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Bevezetés

A foldhaszndlat-valtdsok, mint példdul mezdgazdasagi teriiletté torténd
konverzi6 megnovelhetik a talajok erdzids ritdjat és kitettségét, ezdltal a finom
talajszemcsék felszini vizekbe mosdéddsat. Az éghajlatvéltozas kovetkeztében
bizonyos extrém iddjarasi események el6forduldsi gyakorisdgdnak valtozasaval
szdmolhatunk vildgszerte (BENISTON et al., 2007; IPCC, 2007; BARTHOLY et al.,
2011; SENEVIRATNE et al., 2012). Példdul a heves esdzések gyakorisdgdnak
novekedése is hatdssal lesz a kiillonboz6 foldhasznélata teriiletek, f6ként az intenziv
mezOgazdasagi teriiletek er6zidjara és vizhaztartdsara (ZIADAT & TAIMEH, 2013;
FARKAS et al., 2014). A vérhaté éghajlatviltozds, valamint foldhaszndlat valtds
egylittes hatdsa kovetkeztében az er6zid veszélye megnéhet, a talajszemcsék felszini
viztestekbe jutdsdnak valdszinlisége megsokszorozédhat, megvaltoztatva mind a
szarazfoldi, mind a vizi 6koszisztémak jelenlegi dllapotét.

A vizfolydsok lebegtetett hordalék szillitdsa és hozama idében és térben
dinamikusan véltozé folyamat, amelyet a geoldgiai és geomorfoldgiai adottsdgok
mellett més kiilsd tényezdk is befolydsolnak. A szallitott hordalék mennyisége és
mindsége erdsen fiigg a mederben lejdtsz6d6 folyamatoktdl (szallitott vizmennyiség,
vizszint, vizdramlas), amelyekre a vizgyijtére jellemzé éghajlati viszonyok,
valamint teriilethasznélati sajitossdgok (illetve egyéb emberi beavatkozdsok, pl.
gdtak) jelentds hatdst gyakorolnak (GRAY et al., 2000). A kiilonb6z6 intenzitdsd és
gyakorisdgu csapadékesemények erdsen befolyasoljadk a lefolyast, ezdltal a
vizfolydsok lebegdanyag széllitasat is. A csapadékesemények megjelenési formdja
mellett a hordalékszallitds fiigg a vizgylijtén jelenlévd, potencidlisan elszllithaté
hordaléktél és a talajok erdzids Kkitettségétdl is (HILL, 1996; BUCHANAN &
SCHOELLHAMER, 1998).

A lebegtetett hordalék mennyisége fontos vizmindségi paraméter, amely
befolydsolja az adott viztest O©koldgiai produktivitdsat, valamint egyes
szennyezdanyagok (pl. nitrat, foszfor) szallitdsi folyamataiban is kulcsszerepet tolt
be (LANGLAND & CORNIN, 2003; PERLMAN, 2014a). Mérése tobbféle modszerrel
torténhet, melyek koziill a legkdzvetlenebb a vizmintdkbdl sziliréssel kinyert
hordalékszemcsék Osszes tomegének meghatirozdsa, de kozvetett, optikai elven
alapul6é mdédszerek is léteznek (HUGHES et al., 2015).

A lebegtetett hordalék, illetve a finom talajszemcsék a vizben haladé
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fénysugarat megtorik, ezzel zavarossidgot okoznak. A zavarossdg mérésére optikai
elven mikodd, dudn. turbiditisméré miszereket hasznialnak. A folydviz
zavarossagdnak mérése és monitorozdsa elfogadott eljardis a lebegtetett
hordalékmennyiség becslésére, azonban a miiszer mérési értékei és a tényleges
hordalékanyag-koncentracio kozotti 6sszefiiggés gyakran mintavételi helyszinenként
valtoz6 (PERLMAN, 2014b). Kezdetben sziikséges lehet mind a kozvetlen
tomegmérésen, mind az optikai elven alapulé mddszer alkalmazdsa. A két eljards
egylittes alkalmazdsanak koszonhetéen megbizhaté informacidhoz juthatunk a
monitoring  pontokndl ~ mérhetd  lebegdanyag-koncentraciérél,  amelynek
koszonhetden a vizgyiijtét adott idészakban jellemzd talajelmozdulds mértékérdl is
pontosabb becslést adhatunk (DAPHNE et al., 2011). Jelen tanulmdny egyik f6 célja,
hogy 0Osszehasonlitsuk a kozvetett optikai mddszeren (zavarossagmérés) és a
kozvetlen, tomegmérésen alapuld lebegtetett hordalék koncentracié meghatarozasi
modszerekkel kapott eredményeket hdrom balatoni részvizgyijtérdl vett vizmintdk
alapjan, melyek az északi, nyugati, és déli részei a vizgylijtonek. Fontos cél tovabba
a vizhozam és lebegtetett hordalék koncentracié 0sszefiiggésvizsgalata.

