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Kivonat

Az emberi tevékenység tobbféle mddon terhelheti a vizi 6koszisztémat. Erre egy példa a hészennyezés, amely
eredhet pl. atomerémivek hasznalt (ezéltal felmelegedett) h(tGvizének visszavezetésébdl. Egy bioldgus-
vizmérnok Osszetételli csoporttal terepi méréseket végeztiink a Paksi Atomerémd h(it6viz-visszavezetését
befoglal6 15 folyamkilométeres Duna-szakaszon 2020 tavaszan, nyaran és 8szén. Egyidejlleg mintaztuk a szakasz
halallomanyat, a hidromorfoldgiai paramétereket és a viz h6mérsékletét, majd az eredményeket egylittesen
értelmeztiik, hogy a felmelegitett h(it6viz 6kohidraulikai hatasait feltarhassuk. A h(itéviz Dunaba vezetése a
dunai vizhémérsékletekre gyakorolta a legnagyobb hatast, h6mérsékletkilonbséget okozva a folyd jobb és bal
oldala kozott a visszavezetéstdl alvizi iranyban, amely elsGsorban a befogadodval valé atkeveredés folytan
fokozatosan csdkkent ugyan, de a vizsgalt szakaszon legalabb 1-2°C-os maradt. A harom évszakban 36 halfaj kozel
16400 egyedét mintaztuk mélyvizi és partmenti mdédszerekkel. A legnagyobb mélyvizi egyeds(irliséget évszaktdl
flggetlenll egy oldalag-Duna 06sszefolyasnal tapasztaltuk, a hlt6viz-visszavezetés altal érintett terileten.
Osszegezve, az egyedek térbeli eloszlasa a vizsgalt szakaszon erds variabilitadst mutatott, amelyben azonban a
h&csévanak nem volt meghatdrozo szerepe.
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BEVEZETES

A viztestek hidromorfolégiai jellemz6it érinté antropogén hatasok tobbféle szempontbdl
jelenthetnek fenyegetést a vizi 6koszisztémakra (Dudgeon et al. 2006, Vérésmarty et al. 2010,
Bukola et al. 2015, Reid et al. 2019). A klimavaltozas, illetve annak mar jelenleg is érzékelhet6
hatdsai fényében kilonos figyelmet kell szentelni a vizhémérséklet valtozasat eredményezé
tevékenységeknek (Daufresne et al. 2003). Efféle tevékenységek széles skaldjat listazta Hester
és Doyle (2011), ezek kozo6tt megjelenik az ipar altal hasznalt vizek visszavezetése. Ennek
tipikus példdja hé- vagy atomerémlivek hasznalt, igy felmelegedett h(itévizének
visszavezetése egy viztestbe (Madden et al. 2013, Raptis et al. 2016, Roy et al., 2022).

Az eddigi kutatasok, amelyek az atomerémdivek h(téviz-visszavezetésének a bioldgiai
sokféleségre gyakorolt hatasat vizsgaljak, jellemz6en ellentmonddsos eredményekre jutottak.
Egy kinai viztarozdban a fitoplankton kdz6sség hatékonyan alkalmazkodott a kdzeli h6erém
befolyd hiitévize altal megndvelt h6mérsékletekhez (Xu et al. 2021). Ezzel szemben amerikai
és brazil kutatasokban arra jutottak, hogy az 6cednok partkozeli kérnyezetében él6 barna
makroalga kozosségekre karos hatast gyakorolt a kdzeli atomerémdivekbél érkezé melegebb
viz (Schiel et al. 2004, Széchy et al. 2017). Egy folyami makrogerinctelen kbzosség egy részében
egyértelmd valtozast okozott a kdzeli er6m( hasznalt hlitévize, mig a k6zosség masik részére
semmilyen hatast nem gyakorolt (Worthington et al. 2015).

