyik
generacidban lenullazodik. Jelolje T a kihalas véletlenszeri id6pontjat, azaz azt

az elsé n-et, amelyre X, =0, azaz T :=min_,{X, =0}. Nyilvan ekkor
X,.i =0, minden i >0 esetén. Legyen

(2.11) u, =P <n|X,=)=P(X,=0]|X,=1)

a kihalas valoszintisége az n-edik vagy az az el6tti generaciéban.

Nézziik meg a folyamatot az elejérél. A 0. generaciéban egyetlen egyed van,
X, =1. Ez az egyed k szdmt utodot hoz létre. Ezen utoédok azutén sajat utédokat

produkalnak. Megfigyelhetjiik, hogy ha az eredeti populacié az n-edik generacio-
ban kihal, akkor ezen k szamu 4g minden egyes darabja legkésébb az (n-1)-edik
generacidban elhal. Mivel mind a k szdmu részpopulécié egymastdl fiiggetlen és
ugyanazok a statisztikai tulajdonsigaik, mint az eredeti populacionak, ezért an-
nak val6szintisége, hogy ez a k darab 4g mindegyike kihal az (n-1)-edik generaci-

6ban: U,_;. Tehéat a teljes populacié kihaldsidnak valoszintisége az (n-1)-edik
generacioban: (u, ,) k. A teljes valoszintiség tételét felhasznalva kapjuk, hogy
(2.12) Uy = P (U ) =D, ), n=12..

k=0
A (2.12) kifejezést generdtorfiiggvénynek nevezziik. A kovetkezd fejezetben tar-

gyaljuk a generatorfiiggvények legfontosabb tulajdonsagait, hogy a (2.12) egyen-
letet tovabb tudjuk elemezni. Annak val6szintisége, hogy a kihalas mar az els6
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generacioban bekovetkezik nyilvan U, = p, = P(£=0)=®(U,). (2.12)-bsl
adédnak a kihalasi valoszintiségek: U, =0, u, =®D(u,),u, =d(U,),....

Generatorfiiggvények és a kihalas valoszintisége
Fiiggetlen valoszintiségi valtozok oOsszegének vizsgalatdban rendkiviil

hasznos szerepet jatszanak a generatorfiiggvények, igy az elagaz6 folyamatok
targyalasahoz fontos eszkéznek bizonyulnak2.

Legyen ¢ egész-értékii valoszinliségi valtozo, melynek eloszlasa (v.6. (2.1))
P(&=k)=p,, k=0123,..

A {p,} eloszlas generatorfiiggvénye egy hatvanysor, melynek egyiitthatéit a

{py, P;, Py;-..} sorozat adja:

(31D D(S)=P,+Sp, +5°P, +...= Y P S =E(s7), 0<s<L.
k=0
Konnyti észrevenni, hogy S>0esetén @(S)monoton nové fiiggvény,

D(0) = p, és () = Z p, =1. Differencidlva a generéatorfiiggvényt és a deri-

k=0
véaltba az S =1-et helyettesitve a ¢ varhato értékét kapjuk, azaz
(3-2) O'Y)=p,+2p,+3p, +..= E(E).

®(S) masodik derivaltja S =1esetén:
O"(1) =2p, +3-2p, +4-3p, +..= > k(k—1) p, = E(E(E—1)) =
=E(£? - &) =E(£) -E().

E(E")=0"()+E(£)=2"D)+P'(D).

Atrendezve:

Igy
(3-3) Var(§) = E(&*) -[E()] ="M + ') - [@'D)T".
Még két fontos tulajdonsagot sziikséges megemliteni. Ha &, &,,...¢&, fiiggetlen,

azonos eloszlast valészintiségi valtozok

D, (5)=D, (5)=...=D, (5):=D(s) =E(s")

2 Karlin—Taylor, 1985.
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generatorfiiggvénnyel, akkor az Osszegiik generatorfiiggvénye a generatorfiigg-
vényeik szorzata:

(3-4) D, .., o (S)=E(s¥ ) =E(s%-5%-....57) =
=E(s*)E(s%)E(s™) =D, ()P, ()P (5) =[@()]".

A levezetésben azt hasznaltuk ki, hogy fiiggetlen val6szintiségi valtozok szorzata-
nak varhat6 értéke a varhat6 értékeik szorzata.
Legyen most N nemnegativ, egész-értékii valosziniiségi valtozd, mely fiiggetlen

&, &y, .6l és generatorfiiggvénye @, (s)=E(s"). Legyen
Xy=&+E+...+&,  egy véletlen tagszdam  Gsszeg  és  legyen
@, (s)= E(s*") az X, generétorfiiggvénye. Ekkor

(3:5) Dy, (8) =Dy (D(s))

Ennek bizonyitisa a teljes varhat6 érték tételén alapul, melyet itt nem részlete-
ziink.

Térjiink vissza a kihalads val6szinliségéhez, amelyre kaptuk (2.12), hogy

u, =®d(U,,).Legyen
u:=limu, =P(X,, =0 valamely m >o0-ra) .

n—ow

Felhasznélva, hogy @ folytonos, adédik, hogy U = ®(U) . Ennek az egyenletnek

az u=1 mindig megoldasa, mivel lattuk, hogy ®(1) = Z P, .1¢ =1. Fontos tény
k=0
az is, hogy ®(U) konvex fiiggvény minden 0 <u <1esetén. Valoban,

d"(u) = Zk(k ~1)p,u*? >0, minden 0<U<1-re.
k=0
Dont6 fontossagu a kovetkezd tétels a kihalas valoszintiségének vizsgalataban.

3.1. Tétel. Ha p = E(&) >1, akkor a kihal4s valoszintisége az U = @ (U) egyenlet
legkisebb gyoke, melyre 0<u <1.Ha E(&) <1, akkor a kihalés valoszintisége
1, azaz u=1.

Bizonyitds. Szemléletesen, grafikusan mutatjuk be. Mivel ®(0) = P, >0, ezért a
®(u) gorbe ordinatatengely metszete az origé folott van. Ha u >1, akkor ®(U)
gorbéje a @ (1) =1 pontbol a @(0) = p, pontba tigy halad, hogy kézben metszi a
t=u egyenest (2. dbra).

3 Moéri, 2007.
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0 kihalds 1
valdszinlisége

2. abra

Igy az U = ®(U) egyenletnek biztosan van megoldasa o és 1 kozott. Ez a megol-
das a kihalas valdszintisége, mivel ez a mennyiség a legkisebb nemnegativ meg-
olds. Ebben az esetben a kihalas nem biztos esemény, mivel E(X ) végtelenbe
tart, amint N — oo. Ezt a folyamatot szuperkritikusnak nevezziik.
Ha 4 <1, akkor a ®(U) gérbe a @ (1) =1 pontbél tgy halad a ®(0) = p, pont-
ba, hogy nem metszi a t=u egyenest (3. abra).

t

kihalas
valdszinlisége

3. dbra

fgy az U=®(U) egyenletnek az u=1 megoldason kiviil nincs mis megoldasa,
azaz a kihalas valdszinilisége egy. A kihalas tehat biztosan bekovetkezik, mivel
E(X,) 0, amint N — co. Ezt a folyamatot szubkritikusnak nevezziik. Ugya-
nez a helyzet 4ll el§, ha u =1. A kihalas ebben az esetben is biztosan bekovetke-
zik, mivel E(X,) = 4" =1, minden n-re. Ezt a folyamatot kritikusnak nevez-
ziik. Ezzel a tétel bizonyitasét befejeztiik. =
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Még egy fontos formulat megemlitiink. (3.5) egyenletet elagazd folyamatunkra
alkalmazva kapunk egy rekurziv formulat:

37) D4 (U) =@, (D)) = (P, (u)).

Nézzilink néhany szamitasi példat elagazo6 folyamatokra, melyekben meghataroz-
zuk a kihal4s valészintiségét.

3.1. Példa. Legyen P,=1/4, P,=1/4 é P, =1/2. A generatorfiiggvény

1 1 1
D) = Z+Zu +Eu2. Ebbdl 1 =®'(1) =5/4 és az U = D(U) egyenlet megol-

désai 1 és /2, tehat a kihalas valdszintisége 2.

3.2. Példa. Legyen P,=1/2, [P;=1/4, P,=1/4. A generatorfiiggvény

1 1 1
d(u) = E+Zu +Zu2. Ebbdl 1 =D'(1) =3/4 és az U= D(U) egyenlet megol-
dasai 1 és 2, tehat a kihalas valészintisége 1. (Ez abbdl is latszik, hogy u <1.)

3.3. Példa. Legyen pP,=1/4, P;=1/2, P, =1/4. A generatorfiiggvény

1 1 1
d(u) = Z+Eu +ZU2. Ebbsl 1 =®'(1) =1 és az U= D(U) egyenletnek most

csak az u=1 a megoldasa, tehat a kihalas valoszintisége 1. (Ez abbdl is latszik,

hogy u=1.)

3.4. Példa. Tekintsiik az alabbi elagazo folyamatot. A 0. generacios 6s A paramé-

terd Poisson eloszlas szerint hoz létre utédokat, majd innent6l kezdve az Gsszes
i . . e 1., 1 24

tobbi nemzedékben az utédszam generatorfiiggvénye: ®(U) = E u”+ % u+ %

Meghatérozzuk a kihalas val6szintiségét.

Annak valészintisége, hogy az els§ generacidban k (k=o0, 1, 2, ...) darab egyed él, a

—4 9k

Poisson eloszlas szerint: . Ezek egymastodl filiggetleniil elinditanak egy

®(U) generatorfiiggvényti elagazd folyamatot. A teljes rendszer akkor hal ki, ha
mind a k darab els6 nemzedékbdl szarmaztatott folyamat kihal.
Elsként kiszamitjuk, hogy valamely ilyen ®(U) generatorfiiggvényti folyamat

milyen valészintiséggel hal ki. Az U=®(U) egyenletet Aatalakitva:

1.5 491 24 . . : A
EU - EU + % = 0 adodik, ennek keressiik a legkisebb nemnegativ gyokét.
Mivel ®(1) =1, igy a bal oldalon 1év4 polinombél kiemelhetiink (u-1)-et:
1, 1 24
u-1)(zu"+-u-—)=0.
( )(2 2 50)

10
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8 3
Ebbél pedig U, = —g, u, = g, U; =ladodik. Tehat U, lesz a kihalas valoszint-
sége, jeloljiik ezt a szamot mostant6l g-val. Legyen tovabba Q az az esemény,
hogy a teljes, nulladik generaci6bdl szarmaztatott folyamat kihal, és jel6lje ennek
valoszintségét (.
Ha az els6 nemzedéknek k szamu egyede van, akkor az altaluk inditott k

darab elagazo folyamat fiiggetlensége miatt a teljes kihalas valoszintisége ( “lesz.

A teljes valoszintiség tétele alapjan:
2

il o A=A 9K o K 2
o :ZP(Q| X, =k)P(X, :k)zze A q* :e_gzﬂ:e—ﬁem _e =
k=0 k=0 k' k=0 kl

lesz a kihalas valészintisége.
3.5. Példa. Legyen a szaporodasi eloszlds: P, =0,3, P, =0,5, P, =0,2, és te-
gyiik fel, hogy X, =1. Mi a valosziniisége annak, hogy a populaci6 a méasodik

generacioban kihal ( X, = 0), feltéve, hogy az elsében nem hal ki ( X; >0)?
A kérdéses feltételes valoszintiség az alabbi moédon irhato fel:

P(X,=0]X,>0)= P{X, =0tn{X, >0}) _ P(X, =0)-P(X, =0) .
P(X,>0) 1-P(X,=0)

Itta P(X 5 = 0) valoszinfiséget kell meghatérozni. Az els§ generacio eloszlasa

®(U) egyiitthatbibol, a masodiké pedig (3.7) alapjan ®@(P(U)) egyiitthat6ibol

adédik. Tehat ®(u) =0,3+0,5u+0,2u” és

d(D(U)) =0,3+0,5(0,3+0,5u +0,2u2) +0,2(0,3+0,5u + 0,2u%)? =

=0,008u* +0,04u® +0,174u* +0,31u +0,468.

Az egyedek szamanak eloszlasat az alabbi tablazat mutatja:

Egyedek o) 1 2 3 4
szama

0. genera- 0 1 0 0 0
cib

1. genera- 0,3 0,5 0,2 0 0
cid

2. genera- 0,468 0,31 0,174 0,04 0,008
C10
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Most mar irhatjuk, hogy
0,468-0,3
P(X,=0|X,>0)=—"——"—
(X, =01%,>0)= =

populaci6 a masodik generacidban kihal, feltéve, hogy az els6ben nem hal ki.
Elagazo folyamatok alkalmazasai

=0,24 . Tehat 0,24 a valoszintisége, hogy a

oGyakran taldlkozunk az interneten ,Kiildd tovabb!” tipust levelekkel.
Feltehetjiik, hogy egy személy P, (k=o0, 1, 2, ...) valosziniiséggel k szamd ember-

nek kiild tovabb egy iizenetet. Ha elkiildiink egy levelet egy ismeretlen cimre,
elagazo folyamatot generalunk. A cimzett lesz a nulladik generacios 6s, az isme-
rései akiknek tovabb kiildi az els6 nemzedék, és igy tovabb. Itt a folyamat kihala-
sa annak felel meg, hogy valamely generacidéban egyik személy sem kiildi tovabb
a levelet.

e Egy szervezet valamely génje mutins génné alakulhat bizonyos kiils§
hatéasokra. Tegylik fel, hogy ez bekovetkezik, az igy 1étrejott mutans gén lesz a
nulladik generaciés 6s. Innentdl kezdve a kovetkez6 generacié k darab egyedé-

ben P, (k=o0, 1, 2, ...) valészintiséggel tjra megjelenik a mutans gén. Az elagazo

folyamatok segitségével megbecsiilhetjiik a mutans gén kihalasanak vagy elterje-
désének valdszintiségét.

e Ha neutron részecskék egy atommaggal iitk6znek, széthasitjak azt. A
hasadas eredményeként m szamu neutron keletkezik. Ebben a folyamatban az

utodok lehetséges szama o vagy m, el6bbi P,, mig utobbi p,, =1— p, valoszi-

niiséggel kovetkezik be. Ezt a problémat az atombomba miikodése kapcsan vizs-
galtak. Ha beindul a maghasadas (azaz a részecskék szidma korlatlanul névek-
szik), akkor bekovetkezik a robbanas.

e Gyenge elektronaram felerdsitésére elektronsokszoroz6 miiszert hasz-
nalnak. Az elektronok ttjaba kis lapocskikat helyeznek el. Mikor ilyennek iitko-
zik egy elektron részecske, véletlen szamu 1j elektront szakit le. A probléma jo6l
modellezhetd elagaz6 folyamattal. Mivel a fémlapok szama véges, itt nincs értel-
me azt vizsgalni, hogy mi torténik N —> o0 esetén, de fontos kérdés, hogy mennyi
az utols6 fémlaprol tavozo elektronok szama, azaz mennyire sikeriilt felerésiteni
az dramot.

e Osi csaladnevek fennmaradasanak valoszintiségét is vizsgalhatjuk elaga-
z6 folyamattal.4 Ehhez elég a fiti ut6dokat tekinteniink, hiszen a vezetéknév csak
altaluk oroklédik. Tegyiik fel, hogy az egyedek szaporulata fiiggetlen és azonos

eloszlasu: P, (k=o0, 1, 2, ...) valosziniliséggel sziiletik k szamu fit gyermeke vala-
kinek. Ezzel azért leegyszertsitjiik a feladatot, hiszen tarsadalmi hatasok is befo-
lyasolhatjak a természetes szaporulatot, ezaltal P, generacidként valtozhat. A

fiiggetlenség sem mindig teljesiil, de kis finomitassal az elagazo folyamat j6 mo-
dellje a problémanak. A csaladnév kihalasa akkor kovetkezik be, ha valamely
generacioban minden egyednek o fia utéda sziiletik. A. J. Lotka 1931-ben az

4 Székely, 2004
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USA-ra vonatkozoan kiszamitotta, hogy a férfidgak kihaldsanak valdszintisége
0,819.

Magyarorszagon is jol megfigyelhets, hogy a régi szép csaladnevek koziil
egyre tobb egyre ritkdbban fordul eld, ugyanakkor egyre tobb ember vezetékne-
ve: Kis, Nagy és Kovacs. Jelenleg minden tizedik magyar allampolgar Nagy, Ko-
vacs, Szabo, Toth vagy Horvath.

Kinaban ma kb. 3100 csaladnév fordul el6, de par sziz éve ez még 12000
volt. A népesség 22%-a harom csalddnéven osztozik (ez 300 milli6 ember) és a
200 leggyakoribb név lefedi a népesség 96%-at. VietnaAmban kb. 100 csaladnevet
ismernek és a népesség 60%-a harom csalddnéven osztozik. Egyediil a Nguyen
nevet a népesség 40%-a hasznalja és a maradék 90%-a 15 nevet visel. Koreaban a
népesség 43%-a osztozik harom csalddnéven, Kim 21%, Ri14% és Park 8%.

A csaladnevek kihal4dsat mutatja a 4. abra, Poisson eloszlést feltételezve:

08

- A=09

05
1

—= A=11

03

OHODT®ISISO
04

<
»

00
1

1 5 10 S0 100 500
generéaciok

4. dbra

A <1 esetén a kihalas 1 valoszintiség(i, de a fennmaradasnak még tgy is kicsi a
valdszintisége, ha A>1.
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Matrai Ildiko6

A BAJA-BEZDANI-CSATORNA MAGYARORSZAGI
SZAKASZANAK OKOLOGIAI ALLAPOTFELMERESE
A REKONSTRUKCIOS TERVEZES SZOLGALATABAN

Absztrakt

Az Eurépai Uni6 Viz Keretiranyelvének célkittizéseivel 6sszhangban, Magyarorszag
és Szerbia viziigyi szervei kozos projektet inditottak az orszaghatart atmetszé Baja-
Bezdéni-csatorna allapotanak javitasara. A rekonstrukcios tervezés soran okologiai szem-
pontok figyelembe vételét tervezték, ezért 6koldgiai allapotfelmérés tekintette at a csator-
na magyarorszagi szakaszanak eddigi hatdsagi vizsgalatabol szarmazo6 eredményeit, me-
lyeket helyszini bejarassal és bioldgiai vizsgalatokkal volt sziikséges kiegésziteni. Ilyen
részletességli felmérés a csatornardl eddig nem késziilt. Az allapotértékelés mellet az
eredmények figyelembe vételével okologiai szemponta javaslatok keriiltek megfogalma-
zasra, melyek a csatorna fenntarthat6 fejl6dését szolgaljak, de segitenek megérizni annak
élgvilagat is.

Roviditések
ADUVIZIG:  Als6-Duna-volgyi Viziigyi Igazgat6sag
ATIKOFE: Als6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi FeliigyelGség

Chlal: Kklorofill fitoplankton index

F: novényfedettségi makrofita index

FTCS: Ferenc-tapcsatorna

HRPI: egyesitett foly6vizi fitoplankton index
IMMI: integralt makrofita minéségi index

IPS: integralt szennyezettségi perifiton index
IPSITI: kombinalt perifiton index

KOI1k: kromatos kémiai oxigénigény

mBf.: méter Balti-tenger felett

OVGT: Orszagos Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv

QL: taxondémiai osszetételt jellemz6 fitoplankton index
SID: szaprobitasi perifiton index

T: természetességi makrofita index

TID: trofitési perifiton index

VKI: Viz Keretiranyelv

Ww: nedvességigényt jellemzd makrofita index
Z: zonacios makrofita index
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BEVEZETES

A napjainkra megnovekedett igények tal sok olyan funkci6t varnak el a
felszini vizektdl (pl. f6los belvizek elvezetése, vizvisszatartas aszalyos allapotok
kozott, vizpotlas, 6ntozés, tisztitott szennyvizek befogadasa, rekreacios tevékeny-
ségek), melyek sokszor szemben allnak a viz sajat €16 rendszerével és arra karos
hatassal vannak. Az Eur6pai Unio6 viz politikaja, a Viz Keretiranyelv! (tovabbiak-
ban VKI) azonban megkdveteli, hogy nem csak a természetes viztestek esetében
kell biztositani a jo 6kolbgiai allapotot, hanem az ember altal jobban befolyasolt
er6sen modositott és mesterséges viztesteknél is el kell érni azok j6 O6koldgiai
potencialjat. Ez a kihivds a Magyarorszagrol Szerbiaba atfolyé Baja-Bezdani-
csatorna esetében is fennall, hiszen az emberi hatasra gyorsan 6regedd viztest
funkcidjat beavatkozas nélkiil mar nem tudja ellatni, ugyanakkor pératlan szép-
ségli természetes szakaszait legalabb a jelenlegi allapotidban meg kellene tartani.

A Baja-Bezdani-csatornat Magyarorszag és Szerbia kozosen iizemelteti az
1955-ben megkotott Magyar—Jugoszlav Vizgazdilkodasi Egyezmény alapjan
készitett és 1987-ben életbe 1épett iizemeltetési szabalyzat szerint. A magyaror-
szagi szakaszon (Ferenc-tdpcsatorna) a csatorna-fenntartési feladatokat, a Deak
Ferenc zsilip és a szivattytGtelepek miikodtetését az Als6-Duna-volgyi Viziigyi
Igazgatdsag (tovabbiakban ADUVIZIG) latja el.2

A magyar csatornaszakasz utols6 atfogé kotrasara 1980-1984 kozott keriilt
sor. A nyolcvanas évektdl kezd6dGen fokozott gondot jelent a Ferenc-tapcsatorna
fenntartasa és iizemeltetése. A Dedk Ferenc zsilipet a tartésan alacsony dunai
vizallasok miatt gyakran zarva kel tartani, mely idészakban a tapcsatorna gya-
korlatilag allovizként miikodik. A vegetacids idGszakban a magas tdpanyagtar-
talmu vizben a vizi névényzet jelentGsen elburjanzik, mely miatt lecsokken a
meder vizszallitasa és romlik a tapcsatorna melletti vizhasznositasi 1étesitmé-
nyek (pl. halastavak, 6ntoz6telepek) megfelelS vizpotlasa 3

A Ferenc-tapcsatorna a VKI tipologiaja szerint sikvidéki nagyméretii ket-
t6s miikodésti mesterséges csatornaként (26-os vizfolyastipus) keriilt besorolasra
a természetes medreket 6sszekotd és igy a vizfolyast 1étrehoz6 mesterséges me-
derszakaszok, a vizjarast biztosité és fenntarté vizbetaplalas, valamint funkci6ja
miatt. Mesterséges viztestként Okologiai potencidljanak megitéléséhez a hozza
legjobban hasonlitdé természetes 19-es vizfolyastipus (meszes jellegii, sikvidéki
kozepes folyd, kozepes-finom mederanyaggal) jelenti a célallapotot. Hidromor-
fologiai és vizminGségi okok miatt a tapcsatorna allapota nem elégiti ki a j6 6ko-
l6giai potencial kovetelményeit. Magyarorszag Orszagos Vizgyljt6-gazdalkodasi
Tervében4 (tovabbiakban OVGT) talalhato, a Ferenc-tapcsatornara vonatkozban
2027-re elérendd jo 6kologiai potencial érdekében tervezett intézkedéseks kozott
szerepel tobbek kozott a vizfolyas medrének fenntartasa, a kapcsol6dé vizes é16-

12000/60/EC.

2 Schomlocker, 2009.

3 FB VGT, 2010.

4 OVGT, 2010.

5 Lasd OVGT, 2010 8.3. melléklete.
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helyek vizellatasa, vizfolyas melletti puffersav kialakitasa és fenntartasa, a rész-
vizgylijtén talalhato telepiilések szennyviztisztitasanak megoldasa.®

A Magyarorszag-Szerbia IPA hatiron atnydld egylittmiikodési program
keretében 2010 szeptemberében indult ,,A Baja-Bezdani-csatorna rekonstrukcios
tervezése” cimi projekt, mely a fentebb vazolt problémak megoldasara alkalmas
projektelemeket tartalmaz’. A projekt Kkeretében a magyar szakaszon végzett
elémunkalatok (geodéziai mederfelmérés, okoldgiai allapotfelmérés, tarsadalmi
egyeztet6 eljarasok) eredményei alapjan elkésziiltek a rekonstrukcids tervek a
mederben tobb évtized alatt lerakodott iszap és az elburjanzott biomassza eltavo-
litasara.8 Mivel a tervezett beavatkozasokkal nem egy teljesen eltlint természeti
rendszer Gjboli kialakitasa, hanem egy leromlott allapotd de az eredeti természeti
rendszer alapelemeit és vazat még 6rz6 élGhely helyreallitasa a cél, okoldgiai
megkozelitéssel helyesebb azt rehabilitacibnak neveznio. Jelen tanulményban az
elémunkalatok keretében végzett Gkoldgiai allapotfelmérésie modszertana és
eredményei keriilnek bemutatasra.

Az Okologiai allapotfelmérés soran a feladat a Ferenc-tapcsatorna VKI
monitoringjabol hianyz6 algologiai és makrofita vizsgélatok elvégzése, a vizmi-
ndségben esetlegesen kimutathat6 idébeli és hossz-szelvény menti tendenciak
elemzése, valamint kivalasztott jellemzd§ mintateriiletek vizsgalataval a kiilonbo-
z§ hidrologiai viszonyok kozott kialakult 6kolégiai allapotok értékelése volt. Az
okologiai allapotfelmérés célja az okologiailag elfogadhaté beavatkozasokra vo-
natkozo javaslattétel volt.

TORTENETI ATTEKINTES
A Baja—Bezdani-csatorna

A Magyarorszagrdl szold 17—-18. szazadi ttleirasok és térképek a Duna-
Tisza-kozének als6 részét mocsaras-lapos, jarhatatlan, alig lakott térségként
mutatjdk be. A népesség novekedése miatt sziikségessé valt a hasznositatlan
alfoldi teriiletek termdvé tétele és benépesitése, valamint a kozlekedés és a szalli-
tas fejlesztése. Ennek akkori eszkoze a folyok szabalyozasa, csatornak épitése,
valamint a mocsarak lecsapol4sa volt.1t

L. Ferenc 1792-ben hagyta jova a Duna-Tisza csatorna (mai nevén Ferenc-
csatorna) épitését (1. abra), mely els6 dunai torkolata Monostorszegnél, elsé
tiszai torkolata Bacs-Foldvarnal volt. A belvizelvezetd, 6nt6z6 és hajozo csatorna
nyugati fele asott, a keleti fele természetes vizfolyas atalakitasaval késziilt. A 118
km hossza csatorna és mitargyai 1801-ben késziiltek el, iizembe helyezésére
1802-ben keriilt sor. Mivel Monostorszegnél a Duna szabalyozasi munkai miatt a
csatorna feliszapolodott, a kidgazast 1855-ben athelyezték Bezdanba. Itt egy 1j
torkolati zsilip épiilt (Ferenc Jozsef-zsilip). A csatornarendszer folyamatos vizel-

6 FB VGT, 2010.
7 CsoOka, 2011.

8 Csbka, 2012.

9 Matrai, 2012.
10 Métrai, 2011.
1 Faludi, 2004.
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latasat a Duna egy magasabb pontjarél kiindulé tapcsatorna (Baja—Bezdani-
csatorna) megépitésével kivantak megoldani.12

A hajozasi vizszint biztositdsa érdekében a Baja—Bezdani-csatorna két
végére hajozsilipes vizszintszabalyozé miitargyak épiiltek. Eszaki végében he-
lyezkedik el Magyarorszag egyik legjelentésebb torténelmi vizi épitménye, az
Eurépaban egyediilall6 téglafalazati Dedk Ferenc zsilip. A csatorna épitése soran
Bajatol Batmonostorig j nyomvonalat kellett 4sni, attol délebbre viszont az egy-
kori dunai mellékag (Baracskai-Duna) részbeni kotrasaval és kanyarulatainak
atvagasaval természetes medreket is felhasznéltak (2. dbra). Az elkésziilt csator-
na partjai mentén 1évé toltések megakadalyoztak a Mohacsi-szigetre jutd vizek
természetes lefolyasat, ezért a belvizek atemelésére szivattytitelepeket épitettek
(karapancsai 1904, hercegszant6i 1926). Az 1875-ben megnyitott Baja-Bezdani-
csatorna jelentGségét az Els6 Vilaghabora utani teriileti megosztottsag csokken-
tette, rajta a belvizi hajozas gyakorlatilag megsziint.13

1. FERENC-CSATORNA 1801
2. BAJA-BEZDANI TAPCSATORNA 1875
3. FERENC JOZSEF-CSATORNA 1875

4. FERENC JOZSEF-ZSILIP 1855
5. DEAK FERENC-ZSILIP 1875
6. SERESFOKI-ZSILIP 1875

7. TURR ISTVAN-ZSILIP 1900

O - BECSE

ISSZTAPAR

1. dbra. A Ferenc-csatorna torténeti helyszinrajzal4

12 Faludi, 2004; Faludi—Nebojszki, 2008; Nebojszki, 2012.
13 Faludi, 2004; Faludi—Nebojszki, 2008; Csoka, 2011; Nebojszki, 2012.
14 Faludi 2004 alapjan atszerkesztve.
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Napjainkban a Magyarorszag déli és Szerbia északi részét 6sszekots 45 km
hosszi Baja—Bezdani-csatorna magyar teriiletre es6 33 km-es szakaszat nevez-
zlik Ferenc-tapcsatornanak. A tdpcsatorna 11 telepiilést érint6 vizgytjtGteriileté-
nek kiterjedése 574 km2, melyen a vizgy(ijt6-gazdalkodéasi tervezés soran 3 vizfo-
lyas viztest keriilt kijelolésre. A Ferenc-tdpcsatorndhoz (mint viztesthez) tartozo
kozvetlen vizgy(ijt6 130 kmz, az érintett telepiilések szdma 7. Gravitacidésan a
vizek a Mohdacsi-sziget északi részérél a Fas-Dunan és a Nagybaracskai-Holt-
Dunan Kkeresztiil (Nagybaracska felett), a Bacskai-l6sztablarél az Igali-
f6csatornan (Hercegszantonal) jutnak a Ferenc-tapcsatorniba. Az igali szivattyua-
zott 6blozet belvizei a Klagya-Dunédba keriilnek, majd onnan a hercegszantoi
szivattyttelep emeli at a tApcsatornidba. A Mohacsi-sziget déli (orszaghatar felet-
ti) szivattyazott 6blozetébdl a Karapancsai-fGcsatorna a Kadia-Dunén keresztiil a
karapancsai szivattyatelepnél (Hercegszantonal) szallitja a belvizeket a Ferenc-
tapcsatorndba. A tapcsatorna vizgyljt6jén talalhatd mesterséges alloviztest
(Nagybaracskai halastavak), védett alloviztest (Kadia-Holt-Duna, Nagybaracs-
kai-Holt-Duna), valamint kisebb teriiletd, viztestként nem meghatarozott védett
(Klagya-Holt-Duna, Fas-Duna) és nem védett holtmeder (Fiizesi-Holt-Duna),
illetve id6szakos szikes t6 (garai So6st6) is. A Ferenc-tapcsatorna vizmingségérol
kozolt adatok az 1970-es évektdl allnak rendelkezésre!s, mely f6ként kémiai pa-
ramétereket és algologiai eredményeket jelent.

A Viz Keretiranyelv

Az Eurdpai Uni6 Viz Keretiranyelvének magyarorszagi bevezetése (2004)
és az els6 orszagos vizgytijtG-gazdalkodasi terv elfogadasa (2010) el6tt hazank-
ban a felszini vizek min&sitésére els6sorban fizikai-kémiai paramétereket alkal-
maztak. A biologiai mddszerek koziil csak a szaprobitasi indexet és néhany mik-
robiologiai jellemz6te, valamint a folyovizekre a Magyar Makrozoobenton Csa-
14d Pontrendszert” hasznaltak. Hidromorfoldgiai tulajdonsagokat nem vizsgal-
tak. A vizmindGsitési szabvany'8 a felszini vizek jellegét az értékelésnél nem vette
figyelembe, az orszag vizeit az egységesen alkalmazott 5 osztalyos mindsités sze-
rint jellemezte.