Vizsgalati anyag és médszer

A vizsgdlati teriiletek jellemzése

A Balaton és kornyéke Magyarorszag kiemelt turisztikai és természeti értéke. A
Balatont a Zala-folyé mellett hozzdvetdleg 30 kisebb vizfolyds is tipldlja (NAGY,
2013). A tanulmdnyban hdrom, a Balaton északi, déli és nyugati partjdn
elhelyezkedd, a térségre talajtipus és felszinhaszndlat szempontjabdl jellemzd
kisvizgyijtét vizsgaltunk (1. dbra; JAKAB, 2005; TOTH & SzZALAI, 2007; SzUcs,
2012). Mindharom vizgyiijt6 er6zionak erdsen kitett teriiletnek mindsiil (DOVENYI,
2010). A lebegtetett hordalék (Total Suspended Sediment; TSS), a zavarossig
(Formazin Nephelometric Unit; FNU), valamint a vizhozam 0Osszefiiggéseinek
vizsgdlataihoz a Tetves-patakon (Visz; 46,7293972N, 17,7756777E; 123,14 m
t.sz.f.m., hat6ésdgi monitoring pont, vizrajzi édllomds), az Esztergdlyi-patakon
(Esztergélyhorvati; 46,7008944N, 17,1077222E; 112,17 m t.sz.f.m.) és a Csorsza-
patakon (Zanka-befolyds; 46,8817639N, 17,7070666E; 124,36 m t.sz.f.m.) vettiink
vizmintdkat.
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1. dbra
Mintateriiletek: A Tetves-, Esztergdlyi- és Csorsza-patak vizgyijt6i.

A Somogy megyei Visz kozség a Nyugat-Kiils6-Somogy kistdj északi részén, a
Tetves-patak vizgyijtoteriiletén helyezkedik el, ahol a Visz feletti részvizgyiijto
teriilete 69 km®, a fémederhossz 15 km. A vizgyiijtd legmagasabb pontja 302 m, a
kifolydsi pont magassiga 126 m. A vizgy(jtd kiemelt 16szhéatain foként
agyagbemosddasos barna erddtalajok fordulnak eld, eroddltsiguk helyenként
jelentds. A mélyebben fekvo részeken konnyl mechanikai Osszetételii barnafoldek a
jellemzdek (DOVENYI, 2010).

Esztergdlyhorvati az Alsé-Zala-volgy kistdj) déli részén helyezkedik el az
Eszergélyi-patak (11 km folydshossz a mintavételi pontig, 19 km” teriilet) kozelében.
A vizgyiijté legmagasabb pontja 257 m, legalacsonyabb pontja 116 m. A magasabb
térszineken agyagbemosddasos barna erd6talaj az uralkodé (DOVENYI, 2010).

Zanka telepiilés a Balaton-Riviéra kistaig délnyugati részén, a Csorsza-patak
vizgylijtbteriiletén (8 km folydshossz, 21 km" teriilet) helyezkedik el. A vizgy(ijté
legmagasabb pontja 385 m, mig a kifolydsi pont magassiga 113 m. A teriilet
mérsékelten csapadékhidnyos, igy vizfolydsai éltaldban alacsony vizhozamiak.
Legnagyobb véltozatossdgban és teriileti részardnyban erdétalajok fordulnak el (pl.
agyagbemosdddsos barna erddtalaj), a szOldteriiletekre barna rendzina jellemzd. A
harom vizfolyds hossz-szelvényének geometridja jOl jellemzi a vizgytjtéteriiletek
atlagos lefolydsi viszonyait (2. dbra). A teljes szelvényre esé magassiagvaltozasbol
szadmitott 4tlagos mederesés a Csorsza-, az Eszergdlyi- illetve a Tetves-patak



320 POTYO, et al.

esetében, sorrendben: 15,6; 7,3, illetve 3,3 m km'. Az Esztergalyi-patakon, a
mintavételi pont felett két halasté taldlhato.
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2. dbra
A Tetves-, Csorsza-, és Esztergalyi-patak hossz-szelvénye a feltételezett forrastl a mintavétel
helyéig, az Esztergdlyi-patakon 1étesitett tavak feltiintetésével, EUDEM domborzatmodell
alapjan.