A halak viselkedését megvaltoztathatja a vizi kornyezet hémérsékletének altalanos eltolddasa
(Ebersole et al. 2001, Goniea et al. 2006). Egy taiwani korallzatony kornyezetében vizsgalt
haldllomanyra azonban nem volt kiléndsebb hatassal a kdzeli atomeré6mibdl érkezé melegviz
(Jan et al. 2001). Brazil kutaték arra jutottak, hogy a h6szennyezés megvaltoztathatja a
mélyvizi fajosszetételt és csokkentheti a fajgazdagsagot (Teixeira et al. 2009), ugyanakkor azt
is kimutattak, hogy az él6hely komplexitasa, diverz mivolta enyhitheti ezeket a hatdsokat
(Teixeira et al. 2012). Ahogy Hester és Doyle (2011) ramutattak, egy melegvizbefolyas
esetleges bioldgiai hatasa attdl is fligg, hogy 1) a vizsgdlt faj h6toleranciagorbéje mennyire



érzékeny a h6mérséklet eltolddasara, illetve 2) a vizi kdrnyezet referenciahémérséklete hol
helyezkedik el a faj h6mérsékleti optimumahoz képest. A felsorolt kutatdsi eredmények jol
egylittes fliggvénye, és tovabbi, valtozatos kdrnyezetben elvégzett vizsgdlatok sziikségesek a
jelenség altaldnos megértéséhez.

Két vizfolyas taldlkozasa kilondsebb hémérsékletkilonbség nélkil is valtozékony kdrnyezetet
alakit ki (Benda et al. 2004, Boyer et al. 2006, Baranya et al. 2015), amely szintén hatassal
lehet az él6lényekre (Rice et al. 2006, Jones és Schmidt, 2016). Egy melegviz-visszavezetés és
nagy folyam csomdpontjandl azonban a vizhozamok nagysagrendi kiilénbsége és a meleg viz
hordalékhidanya miatt ezek a hatasok feltételezhetéen gyengitetten érvényesiilnek.

Jelen munkdban a Paksi Atomerémd{ Dundba vezetett hasznalt hiitévizének 6kohidraulikai
hatdsait vizsgaltuk. A bevezetés nyomdn kialakulé hécséva csak lassan keveredik a Duna
vizével, kisvizi allapotban akar 60-80 km-rel késébb is kimutathatd még (Szolnoky és Raum,
1991). Két kérdésre kerestiik a valaszt: 1) milyen mértékben befolydsolja a hGcséva a folyam
hidromorfoldgiai és h6mérsékleti paramétereit, és 2) ez milyen valtozasokat idéz el6 a
haldllomany 6sszetételében? Eredményeinket a kvalitativ értékelés koztes fazisdban mutatjuk
be, feltarva ezzel azokat a f6 csapdsvonalakat, amelyek mentén a statisztikai analizist végezzik

majd a kutatds kovetkezd |épéseként.

1. dbra. A vizsgdlt terlilet dtnézeti helyszinrajza

a) A teljes vizsgalt Duna-szakasz. Kék korvonallal, szamozva a kijelolt alterlletek; a part mentén szirke és zold
négyzetekkel a partmenti kbvezett és természetes szakaszok; kék nyillal az aramlasi irdny; piros nyillal a hiitéviz-
csatorna torkolata. b) A mérések kiosztasa az alterileteken belil. Fekete vonalakkal a keresztszelvényi ADCP- és
hémérések Utvonalai; piros pontokkal a mederanyagmintazas és fixhajos h6mérés pontjai; sarga vonalakkal a
mélyvizi halaszat szakaszai; zold vonallal a partmenti haldszat egy szakasza.



ANYAG ES MODSZER
A vizsgalt teriilet

A Paksi Atomerém( h(it6vize az 1526 fkm-szelvényben a jobb parton torkollik a Dundba. A
vizsgalt terilet az ezt kornyez6 kb. 15 fkm-es Duna-szakasz, két ellentétes iranyu ivvel, néhany
szigettel, ezeket Ovezd oldaldgakkal (1.a dbra). Tobb sarkantyu is taldlhatéo a vizsgalt
szakaszon. A folyam szélessége itt 400-500 m, a hulldmtér szélessége 1000-2000 m kozott
alakul. K6zépvizi dllapotban az atlagos vizmélység 4-5 m, az atlagos szelvénykozépsebesség
1,3 m/s, az atlagos vizhozam pedig 2200-2300 m3/s. A meleg viz ehhez képest egy tizes
nagysagrenddel alacsonyabb, 100 m3/s-os hozammal érkezik. A szakasz partvonala tébbnyire
természetes, kivéve a kilsé iveket, ahol készdrast telepitettek a parterdzio megel&zésének
céljabol.