A VKI szerint a felszini vizek allapotat az okologiai és a kémiai allapot
hatarozza meg. Fontos alapelve, hogy a felszini vizek 6kolégiai allapotat a zavartalan
feltételekhez, vagyis az adott viztest tipusra megallapitott referencia értékekhez kell
viszonyitani. Az erGsen modositott és a mesterséges viztesteknél az okolbgiai po-
tencial kifejezést hasznalja, mely azt a potencialisan elérheté legjobb allapotot
jelenti, amely egy hasonlé természetes viztest referencia allapotabol vezethet6 le.
Az 06t6s osztalyozasa (kivald, jo, mérsékelt, gyenge, rossz) 6kologiai allapotot a viz
fizikai-kémiai, hidromorfolégiai és biologiai elemeinek allapota hatarozza meg, a

15 Schmindt, 1977; Schmindt—Uherkovich, 1976; Schmindt—Fehér 1996; Schmindt—Fehér—Padisék,
2003.

16 1dsd MSZ 12749 2. melléklete.

17 CSANYI, 1997.

18 MSZ 12749.

19



R 1120;_17 KULONSZAM

kétosztalyos (jo, rossz) kémiai allapotot a szennyez6anyagok koncentraciéinak az
eurdpai kornyezetmindségi hatarértékekhez (EQS)w valo viszonya adja meg.

A biologiai allapot (figyelembe vett elemek: fitoplankton, fitobeton, makrofiton,
makrozoobenton, halak) mindsitése a kornyezetmingségi aranyokon (EQR) alapul,
melyek azt fejezik ki, hogy az adott viztest esetén megfigyelt biologiai paraméterek
értékei és az ugyanerre a viztestre megallapitott referencia allapot értékeize kozott mi-
lyen eltérések vannak. A fizikai-kémiai Aallapot (komponens csoportok: oxigén-
haztartas, novényi tdpanyagok, sbtartalom, savasodas) mindsitése a viztest tipuson-
ként megallapitott hatarértékekhez>! val6 viszonyitassal torténik.

Az Eurdpai Unios elGirasok bevezetésével tehat biologiai és morfologiai
elemekkel béviilt a felszini vizek megfigyelésének rendszere22, valamint egy 14j
tipus-specifikus mindsités keriilt kidolgozasra, mely mar figyelembe veszi az
egyes vizek eltérd jellegét és jellemzGit. A 2007-t6]1 kezd6d6 VKI minGségi moni-
toring és az 1954-t6l iizemel6 Orszagos Felszini Vizminbség-ellen6rzé Halbzat
Osszegyijtott adatai egyiittesen altaldban lehetGvé teszik, hogy a viztestek jelen-
t6s részének allapotarol legyen valamilyen szintl informaci6, de a bioldgiai ele-
mek egy része és a veszélyes anyagok esetében (moddszertani okokra is visszave-
zethetGen) adathidnyok vannak23. A biologiai mindségi elemekre kidolgozott
vizsgalati és értékelési mddszerek bonyolultsaga és specidlis eszkozigénye a nem
hato6sagi korben torténé alkalmazast akadéalyozza24. A vizgy(jt6-gazdalkodasi ter-
vezés soran nyert tapasztalatok és a felmeriilt problémak a VKI szerinti allapotértéke-
1és moédszertananak tovabbi kiegészitését és fejlesztését teszik sziikségessés.

ANYAG ES MODSZER

Az 6kolbgiai felmérés soran alkalmazott vizsgélati és értékelési modszerek
az alabbiak voltak.

Hidrolégiai (vizallas, vizhozam) adatok2¢ értékelése, kiillonos tekintettel
az Okologiai viszonyok szempontjabdl fontos vizbetaplalas nélkiili idGszakok
hosszara és gyakorisagara vonatkozoan.

Vizhasznalati és teriilethaszndlati adatok?7 értékelése a viztest vizgytjto-
jén el6forduld pontszeri és diffiz szennyez6 forrasok azonositisa érdekében.

Monitoring vizsgalatok adatainak értékelése. A fizikai-kémiai paraméte-
rekre rendelkezésre allo 30 éves hatosagi adatsorok28 elemzése soran vizsgaltuk
a hercegszantoi torzshalozati mintavételi helyen mért éves atlagok és szélsGérté-
kek trendjét, valamint az évszakos valtozasokat a 10 éves id6szakok adott honap-
ban mért értékeinek atlaga alapjan, és azokat a 19-es vizfolyas tipusra meghata-

19 L4sd 10/2010 VM 1. melléklete.

20 Lasd OVGT, 2010 5.1. hattéranyaga.

21 Lasd 10/2010 VM 2. melléklete és OVGT, 2010 5.2. hattéranyaga.
22 31/2004 KvWM.

23 OVGT, 2010.

24 Métrai, 2012.

25 QVGT, 2010.

26 Szolgéltatta: ADUVIZIG.

27 Szolgaltatta: ADUVIZIG.

28 Szolgaltatta: ATIKOFE.
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rozott hatarértékekhez29 viszonyitottuk. A hercegszant6i torzshalézati mintavé-
teli ponton végzett hat6sagi bioldgiai monitoringbdl szarmazo6 adatokse értékelé-
sét az OVGT hattéranyagiban3! taldlhat6 értékelési modszerek szerint a 19-es
vizfolyastipusra megallapitott referenciaértékek alapjan végeztiik.

Expediciészerii hossz-szelvény vizsgdlatok végzése és eredményeinek
értékelése. A tapcsatorna mentén kijelolt 6 mintateriileten, annak 6 mintavételi
pontjan (3. dbra) 2008 és 2011 kozott négy alkalommal tortént hatosagi expedi-
cioszerli vizkémiai és vizbiologiai vizsgalat32. 2011 szeptemberében ugyanezen
mintateriileteken, 6sszesen 17 mintavételi pontban végeztiink makrovegetacios,
perifiton és helyszini fizikai-kémiai vizsgélatokat3s. A makrovegetici6 felmérését
a VKI terepi monitoringra vonatkoz szakmai ajanlas34, a mindsitést az OVGT
hattéranyagass alapjan szamolt Integralt Makrofita Mingségi Index (IMMI) sze-
rinti végeztiik. A novénytarsulasok elnevezésénél Borhidi3¢ munk4jat vettiik ala-
pul. A perifiton vizsgélata és a taxon6mikus perifiton indexek (IPSITI, SID, TID,
IPS) szerinti minésités az OVGT hattéranyagas” alapjan tortént. A vizsgalatok
eredményeit elemeztiik a viztest kiilonb6z6 szakaszainak allapotara val6d kovet-
keztetések, a kémiai és biologiai paraméterek kozotti 0sszefiiggések, valamint az
esetleges szennyez6 forrasok felismerésének céljabol.

EREDMENYEK

A Ferenc-tapcsatorna mérete, jelentGsége és nemzetkozi jellege miatt mar
hosszabb ideje vizsgalt vizfolyas. A Deak Ferenc zsilipnél, a Hercegszantdi és a
Karapancsai szivattyttelepnél (3. abra) 1974 6ta torténik rendszeres vizrajzi észle-
1és, valamint 198116l rendszeres vizhozam-mérés. 1975 6ta végeznek rajta idGsza-
kos, vagy rendszeres kémiai és biologiai vizsgalatokat. A hercegszanto6i hidnal 1évé
mintavételi hely nemzetkozi vizsgalatokra is kijelolt orszagos vizminGségi torzsha-
l6zati pont. A VKI feltar6 monitoringjanak idején (2003-2007) a batmonostori
hidnal is végeztek évi néhany alkalommal kémiai és biologiai vizsgilatokat. Az
OVGT Aéllapotértékelése szerint a csatorna nem éri el a jo potencialt, ami
fitoplanktonjanak allapotara és a hidromorfolbgiai viszonyokra vezethet6 vissza.
Az értékelés soran azonban adathiannyal kellett szamolni a makrofita és
makrozoobenton elemeknél, valamint a veszélyes és els6bbségi anyagok esetében
sem allt rendelkezésre elegendd adat. A batmonostori vizsgélatok kevés szama
miatt a két monitoring pont kozotti kiillonbségekre vonatkozdéan messze mend
kovetkeztetést levonni nem szerencsés, a csatorna mentén a vizminGségben eset-
legesen jelentkez$ eltérések azonositisara a hossz-szelvény menti vizsgalatok
elemzése adhat informaciot.

29 Lasd 10/2010 VM rendelet 1-2. melléklete és OVGT, 2010 5.2. hittéranyaga.
30 Szolgaltatta: ATIKOFE.

31 OVGT, 2010 5.1. hittéranyag.

32 Adatokat szolgéltatta: ADUVIZIG.

33 Matrai, 2011; Matrai 2012b; Fehér, 2012.

34 Lukacs—Baranyai—Szilagyi, 2010.

35 OVGT, 2010 5.1. hattéranyag.

36 Borhidi, 2003.

37 OVGT, 2010 5.1. hattéranyag.
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Vizforgalom

A Baja-Bezdani-csatorna kozos lizemeltetési szabalyzata alapjan a hatar-
szelvényben az atadott vizhozamnak 3 m3/s és 6 m3/s-ot kozott kell lennie.
Ugyanakkor a Dedk Ferenc-zsilipnél a vizbetaplalas lehet6sége alapvetGen a Du-
na vizjarasatol fiigg, csak akkor lehetséges, ha a Duna vizilldsa meghaladja a
Ferenc-tapcsatorna vizszintjét. Erre jelenleg atlagosan az év napjainak csak min-
tegy felében van lehetdség. Ha a vizbetaplalas nem éri el a kivant mértéket, akkor
a szerb fél a Sebesfoki-zsilip lezarasaval tartja vissza a vizet. Amennyiben a Fe-
renc-tipcsatornaban a vizallas 83,59 mBf. szintre csokken, mindkét fél teriiletén
besziintetik a vizkivételeket. 6 m3/s-ot meghalad6 vizhozam atvezetése (jellem-
z0en belvizes idGszakban) csak a két fél kozotti egyeztetett vizkormanyzéassal
engedélyezett.

A csatorna szamottevl vizhozammal csak betaplalaskor és esetlegesen a
belvizes idészakokban rendelkezik. A tart6ssagi vizsgalatok alapjan elmondhato,
hogy a 83,59 mBf. bajai vizallast tekintve kiiszobnek, atlagosan az évnek mintegy
55 %-aban vizpotlas nem lehetséges.

Az 6koldgiai viszonyok megitélése szempontjabdl fontosak a vizbetaplalasi
idgszakok kozotti sziinetek, amikor a viztest gyakorlatilag allovizként miikodik.
Ezen idGszakok els6sorban a nyar végén, Gsszel és télen fordulnak el6. Kisebb a
valoszintiségiik aprilis-janius id§szakban, ami a Duna szokasos aradaséaval esik
egybe. VizminGségi és 6kologiai szempontbol a 30 napnal hosszabb idgszakokat
kell figyelembe venni. A vizsgalt 30 év alatt ilyen idGszak 56 esetben fordult eld,
5 esetben a 100 napot is meghaladta, és 2 olyan idészak volt, amikor a 200 napot
is meghaladta a betaplalas nélkiili allapot.

Kornyezeti adottsagok és teriilethasznalat

A Ferenc-tapcsatorna kozvetlen vizgy(ijtGjén és a hozzi kapcsoldédo vizfo-
lyasok vizgytjtGjén is elsésorban a mezdgazdasagi termelés dominal, ipari szeny-
nyezésekkel nem kell szdmolni. Mez6gazdasagi eredetli, pontszerii szennyezd
forrasoknak tekinthetéek a nagyiizemi allattart6 telepek. Intenziv haltenyésztés a
mesterséges Nagybaracskai halastavakon torténik, melyek leeresztésiikkor po-
tencialis vizszennyez6 forrasként johetnek szoba.

A falvak egyike sem csatornazott, a zart gytjtétartalyokbdl jelenleg tenge-
lyen torténik a szennyviznek a bajai tisztito-telepre torténd széllitasa. Az Orsza-
gos Szennyvizprogram keretében egy telepiilés tisztitott szennyvize fog a csator-
néba Kkeriilni. Erre a tisztitora a csatorna védelme céljabol szigort elGirasok let-
tek megallapitva, a megfelelés érdekében természetkozeli utotisztitd is megval6-
sitasra keriil. Harom telepiilés szennyvizét megfelel6 tisztitas utan elszikkasztjak
majd a tervezet szerint.

A diffaz szennyezések a kiilonb6z6 teriilethasznalatokbél eredhetnek, me-
lyek koziil els6sorban a mezégazdasagi teriiletek nitrogén és foszfor, valamint a
lakott teriiletek esetlegesen szennyezett csapadékvize a legjelent&sebb.
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Altalanos kémiai paraméterek (s6haztartas, szerves anyagok,
oxigénhaztartas, tapanyagok)

A Ferenc-tapcsatorna vize kalciumos-hidrokarbonatos és kalciumos—
magnéziumos—hidrokarbonatos kategoéridba tartozé kozepes édesviz. VezetGké-
pessége atlagos, szélsGértékei az elmult 30 évben 250-900 uS/cm kozott valtoz-
tak. Az adott éven beliili emelkedés a tavaszi idGszakban a beszivargo vagy beszi-
vattyuzott talajvizeknek, az §szi idgszakban a hosszabb allas soran bekovetkezd
parolgas okozta betoményedésnek koszonhet6. A hosszi tavia valtozas a vezetd-
képesség lasstt emelkedését mutatja.

A Ferenc-tapcsatorna KOI-ban kifejezett szervesanyag-tartalma az éves
atlagok szerint az adott viztipus jo allapotara vonatkozo6 hatarértéket nem halad-
ja meg, és a vizsgalt 30 év soran kiegyenlitetten 20 mg/1 érték kozelében moz-
gott. Ugyanakkor a maximalis értékek a hatarértéket rendszeresen meghaladjak.
A nyari-kora 6szi id6szakban nagyobb valtozékonysagot mutat, az §szi idGszak-
ban értékei alacsonyabbak. A szerves anyag tartalom a betiplalt vagy bevezetett
vizek altal szallitott anyagokbol és a csatorna sajat szerves anyag produkci6jabol
tevodik 6ssze. Az éven beliili valtozas a szerves anyag termelddése és lebontéasa
mellett a mindenkori hidrolégiai viszonyoktol is fligg.

Az oldott oxigéntartalom 30 éves valtozasa azt mutatja, hogy az éves atla-
gok rendszeresen a tipusra jellemzé6 hatarérték kozelében alakulnak. Az 4tlagér-
tékek trendje lassti csokkenést mutat, ami a probléméas helyzetek gyakoribba
valasanak veszélyére hivja fel a figyelmet. A 2010-ben mért minimaélis érték min-
dossze 1,1 mg/1 volt, ami a csatorna élévilagara karos hatassal lehet. Az oxigén-
tartalom alacsony értékek kialakulasdban az oxigént fogyaszt6 szervezetek mel-
lett az iiledékben felhalmozott szerves anyag bomlési folyamatai is jelents sze-
repet jatszanak. Az oxigéntelitettség szélsGértékei nagy valtozékonysagot mutat-
nak és mind lefelé, mind felfelé jelentés meghaladjak a tipusra jellemz6 hatarér-
téket. Megfigyelhet6 a jelentGs tél végi-kora tavaszi maximum, és a jualius-
augusztusi minimum.

A no6vényi tapanyagok kozil a nitrogén- és foszfor-formék vizsgalata tor-
tént meg. A korabbi értékelések nem mutattak problémésnak e komponenseket.
Az Osszes nitrogén 30 éves idGszakra vonatkoz6 éves atlagai sem mutatnak jo
allapotot veszélyeztet§ értékeket, trendjiik fokozatosan csokkend tendenciaja, az
éves maximumok csak egy-egy évben 1épik at a hatarértéket. A kiértékelés soran
érdekesnek talaltuk a hatarértékkel nem szabélyozott szerves nitrogén koncent-
racidjanak véaltozasat. Ez a komponens a szerves kotésben jelenlévS nitrogén
mennyiségére ad felvilagositast. A 30 éves vizsgalt periddusban az éves atlagok
kezdetben csokkend tendenciat mutatnak, azonban a 9o-es évek kozepétdl ez az
irany megfordul és a koncentricié lasst novekedésbe kezd. Ugyanakkor a
szervesanyag tartalom mérésére szolgalé KOIx nem, vagy alig mutatja ezt a néve-
kedést. Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a viztérbe bejut6 nitrogén egyre
nagyobb része van jelen szerves anyagban kotott formaban, példaul beépiilve a
novényekbe, majd az elhalt novényi részekbél tjra felszabadulva folyamatos
bels6 tapanyagforrast biztosit.
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Biologiai paraméterek (fitoplankton, perifiton, makrozoobenton,
makrovegetacid)

Az algdk mennyiségét mutat6 klorofill-a tartalom éves maximalis értékei
tobb alkalommal nagyon magasak voltak (8o ug/1 f6l6tt), és a kétszeres hatarér-
téket is rendszeresen meghaladtik. Az algabiomassza igen valtozékony képet
mutat, nagyon alacsony (0,2-0,8 mg/l) és nagyon magas (8-15 mg/l) eredmé-
nyekkel. Nemcsak vegetacios periodusban (aprilistél oktdberig) fordulnak eld
magas értékek, novemberben és januarban is mértek 8 mg/1 folotti biomasszat.
Mindez jelzi, hogy jelent6s mennyiségii névényi tapanyag van a vizben, ami eny-
hébb teleken is okozhat alga-tomegszaporulatot, annél is inkabb, mert ekkor
ezeknek a lebegs, mikroszkopikus novényeknek nem jelent konkurenciat a hi-
narnovényzet. Ugyanakkor pedig megfigyelhetd, hogy sokszor a kedvez6 meteo-
rologiai idGszakban, nyaron is alig van alga, ekkor a magasabb rend( hinarno-
vényzet miatt nem jok az életfeltételeik (arnyékolas, tdpanyagelvonas). Mindez
figyelembevételével adhat6 a vizrél.

Az algabiomassza Osszetételének alakulasar6l a monitoring eredmények
alapjan elmondhato, hogy nagy szezonélis valtozatossag jellemzi. Leggyakrabban
a planktonikus kovaalgak (Bacillariophyceae), a kétostoros moszatok (Crypto-
phyceae), és elég jellemz6 mddon a sargamoszatok (Chrysophyceae) szaporod-
nak el.

A fitobentosz monitoring vizsgalatok eredményei szerint a Ferenc-
tapcsatorna a bevonatalkoto kovaalgik alapjan vegyes képet mutat, a gyengétél a
kivaloig valtozo allapotok jellemzik. A multimetrikus index alapjan a vizmingség
tobbszor mutat j6 allapotot, viszont szélsGségesen rossz allapotok is el6fordul-
nak.

A makrozoobenton monitoring vizsgalatok szerint j6 és kivald6 minGségii a
viztest.

Hossz-szelvény menti allapotvaltozas

A vizminGségi hossz-szelvény vizsgalatok eredményei megerdsitették azt a
sejtést, hogy a csatornat a kiilonb6z6 szakaszain mas-mas hatasok érik, ami a
vizmin@ségben csak akkor tud megjelenni, ha a csatorna gyakorlatilag all. igy a
vizbevezetés nélkiili idGszakokban a vezetGképesség két mintavételi hely kozott
akar 150 uS/cm értékkel is meg tud valtozni (1. tablazat), ami eltérd jellegii vizek
jelenlétére utal, és valbszintileg a csatornaba beszivargd talajviz hatasaval ma-
gyarazhato.

Vizmindségi problémat allovizes idGszakban az oldott oxigén, az ammoéni-
um és a KOl jelez (1. tAbl4zat), vizbetaplalas idején csak a nitrat haladja meg a
hatarértéket (mely azonban a taplalast biztosité dunai viz mingségével harmoni-
zal). A problémas komponensek koziil az ammoénium-ion mutatja a legnagyobb
hossz-szelvény menti valtozast, értéke a Batmonostor kornyéki mintavételi he-
lyen jelent6sen megnovekedett. Ugyanakkor az egyébként alacsony ortofoszfat
koncentraciok maximumot, az oldott oxigén koncentracidja pedig jelentfs mi-
nimumot mutatnak itt. Az ammoénium koncentracidjanak megnovekedése gyak-
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ran utal friss szerves szennyezésre, azonban itt a szerves anyag tartalom (KOIy)
ezt nem igazolta. Tapanyagforrast jelenthetnek a csatorna bal partjan Baja és
Batmonostor kozott 1év6 magas part fel6l érkezé szivargo vizek, talajvizek, ame-
lyek mezégazdaséagi eredetli ammoénium-szennyezést hozhatnak. Ez okozza, hogy
a batmonostori mintavételi helyen eltérés mutathat6 ki a vegetacios idGszak és a
nem vegetacios idGszak kozott, ha az ammoéniumion koncentracio6 értékeit a min-
tavétel el6tti allovizes idGszak hosszanak fiiggvényében abrazoljuk (3. dbra). Az
emelkedés mértéke a vegetacios idészakon kiviil nagyobb, a vegetacios idGszak-
ban a tapanyag-fogyasztok jelenlétében kisebb, de mindkét esetben kimutathato.

Mindezek a vizkémia oldalardl igazoljak azt a feltevést, hogy a csatorna
hosszabb idej(i 4llovizes id6szakai és a dunai vizbetaplalasok kiilonb6z6 vizminé-
ségi allapotokat hoznak létre, és a kedvezéGtlenebbek kialakulasara az allovizes
idGszakokban szamithatunk.
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3. abra. Az ammonium-nitrogén koncentracidjanak valtozasa a Dedk Ferenc
zsilip zarva tartsanak fliggvényében Batmonostornal

A Klorofill-a tartalom a Ferenc-tapcsatorna hossz-szelvénye mentén néve-
kedést mutat (2. tiblazat), mely al6l csak a Batmonostor alatti mintavételi hely
kivétel. Itt ugyanis a 2011 juliusi vizsgalat idején a medret szinte teljesen atnétte
a hinar és mocsari névényzet, nyilt vizfeliilet alig volt. Vagyis a fitoplankton he-
lyét (Arnyékoltsag és tapanyag konkurencia miatt) a magasabb rend{i novényzet
vette at. A perifitonra 2011 szeptemberébe végzett vizsgalataink eredményei (2.
tablazat) is ugyanezen okokra visszavezethetfen itt mutattak a legrosszabb viz-
mindséget. A multimetrikus perifiton index (IPSITI) mindharom OsszetevGje
Batmonostornal vette fel a legalacsonyabb értéket, ezzel jelezve itt a szerves
anyag és tapanyagterhelés szempontjabdl is rosszabb vizminGséget. Végig a csa-
torna mentén a legalacsonyabb (kozepes és gyenge mingségii) tartomanyban a
perifiton indexek koziil a trofitist mutaté (TID) mozgott, jelezve ezzel az
eutrofizacié problémajat a viztestben.
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1. tAblazat. A Ferenc-tapcsatorna vizminGségi hossz-szelvény vizsgalatanak
eredményei II. (Vizkémia)

Mintavételi hely 1 2 3 4 5 6
Elhelyezkedés Batmonos-  Batmonos- Nagyba- Déavod Herceg- Herceg-
tor felett toralatt  racska alatt alatt szantd  szanto alatt
felett
Fizikai-kémiai paraméterek (2008 december, allovizes)
vezetSkép. (uS/cm) 493(+) 490(+) 457(+) 481(+) 405(+)
pH 7,40(+) 7,30(+) 7,65(+) 7,70(+) 7,90(+)
oldott oxigén (mg/1) 4,2(-) 4,8(-) 10,2(+) 9,7(+) 11,0(+)
oxigén telites’s 330) 406) 84(+) 76(+) 88(+)
KOL (mg/1) 9(+) 9(+) 35() 13(+) 13(+)
ammontlrlnfg}ll‘; 2,64 (-) 2,66 (-) 0,72(-) 0,27(+) 0,14(+)
nitrit-N (mg/1) 0,001(+) 0,002(+) 0,011(+) 0,007(+) 0,001(+)
nitrat-N (mg/1) 1,2(+) 1,2(+) 1,6(+) 1,4(+) 1,3(+)
ortofoszfat-P (mg/1) 0,04(+) 0,05(+) 0,03(+) 0,02(+) 0,01(+)
Fizikai-kémiai paraméterek (2009 marcius, betaplalasos)
pH 7,80(+) 7,80(+) 7,50(+) 7,85(+) 8,00(+)
oldott oxigén (mg/1) 11,2(+) 10,5(+) 10,9(+) 11,1(+) 14,0(+)
oxigén telitess 91(+) 85(+) 89(+) 03(+) 118(+)
KOL (mg/1) 14(+) 13(+) 12(+) 14(+) 14(+)
ammontlrlnrg}ll\; 0.3(+) 0,3(+) 0,27(+) 0,23(+) 0,16(+)
nitrit-N (mg/1) 0,029(+) 0,028(+) 0,027(+) 0,027(+) 0,017(+)
nitrt-N (mg/1) 2,7(-) 2,9(-) 2,4(-) 3,0(-) 3,3(-)
ortofoszfat-P (mg/1) 0,06(+) 0,07(+) 0,05(+) 0,03 (+) 0,01(+)
Fizikai-kémiai paraméterek (2009 szeptember, betéplalésos)
KOIxk (mg/1) 12(+) 21(+) 20(+) 18(+) 16(+)
ammontlrlnrz}ll\; 0.34 (+) 0,33 (+) 0,27(+) 0,35(+) 0,42(-)
nitrit-N (mg/1) 0,049(+) 0,045(+) 0,038(+) 0,016(+) 0,017(+)
nitrat-N (mg/1) 1,1(+) 0,8(+) 1,7(+) 0,7(+) 0,6(+)
ortofoszfat-P (mg/1) 0,04(+) 0,06(+) 0,04(+) 0,03(+) 0,04(+)
Fizikai-kémiai paraméterek (2011 jilius, allévizes)
vezet6kép. (uS/cm) 403(+) 521(+) 562(+) 418(+) 420(+) 451(+)
) PH 7:50(+) 7,70(+) 7,55(+) 7,50(+) 7,60(+) 7,75(+)
oldott Ofﬂgérl{ (mg/1) 2,70) 4.8() 4,2() 2,3() 3:90) 5,0(-)
oxeenetets 310) 56(-) 490) 27() 476) 60()
KOIx(mg/1) 18(+) 18(+) 24(+) 26(-) 20(+) 24(+)
ammonalnrg/ll\; 0,44 () 0,56 () 0,34(+) 022(+)  0,09(+) 0,14(+)
nitrit-N (mg/1) 0,054(+) 0,044(+) 0,017(+) 0,004(+) 0,002(+) 0,003(+)
nitrat-N (mg/1) 1,7(+) 1,3(+) 2,2(-) 1,6(+) 1,7(+) 1,6(+)
ortofoszfat-P (mg/1) 0,04(+) 0,04(+) 0,02(+) 0,03(+) <0,01(+) 0,01(+)
Fizikai-kémiai paraméterek (2011 szeptember, allovizes)
vezetSkép. (uS/cm) 402 (+) 471 (+) 499 (+) 360 (+) 360 (+) 368 (+)
) pH 7,56 (+) 7,64 (+) 7,71 (+) 7,97 (+) 7,72 (+) 7,95 (+)
oldott 03(1gér11) (mg/]) 2,1(-) 2,45 (-) 6,7 () 7,28 (+) 48() 6,65 (-)
O e 24() 27() 84(+) 92 (+) 60 () 84(+)

A 19-es folyoviztest tipus j6 6kologiai allapotara meghatarozott hatarértéknek megfelel (+) vagy nem felel

meg (-)
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2. tablazat. A Ferenc-tdpcsatorna vizmindségi hossz-szelvény vizsgalatanak
eredményei II. (Hidromorfolégia, vizbiol6gia)

Mintavételi hely 1 2 3 4 5 6
oQ
N
Elhelyezkedés 2 2 2 i~y = E‘
9: ] =~ I 8‘ =
= 8 0 o
e =) o = o ®,
EOVx 640787 638325 639996 639537 637485 638 635
EOVy 86904 84733 76 277 66 859 67 770 66 453
Hidromorfolégia (2011 szeptember)
kialakulas* m m t t m t
mederjellemz§  szik, szik, széles széles keskeny, széles
egyenes egyenes meder meder mély meder
meder, meder meder
meredek
partfal
vizmélység (cm) 220 210 200 310 370 310
atlatszosag (cm) 80 8o 70 90 90 70
novényfedettség (%) 75 90 65 30 10 25
Fitoplankton (2011 jilius)
algabiomassza (mg/l) 6,5 2,4 7,1 6,3 7,0 7,7
Kklorofill-a (ug/l) 15 6 26 37 40 43
mindsités klorofillra  jo kivalo kozepes gyenge gyenge gyenge
Chlal 0,61 0,82 0,43 0,30 0,27 0,25
QI 0,29 0,31 0,41 0,65 0,94 0,58
HRPI 0,57 0,72 0,49 0,48 0,56 0,42
mindsités HRPI  kozepes  jo kozepes kozepes  kozepes kozepes
Perifiton (2011 szeptember)
IPSITI 12,25 9,55 13,25 12,8 12,6 12,4
mindsités IPSITI  jo kozepes  jo jo jo jo
IPS 12,1 10,3 12,4 11,5 11,7 11,7
SID 12,4 10,8 14,1 14,1 13,5 13,1
TID 6,7 55 6,5 74 8,7 7,5

*m: mesterséges, t: természetes

A fitoplankton indexek koziil a planktonikus algak6zosség mindségi Gssze-
tételét (QI) illetve a Kklorofill-a tartalmat (Chlal) jellemzé metrikak hossz-
szelvény menti alakulasa egyméshoz képest ellentétes lefutast. Az Osszesitett
fitoplankton index (HRPI) szerint, a klorofill-a tartalom nagyobb stlya figye-
lembe vétele miatt, a BAtmonostor kornyéki szakaszon jd, a vizfolyas tobbi szaka-
szan viszont csak kozepes allapotok jellemzgek.
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3. tblazat. A Ferenc-tapcsatorna vizminGségi hossz-szelvény vizsgalatanak
eredményei III. (Makrovegetaci)

Mintavételi pontok  Makrovegetéacios jellemz6k Mindsités

N 2 = T Z WFIMMI
% E =X =) = é
z 8§ &g8&%2 | . 7 4
Z 5 = 3 28 &k jellemz8 novénytarsulasok* § %.
= 5 X
X £E3 5
1
1 m 220 3 75 Phrag Trap Cera 3 6 4 5 22jb
% . 12
® 1a m 160 2 100 Phrag Trap 4 4 5 3 51 kivald
§ ib t 180 2 80 Phrag Trap 9 5 5 3 41]j6
2 ic t 180 2 85 Phrag Glyc Salvi 11 8 5 3 51 kivald
4 1
g 2 m 210 3 90 Phrag Glyc Cera Salvi 3 5 3 5 31 kozepes
2a t 210 2 80 Phrag Glyc Trap 8 6 5 3 51 kivald
2b t 200 2 100 Phrag Glyc Salvi 7 5 5 3 51 kivald
Z
% 3a t 180 2 80 Phrag Salvi Pot 7 6 5 3 41jb
b= D s
S8 3b m 240 2 10 Phrag Nym 7 4 5 3 5 4 kivald
gg 3 t 200 3 65 Phrag Nym Cera 11 8 5 5 5 2kivald
‘;,% 3¢ t 180 3 80 Phrag Trap 5 4 4 5 51jb
' 4 t 310 3 30 Phrag Nym Cera 8 7 4 5 5 5kivald
jun)
& 52 t 320 3 15 Phrag Nym Cera 8 6 5 5 55 kivald
@ 5b m 620 1 o Phrag 2 0 5 1 43j6
[} 212
N 5 m 370 1 10 Nym 6 5 5 1 5 4 kivald
% 5c m 270 2 15 Phrag Myri 6 5 5 3 55 Kkivald
6 t 310 3 25 Phrag Nym Myri 9 8 5 5 55 kivald

*m: mesterséges, t: természetes

**Phrag: nadas, Trap: sulymos, Cera: érdestocsagaz-hinar, Glyc: harmatkasés, Salvi: vizipafrany-
tarsulas, Nym: vizitok-tiindérrozsa-hinar, Myri: gy(iris siilléhinéros, Pot: fényesbékasz6l6-hinar

*¥* 1: rossz, 2: gyenge, 3: kozepes, 4: jo, 5: kivalo.