A vizsgalt harom vizgyiijto teriiletre jellemzo felszinhasznositasat az 1. tdbldzat
Osszegzi, mig dltaldnos meteoroldgiai adatait a 2. tdbldzat tartalmazza.

1. tabldzat
A Tetves-, Esztergdlyhorvati- s Csorsza-patak vizgyiijtéjének foldhasznélata szazalékos
bontdsban. Corine Land Cover 1:50,000 (2006) alapjan.

Tetves-patak Esztergalyi-patak Csorsza-patak

vizgyiijté (1) vizgyiijté (2) vizgyiijté (3)
Teriilet jellemzés (4) (%) (%) (%)
Vizfelszin (5) 1 1 1
Cserjés (6) 4 3 17
Erd6 (7) 45 24 29
Legel6 (8) 5 1 6
Sz0616/gyiimdlesos (9) 5 8 29
Széanté6 (10) 38 61 13

Beépitett teriilet (11) 3 1 5



Lebegtetett hordalékmérési modszerek 6sszehasonlité vizsgilata balatoni ... 321

2. tabldzat
A vizsgélt részvizgy(ijték meteoroldgiai adatai 1961-1990 iddszakra (CRU CL v2.0; NEW et

al., 2002).
Vizgyiijtdk (1) Evi kizéphém. Evi csapadék-isszeg Atlagos szélsebesség
(°C)(2) (mm) (3) (m/s) (4)
Csorsza-patak (5) 10,9 604 3
Tetves-patak (6) 10,3 633 3
Esztergélyi-patak (7) 10,1 662 2,5-3

Vizsgalt vdltozok

A vizhozam, TSS és FNU kapcsolatinak 6sszehasonlité vizsgalatdhoz a 2016.
november 1-t61 2017. méjus 31-ig terjedd idészakban naponta egyszer mért értékeket
haszndltuk, kivéve az Esztergdlyi-patakndl, ahol heti 5 alkalommal gy{jtottiink
mintdkat (3. dbra; Tetves-patak n = 175, Esztergdlyi-patak n = 134, Csorsza-patak
n = 158). A Tetves-patak és a Csorsza-patak befagydsa tobb hetes adathidnyt okozott
a téli idészakban (Tetves-patak esetében 33 nap, mig Csorsza-patak esetében 30
napos adathidny keletkezett, 3. dbra).

A napi csapadékadatokat a Tetves-, és az Esztergdlyi-patak vizgy(jtdjének
jellemzéséhez rendre Visz és Zanka kozségben, 2 m magassdgban kihelyezett
csapadékmérok (Decagon ECH,O Rain model ECRN-100; illetve Davis
Instruments) rogzitették 0,2 mm pontossaggal a mintavételi pont kozelében. Az
Esztergdlyi-patak vizgyiijtjére hullott csapadékmennyiségre vonatkozd adatok a
kozeli sarmelléki meteoroldgiai dllomas méréseibdl szarmaznak.

A napi szintl dtlagos vizhozam adatokat a Tetves-patak Visz méréallomasarol a
Dél-dundntdli  Viziigyi Igazgatésdg, az Esztergdlyi-patak Esztergdlyhorvati
mérdallomdsar6l a Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatésag szolgdltatta. A Csorsza-
patak zankai szakaszardl sajat, napi egy méréssel rendelkeziink.

