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1. Bevezetés és célkitiuzés

Az édesvizek a Fold teriiletének mintegy 1%-t, a hidroszféra alig 0,01%t adjak. Mégis,
ez a kicsike hanyad nélkiilozhetetlen a bioszféra miikddése €s az emberiség fennmaradasa
szempontjabol. A biologiai sokféleséget tekintve az édesvizekben él a vilag ismert fajainak
kozel 10%-a. Példaul az egyik leginkabb feltart taxondmiai csoport, a gerincesek egynegyede
édesvizekben ¢l. Koziiliik a halak tobb mint 10000 édesvizi fajt szdmlalnak, ami kb 40%-a
globalis fajszamuknak. Az édesvizek biologiai sokfélesége azonban drasztikus mértékben
hanyatlik. A fajok eltinésének sebessége magasan meghaladja a szarazfoldi teriiletekre becstilt
értékeket (Dudgeon et al., 2006). E hanyatlas elsddleges oka az ember természet atalakito
tevékenységének tulajdonithato, amelyek némelyike mar megfordithatatlan valtozast idézett eld
nagy tavak és vizfolydsrendszerek élovilaganak sokféleségében és az alapvetd Okoszisztéma
funkcioban, pl. taplalékhalozatuk szerkezetében és mitkddésében (Carpenter et al., 2011; Kopf
et al., 2015). Az édesvizek biologiai sokféleségét leginkabb veszélyeztetd tényezdk, a
természetes ¢l6helyek nagyfoku atalakitasa, a kémiai szennyezések, az invazios fajok terjedése,
a klimavaltozas, nagyban megegyeznek a szarazfoldi biomokban is jegyzett veszélyforrasokkal,
a talzott mértéki halaszat kivételével.

Az édesvizek koziil a vizfolyasok kiillondsen érzékenyek az emberi hatdsokra (Malmqvist
¢s Rundle, 2002). Linearis szerkezetiik miatt erésen fiiggnek a kdrnyez6 szarazfoldi €16helyek
allapotatol. A linearis szerkezetbdl fakaddan a vizfolyasokban gyakorlatilag nincsenek
alternativ utvonalak az él6lények vandorldsa, az anyag és energia él0helyek kozotti &ramlasa
meghatarozo, az €l6helyet jelentds mértékben atalakitdo gatak, még ha méretiik el is torpiil a
vizfolyas méretéhez képest, alapvetden befolyasolhatjdk a vizfolyasok 6koldgiai folyamatait
(Crook et al., 2015). Emellett a viz dramléasa révén a kémiai szennyezések nem csupan lokélisan,
hanem a vizfolyas hosszanti szelvénye mentén hosszan kifejthetik hatasukat (Malmqvist és
Rundle, 2002). A vizfolyasok védelme ezért nehezebb a szarazfoldi teriiletek védelménél és
veszélyeztetettséglik ellenére messze elmarad a szdrazfoldekre alkalmazott eljarasok
megalapozottsagatol és hatékonysagatol (Abell et al., 2007). Igazan hatékony védelmiik csakis
vizgylijté 1éptékii teriiletvédelemmel lehetséges, ez azonban az emberiség 1étszamanak
novekedésével (urbanizacid, mezdgazdasagi teriilethasznélat) szamos problémaba litkozik.
Nem véletlen, hogy az emberiség vizellatasa, a gazdasagi termelékenység fokozasa sok esetben
egyiitt jar a vizi okoszisztéma és a biologiai sokféleség nagyfoku és kellden nem is ismert

mértékil karositasaval (Vorosmarty et al., 2010).
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A klimavaltozas er6sodésével az édesviz értéke varhatoan tovabb novekszik az emberiség
szamdra. A viz taroldsa (tarozok létesitése) és elvezetése (csatorndk, vizgyljtok kozotti
Osszekottetések 1étesitése) pedig egyiitt jar a vizi €lohelyek €s éldvilaguk tovabbi bolygatasaval.
Jelenleg az édesvizi 6korégiok kozel 50%-aban talalhatok nagy és/vagy kozepes méretii gatak
(viztarozok, vizierdmiivek) a vizfolyasokon (Liermann et al., 2012). Egy 2012-ben megjelent
tanulmany szerint Dél-Amerikdban 2215 vizerdmi projekt terve van napirenden, ami 673
korabban teljes mértékben szabalyozatlan folyora tervez duzzasztast (Kareiva, 2012). Az ilyen
mértékl beavatkozasok alapvetden befolyasolhatjak a vizi él6vilag és kiilondsképpen az ivo,
¢lelemszerzési €s telelohelyek kozott aktivan vandorld életmodu halpopulaciok hosszi tava
fennmaradasat.

A Dbiologiai sokféleség drasztikus mértékli csokkenését mérsékelni probalo
természetvédelem szélmalomharcahoz, a kezelési tervek megalapozasahoz nélkiilozhetetlen,
hogy részletes ismeretekkel rendelkezziink a sokféleség térbeli megoszlasardl, az
¢l6lénykozosségek szervezddésérol, az éldhely atalakitasok hatasairdl. Természetvédelmi €s az
Okoszisztéma szolgéltatasok fenntartdsaban bet6ltott jelentdsége ellenére azonban ismereteink
még a leginkabb feltart teriileteken (Eurdpa, Eszak-Amerika) is hidnyosnak mondhatok a
biologiai sokféleség tér és idObeli megoszlasarol €s e mintdzatot befolyasold tényezok
szerepérdl vizfolydsokban (Kopf et al., 2015).

Az értekezés célja, hogy Osszefoglalja a Karpat-medence vizfolyasait benépesitd
halkozosségek sokféleségének és szervezddésének megismerése, illetve védelmi lehetdségei
terén kifejtett kutatdi munkéassagom fobb elemeit.

Az értekezés 1. részében bemutatom a Pannon biogeografiai régid halkdzdsségeinek
sokféleségét ¢és vizfolyastipusok kozotti hasonlosagat/kiillonbozdségét. A halkozosségek
sokféleségének szamba vétele alapvetden fontos a természetvédelem szdmara a kezelési tervek
megalapozasahoz.

Az értekezés 2. részében azokat a fobb mddszertani eredményeket mutatom be, amelyek
segitették a halkozosségek mintavételi eljarasanak kialakitasat. A sokféleség tér €s iddbeli
valtozasanak, az ¢lolénykozosségek szervezOdésének megismeréséhez nélkiilozhetetlen a
mintavétel hibajanak, illetve reprezentativitdsanak ismerete. Ezek az ismeretek kritikus
fontossaguak megalapozott ¢és mértéktartd kovetkeztetések levonasdhoz, gyakorlati
szempontbol pedig a monitorozo6 programok fejlesztéséhez.

Az értekezés 3. részében hal metakdzosségek szervezddését vizsgalom. Bemutatom, hogy
milyen metakdzosség szerkezet jellemzd vizfolyasainkban és hogy melyek a vizfolyasok

halk6zdsségeinek taxondmiai és funkcionalis Osszetételét leginkabb meghatarozd kornyezeti
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tényezOk. A metakozosségek szervezddésének kutatasa segiti a lokdlis és a regionalis
folyamatok hatasainak megismerését, a kornyezeti tényezok és a diszperzids folyamatok
jelentdségének meghatarozasat.

Az értekezés 4. részében a halak rekolonizacios dinamikajat jellemzem a sulyos kémiai
szennyezést szenvedett Marcal folyoban. A folyd benépesiilésérél nyert eredmények
hozzéjarulnak a halk6zosségek szervezddési szabalyainak jobb megértéséhez.

Az értekezés 5. részében grafok alkalmazasi lehetdségeit mutatom be vizfolyashalozatok
strukturalis és funkcionalis konnektivitasanak jellemzésére. A javasolt graf alapu modellezési
eljaras nagyban hozzajarul a vizfolyashaldzatok szerkezetének hatékonyabb jellemzéséhez és a
fragmentacio jelent6ségének megallapitdsdhoz. Hozzdjarul tovabba az ¢lohelyek kozotti
konnektivitasi kapcsolatokat hatékonyabban figyelembe vevd természetvédelmi tervek
kialakitasahoz; ami kiilondsen az egész életiiket vizben t61td, &m sokszor nagy tavolsdgokat
megtevo halpopulaciok szdmara lehet kulcsfontossagu.

Végiil, az értekezés 6. részében a szisztematikus természetvédelmi teriilethaldzat tervezés
modszereinek segitségével teszek javaslatot a Pannon biogeografiai régié halkdzosségeinek

védelmére.