Vizsgalataink idején a Ferenc-tapcsatorna kiilonb6z6 mintavételi szakaszai-
nak novényzettel val6d boritottsdga igen szélsGséges hatarok kozott ingadozott (3.
tablazat). A csatorna a boritottsig alapjan két szakaszra oszthatd, a Nagybaracska
alatti 3. mintavételi pontig tart6 fels6 szakaszon joval nagyobb (atlagosan 77%-0s)
boritottsagi értékekkel, valamint néhany helyen partt6l-partig tart6 harmatkasas
uszoszigetekbdl 4ll6 novénydugodkkal talalkoztunk. Az als6bb szakaszon az alacso-
nyabb boritasok (atlagosan 16%-os) mellett névényzetmentes szakaszok is elGfor-
dultak. A névényfedettségi-index (F) szerinti mingsités alapjan a fels§ szakaszon
gyenge allapotok uralkodtak, az ez alatti szakaszon kivalo és jo.

A makrovegetacié mederben val6 elburjanzasa a névényi tapanyagkinalatra
adott biolbgiai valasz (bentonikus eutrofizalddas), melynek oka els§sorban a vizfo-
lyast érd, tapanyagterhelést okozd antropogén hatdsokban keresendd. A mésik
novényfedettséget befolyasold tényez6nek a vizmélység mutatkozott (4. abra), a
250 cm-nél nagyobb vizmélységli mederszakaszokon a novényzettel boritottsag
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30% alatti (ez megfelel a 19-es vizfolyas viztestre megallapitott névényfedettségi
referencia értéknek).

A Ferenc-tapcsatorna hinarvegetacigjara a fels6 szakaszon a sulymos
(Trapaetum natantis) és a vizipafrany-tarsulas (Salvinio-Spirodelletum), az als6
szakaszon a tlindérrozsa-vizitok hinar (Nymphaetum albo-luteae) jellemzs. A
mocsari tarsulasok koziil a nadas (Phragmitetum communis) jelenléte altalanos,
ugyanakkor a harmatkasas (Glycerietum maximae) csak a fels6 szakaszra jellem-
z8. A Hercegszant6 kornyéki mederszakaszon a hazankban ritka tarsulasnak sza-
mit6, tApanyagban szegényebb vizekhez k6t6d6 (igy az eutrofiziciora érzékenyebb)
gylr(s siill6hinaros (Myriophylletum verticillati) szoérvanyos megjelenését tapasz-
taltuk. A magasabb keménységli vizekben -el6forduld fényesbékasz6l6-hinar
(Potametum lucentis) az oldalagak (pl. Igali-f6csatorna) betorkollasa uténi szaka-
szokon jelentkezett. Erdestocsagaz-hinar (Ceratophylletum demersi) kiilonallo
tarsulasként a nagyobb nyilt vizfeliilettel rendelkezé vizsgélati szakaszokon jelent
meg, emellett a sulymos és a tiindérrozsa—vizitok tarsulasban is alkotott egy al-
sobb, a viztestben lebeg6 szintet. Az érdestocsagaz—hinar iszapfelhalmozoként
alapvet6 szerepet jatszik a feltolt6dési folyamatokban, gyorsan elfoglalja a terhelé-
sek kovetkeztében visszaszoruld igényesebb hinartarsulasok helyeit.38

boritottsag (%)
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80 +—4
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40
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4. abra. A vizmélység és a névényzettel valo boritottsag kapcsolata a Fe-
renc-tapcsatornan

A Ferenc-tipcsatornan 2011 szeptemberében azonositott 6 hinar és 2 mo-
csari tarsulas kozil természetvédelmi értéket3d a védelemre javasolt vizipafrany-
tarsulas és tliindérrozsa-vizitok hinar, valamint a potencialisan veszélyeztetett
fényesbékaszdl6-hinar és gyliris siilléhinaros képvisel. A makrovegetaci6 felméré-
se soran 27 névényfajt azonositottuk, koziliik 3 védett (fehér tiindérrbzsa, ruca-
orom, sulyom) és 1 adventiv faj. A nagy moszatpafrany (Azolla filiculoides),

melynek a Baja kornyéki vizekben valo els6é megjelenését az 1990-es évek végén

38 Borhidi 2003.
39 Borhidi—Santa 1999 alapjan.
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tapasztaltak4o, egy gyorsan terjed6 adventiv faj. Kiszoritja a lebeg6 hinartarsula-
sok &shonos fajait. A Ferenc-tdpcsatornan fels§ szakaszan elszért és nagy kiter-
jedésti dllomanyaival egyarant talalkoztunk.

A nedvességigényt jelz6 (W) és a természetességi makrofita index (T) alap-
jan a felsébb szakasz bizonyult rosszabb allapotinak (3. tdblazat). A zonacios
makrofita index (Z) alapjan a legrosszabb mindsitést az olyan mesterség szakasz
kapta (3. tdblazat), ahol a part talzottan meredek, a szlik meder nagyobb mélysé-
gl (3-6 m), mivel az ilyen szakaszokon a zonék kialakuladsanak a helyei nem biz-
tositottak.

KOVETKEZTETESEK ES KEZELESI JAVASLATOK

A Ferenc-tapcsatorna legjelentGsebb problémaéja a ttlnovényesedés, ami a
csatorna hidromorfologiai adottsagaitél fiiggfen az egyes szakaszokon més-mas
modon jelentkezik, de mindenhol kimutathat6. A sekélyebbé valt mederrészeken
mocsari névények és gyokerezd hinarok, a nyilt vizben a lebeg6 hinar és az algak
talzott tomegében jelentkezik. Minél nagyobb biomasszival vannak jelen, annal
tobb novényi tdpanyagot vonnak ki a vizb8l. Ez az oka annak a megfigyelésnek,
hogy a kémiai vizsgalatok altalaban j6 eredményt adnak, mivel a tapanyagok
nagy része a névények testébe keriil, és emiatt azok kémiai modszerekkel a vizbdl
nem mutathatoék ki.

A probléma oka elsGdlegesen a csatorna tapanyag ellatottsaga, amihez
hozz4jarul a hosszabb idészakokra megall6 viz, az iiledékképz6dés miatt csokke-
ng vizmélységek, valamint az arnyékoltsag hianya is. Terhelés 6nmagéaban a csa-
torndban is fennall a kiilonb6z6 formakban felhalmozddott nagy mennyiségii
tapanyag korforgasa révén. Ugyanakkor a kornyezetébdl érkezd szerves-, és tap-
anyagterhelés miatt folyamatos p6tlédas is torténik.

A nagy n6vényi biomassza elpusztulasa utan a vizben marad. Ennek egyik
salyos kovetkezménye az, hogy rohamosan noveli a szerves iszap mennyiségét,
sokkal gyorsabban végbemegy a vizfolyas feltoltGdése, oregedése. Silyos kovet-
kezmény az is, hogy nyaranta, kisvizes idGszakokban a talnovényesedés miatti
oxigénhiany lokalisan az él6vilag pusztulasat okozza. A feliszapolddas folytatod a-
saval ez a jelenség egyre gyakoribba fog valni az anaerob tipust folyamatokkal
egylitt, ami kedvezGtlen, a diverzitas csokkenését fogja eredményezni.

Az iiledék eltavolitasaval nagy mennyiségli szerves anyagot és novényi
tapanyagot lehet kivonni a csatorna anyagforgalmabdl. Ez megfiatalitja a csator-
néat, egyrészt mert kevesebb agyag marad a korforgdsaban, mésrészt mert eltavo-
litja a hinarnovények aljzataul szolgalé anyagot, a csatorna Gjra mélyebb lesz, igy
a gyokerez6 hinarok kiszorulnak a sekélyebb szélekre.

A csatorna természetes szakaszainak ardnya a mesterségesekhez képest jo.
Ez azt jelenti, hogy bar a mesterséges szakaszokon a funkcidé biztositisa miatt
nincs lehetGség a meder tulajdonsagait egy sikvidéki folyohoz kozelitGen kialaki-
tani, a természetes szakaszok biztosithatjak az él6helyeinek valtozatossagat, ha
azok helyreéallitasa koriiltekint6en torténik. A mesterséges szakaszokon viszont a

40 Fehér—Schmidt, 1998.
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kialakult kedvezGbb adottsdgok megtartandok (fas part, szélesebb helyein kes-
keny nadas, vagy hinaros sav).

A kimutatott kedvezé6tlen hatasok megerdsitik a beavatkozasok sziikséges-

ségét. Ugyanakkor szamos olyan érték mutathatd be a csatornan, aminek megdr-

P

zése kivanatos lenne és a VKI altal elGirt kovetelmények (jo potencial elérése)
megvalosulasat is szolgaljak.

A Ferenc-tapcsatorna 6kologiai allapotanak ismeretében és a jo okologiai

potencial elérésének érdekében az intézkedések végrehajtasdhoz az alabbi javas-
latok fogalmazhat6k meg:

A beavatkozasokat megelGzGen fel kell mérni és lehetGség szerint meg kell
szlintetni az esetleges szennyez6 forrasokat a csatorna mentén (pl. illegélis
bevezetések lakoteriiletekrdl, allattart6 telepekrdl).

A beavatkozasok (kotrasok) id6zitését gy kell megoldani, hogy a csatorna
élgvilaganak talélése biztositott legyen. Ennek érdekében mozaikos vagy tér-
ben és id6ben szakaszos kotrast lehet végezni (partrol torténd kotrasnal fé-
loldali kotrast), és a visszatelepiilésre elegendd id6t kell hagyni.

A beavatkozasokat a jo allapotd, széles természetes szakaszokon a kialakult
part menti névényzonak (artéri és mocsari novényzet, keskeny hinaras sav)
épen hagyasaval vagy legkisebb pusztitasaval kell végezni. Ezeken a helyeken
csak a omeder kozépso részét javasolt kotorni. Lehet6leg meg kell hagyni a
part menti, vizre hajlo fakat.

A természetes medrek szélén kialakult sekély, széles, mocsari névényekkel,
naddal boritott teriileteket meg kell hagyni, azok a jo vizes élGhelyek, szlir-
mezd funkciot is ellatnak.

Mesterséges, egyenes szakaszokon meglévg kioblosodéseket célszerti meg-
hagyni. Ezek az él6helyek valtozatossagot biztositanak az amigy egyhanga
mesterséges szakaszokon.

A medernek azon részén, ahol a gyokerez6 hinar és a mocsari novényzet
megjelenése és elszaporodisa nem kivanatos (els6sorban a meder k6zépsé
részén) torekedni kell a 2,5-3,0 m-es vagy ennél nagyobb vizmélység elérésé-
re, mert igy biztosithatdé a szabad vizfeliilet, a tipusnak megfelel§ alacso-
nyabb névényboritottsag.

Azokon a helyeken, ahol rendszeresen novénydugbk (f6ként harmatkésa)
alakulnak ki a mederben, azokat el kell tavolitani, a parti mocsari névényze-
tet kell inkabb meghagyni.

A csatorna teljes hosszan torekedni kell a parti fas sdv meghagyasara a jo
potencial elérése céljabdl, esetleg idegenhonos fak helyére nagyobb lombot
ad6 Gshonos fakat lehet telepiteni. (Az arnyékoltsag csokkenti a novényese-
désre valo hajlamot)

Tervet kell késziteni a csatorna rehabilitaciéja utani fenntartdsi munkakra
(allapot ellenérzés, idészakos kotrasi feladatok), mivel ezek nélkiil a mester-
séges csatorna allapota a beavatkozasok utan Gjra romlani fog.
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OSSZEFOGLALAS

A Ferenc-tapcsatorna a Bajatol délre esé felsG-bacskai teriiletek meghata-
rozd, jelentds vizfolyasa. A hatart metszé vizfolyas szerb-magyar kozos iizemelte-
tési szabalyzat szerint miikodik. Rehabilitaciojara a csatorna allapotanak javita-
sa, funkcidjanak fenntartasa érdekében sziikség van. A két orszag szervezeti ko-
z0s projektet inditott a vizfolyas allapotanak javitasara. Ennek soran a VKI célki-
tiizésével 0sszhangban kivanjak a csatorna eredeti funkcigjanak fennmaradasat
biztositani ugy, hogy kozben rekreacids célokra is hasznalhatébba teszik a vizfo-
lyast.

A tervezés soran figyelembe kivantak venni az 6kologiai szempontokat is,
ezért 6kologiai allapotfelmérés tekintette it a Ferenc-tipcsatorna eddigi vizsga-
lati eredményeit, figyelembe véve azokat a biologiai paramétereket is, amelyek a
VKI magyarorszagi bevezetésével épiiltek be a monitoring vizsgalatok rendszeré-
be. A rendelkezésre 4116 informaciok helyszini bejarassal, vizsgalatokkal keriiltek
kiegészitésre. Az Osszeallitott anyag alapéllapot felmérésnek tekinthetd, mivel
ilyen szempontt Osszefoglalas a csatornardl eddig nem késziilt, és eredményei a
késGbbi beavatkozasok soran vonatkoztatési alapnak tekinthetdk.

Az allapotértékelés mellett 6kologiai szempontad javaslatok keriiltek meg-
fogalmazasra annak érdekében, hogy a végrehajtott beavatkozasok hozzajarulja-
nak a Ferenc-tipcsatorna jo okologiai potencidljanak eléréséhez. A javaslatok
figyelembevételével a tervezett beavatkozasok a vizgazdalkodasi célok elérése
mellett szolgaljak a csatorna és kornyezetének fenntarthat6 fejlédését, segitenek
meg6rizni a csatorna élGvilagat.
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RoOzsané Sziics Beatrix—Simon Miklos

SZERVES HULLADEKOK KEZELHETOSEGENEK VIZS-
GALATA BIOCEL TECHNOLOGIAVAL

Abstract

The applicability of the low tech Biocel technology was investigated for the
digestion of sewage sludge and for the co-digestion of sewage sludge and biowaste (VFG)
in lab scale experiments. The effect of methanogenic seeding rates was investigated with
both substrates. The influence on reactor specific volume performance of seeding was
evaluated. Low seeding rates (below and 1:1) caused acidification of the reactors. The type
of substrate had an effect on the optimum seeding rate. A seeding ratio of at least 1:1.25
(sludge:seed) for sludge digestion and 1:1.5 (sludge-VFG:seed) for co-digestion appeared
to yield an anaerobic process free from significant inhibitions for both mixtures. Further
increasing the seeding meant slightly better performances, but they were counterbalanced
by the lower sludge fractions in the reactors.

BEVEZETES

A szerves hulladékok kezelése napjaink fontos kornyezetvédelmi feladata
kozé tartozik. A hulladékgazdalkodasrdl szoldé 2000 évi XLIII. torvény is ki-
mondja, hogy a lerakott hulladékok biologiailag lebonthat6 szerves anyag tar-
talmat 2014-ig 35%-ra kell csokkenteni az 1995-0s bazisévhez képest. Cél tehat a
szerves hulladékok minél nagyobb aranyud kezelése és hasznositasa.

A szerves hulladékok stabilizalasdnak (konnyen bonthat6 szerves anyag
tartalom és fert6z6képesség csokkentése) biologiai modszereihez tartozik az ana-
erob (oxigén jelenléte nélkiili) kezelés és a komposztalas (oxigén jelenlétében).
Az anaerob eljarasokkal tortén6 hulladékkezelés el6nye, hogy a lebontas soran
biogéz képz6dik, amely energiaforrasként hasznosithaté. Igy a fenntarthaté fej-
16dés iranyelveinek jobban megfelel, mint a komposztalas.

Hazankban a szerves hulladékokat f6ként komposztalassal kezelik. Anae-
rob technologidkat f6ként szennyviziszap és mezdgazdasagi hulladékok (higtra-
gya) kezelésére alkalmaznak.

Az anaerob eljarasok osztilyozhatok a fermentalé reaktorban 1év6 anyag
szarazanyag tartalma szerint. Tchobanoglous és munkatarsai! szerint a 15-20%
koriil félszaraz eljarasokrol beszélhetiink. A szennyviztisztitasi gyakorlatban
alacsony szarazanyag-tartalom mellett (5-8%) stabilizaljak folyékony fazista rot-
hasztékban az iszapokat. A folyékony fazisa szennyviziszap-rothasztok alkalma-
zasa azonban csak nagyobb telepméretek esetében gazdasagos2. A szilard szerves
hulladékok kezelésére alacsony technoldgiai szinvonald, olcs6 megoldasi alterna-
tivaként fejlesztették ki a Biocel technologiats.

! Tchobanoglous—Theisen—Vigil, 1993.
2 Juhasz, 2002.
3 Simon, 2000.
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A telepiilési szerves hulladékok kezelésére alkalmas egyszer(i, szakaszos
eljaras a Biocel technologia, amelyet a hollandiai Wageningeni Egyetemen fej-
lesztettek ki. Ez a szakaszos lizemi (,batch”) eljaras, alacsony technologiai igé-
nye mellett, a folyamatos lizemi reaktorokhoz hasonlé intenzitassal iizemel. A
Biocel eljaras mezofil (35°C) hémérsékleten és 30-40% szarazanyag-tartalom
mellett iizemel.

A reaktorok feltoltése el6tt a hulladékot Gsszekeverik metanogén oltéanyag-
gal, ami els6 alkalommal rothasztott szennyviziszap lehet, majd a késébbiekben a
reaktorbol kikeriilt stabilizalt anyag. A hulladék nedvességtartalmatol fiiggéen, a
keletkez6 csurgalékvizet visszaforgatjdk a reaktorba a folyamat optimalizilasa
érdekében. A keletkezd biogazt folyamatosan eltavolitjak és hasznositjak. Uzemi
koriilmények kozott a technologia tobb parhuzamosan {izemeld reaktort tartalmaz.
A reaktorok padozata perforalt, amely alatt csurgalékviz-gy(ijt6 és dtemel6 tér ke-
riil kialakitasra. Az oltbanyaggal kevert hulladékot homlokrakod6 gépekkel rakod-
jak a reaktorokba, amelyet a feltoltés utan légmentesen zar6do6 ajtdkkal csuknak
be. Az ajtok zarasa utdn a nyomast enyhén, 500 Pa-lal csokkentik. A kezelt anyag
flitését (35-40°C) a csurgalékviz fiitésével és visszaforgatasaval biztositjak. A hul-
ladék reaktorba vald toltése és iiritése kozott eltelt id6 atlagosan 21 nap, amely
utdn a gaztermelés kozel nulla. A kezelés a novényi és allati patogének szdmos
fontos csoportjanak inaktivitasat biztositja. A folyamat még nem teljesen tisztazott,
de feltehetéleg a lebontasi folyamat elsé két hetében jelentkezd relativ magas illé-
kony zsirsav koncentracio lehet a megoldas kulcsa4.

A szakaszos iizemi anaerob reaktorok eredményes alkalmazasanak felté-
tele a savtermelés és a metantermelés kozotti egyensialy megteremtése, amelynek
hidnyaban a reaktor elsavanyodiks. A szerves anyag anaerob lebontasa soran
négy egymast kovet6 metabolikus folyamat kiilonboztethet6 meg: hidrolizis,
acidogenézis, acetogenézis, metanogenezis®, melyek koziil a teljes folyamat se-
besség-limital6 tényezGje altalaban a metanogenezis’. A metintermel§ baktéri-
umok szaporodasi tényezdje a savtermel6kéhez képest alacsony és beoltas nélkii-
li elszaporodasukra a savtermelSkkel ellentétben nem szamithatunk. Kiegyensu-
lyozott anaerob lebontasi folyamatnal a biolbgiailag lebonthaté szerves szaraz-
anyag eltavolitasi sebessége majdnem megegyezik a metantermelés sebességé-
vel8, mert a baktériumok biomassza-termelése elhanyagolhat6. A jol kiegyenlitett
anaerob lebontasi folyamatban az egyes 1épcsék terméke atalakitisra keriil a
kovetkezd 1épcs6ben, aminek eredményeként szinte a teljes anaerob modon
bonthat6 szerves anyag végtermékként (metin, széndioxid, hidrogénszulfid és
ammonia) tavozik.

A lebontési folyamat egyensulyban tartasahoz oltbanyagra van sziikség. A
metanogén oltéanyag aranyanak helyes megvalasztasaval jelentés hatast érhe-
tiink el a folyamat kiegyenstlyozasidban. Az oltéanyag optimalis mennyiségének
megvalasztasa azonban Osszetett kérdés, amely nagy jelent6séggel bir a szaka-

4 Polyak, 2003.

5 Benedek, 1990.

6 Batstone—Keller—Angelidaki—Kalyuzhnyi—Pavlostathis—Rozzi— Sanders— Siegrist—Vavilin, 2001.
7 Gosh—Klass, 1978.

8 Gujer—Zehnder, 1983.
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szos lizemd reaktorok mtikodésének gazdasidgossagara. Alacsony oltéanyag
arany szélsé esetben a reaktor elsavanyodasahoz vezethet, vagy kedvezGbb eset-
ben fékezi a folyamat sebességét, ami a reaktor méretnovelésével jaro tartozko-
dasi id6 meghosszabbitasaval ellenstlyozhat6.

Az optimadlis oltbanyag arany fiigg az alapanyag min8ségétdl és a kezelési
céltdl. Az optimaélis hulladék: oltbanyag arany telepiilési szerves hulladékok ese-
tében laboratériumban 1 : 2,3, mig lizemi koriilmények kozott 1 : 19. Szakirodal-
mi adatok szerint telepiilési szerves hulladékok estében a kezelés id6tartama 30-
36 nap koriilite. Alacsony oltéanyag arany esetében azonban a kezelés idGtartama
50 nap vagy hosszabb is lehet!:.

A Biocel technologiat eddig szennyviziszapot tartalmaz6 szerves hulladé-
kok anaerob kezelésére nem hasznaltak, és igy a lebontasi folyamat kinetikai
paraméterei nem ismertek. A szakirodalom nem kozol adatokat a szerves hulla-
dék és szennyviziszap egylittes és a szennyviziszap Biocel technolbgiaval t6rténé
kezelésének oltéanyag-igényérdl, valamint a kezelés idGtartaméardl. Feltételezé-
siink szerint a Biocel technolbgia alkalmas lehet szennyviziszapot is tartalmazé
szerves hulladék, valamint szennyviziszap 6nall6 kezelésére is.

Fentiek alapjan célul téiztiik ki a telepiilési szerves hulladékok (konyhai,
zo6ldhulladék) és szennyviziszap egyiittes kezelhetGségének, valamint szennyviz-
iszap 6nallo kezelhetGségének vizsgalatat Biocel technologiaval. Célunk tovabba
az optimalis oltéanyag arany meghatarozasa a maximaélis gaztermelés és a reak-
torok esetleges elsavanyodasanak figyelembe vételével.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Célkitlizéseink megvalaszolasa céljabol szaraz, szakaszos iizemi reakto-
rokkal laboratériumi kisérleteket végeztiink.

Felhasznalt anyagok

A telepiiléseken keletkez6 szerves hulladék keveréket (szennyviziszap (F1)
és biohulladék keveréke) a kisérletek ismételhetGsége érdekében, a kovetkez6k
szerint rogzitett aranyt anyagkeverékkel modelleztiik: 50% kommunalis
folosiszap, 25% friss fli, 25% konyhai hulladék. A konyhai hulladék 25% burgo-
nyahéjbol, 15% fejes salatabol, 15% kenyérb6l, 15% uborkahéjbol, 10% kaposzta-
bol, 10% papirbol és 10% kavézaccbdl allt. A szennyviziszap a Kecskeméti
Szennyviztisztitd Telep eleveniszapos tisztitasi technologiajabol kikeriils, 20
napos iszapkorral jellemezhetd viztelenitett f6l6s iszap volt.

Oltéanyagként kommunalis szennyviztisztitasbol szarmazo6 viztelenitett,
rothasztott szennyviziszapot alkalmaztunk. A rothasztott iszap metanogén aktivi-
tasa 0,026 CH4-KOI - g szea? - d-* (R1) és 0,028 CH,-KOI - g szea* - d-* (R2) ko-
zOtt valtozott, amely az egységnyi szerves anyag mennyiségi rothasztott szenny-

9 Brummeler, 1993.
10 Brummeler—Horbach—Koster, 1991.
1 Brummeler—Aarnink—Koster 1992.
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viziszap egységnyi id6re vetitett maximalis metantermelését jelenti kémiai oxi-
génigényben (KOI) kifejezve.

A felhasznalt iszapok és hulladékok szaraz- és szerves anyag tartalmat,
kémiai oxigénigény tartalmat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Felhasznalt iszapok és hulladékok jellemzd8i

Széaraz anyag Szerves anyag Kémiai oxigén
Minta tartalom tartalom (szea) igény (KOI)
(sza) [%] [%] [g - kg sza!]

5;);)11aszt0tt iszap 24,54 56,86 667
Rothasztott iszap 22,09 41,01 478
(R2) ’ ’
Folosiszap (F1) 28,87 48,22 556
Folosiszap (F2) 15,25 83,93 1162
Fi 31,30 92,20 985
Burgonyahéj 18,51 94,33 1074
Fejes salata 7,69 85,67 1193
Kenyér 65,35 97,36 1094
Uborkahéj 4,82 84,44 1486
Képoszta 8,79 90,98 1086
Papir 92,49 98,98 1288
Kavézacc 34,30 99,28 1145

Mérési modszerek

A mintdk szarazanyag és szerves anyag tartalmat 105°C és 650°C hémér-
sékleten, tomegalland6sagig torténd szaritassal illetve égetéssel hataroztuk meg.
Az iszapok kémiai oxigén igény értékének meghatarozasat az MSZ 21976-
10:1982 szamu szabvany szerint végeztiik.

A termel8d6 biogaz mennyiségét Schlumberger ,A1” tipust vizes gazoraval
mértiik. A biogaz metintartalméat a szerves hulladék vizsgélata esetén Shimadzu
2014 tipusa gazkromatografias késziilékkel hataroztuk meg. A kolonna hémér-
séklete 60°C, az injektor h6mérséklete 170°C és a detektor hémérséklete 250°C
volt. Vivégazként nitrogént hasznaltunk 20 mL/min gazarammal. A 3,0 m hosz-
sz, 3,00 mm bels6 atmérdji az iiveg kolonnaba Supelco Molecular sieve toltet
keriilt. A detektalas TCD detektorral tortént.

A biogiz metéantartalmat az iszap vizsgalata esetén Fisher & Rosemont
BINOS 104 tipusti preciziés gazelemzd berendezéssel végeztiik. A gizelemzd
infravords spektroszkopia (IR) elvén hatarozza meg a gaz metantartalmaét.

A biogaz mennyiségét és metantartalmat kezdetben naponta, a biogaz
mennyiségének csokkenésével két- majd 6tnaponta végeztiik.

Az oltbanyag metanogén aktivitisanak meghatarozasahoz k6zombdositett
ecetsavat hasznaltunk szubsztratként, a feltételeket optimalizaltuk mikroelemek
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adagolasavali2, keveréssel és a hGmérséklet 35 °C-ra torténé szabalyozasaval. A
termel6d6 metan mennyiségét a 1,5 literes reaktorok fejterének nyomasvaltozasa
alapjan szamitottuk. A termel6d6 CO, megkdtésére NaOH peletet helyzetiink a
reaktorok fejterébe. Metanogén aktivitas értékének az 9sszegzett metantermelési
gorbe legmeredekebb szakaszanak iranytangensét vettiik.

A hulladékok kémhatasat pH 3401 WTW gyartmanya kézi pH/mV-méré
miszerrel ellendriztiik, amelyhez SenTix 41 tipust elektrédot csatlakoztattunk.

Kisérlet beallitasa

A Biocel technoldogia modellezéséhez 6 dms3 6ssztérfogatt reaktorsorozatot
alkalmaztunk, amelyek a pH mérés soran kialakul6 zavar6é hatas (reaktorok
megnyitasa) csokkentése érdekében 4 db, egyenként 1,5 dms3 térfogatt parhuza-
mosan kapcsolt reaktorokbol alltak. Az alkalmazott reaktorokat az 1. Abra mutat-
ja.

A reaktorok gazgytijt6 zacskohoz csatlakoztak, mely a termel6dott biogazt
gyujtotte 6ssze. Minden reaktorba azonos mennyiségii és mingségti hulladékke-
veréket tettlink, valamint a szarazanyag tartalmat (biohulladék — szennyviziszap
esetében 22%, szennyviziszap estében 18%) minden reaktorban azonos értékiire
allitottuk be.

A szaraz szerves anyag mennyiségre vetitett folosiszap : oltbanyag aranyo-
kat 1:0,5; 1:0,75; 1:1; 1:1,25; 1:1,5; 1:1,75 és 1:2 értékre allitottuk be. A biohulladék
— szennyviziszap : oltébanyag aranyok 1:0,5; 1:1; 1:1,5; 1:2 és 1:3 voltak. A reakto-
rokat alland6 hémérsékletd helységben 34°C-on tartottuk.

——

1. &bra: Biocel technologia modellezéséhez hasznalt reaktor

12 Biotechnion, 1996.
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Szamitasi modszerek

A szaraz, szakaszos lizemi anaerob kezelés soran a biogaz tényleges me-
tantartalmat befolyasolta a fejtér vagy a mérékor 6blitésének higitd hatasa, mely-
lyel kiilon szadmoltunk. Minden esetben meghataroztuk az id6egység alatt terme-
16d6tt metan mennyiségét (biogaz térfogat x biogaz metan tartalméval), majd az
oltbanyagként hasznalt rothasztott iszap biogaz termelését levontuk. A mérési
eredményeket igy a kezelt anyagra vonatkoztatva tudtuk megadni, tehat megha-
tarozhatjuk, hogy melyik oltbanyag arany a legkedvez6bb egységnyi kezelt
anyagra vetitve. A termelt biogdz mennyiséget egységnyi szerves anyagra vonat-
koztatva adtuk meg, mert igy a szakirodalmi adatokkal konnyebben 6sszehason-
lithatéak a mérési eredmények. A vizsgalat soran a termel6dott biogaz mennyi-
séget 30°C-on mértiik, igy azt atszdmitottuk normal h6mérsékletre (0°C-ra).

Reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermelés esetén az oltbanyag me-
tantermelését nem vontuk le, a gaztermelést a teljes iszapmennyiség térfogatara
vonatkoztatva adtuk meg. A metantermelést KOI-ben adtuk meg. Az anaerob
lebontis esetén a szubsztratként szolgald szerves anyagb6l metin képzddik,
amelynek KOI-ben kifejezett mennyisége megegyezik az eltavolitott szerves
anyag KOI értékévels. Az eltavolitott szerves anyag mennyiségét a termel6d6
metan Osszegzett mennyiségének mérésével hataroztuk meg az id6 fliggvényében
(T), amelyet atszamitottunk KOI-ra, figyelembe véve, hogy 1 Ndm3 metan 2,86 g
CH,-KOI-nak felel meg. Mas technol6giakbol szarmaz6 eredményekkel torténd
konnyebb Osszehasonlithat6sag érdekében egységnyi reaktortérfogatra vetitve is
meghataroztuk az id6ben 0sszegzett metantermelés értékét.

A mérési eredményeire logisztikus fiiggvénykapcsolatot (2) illesztettiink
SPSS 14.0 szoftverrel.