Mérési modszer

A vizmintdkat 1l-es milanyag palackokba vettiik, amelyeket haromszor
atoblitettiik patakvizzel mintavétel elétt. Mivel a lebegtetve szdllitott hordalék
koncentracié mind horizontdlisan, mind vertikdlisan valtozik a keresztszelvényben,
igy a mintdkat igyekeztiink (amennyiben a vizdllds lehetévé tette) vertikdlisan
egyenletes sebességgel le-fel mozgatva megvenni a sodorvonalban, vigydzva, hogy a
fenékrdl szdrmaz6 hordalék ne keriiljon a palackba. A vizmintdk lebegtetett hordalék
mennyiségének (TSS; mg 1) vizsgédlatit Millipore vadkuumsziirével, és CVE
membranszirével (47 mm, 0,45 mikrométer) végeztiik. A vizmintdkbdl éltalanosan
1000 ml-t sziirtiink meg, azonban nagyon magas lebegtetett hordalék koncentracié
esetén 500 ml mintat vizsgaltunk. Ezt koveten a sziirépapirokat szaritészekrénybe
helyeztik 105 °C-os homérsékleten 2 O6rara, végiil pedig analitikai mérlegen
megmértiik a tomegiiket.
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3. dbra
Lebegtetett hordalék (TSS) és csapadék idosorok a részvizgyiijtd kifolydsanal a) Tetves-, b)
Esztergalyi-, c) Csorsza-patak esetén.
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A kozvetett, optikai mddszer esetén a zavarossidg mértékének megéllapitdsahoz
YSI ProDSS turbiditds mérd kézi miiszert hasznéltunk. A ProDSS miszerrel torténd
FNU mérésekkor az adatokat egy 860 nm hullimhosszi fény (kozel infravoros
tartomdny) segitségével mértiik 90 fokos latdmezdvel (ISO7027 szabvanynak
megfelelden). A miiszerhez szolgéltatott méréhenger anyaga és szine ennek
megfelelden késziilt. Mérés el6tt minden mintat felrdztuk, és a méréseket haromszori
ismétlésben végeztiik.

Statisztikai vizsgdlatok

Az adatok elemzéséhez egyszerli linedris regressziét haszndltunk (Model I,
legkisebb négyzetek mddszere vagy OLS mddszer), ahol a magyardzé véltozé a
lebegtetett hordalék (TSS) mennyisége, a fiiggd valtozé pedig a zavarossdg (FNU)
értéke volt. A regresszids egyenes egylitthatéit az adatokbdl becsiiljiik az OLS
mobdszer szerint. A lebegtetett hordalékadatok Osszehasonlité elemzéséhez
egytényezOs variancia-analizist (one-factor ANOVA) hasznaltunk. A csoportok
paronkénti  6sszehasonlitasat Tukey-probdval végeztilk. A  varianciaelemzés
alkalmazhatdsdgi feltételeinek részletes vizsgalatat grafikus médszerekkel, a modell
diagnosztikus dbrdival allapitottuk meg REICZIGEL et al. (2007) alapjan. Ahol
sziikséges volt, az adatokon box-cox transzformaciét hajtottunk végre.

Az adatok Osszehasonlitd statisztikai vizsgdlatdt R-programmal végeztiik (R
Core Team 2012). A statisztikailag szignifikdns Osszefiiggéseket a P<0,05 alatti
értékek képezik.

Vizsgalati eredmények és kovetkeztetések
A lebegtetett hordalék (TSS) és a zavarossdg (FNU) kapcsolatdnak vizsgdlata

A TSS és az FNU értékek linedris regresszios analizise alapjan a Tetves-patak
(R?=0,712, P<0,05) és a Csorsza-patak (R*=0,945, P<0,05) esetében allapitottunk
meg erds, illetve nagyon erds pozitiv és szignifikdns linedris kapcsolatot. Az FNU
értékével tehat valoban jol kozelithetd a TSS varhat6 értéke (4. a és b dbra).

Az Esztergalyi-patakndl a linedris regresszids egyenes szerint szintén igazolhat6
a lebegtetett hordalék és a zavarossdg mértékének szignifikdns Osszefiiggése
(P<0,05, n=134), azonban a determindcids koefficiens értéke a két adatsor kozott
csak gyenge pozitiv kapcsolatot jelez (R’=0,222). A szilirés sordn sargds
elszinez6désli vizmintdkat tapasztaltunk, amit feltételezhetéen a kozeli, duzzasztott
halastéba keriilt, oldott &llapotban széllitott anyag (szervesanyag felddsulds)
okozhatott. Az oldott szennyezO0dés befolydsolhatja az atlatszosagot, ugyanakkor a
mért lebegtetett hordalék koncentrdciét nem vagy csak csekély mértékben noveli,
ezdltal eltorzithatja a TSS és FNU kozott fenndlld valds Osszefliggést. A vizsgalt
idészakban mindvégig igen alacsony, illetve kiegyenlitett TSS (4tlag = 11,4 mg I,
maximum = 52 mg 1) és ezzel parhuzamosan alacsony FNU értékeket kaptunk (4c.
dbra).
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Linedris regresszids kapcsolat a lebegtetett hordalék (TSS) mennyisége és a zavarossag
(FNU) értéke kozott a Tetves-, b) a Csorsza- és c) az Esztergélyi-patak esetén.