2. Anyag és modszer

Az 1. vizsgalatban, amelynek f6 célja a halkozosségek sokféleségének lokalis,
vizfolyastipusok kozotti és orszagos l1éptékli megismerése volt, az EcoSurv projekt gylijtéseit
értékeltiik (részletesen Erds, 2007). A 2005-ben végrehajtott projekt keretében a mintavételi
helyeket a vizfolyas tipusok aranya és orszagos lefedettsége alapjan valasztottuk ki, ezen beliil
pedig a viztesteket véletlenszerli (random) mintavétel szerint (rétegzett random mintavétel). A
diverzitasi elemzéseket a teljes kozOsség szintjén (Oshonos és idegen-honos fajok) és az
6shonos fajok szintjén is elvégeztiik, hogy megvizsgaljuk mi a jelentdsége az idegen-honos
fajoknak a kozosségek sokféleségének és Gsszetételének mintazataban.

A 2., mddszertani jellegli vizsgalatban azokra a kérdésekre kerestiink valaszt, hogy 1) mi
a jelentdsége a mintavételi teriilet nagysagéanak, illetve az idébeni ismétléseknek a mintavétel
hatékonysagara, 2) miként hatarozza meg a gyijtok személye és/vagy a gyilijtdeszkodz
(elektromos halaszgép) tipusa a mintavétel eredményét, 3) mennyiben kiilonbozik a
halk6zosség szerkezetérdl nyert kép, ha nappal vagy pedig éjszaka végzik felméréseiket a
kutatok. A fajszam teriiletméret és id6 Osszefiiggéseit a Borzsonyben folyo kozel természetes

Bernecei- és Kemence-patakokban tanulmanyoztuk, 10 éves terepi adatsoron nyugvo két
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szimulacids kisérletben. Mig az els6 vizsgalat a mintavételi teriilet és az id0 hatdsanak
finomabb skalaju Osszefiiggéseit tarta fel a Bernecei-patakban, a masodik vizsgéalat az id6
szerepének nagyobb 1éptékii hatdsara fokuszalt a Bernecei-patakban és befogado-patakjaban a
Kemence-patakban (részletesen Erds és Schmera, 2010). A mintavevd személyének és a gép
tipusanak hatdsat a halk6zosségek szerkezetét jellemzd valtozok értékeire a Marcal folyoban
tanulmanyoztuk 2011-ben (részletesen Specziar et al., 2012). A halallomany-szerkezet éjszakai
és a nappali felmérések, illetve él6helyek kozotti kiilonbségeit a Duna folyamban
tanulmanyoztuk 2004-ben (részletesen Erds et al., 2005; 2008). Az alapveté halk6zosség-
szerkezeti valtozok mellett (fajszam, fajkompozicio, relativ abundancia) vizsgaltuk a kozosség
biologiai (trait) jellemvonasainak valtozasait is a mintavételi erdfeszités novelésnek
fliggvényében, els6ként vizfolyasok esetében. A halfajok trait jellemvondsait kordbban készitett
adatbazisunk és irodalmi adatok alapjan hataroztuk meg (pl. www.fishbase.org; Poff és Allan,
1995; Lamouroux et al., 2002; Santoul et al., 2005; Erés, 2005; Erés et al. 2009a, b).

A 3., a hal metakdzosségek szervezodését taglald vizsgalatban, két kiilonbozo tér és
1doléptékii vizsgalatsort értékeltiink. Az elsOben a hal metak6zosségek szervezddését nagy
Iéptékben meghatirozd tényezok jelentdségét vizsgaltuk, egy 2013-ban végzett, orszagos
1éptekll felmérésiink alapjan (részletesen Erds et al., 2016). A masik vizsgalat a Balaton
vizgylijtdjén tarta fel a halkozosségek szervezddését meghatirozod kornyezeti és térbeli
tényezOk jelentdségét, kiilonds tekintettel a metakdzosség szerkezet iddbeli variabilitasara és
funkcionalis szervezddésére. Ez utobbi kutatas adatsora harom éven at (2008-2010) és évszakos
gyakorisaggal végzett felméréseken alapult (részletesen Erés et al., 2014).

A 4. vizsgalatban a Marcal haldlloméanyéanak rekolonizacios folyamatait értékeltiik harom
éven (2010-2013) és évszakos felméréseken alapuld adatsorunk alapjan (részletesen Erds et al.,
2015).

Az 5. vizsgélatban alapvet6 grafelméleti (halozatelemzési) indexeket hasznéltunk arra a
célra, hogy bemutassuk miként jellemezhetd a vizfolyashalozatok strukturélis konnektivitasa
¢s fragmentalodasuk mértéke grafok ¢és az ¢élohelyek jellemvondsait és konnektivitasi
kapcsolatait figyelembe vevd éléhely-elérhetdségi indexek segitségével (Saura és Pascual-
Hortal, 2007; Saura és Rubio, 2010). Ehhez esettanulmanyként a Zagyva vizgytijté grafjat
hasznaltuk fel (részletesen Erds et al., 2011). Az értekezésben is taglalt Gsszefoglalo
tanulmanyunkban attekintettiik a halozatelemzési modszerek alkalmazasi lehetdségeit €s
javaslatokat tettlink tovabbi kutatési iranyvonalakra (Erds et al., 2012).

A 6. vizsgalatban orszagos léptékili, 389 részvizgylijtére vonatkozo adatbazisunkat

hasznaltuk arra a célra, hogy klimatikus és él6helyi valtozok segitségével prediktaljuk a
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halfauna Osszetételét Magyarorszag természetes vizeinek 952 részvizgyjtéjére (Dolezsai et al.,
2015). A részvizgyljtékre vonatkozo elterjedés ismeretében egy optimalizacios algoritmuson
alapulo program (MARXAN) segitségével a legnagyobb biodiverzitassal rendelkez0, és egyben
legkisebb Gsszteriileti vizgytjtoket jeloltik ki. Az elemzéseket négyféle hierarchikus szinten
végeztiik, fokozatosan kivéve a legkevésbé védhetd (nemzetkdzi folyd) és legnagyobb teriileti
(Balaton) vizgytijtéket az elemzésbol, hogy értékelhessiik az orszagon beliili természetvédelmi
célok megvalosithatosagat. Az elemzések sordn hangsulyt fektettiink a folydszakaszok
hosszirany Osszekottetésének biztositasara, hogy a javasolt teriilethdlozat minél kisebb

mértékll széttagoltsagot mutasson.

3. Eredmények és megvitatasuk

3.1. HALKOZOSSEGEK SOKFELESEGE A KARPAT-MEDENCE
VIZFOLYASAIBAN

A vizfolyas tipusokban statisztikailag elkiilonitheté halkdzosségek fordultak eld. A
halk6zosségek egy jol meghatarozhatd vizfolyas gradiens mentén mutattak elkiiloniilést, a
hegyvidéki patakoktdl a nagy folydkig és a Duna folyamig. Az eredmények megerdsitették a
halokologiaban jol ismert mintazatot, a fajok szdménak novekedését a tengerszint feletti
magassag csokkenésével, a hegyvidéki patakoktdl a nagy folyodkig (Schlosser, 1991; Matthews,
1998). Azonban rdmutattak arra is, hogy sik és dombvidéki kisvizfolyasok, illetve sik és
dombvidéki folyok halkozdsségeinek fajszama nem mutat egymastol egyértelmi kiilonbséget,
mert tipuson beliil jelentds mértéki kiillonbségek talalhatok az egyes viztestek kozott (1. abra).
A sokféleség felosztasaval kapott eredmények szerint a lokalis (alpha) diverzitas csupan kis
hanyadat adta a fajgazdagsagnak, mig a beta diverzitasnak volt inkabb jelentds szerepe a
halk6zosségek fajgazdagsaganak regiondlis mintdzatdban. Az eredmények tehat felhivjdk a
figyelmet a vizfolyas szakaszok és a vizfolyas tipusok kozotti nagy variabilitasra, azaz a beta
diverzitas jelentdségére a halkozdsségek szervezddeésében.

Az idegen-honos fajok kizarasa az elemzésekb6l nem befolyasolta jelentés mértékben a
halkozosségek faji sokféleségének tipuson beliili és kozotti mintazatat. Mindez azt mutatja,
hogy a tipusokban kozel azonos aranyban fordulnak eld az idegen-honos fajok és/vagy a
kiilonbségek a faji sokféleségben elég nagyok voltak bizonyos tipusok k6zott ahhoz, hogy az
idegen-honos fajok kizarasa érdemi valtozast okozzon a sokféleség eloszlasaban. A faji

sokféleségre vonatkozo eredményekkel dsszevetve azonban az idegen-honos fajok kizarasa az



dc_1395 17

elemzésekbdl jelentds valtozasokat okozott a kompoziciondlis sokféleségben. A legnagyobb
mértékli valtozasok a folyok esetében és kiilondsen a relativ abundancia adatokon nyugvo
elemzésekben voltak megfigyelheték. Példaul, az idegen-honos fajok kizarasaval a Duna
halk6zdssége nem volt megkiilonboztethetd a sikvidéki nagy folyok halkozosségétol. Emellett
az idegen-honos fajok kizarasa kis mértékben novelte a tipusok elvalasat és javitotta az
osztalyozas erdsségét is. Ez utobbi eredmények azt igazoljak, hogy az idegen-honos fajok
némiképp homogenizaljdk a halkézosségek kompoziciondlis sokféleségét a Pannon

biogeografiai régidban.