CH, 1% = CH 4 max / (1 + e*(t-t0)

(2)

Az oltéanyagként és szubsztratként szolgald iszapokat hiitve tarolas utan
hasznaltuk fel a vizsgalatokhoz, igy a fiiggvénykapcsolat megvalasztasanal a kez-
deti lag fazissal is szamolnunk kellett. Az optimalis oltbanyag arany vizsgalata
soran az illesztéshez a szerves anyag maximalis degradéalhat6sagi fokat kifejez6
Dyax értékeket egységesen 65%-ra vettiik fel, mely megvalasztasat sajat mérési
eredményeinkre és szakirodalmi adatokra alapoztuk4. A Dyac értékb6l hataroz-
tuk meg a CH max értékeket a kiillonb6z6 szubsztratok esetében. A k reakciose-
bességi allandot, és az inflexiés pontot leird t, id6t Ggy hataroztuk meg, hogy a
fiiggvénykapcsolat legjobban illeszkedjen (R2) a mérési eredményekhez. A reak-
tortérfogatra vonatkoztatott mérési eredmények esetében az elébbiekkel azonos
modon illeszttettiink fiiggvénykapcsolatot, ahol a metantermelés maximalis ér-
tékét (CH ymax) a szubsztrat : oltbanyag keverési ardnyok és a maximalis bontha-
tosag figyelembe vételével adtuk meg. A metantermelés sebességének jellemzé-
sére az illesztett gorbék iranytangenseként meghataroztuk a kezdeti és az expo-
nencidlis szakaszt jellemz8 vioq és v3oq értékékeket.

13 Lettinga—Hulshoff, 1990.
14 S6teman—Ristow—Wentzel-Ekama, 2005.

40



2017 KULONSZAM

KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Kisérleti eredményeket két szempont szerint értékeltiik:

- oltbanyag arany hatasa a metantermelésre,

- reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermelés.
Kiilon grafikonon értékeltiik a biohulladék szennyviziszappal torténé egyiittes
kezelését, valamint a szennyviziszap 6néll6 kezelésének eredményeit.

Oltéanyag arany hatasa a metantermelésre

A 2. dbra mutatja az egységnyi szubsztratra vonatkoztatott (oltdéanyag
nélkiil) biohulladék és szennyviziszap keverékének Osszegzett metantermelését.
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2. dbra: Osszegzett metantermelés egységnyi szubsztratra vetitve biohulladék és szenny-
viziszap egyiittes kezelése esetén

Az 2. dbran lathatjuk, hogy az 1:0,5 és 1:1 biohulladék — szennyviziszap: olt6-
anyag aranyok esetében a reaktorok elsavanyodasa miatt nagyon alacsony metan-
termeléssel szamolhatunk. Mivel az optimélis oltbanyag arany meghatarozasat ttiz-
tiik ki célul, igy a vizsgalatot csak a 15. napig végeztiik. Legmagasabb metantermelést
a legnagyobb oltbanyag aranynal (1:3) értiink el. Az 1:1,5 és 1:2 szubsztrat : oltbanyag
aranyok kozott szignifikans kiilonbségek nem mutathatok ki.

A 3. abra a szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén mutatja az egységnyi
folosiszapra vetitett Gsszegzett metantermelést. Lathatjuk, hogy a szennyviz-
iszap anaerob lebontasa esetén a kezdeti ,lag” fazis 10-15 napig tartott. Az olt6-
anyag arany novelésével a ,lag” fazis id6tartama csokkent. A 15-30. nap kozott
mértiik a legnagyobb metantermelést, mely a 40. nap utan jelent6s csokkenést
mutatott.
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3. abra: Osszegzett metantermelés egységnyi szubsztratra vetitve szennyviziszap 6néllo
kezelése esetén

Szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén 1:1 szubsztrat : oltbanyag arany esetén
ugyancsak elsavanyodtak a reaktorok, mely fékez6 hatassal volt a metantermelés-
re. Ezeknél a reaktoroknal igy a vizsgalatot csak a 28. napig végeztiik. A legna-
gyobb metantermelést ebben az esetben is a legmagasabb, 1:2 szennyviziszap :
oltbanyag arany esetében mértiik. Az 1:1,5 és 1:1,75 szubsztrat : oltbanyag keveré-
kek esetén szignifikans kiilonbségek nem jelentkeztek a metantermelésben.

A 2. tablazat mutatja a biohulladék — szennyviziszap és a szennyviziszap
onall6 kezelése esetén a reakciokinetikai paramétereket.

2. tiblazat: Reakciokinetikai paraméterek egységnyi szubsztratra vetitett me-
tantermelés esetén

Szubsztrat : olt6- | CHmax X t Viod V3od
anyag keverési | (Ndms- (1-d) ( é’) (Ndms3 - kg | (Ndms3 - kg
aranyok kg szea?) szeal-d1) | szeal-d?)
1:1,5 B-SZ:0 534 0,073 | 39,47 3,62 8,92
1:2 B-SZ:0 534 0,058 41,42 3,68 6,94
1:3 B-SZ:0 534 0,078 28,30 6,43 10,32
1:1,25 SZ:0 320 0,125 31,89 2,40 9,90
1:1,5 SZ:0 320 0,142 27,29 3,49 10,66
1:1,75 SZ:0 320 0,142 26,08 4,02 10,16
1:2 SZ:0 320 0,150 23,81 5,02 9,25
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A 2. tablazatbol lathatjuk, hogy biohulladék szennyviziszappal torténd
egylittes kezelése esetén a maximalis metantermelés sokkal nagyobb, mint
szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén. Ez a biohulladék magas konnyen bonthat6
szerves anyag tartalmaval magyarazhatd. A k reakciosebességi allandd értéke
biohulladék — szennyviziszap egyiittes kezelése esetén nem mutat nagy eltérése-
ket, mig szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén az oltdbanyag arany novelésével ngé.
A t, értéke az oltdbanyag arany novelésével a biohulladék — szennyviziszap és a
szennyviziszap 6nallo kezelése esetén is csokkent, mely a kezelési id6tartam ro-
vidiilését is jelenti. A metantermelés pillanatnyi sebességének Osszehasonlitasa
soran azt tapasztaltuk, hogy a 10. naphoz tartozo6 pillanatnyi metantermelés se-
bessége az oltbanyag arany novelésével jelentGsen nétt a szubsztrat mindségétdl
fliggetleniil. A 30. naphoz tartoz6 pillanatnyi metantermelés sebességei esetén
azonban mar csak a biohulladék : szennyviziszap esetén tapasztalunk novekedést
az oltbanyag arany novelésével. Szennyviziszap 6nall6 kezelése esetében mar
nem mutathat6 ki az oltéanyag arany novelésének pozitiv hatasa.

A fentiek alapjan megéallapithat6, hogy biohulladék szennyviziszappal tor-
téno egyiittes kezelése soran az 1:3, mig szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén az
1:2 az optimélis szubsztrat : oltbanyag arany. Kérdés, hogy célszerfi-e ilyen nagy
aranyban visszaforgatni az oltéanyagot, mivel a recirkulalt oltbanyag a reaktor-
méret novelését eredményezi. A kérdés megvalaszolasa céljabol a mérési ered-
ményeket egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva is célszerti értékelni.

Reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermelés

A 4. abra egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva mutatja a biohulladék
és szennyviziszap keverék metantermelését. A 4. dbran jol lathat6, hogy a 20.
napig az 1:3 oltbanyagarany bizonyult a leghatékonyabbnak. A 25. napot kovet8-
en azonban az 1:1,5 szubsztrat: oltéanyag ariny esetén nagyobb metintermelés-
sel szamolhatunk egységnyi reaktortérfogatra vonatkoztatva.

Az 5. dbra szennyviziszap 6nall6 kezelése esetén mutatja az egységnyi re-
aktortérfogat 4ltal termelt metant. A vizsgalat 25. napjaig az 1:2 szubsztrat : olt6-
anyag arany esetében volt a legnagyobb az egységnyi reaktortérfogatra es6 me-
tantermelés, azonban szignifikans kiilonbségek nem mutathaték ki az 1:1,5 és
1:1,75 keverési aranyokkal oOsszehasonlitva. A kezelés teljes idtartama alatt
azonban az egységnyi reaktortérfogatra es§ metantermelés az 1:1,25 keverési
arany esetében volt a legnagyobb.
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4. dbra: Egységnyi reaktortérfogatra vetitett 6sszegzett metantermelés biohulladék és
szennyviziszap egyiittes kezelése esetén
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5. abra: Egységnyi reaktortérfogatra vetitett Gsszegzett metantermelés szennyviziszap
0nallo kezelése esetén
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A reaktortérfogatra vonatkoztatott metantermeléshez tartozoé kinetikai para-
métereket mutatja a 3. tablazat. A k reakciosebességi adlland6 biohulladék és szenny-
viziszap kezelése esetén az oltbanyag arany novelésével csokken, mig szennyviziszap
onallé kezelése esetén kozel allandd értéket ad. A t, értéke tovabbra is csokken
mindkét szubsztrat esetében az oltbanyag mennyiségének novelésével. Biohulladék
és szennyviziszap egylittes kezelésénél a 10. naphoz és 30. naphoz tartozo pillanatnyi
metantermelés sebessége jelentGsen nem valtozik. 30. napnal mar szembet{ing, hogy
az oltbanyag arany novelésének pozitiv hatasa nem érvényesiil. Szennyviziszap 6nal-
16 kezelése esetén a 10. naphoz tartozé pillanatnyi sebességek joval alacsonyabbak,
mint a biohulladékkal torténd egyiittes kezelés esetén. Ez a szennyviziszap kezelése
esetén jelentkezd hosszabb ,lag” fazissal magyarazhat6. A 30. naphoz tartozo pilla-
natnyi sebességek az oltbanyag arany novelésével csokkennek. A fentiek alapjan
megallapithatd, hogy egységnyi reaktortérfogatra vetitett metantermelés esetén a
biohulladék és szennyviziszap szubsztrat esetén az 1:1,5 keverési arany, a szennyviz-
iszap 6nallo kezelése esetén az 1:1,25 keverési arany bizonyult a leghatékonyabbnak.

3. tablazat: Reakciokinetikai paraméterek egységnyi reaktortérfogatra veti-
tett metantermelés esetén

Szubsztrat : olt6- K t Viod V3od
anyag’keverési (1-d) ( (‘1)) (CH4-KOIg-dm-| (CH4-KOIg-
aranyok 3-d1) dm=3-d1)
1:1,5 B-SZ:0 0,143 20,8 0,53 0,50
1:2 B-SZ:0 0,123 20,6 0,50 0,48
1:3 B-SZ:0 0,127 18,7 0,59 0,44
1:1,25 SZ:0 0,083 37,7 0,16 0,41
1:1,5 SZ:0 0,086 | 33,6 0,18 0,42
1:1,75 SZ:0 0,086 | 32,0 0,18 0,38
1:2 SZ:0 0,086 | 30,3 0,19 0,36

Optimalis oltbanyag aranynak olyan értéket kell valasztanunk, ahol nem
kell szamolnunk a reaktorok elsavanyodésaval, jelentGs az egységnyi reaktortér-
fogatra es6 metintermelés és minél kisebb a reaktortérfogatot kell alkalmaz-
nunk. A biohulladék és szennyviziszap egyiittes kezelése esetén 1:1,5, szennyviz-
iszap 0nallo kezelése esetén 1:1,25 az optimalis szubsztrat: oltéanyag arany.

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat eredményei alapjan megéllapitottuk, hogy a Biocel technologia
egyarant alkalmas a szennyviziszap 0Onallé kezelésre és szennyviziszap
biohulladékkal (konyhai és zoldhulladék) torténd egyiittes alkalmazasara is. Ala-
csony oltbanyag arany esetén a reaktor elsavanyodéséaval kell szamolnunk. Az
egyiittes kezelésnél a biohulladék-szennyviziszap: oltbanyag arany 1:1,5, az 6nal-
16 kezelésnél a szennyviziszap: oltéanyag arany 1:1,25 volt az optimalis, mely
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figyelembe veszi a minél magasabb szerves anyag degradaciot, valamint az egy-
ségnyi reaktortérfogatbol termelhet6 metan mennyiségét is.
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Vadkerti Edit—Nyarady Kata—Matrai Ildiko

TARSZA FAJOK NUMERIKUS TAXONOMIAI
VIZSGALATA

BEVEZETES

A tarszak (Isophya) az egyensszarnytakon beliil a lomhaszocskékhez tar-
toznak (Orthoptera, Tettigonioidea, Phaneropteridae). Az Isophya (Brunner von
Wattenwyl 1878) genusnak t6bb mint 45 faja van Eurépabants. Ebben a régiéban
a fajok azonositasa szempontjabo6l a legproblematikusabb Tettigonioidea cso-
port. Az iszosz gorog eredetii szo, egyenlét, hasonlot jelent, mig a phiio jelentése:
nemz. Az Isophya név arra utal, hogy a genusba tartozé fajokat nehéz elkiiloni-
teni egymastal.

A védett karpati tarsza (I. camptoxypha (Fieber, 1853)) a Karpatok ende-
mikus, karakterisztikus faja. Megtalalhato Szlovakidban, Lengyelorszagban, Uk-
rajnaban, Romaniaban és Ausztridban.

A fokozottan védett magyar tarsza (I. costata Brunner von Wattenwyl,
1878) diszjunkt elterjedéstli, a Karpat-medencére nézve endemikus, posztglacialis
reliktum fajunk6. Magyarorszag legkorabban kikel$ egyenesszarnytja. A Bécsi-
medencétdl keletre Nyugat-Erdélyig megtalalhat6, de elterjedési teriiletének
nagyobb része Magyarorszagra esik.

Az erdei tarsza (I. kraussi) Németorszagban, Ausztridban, Lengyelorszag-
ban, Csehorszagban, Szlovakiaban és Magyarorszigon fordul el6.

A védett pusztai tarsza (I. modesta (Frivaldszky, 1867)) f6leg észak-kelet
balkani elterjedésti, posztglacidlis reliktum fajunk. Kimutattdk Szlovakiabol,
Ukrajnabol, Romaniabdl is, Erdélyben altalanosan elterjedt.

A védett illir tarsza (I. modestior Brunner von Wattenwyl, 1882) két, egy-
mastodl elkiiloniil6 aredban talilhatd. Az észak- és nyugat-balkani elterjedésébe
Szerbia, Macedonia, Nyugat-Bulgaria és Montenegro tartozik. Ett6] nyugatabbra
Szlovéniaban, Olaszorszagban és Ausztridban élv7.

A fokozottan védett Stys tarszija (I. stysi Cejchan, 1958) Karpat-medencei
endemizmusnak tekinthetd, el6fordul Szlovakiaban, Lengyelorszagban, Ukraj-
néban és Erdélyben is. Magyarorszagon a Duna vonalatdl keletre élnek izolalt,
reliktum jellegti populacioi.

Az Isophya fajok rovid szarnyuak, ropképtelenek, és emiatt gyenge a kolo-
nizacids képességiik:s. Jelenlétiik egy adott él6helyen természeti értéknek tekint-
het6, érzékenyek a zavarasra, el6nyben részesitik a természetkozeli, teljes borita-
su, tobbrétegli, dis novényzetli gyepeket, bozotosokat.

Az Isophya genus himjeiknek — ellentétben méas szdcske csaladok tagjaival
— nincsen szklerotinizalt belsé ivarszerve, amely segitené identifikalasukat. A

15 Heller—Orci—Grein—Ingrisch, 2004.
16 Varga, 1995.

17 Nagy—Heller—Orci—Sz6vényi, 2003.
18 Szovényi—Nagy—Orci, 2001.
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himek cercusanak alakja — melyet szintén gyakran hasznalnak a hatarozashoz —
meglehet6sen egyszerti és nem mutat nagy valtozékonysagot. Az Isophya fajok
ennek kovetkeztében a cercus gorbiilete, a pronotum, a szarnyak és a tojocsé
sokszor arnyalatnyi kiilonbsége alapjan azonosithatok morfolégiajuk alapjan.
Elkiilonitésiiket neheziti, hogy tobb fajuk is egyiitt fordulhat el6. A fajok legbizto-
sabban énekiik alapjan azonosithatdok. Cirpelésiik az ultrahang kozeli tartoméany-
ba esik, igy sokak szaméara nem is hallhaté.

Sok esetben a ,komplikalt” csoportok nehéz elkiilonitése az intraspecifikus
variabilitds nem megfelel6 ismeretébdl ered. Bar az Isophya fajok kutatasa
napjainkban is sok problémat vet fel, populaciéik morfologiai variabilitdsarol
mégis keveset tudunk. Napjaink taxonémiaja még mindig inkabb fenolégiai ha-
sonlosagokra tAmaszkodik, mint diszkrét karaktereken alapul6 filogenetikai ana-
lizisre. Ennek f6ként praktikus oka van, mint példaul a diszkrét karakterek hia-
nya, vagy nehéz vizsgélata.

Munkank célkittizése volt, hogy a tarsza fajok morfologiai bélyegei alapjan
megallapitsuk, hogy statisztikailag mely bélyegek szerint kiiloniilnek el a legjob-
ban a fajok; szamszer(sitsiik az elkiiloniilés mértékét valamint diagnosztikus
taxonodmiai jellegeket mutassunk Kki.

MODSZEREK
Allatok gytijtése és preparalasa

A morfometriai mérésekhez az allatokat fiihal6zassal, egyedi megkeresés-
sel és hang alapjan gytijtottiik be 1998 és 2004 kozott. Az 4llatok preparalasakor
a morfometriai vizsgilatokhoz hasznalt testrészeket 75%-os alkoholba helyeztiik.

Himek esetében a hat Isophya faj 17 populaciéjat (296 egyed) vizsgaltuk
meg hat kiilonb6z6 foldrajzi régiobdl. Az I. camptoxypha 28 egyede a mecseki
Hetvehelyrél (22) és Piispokszentlaszloroél (6), az I. costata hat populacidja (101)
a mecseki Orftir6l (30), Kovacsszénajarol (32), Piispokszentlaszlorol (14), a Ba-
ranyai-Dombsagbol Kékesdr6l (9) és Erzsébetrél (7), valamint a Villanyi-
hegységbdl a Nagy-hegyrdl (9) szarmazott. Az I. modesta 78 egyedét a mecseki
Misinarol (29), K6vagosz6losrol (24), Egregyi-volgybdl (9), valamint a villanyi-
hegységi Csukmardl (16) gytjtottiik. Az I. modestior mintak a mecseki Kovacs-
szénajarol (12) szarmaznak. Az I. kraussi 25 egyedét az Aggteleki-karszton gytij-
totték. Az I. stysi 25 példanya a szatmar-beregi Kaszonyi-hegyrdl, 7 pedig a
Zempléni Gyertyankatrol szarmazott.

A néstények 131 egyedét 10 populaciobdl gytjtottiik. Az I. camtoxypha
Hetvehelyrél (15), az I. costata egyedek pedig Kovacsszénijarol (8),
Piispokszentlaszlorol (12), Erzsébetrd] (8) szdrmaztak. Az I. kraussi két popula-
ci6ja az Aggteleki-karsztrol (24) és Gyertyankatrol (5) szarmazott. A két Isophya
modesta populaciéi mecsekiek voltak, egyik a Misinarél (21) masik K6vagoszé-
16srél (11). Kovacsszénajan fogtuk az I. modestior egyedeit (13). Az I. stysi (10)
egy mintaja a Kaszonyi hegyen lett gytijtve.

19 Blatckith—Kevan, 1967.
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Mért jellegek

A morfometriai méréseket 0.01 mm pontossaggal, mikrométer okularral

ellatott Nikon tipusid sztereomikroszkoppal végeztiik. A jellegek megvalasztasa-
nél szempont volt, hogy ép, egészben 1év§ allatokon is mérni lehessen. Mivel a
kivalasztott testrészek egy része kozel sem kétdimenzios (pronotum, himek szar-
nya) a mérési hiba kikiiszobolése miatt olyan jellegeket valasztottunk, melyek két
dimenzidéban mérhet6k. A mérés soran atlatszo foliat fektettiink a mérni kivant
testrészre, hogy az lehetGleg minél jobban sikban kiteriiljon és igy csokkentsiik a
mérési hiba mértékét. A kiugr6 mérettel (pl. torz novésli szarny) rendelkezd
egyedek adatait nem toroltiik az adatbazisbol.

b=

&

11.

A himeknél 11 jelleget mértiink:

FH (femur hosszisag): a harmadik femur hosszasaga.

FS (femur szélesség): a harmadik femur legnagyobb szélessége.

PH (pronotum hosszisag): a pronotum hossza a testtengely vonalaban.

PS (pronotum szélesség): a pronotum hati és oldalsé része kozotti két oldal-
vonal tavolsaga a testvégi szélek kozott.

JH (jobb tegmen hosszlisag): a testtengely vonaldban mért legnagyobb tavol-
sag a jobb szarnyon.

JS (jobb tegmen szélesség): a szarny bal oldali legszélsG pontja és a costa ér
kozt mért tavolsag a testtengelyre merdleges vonalban a jobb szarnyon.

BH (bal tegmen hosszlisag): a testtengely vonaldban mért legnagyobb tavol-
sag a bal szarnyon.

BS (bal tegmen szélesség): a szarny jobb oldali legszélsé pontja és a costa ér
kozt mért tivolsag a testtengelyre meréleges vonalban a bal szarnyon.

CH (cercus hosszusag): a cercus két legtavolabbi pontja kozt mért tavolsag.

.SH (,subgenitélis lemez hosszsag”): a subgenitalis lemez két csdcsa kozt

1év6 bevagas mélysége.
SS (,,subgenitalis lemez szélesség”): a subgenitalis lemez két cstcsa kozt mért
tavolsag.

A néstényeknél 10 jelleget mértiink:

1.

2,
3.
4.

o

FH (femur hossztisdg): a harmadik femur hosszisaga.

FS (femur szélesség): a harmadik femur legnagyobb szélessége.

PH (pronotum hosszisag): a pronotum hossza a testtengely vonalaban.

PS (pronotum szélesség): a pronotum két oldalvonalanak tavolsaga a testvégi
szélek kozott.

JH (jobb tegmen hosszlsag): a testtengely vonaldban mért legnagyobb tavol-
sag a jobb szarnyon.

JS (jobb tegmen szélesség): a jobb szarny legnagyobb szélessége a testten-
gelyre meréleges vonalban.

BH (bal tegmen hossziisag): a testtengely vonaldban mért legnagyobb tavol-
sag a bal szarnyon.

BS (bal tegmen szélesség): a bal szarny legnagyobb szélessége a testtengelyre
merdéleges vonalban.

TH (ovipositor hosszlisag): a tojocs6 két legtavolabbi pontjanak tavolsaga.

. TS (ovipositor szélesség): a tojocsd legkisebb szélessége (kb. a kozépsé har-

madba esik).
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Statisztikai médszerek

Az adatok statisztikai értékeléséhez az SPSS 11.0 programot hasznaltuk. Az adat-
bazisban nem voltak hianyz6 adatok.

A diszkriminancia analizist egy olyan ordinaciés mddszer, mely megmu-
tatja és leirja a csoportcentroidok kozti kiilonbséget (ebben az esetben fajok ko-
zOtti), mely a csoportok kozotti 6sszesitett variancia-covariancia matrixbol szar-
maztatott sajatvektor (eigen vektor) segitségével. A modszerze a kovetkez6 kér-
désekre adhat valaszt:

—  Kimutathaté-e szignifikans kiilonbség a csoportok (jelen esetben a fajok) kozott
tobb kvantitativ tulajdonsag egyiittes figyelembevételével.

— Az egyedek besorolasanak helyességét a valtozok alapjan ellendrizziik. Vizsgaljuk,
hogy az egyedek mekkora biztonsaggal sorolhatok be az egyik vagy masik csoport-
ba.

—  Keressiik a fiiggvényeket (kanonikus valtozokat), amelyekkel eldonthetjiik, hogy
egy adott egyed mely csoportba sorolhat6 be.

— A csoportok kozépértékét kiszamitva szamszerdsiteni tudjuk azok tavolsagat
(Mahalanobis tavolsag).

—  Vizsgéljuk, hogy a csoportok tavolsagait mely valtozok hatarozzak meg.

EREDMENYEK
Himek

Az egyvaltozos F-statisztika mind a 11 mért jelleg esetén szignifikans kii-
16nbséget mutatott (dfi=5, df2=290, p<0.0001). A Wilks’ Lambda- (a belsé és a
teljes négyzetosszeg hanyadosa) és az F értékek az 1. tablazatban lathatok. (Minél
kisebb a Lambda érték, annal nagyobb a diszkriminal6 ereje.)

1. tAblazat. A csoportatlagok egyenlGségének tesztelése.

Jelleg Llclzvr;lz’li‘zlva F
PH 0.219 207.4
PS 0.176 271.3
FH 0.252 172.6
FS 0.287 143.9
JH 0.047 1171.5
JS 0.079 673.1
BH 0.051 1083.8
BS 0.051 1074.8
CH 0.271 155.8
SH 0.548 47.8
SS 0.701 24.7

20 Svéb, 1981.
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A szarnyak hosszisaganak és szélességének a legkisebbek a Wilks’ Lambda
értékei. Ez azt jelenti, hogy a hat faj egyiittes vizsgalata esetén a mért jellegek
koziil ezek azok a bélyegek, melyek legkevésbé homogének. A szarnyméretek
utdn a pronotum hosszisiga és szélessége diszkrimindlnak legjobban. A
szubgenitalis lemez bevagasanak a mélysége és szélessége kiilonitik el legkevésbé
a hat fajt.

A Wilks’ Lambda értékei az egyes diszkriminacia-fiiggvényekhez vannak
hozzarendelve (p<0.0001). A program az elsé 6t diszkriminald fliggvényt alkal-
mazta a csoportositashoz. A fiiggvények egyiitt szignifikans kiilonbségeket pro-
dukalnak a hat faj kozott (Wilks' Lambda=0.000, Chi-négyzet=2396,5, df=55). A
program mindig egy fiiggvényt kihagyva végzi el a tesztet. Onmagaban még az
otodik fiiggvénynek is szignifikans a diszkriminal6 ereje (Wilks' Lambda=0.775,
Chi-négyzet=73,0, df=7).

A 2. tablazat sajatérték (eigenvalue) oszlopaban a diszkriminél6 fliggvé-
nyek altal megmagyarazott és a megmagyarazatlanul hagyott heterogenitas ha-
nyadosa szerepel. A Variancia % oszlopban a teljes megmagyarazott hanyadot
100 szézaléknak tekintve azt lathatjuk, hogy az adott fiiggvény hany szazalékat
magyarazza meg a variancianak. Az els6 fiiggvény a teljes variancia 60.3%-at
mAar megmagyarazza.

2. tablazat: A fiiggvények sajatértékei

Fiiggvény Sajatérték Variancia% | Kumulativ %
1 34.106 60.3 60.3
2 19.572 34.6 94.8
3 2.186 3.9 98.7
4 0.446 0.8 99.5
5 0.290 0.5 100.0

A négy faj jol elkiilonithet§ diszkrét csoportokat alkot a diszkriminal6
topoldgiai térben (1. dbra). Az I. costata mar az elsé fiiggvény alapjan is jol elha-
tarolhato a t6bbi fajtol. Az I. modesta a méasodik fiiggvény alapjan valik el azoktol
a fajoktol, melyekkel atfed az egyes tengely mentén.

A fiiggvények jelentéséhez a Stucture matrix-ban (3. tablazat) talalhaté
adatok visznek kozelebb benniinket. A matrix elemei az egyes diszkriminald
fiiggvények és a mért jellegek kozotti, csoportonkénti atlagolt Pearson-féle linea-
ris korrel4ciok.

Ennek megfelelGen az elsG diszkriminald fliggvényt Ggy értelmezhetjiik,
mint egy olyan skalat, amelynek pozitiv iranyultsagt részén a széles szarnyu-,
negativ irAnyultsagi részén pedig a hosszi szarnyu fajok helyezkednek el. A ma-
sodik diszkriminal6 fiiggvény egy olyan egyenest feszit ki, melyen a nagy pozitiv
értékek a nagyobb testméreteket jelentik. A szarnyakra értelmezve ezt ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy az els6 tengely az alak-, a masodik a nagysag alapjan
diszkriminal.
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1. &bra. Kanonikus valtozok alapjan csoportositott him Isophya egyedek
diszkriminancia topologiaja. o: I. camptoxypha, x: I. costata, o: I. kraussi, A: I.
modesta, o: I. modestior, +: I. stysi, «: csoportcentroidok.

3. tablazat. Stucture matrix.

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5
JH -0.37 0.89* 0.068 -0.01 0.05
BH -0.33 0.88* 0.094 -0.14 0.11
BS 0.39 0.82* 0.113 -0.24 -0.02
JS 0.25 0.69* 0.076 0.32 0.08
PS 0.11 0.46* 0.145 0.40 -0.07
PH 0.06 0.40* 0.347 0.16 0.14
CH -0.08 0.21 0.858* 0.16 -0.12
SS 0.04 0.03 0.393% -0.26 0.06
FH -0.06 0.36 0.201 0.55% 0.24
FS 0.11 0.31 -0.027 0.34 0.67*
SH 0.01 0.11 0.459 -0.14 0.59%

*Legnagyobb abszolut korrelacio az adott jelleg és barmely diszkriminél6
fliggvény kozott
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Ennek megfelelGen az elsé diszkriminald fliggvényt Ggy értelmezhetjiik,
mint egy olyan skalat, amelynek pozitiv irAnyultsagt részén a széles szarnyu-,
negativ irdnyultsagi részén pedig a hosszi szarnyu fajok helyezkednek el. A ma-
sodik diszkriminal6 fiiggvény egy olyan egyenest feszit ki, melyen a nagy pozitiv
értékek a nagyobb testméreteket jelentik. A szarnyakra értelmezve ezt ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy az elsé tengely az alak-, a masodik a nagysag alapjan
diszkriminal.

A fajok csoport centroidjai az 6t kanonikus valtozéra (4. tablazat) azt mu-
tatjak, hogy az egyes tengely mentén az I. costata és I. modesta vannak legtavo-
labb, a kettes tengely mentén az I. costata és I. modesta csoport elkiiloniil az I.
camptoxypha és I. modestior csoporttol.

4. tdblazat. A csoportcentroidok koordinatéi.

Faj Fiiggvények
1 2 3 4 5
L -0.798 -6.122 -0.485 1.794 0.189
I. costata 6.929 2.839 0.321 0.022 0.083
I. kraussi 3.188 -8.870 -2.615 -1.114 0.338
I. modesta -7.060 3.906 -0.982 -0.055 0.120
I. modestior | -1.391 -2.297 0.478 -0.164  -1.484
I stysi -5.063  -3.900 3.371 -0.471 0.499

A csoportcentroidok segitségével kiszamithatjuk a fajok Mahalanobis t4-
volsagat (D2). Ezek az értékek (5. tdblazat) az Osszes tengely mentén mért tavol-
sagokbdl szamitva megadjak fajparonként a csoportok tavolsagait a kovetkez6
képlet szerint: Dij2 = X' | dij | 2. A mért jellegek alapjan az I. camptoxypha, I.
modestior és I. stysi allnak egymashoz a legkozelebb. Az I. costata, I. kraussi és
I. modesta nemcsak téliik, hanem egymastol is tavol vannak.

5. tAblazat. A fajok Mahalanobis tavolsagai (D2) himek morfometri4ja alapjan.

Faj I. costata I. krausst I. modesta I. modestior L. stysi
I. camptoxypha 143.81 36.45 143.44 22.54 43.22
I. costata 161.07 198.54 08.11 19?-9
I. kraussi 272.18 77.96 122~0
1. modesta 75.33 84.18
I. modestior 28.45

A 296 him egyed 99.3 %-at az apriori csoportositidsnak megfelelGen oszta-
lyozta az analizis a mért jellegek alapjan.

Az I. costata, I. krausst, I. modesta és 1. modestior egyedeket 100%-ban az
apriori csoportositasnak megfelel6 fajba sorolta az analizis. Az Isophya
camptoxypha egy példanya morfometridja alapjan az I. modestior fajba keriilt,
mig az I. stysi szintén egy egyede az I. camptoxypha fajba lett atsorolva.
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A diszkriminancia analizis a szarnyjellegek és a pronotum mérete alapjan
csoportositotta elsGsorban a himeket. Az I. costata fajt viszonylag hosszi, és
kifejezetten széles szarnya, az I. modesta egyedeket pedig kiugré hosszasaga
szarnyuk kiiloniti el a t6bbi fajtol.