Adatgydijtés

Harom alkalommal, 2020 tavaszan, nyardn és 6szén kijelolt id6pontokban végeztiik a terepi
méréseket. 8, egyenként 500 m hosszu, folydszélességli vizsgdlati egységet, alteriiletet
hataroltunk le a szakaszon, felviztdl alviz felé szamozva, ezeken tortént a hidromorfolégiai
felmérés és a mélyvizi halmintdzas (1.b dbra). Az alteriiletek kozidl hiarom a
melegvizbevezetéstdl felvizi, a maradék 6t alvizi irdnyba esett. A befolyashoz legkozelebbi,
4. alteriilet fels6 éle kb. 200 m-re huzdédott a melegvizes csatorna torkolatatél. Ebbdl
kifolydlag ez az alterlilet tartalmazta a torkolattél 500 m-re hatdsagilag kijel6lt
referenciaszelvényt, melyben a vizhémérséklet nem haladhatja meg a 30°C-ot (Szolnoky és
Raum, 1991). Az alterileteken feliil tovabbi, szintén 500 m hosszU partmenti szakaszokat
hatdroztunk meg (17 tavasszal, 18 nydron és Gsszel), a természetes és készorasos partvonalak
mentén egyarant, ahol partkdzeli halmintazast végeztink. E szakaszok kozil 9-et a
melegvizcsatorna felvizén, 4-et az alvizi jobb part mentén, a maradékot az alvizi bal part
mentén jeloltik ki.

Hidromorfologiai mérések
A hidromorfolégiai mérések soran négy paramétert: a vizmélységet, az dramlasi sebességet, a
mederanyag-0sszetételt és a hémérsékletet vizsgaltuk (1.b dbra).

Mér6esonakra szerelt akusztikus Doppler-elvi dramlasméré miszer (ADCP) és valds idejd
kinematikus (RTK) GPS alkalmazdasdval végeztiik a mederfelmérést. Keresztszelvények mentén
rogzitettik a vizmélységeket és az dramlasi sebességek fliggbleges eloszlasat. (Késébb, az
adatfeldolgozas sordn a vizsebességeket fliggély mentén atlagoltuk.) Egy alteriileten 11 db,
egymastdl egyenl§ tavol elhelyezked6 keresztszelvényt mértiink fel.

A mederanyag-mintavételt az alteriiletek k6zépsé keresztszelvényei mentén 5-5 pontban
végeztiik egy fém serleg segitségével. Osszesen 40 mintat vettiink, ezeket késébb 104°C-on
tomegadllanddsagig szaritottunk, majd szitdlassal hataroztuk meg az egyes mintdk
szemosszetételét.

Vizhémérsékleteket a vizfelszinen és mélység mentén is mértlink. A vizfelszini
hémérsékleteket az ADCP-vel rogzitettiik a mederfelmérés soran, mig a mélység menti
méréseket egy Teledyne Digibar S hangsebességméré mlszerrel végeztiik, ugyanazokban a
pontokban, ahol a medermintazas is tortént.



Haldallomdny mintdzdsa

A 8 db kijeldlt altertleten nappali mélyvizi halaszatot végeztiink elektromos bentikus keretes
hazéhaléval (EBKH), a partmenti szakaszokon pedig éjjeli elektromos halaszattal mintaztuk az
allomanyt. Az EBKH egy négyszogletli fém keretre szerelt hald, mér6csénakbdl a
mederfenékre sillyeszthet6 és ott a kerekein gordiilve vontathatd (Szaldky et al. 2014). A
keret az andd, az elStte lebegd rézkabel a katdd szerepét tolti be, kozottik egyenaram jon
létre, amelytdl a halak atmenetileg elkabulnak és belesodrédnak az aramlassal megegyezd
iranyban vontatott haldba. A mélyvizi haldaszatot a 8 alterlileten 5-5, egymastdl egyenl6
tavolsagra elhelyezked 500 m-es hosszmenti szakaszon végeztiik (1.b dbra). Egy-egy szakaszt
kovetéen a halak azonositds és méretvétel utdn visszakeriiltek a folydba. A partmenti
haldszatot szintén csénakbdl végeztik, a partkozeli sekély részen, az dramlassal egy irdnyban
sodrodva. Itt egy kézi szak kerete volt az andd, a katdéd pedig a csénak hatuljardl fliggé
rézkabel. A szdkkal kiemelt halakat a szakasz végéig egy vizzel teli laddban taroltuk, majd
azonositds utan visszakeriltek a folydba.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO
Hidromorfologiai paraméterek