Teljes k6zosség Idegen-honos fajok kizarva
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1. abra. A sokféleség additiv felosztasa a fajszamra a teljes k6zosség szintjén és az idegen-honos fajok
kizarasa utan. SMS: hegyvidéki kisvizfolyasok; HLS: dombvidéki kisvizfolyasok; LLS: sikvidéki
kisvizfolyasok; HLR: dombvidéki folyok; LLR: sikvidéki folyok; Duna folyam és az Osszes vizfolyas
tipust magaba foglalé ,,0korégio” szinten. Fehér oszlop: atlagos alpha diverzitas; sziirke oszlop: tipuson
beliili beta diverzitas (betal); fekete oszlop: tipusok kozotti beta diverzitas (beta2).

Az idegen-honos, invazios fajokrol jol ismert, hogy régiotol és térbeli 1éptéktol fliggden
homogenizalhatjdk vagy akar differencidlhatjdk is a halkozosségek kompozicionalis
sokféleségét (Marchetti et al., 2006, Olden et al., 2006a). A Pannon biogeografiai régio
halk6zdsségére vonatkozo eredmények jol példazzak, hogy a homogenizacio €s a differenciacio
egy région beliil is megfigyelhetd vizfolyastipustol fliggden. Olyan invazids asszimetrikus
indikator fajok, mint pl. az eziistkarasz (Carassius gibelio) jelentésen hozzajarultak a domb és
a sikvideki patakok halkozosségének homogenizaciojahoz. A Dunédban invazios gébfajok, mint
pl. a Kessler géb (Neogobius kessleri) és a kerekfejii géb (Neogobius melanostomus) pedig
erdsen megkiilonboztették (differencialtak) a Dunat a sikvidéki folyok halk6zosségeitol.

Eredményeink szerint az él0hely tipusok sokfélesége jelentds mértékben tiikrozi a

halkozosségek sokféleségét. A legkézenfekvobb természetvédelmi eljaras a halk6zosségek
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sokféleségének védelme érdekében ezért, ha azokat a teriileteket (tajegységeket) jeldljiik ki
védelemre, amelyeknél viszonylag kis teriileten valtozatos vizfolyas tipusok fordulnak el6. Ez
biztosithatja azt, hogy a halkozosségek sokféleségnek egy jelentés hanyadat megorizhessiik a
Pannon biogeografiai régidban. Magyarorszagon tobb nemzeti park alapitasakor is figyelembe
vették a taji sokféleség valtozatossagat (pl. Duna-Ipoly Nemzeti Park), még ha az alapitaskor
nem is volt igazan hangsuly az egyes vizfolyasok védelmén. A védett teriiletek halozataba igy
valtozatos tipust vizfolyasok (€s ezért halkozosségek) keriiltek be. Nincs azonban a forrastol a
torkolataig védettnek nyilvanitott vizfolyas. A természetvédelem szamara rendelkezésére alld
forrasok mindig igen szlikosek, de felmertil a kérdés, hogy mégis milyen tipusu vizfolyas lehet
leginkabb esélyes a teljes korti védelemre amennyiben erre lehet6ség addodna? Konnyen
belathato, hogy nagy folyoink, de kiilondsen a Duna folyam és nagy mellékfolyoinak hatékony
védelme nehezen megvalosithaté feladat. Az idegen-honos fajokat kizarva a dombvidéki
folyoknak volt a legmagasabb alpha diverzitasa. Emellett a dombvidéki folyok tipusban fordult
eld a legtobb reophil halfaj, amelyek koziil tobb faj volt a természetvédelem szamara is
megkiilonboztetett, védett faj (pl. sujtasos kiisz Alburnoides bipunctatus, homoki kiillé6 Gobio
kessleri, kéfurd csik Sabanejewia spp, német bucéd Zingel streber). Ezért egy jol kivalasztott
dombvideki folyd hosszii szakaszanak és a hozzd tartoz6 kisvizfolydsok védelmével mar
biztositani lehetne a halkdzosségek sokféleségének jelentds hanyadanak megdrzését hazankban

(lasd még 6. fejezet. Természetvédelmi teriilethalozat tervezés).

3.2. HALKOZOSSEGEK MONITOROZASA — MODSZERTANI
FEJLESZTESEK

......

modszertani  tényezd befolyasolhatja a halkozosségek szerkezetérdl nyerhetd képet
vizfolyasokban, amit célszerii figyelembe venni a haldlloményok monitorozéasa soran.

A Bernecei- és a Kemence-patakokban végzett felméréseink szerint a fajkészlet donto
hanyada igazolhat6 térben intenziv mintavételt alkalmazva, mig a mintavételi alkalmaknak
viszonylag kis szerepe van a fajok detektilhatosdgaban. Annak ellenére, hogy szdmos
tanulmany foglalkozott mar halkozsségek szerkezetét leiro valtozok értékeinek valtozasaval a
mintavételi teriilet ndvelésének fiiggvényében (pl. Kennard et al., 2006; Saly et al., 2009),
kutatasunk az elsé olyan vizsgalat, amely egyiittesen értékelte a térbeli és idObeli skalak
egymashoz viszonyitott jelent0ségét a fajok detektalhatdosagara egy vizfolyasban.

A skalazasnak kiemelt szerepe van a bioldgiai sokféleség feltardsdban és értelmezésében.

Pé¢ldaul a teljes (gamma) sokféleség értéke jelentsen fiigg a mintavétel teriilet kiterjedésétol,
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de a mintavételi elrendezés (pl. mintavételi egység teriilete, egységek térbeli kiterjedése)
alapvetden befolyasolhatja a lokalis (alpha) és az egységek kozotti (beta) diverzitas értékeit is
(Crist és Veech, 2006; Schmera ¢és Erds, 2008). A sokféleség felosztasanak moddszerét
alkalmaz6 kutatasok ravilagitottak a térbeli (Gering et al., 2003) és az idébeli (Summerville és
Crist, 2005) skalak jelentdségére a sokféleség eloszlasanak értékelésében. Azonban nem voltak
olyan vizsgalatok, amelyek e két skala szerepét egylittesen értelmezték volna. A permutacios
eljarasunk lehetové tette, hogy egyidejlileg vizsgalhassuk a diverzitds komponensek értékét
barmely tér és idobeli kombindcioban, a kutatas térbeli és iddbeli kiterjedésének mértékeéig.
Kutatasaink ramutattak arra, hogy az alpha, beta és gamma diverzitds komponensek
értékét is meghatirozza egy térbeli és egy iddbeli rész (2. abra). A fajszam-teriilet-ido
Osszefliggés tanulmanyozasanak ezért kiemelt szerepe kellene legyen a diverzitas komponensek
értékének meghatarozasaban, a sokféleség mintdzat értelmezésében. Vizfolydsokra vonatkozo
kutatasai eredményeink felhivjak a figyelmet a térbeli és idobeli skalak jelentdségének egylittes

figyelembe vételére a bioldgiai sokféleség feltarasaban.

Legnagyobb térbeli Iépték _ LS-LT

} beta s 7

Fajszam

alpha,g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mintavételek szama

2. abra. A fajszam felosztasa alpha (hidromorfologiai egység szint), beta (egységek kozti szint) és
gamma (teljes = alpha és beta) komponensekre a legkisebb és a legnagyobb térbeli és/vagy idobeli
léptékeknél a Bernecei-patak halfaundjanak példajan. SS-ST: legkisebb térbeli és legkisebb idébeli
1épték, ahol csak alpha diverzitas szamithato. SS-LT: legkisebb térbeli és legnagyobb iddbeli 1épték,
ahol a fajszam a kovetkezoképpen szamithato: alphaSS-LT + betaSS-LT. LS-ST: Legnagyobb térbeli
és legkisebb id6beli 1épték, ahol a fajszam a kovetkez6képpen szamithato: alphal.S-ST + betal S-ST.
Ez az érték a térbeli gamma diverzitasnak feleltethetd meg a vizsgalt térbeli 1éptéknél. LS-LT:
legnagyobb térbeli és legnagyobb iddbeli Iépték, ahol a fajszam a kovetkezoképpen szamithato:
alphaLS-LT + betalLS-LT (megj.: alphalL.S-LT szintén kifejezhet6 ily mddon is: alphal.S-ST + betal S-
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ST). Ez az érték a vizsgalat tér és idobeli kiterjedésének gamma diverzitasa. A diverzitasi felosztasok e
tér és id6 skalan beliil barmely tér és iddegység kombinaciora elvégezhetok.