Néstények

A mért jellegek 100%-a (p<0.01) korreldl egyméssal, amennyiben a 11
ségének (PS), a femur hosszisaganak (FH) és a szarnyak értékeinek (JH, JS, BH,
BS) paronként magasak a korrelacios értékei (0.85-0.99). Legmagasabb (0.99) a
két szarny (JH-BH) hossztisaganak korrelacioja, amely a jobb és bal oldali jelle-
gek teljes szimmetri4jara utal. A magas korrelacios értékek jelzik, hogy a vizsgalt
fajoknal altalanos tendencia a mért jellegek testméret fiiggGsége és altalaban a
két oldali szarny alakja kozotti hasonlosag.

A Wilks’ Lambda- és F értékek a 6. tablazatban lathatok.

6. tablazat. A csoportatlagok egyenléségének tesztelése.

Wilks' F
Jelleg Lambda
PH 0.408 | 25.1
PS 0.147 |139.9
FH 0.097 |226.6
FS 0.322 | 51.0
JH 0.132 |159.0
JS 0.123 |172.7
BH 0.126 |168.0
BS 0.115 |185.4
TH 0.040 |578.1
TS 0.628 | 14.3

Az egyvaltozos F-statisztika mind a 11 mért jelleget tekintve szignifikans
kiilonbséget mutatott (df1=5, df2=121, p<0.0001) a csoportatlagok kozott.

A legnagyobb diszkriminal6 ereje a tojocsé hosszisagnak (0.040), vala-
mint a femur hosszisagnak van (0.097). Legkevésbé a tojocsé szélessége kiiloniti
el a fajokat (0.628).

Az els6 o6t diszkriminal6 fiiggvény vett részt a csoportositasban. A Wilks’
Lambda értékei alapjan az els6 négy esetben magas a fiiggvények diszkriminld
ereje (p<0.0001).

A fiiggvények sajatértékei (7. tiblazat) szerint az elsé fliggvény a variabilitas
78.8%-at magyarazza meg, a masodik fliggvénnyel egyiitt ez az érték méar 96.7%.

Az I. costata és I. modesta elkiiloniil a tobbi fajtol az els6 tengely mentén.
A masodik tengely mentén az I. camptoxypha, I. modestior és I. stysi kozel all-
nak egymashoz, mig az I. kraussi egyedei jol koriilhatarolhat6 diszkrét csoportot
alkotnak. A négy faj elkiiloniilése a diszkriminal6 topolégiai térben a 2. abran
lathato6.

54



R 2 017 KULONSZAM

7. tdblazat. A fiiggvények sajatértékei.

Fiiggvény | Sajatérték | Variancia% Kum;,tlatl’v
1 28.801 78.8 78.8
2 6.528 17.9 96.7
3 0.801 2.2 98.9
4 0.311 0.9 99.8
5 0.086 0.3 100.0
N 8
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2. dbra. Kanonikus valtozok alapjan csoportositott ndstény Isophya egyedek
diszkriminancia topoldgidja. o: I. camptoxypha, x: I. costata, ©: I. kraussi, A: L.
modesta, o: I. modestior, +: I. stysi, « : csoportcentroidok.

A Stucture matrix-ban (8. tablazat) taladlhaték az egyes diszkriminald
fliggvények és a mért jellegek kozotti, csoportonkénti atlagolt Pearson-féle linea-
ris korrelaciok.

Az els6 tengely esetében a korrelacios értékek mind pozitivak. Kiemelked6
koziiliik a tojocs6 hosszisdganak és a femur hosszisaganak értékei (TH: 0.90;
FH: 0.51), melyek itt érik el maximumukat. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a
tengely a tojocsé és a femur hossza alapjan valasztja szét a fajokat. A kettes ten-
gely pozitiv irdnyultsaga a femur hosszisaga és a szarnyméretek nagysiga, mig a
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negativ irdnyultsaga a rovid tojocs6 iranyaba diszkriminal. Ezt gy értelmezhet-
jiik, hogy az I. costata és I. modesta hosszi tojocsovével és viszonylag nagy mé-
retével elkiiloniil a rovidebb tojocsovii, de szintén nagy méretli I. camptoxypha,
I. modestior és I. stysi fajoktol, mig az I. kraussi minden tekintetben kis mérete-

ivel alkot diszkrét halmazt.

8. tablazat. Structure matrix.

ER 2.0;_17 KULONSZAM

Jelleg Fiiggvények

1 2 3 4 5

TH 0.90* -0.29 -0.21 0.06 0.17
FH 0.51% 0.51 0.28 0.05 0.34
BS 0.43 0.58% 0.08 0.43 -0.51
BH 0.40 0.58% 0.18 -0.43 0.07
JH« 0.45 0.53% 0.17 -0.36 0.05
JSa 0.42 0.45% -0.06 0.09 -0.14
FSa 0.17 0.31% -0.00 0.14 0.09
PS 0.35 0.54 -0.57% 0.07 0.27
PH 0.19 0.19 0.34% 0.32 0.30
TS 0.10 0.11 -0.29 0.56* 0.45

*Legnagyobb abszolut korrelaci6 az adott jelleg és barmely diszkriminalé fiiggvény kozott;

9. tablazat. A csoportcentroidok koordinatai.

a: nem szerepel az analizisben.

. Fiiggvények
Faj
1 2 3 4 5
1. camptoxypha -5.955 3.161 -1.419 0.269 -0.370
1. costata 5.120 0.969 0.781 0.667 -0.103
1. kraussi -4.769 -3.898 0.125 0.160 -0.072
1. modesta 5.855 -0.672 -0.732 -0.515 0.062
1. modestior -4.567 2.871 0.106 0.098 0.736
1. stysi -4.371 2.270 1.785 -1.213 -0.290

A csoportcentroidok (9. tablazat) koordinatai alapjan szamitottuk a fajok
A mért jellegek alapjan az I
camptoxypha, I. modestior és I. stysi allnak egyméashoz a legkozelebb. Az I.
costata, I. modesta csoport valamint az I. kraussi nemcsak t6liik, hanem egy-

Mahalanobis tavolsagat (10.

maéstdl is tavol vannak.

tablazat).
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10. tablazat. A fajok Mahalanobis tavolsigai (D2) néstények mortometriaja alapjan.

faj I costata I kraussi 1. modesta I. modestior L. stysi
[ camptoxypha | 35 55 53.63 155.37 5.588 15.79
. costata
122.17 6.95 98.94 96.33
1. kraussi
124.50 45.87 42.90
I. modesta
122.70 120.17
1. modestior
5.99

Az Isophya fajok néstény egyedeinek 97.6 %-at az apriori csoportositasnak
megfelel6en osztalyozta az analizis a mért jellegek alapjan. Az I. camptoxypha, I.
kraussi és I. modestior egyedek 100%-ban a megfelel§ fajba keriiltek. Az I.
costata és I. modesta egy-egy példanya ,helyet cserélt”, mig szintén egy I. stysi
egyed az I. modestiorok kozé keriilt.

EREDMENYEK MEGVITATASA

A mért jellegek minimum és maximum értékei alapjan a ndéstényeknél
6t, a himeknél harom karaktert talaltunk, amelyek statisztikailag elkiilonit6 bé-
lyegnek bizonyultak valamely fajnal. Az eltérések azonban oly kismértékiiek vol-
tak, hogy gyakorlati jelentGségiik nincs.

Annak ellenére, hogy kevés diagnosztikus jelleget talaltunk, az adatok
sokvaltozos elemzése azt mutatta, hogy a hat faj jol elkiiloniil egymastol mind a
két nem esetében. A diszkriminancia analizisben az egyedek fajokba sorolasanak
a sikere himeknél 99.3% volt a szarnyak mérete és alakja alapjan. Néstények
esetében, ahol a tojocs6 és a femur hosszisaga volt elsédlegesen az osztalyozas
alapja, az egyedek 97.6% keriilt a megfelel§ csoportba.
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Roézsané Sziics Beatrix—Matrai Ildiko—Fiileky Gyorgy—
Kokény Istvan

LECSAPOLAS HATASA A GARAI SOSTO
NOVENYZETERE ES TALAJARA

BEVEZETES

Magyarorszagon ,ex lege” védelem alatt allnak a szikes tavak, mely fogalom-
meghatarozasba a legkiilonfélébb szikes vizi és vizes élGhelyek egyarant beletar-
toznak: ,Szikes tonak tekinthet6k Magyarorszagon mérettdl, vizmélységtdl, miive-
1ési 4gtol és vegeticidboritastodl fiiggetleniil azok a természetes vagy természet-
kozeli vizes él6helyek, illetve medrek, melyek idészakosan vagy alkalmilag legalabb
600 mg/1 oldott sétartalmad, Na-ion dominanciaja felszini vizzel boritottak”.:

A magyarorszagi szikes vizek kiemelkedd természetvédelmi értéket képvi-
selnek. Egyrészt mivel Eurazsiaban a szikes allovizek foldrajzi elterjedése itt éri
el nyugati hatarat. Mésrészt a vizes él6helyeknek ez a tipusa speciélisan sotlird,
illetve sokedveld élGvilaggal rendelkezik, nemcsak szamos védett és ritka novény-
faj el6fordulési helye, hanem a vizimadarak nemzetkoézi jelentGségli vonulo- és
pihendhelye is.2

A magyarorszagi szikes tavak keletkezése valtozatos, eredetiik szerint le-
hetnek Gsi folydmedrek, szélbarazdak, illetve sztyepptalak. A talajviz-eredetti
magas oldott sotartalom jellemzi Gket, elsGsorban natrium- és hidrokarbonat-
ionokban gazdagok, de a kémiai komponensek a talaj és az eltér6 egyéb kornyezeti
tényezok kovetkeztében nagyfoka egyedi és szezonalis valtozatossagot is mutatnak.3
Magyarorszagon a legtobb szikes t6 a Duna-Tisza kozi homokhéatsagon talalhato,
azonban a térség déli, 10sz0s teriiletein kevés helyen alakultak ki szikes tavak.

Szakirodalom szerint a szikesek novényzetét befolyasolja a vizboritottsag
mértéke, a termébhely talajtipusai, talajtulajdonsagok (sétartalma, vezetéképes-
ség, szervesanyag-tartalom). A talaj-tulajdonsagok valtozasai szoros kapcsolatba
hozhat6k bizonyos névényfajokkal pl. sovanycsenkesz (Festuca pseudovina), réti
sas (Carex distans), pozsgas zsazsa (Lepidium crassifolium), baranyparéj
(Camphorosma annua), sziki mézpazsit (Puccinellia limosa) és sziki szittyo
(Juncus gerardii)4. A kiilonb6z6 mélységekbdl vett talajmintak esetén a talajtu-
lajdonsagok és a novényzet kozotti kapesolat erGssége valtozo, altaldban nem a
felszini réteg mutatja a legszorosabb kapcsolatot.5

A garai SoOst6 lecsapoldsa megvaltoztatta a teriilet vizboritottsagat, igy
feltételezésiink szerint ez hatdssal van a teriilet novényzetére és talajaira. A fenti-
ek alapjan célul tiiztiik ki a lecsapolas kovetkeztében a vizboritottsag valtozas
hatésat a teriilet névényzetére és talajviszonyaira.

! Boros—Molnar—Olajos—Tak4cs—Jakab—Dévai, 2006.
2 Boros, 2003.

3 Uo.

4 Métrai, 2013.

5 To6th—Kertész, 1996.
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VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A garai So6st6 Bajatol 18 km-re délre, Gara kozség nyugati szélén észak-déli
iranyban teriil el. Hossza kb. 4 km, legnagyobb szélessége kb. 800-1000 m, terii-
lete 28 km>.

A So6std az Els6 Katonai Felmérés soran készitett térképen (1. abra) egy
kisebb északi és egy nagyobb déli részmederre tagolodik, északi és déli végén
mocsaras teriiletekkel all kapcsolatban. A mintegy 70 évvel kés6bb késziilt M4-
sodik Katonai Felmérés térképén (2. dbra) teriilete mar nagyobb, és a tobmeder-
b6l kiemelkeds félszigetszerd terepalakulatot mezdgazdasagi miivelésbe vontak.
Az egykori alland6 vizboritasd, sekély szikes tavat 1927-ben egy a medrét ketté-
vago lecsapol6 csatornaval sziintették meg. A lecsapolas utan az egyéves sotiiré
novények mellett mar 1927-ben megjelent a sziki mészpazsit (Puccinellia limosa)
és ugy elszaporodott, hogy par év malva mar kaszalni is érdemes volt. A teriileten
1927-ben talajtani felmérést végeztek 37 mintavételi helyen.¢

1. 4bra ) 2. 4bra
A garai So6st6 az A garai S6st6 a
elsé katonai felméréskor (1783) masodik katonai felméréskor

A teriilet egy részét még 1927-ben feltorték, és arpat, zabot, kukoricét és
kolest probéltak termeszteni benne, azonban a vetett névények vagy ki sem kel-

6 Herke, 1934.
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tek, vagy elpusztultak. Mivel a mez6gazdasagi hasznositasra iranyuld kisérletek
sem jartak sikerrel, a novénytermesztéssel néhany évtized utan felhagytak.”

A lecsapolés o6ta eltelt csaknem egy évszazad alatt a teriilet szikes rétté ala-
kult, melyen csak nagyobb esézések és a tavaszi hoolvadasok utan van vizboritas.
Napjainkban a védett teriiletet kaszaloként hasznositjak.

MERESI MODSZER

Talaj vizsgalata

A teriilet talajviszonyainak vizsgalata céljabol 6 mintavételi ponton szel-
vénybdl, 8 mintavételi ponton flrasbol vettiink talajmintat. A mintavételi pontok
kivalasztasa soran figyelembe vettilk a novényzet és magassagi viszonyokat.
Meghatéaroztuk a talaj mechanikai Gsszetételét iilepitéssel. Az altalanos talajké-
miai jellemzdk koziil a pH-t (vizes és KCl-os), az Arany-féle kotottséget (Ka), a
kalcium-karbonat-tartalmat, a sétartalmat (konduktometrias és Sigmond mdd-
szerrel) és humusztartalmat hataroztuk meg. 8.

A talajok vizben oldhaté anionjai koziill a karbonatot, hidrogén-
karbonatot, szulfatot, kloridot titralasos modszerrel9, vizben oldhat6é kationok
koziil a kalcium, magnézium, natrium és kalium-tartalmat langfotometrias mod-
szerrel hataroztuk meg.1°

A talajok kicserélhet6 kationjait ammoénium-acetatos kivonatos razatéassal,
majd langfotometrids moddszerrel hataroztuk meg.:* A talajok csoportositasat
Stefanovits és munkatarsai munkaja alapjan végeztiik.:2

Novényzet vizsgalata

A garai Sostd novényzetének els6 felmérését 2008 janiusaban végeztiik,
majd ezt a talajtani vizsgalatokkal egy id6ben 2009 juniusaban, valamint 2010
jiniusaban megismételtiik.
Részletes conoldgiai felmérést 2009 és 2010 juniusaban Braun-Blanquet felvéte-
lezési modszerével végeztiink.13 A fajok azonositasahoz és elnevezéséhez Simon
Tibor hatarozo6jat hasznaltuk.4

A fajlistak értékelését biotikus mutatok és statisztikai modszerek segitsé-
gével végeztiik. A biotikus mutatok koziil a szocialis magatartas tipusai’s hasznal-
tuk fel. A tarsulasokat a relativ vizigény, a relativ nitrogén igény, a relativ talaj
reakci6 és relativ talaj tirGképesség szerinti atlagos 6kologiai indikatorértékek-
kel is jellemeztiikk. A makrofita fajlistadk statisztikai vizsgalatidhoz SYN-TAX
2000 programcsomagot.”” hasznalva hierarchikus klasszifikaciot és ordinéciot

7 Herke, 1934.

8 Buzés, 1988.

9 Uo.

10 Jo.

1 Uo.

12 Stefanovits—Filep—Fiileky, 1999.
13 Braun—Blanquet, 1951.
14 Simon, 1992.

15 Borhidi, 1995.

16 Borhidi, 1995.

17 Podanyi. 2001.
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alkalmaztunk. A novényzet és a biotikus tényez6k kozotti Osszefiiggések elemzé-
séhez a korrespondancia analizist alkalmaztunk (CA) SYN-TAX 2000 program-
mal, a f6komponens analizist (PCA) SPSS programcsomagot hasznaltuk.

Talajviz vizsgalata

A 8 talajfarasbol vizmintét vettiink, melyek kémhatasat, vezet6képességét,
anion- (CO32, HCO4, CI- és SO,2) és kation(K+, Na+*, Ca2+és Mg2+)-tartalméat
szabvanyos modszerekkel hataroztuk meg.

EREDMENYEK

TalajminGség valtozasa

A talajvizsgalatok atlagos eredményeit 6sszehasonlitva Herke Sandor altal
végzett mérési eredményekkel'8 (1. tdblazat) az alsobb talajrétegek kémhatasa-
nak névekedése mutathat6 ki. Bar a talajok atlagos sétartalma a felszinen kozel
hasonld, de napjainkban a sétartalom nagyobb valtozékonysaga jellemzi a teriile-
tet. A vizoldhato és a kicserélhetd kationok aranyaban egyarant jelent6s eltolodéas
tapasztalhat6 napjainkra, mely a kalcium novekv6 részesedésében nyilvanul
meg. A vizoldhat6 kationok koziil igen jelent6s a natrium részaranyanak csokke-
nése. Mivel azonban a két vizsgalt id6szak mintavételi pontjai nem voltak azono-
sak, a talajpan és talajvizben bekdvetkez6 valtozasok (szetyeppesedés,
sziktelenedés) nyomon kovetésére talajfirassal végzett vizsgalataink hosszabb
tava folytatasa adhat csak egyértelmd felvilagositast.

Novényzet valtozasa

A teriileten 44 novényfajt (ebbdl 3 védett) azonositottunk. A teriilet termé-
szetvédelmi jelentGségét ezen védett fajokon kiviil a pannon floraelemek viszony-
lag magas aranyt (21%) megjelenése is aladtamasztja.

Az azonositott névénytarsulésok 19 :

«  Sziki szittyérét (Scorzonero parviflorae-Juncetum gerardii)

»  Cickafarkos szikespuszta (Achilleo setaceae-Festucetum
pseudovinae)

» Szolonyec szikérnovényzet (Plantagi tenuiflorae-Pholiuretum
pannonici)

»  Sziki mézpéazsitos (Puccinellietum limosae)

*  Szoloncsak vakszik (Lepidio crassifolii-Camphorosmetum annuae)

A teriileten jelenleg is megtalalhat6, Herke Sandor2c altal emlitett nové-
nyek a sziki mészpazsit (Puccinellietum limosae), a sziki séballa (Suaeda
maritima) a sziki libatop (Chenopodium botryoides) és a sziki GOszir6zsa
(Tripolium pannonicum).

18 Herke, 1934.
19 Matrai, 2013.
20 Herke, 1934.
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1. tAblazat
Talavizsgalatok eredményei 1934-ben és napjainkban

Talajmindség jellemzbi Herke S. (1934) Meéréseink
(2009-2011)

pH

felszinen 9,0 —9,6 8,2-10,6

1 m alatt 8,4-8,6 8,8 —10,5

Sétartalom

felszinen 0,4— 0,7 0,13 — 0,72

atlag 0,25 0,25

Kicserélhet6 kation

Ca% 18 56-78

Mg% 37 9-25

Na% 19 11-14

K% 26 2-5

A novényzet és a vizboritottsag kapcsolata

A lecsapolt garai S6st6 medrében kialakulé névényzet arculatat elsGsorban
az itt 0sszegyiilekezd csapadék- és talajviz altal befolyasolt, idében és térben je-
lent6sen valtozd vizhaztartasi viszonyok alakitjak. Csapadékosabb években a
tartésan megmaradé sekély vizboritis hatasara a teriilet szikes mocsari jelleget
mutat (3. dbra). Szarazabb években a tavaszi rovid idejl vizboritas utan kora
nyarra bekovetkez6 kiszaradas hatasara a teriilet szikes rétté (salt meadow) ala-
kul (4. abra), melyben a domborzati viszonyokhoz igazodbéan szikfoki
(Puccinellia sward) és szikes pusztai (salt steppe) él6helyek kisebb-nagyobb ki-
terjedési elemei jelennek meg, mocsari vegetacié ekkor csak a csatornak medré-
ben, illetve partjai mentén talalhaté.

3. abra 4. bra
A G5 mintavételi hely névényzete 2009 A G5 mintavételi hely névényzete 2010
jiniusaban (szikes rét) jainiusaban (szikes mocsar)
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A talaj és a néovényzet kapcsolata

A novényzet szempontjabol a felszini (altalaban 0-10 cm kozotti) és a
felszinkozeli (altalaban 10-30 cm kozotti) talajrétegek kémiai tulajdonsagai le-
hetnek meghatarozoak, ezért ebben a két rétegben mért tulajdonsagokat, vala-
mint a névényzet bizonyos mutatoéit vetettiik statisztikai elemzés ala.

Korrelaciovizsgalatunk azt mutatja2: :

e atengerszint feletti magassag szignifikans korrelaciot csak a felszin
alatti réteg oldhaté Na%-aval és a felszini réteg oldhaté Ca%-aval
mutat (szemben a hivatkozott publikaciékkal, ahol a tengerszint fe-
letti magassaggal a legtobb talajkémiai paraméter korrelalhato), a
Na% esetén pozitiv, a Ca%-nal negativ a korrelacio.

e anovényzet statisztikai vizsgalataval kimutatott szeparal6 hatasa 6
novényfaj koziil szignifikans korrelaciot a Puccinellia limosa a fel-
szin alatti réteg s6%-aval, a Juncus gerardii a felszini réteg
CaCO;%-aval, és a felszin alatti réteg Ca- és Mg%-aval mutat (tehat
esetiinkben ezen névények és talajtulajdonsagok hozhatok egyér-
telmi Gsszefiiggésbe),

e az egyes tarsulasok 6kologiai indikatorérték-atlagai koziil a talajre-
akciot jellemz6 (RB) érték a felszin alatti réteg pH-javal, a s6héz-
tartast jellemz6 (SB) érték pedig a felszin alatti réteg s6%-aval és a
felszini réteg kicserélhet§ Na%-aval mutat szoros korrelaciét (mely
megallapitas azért érdekes, mert a felszini réteg esetén varnank ezt
az 0sszefliggést)

e andvényzet és a talajtulajdonsagok kozotti statisztikai kapcesolat az
esetek tobbségénél (érdekes modon) nem a felszini réteggel, hanem
a 10-40 cm kozotti felszin alatti réteggel mutathato ki.

TF1 2980 pSfem TF2 497pS/om TF3 9030 aSices TF4 11260aS/cm

cos2. - cosz- x- cos2 x- o2 .

HCO3. N+ HCO3. Na~ HCO3- .. - ¥a-  HCOZ . s
a Caz- o €1 o l Cat- ks e
SO42- nog- 042 Maz-
TF? 35%0pSicm TF8 1787pS/em
o ke €03z x-

5. abra
A garai SoOst6 talajviz mintdinak ionmegoszlasa22

21 Fiileky—Maétrai—Szfics, 2013.
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Talajviz viszonyok

2011-ben végzett talajviz vizsgalataink eredményei alapjan a garai Sost6
teriiletén a talajviz atlagos keménységii (OK atlag: 140 mg/1 CaO) és magas szul-
fat-tartalma (atlag: 755 mg/l), kozepes-nagy vezetGképességli (atlag: 6300
uS/cm), jellemz&en natriumos-hidrokarbonétos tipust.

A vizsgalati pontok kozott az ionmennyiségekben (elsGsorban a szulfat,
hidrokarbonat, klorid és kalium esetében) jelentGs kiilonbségek is eléfordulnak,
igy natriumos-hidrokarbonatos-szulfatos és néatriumos-kloridos-hidrokarbo-
natos viztipus is kialakulhat (5. abra). A meder kozepe tijan (TF3 és TF6 pontok
kozott) elhelyezkedd talajvizdombhoz kothet6k a vezetGképesség és a kémhatas,
valamint a klorid- és a szulfat-ion legmagasabb értékei. A legkisebb sétartalmu
szoloncsakos teriiletek egyik tarsuldsaként ismert sziki séasrét (Taraxaco
bessarabicae-Caricetum distantis) teriiletén (TF8) a legkisebb vezet6képességi,
kémhatast és Kklorid tartalmu talajviz jelentkezett, valamint a legalacsonyabb
volt a vizsgalt talajrétegek pH-ja és Na-részesedése. 23

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran megéllapitottuk, hogy a garai Soston a lecsapolas kovet-
keztében a talajban 1év6 kationok részaranyanak eltolédasa, a mélyebb talajréte-
gek ligosodésa tapasztalhatd. A talaj s6tartalma és kémhatésa, valamint a teriilet
novényzete nagy valtozékonysagot mutat. Egyes sziki novények és a talaj mész-
és sotartalma, Ca- és Mg-tartalma kozott kapcsolat mutathat6 ki. A garai Sostd
vizhiztartdsa az éghajlat fliggvényében valtozik, a talajvizben a hidrogén-
karbonat és a natrium dominal.

22 Métrai, 2013.
23 Métrai, 2013.
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Vadkerti Edit

TARSZA FAJOK MORFOLOQLM VARIABILITASANAK
VIZSGALATA

BEVEZETES

A védett és fokozottan védett fajok populacidinak és él6helyeik védelmé-

ben alapkovetelmény a pontos taxonémiai besorolas. A korai tipologiai munkak
az egyenesszarnyu (Orthoptera) fajok esetében tobbnyire kiils6 morfologiai bé-
lyegeken alapultak, mint a szinmintazat és alak. Gyakoriak voltak a szisztemati-
kai hibak, a konvergens evolicids folyamatoknak, a magas fajon beliili variabili-
tasnak, vagy a rejtett fajoknak kdszonhetGen24.
Sok esetben a ,komplikalt” csoportok nehéz elkiilonitése az intraspecifikus vari-
abilitas nem megfelel6 ismeretébdl ered2s. Bar az Isophya fajok kutatisa napja-
inkban is sok problémat vet fel, populacidik morfologiai variabilitasarél mégis
keveset tudunk.

Munkank célkitlizése volt, hogy hazai tarsza fajok morfologiai bélyegei
alapjan: 1) vizsgaljuk a nemek kozti méreteltérést, 2) csoportositjuk a fajokat
morfologidjuk alapjan 3) leirjuk a fajok és populaciok morfologiai variabilitasat.

MODSZEREK

Allatok gytijtése és preparalasa

Az allatokat fiihal6zassal, egyedi megkereséssel és hang alapjan gytijtottiik
be 1998 és 2004 kozott. Mivel az egyedeket molekularis vizsgilatokhoz is fel-
hasznaltuk, -80°C-on tartottuk Gket a genetikai vizsgalatok megkezdéséig. Az
allatok preparéalasakor a morfometriai vizsgalatokhoz hasznalt testrészeket 75%-
os alkoholba helyeztiik.

Himek esetében a hat Isophya faj 17 populaciéjat (296 egyed) vizsgaltuk
meg hat kiilonb6z6 foldrajzi régiobdl. Az I. camptoxypha 28 egyede a mecseki
Hetvehelyrdél (22) és Piispokszentlaszloroél (6), az I. costata hat populacidja (101)
a mecseki Orftir6l (30), Kovacsszénajar6l (32), Piispokszent-laszlordl (14), a
Baranyai-Dombsagbol Kékesdr6l (9) és Erzsébetrdl (7), valamint a villainyi Nagy-
hegyr6l (9) szarmazott. Az I. modesta 78 egyedét a mecseki Misinarél (29), K6-
vagbsz6l6srdl (24), Egregyi-volgybdl (9), valamint a villanyi-hegységi Csukmarol
(16) gytjtottiik. Az I. modestior mintdk a mecseki Kovacsszénéjarol (12) szar-
maztak. Az I. kraussi 25 egyedét az Aggteleki-karszton gy(jtotték. Az I. stysi 25
példanya a szatmar-beregi Kaszonyi-hegyr6l, 7 pedig a Zempléni Gyertyankutrol
szarmazik.

A ndstények 131 egyedét 10 populacidobél gydjtottiik. Az I. camptoxypha
Hetvehelyr6l (15), az I. costata egyedek pedig Kovacsszénajarol (8),

24 Hochkirch, 2001.
25 Blackith-Kevan, 1967.
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Piispokszentlaszlorol (12), Erzsébetrdl (8) szarmaztak. Az I. kraussi két popula-
ci6ja az Aggteleki-karsztrol (24) és Gyertyankutrol (5) szarmazott. A két Isophya
modesta populaciéi mecsekiek voltak, egyik a Misinarol (21) masik K6vagoszé-
16sr6l (11). Kovacsszénajan fogtuk az I. modestior példanyait (13). Az I. stysi (10)
egy mintéja a Kaszonyi-hegyr6l szarmazik.

Mért jellegek

A morfometriai méréseket 0.01 mm pontossaggal, mikrométer okularral
ellatott Nikon tipust sztereomikroszképpal végeztiik. A jellegek megvalasztasa-
nél szempont volt, hogy ép, egészben 1év6 allatokon is mérni lehessen. Mivel a
kivalasztott testrészek egy része kozel sem kétdimenzios (pronotum, himek szar-
nya) a mérési hiba kikiiszobolése miatt olyan jellegeket valasztottunk, melyek két
dimenzidban mérheték. A mérés soran atlatszo foliat fektettiink a mérni kivant
testrészre, hogy az lehet6leg minél jobban kiteriiljon sikban és igy csokkentsiik a
mérési hiba mértékét. A kiugr6 mérettel (pl. torz novésli szarny) rendelkezd
egyedek adatait nem toroltiik az adatbazisbol.

A méréseket2¢ altal leirt mérépontok alapjan végeztiik. A himeknél 11 jel-
leget mértiink: a femur-, a pronotum-, a jobb és balszarny-, a subgenitalis lemez
hossztisagat és szélességét, valamint a cercus hosszisagat.

A néstényeknél 10 jelleget mértiink: a femur-, a pronotum-, a jobb és bal

szarny-, valamint a tojocs6 hosszisagat és szélességét.
A habitat preferencia vizsgalatokban részt vett populaciok koziil két faj, az I
modesta és I. costata esetében tobb populacidoban végeztiink morfometriai vizs-
galatokat is, igy ezeknél lehetGségiink volt a morfologiai bélyegek és a habitat
kozti Osszefiiggés elemzésére. Az Osszehasonlitasba a korabban leirt I. costata
populéciok mellé bevettiink egy Kistompapusztai (K6rés-Maros NP) populaciot,
mely 16szgyepben él.

Statisztikai modszerek

Az adatok statisztikai értékeléséhez az SPSS 11.0 programot hasznaltuk. Az
adatbazisban nem voltak hidnyz6 adatok. A leir6 statisztikaknal szerepel a mért
jellegek medianja, az interkvartilis tartomény, a maximum és minimum értékek.
A fajok csoportositasahoz hierarchikus klaszter-analizist végeztiink kiilon a him
és nGstény populacidkra is, Euklédeszi tavolsaggal és Ward-Orléci tavolsag fligg-
vénnyel.

A variabilitast (valtozonként) két szinten (faj és populéci6) vizsgéalva ha-
rom komponensre tudjuk bontani: fajok kozotti-, fajon beliili (=populacidk ko-
zOtti)-, és populacion beliili variabilitasra. A vizsgalatokhoz az SPSS 11.0 prog-
ram diszkriminancia analizis (stepwise) és GLIM (Generalized Linear Models:
Univariate) meniit alkalmaztuk.

26 Orcei, 2002.
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EREDMENYEK

Leiro statisztikak

A fajok morfolbgiai jellegeinek median értékei, interkvartilis tartomanya,
maximum és minimum értéke a 1.- 21. dbrakon lathato. A jellegeket kiilon abra-
zoltuk himekre és néstényekre. A kiilonb6z6 nemek azonos morfologiai jellegét
azonos oldalon mutatjuk be a konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében.

Az abrakon a fajok jelolése:

I.ca: Isophya camptoxypha

I.co: 1. costata

I.kr: 1. kraussi

I.ma: I.modesta

I.mi: I. modestior

L.st: L stysi

0,36

0,34 T

_|_
HH
—

o
N
N

l.ca l.co Lkr lL.ma L.mi Ist

1. bra. Isophya fajok himjeinek cercus hosszisaga.