Az ADCP-s szelvénymérésekbdl vizhozam szarmaztathatd, melyet kés6ébb a viziigy adataival
igazoltunk. Ezek alapjan a harom terepi mérés alkalmaval a dunai vizhozamok az aldabbiak
voltak:

e Tavasz: 1700 m3/s

e Nyar: 2800 m3/s

o Osz: 1800 m3/s

e (A melegvizes csatorna hozama évszaktdl fliggetleniil: 100 m3/s)

A felmért vizmélységeket az adatfeldolgozds soran linedrisan interpolaltuk az egyes
alteriletekre, erre a mérési keresztszelvények kell6en s(r(i felvétele adott lehetGséget. A
2.0 Gbrédn az G6szi mérés eredményeit mutatjuk be. JOl kivehet6ek a meanderez6
folyészakaszokra jellemz6 mederformak: az ivek a varakozdsoknak megfelelGen
aszimmetrikus keresztmetszettel rendelkeznek, mig kozottik az inflexios szakasz morfolégiaja
Osszetettebb. A maximalis vizmélységek (a sarkantyuk orranadl kialakulé kopolydknal és Uszéd
el6tt a bal part mentén) 10-12 m kozott valtoztak az egyes mérések alkalmaval. A bedramlé
hitéviznek nem volt kimutathatd hatasa a medermorfoldgiara. Ez megfelel ismereteinknek,
ugyanis a torkolathoz legkozelebbi alteriilet is messzebb volt attdl, mint amekkora a
morfoldgiai valtozasok térbeli kiterjedése (20-50 m) lehetett volna (Boyer et al. 2006, Baranya
et al. 2015).

A felmért fliggély menti sebességprofilokbdl mélység mentén atlagolt sebességeket
szarmaztattunk, melyeket szintén interpolaltunk az alteriiletekre. A 2.b dbrdn az 8szi mérés
eredményei lathaték. A vizmélység-adatokkal egybehangzd eredményeket kaptunk: a
nagyobb dramlasi sebességli foltokban a nagyobb erézids potencial nyomdan tébbnyire
mélyebb meder alakult ki a kérnyezethez képest, mig az alacsonyabb sebességli teriileteken
killepedésre szamithattunk, melyet igazoltak a vizmélység-adatok is. Jél kivehet6 volt a
sarkantyuk aramlast terel6 hatasa, valamint az altaluk arnyékolt zondk is. A maximalis aramlasi
sebességek 1,45-1,60 m/s kozott alakultak a mérési alkalmak soran. Az érkezé meleg viznek
mindossze gyenge, és feltehetlleg a kozeli sarkantyuval megosztott hatasa érzékelhet6 a
magasabb sebességli fésodor-zéna enyhe szlikiiletében, a torkolattdl alvizi irdnyban.
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2. dbra. Az 6szi mérés hidromorfoldgiai eredményei
A keresztszelvényi ADCP-mérésekbdl az egyes alteriletekre interpolalva. Kék nyil jel6li az dramlas iranyat, piros
a melegviz-bevezetés helyét. a) Vizmélységek, b) mélységatlagolt aramldsi sebességek, c) vizhGmérsékletek,

kiemelve két grafikonon a fixhajds, vizmélység mentén tortént h6mérsékletmérés két jellemzé karakterisztikdja:
balra aldbb a h6csévan belill, jobra fentebb a h6csévan kiviil.

A mederanyag-mintdzas alapjan a szakaszra jellemz6 mederanyag a homok, kevés kaviccsal.
Az 1-es alteriilet jobb parthoz legkozelebbi pontjan tobbszori probdlkozas ellenére sem
sikerllt mederanyagot venni. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ezen a szakaszon kevés a
mobilis mederanyag (vagy egyaltalan nincs), és az alapk&zet képezi a mederfelszint. A
h6csévan belil vett mintak helyenként nagy mennyiségl kagyldhéjat tartalmaztak. Ezeket
ugyan nem azonositottuk, de feltételezhetéen a Paks kornyékére jellemz6 egyedi
fajosszetétell, f6ként invaziv fajok alkotta kagyldallomanyhoz tartoztak (Bddis et al. 2011), ezt
megerdsiti a jelenlétiikbél kovetkezd tdgabb hétlrésik is. A hordalékot nem szallitd meleg
viznek a varakozdsoknak megfelel6en nem volt egyéb hatdsa a mederanyag 6sszetételére.