Minél nagyobb térbeli és idobeli skalat 6lel fel a monitorozés, anndl nagyobb az esélye
annak, hogy modszertani kiilonbségek lesznek a felmérések kozott, elsésorban a mintavevd
csapatok Osszetételében vagy akar az alkalmazott haldszgép tipusaban. Fontos ezért
megismerni, hogy az ilyen technikai valtozasok (itt eltéré gytjtdk és halaszgépek) milyen
mértékben befolyasoljak a halkdzosségek szerkezetérdl nyerhetd képet. A Marcal folyoban
végzett modszertani célu kutatasaink szerint a haldllomany ,,természetes” térbeli €s iddbeli
variabilitdsa joval nagyobb mértékli, mint amit a mintavételben rejlé kiilonbségek okoznak.
Azonban a kozosségszerkezeti valtozok kiilonbozoképpen voltak érzékenyek a modszertani
kiilonbségekre. A legalapvetobb valtozokat (fajszam, kozosséghasonlosag fajkompozicio €s
relativ abundancia adatok) statisztikailag nem szignifikdns mértékben befolyéasoltik a tesztelt
modszertani kiillonbségek, mig specifikusabb és kevésbé hasznalt kozosségszerkezeti valtozok
(abundancia alapi CPUE és testhosszeloszlas) érzékenyebbnek bizonyultak a moédszertani
kiilonbségekre (a halaszgép teljesitményére és a gylijto személyére). Nagy 1éptékii monitorozasi
adatok (pl. orszagos 1éptékli monitorozéds) értékelésekor célszerli ezért a mintavételi
kiilonbségekre érzékeny valtozokat kihagyni az értékelésbdl vagy legalabbis figyelembe kell
venni a modszertani kiilonbségek hatasat az eredményekre.

A fajok kimutathatosaga jelentdsen kiillonbozott nappal €s €jszaka a Duna parti zondjaban.
Ejjel ugyanakkora mintavételi eréfeszitéssel tobb halfajt lehetett kimutatni, mint nappal.
Ejszaka a halallomany eloszlasa is homogénebb volt a természetes és mesterséges él6helyek
kozott, mint nappal. Nappal a kdvezéses élohelyeken egységnyi mintavételi raforditasra tobb
halfajt lehetett kimutatni, mig &jjel nem tapasztaltunk kiilonbséget a természetes és mesterséges
partszakaszok haldlloményéanak fajgazdagsagaban. A haladllomany szerkezetében €s elsdsorban
a fajgazdagsagban tapasztalhatd napszakos kiilonbségek szamos tényezonek betudhatok.
Szamos faj mutat éjszakai aktivitast és huzodik a parti zona sekély teriileteire éjszaka (Copp és
Jurajda, 1993; Wolter és Freyhof, 2004). Ez a viselkedés elonyds lehet a nappali predatorok (pl.
madarak) elkeriilése szempontjabol (Copp és Jurajda, 1999). Nappal ugyanakkor a felmérést
végzoket is konnyebben észlelhetik a halak és menekiilnek el a buvohelyet nem nyujtd
¢léhelyekrol. A természetes kavicsos-homokos partszakaszokon joval kevesebb buvohely
talalhato, mint a sziklakkal, nagy kovekkel boritott mesterséges (kdvezéses) partszakaszokon.
A buvohelyek hianya is az oka lehet annak, hogy a természetes partszakaszokon egységnyi
mintavételi raforditdsra kevesebb halfajt tudtunk kimutatni nappal, mint a kdvezéses

partszakaszokrol.
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Még ¢éjszakai felméréseket alkalmazva is igen nagy mintavételi raforditas sziikséges a
fajok kimutatdsdhoz a Dunéban. Véletlenszertien kivalasztott egy km-es szakasz haldszataval
atlagosan 18-20 halfajt lehet kimutatni a folyambol és megkozelitéleg 5 km-es szakasz
csonakos halaszata sziikséges ahhoz, hogy 30 halfajt lehessen igazolni. Ez utdn azonban az
egyes fajok kimutatdsa mar rendkiviil nagy mintavételi eréfeszitést igényel (45 halfaj
kimutatasahoz hozzavetélegesen 60 km-nyi szakasz halaszata sziikséges!).

Alapvetd kiilonbségeket talaltunk a halallomany relativ abundancia adatokon alapuld
szerkezetében a természetes ¢s mesterséges partszakaszokon. A kovezéses partszakaszok
halallomanyanak trait alapt sokfélesége nagyobb volt a természetes szakaszokénal nappal, mint
éjszaka. Ejszaka azonban csupan kisebb kiilonbségek voltak tapasztalhatok a két partszakasz
kozott. Felméréseink tehat igazoljak, hogy a mesterséges partszakaszok lokalisan
megvaltoztatjak a haldllomany sokféleségét €s szerkezetét a Duna parti zondjaban.

Osszefoglalva, a halallomany mintavétele hatékonyabb éjszaka végzett felmérésekkel a
Duna parti zénajaban. A gépek teljesitményének nincs jelents hatdsa a fajgazdagsagra, ha a
felméréseket ¢jszaka végezziik, amikor a halallomany eloszlasa is viszonylag homogén, ezért a
part tipusatol fiiggetleniil is hatékonyabban igazolhatjuk a fajok el6fordulasat. Eredményeink
alapjan a Duna haldllomanyanak monitorozasa jelenleg ¢éjszaka torténik az orszagos léptékii
(NBmR, Natura 2000, Viz-Keretiranyelv) monitoroz6 programok keretében. Kutatasi
eredményeink is hozzajarultak ahhoz, hogy nemzetkozi ajanladsokban is szorgalmaztik az
¢jszaka végzett mintavételt a haldllomanyok monitorozdsara nagy folyok parti zondjaban

(Flotemersch et al., 2011).

3.3. HAL METAKOZOSSEGEK SZERVEZODESE VIZFOLYASOKBAN

Egymast hatékonyan kiegészitd adatelemzd moddszereket hasznaltunk arra a célra, hogy
feltarjuk hal metak6zosségek szerkezetét és szervezddésiiket meghatarozo kornyezeti tényezdk
jelentdségét vizfolydsokban. A metakozosségek szerkezetét feltaro elemzés (Leibold és
Mikkelson, 2002; Presley et al., 2010) egy ujfajta lehet6séget kinalt arra, hogy
meghatarozhassuk a dominans metakdz0sség mintazatokat hierarchikusan felépiilé vizfolyas
tipusokban. A teljes vizfolyashalozat szintjén clementsi strukturat azonositottunk az orszagos
léptékli elemzésben, ami a fajok eloszlasaban mutatkoz6 csoportosulasra és niche alapu
kozosségszervezddés jelentdségére utal hosszi kornyezeti gradiensek mentén (Heino et al.,
20153, b, c). Az alacsonyabb hierarchikus szinteken kvazi-clementsi struktira volt dominans,
ami kevésbé erds fajeloszlasi mintazatra utal, osszhangban az egyes vizfolyas tipusokban

mutatkozd rdévidebb kornyezeti gradienssel (Presley et al., 2010; Erds et al, 2014).
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Redundancia elemzés (RDA) segitségével azonosithatoak voltak azok a kornyezeti valtozok,
amelyek dontd szerepet jatszhatnak a kozosségszerkezet kialakitasaban. Az elemzés egyben
igazolta a vizfolyas tipusok halkdzosségeinek elvalasat a dominans kornyezeti gradiensek
mentén (dombvidéki és sikvidéki vizfolyasok és patakok és folydk) és ez altal tdmogatta a
clementsi mintazateloszlasra vonatkozo eredményt a vizfolyashalézat szintjén. A teljes
magyarazott variancia hasonldé mértékli volt mas okorégiokban mért értékekhez (Gothe et al.,
2013; Gronroos et al., 2013; Henriques-Silva et al., 2013; Heino et al., 2015a, b, ¢). Orszagos
Iéptékii kutatasaink azt igazoltak, hogy a kornyezeti tényezéknek, azaz a niche alapu
kozosségszervezddésnek nagyobb szerepe van a halkozosségek szervezodésében, patakokban
¢s folyokban egyarant, mint a vandorlasi folyamatoknak (diszperzié limitaltsag, tdmeghatas,
neutralis hatasok).