Az I. stysi cercusa a leghosszabb (1. abra) és ennél a fajnél a legnagyobb az
interkvartilis tartomany is. A legnagyobb és legkisebb median értékek kozott
kevesebb, mint 1 mm van. Legrovidebb az I. kraussi cercusa, értékei csak az I.
camptoxypha faj egyedeinek értékeivel fednek at. Az I. costata, I. modesta és I.
modestior cercus hosszisaganak medianja és interkvartilis tartoménya is szinte
teljesen atfedGek.
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2. 4bra. Isophya fajok himjeinek femur hosszisaga (FH).
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3. abra. Isophya fajok néstényeinek femur hosszisaga (FH).

Himeknél az I. modesta, nGstényeknél az I. costata (2. és 3. abra) femurja
a leghosszabb, de mindkét nem esetében e fajok medianja a legnagyobb. Az I.
kraussi egyedinek a legrévidebb a femurja, nGstényeknél diszkrét csoportot al-
kot. A tobbi faj medianja kozel azonos. A legnagyobb és legkisebb median érté-
kek kozott mintegy 0.8 cm van. Azonos fajok estében a ndstényeknek nagyobb a

femurja.

70



i

=

' KULONSZAM

| L {J T

l.ca l.co Lkr lL.ma L mi I st

4. abra. Isophya fajok himjeinek femur szélessége (FS).
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l.ca l.co Lkr lL.ma L.mi Ist

5. dbra. Isophya fajok néstényeinek femur szélessége (FS).

A femur szélességek median értekei mind a két nem esetében hasonléan
kovetik egymast. Az I. costata és I. modesta femurja (4. és 5. abra) a leghosz-
szabb, az I. kraussi egyedinek pedig a legrovidebb. A t6bbi faj femurjanak medi-
anja koztes értékdi. A n@stények femurja szélesebb, mint a himeké. A fajok
femurjanak érékei atfedGek, egyik faj sem alkot diszkrét csoportot.
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6. dbra. Isophya fajok himjeinek pronotum hossztisaga (PH).
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7. bra. Isophya fajok néstényeinek pronotum hosszisaga (PH).

Mindkét nem esetében az I. kraussi pronotuma a legkisebb (6. és 7. abra),
ezt koveti az I. camptoxypha, majd az I. modestior és I. stysi, melyeké kozel
azonos méretd. A kovetkezs faj az I. modesta. Az I. costata pronotuma a leghosz-
szabb. A ngstények pronotuma hosszabb, mint a himeké. A fajok pronotumanak
értékei atfedGek, egyik faj sem alkot diszkrét csoportot.
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8. abra. Isophya fajok himjeinek pronotum szélessége (PS).
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4.9. abra Isophya fajok néstényeinek pronotum szélessége (PS).

Himeknél az I. costata, mig ndstényeknél az I. modesta pronotuma kissé
szélesebb (8 és 9. abra). Mindkét nemre igaz, hogy az I. kraussi pronotuma a
legkisebb és hogy a néstények értékei magasabbak a himekénél. Az I. kraussi
maximum értéke alig fed at az 6t kovets I. stysi minimum értékével.
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10. dbra. Isophya fajok himjeinek jobb szarny hossziisaga (JH).
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11. 4bra. Isophya fajok ngstényeinek jobb szarny hossztsaga (JH).

A himek jobb szarnya szembetiinGen hosszabb, mint a ndstényeké (10. és
11. 4bra). Himeknél az I. modesta szarnya joval hosszabb a tobbi fajénal, mig ez a
tendencia a ngstényeknél nem figyelhet§ meg. Naluk ennek a fajnak a szarnymé-
rete kozel azonos az I. costata szdrnyméretével. Mindkét fajnal az I. kraussi
szarnya a legkisebb. Az I. modesta a himeknél, mig az I. kraussi mindkét nemnél
diszkrét csoportot alkot.
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12. 4bra. Isophya fajok himjeinek jobb szarny szélessége (JS).
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13. &bra. Isophya fajok néstényeinek jobb szarny szélessége (JS).

Mind a himek, mind a néstények estében az I. costata és I. modesta jobb
szarnya a legszélesebb (12. és 13. abra), Sket koveti az I. camptoxypha, I.
modestior, I. stysi. Legkeskenyebb az I. kraussi szarnya, nGstényeknél maximum
értéke nem fed at a tobbi fajéval, melyek koziil egy sem alkot diszkrét csoportot.
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14. dbra. Isophya fajok himjeinek bal szarny hosszisaga (BH).

0,8
0,7
0,6

0,5

04 = %%g

=

0,3

0,2

l.ca l.co Lkr Lma Lmi st

15. bra. Isophya fajok néstényeinek bal szarny hossztsaga (BH).

A himek bal szarnya is szembet{inGen hosszabb, mint a nstényeké (14. és
15. abra). Himeknél az I. modesta diszkrét csoportot alkot, szarnya joval hosz-
szabb a tobbi fajénal. Ezzel szemben a nGstények szarnymérete kozel azonos az I.
costata szarnyméretével. Mindkét fajnal az I. kraussi szarnya a legkisebb, nésté-
nyeknél értékei nem fednek at a tobbi fajéval.
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16. 4bra. Isophya fajok himjeinek bal szirny szélessége (BS).
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17. abra. Isophya fajok néstényeinek bal szarny szélessége (BS).

Mindkét nemnél az I. costata bal szarnya a legszélesebb (16. és 17. 4bra),
himeknél kiugréan, értékei nem fednek 4t a tobbi fajéval. Ot koveti az I.
modesta. Himeknél utana rendre az I. modestior, I. stysi, I. camptoxypha ko-
vetkezik, mig n@stényeknél ez utobbiaknak kozel azonos szélességili a szarnya.
Mindkét nemnél az I. kraussi szarnya a legkeskenyebb, ndstényeknél diszkrét
csoportot alkot.
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18. abra. Isophya himek subgenitalis lemezbevagasianak hosszisaga (SH).
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19. &bra. Isophya himek subgenitilis lemezbevagasanak szélessége (SS).

A subgenitélis lemez bevagasanak mélysége és hosszlisiga 0.2 mm és 1.2
mm kozotti értékek (18. és 19. abra). Mindkét jellegnél az I. costata és I. stysi
vezeti a sort, mig az I. camptoxypha, I. kraussi és I. modestior zarja. Egyik faj
sem alkot diszkrét csoportot, az értékek nagyon atfeddek. Figyelemre mélt6 az I.
costata faj esetében a minimum és maximum értékek kozti nagy kiilonbség.
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20. 4bra. Isophya nGstények tojocsovének hossziisaga (TH).
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21. abra. Isophya néstények tojocsovének szélessége (TS).

Az I. modesta tojocs6 hosszisaganak a medianja a legnagyobb (20. abra),
de értékei atfednek az I. costata értékeivel. Ez a két faj jol elkiiloniil a tobbi négy-
t6l, melyek koziil az I. kraussi tojocsove a leghosszabb, Az I. modestior és I. stysi
median értéke, interkvartilis tartoméanya, maximum- és minimum értéke azo-
nosnak tekinthetd. Legkisebb az I. camptoxypha tojocsove. A tojocsé hosszisagi
és szélességi értékeinél (21. abra) egyik faj sem alkot diszkrét csoportot.
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Hierarchikus klaszter-analizis

A hierarchikus klaszter-analizis eredményeképpen szinte azonos mintaza-
ti dendogramot kaptunk mind a himek (22. 4bra), mind a néstények (23. abra)
esetében. Az I. costata és az I. modesta csoport elkiiloniil a masik négy faj alkot-
ta csoporttdl. Ez utobbi csoportban mindkét nemnél az I. kraussi kiilon agba
kertilt, és a tobbi harom faj koziil az I. modestior és az I. stysi 4llnak egymashoz a
legkozelebb. A fajok csoportositasanak korrelacidja a két nem kozott R2 = 0.7091.

modesta Misina
modesta K6vagodszil6s
modesta Egregyi-volgy
modesta Villanyi-hg. —
.costata  Orfii =
.costata  Piispokszentl. —]
.costata Kovacsszéndja
.costata Kékesd —
.costata  Erzsébet —
.costata Nagy-hegy —
. camptoxypha Piispokszentl.  ——
. camptoxypha Hetvehely -
modestior Kovacsszénaja

stysi Bereg

stysi Zemplén

. kraussi Haragistya

22, abra. Him Isophya populaciok csoportositasa morfometri4juk alapjan

modesta Misina ]—|

modesta K&vagodsz6l6s
costata  Kovacsszéndja
costata  Piispokszentl.
.costata  Erzsébet
kraussi Haragistya

kraussi  Gyertyankut :I

modestior Kovacsszénaja

. stysi Bereg Ili
. camptoxypha Hetvehely

23. abra. Néstény Isophya populacidk csoportositasa morfometridjuk alapjan

A variabilitas vizsgalata tobb szinten

Amennyiben a teljes variabilitast 100%-nak vessziik, ez harom kompo-
nensre bonthat6 (1. tiblazat): fajok kozotti-, (FK) populacidk kozotti-, (PK) és
populacién beliili variabilitas (PB). Mivel fajonként tobb populaciét is tudtunk
vizsgalni, emiatt megnézhettiik, hogy morfometriai jellegenként a variabilitas az
egyes szinteken milyen aranyban jarul hozza a teljes variabilitashoz.
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1. tablazat. Az Isophya fajok morfologiai jellegeken alapuld variabilitisanak
komponenesei % - ban kifejezve. (FK: fajok kozotti-, PK: populaciok koézotti-,
PB: populécion beliili variabilitas)

Jell Noéstények
eres FK PK PB FK PK PB
FH 74.85 1.70 23.45 90.35 0.77 8.88
FS 71.23 3.54 25.23 67.81 2.07 30.12
PH 78.10 2.01 19.89 59.08 9.01 31.91
PS 82.34 1.51 16.15 85.28 1.13 13.59
JH 95.28 0.19 4.53 86.84 3.09 10.07
JS 92.11 0.91 6.98 87.62 0.98 11.40
BH 94.90 0.13 4.97 87.33 2.77 9.90
BS 94.87 0.28 4.85 88.55 0.70 10.75
CH 72.63 4.07 23.30 - - -
SH 45.17 1.05 53.78 - - -
SS 20.91 8.62 61.47 - - -
TH - - - 95.98 0.19 3.83
TS - - - 37.24 6.49 56.27

atlag 75.58 2.18 22.24 78.61 2,72 18.67

A téblazatbol latszik, hogy a himek és ndstények esetében is a fajok kozti
variabilitas atlaga (75.58 illetve 78.86) kiugréan a legnagyobb. A himek esetében
a szarnyak méreteinek a variabilitisa a fajok kozott a legnagyobb. Ez megegyezik
a diszkriminancia analizis eredményeivel, mely szerint e jellegeknek van a legna-
gyobb diszkriminal6 ereje a himeknél. Néstényeknél a fajok kozti variabilitas
értékek koziil a tojocs6- és a femur hossziasaganak a legnagyobbak az értékei, ezt
koveti a szarnyak mérete. Ez szintén megegyezik a diszkriminancia analizis
eredményeivel.

AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

A mért jellegek minimum és maximum értékei alapjan a néstényeknél ot,
a himeknél harom karaktert talaltunk, amelyek statisztikailag elkiilonité bélyeg-
nek bizonyultak valamely fajnél. Az eltérések azonban oly kismértékiiek voltak,
hogy gyakorlati jelent6ségiik nincs.

Az altalunk mért jellegek adatai koziil a pronotum, az ugrélab és a tojocsé
hosszisagat hasonlitottuk 6ssze mas kutatok mérési eredményeivel?r. E jellegek
mellett a szdrnyak méreteit és a szubgenitélis lemez méreteit is Ossze tudtuk

27 Frivaldszky, 1867; Wattenwyl, 1882; Wattenwyl, 1891; Ramme, 1951; Bei-Bienko, 1965; Cejchan,
1958; Cejchan, 1959; Kis, 1960; Harz, 1969; Ingrisch, 1991; Orci—Nagy—Szovényi—Réacz—Varga, 2004.
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hasonlitani az I. modestior és I. stysi Orci28 altal kozolt adatokkal. A publikaci-
0kbol csak azokat az adatokat vettiik figyelembe, ahol a szinonimakrdl elég nagy
biztonsaggal el lehetett donteni, mely - napjainkban érvényes - fajra vonatkoz-
nak. Pl. Ramme29 I. pyrenea név alatt kozolt adatait az altalunk I. kraussi né-
vens3e kozolt adatokkal vetettem egybe. Bei-Bienko3! az I. pyrenea név alatt emliti
az I. kraussi fajt, mint szinonimat, és leirja, hogy Magyarorszagon is el6fordul.
Igy az 4ltala kozolt adatokat is felhasznaltam az 6sszehasonlitdsban.

Az altalunk mért adatok tobbsége atfed a més kutatdk altal kozolt adatok
tartomanyaval. Kivételt képez: a pronotum hossz maximum értéke az I. costata
néstényeknél (6.3 mm); a femur hossz maximum értéke az I. camptoxypha
(20.8 mm), I. costata (22.6 mm), I. kraussi (18.5 mm), I. modesta (23.3 mm) és
I. stysi (21.8 mm) himeknél valamint az I. costata (25.0 mm) néstényeknél; a
tojocs6 hossz maximuma az I. costata (17.0 mm) és I. kraussi (12.0 mm) eseté-
ben; a tojocs6 hossz minimum értéke az I. modesta (14.6 mm) fajnal. Figyelemre
méltd, hogy mind az altalunk, mind Orci altal mért I. modestior tojocsé hosszi-
sdgok maximuma 11.2 mm, mig minden méas szerzénél ez az érték magasabb. Az
Orci és a sajat maximum adataink néha még a masok altal publikalt minimum
értéket sem érik el. Az I. modestior tojocs6hossz méretei az irodalomban: Brun-
ner von Wattenwyl32: 13-14 mm; Ramme33: 11.5-12 mm; Cejchan34: 11.2-13.1 mm;
Kis35: 11.5-14 mm; Bei-Bienko3¢: 13-14 mm; Harz37: 11.5-14.5 mm; Ingrischs8: 12-
14 mm. Ez kiilonosen annak fényében érdekes, hogy els6 1épésben az egyedek
tobbségét a hangjuk alapjan azonositottuk. A néstények esetében ez azt jelentet-
te, hogy a cirpel6 himek hangjara kozeleds egyedeket fogtuk meg. igy a faji téve-
dést kizarhatjuk. Az I. modesta faj esetében a tojocs6 minimum értéke alacso-
nyabb (14.6 mm), mint més szerz6knél (15.0 mm), de az eltérés nem szamottevéd.

A hierarchikus varianciaanalizis eredményei alatamasztottdk a fajok ko-
zGtti magas szintd differencialédéast. Mind a két nemnél a teljes morfologiai vari-
ancianak atlagosan a hairomnegyedét a fajok kozotti variabilitas adta. A himeknél
a szarnyak, mig a ndstényeknél a femur- és a tojocsé hossza voltak a diszkrimi-
nalo jellegek.

28 Orci, 2002

29 Ramme, 1951.

30 Ingrisch, 1991.

31 Bei-Bienko, 1965.
32 Brunner von Wattenwyl, 1891.
33 Ramme, 1951

34 Cejchan, 1959.

35 Kis, 1960.

36 Bei-Bienko, 1965.
37 Harz, 1969.

38 Ingrisch, 1991.
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A fajok differencialodasanak mértékét az egyes jellegek atlagos értékeibdl
szamitott Euklédeszi tavolsagok alapjan szerkesztett fenogramok segitségével is
tanulmanyoztuk. A fenogramokat filogenetikai kapcsolatként is lehet interpre-
talni, ha a vizsgalt morfologia karakterek aranya nem mutat kiugr6 értéket a
vizsgalt objektumok (fajok) estében3d. A himekre és a nGstényekre szerkesztett
fenogramok szinte azonos szerkezetet mutattak. Az egyik alapvet6 hasonlosag a
costata-modesta illetve a camptoxypha-kraussi-modestior-stysi fajcsoportok
elkiiloniilése. A mésodik hasonlésag, hogy ez utébbi csoporton beliil mindkét
nemnél kiilon agba keriilt az I. kraussi. Harmadikként emlitjik meg az I.
modestior és I. stysi fajok egylittes megjelenését. Ugyanakkor kiilonbség van a
két fenogram kozott a fajesoportokon beliili differencialédas mértékében. A hi-
meknél a costata és a modesta kozott sokkal magasabb szintli volt a differencié-
16das, mint a ndstényeknél. Ez a mintazat azt sugallta, hogy a néstények eseté-
ben a lokéalis adaptacié valdszintileg jelentGsebb kiilonbséget eredményezett a
populaciok kozott, igy csokkent a fajok kozti diszkontinuitis. Tovabbi elemzések
sziikségesek a habitatpreferencia és a morfoldgiai variabilitas kozti kapcsolat
vizsgalatahoz.

39 Omland, 1997.

83



| R2017 KULONSZAM

Irodalom

Bei-Bienko Grigorii Iakovlevich: Fauna of the U.S.S.R. Orthoptera -
Tettigonioidea Phaneropterinae. Izdatel'stvo Akademii Nauk SSSR, Moszkva-
Leningrad, 1954. Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem, 1965.
381.

Blackith Robert E. & Kevan D. Keith McE.: A study of the Genus
Chrotogonus (Orthoptera): VIII. Patterns of variation in external morphology.
Evolution, 1967. 21. 1. 76-84.

Brunner von Wattenwyl Carl: Prodromus der Europdischen Orthopteren.
Leipzig, 1882. 466.

Brunner von Wattenwyl Carl: Additamenta zur Monographie der
Phaneropteriden Verhandlungen der Kaiserlich-kéniglichen Zoologisch-
botanischen Gesellschaft. Wien, 1891. 196.

Cejchan Adolf: Eine neue Art der Gattung Isophya Br. W. aus der
Ostslowakei (Orthoptera-Tettigonidae). Nachrichtenblatt der Bayerischen
Entomologen, 1958. 6. 124-126.

Cejchan Adolf: A contribution to the distribution of some rarae species of
orthopteroid insects is Bohemia and Slovakia. Acta Musei reginaehradecensis S.
S. Scientia naturalis, 1959. 2. 173-182.

Frivaldszky Jéanos: A Magyarorszagi Egyenesropiiek Maganrajza.
Eggenberger, 1867. Pest. 201.

Harz Kurt: Die Orthopteren Europas I. Series Entomologica 5. Dr. W.
Junk, The Hague, 1969. 749.

Hochkirch Axel: A phylogenetic analysis of the east african grasshopper
genus Afrophlaeoba Jago, 1983 (Orthoptera: Acridoidea: Acridinae).
Dissertation. Cuvillier Verlag, Gottingen, 2001. 193.

Ingrisch Sigfrid: Taxonomie der Isophya-Arten der Ostalpen (Grylloptera:
Phaneropteridae). Mitteilungen der Schweizerischen entomologischen
Gesellschaft, 1991. 64. 269-279.

Kis Béla: A Romdanidban eléfordulé Isophya fajok (Orthoptera,
Phaneropterinae) revizidja. Acta Zoologica Hungarica, 1960. 3-4. 349-369.

Orci Kirill Mark: Orthoptera fajcsoportok bioakusztikai és morfometriai
vizs-galata. PhD Dolgozat, Debrecen, 2002. 122.

Orci Kirill Mark-Nagy Barnabas—Szovényi Gergé—Racz Istvan—Varga Zol-
tan: A comparative study on the song and morphology of Isophya stysi and I.
modestior (Orthoptera, Tettigoniidae). Zoologischer Anzeiger-A Journal of
Comparative Zoology, 2004. 244. 1. 34-42.

Ramme Willy: Zur Systematik, Faunistik und Biologie der Orthopteren
von Siidost-Europa und Vorderasien. Mitteilungen aus dem Zoologischen Mu-
seum in Berlin, 1951. 27. 148-156.

Omland Kevin E.: Correlated rates of molecular and morphological
evolution. Evolution 51(5): 1381—1393. 1997

Kézirat leadva: 2015. december

84



ER 2017 KULONSZAM
Karches Tamas—Bencsik Daniel

UVEGHAZHATASU GAZKIBOCSATAS FIXFILMES
SZENNYVIZKEZELO ELJARASBAN

Bevezetés

Szennyvizkezelés soran jelentGs mennyiségli iiveghazhatasta gazt (réviden
GHG-t) bocsatunk ki, melyek koziil f6ként a CO,, CH,, N,O emisszi6 a szamotte-
v6. A nemzetkozi klimavaltozasért felelGs cstucsbizottsag (IPCC) ajanlasa alapjan
bevezetjiik a globdlis felmelegedési potencidl (GWP) fogalméat, mellyel a kiilon-
b6z6 kibocsatott gazok a globalis felmelegedéshez valé hozzajarulasuk tekinteté-
ben hasonlithat6ak 6ssze. Az 6sszehasonlitas alapjat a szén-dioxid képezi, vagyis
a tobbi kibocsatas hatasat az adott tomegli szén-dioxidhoz képest szamoljuk
adott idGintervallumra vonatkozban. Az IPCC eredményei alapjan a GWP értéke
100 éves idGtartamra metan esetén 25, dinitrogén-oxid esetében 298. Ez prakti-
kusan azt jelenti, hogy az 1 g kibocsatott metan ugyanolyan mértékben jarul hoz-
za a globalis felmelegedéshez, mint 25 g CO.. A GWP meghatarozasahoz az adott
vizsgalt gazkomponens atlagos élettartama is dontd jelentGséggel bir; a CH, atla-
gos élettartama 12 év, a N,O-€ 114 év.

A keletkez6 szén-dioxid és metdn mennyisége fiigg a szennyv1z
szervesanyag-tartalmatol — melyet gyakran a biologiai ox1gen1gennye1 (BOI), és
kémiai oxigénigénnyel (KOI) tudunk jellemezni —, a szennyviz h6mérsékletét6l
és a kialakitott rendszer tipusatdl. A dinitrogén—oxid mennyisége elsGsorban a
telepre befolyd szennyviz nitrogéntartalméatol fiigg2.

A kovetkez6kben néhiny szennyviztisztit6 telepekre kidolgozott iiveghaz-
hatéast gazemisszié becslési modszert foglalunk Gssze, az egyszeri fajlagos érté-
keken alapul6 becslésektdl a biokinetikai modellekig. Ezutan az egyedi matema-
tikai modellezési modszertant fixfilmes technolégiat alkalmazo6 féliizemi rend-
szerre alkalmazzuk, mely segitségével a GHG-kibocsatast szdmszertisitjiik, illetve
ezen szempontok alapjan javaslatokat tesziink az tizemeltetési paraméterek
optimalizici6jara.

77 2

Az iiveghazhatasu gazkibocsatasok szamszeritsitése

A kovetkez6kben Osszefoglalunk néhany GHG becslési modszert az egy-
szert, gyors becslésektdl haladva az 6sszetettebb biokinetikai modellek felé, me-
lyet széleskoriien hasznalnak a szennyviztelepi emissziok meghatarozasara.

IPCC atmutato

Az TPCC altal megfogalmazott Gtmutat6 a kibocsatasok becslését nem az
egyes technolégiakra/telepekre bontja le, hanem az adott orszagra vonatkozo
atlagértékekkel szamol. Az éves szerves-, illetve tipanyagterhelésb6l indul ki,

t Corominas—Flores-Alsina—Snip—Vanrolleghem, 2010.
2 Snip, 2009.

85



R i201_17 KULONSZAM

majd ezt felhasznalva a fajlagos kibocsatasokbol kovetkeztet az éves emissziora.
Metan esetében korrekcios tényez6t hasznal a rendszer aerobitasanak fiiggvé-
nyében, dinitrogén—oxid esetében pedig 3,2 g N20/f6/nap fajlagos értéket kell
figyelembe venni3. A mddszer jelentGs bizonytalansaggal terhelt, ugyanakkor kis
adatigényt, gyors becsl6 modszer.

Bridle modell

A Bridle modell hat részteriiletre bontja a kibocsatasi helyeket: bioldgiai
szennyvizkezelés, kémiai szennyvizkezelés, iszaprothasztis, iszaphasznositas,
biogaz felhasznalas és telepi energiafogyasztas4. Az Osszes, biologiai folyamatbol
szarmazo egyenérték szén-dioxid kibocsatas tovabbi részteriiletekre bonthatd;
szervesanyag bomlasa, oxidaciés folyamatok és a nitrifikaci6/denitrifikaciobol
szarmazo6 dinitrogén-oxidok.

A szennyviztisztitd rendszerek miikodéséhez sziikséges energiat kiils6
forrasbol igénybe véve, kozvetve né az iiveghazgaz kibocsatas, mivel az energia
eléallitasa soran is keriil CO., N.O és CH, a levegGbe. Az egyes energia-eléallitasi
modok jelentds eltérést mutatnak GHG-emisszié szempontjabdl. Az 1 kWh ter-
melt aram CO, kibocsatasa, széntiizelésti er6miinél 877 g CO,, kdolaj-tiizelésti
er6miinél 604 g CO,, gaz-tiizelésti er6miinél 353 g CO.. Ennél csekélyebb kibo-
csatasa van a vizer6miveknek (10 g CO,/kWh) és az atomerémiiveknek (9,3 g
CO./kWh)s.

A szennyviztelepek energiasziikségletébdl szarmazé GHG-kibocsatas sza-
mitasdhoz orszig specifikus Gn. ,energia-mix”-et szokas alkalmazni, amely
megmutatja, hogy az adott orszag energia termelése milyen forrasbol szarmazik,
és mekkora részaranyt képviselnek az egyes elemek.

A Bridle modellt alkalmazva egyszertien, a biologiai/kémiai atalakulasok
sztochiometridja alapjan konverzios faktorokkal szidmolva az egyes kibocsatési
helyek emisszibit 6sszegezhetjiik. A reakcidegyenletek azonban szamos kozelités-
re hagyatkoznak (pl. biomassza Gsszegképletének felirasakor, konverzios fakto-
rok bevezetésekor). A fent emlitett kozelitések kikiiszobolésére dinamikus mo-
delleket alkalmazunk, mellyel a valtoz6 szennyvizosszetétel, és ebbdl kifolybdlag a
biolégiai folyamatok és egyes technoldgiai egységek hatékonysaganak valtozasa
is figyelembe vehetd.

Biokinetikai alapt kozelitések

A GHG-kibocsatas meghatarozasa érdekében az biokinetikai modellnek
tartalmaznia kell a kiilonb6z8 nitrogénformak transzportegyenleteit, melyre tobb
kozelités is alkalmas; az BSM2, ASM-2N4DNF¢ és a Mantis 3 modell”.

ASM-2N4DN

A modell a kétlépcsGs nitrifikacid mellett négylépcsGs denitrifikicioval
szamol, ezéltal lehetséges az egyes nitrogénformak kozvetlen szamszertsitése

3 International Panel on Climate Change, 2001.

4 Bridle Consulting, 2007.

5 Hydromantis Environmental Software Solutions Inc., 2013.
6 Guo—Vanrolleghem, 2013.

7 Hydromantis, 2013.

86



017 KULONSZAM

(NH,*, NOg, NO,, NO, N,O, N,). Az 1. dbra a modellezett nitrogéneltavolitasi
1épéseket soran keletkez6 N,O kibocsatasi titvonalakat foglalja 6ssze.

Aerob ammonia - -§;ﬁ. «==, | Aerob nitrit
oxidéci6 (AOB) ‘ I :novekedes- oxidéci6 (NOB)
L e s, .
l 5 N10 + NO H
AMO HAO a_ A NOS

NH." NH,OH < - | NO; NO;
(1-a)

Autotrof denitrifikécio
(AOB) ‘ HAO
2e ‘ le
l ‘ le’ I
Aerob NHe* NiR

oxidacit (A1) [t NO) | ee———— N O re——— N O

Heterotrof denitrifikécio

dNaR dNiR | NoR N;OR
NO; —7-’ NO; -7—> NO 7-> N207—> N2
2e le le le

1. bra: A nitrifikaciébol és denitrifikaciobol szarmazo N20 kibocsétas folyama-
tai egyszer(isitve8

Az abra A jeld része a nitrifikacié két baktériumcsoport altal végzett 1épé-
seit, az ammonium oxidalok (AOB), és a nitrit oxidalok (NOB) folyamatait szem-
1élteti. Az ammonium ionok a NH,OH koztiterméken keresztiil alakulnak at nit-
ritté. A vegyiilet nitritté torténd oxidacidja kozben melléktermékként képzddik
N,O. A nitrit ionok felhalmozddésa a gaz intenzivebb felszabadul4sat okozhatja.

Az abran B-vel jelolt folyamat alacsony oldott oxigénszint esetén jellemzd.
Oldott oxigén hidnyaban az ammoénium oxidalok NO,- ionokat is felhasznalhat-
nak oxigénforrasként. Igy a denitrifikacié koztes 1épéseihez hasonléan, a nitrit
nitrogén-monoxidd4 redukalédik, ami végiil dinitrogén-oxidda.

Az abra C része az emlitett négylépcsGs denitrifikaciot vazolja fel, melyet
négy kiilonboz6 (roviditésekkel jelolt) enzim katalizal. A dinitrogén-oxid a nitro-
gén-monoxidbdl redukalodik, melybdl végtermékként nitrogén gaz fejlédik. A
NO felhalmozddasa gatolhatja a N.O nitrogénné torténé redukcidjat, megemelve

8 Ni-Ruscalleda—Pellicer-Nacher-Smets, 2011.
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ezéltal a GHG kibocsatast. Tovabba, az alacsony C/N aranyd szennyviz szintén
magasabb N,O emissziot eredményez9.

Mantis 3 modell

A Mantis 3 bioldgiai sémaja az ASM2d-re épiil, azzal a kiegészitéssel, hogy tobb-
féle szerves szubsztrat felhasznalasi utat kilonit el, valamint a nitrifikaciot és
denitrifik4ciot két 1épésre bontja. Ezen feliil modellezhet6 a kolloidalis szervesanyagok
adszorpcidja, anaerob ammonia oxidaci6 (lasd: Anammox eljaras), gaz-folyadék at-
adasi folyamatok: az oxigén gazbol folyadékfazisba torténd atadasan kiviil a CO,, No,
telitési koncentraciok alapjan, pH alakuldsa az egyes miiveleti egységekbent©.

Ezen feliil a Mantis 3 modell legnagyobb elénye, hogy a GPS-X 6.3-as szi-
muléatort hasznalva az iiveghazhatasa gazkibocsatas szamszertisithet6 harom
emisszibs utat feltételezve:

1. Kozvetlen emissziok:
e CO, felszabadulasa az aerob, anoxikus, és anaerob biologiai folya-
matokbol
e N.O kibocsatés a nitrifikdcionak/denitrifikacionak koszonhetGen
e CH, fejl6dés az anaerob folyamatok altal
o Uzemanyag fogyasztasbol eredéen
2, Kozvetett, energiafogyasztasra visszavezethet6 emissziok:
e Szivattytk energiafelhasznalasa 4ltal
o Leveglztetés energiaigénye miatt
e Egyéb energiafogyasztasnak betudhatéan
3. Anyagfelhasznalas miatt fellép6 emissziok:
o Vegyszerfelhasznalasbol eredGen
e Berendezések elGallitasa miatt (pl. membranok, hordozok)
e Anyagok szallitisa 4ltal

A modell figyelembe veszi a kozvetlen GHG anyagmérleg negativ elGjeld
tagjait is, melyek a kibocsatasokat csokkentik. Ide tartozik a biolégiai megkotés
(pl. nitrifikacié CO, felhasznalasa), és a metan lehetséges felhasznalasai (pl. me-
tan elfaklyazasa, felhasznéalas h6termelésre vagy villamos energia termelésre).

Modell kalibracio6 a vizsgalt fixfilmes féliizemi rendszerre
A vizsgalatokhoz 12 m3 Ossztérfogati hatreaktoros kaszkadrendszert va-

lasztottunk, melyben a biofilm hordozé rogzitett, kifeszitett szovetlapokbél 4ll6
rendezett halo.