A terepi mérések altal feldlelt id6tartamban figyelemmel kévettiik a dunai vizjarast. Mivel ez
id6 alatt nem érkezett komolyabb arhullam (a vizhozamok nem haladtdk meg a 4500 m3/s-ot),
feltételeztik, hogy a mederanyag Osszetételében sem tortént érdemi valtozas. Mindezek
fényében a mederanyag-mintdzast csak az els6 alkalommal, tavasszal végeztiik el, és az ottani
eredményeket érvényesnek tekintettlk a tovabbi két alkalomra is.

A vizfelszini h6mérséklet-adatokbdl is h6mérsékletmezdket interpoldltunk, a vizmélységekhez
és aramlasi sebességekhez hasonldan. A 2.c dbra az 6szi mérés adatait mutatja. A melegviz-



torkolattdl felvizi iranyban és az alvizi bal parton minden évszakban egységes volt a
vizh6mérséklet (amely egyben a Duna hattérhémérséklete volt), amelytdl jol elkilonilt a jobb
parton haladd hGcsdva. A torkolathoz legkozelebbi, 4-es alteriileten a két partvonal kozotti
hémeérsékletkiilonbség 3-4°C koriil alakult az egyes mérések alkalmaval. Ez a kiilonbség alvizi
irdnyban lassan csokkent, de nem szlint meg, és legalabb 1-2°C-os maradt végig a vizsgalt
15 fkm szakaszon, azaz a h6cséva nem érte el a bal partot. Ez a Duna méretébdl, szélességébdl
kovetkez6en nem megleps; ezzel szemben egy kisebb folyé (ahol az atkeveredés hamar
megtorténik és a hiilés elhizéddbb) valdban kitettebb a meleg viz kdrnyezeti hatasainak (Prats
et al. 2010, Worthington et al. 2015). A fligg6leges hGmérsékleti profilok a h6csdva altal nem
érintett pontokban mélység mentén egységes hémérsékletet tikroztek; mig a h6csévan beliil
a vizfelszin kozelében magasabb értékeket mértiink, melyek a mederfenék felé kozeledve
valamelyest csokkentek, nem sziikségszerlien a dunai hattérhémérsékletre (2.c dbra
grafikonjai). Az, hogy a legmagasabb (ilyenforman helyzett6l fliggben mértékadd)
hémérsékleteket minden alkalommal a vizfelszinen tapasztaltuk, megerdsiti annak
lehet6ségét, hogy a jov6ben ezeket az adatokat tdvmérés utjan nyerjik (pl. dréonra szerelt
termokamera alkalmazasaval); ezzel hatékonyan ndévelhet6 a kozel egyidejlleg vizsgalt
terlilet. Mérési eredményeink illeszkednek Szolnoky és Raum (1991) eredményeinek
trendjébe, mi ugyanakkor intenzivebb h(lést tapasztaltunk a 4-es alterileten huzédé
referencia-keresztszelvényig, amely ilyenformdan minden alkalommal eleget tett a hozza
tartozé elGirasnak.