A hal metak6z0sség szerkezete idoben viszonylag allandonak mutatkozott id6ben a
Balaton vizgyiijtd patakjaiban. Kvazi-clementsi szerkezet volt a dominans mintdzat 8
alkalommal, mig Gleasoni eloszlast egyetlen alkalommal tapasztaltunk. A Balaton
vizgylijtéjén, azaz egy kisebb térbeli skéaldn észlelt eredményeink megerdsitik az orszagos
léptékben végzett felméréseink eredményét, amely szintén azt mutatta, hogy kisvizfolyasok
dominans metakdzdsség mintazata a kvazi-clementsi szerkezet. A halallomany Osszetételével
korrelalo legfontosabb abiotikus valtozok a mintavételi hely tengerszint feletti magasséaga, a
tavak teriilete és a viz oxigéntartalma voltak. A vizfolydsokon létesitett in volgyzardgatas
halastavak leginkabb a sikvidéki teriileteken talalhatok (Sély et al., 2011; Erds et al., 2012), mig
a tengerszint feletti magassag €s az oxigéntartalom valtozasa a dombvidéki-sikvidéki éléhelyi
gradiens jelent0ségét mutatja a halkozosségek szervezOdésében. A kvazi-metakozosseg
szerkezetet kialakito legfontosabb kdrnyezeti gradiens tehat t4ji 1éptékben érvényesiilt és a
dombvidéki és sikvidéki kisvizfolyasok kozotti éldhelyi kiilonbségekkel volt leginkabb
indokolhato.

A haldllomany funkcionalis Osszetételének tér és iddbeli valtozasainak jellemzésére
hasznalt ordindcios elemzések megerdsitették a metak6zosség taxonomiai szerkezetének
jellemzésére alkalmazott modszerekkel nyert eredményeket. A parcidlis triad elemzés feltarta,
hogy a kozosség funkciondlis dsszetétele viszonylag allandd volt a mintavételi helyek kozotti
Osszehasonlitdsban. A patakok haldllomanyaban az ekvilibrium-opportunista ¢€letmenet
sikvidéki kis és kdzepes méretli mérsékelt ovi vizfolydsok halainak jellegzetessége az északi
féltekén (Matthews, 1998; Heino et al., 2013). Az ekvilibrium-opportunista életmenet és az

omnivor taplalkozasmod (ndvényi és allati eredetii taplalék fogyasztasa) elonyods lehet a
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modositott sikvidéki vizfolyasokban, ahol az abiotikus (hidrolégiai viszonyok) és biotikus
¢lohelyi feltételek (pl. a kiillonbozo taplalékforrasok elérhetésége) nagymértékii évszakos és
éves valtozasokat mutathatnak (Winemiller és Rose, 1992; Erds, 2005; Olden et al., 2006b,
Pusey et al., 2010). A kisvizfolyasok halkozosségei tehat olyan funkciondlis valtozasokat
mutattak a viszonylag kis mértékii él6helyi gradiens mentén is (kis valtozasok a tengerszint
feletti magassagban, szélességben stb.), amely nagyban egyezik a nagy folyok hosszanti
szelvénye mentén tapasztalt funkcionalis valtozasokkal (Goldstein és Meador, 2004; Erds,
2005, 2007; Heino et al., 2013).

A valtozatos funkcidval jellemezheté idegen-honos halfajok a leginkabb sikvidéki
vizfolyasokban fordultak elé és nagyban hozzdjarultak a mintavételi helyek kozotti
kiilonbségekhez a haldllomany Osszetételében. A (halas)tavak teriilete a mintavételi szakasz
felett volt a legfontosabb ¢él6helyi valtozo, ami szignifikdnsan pozitiv korreldciot mutatott az
idegen-honos fajok relativ abundanciajaval hétbdl kilenc alkalommal és a kompromisszum
tablan nyugvo elemzéseknél is. Az eredmények tehat megerdsitették a mas biogeografiai
régiokbol szarmazo korabbi szakirodalmi adatokat, hogy a vizfolydsokon 1étesitett viztarozok,
vizfolyasokban (Moyle és Marchetti, 2006; Johnson et al., 2008). A mintavételi szakasz
sz¢lességének 1dobeli variabilitasa €s az urban (emberlakta) teriiletek ardnya szintén
meghatdrozoja volt az idegen-honos fajok relativ mennyiségi viszonyainak. A halastavak az
urban teriiletek kozelében helyezkednek el, igy nem meglepd, hogy e tdjhasznalati valtozo
Osszefliggésbe hozhatd az idegen-honos fajok mennyiségével. A mintavételi szakasz
sz¢élességének iddbeli variabilitasa pedig a tavak vizhaztartdsanak szabalyozasa miatt valtozhat
jelentds mértékben. A tarozok a nyari aszalyos peridodusban vizet tartanak vissza, esézések
idején pedig sokszor elengedik a vizet a zsilipeken, hogy megakadalyozzak a gatak atszakadasat
¢s hogy viszonylag allando vizet tarthassanak meg a tarozokban. Ez jelentés mértékii vizszint
¢s vizhozam variabilitdst eredményez az alvizen (a tdrozd alatti szakaszon), amit a viz
sz¢élességének variabilitasa is jol indikal. A tavakbol kiszabadul6 leggyakoribb fajok a kinai
razbora (Pseudorasbora parva), a naphal (Lepomis gibbosus), az eziistkarasz (Carassius
gibelio), és a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas). Kutatasaink feltartak, hogy a tavak és az
alattuk elhelyezked6 vizfolyasszakaszok sok esetben forras-nyeld (source-sink) ¢l6helyeknek

szamitanak az invazios fajok dinamikaja szempontjabol (3. abra).
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3. abra. Példa forras-nyelé dinamikara vizfolyasok halegyiitteseinél: az dshonos és az idegen-honos
fajok egyedszdmanak (ind/150 m) valtozasa 2006 és 2010 kdzott a Marotvolgyi vizfolyasban, Kisvidnél.
A halastavakbol tomegesen kiszabaduld idegen-honos invazios fajok egyedszama iddvel lecseng,
allomanyaik utanpotlasat dontéen a halastavak biztositjak.

A kolonizécios folyamatoknak kiemelt jelentdsége van a vizfolyasok halk6zosségeinek
szervezOdésében (Taylor és Warren, 2001; Peres-Neto és Cummins, 2010; Hitt és Roberts,
2012; Czeglédi et al., 2016). Eredményeink, miszerint a kornyezeti és térbeli tényezdok
(diszperzid limitaltsag) egyiittesen hatdrozzdk meg a hal metakdzdsség szervezddését
ravilagitanak a metakozosség 6kologia alkalmazott vonatkozasaira. A kérnyezetmindsitésben
alkalmazott predikcidos modellek valogatott abiotikus valtozok alapjan prediktaljak az
¢lolénykozosségek Osszetételét. A diszperzid limitaltsag hatékonyabb figyelembe vételével
azonban minden bizonnyal megbizhatobb mindsitési eljarasok lennének kifejleszthetok. A
diszperziod limitaltsag felhivja a figyelmet a halak vandorlasat esetlegesen akadéalyozo barrierek
jelenlétére is. A kornyezeti és térbeli tényezok jelentdségének iddbeli variabilitasa jelzi emellett
az egy alkalmon alapuld felmérések korlatozottsagat az ¢éldlénykozosségek szerkezetét
prediktald modellek 1étrehozasakor. Hatékonyabb (nagyobb varianciat ado) modellek
kifejlesztése azonban nem egyszerti feladat, az €161énykdzosségek természetes variabilitasa
miatt sem.

Kutatasaink sordn els6ként adtunk hirt a térbeli hatdsok jelentdségérdl halkozosségek
funkcionalis szervezddésében. E funkcionalis valtozasok nem csupén a vizfolyasok hosszanti
szelvénye mentén érvényesiilnek, hanem, az RDA elemzések szerint, tobb térbeli skalat is
feloleltek. A vizfolyasokologiai kutatdsok egyik nagy kihivdsa éppen annak feltarasa lehet,
hogy miként hatdrozza meg a halkozosségek funkcionalis metakdzosség dinamikaja a

metadkoszisztéma szintii folyamatokat a vizgytijtok szintjén (Erés és Grant, 2015).
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3.4. HALAK REKOLONIZACIOS DINAMIKAJA KEMIAI SZENNYEZEST
KOVETOEN

Egy tragikus ipari katasztrofa sordn 2010. oktdber 4.-én atszakadt a MAL Magyar
Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt tulajdondban levé Ajkai Timfodgyar Kolontéar és
Ajka kozott 1étesitett vorosiszap tarozdjanak gatja. A kiomld, nagyon erdsen lugos (pH~13)
kémbhatasu ~ egymillié kobméternyi vordsiszap elontotte a kornyezd telepiilések mélyebben
fekvo részeit és a kornyéki teriileteket, mintegy 40 négyzetkilométernyi teriileten;
felbecsiilhetetlen karokat okozva a térségben. A zagy a Torna-patakon lezidulva kipusztitotta
a patak és szinte teljes mértékben a Marcal folyd Torna-patak torkolata alatti ¢lovilagat (Vass
et al. 2013). A Marcal halallomanyanak visszatelepiilésére vonatkozd eredményeink ezért az
egyik legnagyobb mértékii és 1éptékli kémiai szennyezés hatasainak megértéséhez szolgaltattak
informéciot.