A Tetves-pataknal az Esztergalyi-patakhoz képest dtlagosan magasabb
lebegBanyag koncentraciét mértiink (atlag = 16,0 mg 1", maximum = 144,4 mg 1),
csakigy, mint a Csorsza-patak esetében (dtlag = 31,6 mg I'', maximum = 203,8 mg
1'"). Mindkét vizfolydsnal megvizsgdltuk az Esztergdlyi-patakban tapasztalt, 50 mg
1"-nél alacsonyabb lebegtetett hordalék koncentriciék és a vonatkozé zavarossdg-
értékek regresszids kapcsolatdt. Az analizis alapjan megallapithatjuk, hogy az
alacsony TSS és FNU értékek esetén csak kozepes erdsségli pozitiv kapcsolat
mutatkozott mindkét vizfolyds esetében (Tetves-patak, R* = 0,545; Csorsza-patak,
R*=0,712), ez a statisztikai kapcsolat gyengébb, mint a magasabb koncentracidkat
is figyelembe véve kapott értékek (5. dbra). Altalanossiagban elmondhatjuk, hogy
minél magasabb az dtlagos és a maximadlis lebegdanyag koncentracid, annal erdsebb
az Osszefiiggés a két viltozé értéke kozott. Ez valdszinileg a mérési médszer
pontossdgdval all 6sszefiiggésben: nagyobb tomegili lebegtetett hordalékanyag esetén
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a mérési hiba relative kisebb lesz. Mindazondltal a hiarom patak esetén kapott
kiilonboz6 mértékli  Osszefiiggések felhivjdk a  figyelmet a moddszer
alkalmazhatésdgdnak teriileti valtozékonysdgdra, illetve korldtaira alacsony
lebegtetett hordalék-koncentraciék mellett.
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Az 50 mg I"-nél alacsonyabb lebegtetett hordalék (TSS) mennyiségének és a zavarossig
(FNU) értékének linedris regresszids kapcsolata a) a Tetves- €s b) a Csorsza-patak esetén.

A téli idészakban (2017. janudr kozepén) a Tetves- és a Csorsza-patak mintegy
hirom-négy hétre befagyott (3. dbra), az olvaddst kovetéen pedig hirtelen
megemelkedett a lebegfanyag koncentricid, amelyet j6l szemléltet az 5. dbrdn
lathaté sziir6papirok elszinezOdése is. Az Esztergdlyi-patakndl nem képzddott
jéaréteg a kozeli mesterséges té folyamatos jégtelenitése miatt. A hdolvadés
kovetkeztében megnovekedett vizhozammal egyszerre gyakran fordulnak eld
megnovekedett TSS értékek (RUzZYCKI, 2014). Az olvadéssal egyidejlileg nagyobb
csapadékesemények is el6fordultak a vizsgalt vizgyijtok teriiletén, amelyek
egyiittesen hirtelen kialakul6, majd gyorsan levonulé 4rhullimokat és ezzel
parhuzamosan novekvd, majd csokkend TSS értékeket eredményeztek (3. dbra).