Haldllomany

A harom évszak alatt 27 halfaj 2537 egyedét mintaztuk az EBKH haldszattal. Az egyedek
tulnyomod része, 85%-a harom fajbdl kerilt ki, ezek a halvanyfoltu kill6 (Romanogobio
vladykovi), a kerekfejl géb (Neogobius melanostomus) és a német bucé (Zingel streber) voltak.
Az egyedek alterliletek kozotti eloszlasa jellemz6en véletlenszerd volt, szignifikdns mintazat
nélkil, két szélsGérték-jellegl kivétellel (3.a dbra). A 4-es alterlileten évszaktél flggetlendl
alacsony (de nem a legalacsonyabb) egyedszamot tapasztaltunk, szemben a 6-0s alteriilettel,
ahol pedig minden évszakban a legnagyobb mennyiségli egyedet mintaztuk. Ezen a két
alterileten az egyedek keresztiranyu eloszldsat is megvizsgaltuk, egyenként dsszehasonlitva
az 5-5 hosszmenti halaszott szakaszt (3.b-c dbra). A 4-es alteriileten ez véletlenszeriinek
bizonyult, nem mutatkozott egyértelm(i preferencia a hiitéviz altal melegitett (+3-4°C) jobb
oldali, vagy az alaphémérséklet(i bal oldali szakaszok irant. Ez arra engedett kovetkeztetni,
hogy a befolyd melegviznek nem volt szdmottevdé hatasa az egyedek el6fordulasara.
Megjegyezziik, hogy az eddigi kutatdsokban egyarant van példa ehhez hasonlé mértéki
hémérsékletkilonbség altal okozott negativ valtozasra (Schiel et al. 2004), és ennél nagyobb
névekmény nem kimutathatd kérnyezeti hatdsara is (Xu et al. 2021); megfigyelésiink is ebbe
az oszcillativ trendbe sorolhaté. A 6-os alteriileten ezzel szemben egyértelm( egyedszam-
novekményt tapasztaltunk a Duna jobb oldaldra es6 mintaszakaszokon. A felmért abiotikus
(hidromorfoldgiai, fizikai) jellemz6ket szakaszléptéken tekintve mindossze a h6cséva hatadsara
1-3°C-kal megemelkedett vizh6mérséklet mondhatd sajatosnak; szembe6tld azonban egy
nagyobb méret(i oldaldg alvizi torkolatdnak kozelsége. A csomdpont kérnyezetére jellemzé
nagyobb |épték( heterogenitas egyediilallo az alterliletek kozott, ilyenforman j6 eséllyel ez az
oka a kiemelked6 egyedsUirlségnek. Feltételezésiinket aldtamasztja egy kordbbi kutatas,
amely soran megallapitottak, hogy az élGhely dsszetett mivolta csdkkenthet, de akar felil is
irhat olyan zavard hatasokat, mint amilyen egy h(tG6viz-visszavezetésbél eredé tobblet-vizhé
lehet (Teixeira et al. 2012).
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3. dbra. A mélyvizi halmintdzdsok eredményei, két részletezett alteriilettel

Piros nyil jeloli a melegviz-bevezetés helyét. A tavaszi, nyari és 6szi eredmények rendre zold, sarga és barna
szinnel jel6lve szerepelnek.

a) A mintazott egyedek szazalékos megoszlasa az egyes alteriiletek kozott, illetve fent a teljes mintazott
egyedszam, évszakos bontdsban. b), c) A 4-es és a 6-0s alteriileten mintazott egyedszam szazalékos megoszlasa
keresztirdnyban, az 5 kijelolt szakasz k6z6tt (1.b dbra sérga vonalai)

Megjegyezziik, hogy a hGmérsékletnovekmény: alaphémérséklet hanyados kozel allandé volt
az egyes évszakokban, szemben azzal, amekkora egy esetleges téli mérés alkalmaval lehetett
volna. A helyi horgdsz kozosség beszamoldi szerint telente kifejezett halbGség jellemzi a
h6cséva altal érintett teriletet, amely azt sejteti, hogy a fentebbi aranyszam alkalmas
okohidraulikai paraméter lehetne. Az eddigi tapasztalatok szerint ugyanakkor a mélyvizi
keretes huzohalé hatékonysdaga alacsonyabb a téli idészakban. A fentiek fényében ebben a
kérdéskorben jo alkalmazhatdsagat latjuk az un. “citizen science”-nek, a horgaszok
informacidinak 6sszegylijtésével és rendszerezésével (pl. Lima et al. 2016).