A Marcal haldllomanya hatarozott szukcesszionalis valtozasokat mutatott a felmérés elsd
évében, azonban a felmérés elkdvetkezd két évében a kozosség dsszetétel mar inkabb jelentds
mértékil variabilitassal volt jellemezhetd. A fajgazdagsag egy éven belill elérte a szennyezés
elotti allapotra jellemz6 értéket (4. abra). A variabilitds mértékét a mintavételi helyek és
évszakok kozott a relativ abundancidban megfigyelhetd valtozasok hataroztdk meg, mert a
fajszam lényegében alig valtozott a felmérés masodik és harmadik évében. A kozepes méretli
Marcal folyora (70 km-es folydszakasz) vonatkozo eredményeink ezért megerdsitik azokat a
kisebb léptékil vizsgalatokat, amelyek gyors rekolonizaciordl, majd az azt kvetd igen variabilis
halk6zosség dinamikardl szamolnak be vizfolyasokban (Peterson és Bayley, 1993; Albanese et
al., 2009).

A dendritikus folyovizhalozat topologiai szerkezete alapvetden meghatarozhatja a
szennyezett szakaszok kolonizaciojat (Labonne et al., 2008; Erds et al., 2012). A Marcal
¢érintetlen felsO szakasza €s jobb oldali befolyoinak egyenletes elhelyezkedése a folyo teljes
hosszan lehetdvé tette, hogy a folyd benépesiilése szamos ponton, egy idében térténhessen meg.
Emellett azonban a Marcalt befogadé Réba feldl is megkezdddott a halallomany természetes
visszatelepiilése. Ezt igazolja, hogy a befolyokban nem €16, de a Rababan viszonylag gyakori
fajok allomanyai is megtalalhatok voltak a Marcalban a szennyezést kovetden (Pl. marna

Barbus barbus, jasz Leuciscus idus, szilvaorru keszeg Vimba vimba).
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— G - 52 = w= S3  eecees sS4

Fajszam

2008sSU
2010AU
2011SP
2011sU
2011AU
2012SP
2012sU
2012AU
2013SP
2013sU
2013AU

4. abra. A fajok szamanak valtozasa a Marcal folyoban a katasztrofalis mértékii vords-iszap szennyezés
(2010. oktober 4.) eldtt és utan. S1-S6: mintavételi helyszinek. Srtotal: az adott alkalommal 6sszesen
kimutatott fajok szdma. Srcum: a mintavételi alkalmak fokozodasaval a folyobol igazolt fajok szdma
(kumulativ fajszam). Az S1 mintavételi helyet nem érintette a szennyezés. SU: nyar, AU: 6sz, SP:
tavasz.

A fajok eldéfordulasi gyakorisaga a vizgylijton és relativ abundancia viszonyai voltak a
leginkabb meghatarozd tényez6i az Ujonnan kialakulé halkdzosségnek (~50%), mig a
funkcionalis jellemzOk szerepe kisebb mértéki volt (<15%). Az elfoglalt él6hely foltok szama
alapvetden meghatarozhatja az 0j él6helyek sikeres kolonizéacidjat metapopulacioknal (Gotelli
¢és Taylor, 1999), mig a leginkabb tomeges fajok nagy egyedszdmmal jarulhatnak hozza a
sikeres kolonizaciohoz (Albanese et al., 2009). Az idegen-honos invazidos fajok nem
szaporodtak el tomegesen, pedig szdmos erdsen invazios és trait jellemvondsaik alapjan
sikeresnek tekinthetd faj fordul el6 a vizgy(ijtd patakjaiban (kinai razbora, eziistkarasz,
torpeharcsa). Ezért a halallomany szukcesszionalis dinamikdja a Marcalban nem igazolta az
invazidbiologia gyakran emlegetett tételét, miszerint az invazids fajok nagyaranyu eldretorése
figyelheté meg a nagy mértékben zavart él6helyeken (Hobbs és Huenekke, 1992).

A funkcionalis traiteken alapuld elemzések igen hasznosnak bizonyultak az emberi
hatasok igazolasara vizfolyasokban (Olden et al., 2006b; Doledec et al., 2011), de szerepiik a
nagy léptékili kolonizacids folyamatokban kevéssé ismert (Mackay et al., 1992). A regresszios
fa modellek alapjan a trait valtozoknak joval kisebb jelentdsége volt a folyd kezdeti
benépestilésében, mint a fajok gyakorisaganak (eldfordulas, relativ abundancia). Ennek oka
minden bizonnyal a rendkiviil gyors meértékii kolonizaciéban keresendd. Még a trait

jellemvonasaik alapjan latszolag lassu kolonizacids képességekkel rendelkezd fajok is igen
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hamar benépesitették a folyot. Példaul a szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus), egy Kis
testméretli (max. 5-7 cm), kevéssé vandorld halfaj, a vizgyijtd patakjaiban a masodik
legdominansabb faj volt. E faj mar a szennyezést kovetd els6 tavaszon (2011 tavasza) tomeges
el6fordulastt volt a Marcalban, mivel ivadéka tomegével sodrodhatott le a folyo felsé
szakaszarol és a befolyokbodl az 0szi és tavaszi aradasok idején. Ezért mar a szennyezést kovetd
elsd évben is egy viszonylag gazdag trait struktirdju halallomany népesitette be a folyot és ez
utdn mar csak kisebb valtozasok térténtek a domindns fajok relativ abundancia viszonyaiban.
J6 példa azonban a trait alapu valtozok jelentéségére a ragadozé csuka (Esox lucius) névekvo
dominanciaja a mintdkban. A csuka tart6s megtelepedéséhez 1ényeges a megfeleld mennyiségii
préda populacié jelenléte a folyoban. A csuka szadmara idealis taplalékforrast jelentd okle és
bodorka (Rutilus rutilus) gyors megtelepedése azonban lehetdvé tette egy hamar megteleped6
¢és novekedésnek induld csuka populécio jelenlétét a folydban.

Eredményeink egy folyd nagy Iéptékii ¢és sulyos kémiai szennyezést kovetd
benépesiilésérdl felhivjak a figyelmet a topoldgiai szerkezet és a vizfolyasok atjarhatdésaganak
jelentdségére a gyors kolonizécioban és példaval szolgalnak arra, hogy a nagy léptéki
zavarasok, (itt stlyos kémiai szennyezés) segithetik a tarsulasok szervezddésének megértését,

kiilonos tekintettel a taxondmiai €s trait alap kozosségszervezddésre.

3.5. GRAFOK ALKALMAZASA VIZFOLYASHALOZATOK
KONNEKTIVITASANAK JELLEMZESERE

Két eltéré komplexitasu graf modellt alapul véve bemutattuk, hogy milyen egyszerii
feltarni a vizfolyashalozat térbeli szerkezetét és megtalalni azokat a kulcsfontossagu
szegmenseket (pontokat), amelyek kiemelt szereppel birnak a strukturalis és potencialis
funkcionalis konnektivitds fenntartidsaban. Az utobbi években tobb olyan kozlemény is
napvilagot latott, amelyek a térbeli szerkezet hatasat vizsgaljak a populacios szintli demografiai
folyamatokra vizfolyasokban (Fagan, 2002; Schick és Lindley, 2007; Labonne et al., 2008).
Kutatdsaink kiegészitik ezeket a tudomanyos eredményeket és felhivjak a figyelmet a
halézatelemzési eljardsok rendkiviil praktikus alkalmazhatdsagdra a vizfolyasrendszerek
modellezésében és hatékonyabb természetvédelmi célok megvalositasaban.