Altaldnossdgban, a téli idészakban a Tetves-pataknal 18,16 mg 1", az
Esztergélyi-pataknal 12,70 mg 1", és a Csorsza-patakndl 18,03 mg 1" lebegtetett
hordalékot mértiink. Noha a téli iddszakban a fenti eltérések statisztikailag nem
szignifikdnsak (P=0,1865), az Esztergdlyi-patak esetén mért alacsonyabb &tlagos
lebegtetett hordalék koncentrdciét okozhatja az Esztergdlyi-patak duzzasztdsdval
létrehozott tavak kiiilepitd hatdsa. Mig a téli id6szakban mind a Tetves-, mind a
Csorsza-patak hasonl6 lebegtetett hordalék koncentracidkat mutatott, addig a tavaszi
adatok kozott erds kiilonbséget taldltunk. Tavasszal a Csorsza-patakban mért értékek
szignifikdnsan nagyobbak az Esztergdlyi-, és a Tetves-patakban mérthez viszonyitva
(P<0,001). A Tetves-pataknl dtlagban 13,9 mg 1", az Esztergalyi-pataknal 9,1 mg
I, és a Csorsza-pataknal 45,6 mg "' koncentraci6ji lebegtetett hordalékot mértiink,
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mely killonbségek a csapadékesemények kovetkeztében a patakok meredekségi
kiilonbségeibdl is szdrmazhatnak (2. dbra). A tavaszi draddssal megemelkedett TSS
értékek a Csorsza-patakndl kiemelkeddek, mig a mdsik két részvizgyijté
kifolyasandl hasonléak a téli idoszakban mutatott értékekhez. A Csorsza-patakon
gyakran jelentkeznek gyors lefolydsd drhullimok, amelyekkel hirtelen novekvd TSS
mennyiséget szallit a Balaton irdnydba, majd a csapadékesemények végét kovetden a
TSS értékek is gyorsan visszadllnak esemény el6tti dllapotra (HOREL et al., 2017). A
véltozé TSS értékeket a Tetves és Csorsza vizgylijték felszinhasznositdsa kozotti
kiilonbség is befolydsolhatja (AHEARN et al., 2005; KASA et al., 2017). A Csorsza-
patak vizgytjtéteriiletén 29% gyiimolcsos és szO106 taldlhatd, mig ez a szadm csak 8%
a Tetves vizgyljton (2. tdbldzat). A két vizgylijté erddteriileteinek ardnya szintén
befolydsolhatja a TSS értékeket a kifolydsi pontokndl, mely 37% a Tetves és 29% a
Csorsza vizgyljté esetén. A terillethaszndlati véltozdsok erdsen befolydsoljak a
vizgyljtok hidroldgiai paramétereit (HOREL et al., 2015).

Csorsza

Tetves

Esztergalyi

17.02.03. 17.02.04. 17.02.05. 17.02.06. 17.02.07.

6. dbra
A szlr6papirok feliiletén kitilepitett lebegtetett hordalék (TSS) valtozasa 2017. februar 03-07
kozott, a tavaszi olvadasi idoszakban.