A partmenti halaszattal 32 halfaj 13861 egyedét gydjtottiik a hdrom évszak alatt 6sszesen. Az
egyedek kb. 80%-a a szélhajté kisz (Alburnus alburnus), a kerekfejl géb, a halvanyfoltu kallé
és a karikakeszeg (Blicca bjoerkna) fajokhoz tartozott. A partmenti mintak egyedszam-
eloszlasa nem a mélyvizi eredményeket tikrozte, kimagasld egyedsirliséget nem a 6-0s
alterilet kozelében, hanem az 1-es és 2-es alteriiletek kozott egy bal parti természetes



szakaszon tapasztaltunk. A szakasz egy sarkantyu alatt taldlhatd, aramlasi viszonyait is ez
hatdrozza meg (visszaforgd aramlas). A rézs( viszonylag meredek, ami bizonyos tartomdanyban
vizallasfiiggetlenné teszi a vizmélységet, és ezen keresztiil a mintazast is. Osszehasonlitasul,
egy homokpad feletti vizmélység erésebben kitett a vizallas valtozasanak. A 6-os alteriilet jobb
oldaldn kijelolt partmenti szakaszra esett egy ilyen homokpad, melyet a Duna—oldalag
Osszefolyas alakitott ki. A vizjaras évszakos alakuldsdnak megfelel6en tavasszal és Gsszel a
szakaszt viszonylag alacsony vizmélységek jellemezték, amely magyarazhatja a kozelben
tapasztalt kimagaslé egyeds(rliséghez képest joval csekélyebb eredményt.

Négy partmenti szakasz esett a meleg viz altal befolydsolt terilletre (az atomerém alvize, jobb
part). Ezeken (a tobbi partmenti szakaszhoz képest) legnagyobb egyedaranyt éppen nyaron
tapasztaltuk, amikor a vizhémérséklet (ambiens és megemelkedett egyarant) a legnagyobb
volt: azaz ebben a tekintetben sem tudtuk a h6cséva kdros hatdsat kimutatni. Mdsrészrél
azonban még a megnovelt h6mérséklet sem haladta meg a 23-24°C-ot, igy el6fordulhat, hogy
az itt él6 fajok h6meérsékleti optimuma legaldbbis nem alacsonyabb ennél az értéknél (Hester
és Doyle, 2011).

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran a Paksi Atomerdm( haszndlt hiit6évizének hatasat vizsgdltuk a Duna
hidromorfoldgiai paramétereire és haldllomanyanak szerkezetére.

A Paksot 6vezd 15 km-es Duna-szakasz hidromorfoldgidjat tekintve heterogén, helyenként
erGsen valtozékony jellegli. A mintdzott halak terileti megoszldsa nagy variabilitast mutatott,
ugyanakkor voltak jol elkllonithetd mintavételi egységek, amelyeken nagyobb
egyedsirlséget tapasztaltunk. Méréseink alapjdn arra kovetkeztetiink, hogy ezek a
szélsGértékek inkabb a természetes hidromorfoldgiai allapot, illetve folyamatok eredményei,
a hécsovahoz kothetd karos hatast nem tudtunk kimutatni.

Az alap vizh6mérséklethez viszonyitott tébblethé mértéke egyforman alacsony volt az egyes
évszakokban. Mivel az alkalmazott halmintazasi modszer hatékonysaga tapasztalatunk szerint
alacsonyabb a téli id6szakban, nem tudtuk kimutatni, hogy ez a paraméter mekkora szerepet
jatszik a haldllomany szervezddésében. Hogy a helyi horgaszkdzosség megfigyeléseit (télen
Osszegylilik a hal a h6cséva altal melegitett teriileteken) érdemben vizsgalhassuk, célszer(
lenne akdr az alkalmazott mddszertant alkalmasan atdolgozni, akdr a horgaszok kollektiv
tudasat 6sszegyljteni (, citizen science”).

Osszefoglalva, a h&cséva dltal gyakorolt esetleges karos hatds a folyami haladllomdny
Osszetételére nem volt kimutathatd. A meleg viz hatasa a fizikai kérnyezetre csak kis teruleti
[éptéken volt szamottevs, kozepes léptéken inkabb alacsonynak volt mondhatd. A
haldllomany terileti eloszlasat latszélag jobban meghatdroztak olyan természetes jellemzék,
mint egy oldaldg visszacsatlakozasat ©6vezé diverz kornyezet. Ezt a megfigyelésiinket
nemzetkozi eredmény is alatdmasztja, a komplex hidromorfolégia csokkenthet, bizonyos
esetben akar teljesen feliil is irhat antropogén hatdsokat (Teixeira et al. 2012). Mindebbdl
kifolydlag leszogezziik, hogy kis térléptékl zavardsok hatasvizsgalata soran is fontos a nagyobb
térlépték elemzése, a helyes ok-okozati viszonyok feltarasa érdekében.
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