Egység/Paraméter Erték Mértékegység
Anoxikus reaktorok hasznos térfogata 4,08 m3
Aerob reaktorok hasznos térfogata 7,06 m3

9 Uo.
10 Hydromantis, 2013.
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Reaktorok mélysége 1,87 m
Sorba kotott reaktorok szama 6 -
Biofilm hordozéfeliilet a rendszerben 193,5 m2

1. tdblazat: A féliizemi rendszer f6bb fizikai paraméterei

Az els6 két reaktorban anoxikus, az ezt kovets négy reaktorban aerob ko-
riillményeket tartottunk. A bels6 recirkulacié a hatodik reaktorbdl szallitja az
nitratban koncentralt vizet az elsé reaktorba. A finombuborékos levegbztetés az
oxigénbevitelen kiviil a keverést is szolgalja, igy az el6denitrifikdcidhoz hasznalt
anoxikus reaktorokban is 0,3-0,4 mg/l oldott oxigénszintet tartottunk. A rend-
szer f6bb méreteit az 1. tdblazat mutatja.

2. ébra:Fénkép a féliizemi kaszkad egyik elemér6l

2. tablazat: A féliizemi rendszerbe be- és elfoly6 viz mindsége

A vizsgalt idGszak szennyvizosz- | Befolyd szennyviz Elfolyo
szetétele
KOI (mg/L) 529 117
Sziirt KOI (mg/L) 144 38
NH4-N (mgN/L) 46 0,12
NO2-N (mgN/L) 0,28 0,1
NO3-N (mgN/L) 0,31 18,3
Osszes-N (mgN/L) 63 24
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PO4-P (mgP/L) 5,6 6,4
Osszes-P (mgP/L) 9,5 8,2
Lebeg6anyag (mg/L) 264 82
Szerves lebegGanyag (mg/L) 227 68

A biokinetikai modell kalibralasa osszetett folyamat, azonban j6l elkiil6-
nithet§ 1épéseken keresztiil konnyen strukturalhatd. ElGszor is keresni kell egy
olyan idGintervallumot, amikor a rendszer eléri az egyenstlyi allapotat. Ekkor az
tizemeltetési paramétereket (pl. levegéztetés, hidraulikai terhelés) azonos érté-
ken tartva a kiilonb6z6 kontrollvaltozok (pl. h6mérséklet) elfolyd vizminGségre
gyakorolt hatasat vizsgalhatjuk. A fixfilmes technologidkban a biomassza tete-
mes része a nagy fajlagos feliiletli hordozohoz kotddik. A kifejlett biofilm tomege
idében allandosul, dinamikus egyenstlyban van a biofilm felépiilés és a levalas.
A modell kalibraciohoz a befolyd, illetve elfoly6 kezelt szennyviznek egy 12 napos
méréssorozatban meghatarozott napi atlagértékeit hasznaltuk fel, melyeknek
Osszesitett atlagat a 2. tdblazat mutatja.

A szamitasokhoz a 3. abran szemléltetett GPS-X modellt épitettiik fel.

3. abra: A féliizemi reaktorkaszkad szamit6gépes modelljének rajza

Az tiizemeltetési paramétereket, a szennyvizmingségi valtozokat, illetve az
ezek alapjan meghatarozott befoly6 szennyvizfrakcidkat 12 napos vizsgélati id6-
tartamra, napi bontasban adtuk meg. A befoly6é szennyviz frakcionalasahoz a
szlirt és homogén mintabo6l mért értékeket, aranyokat hasznéltuk. Ez alapjan a
KOt/ KOI, BOI/KOI, illetve BOIggrt/ KOl aranyok rendre 0,28, 0,54 és 0,51
értéket vettek fel. A kolloidalis szubsztrat mennyiségére korabbi mérések alapjan
43,4 mgKOI/1 értéket allitottunk be. A lebegGanyag szerves hanyada (VSS/TSS)
0,86, a partikukalt KOI/TSS arany pedig 1,67-nek adédott.

A kalibraci6 soran szimul4ciok ismételt futtatasaval igazitottuk a modelle-
zett elfoly6 koncentracidkat a laborban mért értékekhez, a kinetikai paraméterek
finomhangolaséaval. A kalibraci6 soran a kovetkezdket valtoztattuk:

1) ammonium-ionok biofilmen keresztiili diffuziés alland6janak
csOkkentése 9,5-107 cm2/s értékre, a nitrifikacié beallitasdhoz

(ii) Az anoxikus heterotr6f mikrobak hozamat 0,825 gKOI/gKOI
értékre allitottuk, mert a mérthez képest tal alacsony elfolyo
nitrat koncentraciot tapasztaltunk,

(iii) az inert szilard anyagok hidrolizisének sebességi allandojat
0.045 1/d értékre allitottuk, a lebegbanyag-lebontis pontosita-
sahoz.
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A kalibraciés eredményeket a 4. abra foglalja Ossze. A diszkrét pontok a
mérési adatokat, a folytonos vonal a szimulacié eredményeit szemléltetik.

Elfolyd szervesanyag-tartalom Elfolyd Bsszes nitrogén és foszfor

dé [nap) dé [nap]

Elfolyé ammaénium-N Elfolyd lebegdanyag

Koncentracis [aTss/m’)

6 5 10 12 0 2 ] 6 5 10

d6 [nap 46 [nap)

4. 4bra: A modell kalibraci6 4brazolasa, mért (diszkrét pontok) és modellezett (folytonos
vonal) értékek

Fixfilmes reaktorrendszer iiveghazhatasa gazkibocsatasai

Megvizsgaltuk, hogy a fixagyas bioreaktor rendszer kialakitasa és iizemel-
tetési paramétereinek valtozisa milyen hatast idéz el6 az iiveghazhatast gazok
kibocsatasdban. Az eredményeket kgCO2-egyenérték/m3 kezelt szennyviz mér-
tékegységben fejeztiik ki. A kovetkez6kben bemutatjuk a reaktortérfogat, h6mér-
séklet, az oldott oxigén és belsd recirkulacio szerepét.

A reaktortérfogat szerepe

Nagyobb reaktortérfogat hosszabb tartézkodési id6t eredményez, mely
megemeli a CO, és CH, kibocsatast, az intenzivebb szervesanyag-hasznositas
miatt (5. abra). A N,O emisszidja viszont csokken, ugyanis a nitrifikacid, és a
denitrifikaci6 lejatszodasara tobb id6 all rendelkezésre; a biologiai folyamatok
hatékonyabban mennek végbe és kevesebb kozti termék felszabadulasat teszik
lehet6vé. igy a kozvetlen kibocsatasok dsszességében is csokkennek. A kozvetett
emissziok csak nagyon kis mértékben névekednek, alapvetGen azért, mert igy
nagyobb reaktortérfogat levegbztetése sziikséges ugyanakkora oxigénkoncentra-
ci6 eléréséhez, és az intenzivebb aerob biologiai folyamatok magasabb oxigénfo-

gyasztissal is jarnak.
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5. dbra: A tartozkodasi id§ kozvetlen GHG kibocsatasra gyakorolt hatasa

A hémérséklet szerepe

A biologiai eredetti kibocsatasok koziil a szén-dioxid gaz a legjelentGsebb.
A hémérséklet novekedése azonban nagymértékben megnoveli a metanképz6-
dést, mely a vastag biofilm anaerob rétegeiben jon létre. Ezenttl a N,O képz6dés
is novekszik, mely szintén a biofilm oxigénhidnyos rétegeiben jelentds (6. abra).
Ezen kiviil, 14 °C-nél alacsonyabb h6mérsékleteknél tapasztalhat6, hogy megné a
N,O képzidés, ugyanis a nitrifikalo baktériumok lassabb metabolizmusa soran
tobb melléktermék szabadul fel. A kozvetlen G6sszkibocsatas a hémérséklettel
novekszik, melyhez képest az energiafelhasznalasbol eredé emissziok novekedése
elhanyagolhatéan kismértékd. (Csupan azért valtozik minimalisan, mert a hé-
mérséklettel csokken az oxigén vizben vald oldhatbsaga, novelve a levegGztetési

igényt.)

Avizhémérseklet hatasa a GHG kibocsatasra
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6. abra: A hémérséklet kozvetlen GHG kibocsatasra gyakorolt hatasa

92



R 2 017 KULONSZAM

A belsé recirkulacioé szerepe

A belsg recirkulacié kdnnyen szabalyozhat6 paraméter, térfogatadramanak
novelését gyakran alkalmazzak a nitrat-eltavolitas javitasara. Ennek hatasa, hogy
kismértékben csokkenthet6 a bioldgiai CO., és CH, kibocsatas, &m a N,O kibo-
csatas novekszik. Ez azzal magyarazhat6, hogy az anoxikus reaktorba nitrat-
nitrogénben koncentraltabb vizet juttatunk vissza, melyben a KOI mennyisége
mar jelentGsen lecsokkent a szervesanyag-eltavolitas soran, igy a kaszkad elsé
reaktoraban nagyobb mennyiségben lesz jelen nitrat-nitrogén a befoly6 szénfor-
rashoz képest. Alacsonyabb C/N arany esetén pedig nagyobb N,O kibocsatassal
jar a denitrifikaci6. Emiatt n6 a kozvetlen, és az osszesitett GHG kibocsatas is. A
nagyobb térfogataram biztositasahoz tobb energiat is fogyaszt a recirkulacios
szivattyl, igy minimalis mértékben a kozvetett kibocsatas is né. Tisztitas szem-
pontjabol tehat el6nyds, de GHG kibocsatas szempontjabol hatranyos a novelés.

Belsd recirkulacio hatasa a kdzvetlen GHG kibocsatasra
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7. 4bra Belsd recirkuléacié kézvetlen GHG kibocsatésra gyakorolt hatésa

Az oldott oxigénkoncentracié szerepe

Az oldott oxigénkoncentraci6 novelésével a kozvetlen emisszidok koziil a
CO:. kibocsatas novekszik, a szerves vegyiiletek bontasa miatt, a CH, és a N,O
emisszié viszont ennél nagyobb mértékben csokkenthetd, hiszen igy egyre né a
rendszer aerobitasa. 2,5 mg/l koncentraci6 alatt jelentGsen megné a N,O felsza-
badulas; ahogy kevesebb O, all rendelkezésre az ammonium oxidalé baktériu-
mok szamara, az 1. abran bemutatott autotrof denitrifikacios folyamat altal egyre
tobb N.,O keletkezik. A kozvetett kibocsatias novekszik a magasabb oxigénszint,
az intenzivebb levegGztetés miatt. Ezzel szemben az 6sszkibocsatas jelentGsen
lecsokkenthet§ az oxigén koncentracié kelléen magas szinten tartasaval, mely
alacsony h6mérsékleteknél és magas befoly6 terheléseknél a biologiai folyamatok
stabilabb miikodését is biztosithatja. Tal magas, 4 mg/1 feletti értéket azonban
nem gazdasagos alkalmazni biofilmes rendszerekben sem, mert a tisztitas haté-
konységat alig befolyasolja, és a levegbztetés koltségeit megemeli.
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8. abra Oldott oxigénszint kozvetlen GHG kibocséatasra gyakorolt hatisa
Osszefoglalas, kovetkeztetések

A vizsgalatok soran fixagyas biofilm hordozoval ellatott, féliizemi 1éptékl
szennyvizkezelési technologia iiveghazhatast gazkibocsatasat vizsgaltuk kiilon-
bo6z6 lizemeltetési paraméterek mellett. A szamitasokhoz a GPS-X 6.3 szimul4-
tort alkalmaztuk, melyben a biokinetikai modellre épiil a GHG-kibocsatast becs-
16 algoritmus. A modell kalibraci6jahoz, a féliizemi reaktorkaszkddon végzett
méréssorozatot hasznaltuk.

A szimulacibs eredmények minden esetben azt mutatjak, hogy a kozvetlen,
biolégiai eredetii gazkibocsatasok szamottevébbek, mint a kozvetett, energiafel-
hasznalasboél eredéek. A reaktortérfogat novelése magasabb hidraulikai tart6z-
kodasi id6vel jar; igy, az alacsonyabb elfoly6é koncentraciok mellett, joval keve-
sebb dinitrogén-oxid gaz felszabadulasat is eredményezi, a hatékonyabb nitrifi-
kacionak és denitrifikdcionak koszonhetSen; és csupan kismértékben noveli a
tobbi (szén-dioxid, metan) kozvetett kibocsatast. Azonban megfontolandd, hogy
a csokken6 GHG kibocsatis reményében a biologidhoz sziikségesnél nagyobb
térfogatokat hasznaljunk. A h6mérséklet emelkedése a biologiai reakcidk sebes-
ségét noveli; igy a vizsgalt elfolyé paraméterek szempontjabol ugyan kedvezd;
am az liveghazgaz fejl6dést, kiillonosen a dinitrogén-oxid, és metanképz6dést
megnoveli. Ezen tilmenden, az oxigén rosszabb oldhatésaga miatt a kozvetett
iiveghazhatist gazkibocsatast is kis mértékben megemeli. A bels§ recirkulacid
térfogataraméanak novelésével hatékonyabb a denitrifikacios folyamat, de a reak-
torba érkezd szén/nitrogén arany csokkenése t6bb dinitrogén-oxid gaz felszaba-
dulasat idézi el6, megnovelve az dsszkibocsatast; melyhez képest a szivattyizas
energiaigénye miatt a kozvetett kibocsatas csak elhanyagolhaté6 mértékben no-
vekszik. Az aerob reaktorokban jellemz§ oldott oxigénszint névelése kismérték-
ben noveli a széndioxid-kibocséatast; viszont ez altal egyre inkabb aerob koriil-
mények allnak fenn, és egyre kisebb mértékben szabadul fel metan, illetve
dinitrogén-oxid, csokkentve az ered6 kibocsatast. Mivel konnyen szabalyozhato
paraméter, a GHG-kibocsatas csokkentésének hatékony eszkoze lehet a levegdz-
tetés-szabalyozas.
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Fekete Arpad

HASZNALHATO-E A MATEMATIKA A MERNOKI TER-
VEZESBEN FOLDRENGESEK EROSSEGENEK
ELOREJELZESERE?

Bevezetés

A foldrengések prognozisanak legfontosabb stratégiai feladata annak meghata-
rozasa, hogy egy adott térségben mekkora erdsségii foldrengésre kell szamitanunk egy
bizonyos idGszakban. A mérnckok ennek az informaciénak az ismeretében képesek a
kiilonboz6 1étesitményeket a varhat6 foldrengésekkel szemben ellenallonak tervezni. A
foldrengéskockazat meghatarozasanal alapvetd feladat az, hogy kiszamitsuk a foldren-
gés altal okozott talajmozgas mértékét (altalaban a gyorsulast) és kiilonbozé spektralis
jellemz6it a vizsgalt helyszinen.

A foldrengéskockazat elemzésére kétféle eljaras ismeretes: a determinisztikus és
a valoszintiségi modszer. A determinisztikus médszer (DSHA — Deterministic Seismic
Hazard Assessment) hatranya, hogy erésen fiigg a kornyék multbeli szeizmikus tevé-
kenységének ismertségétdl és elsGsorban szeizmikusan erGsen aktiv teriileteken (le-
mezhatarokon) alkalmazhat6. Sokkal megbizhatobb eredményeket kapunk a statiszti-
kus valoszinliség becslésen alapuld eljarassal, mely PSHA (Probabilistic Seismic
Hazard Assessment) modszerként ismeretes. Célja, hogy a végeredményt jelentd ve-
szélyeztetettségi szint mértékét a vizszintes irdnya PGA (peak ground acceleration)
maximalis talajgyorsulassal jellemezze.

Magyar nyelvii szakirodalomban a PSHA modszer matematikai hatterérél nem
olvashatunk. E cikk célja, hogy az olvaso a valoszintiségszamitas segitségével belelas-
son a PSHA alkalmazasaba, igy képet kapjon a foldrengések erésségének megbecslésé-
re.

A PSHA modszer

A mobdszer alkalmazasahoz, azaz a foldrengéskockazat statisztikus becslése
céljabol egy foldrengés-elGfordulasi eloszlast kell feltételezniink.m Ez az altalano-
san hasznalt eloszlasi modell a Poisson-modell. Legyen § az a valdszintiségi val-
toz6, mely azon foldrengések szama egy t idGintervallumban, melynek erGssége
legalabb M magnitadéji. Ha T jeloli a legalabb M magnitadéja foldrengés atla-
gos ismétlédési idejét, akkor

WPE<1D)=FQ)=1-et/,
ami annak valosziniisége, hogy egy adott t idGintervallumban nem fordul el6 M
méretiinél nagyobb foldrengés.

A PSHA alkalmazasa soran még feltessziik, hogy a foldrengések egyméastol
fiiggetlenek, valamint azt, hogy a tapasztalt foldrengés-gyakorisag stacionarius. A
PSHA eredménye 4ltaldban egy adott id§intervallumban és helyen varhaté maxima-

1 Varga, 2011.
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lis vizszintes irdnyt PGA-érték meghatarozasa. (K6zonséges épiiletek tervezésénél
szazéves id6szakon beliili csticsgyorsulas-értéket hataroznak meg.) A PGA mérték-
egysége a g, azaz a ms™2. 0,001 g gyorsulas mar érezhetd, a 0,2 g esetén az emberek
egyensulyukat vesztik, végiil 0,5 g gyorsulasértéket csak az erre tervezett épiiletek
birnak ki. A PSHA analizis 6t 1épésb6l 4ll. Az alabbi 6t alfejezet ezeket targyalja.

Vizsgalt teriiletre haté forraszénak kijelolése

A forraszénak é&ltaldban olyan teriileteket jelentenek, amelyeken beliil
hasonl6 tulajdonsagokkal biré foldrengések keletkeznek véletlenszertien, hason-
16 valoészintiséggel, illetve gyakorisaggal. A forrdszénak kijelolésének alapja a
torténelmi szeizmicitas, valamint geologiai és tektonikai ismeretek. A teriilet
jellegii zonakon kiviil kijelolhetSk és a szamitasnal figyelembe veheték a vet6zo-
nakhoz kapesolodé forrasteriiletek is. Erdemes megnézni a Pannon-medence
lehetséges forraszonait az 1. brant2. Ilyen térkép megszerkesztéséhez nagy segit-
ség a foldrengés-katalogus, melyben a vizsgélt teriileten a miltban kipattant
foldrengések idGpontja, foldrajzi helye és becsiilt eréssége van felsorolva.

1. abra

Hazank bar definicié szerint aszeizmikus teriiletnek tekinthetd, jelentG-
sebb foldmozgasok nalunk is el6fordulhatnak. Ennek oka a Balkin-félszigeten
htz6d6 Vardar-torésvonal (gyakorlatilag a Vardar-foly6 volgye), amely Magya-
rorszag teriiletén végz6dik, igy aktivitasa néha rank is hatassal van. Egy Richter-
skéla szerinti 5-0s erdsségii rengés kb. 20 évente kovetkezhet be. A legutdbbi
ilyen esemény az 1985-6s berhidai foldrengés volt, 4,9-es értékkel. Magyarorsza-

12 7siros, 2000.
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gon eddig 6 Richter-magnitidénal, vagy 9 fokos Mercalli-intenzitasnal nagyobb
foldrengést hivatalosan még nem észleltek, de az 1763. junius 28-an bekovetke-
zett rengés Komaromban becslés szerint 6,3 rekorderdsségti volt, melyben a va-
ros egyharmada elpusztult és tobb mint hatvanan meghaltak.

Tapasztalati osszefiiggés meghatarozasa a foldrengések magnituddja
és ezek egységnyi id6tartam alatt varhaté szama kozott

Beno Gutenberg és Charles Francis Richter 1956-ban kézosen publikaltak
nevezetes egyenletiiket!3:

(2)1gA,,, = a — bm,
ahol 1,, azon rengések gyakorisaga, amelyek mérete legalabb m magnitadoéja, a
és b a teriiletre jellemz6 allandok. Ezen konstansok meghatarozasanal rendkiviili
gondossaggal kell eljarni, mivel értékiik donté befolyassal van a végeredményre.
Az a és b értékek meghatarozasanak alapja a regisztralt foldrengés tevékenység.
A b egyiitthat6 pozitiv értékébdl kovetkezik, hogy a kisebb méretii rengés gyako-
ribb, vagyis minél kisebb foldrengésekrdl van ismeret, az egyiitthatok értéke
annal tobb adatbol szamithato ki. Tehat érzékeny foldrengés megfigyel§ rend-
szerrel a és b értéke még viszonylag rovid id6 alatt is megbizhatobba tehetd.

Erdemes a (2) egyenletet megvizsgalni a Fold kiilonbdzé szeizmikus akti-
vitassal jellemezhets részeini4 (2. abra). Az abrarol lathat6, hogy Magyarorszag
szeizmikus aktivitasa nagyjabol megegyezik az USA keleti részére jellemz6vel, és
messze elmarad az aktiv teriiletekétdl (Japan, Fiillop-szigetek).

1

.14

az M magnitbddnal nagyobb rengések dves szdma

0,001
9

magnitiidd

13 Gutenberg—Richter, 1956.
14Varga, 2011.
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A (2) egyenlet segitségével megadhatdé azon rengések magnitiddjanak
kumulativ eloszlasfiiggvénye (CDF — cumulative distribution function), melyek
valamely m,,;, minimalis magnitidénal nagyobbak. Ezt azért érdemes bevonni a
szamitasokba, mert az m,,;,-nél kisebb magnitidék nem jatszanak szerepet a
mérnoki tervezésnél hatastalansaguk miatt. Ha F,,(m) jeloli az M valoszintiségi
valtoz6 kumulativ eloszlasfiiggvényét, akkor

(3) Fy(m)=P(M < m|M > mpn)=

10a—bmmm_10a—bm
10a_bmmin

=1—107"2M"Mmin) 'm >m, ..

Ha f,,(m) jel6li az M striiségfiiggvényét, akkor

0017 KULONSZAM

A(Mmpmin<Ms=m) _Ammin —Am
A(Mpin<M)

(4) fu ()= -2 Fyy (m) = == [1 — 107207 =mmin)]

=bIn(10)10~2(m=Mmin) m > m,,;,.

A (4) egyenletet Ggy kaptuk, hogy abban nincs meghatarozva fels§ hatar a
magnitidéra. Ha azonban megadunk egy maximalis magnitadot (m,,,,), feltéte-
lezve, hogy annal nagyobb erdsségli foldrengés kizarhaté egy adott teriileten,
akkor a (3) és (4) a kovetkez6képpen modosul:

1-10"b0M=Mmin)

(5) F(m) =

1—10~b(Mmax—mmin) ’

bin(10)10~P(M="Mmin)

Mmin <m< Mmax >

(6) fu(m) = 1-10-0(Mmax—mmin) * Mpin < M < Mypgy -

A kés6bbi PSHA egyenletekhez a magnitidok folytonos eloszlasat érdemes
atalakitani magnitidok diszkrét halmazava. Tekintsiik az alabbi tablazatot:

m F(m) PiM=m)
5.00 00000 04381
525 04381 0.2484
5.60 06245 0.1385
575 0.8230 0.0778
8.00 02009 0.0438
6.25 05447 0.02446
8.50 09893 0.0138
8.75 02832 00078
7.00 09810 0.0044
7.25 02854 0.0024
7.50 09873 0.0014
7.75 02992 0.0008
a.00 1.0000 0.0000

1. tablazat

Az els6 oszlopban az m,,;,, =5 és m,,,;, = 8 kozotti magnitudék vannak
feltiintetve 0,25 kozokkel. A masodik oszlopban az (5) képlettel szamitott kumu-
lativ eloszlasfiiggvény szerepel, b=1 valasztassal. A harmadik oszlop mutatja a

magnitidok diszkrét értékeinek valoszintiségeit a
(7) P(M = m;) = Fy(m,1) — Fy (m;)
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b

osszefiiggéssel szamolva.
Tavolsageloszlas meghatarozasa az epicentrumtol a vizsgalt teriiletig

A PSHA egyenletekben szerepet jatszik a vizsgalt teriilet és az epicentrum tavol-
saganak eloszlasa. Feltessziik, hogy a vizsgalt teriilet kornyezetében a foldrengés
kipattanasanak valbszintisége azonos. Tavolsageloszlas szamitasra tekinthetjiik
az alabbi két példats.

Az els6 példaban a vizsgalt helylinknek egy 100 km-es kor alakt kornyezetét
vessziik, amelyben a foldrengés kipattanasanak helye barhol fennallhat azonos valo-
szintiséggel. Jelolje az R valoszintiségi valtozo a helylink és az epicentrum tavolsagat.

100 km Epigfntrum

3. abra

Ekkor annak valészintisége, hogy az epicentrum a vizsgélt helylinktdl egy r
tavolsagnal kozelebb van:
r’m

(8) P(R < T') = FR(T) = Toooor"

Ez alapjan felirhat6 az eloszlasfiiggvény és a stirtiségfliggvény:

0 ,har <0
_ T

(9) Fr(r) = o, ha 0 <7 <100,

1 ,har =100

T

— ha0<r<100
(10) fr(r) = {5000’ -
Jr 0, kilonben.

A 4. 4bra a (9) és (10) grafikonjat mutatja.

15 Baker, 2008.
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4. abra

A maésodik példdban az epicentrum egy 100 km hosszd térésvonalon bar-
hol kialakulhat és a vizsgalt helyiink 10 km-re fekszik a torésvonaltél (5. abra).

Epicentrum 100 km

Torésvonal
10 km

Vizsgalt teriilet
5. abra

Ha az R valo6szinliségi valtozo jeloli a vizsgalt teriilet és az epicentrum
tavolsagat, akkor annak valbszintisége, hogy ez valamely r-nél kisebb:

a térésvonal hossza r tavolsdgon beliil  2y/r2-100
) PR <7)=F(r) = - ¢ = :
torésvonal hossza 100
Ez alapjan felirhat6 az R valoszintiségi valtozo eloszlasfiiggvénye és stirti-
ségfiiggvénye:

0 , har <10
(12) Fp(r) = {2210 pg 10 <r <51
1 ,har =51

!
——— hal0<r<51
(mﬁm=%me e

0 , kulonben.
A (12) és (13) Osszefiiggéseket szemlélteti grafikonnal a 6. abra.
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6. abra

A talajmozgas intenzitasanak vizsgalata

Ebben a 1épésben azt vizsgaljuk, hogy a forraszonatol a vizsgalt teriiletig
hogyan csokken a foldrengés altal keltett maximalis vizszintes PGA értéke. En-
nek elemzésére tekintsiik az alabbi talajmozgés-intenzitas elérejelz6 modellt,
mely valdszintiségi eloszlast ad az intenzitasra:

(14) InIM =InIM (M,R,0) + 6(M,R,0) - ¢,
ahol InIM a talajmozgés-intenzitds mérték (4ltaldban PGA) természetes alapa
logaritmusa (IM — intensity measure). InIM valészintiségi valtoz6é és normaélis
eloszlassal jol prezentalhat6. Az InIM (M,R,6) és a o(M,R,0) tagok a modell
kimenetelei, melyek az InIM feltételezett kozepét, illetve szorasat jelolik. Ezek a
magnitidoé, a tavolsag és 6 (egyéb paraméterek) fliiggvényei. Az ¢ standard nor-
malis valoszin(iségi valtozo6, mely InIM-ben a megfigyelt variabilitast jellemzi.

A (14) egyenlet igen &ltalanos, ezt jobban megérthetjiik, ha Carl Allin
Cornell szamitasat figyelembe vessziik a PGA logaritmusanak feltételezett koze-
pére vonatkozobane:

(15) Tn PGA = —0,152 + 0,859M — 1,803 In(R + 25).

Cornell az InPGA szo6rasat 0,57-nek veszi és a modelljében minden magni-
tado és tavolsag konstans. A PGA természetes alapti logaritmusa normalis elosz-
l4st valoszin(iségi valtozo, igy konnyen kiszamithatoé annak val6szintisége, hogy
egy bizonyos szintet meghalad a PGA:

(16) P(PGA > x|m,7) =1 — P(PGA < x|m,7) =1 — ¢ (M)

Oln PGA

A (16) bal oldalan szerepl$ valdsziniiség a PGA stirtiségfiiggvényének se-

gitségével is felirhat6:

(17) P(PGA > x|m,7) = [ frea(wdu.

Tekintsiink (16)-ra konkrét szamitasi példat. Legyen adott egy 6-os erds-
ségii foldrengés, és azt vizsgaljuk, hogy az epicentrumtdl 3, 10 és 30 km tavolsig-
ra hogyan valtozik annak valbszintisége, hogy a PGA meghaladja a 0,5 g-t. Ez a

16 Cornell, 1968.
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gyorsulasérték kritikus, mert ezt, mint emlitettiik csak az erre tervezett épiiletek
birjak ki.

ElGszor a (15) egyenlettel kiszamitjuk az InPGA feltételezett kozepeit, me-
lyek 3, 10, 30 km tévolségok esetén rendre -1,006, -1,408, -2,223. Az InPGA sz6-
rasa 0,57, ez valtozatlan. Igy

P(PGA > 05]6,3) = 1 — ¢ (221200

) =1—-¢(0,55) = 0,2912

0,57
(18) P(PGA > 0,516,10) = 1 — ¢ (W) =1—-¢(1,25) = 0,1056
P(PGA > 0,516,30) =1 — ¢ (W) =1— $(2,68) = 0,0037

Lathato, hogy 3 km-es tavolsdgban a 0,2912 komoly valészin(iség, igy ezt a
tervezésnél kotelezd figyelembe venni, de még 10 km-es tavolsagban a kb. 10 %-
os valoszintiség is figyelemre méltd. A 7. dbra a 6, 7, 8 magnitidoju rengések
PGA-janak csillapodasait mutatja a tavolsag fiiggvényében.

gyorsulas (%/g)

CSILLAPITASI GORBEK

| NIRRT BRI 11| 1
0 10 100

tavolsag (km)
7. abra

PSHA egyenletek felirasa az eddigi informaciok segitségével

A (14) Osszefiiggésben mar szerepelt az intenzitasi mérték (IM), mint valo-
szintiségi valtoz6. Most mar fel tudjuk irni azt az egyenletet, amely megadja azt a
valosziniiséget, hogy az intenzitasi szint meghalad egy bizonyos x szintet:

(19) P(IM > x) = [ [ P(IM > x|m, ) foy (M) fr (r)drdm,
ahol P(IM > x|m,r) a (16), fi;(m) a (6), mig fz(r) a (10) vagy (13) formulakbol
szdmolhat6 ki. Ez az egyenlet azonban nem ad tajékoztatést a foldrengések gya-
korisagardl a vizsgilt teriileten. Kis mddositassal megadhat6 a valdszintiség he-

lyett annak gyakorisagi rataja, hogy a foldrengés intenzitisa meghalad egy bizo-
nyos x szintet:

(20)
A(UIM > x) = A(M > M) frz:l:" formaxP(IM > x|m, ) fu(m) fr (r)drdm,
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ahol A(M > m,,;;,) annak gyakorisagi rataja, hogy a foldrengés erGssége nagyobb,
mint m,,;,.

Az el6bbi egyenlet csak egy lehetséges kipattanasi hellyel szamol a vizsgalt
teriilet kozelében, de el6fordulhat, hogy a kozelben tobb forraszéona lehet. Ekkor
a (20) egyenlet tovabb altalanosithat6. Legyen n db forraszonank, ekkor felirha-
10, hogy

(21)

A(IM > x) =

Mmax "max

= ZA(Mi > Mpin) f f P(IM > x|m, 1) fy,(m) fp, (r)drdm.
i=1

Mmin 0

Praktikusabb azonban a szamitasokhoz a (21) egyenlet diszkretizalt valtozatat
hasznalni:

(22)
A(IM > x) =
n nMm NR
= Z AM; > myy) Z Z P(IM > x|m 1, )P(M; = m;)P(R; = 13.),
i=1 j=1k=1

melyben a P(M; = mj) kiszamitasahoz a (77) 6sszefiiggést alkalmazzuk.