A lebegtetett hordalék (TSS) és a vizhozam kapcsolatdnak vizsgdlata

Feltételezziikk, hogy a vizgylijtékon lehullott csapadék kovetkeztében
megnovekedett felszini lefolyds hatdsara a mederben szdllitott viz mennyiségével a
lebegtetett hordalék mennyisége is novekszik. Ezért a Tetves-patak vizgylijton
Osszehasonlitottuk a vizsgdlt kisvizfolydsok vizhozamdnak és lebegtetett hordalék
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koncentricidjanak kapcsolatdt (6. dbra). A statisztikai elemzések szerint nagyon
gyenge, valamint nem szignifikdns 6sszefiiggést taldltunk a vizhozam és a lebegtetett
hordalék mennyisége kozott (R*=0,002, P=0,55). Ez az osszefiiggés annyira
elhanyagolhaté vagy minimdlis, hogy a vizhozam adatok alapjdn a lebegtetett
hordalék koncentricié valtozdsdra ezen a vizgy(jtbn nem vonhatunk le
kovetkeztetéseket. Feltételezhetéen a mintavétel id6pontja és gyakorisdga
nagymértékben befolydsolja a vizhozam és TSS kozotti Osszefiiggést. Jellemzden a
kisvizgyiijtékon heves es6zések hatdsdra kialakuld, gyorsan levonulé arhullimoknal
a folyamatos (példdul percenkénti vagy 10 percenkénti) monitoring helyetti napi egy
mintavétel rossz idozités esetén (példdul az es6zést megeldzd) jelentds
informécidvesztéshez vezethet. Nagyobb esézés eldtti mintavételek eredményei
alacsony TSS értékeket mutatnak, mig az es6zést kovetd dradasban gyljtott
mintdkndl jelentdsen emelkedett értékek tapasztalhatéak (HOREL et al., 2017). A
TSS és a vizhozam Osszefiiggéseinek vizsgdlata valtozatos eredményt hozott a
szakirodalomban (DoDDS & WHILES, 2004; RUGNER et al., 2013).
Megillapitasainkhoz hasonlé kovetkeztetésekre jutott LEWIS et al. (2013), ahol a
kutatok napi egy mérésbdl szdrmazé adatokat dolgoztak fel. Vizsgalataik sordn tobb
esetben egyértelmien kimutattdk a megndvekedett vizhozammal emelkedd TSS
értékeket, mig sokszor kevésbé erds osszefiiggést kaptak. DODDS & WHILES (2004)
hasonléan 4ltaldnossdgban csak kozepes erdsségli Osszefiiggést taldltak tobb szdz
monitoring dllomds TSS és vizhozam adatai kozott, bar a mérések kozott nagyon
alacsony (R = 0,01), valamint nagyon erds kapcsolatot (R* = 0,91) is megfigyeltek.
Alacsony vizhozami folydk esetében akdr negativ dsszefiiggés is el6fordulhat a TSS
és a vizhozam kozott (LEHRTER, 2006). Szdraz €s nedves idOszakok szintén
befolyésoljak a lebegtetett hordalékok mennyiségét (HANNOUCHE et al., 2011). Mig
a mar nedves talajra hulld csapadék dltal hamarabb telitetté valik a talaj, igy a
talajszemcsék konnyebben elmozdulhatnak (CASTILLO, 2003), addig a szdraz talaj
elészor a talaj mélyebb rétegei felé vezeti a vizet, ezzel csokkenti a felszini
lefolydsok mértékét (ZIADAT & TAIMEH, 2013). Természetesen, heves zivatarokndl
vagy extrém csapadékmennyiségnél a felszini lefolyds és az dltala elhordott
talajszemcsék mennyisége alacsonyabb kezdeti talajnedvességnél is jelentds lehet. A
vizhozam é€s lebegtetett hordalék kozotti Osszefiiggések mélyebb megértéséhez, az
erdsebb kapcsolat kimutatisdhoz tehdt sziikséges a folyamatos monitoring napi
szinti mintavétel helyett, illetve a mérési adatok felosztdsa egyrészt a szezonalitds
figyelembevételével, madsrészt a vizhozamgorbék dradé és apadd fazisainak
elkiilonitésével (PAVANELLI & PAGLIARANI, 2002).

Osszefoglalas

2016. november 1. és 2017. majus 31. k6zott naponta gyljtottiink vizmintakat
hirom balatoni részvizgylijtd kifolydsdndl a patakok lebegtetett hordalék
koncentricidjanak (TSS) szezonalitisdnak tanulmdnyozdsira. A téli és tavaszi
idészak lebegtetett hordalék koncentracidéjanak meghatdrozasdra kétféle modszert
alkalmaztunk. A TSS értékeket laboratériumi szilirés, szaritds és mérés utdn kaptuk,
mig a turbiditds adatokat egy kézi zavarossdgmérd miiszerrel mértiikk. A hdrom



328 POTYO, et al.

balatoni részvizgyijtordl gyljtott vizmintdk alapjan az Esztergdlyi-patakban
figyeltiik meg a legalacsonyabb lebegtetett hordalék koncentraciot. A téli idészakban
a Csorsza- és a Tetves-patakokban mért TSS értékek hasonldk voltak, azonban
tavasszal a lebegtetett hordalék-koncentracié a Csorsza-patakban nagymértékben
novekedett, mig a Tetves-patakban alig valtozott.

R2=0,002
- P=0.547
n=175

TSS (mgf)

Vizhozam (m3/s)

7. dbra
A Tetves-patak lebegtetett hordalék (TSS) mennyiségének és vizhozamdnak linedris
regresszios kapcsolata.

A Tetves-patak vizhozam és TSS értékei kozott nem taldltunk egyértelmii

Osszefiiggést, ezdltal a Tetves-részvizgylijtén a vizhozam alapjain a TSS
koncentracidra vonatkozé kovetkeztetéseket vagy becsléseket nagy pontossiggal
nem adhatunk.
Vizsgalataink alapjan elmondhatjuk, hogy a munkaigényes lebegtetett hordalék
méréseket magas hordalék koncentricié esetén jO kozelitéssel helyettesithetjiik a
kézi zavarossdgmérd késziilékkel, mely gyorsan szolgdl pontos eredményekkel.
Azonban, a részvizgyjtok térbeli valtozatossidga nagyban befolydsolja a patakokba
juté lebegtetett hordalék mennyiségét, ezdltal a miiszeres alkalmazdsra épiild
becsléseket mds modszerek, mint példaul a TSS értékek mérése, alkalmankénti
alkalmazdsdval parositva pontosabb eredményeket kaphatunk.