Az els6 elemzésben ravilagitottunk, hogy miként hasznalhatok alapvetd halozatelemzési
indexek, mint pl. a kdztességi centralitas index, a konnektivitas fenntartadsaban kulcsfontossagu
szegmensek megkeresésére. Elemzéseink ramutatnak a halézatelemzési eljardsok

alkalmazasara nagyon nagy folyok, folyamok vizhéalézatdnak konnektivitds elemzésében.
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Amikor pl. a szegmensek (pontok) szama tobb szaz vagy akar tobb ezer, nem koénnyil
kivalasztani, indexek és elemzések nélkiil, a konnektivitasban kiemelt szereppel birod
graf alapt elemzések azonban megkonnyithetik a valasztast. Segithetik pl meghatarozni, hogy
azonos vagy kozel azonos rendiiségii vizfolyasok koziil hol jar a legkisebb hatrannyal tarozok
1étesitése, figyelve a konnektivitds fenntartasara €s a természetvédelmileg értékes teriiletek
megorzésére. A vizhaldzatok fragmentalédasat okozo volgyzardgatas viztarozok emellett
nagyban eldsegithetik az idegen-honos invazids fajok terjedését is (Johnson et al., 2008). A
klima valtozasa sziikségszer(ivé teszi Gjabb és ijabb viztarozok létesitését (Rahel és Olden,
2008). Létesitésiiknél fontos természetvédelmi szempont lehet, hogy ezek a tarozok olyan
vizfolyasokon létesiiljenek, ahol a legkisebb kart okozzak a vizfolyashaldzat fragmentalodasa
¢és az invazios fajok terjedése szempontjabol. A vizfolyashalozatok térbeli szerkezetének
elemzése és az egyes szegmensek elozetes kivalasztasa kiilondsen hasznos lehet olyan nagy
vizgylijtokon (pl. trépusi nagy folyok) ahol a folyd és annak élévilaga alig ismert, de a
vizfolyashéldzat grafja konnyen megrajzolhato pl. 1égi felvételek alapjan (Birkett et al., 2002).

A masodik elemzésben részletesebb modellt alkalmaztunk, ami lehetévé tette, hogy
rangsoroljuk a szegmenseket a természetvédelmi értékiik és a konnektivitds fenntartasaban
betoltott jelentdségiik szerint. Szadmszerisitettiik a kapcsolatokat a halfauna természetvédelmi
értéke és olyan halozatelemzési indexek értéke kozott, amelyek figyelembe vették az él6hely
méretét és konnektivitasban betoltott jelentdségét is. A kisebb kiilonbségek az éldhelyek
(szegmensek) rangsoraban igazoljak, hogy a konnektivitds figyelembe vétele egy Ujabb
szempont lehet a szegmensek természetvédelmi értékének meghatarozasaban.

Az ¢éléhelyek kozotti konnektivitas fenntartasa kritikus fontossadgu a halpopulaciok és a
természetes halk6zosségek hosszu tava fennmaradasahoz (Taylor et al., 2008; Morita et al.,
2009; Arthington et al., 2010). Azok a természetvédelmi tervek, amelyek nem helyeznek
hangsulyt az ¢l6helyek kozotti konnektivitds fenntartdsdra és kizardlag a jelenlegi
természetvédelmi érték alapjan értékelnek, hossza tdvon tévesek lehetnek, kiilondsen a halak
csoportra. A természetvédelmi beavatkozasokra fordithaté koltségek azonban korlatozottak,
ezért célszerli optimalizalni a helyek kivalasztasat. Mindkét elemzésiink szerint a
vizfolyashalozat als6 szegmensei a legértékesebbek a konnektivitas fenntartdsaban, ami nem is
meglepd a dendritikus szerkezetbdl adddoan. Azonban nyilvanvald, hogy ezeket a
szegmenseket nem konnyli védeni és sokszor modositottabbak, mint a halozat felsé szakaszan
1évo szegmensek (nagyobb mértékii urbanizacio, szennyezések esélye nagyobb, mezdgazdasagi

tajhasznalat stb.). A haldzatelemzésen alapulé modellezés segitett abban, hogy kdénnyen
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attekintstik a vizfolyashélozat szerkezetét, amelybdl konnyen kivélaszthatok és rangsorolhatok
sokféle szempont szerint a leginkabb értékes éléhelyek. A Zagyva vizgyiijtdjére vonatkozd
szegmensek, amelyek leginkabb érdemesek a védelemre és amelyeket talan konnyebb is
megvédeni, mint a vizfolyashalozat legalso szegmenseit.

A vizfolyas-6kologusok hosszu id6én keresztiil a rendkiviil nagy hatast folydvizi
folytonossagi elmélet (river continuum concept Vannote et al., 1980) szellemében végezték
kutatasaikat. Az utobbi években azonban egyre nagyobb hangsuly esik a vizfolyashalozat
topologiai jellemvonasainak feltardsara, a kiilonb6zé hidroldgiai és geomorfologiai
tulajdonsagu él6helyek halozat jelentéségének megismerésére az €161énykozosségek (lokalis)
szervez6désében (e.g. Benda et al., 2004a, b; Grant et al., 2007; Clarke et al., 2008). E
szemléletet is tdmogatandd hangsulyozzuk, hogy a graf alapt haldzatelemzés nagyban
hozzajarulhat ahhoz, hogy jobban megértsiik a vizfolyashalozatok szerkezetét és hatasukat a
populaciok és kozosségek szervezddésére (Erds et al., 2012; Erés és Grant, 2015). A
konnektivitasi kapcsolatok, a topoldgiai szerkezet, a lokalis él6hely-szerkezethez hasonléan
2016). Azok a vizfolyasszegmensek, amelyek diverzebb konnektivitasi kapcsolatokkal
rendelkeznek értékesebbek lehetnek természetvédelmi szempontbdl, mint a kevésbé valtozatos
kapcsolatokkal rendelkezék és meglehet nagyobb figyelmet érdemelnek. A graf
terminologiaban ezeket a pontokat csomoépontoknak (hub) hivjak (pl. Minor és Urban, 2008).
Vizfolyashalozatokban e leginkabb fontos pontok a haldzat alsé szegmensei lehetnek a
dendritikus szerkezetb6l eredéen. Ennek ellenére a vizfolyashalozatok topologiai szerkezete
rendkiviil nagy mértékben valtozhat (mint ahogy pl. az egyes fak koronai és dgai kozott is nagy
kiilonbségek lehetnek) és ezek szamszerlsitésében és Osszehasonlitdsdban nagy segitséget
nyUjthatnak a halézatelemzési indexek.

Osszefoglalva, a javasolt haldzatelemzési eljaras egy ujfajta modellezési keretet ad a
vizfolyashalozat és barmely szegmense strukturalis és funkciondlis konnektivitasanak
jellemzésére; ami akar uj kutatasi iranyvonalat jelenhet a vizfolyasdkologidban. A témarol
sziiletett cikkeink megjelenése ota (Erds et al., 2011; 2012) eltelt id6 igazolja ezt az allitést,
mert igen sokan alkalmaztdk mar a javasolt keretrendszert alap és alkalmazott kutatasokban
egyarant. Portugalidban pl. ezen graf alapti modellezési eljarast alkalmazva tettek javaslatot a

vizfolyasokon talalhatd gatak elbontasara (Branco et al, 2014).
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3.6. TERMESZETVEDELMI TERULETHALOZAT TERVEZES

Orszagos 1éptékli adatbdzisunk alapjan 42 halfaj részvizgyiijté szintli eléforduldsat
prediktaltuk modellezési cljaras segitségével (5. abra). Az adatokat alapul véve, a
szisztematikus természetvédelmi teriilethal6zat tervezés moddszertani keretrendszerét
alkalmazva javaslatot tettiink a halfauna sokféleségének vizgyiijto szintli védelmére a Karpat-
medencében. Eredményeink ravilagitanak a kényszer (trade-off) helyzetre a természetvédelmi

tertiletek kijelolésének megvaldsithatdsaga és annak koltsége kozott.

5. abra. Példak halfajok prediktalt elterjedésére a magyarorszagi részvizgylijté egységekben. (a) fiirge
cselle (Phoxinus phoxinus), vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus), (c) kéfaré v torpe csik
(Sabanejewia spp), (d) magyar buco (Zingel zingel).

A teljes mértékben Magyarorszaghoz tartozo édesvizi teriiletek kijeldlésének tertileti
igénye nagyobb Vvolt, Osszevetve azzal a szcenarioval, amikor a szomszédos orszagokkal
hataros nagy folyokat is bevontuk a javasolt teriilethalozatba. A nagyobb teriileti igény (koltség)
ellenére jelenlegi halfaunank viszonylag hatékonyan védheté Ilehet a kizardlag
Magyarorszaghoz tartozo vizfolydsok védelmével. Ha kizardlag a Magyarorszaghoz tartozo

vizfolyasok védelmét tartjuk szem el6tt, elkeriilhet6k a komplex és megjosolhatatlan kimenetii
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targyalasok mas orszdgokkal. Ennek mérlegelése kiilondsen fontos a Duna vizgyiijtjén ahol
szamos kis orszag ,,0sztozik” a Dundn és annak nagyobb mellékfolydin, olyan orszagok,
melyek természetvédelmi céljai és koltségvetése igen kiilonbozd. Kutatdsaink ugyanakkor
ravilagitottak arra, hogy néhany szomszédos orszaggal vald természetvédelmi célu
egylittmiikddés nagy mértékben javithatja a vizfolyasok biologiai sokféleségének megdrzését.