A (21) és (22) egyenleteket PSHA egyenleteknek nevezziik. Az eredmény,
azaz egy bizonyos intenzitasi szint meghaladési rataja nagyon hasznos mérnoki
dontések meghozatalakor, rengésbiztos épitmények tervezése kapcsan. A kovet-
kez6 fejezet példékat ad ezen egyenletek gyakorlati alkalmazésara.

Példak PSHA szamitasokra

Az els6 példaban egy torésvonal szerepel, ahol M=6,5 erdsségi foldrengés
pattan ki, A=0,01 éves gyakorisaggal. A vizsgalt helyiink 10 km-re helyezkedik el
a torésvonaltol (8. abra).

10 km
«—>

]
Vizsgéit terillet
Tarésvonal

M=65
A=0.01

8. abra
A Cornell-modell alapjan, azaz (15)-be behelyettesitve az adatokat

InPGA = —0,979, amibdl a talajgyorsulas atlagos értékére, azaz PGA-ra 0,3757
adodik és oy, pg4 = 0,57 a standard érték. Hasznaljuk a (22) egyenletet:
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(23)
A(PGA > x) = A(M > m,,;,)P(PGA > x|6,5;10)P(M = 6,5)P(R = 10)

= 0,01P(PGA > x|6,5; 10).
Az egyenlet jobb oldalat kiszamitva:

(24)

) 4 In x—(—0,979)

P(PGA > x]655,10) = 1 — ¢ (F=272)

Ebbdl barmely x értékre ki tudjuk szamitani a valdszintiséget. Nézziik meg
azt a valdszintiséget, hogy a talajgyorsulas meghaladja az atlagos 0,3757g értéket,
illetve, hogy nagyobb, mint 1g, ami mar rendkiviili katasztrofat okoz:

(25)
P(PGA > 0,375716,5;10) =1 — ¢(0) = 0,5 és P(PGA > 1]6,510) =1 —
$(1,72) = 0,044.

Ezeket (23)-ba helyettesitve megkapjuk a gyakorisagokat is:
(26) A(PGA > 0,3757) = 0,01 - 0,5 = 0,005 és A(PGA > 1) = 0,01 - 0,044

= 0,00044.
A gyakorisagi gorbét szemlélteti a 9. dbra a talajgyorsulas fiiggvényében. A
példankban szamitott értékek kiilon fel vannak tiintetve az abran:

_AMPGA > 0.3758g) = 0.005

APGA > 1g) = 0.00044~

0.1 02 0.5 1 2
PGA (g)

9. abra

Masodik hipotetikus példankban két torésvonal is szerepel. Az els6nek az
egyszerliség kedvéért legyenek ugyanazok a paraméterei, mint az els6 példaban,
a masodik torésvonal 20 km-re fekszik a vizsgalt teriiletiinkt6l, ahol M=7,5 er§s-
ségli rengés kovetkezik be A=0,002 éves gyakorisagi rataval (10. abra).
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M=75
A=0.002
10. abra

Ebben a példiban is szamitsuk ki azokat az éves gyakorisagokat, amikor a
maximalis talajgyorsulds meghaladja a 0,3757g-t, illetve az 1g-t. Most is a (22)
egyenletre tAmaszkodunk:

(27)
A(PGA > 0,3757) = 0,01P(PGA > 0,3757|6,5; 10)
4+0,002P(PGA > 0,3757|7,5; 20)
In0,3757 — In 0,5639
0,57

= 0,005 + 0,002 - 0,761 = 0,00652,

= 0,005 + 0,002 (1 - ¢( )) = 0,005 + 0,002(1 — ¢(—0,71))

(28)
A(PGA > 1) = 0,01P(PGA > 1|6,5; 10) + 0,002P(PGA > 1|7,5; 20)

In1-1n0,5639
0,57

= 0,00043 + 0,002 - 0,158 = 0,000746.

A 11. Abra mutatja a példahoz rendelt gyakorisagi gorbét. Az 4bra feltiinteti
a kiilon csak az ,A’, illetve ,B’ torésvonalakhoz tartoz6 gyakorisagokat is.

=== A'torésvonal |
+ =+ = B'toresvonal
= Egyuttes gorbe

APGA > 1g) = 0.000746

=0,00043 + 0,002 (1 - ¢( )) =0,00043 + 0,002(1 — $(1,01))

£ APGA > 0.3758g) = 0.00652

i O

Tos 2
PGA (g)

0.1 02

11. 4bra
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A médszer hianyossagai, egyéb problémak

A PSHA-eljaras, mint lattuk valdsziniiségi becslést ad a foldrengések altal
egy adott helyen keltett maximalis vizszintes gyorsulas értékének meghataroza-
sara. A tervezés szempontjabol azonban van egy masik kulcsfontossagti paramé-
ter, a rengések frekvencidja.

Egy adott helyen a felszini mozgas kiilonboz6 frekvenciaju hullamosszete-
v8k szuperpozicidjaként all el6. Ezen Osszetevok frekvenciaja altaldban o-15Hz
kozott van, ezt nevezik frekvencia tartalomnak. A mozgés frekvencia tartalmat
annak an. Fourier amplitad6 spektrumaval, vagy a mérnoki gyakorlatban szokéa-
sos véalasz spektrummal jellemzik. Egy adott helyen altalaban bizonyos frekven-
gésnél is helyr6l-helyre valtoznak.

A kiilonbo6z6 épiiletek azonos rengésre azonos helyen is kiilonb6zGképp
reagalnak. ElGszor igen komplex moédon kezdenek el mozogni, majd rezgésiik
frekvenciaja fokozatosan egy adott érték felé tolodik el, ezt az épiilet sajatfrek-
vencidjanak nevezik. Gyakran hasznaljak a sajatperiédus kifejezést is, mely a
sajatfrekvencia reciproka, és azt adja meg, hogy az mennyi id6 alatt tesz meg egy
teljes lengést. Altaladban minél magasabb egy épiilet, annal alacsonyabb a sajat-
frekvenciaja, vagyis hosszabb a sajatperiodusa. Az alabbi tablazat néhany épit-
ményre jellemzd sajatperiddusrol ad tajékoztatast:

Epitmény Tipikus sajat-
tipusa periédus/frekvencia
erkeseiek | oS/ 10Hs
2 szintteesk épiile- 0,25/ 5Hz
5 szintes épiile- 0,55/ 2 Hz

tek

10-20 szintes

épiiletek 1-25/0,5-1 Hz

felhSkarcolok,

fiiggthidak 2-6s/0,16-0,5 Hz

Az épiiletek akkor szenvedik el a legnagyobb kart, amikor a talajmozgéssal
rezonanciaba keriilnek, vagyis amikor a foldrengéshullamok legnagyobb energié-
ji komponenseinek frekvenciaja és az épiilet sajatfrekvenciaja megegyezik.

Az utdbbi évek tapasztalata azt mutatja, hogy a foldrengésveszély mértékét
sokszor nem maga a foldrengés, hanem az altala kivaltott természeti jelenség
hatarozza meg. A 2001. januér 13-4n a Csendes-6cean alatt, Salvadort6l mintegy
100 km-re kipattant M=7,6 erésségli foldrengés tragikus kovetkezményeinek oka
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az altala kivaltott foldcsuszamlasok voltak?. A szeizmoldgiai szakirodalombdl jol
ismertek a rengések okozta foldcsuszamlasok. Ezek oka az, hogy a talajviszonyok
a szeizmikus hullaimok erds razo6 hatasa miatt megvaltoznak. Igy hegyvidéki terii-
leteken a rengés az er6zi6é miatt mar eleve meglazult kézetek leomlasét, vagy az
esGvizzel atitatott, atazott talajrétegek lecsiszasat eredményezi.

Nehezen kiszamithaté még a féldcsuszamlasokon kiviil a talajfolyésodas
jelenségének kovetkezménye. A hosszan tartd erés mozgasok a vizes laza szem-
csés talajok szilardsaganak elvesztését, folyadékszer( viselkedését, a talajfolydso-
dast idézhetik el6. A jelenség oka az, hogy az erGs razkddas hatasara a laza szem-
csés anyag tomorodni kezd. Ekkor a benne 1év6 hézagok térfogata lecsokken, ami
miatt a benne 1év6 viz nyoméasa — ha nem tud valahovi elfolyni — megné. Ha a
poérusviz nyomasa eléri a folotte 1évé talajrétegek nyomasat, akkor ez az anyag
ugy kezd el viselkedni, mint egy viszkézus folyadék, elvesziti teherhordé szilard-
sagéat, és korlatlanul deformal6dhat.

Lejt6s terepen mar néhany fokos lejténél is el6fordulhat, hogy ha egy fel-
szin alatti talajrétegben kovetkezik be az elfolyosodas, akkor a graviticios erd
miatt a felszini, nem elfoly6sodott rétegek elmozdulnak lefelé, a lejt6 irdnyaba,
akar tobb tiz métert is megtéve. A mozgas mar nagyon enyhe (egy fok alatti) lej-
t6knél is megindulhat, karositva a cs6vezetékeket, kozmiiveket, sekély alapozast
szerkezeteket. Elfolydsodas bekovetkezésekor ha egy épiilet alapozasa ilyen ré-
tegben taldlhat6, a rengés annak kiemelkedését, siillyedését vagy felboruldsat
okozhatja.

A 2004. december 26-an kipattant szumatra—andamani (M=9,1) és a
téhokui 2011. mércius 11-i (M=9,0) gigantikus f6ldrengések okozta hatalmas
veszteségek nem magéanak a foldrengésnek, hanem az altala keltett szokéarnak a
kovetkezményei. Hidba volt meglehetsen pontosan meghatirozva Téhokundl a
vizszintes PGA, ha a karokat donté mértékben el6idéz6 szokdarral kapesolatos

veszélyeztetésre vonatkozoan nem tortént megfelel§ prognoézis.

17 Varga, 2011.
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A foldrengésveszély szamitidsanak eljarasai nem terjednek ki az utérengé-
sek lehetséges hatasara sem. A legnagyobb utérengések igen jelentds szeizmolo-
giai terhelést jelentenek, s ezek sokszor hosszt id6 elteltével kovetkeznek be.
Példaul Chilében 2010. februar 27-én M=8,8 ersségii foldrengés pattant ki és ez
2011 februarjaban tobb nagy utérengést produkalt, melyek koziil a legnagyobb
M=6,8 erdsségfi volt.

Foldrengések intenzitasat alapvetGen hatirozza még meg a vizsgalt hely
geologidja, talajviszonyai. Nagyon sok foldrengésnél megfigyelték, hogy azokon
a helyeken, ahol a felszin kozelében fiatal, laza, homokos és agyagos iiledékek
talalhatok, sokkal nagyobb karok keletkeztek, mint ott, ahol keményebb kézetek
bukkannak a felszinre. Az intenzitas novekedése még erételjesebben jelentkezik
mesterségesen feltoltott teriileteken. Egy M=6,0 méret foldrengés esetén pél-
daul a maximalis vizszintes gyorsulas értéke 0,2-0,3 g kozott valtozik, ha a fel-
szini kézet kemény, sziklas; 0,3-0,5 g, ha ez atlagos iiledék, és végiil 0,5-1,0 g
laza iiledék vagy feltoltés esetén. Ugyanazon foldrengés epicentruméatél ugyano-
lyan tavol fekvé helyek kozott akar 2 intenzitas kiilonbség is el6fordulhat. A ta-
lajviszonyok sziikebb teriileten beliil is igen valtozatosak lehetnek, ezért el6for-
dulhat, hogy adott telepiilésen beliil is utcarél utcara kiilonbozé stlyossaga ka-
rok keletkeznek.

Osszegzésképpen vélaszolhatunk a cimben feltett kérdésre. Sajnos mind a
mai napig nem sikeriilt megbizhaté modszert talalni az elérejelzés megoldasara,
s6t egyes vélemények szerint a foldrengés kipattanasa olyan sok tényez6t6l fiigg,
a folyamat olyan kaotikus, hogy pontos el6rejelzésre sohasem lesz maod.

Lehet6ség van azonban a foldrengéskockazat valoszintiségi alapti megha-
tarozéasara, vagyis annak kiszadmitasara, hogy valamely teriileten megadott mére-
td talajrazkddas adott idGszak alatt milyen valdszintiséggel varhat6. Ilyen mdédon
— bar a foldrengést elharitani nem lehet — a foldrengéskockazat ismeretében
torténd elGzetes felkésziiléssel a foldrengés altal okozott karok és veszteségek
csokkenthet6k. Az el6zetesen végrehajtott karenyhitd intézkedések korébe tarto-
zik egyebek mellett az épitmények telephelyének megfelel§ kivalasztisa, az épii-
let- és gépészeti szerkezetek foldrengésallo tervezése, kivitelezése.
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Vadkerti Edit—Matrai Ildiko

TENYEK VAGY MANIPULACIO: A CEL SZENTESITI AZ
ESZKOZT?

Szerzett ismeretink 0sszessége, azaz tudasunk egy részét tapasztalat Gtjan
szerezziik, nagyobb hanyadat viszont kozlés Gtjan. Ez utobbi torténhet élGszdban,
irasban, képekben és egyéb informacios csatorndkon, példaul interneten keresz-
til. A meglévd ismereteinkbdl gondolkodés atjan (pl. atalakitas, rendszerezés,
kombinalas, kovetkeztetés) wj tudast hozunk létre. Eletiinkben a kozlés altali
tudasnak kiemelked{ szerepe van, ha ez a tudas eltiinne, alig maradna valami.

A tudomény alatt a vildg megismerésére iranyul6 tevékenységet és ezen
tevékenység kozben szerzett ismeretek Osszességét értjilk. A magyar értelmezd
kéziszotar szerint a tudomany a természet, a tarsadalom és a gondolkodas objek-
tiv Osszefliggéseirdl szerzett, igazolhat6 ismeretek rendszere. A tudoményos
eredmények hatissal vannak egész életiinkre, befolyasoljak mindennapi tevé-
kenységeinket. Megmondjak mit és hogyan egylink, mit vegyiink és gondoljunk,
hogyan éljiink.

A tudoméanyos tudas kutatomiihelyekben sziiletik, a tudds kozosség altal
ellendérzott, majd t6liik keriil ki kozérthetébb forméaban a laikusokhoz, a tarsada-
lom tagjaihoz, a politikdhoz. A kutatasokat allami vagy magan szervezetek finan-
szirozzak, akik dontéseiket aszerint hozzak, mennyire tartanak egy témaét fontos-
nak. Teh4t a tudoméany egy tarsadalmi szervezetbe dgyazddik, egy kommunikaci-
6s halozat tagja. A tudomany és a halézatban részt vevd tobbi szerepl6 ténykedé-
se, hatékonysaga is attol fiigg, hogyan miikodnek, viselkednek a tagok egymassal,
mint csoporttal szemben, azaz hogyan kommunikalnak. A kommunikacié moédja
fligg a szerepl6ktdl (ki k6zol kinek), a kozlend6 informéciotol, a céltdl (mit aka-
rok elérni?) és a forumtol (a kozlés helye) (1. abra).
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Mivel a tudomanyt a kutatok, tudbsok ,termelik”, kulcsfontossagt, hogy ez a
tudas kilépjen koreikbdl, azaz ne csak egymdassal kommunikaljanak, hanem a
laikusokkal is. A tarsadalom részérél nagy az igény arra, hogy megértsiik, hogyan
miikédik koriilottiink a vilag. Amennyiben a tuddsok egyiittmiikodnek a laiku-
sokkal, a tudas konnyebben beépiilhet a gyakorlatba. Egy adott szlik tudomanyos
teriileten dolgoz6 kutat6t nevezhetiink szakért6nek, rajta kiviil mindenki laikus,
tehat az élet legtobb teriiletén mindannyian laikusok vagyunk.

Napjainkra a tudomanykommunikéci6é 6nallé tudomanyagga valt, mely célja
azoknak a moédszereknek a kutatasa, melyek felhasznalasaval a tudomanyos
eredmények a tarsadalom tobbi tagjahoz is eljuthatnak. Bar szdmos kutat6 sze-
rint ezzel a modszerrel igazi mély tudas nem adhato6 at, de az Altudoményok mé-
didban val6 terjedése megkérdGjelezhetetlenné teszi sziikségszertiségét. Szinte
minden nagynevli egyetemnek van mar tudomanykommunikacié6 MSC szakja,
ami nem els6sorban média szak, hanem tudoményos alapszak utan vagy mellett
lehet felvenni a kommunikaci6val kapcsolatos kurzusokat.!

Napjainkban szamos folyoirat f6 téméaja a tudomany kommunikaci6ja. A Sci-
ence Communication? egy 2015-6s publikacidjaban azt targyalja, hogy két televi-
zi6s szatirikus hirm@sor — melyek a klimavaltozéast tényként targyaljak — hogyan
befolyasoljak a néz6k klimavaltozissal kapcsolatos nézetét és ez milyen Ossze-
fiiggésben van a politikai meggy8z6désiikkel.3

A Journal of Science Communication (JCOM) egy nyilt elérhet6ségii ingye-
nes (OOA: online open access) folyoirat, mely a tudomany és a média kozotti
kapcsolat kutatasarol szoldé publikacidokat kozol. Céljuk, hogy megmutassak a
tudomany szamara, hogy a kommunikaci6 egyre fontosabba valik. Néhany példa
a folyoirat 2015-6s publikacidibol: A laikusok szdmara irt tudomanyos publikaci-
ok fogalmazasanak kockazatai, Mi a ,tudomanyos kommunikaci6” tudomanya?
Hogyan befolyasolja tomegmédia a nyilvinossigot egy mellGzott betegség ese-
tén?-Esettanulmany a cecelegyekrdl és a kenyai alomkoérrél, Tudomanyos Gjsag-
iras: az informaci6 standardizalasa a nyomtatott sajt6tol az internetig.4

A Studies in Communication Sciencess egy szintén 2015-ben megjelent cik-
kében (Hallgatési spiral online: Hogyan befolyisolja az online kommunikéaci6 a
klimavaltozas észlelését és a vélemények kifejezését az éghajlatvaltozasrol szo6lo
vitakban.6 Egységes fogalmak a nemzetkozi korményzati kommunikaciéban —
Keretrendszer a tovabbi kutatasokhoz.”

A tudomanykommunikacié miivelésének eszkoztardhoz tartoznak még a tu-
doményos Gjsagirason kiviil a tudomanyos konferencidk, kiallitasok, médiapro-

thttp://www.tudelft.nl/en/study/master-of-science/master-programmes/science-education-and-
communication/science-communication-track/
http://www.findamasters.com/search/masters-degree/i112d4547c¢4202/msc-science-
communication

2 http://scx.sagepub.com/

3 Brewer—McKnight, 2015.

4 http://jcom.sissa.it/

5 http://www.journals.elsevier.com/studies-in-communication-sciences/

6 Porten-Cheé, Eilders, 2015.

7 Fahnrich, 2013.
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duktumok, illetve a tudomanypolitika. Mindegyiknél fontos kritérium a hiteles-
ség, a megbizhat6sag, szemben az dltudoméanyos hirekkel.

Mit tehetiink, mint kutatok? A tudomanyos forumokon kiviil, utat kell talal-
nunk a tarsadalom tobbi tagjahoz is, mivel a tdlidealizalt kép bizalmatlansagok
valt ki. A média mechanizmusait nem ellenségnek, hanem adottsagnak kell te-
kinteni és hasznalni. A merev, logikai szigorisagu elvek, a puszta tények kozlése
altalaban nem célravezetd, érdemes leegyszertisiteni a mondanivalonkat.

De akkor hogyan kommunikaljunk? Mi a kiilonbség a befolyasolés, a meg-
gyGzés, a manipulacio és a csalas kozott? Arvai a befolyasolas fogalméat igy defi-
niadlja: ,A nyelvhasznalat altal megvalosuld befolyasolas a kommunikator azon
torekvése, hogy az olvasdkban vagy a hallgatokban egy adott véleményt alakitson
ki8. A befolyasolas egyik formaja a meggyG6zés, amely soran csak tényeket, érve-
ket, logikat hasznalunk a kommunikaci6 eszkozétil.

Ezzel szemben a manipulacié (manipulo lat. jelentése: kezel, igazgat) so-
ran olyan eszkozoket is hasznalunk, melyrdl a kozonség nem tudja, hogy a befo-
lyasolast szolgaljak. A manipulativ szandék nem bizonyithat6, a manipulativ
szandék a befogad6 részérél mindig csak kovetkeztetésként jelenhet meg, és fon-
tos jellemzGje, hogy letagadhat6 a k6zl6 részérdlo.

A meggy6zés és a manipulacié egymastol val6 hatarozott elvalasztasa csak
elméleti sikon lehetséges, a valésagban csak ritkan vannak tiszta esetek, ha van-
nak egyaltalan. A mindennapi nyelvhasznalé ugyanis a meggy6zés részeként is
gyakran él a manipulacié kiilonboz6 eszkozeivel.’o Alkalmazasaval gyorsabban
elérhetd a cél, kevesebb ismeret sziikséges a befogad6 részérdl és bar egyoldala a
tajékoztatas, nem egyértelmien tisztességtelen a szdndék. Viszont ha kideriil, a
manipulaltsag tudata ellentétes reakciot valthat ki és az illet§ hiteltelenné valhat.
Az koztudott, hogy a reklamok manipulativ eszkozoket alkalmaznak, de mi a
helyzet a hirekkel? Hogyan viszonyulunk a hirekhez? A tarsadalom szempontja-
b6l fontos hireken kiviil mindennek hirértéke van, ami negativ, rekord gyants,
devians, varatlan, megdobbentd, hires emberekrol szol és folytathatd. Puliczer
Jozsef (Mako 1847, Charleston 1911) szerint: ,A hir szent, a vélemény szabad.”
Ha a semlegesség, mint értékre tekintenénk, akkor nem tudnanak benniinket
manipulélni, viszont a tobbség igényli az érzelmi toltetet. Erték-e a semlegesség a
targyilagossag, az objektivitas? Vagy a semlegesség a felelGsségvallalas elvetése?

A tudoményos platformokon olyan eredményeket, tényeket kozolnek a
szerz6k, melyek tobbnyire csak az adott tudomanyteriileten dolgozok szaméra
érthet6. Ha ezek valoban tények, akkor mind igazak is? A tudomanyban nem
alkalmazzak a manipulaciot? Ezt a kérdést jarja korbe két német kutatd, H-P
Beck-Bornholdt és H-H Dubben A tojdst raké kutya cimi konyvében.* A mii
cime egy olyan kitalalt szitudciora utal, mellyel a szerz6k azt a manipulécios
modszert mutatjak be, amikor az adatok megadasakor osszekeverik egymassal a
mennyiség és hanyad folgalmat. A torténetben egy kutya a szobaban tal4lhato

8 Arvay, 2003.

9 Barthazi, 2008.

10 Siklaki, 1994.

11 Beck-Bornholdt—Dubben, 2001.
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hét szal kolbasz koziil 6t6t megeszik, de az asztalon talalhaté harom tojast meg-
hagyja. A kutya hatisara a tojas részaranya 30%-ro6l 60%-ra nétt. Azonban azt
allitani, hogy a tojas mennyisége megkétszerez6dott és a kutya tojast tojt — egy-
szertlien ostobasag, viszont tobbnyire nem vessziik észre a manipulaci6t. Sajnos a
tudomanyos irodalomban, el6adasok soran szamtalan esetben taladlkozunk ha-
sonl6 kozlésekkel, kovetkeztetésekkel, ami nem egyszer{ien manipuldci6, hanem
csalds is. A kedvezétlen eredmények félresoprése valoszintileg a tudomanyos
ferditések leggyakoribb forméja, de el6fordul koholt mérési eredmények publika-
l4sa is. Anélkiil, hogy az adatokat megvéaltoztatnank (ami mér csalasnak miné-
siil), a manipulacios lehetGségek tarhaza szinte kifogyhatatlanit.

Nézziink néhany kitalalt példat az eredmények manipulativ kézlésére. Ho-
gyan manipulélhatjuk a laikusokat? Mint Dale Carnegie is irja nagysiker{ kony-
vében: ,,a pszicholégusok allitasa szerint ismereteinket nyolcvanét szazalékban
vizualis benyomasok utjan szerezziik”, sokszor képekben gondolkodunk?2.

Egyik bevalt mddszer az olvasok megtévesztésére a koordinatatengelyekkel
valb biivészkedés. Tegyiik fel, hogy egy faj latvanyosan novekszik, négy éven ke-
resztiil évente megkétszerez6dik egyedszama (1-2-4-8 egyed), ezzel elbre jelezve a
gradaciot. Azonban ha a korabbi évek adatait is figyelembe vessziik, arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy a populacionk a kihalas szélén 4ll (2. abra).
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2. dbra Egy faj egyedszdmanak valtozésa az id6 fliggvényében
Forras: H-P Beck-Bornholdt és H-H Dubben, 2001 alapjan sajat szerkesztés(i abra.

Az adatokbdl a szazalékokkal val6 zsongl6rkddéssel az eredetivel akar el-
lenkez6 értelmii kovetkeztetéseket lehet levonni. Tegyiik fel, hogy egy kornyezet-
védelmi intézkedés utan tiz év alatt a haszonhalak aranya 10-r8l 9o szazalékra
nétt (3. Abra). Sajnos ez nem jelenti azt, hogy a haszonhalak elszaporodtak. Egy
lehetséges valtozat szerint szdmuk alland6 maradt, csupan a tobbi faj szdma

12 Carnegie, 2003.
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e

csokkent. Az is lehet, hogy minden halfaj szdma csokkent az eredetihez képest,
csak a haszonhalaké lassabb iitemben, mint ahogy az a jobboldali 4bran latszik.
Ez a példa is a mennyiség és a hanyad fogalmanak 0sszekeverésére j6 minta.

haszonhal % ——haszonhal ———egyéb hal kg
100 = 4000
v hasmnhal % :‘;h‘l %
90 3500
° 340 3500 9
8o 2 300 2250 12
4 260 1500 15 3000
70 6 aso 1000 20
8 240 goe 21 2500
60 10 180 s00 26
50 12 100 10 91 2000
40 1500
30
1000
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10 500
o o
o 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 § 10 12

3. 4abra: Haszonhalak aranyanak és szamanak alakulasa az id6 fiiggvényében.
Forras: H-P Beck-Bornholdt és H-H Dubben, 2001. Sajat szerkesztés.

A manipulacié gyakori modja, mikor nem magét az adatokat, a tényeket,
vagy az adatok valtozésat, hanem a valtozas aranyat abrazoljuk. Egy képzeletbeli
allamban a munkanélkiiliség folyamatosan nd. Hogyan lehet ezt igy kommuni-
kalni, hogy a célk6zonség azt higgye, a munkanélkiiliség csokken? Tegyiik fel,
hogy 17 f6rél 34-re valtozott 2002-ben a munkanélkiiliek szdma (4. bra), azaz
100 széazalék a valtozas. A kovetkezd években egyre tobben lesznek a munkanél-
kiiliek, viszont ha egy adott évet 100%-nak tekintiink és a kdvetkezd évi novek-
ményt ehhez viszonyitjuk, akkor a szazalékos valtozas csokkend tendenciat mu-
tat a 2008-as évtdl (100*(2150-1100)/1100=95 szazalék).

A tudomanyos eredmények ismertetése soran legalabb olyan fontos a
kommunikacié moédja, azaz stilusa, mint a tartalma. A tudoményos munkaban
ugyanolyan fontos a stilus, mint a marketingben, gyakran t6bb mulik rajta, mint
a kozlés tartalméan. A jo stilus vilagos és tomor. A vilagossag nélkiilozhetetlen
feltétele az egyszertiség, a véget nem érd Osszetett mondatok keriilése. A tomor-
ség a vilagossaggal szemben mérhet6, objektiv kategorias. Példaul a populaci6-
genetika egyik alaptorvényét, melyet Hardy—Weinberg-torvény néven tanultunk
kozépiskolaban, a szerkeszt6nek irt levéllel egyiitt két oldalas cikkben publikal-
tak a Science folyo6iratban.4 Ezzel szemben, mint Szab6 Katalin is irja: ,,A témor-
ség azonban a mi tdjainkon nem tartozik a leggyakoribb erények kozé. Jellem-
26, hogy irasaink terjedelmét, mas orszagokkal szemben, tébbnyire szerzoi
fvben (40 000 betiihelynek megfelel terjedelemben) adjuk meg.”3

13 Szabd, 2002.
14 Hardy, 1908.
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4. &bra: A munkanélkiiliség aranyanak valtozasa.
Forras: H-P Beck-Bornholdt és H-H Dubben, 2001. Sajat szerkesztés.

Tudunk-e objektivek maradni és sziikséges-e objektivnek maradni? Vagy a

cél szentesiti az eszkozt? A stilus, mint koradbban irtuk, jellemz6 az egyénre. Ez
nem csak az elGadasok felépitésére, hanem az eldadas modjara, az el6ad6 megje-
lenésére is vonatkozik. A testbeszédiink, a mimikank, a hanglejtésiink, a terem
hémérséklete, fényviszonyai, az eladas kozbeni zajok mind hatnak a hallgaté-
sagra. Forgacs Jozsef szerint: ,Akdr akarjuk, akdar nem, még a legfelszinesebb
interakcioban is befolyasoljuk egymast, bar ez a befolyads sokszor alig észreve-
het6™5. A ,kutatasok kimutattak, hogy [...] a nézés helyes aranyait illetGen ér-
zékeny szabalyok érvényestilnek. [...] Még az olyan egyoldalil interakciékban
is, mint amilyen egy eléadas, a helyes nézési mintak lényegesek az interakcidk

15 Forgas, 1989.
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zokkendmentes lefolydsa szempontjabol. Az el6adénak megkozelitbleg egyenle-
tesen kell elosztania a szemkontaktusokat a hallgatésaggal, pasztaznia kell a
hallgatésagot, hogy felismerje az érdeklédés, az elégedetlenség, az unalom stb.
nem verbdlis jelzéseit. ... ha ezeket a nagyon egyszerii szabalyokat megsértik,
az interakcié kudarcba fulladhat.”s A manipulaci6 korabban leirt jelentése
szerint, ha tudatosan figyelek arra, hogy a hallgatésagomat lekossem, és 6k ezzel
nincsenek tisztdban, akkor manipulalom Gket. Tehat nem az a kérdés, hogy ma-
nipulaljunk-e, hanem az, hogy hogyan. Ehhez nagyon sok segitséget nytjthat a
mar korabban idézett Kommunikaci6 fels6fokon cim@ konyv.:3

A tudomany tekintélyét, hitelességét csak versenyképes média-
megjelenéssel lehet érvényesiteni. A tudomany pozicidja tomegmédidban nagy-
ban meghatirozzak, hogy mit kezd vele a politika. ,Eppen ezért elemi érdek,
hogy versenyképes legyen a tudomany médiahasznalata, kiilonésen az elsédle-
ges célcsoportjai, vagyis a fiatalok, kézvélemény-formaldk korében. Marpedig
ez internetet, blogokat, kozosségi oldalakat, tematikus televizios csatornat, még
inkabb pedig a linearis és egyoldalu sugarzas helyébe lépé interaktiv tartalom-
szolgaltatast jelent, korszerii vizualis nyelvvel és liiktets, gyors miifajokkal.”6

Mit tehetiink, mint laikusok? Hogyan ,sziirjiik” a minket elaraszt6 infor-
maciéhalmazt? Minden téren nem valhatunk szakért§vé, ez lehetetlen célkitiizés
lenne, viszont fontos tudnunk, hogy ki a szakért6 és melyek az alhirek, altudo-
manyos hirek ismérvei. Kételkedve fogadjuk az informacidkat, nézziink tobb
forumon utanuk, keressiik az eredeti forrast és keressiink cafolatokat! Es végiil
egy kozhely: gondolkodjunk! Altaldnos iskolds matematika kényvekben lehet
olyan feladatokat talalni, hogy ha egy cs6nak harom kokuszdiot ér és egy ko-
kuszdi6 6t ananaszt, akkor hany cs6nakot mit lehet kapni harmincharom anana-
szért? Sokan kérdezik, minek ilyen haszontalan dolgokkal tomni a gyerekek fe-
jét? Pontosan azért, hogy megtanuljanak logikusan gondolkodni, mert enélkiil
nem igazodunk el az informéciok erdejében.

16 Fabry, 2008.
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