Munkénkat az OTKA K-101065 projekt, az OTKA PD-116157 és OTKA PD-
116084 kutatdsi projekt, valamint a Bolyai Jdnos Kutatdsi Osztondij tdmogatta.
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Kiilon koszonet Szdnté Bedta, Soltész Endréné, valamint Szegviri Gy6zd és
kollégdinak a vizmintdk gytijtésében valé hatalmas segitségiikért.
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Connections between total suspended solid concentration and
turbidity measurements at three catchment outlets
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Summary

The present study investigated the quantity of total suspended solids (TSS) in
three small catchments and compared the data to turbidity measurements. The TSS
data were based on filtration, drying and weight measurements, while the turbidity
measurements were retrieved using a handheld device with a turbidity sensor. Water
was collected daily at the catchment outlets from November 1, 2016 to May 31,
2017, representing the winter and spring seasons. The lowest quantity of TSS was
detected at the catchment outlet of the Esztergdlyi Stream; however, there were two
lakes close to the monitoring point where soil particles may have settled, possibly
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explaining the low TSS values. The Csorsza and Tetves streams had similar TSS
values during winter, but in the spring samples the TSS values were approximately
three times higher in the Csorsza Stream than in the Tetves Stream. The relationship
between water discharge and TSS values was also investigated for the Tetves
Stream, but no significant correlations were observed between them. The results
suggested that the labour-intensive TSS measurements (e.g. filtration, soil weight
measurements) could be replaced to a good approximation using the handheld
device. The spatial heterogeneity within and between the catchments influences the
amount of suspended sediment and hence the measurement accuracy. Therefore, the
use of the handheld device should also be complemented with other methods, such
as the filtration used in the present study, to attain more precise values.

Keywords: suspended sediment; turbidity; water discharge; Lake Balaton
Tables and figures

Table 1. Land use in the catchment areas of the Tetves, Esztergdlyhorviti and
Csorsza streams (based on Corine Land Cover 1:50.000, 2006). (1) Catchment
of the Tetves Stream. (2) Catchment of the Esztergdlyhorvati Stream. (3)
Catchment of the Csorsza Stream. (4) Land use. (5) Water surface. (6)
Scrubland. (7) Forest. (8) Pasture. (9) Vineyard/orchard. (10) Arable. (11)
Built-up area.

Table 2. Meteorological data for the catchment areas in the period 1961-1990 (CRU
CL v2.0; NEW et al., 2002). (1) Catchment area. (2) Mean annual temperature
(°C). (3) Annual precipitation sum (mm). (4) Mean wind speed (m/s). (5)
Csorsza Stream. (6) Tetves Stream. (7) Esztergélyi Stream.

Figure 1. Sampling areas: catchment areas of the Tetves, Esztergdlyi and Csorsza
streams. (1) Water sampling site.

Figure 2. Longitudinal profile of the Tetves, Csorsza and Esztergdlyi streams from
the spring to the sampling site, marking the lakes established on the Esztergalyi
Stream, based on the EUDEM relief model.

Figure 3. Time series of total suspended solids (TSS) and precipitation at the
catchment outlets of the (a) Tetves, (b) Esztergdlyi and (c) Csorsza streams.
Figure 4. Linear regression relationships between the quantity of total suspended
solids (TSS) and turbidity (FNU) for the (a) Tetves, (b) Csorsza and (c)

Esztergalyi streams.

Figure 5. Linear regression relationships between total suspended solids (TSS)
values lower than 50 mg I'" and turbidity (FNU) for the (a) Tetves and (b)
Csorsza streams.

Figure 6. Changes in the total suspended solids (TSS) on the surface of filter papers
between February 3™ and 7", during the spring thaw.

Figure 7. Linear regression relationship between the quantity of total suspended
solids (TSS) and the water discharge of the Tetves Stream.