A vizgylijté vagy a szegmens 1éptékii kapcsolatok figyelembe vételére csak nemrégiben
helyez6dott hangsuly az édesvizi konzervacios teriiletek kijelolésének tervezésénél (Moilanen
et al., 2008; Hermoso et al., 2011). Eredményeink igazoljak a konnektivitasi kapcsolatok
figyelembe vételének sziikségességét a természetvédelmi tervezésben, amelynek segitségével
egybefliggdbb (kevésbé fragmentalt) tertiletek jelolhetok ki. Annak ellenére, hogy a kivalasztott
terliletek az orszag szamos pontjarol szarmaztak a legtobb kijelolt teriilet eléggeé egybefiiggd és
kelléen nagy ahhoz, hogy biztosan fenntarthassa a legtobb halpopulaciot. Ugyanakkor az
egymastol viszonylag tavoli teriiletek természetvédelmi célu fenntartdsa biztosithatja a
populacidk kozotti genetikai sokféleség fenntartasat is. Emellett a legtobb kijelolt teriilet
valamely nemzeti park kozelében talalhatd, amelyek teriileti bovitése, feltehetden viszonylag
kis koltséggel, de nagy haszonnal jarhat az édesvizi sokféleség fenntartdsa szempontjabol.

A nagy folyorendszerek hatékony védelme a természetvédelem egyik legnagyobb
kihivasa (Saunders et al., 2002; Abell et al., 2007). Ez a feladat kiilondsen nehéz a nemzetkozi
folyok esetében, melyek védelme csakis hataron atnytld kooperacidval lehetséges. Annak
ellenére, hogy a kisebb szegmensek torvényi védelem ald helyezhetdk az egyes orszdgokban,
ezek a szegmensek ki vannak téve az orszagon tulrdl érkezo kozvetlen vagy kozvetett felvizi
vagy alvizi zavar6 hatasoknak (Nel et al., 2007; 2009). A legtipikusabb példait az orszagon
tulrdl érkezd zavard hatasoknak a kémiai szennyezések jelentik. Magyarorszagon az utobbi
évtizedek legmegrazobb ilyen példdja a Tisza és a Szamos folydk cianid szennyezése volt az
ezredforduld kezdetén (Lucas, 2001; Harper, 2005; Cunningham, 2005; Antal et al., 2013).
Emellett a nagy folyok, folyamok f64agan szamos emberi hatas korlatozza a hatékony védelmet
(mint, pl. a hajozas és foképpen korabban a nagyon intenziv halaszat). Eredményeink szerint
nagyobb teriilet megdrzésére van szilikség abban az esetben, ha az igazan fajgazdag nagy folyok,
folyamok (azaz a Tisza és a Duna) szegmenseit nem vonjuk be a védett halozatba. E
szegmensek kizarasaval azonban vélhetéen hatékonyabb védelem érhetd el a kisebb
vizfolyasokon és ezek a vizek kevésbé is vannak kitéve hatdron tulrol érkezd hatdsoknak
(Pracheil et al. 2013). Vizfolyasaink védetté nyilvanitasakor a legnagyobb prioritast ezért a
kozepes méretli folyok és mellékvizeik védelmének célszerii szentelni és a lehetdségekhez

mérten tovabbi erdfeszitéseket kell tenni az ezeket Osszekotd nagy folyok okologiai
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potencialjanak fenntartdsa érdekében. (Természetesen nagy sziikkség lenne nagyon nagy
folydink és a Duna folyam hatékony védelmére. Azonban [ha a realitdsokat nézziik] a nagy
folyok, folyamok sziikséges, de bonyolultan kivitelezhetd €s sokkal koltségesebb, orszagokon
atnyulo védelme eredményt csak hosszabb id6tavon beliil érhet el, ezért is kell szorgalmazni
egyes kozepes méretii folyok és mellékvizeik védelmének megoldasat.)

A Duna ¢és a Tisza szegmenseinek kizardsaval a potencidlisan kijelolhetd
természetvédelmi teriiletek néhany dombvidéki és sikvidéki folyo és mellékvizfolyasaik valtak.
A 4. szcenari6 pl. szinte teljes mértékben sziikségtelenné teszi a hatarvizi orszagokkal torténd
kooperaciot. Ennek ellenére a 3. szcenarid (azaz amikor egy-két hatarvizi dombvidéki folyot is
teljes mértékben védelem ala helyeznek) lehet a leginkabb gyiimoles6z0 megoldas a Karpat-
medence halfaunédjanak védelme érdekében. A dombvidéki folydk halfaunajanak sokfélesége
az egyik legnagyobb (Er6s, 2007). A dombvidéki Drava és Ipoly folyok a dunai endemikus
halfajok populacidinak jelentds részét tartalmazzak (pl. homoki kiill6 Romanogobio kessleri,
kofurd csik Sabanejewia aurata, német bucod Zingel streber, magyar bucd Zingel zingel).
Emellett olyan védett fajok stabil populaciojat is (felpillanté kiillé6 Gobio uranoscopus, botos
kolonte Cottus gobio) melyek nagyon ritkak Magyarorszagon (Harka és Sallai 2004) és
amelyeket ki is kellett hagynunk ritkasdguk miatt a modellezési eljarasbol. Magyarorszagnak
ezért jelent0s erdforrasokat kellene forditani a Szlovakidval és Horvatorszaggal torténd,
kifejezetten az Ipoly és a Drava folyok védelmét megcélzd természetvédelmi
egyiittmiitkddésekre. Az orszaghatdrokon atnytld természetvédelmi célo egyiittmiikodésnek
kiilonosen a sok kis orszagbol all6 Kozép- és Kelet-Eurdpaban van jelentosége. Ez a fajta
egylittmiikodeés biztosithatja kulcsfontossagu 6koldgiai folyamatok fenntartasat (pl. vandorlas,
vizgylijté szintli hatdsok), ami nélkiilozhetetlen az édesvizek ¢és kiilondsen a
vizfolyasrendszerek biologiai sokféleségének hosszi tavi megdrzéséhez (Abell et al., 2007,
Januchowski-Hartley et al., 2013).

Osszefoglalasul, a természetvédelmi célok hierarchikus, tobb szempontot is figyelembe
vevo elemzése, teriilettervezési szcenariok készitése kiilonosen hasznos lehet a dontéshozok és
természetvédelmi szakemberek szamara. Dolgozatunkban egy modszert mutattunk arra, hogy
miként lehet hatékonyan figyelembe venni a vizfolyasok (vizgylijté szegmensek) dsszekottetési
kapcsolatait a szisztematikus természetvédelmi teriilethdlozat tervezés modszerével,
halfaunank védelme érdekében. Eredményeink szerint a halfauna donté hanyadanak védelme
hatékonyan, viszonylag kis teriileten megvalosithatd az orszdgon beliil folyd vizfolydsok
szigor védelmével. A biztosabb és még hatékonyabb védelem érdekében fontos lenne azonban

egy-két hatarvizi folyonk (Dréva, Ipoly) teljes védelmét is elérni. Még ebben az esetben is az
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orszag terliletének viszonylag kis hanyadat (<20%) kellene védelem aléd helyezni. E teriiletek
igen kozel taldlhatok nemzeti parkjainkhoz, igy a szarazfoldi és vizi értékeket hatékonyabban

figyelembe vevd teriilethdlozat modositas viszonylag kis koltséggel lenne kivitelezheto.

4. A dolgozat Gj eredményeinek osszefoglalasa

Az édesvizi élohelyek fogyatkozédsa, fragmentdcidja, allapotuk romlésa és ezzel
egylittjaroan bioldgiai sokféleségiik csokkenése felhivja a figyelmet az okologiai kutatasok
fontossagara a gyakorlati (kornyezet ¢és természetvédelmi) célu kezelések tudoményos
alapozasihoz. Ertekezésemben a vizfolyasok halkozosségeinek sokféleségét, a halallomany
reprezentativ mintavételének modszertani kérdéseit és szervezodésének ¢és védelmének egyes
aspektusait értékeltem a Pannon biogeografiai régidban. Kutatasi eredményeim az aldbbiak
szerint §sszegezhetok.

o SzamszerUsitettilk ~ vizfolyastipusok  halkozosségeinek — sokféleségét  és
meghataroztuk az egyes tipusok hozzajarulasat a Pannon biogeografiai régid
halfaundjanak sokféleségéhez. Kimutattuk, hogy a tipusok kozott jelentds
kiilonbségek talalhatok a halkdzosségek sokféleségében, amely mintdzatot
befolyasolja az idegen-honos halfajok tipusok kozotti eloszlasa is. Az eredmények
igazoltdk, hogy a tipusok megkiilonboztetése felhasznalhato a haladllomany
sokféleségének durva léptékil térbeli eloszlasanak jellemzésére. Vizfolyastipusok
sokféleségének figyelembe vétele ezért segitheti teriiletek természetvédelmi célu
értekelését és kijelolését olyan régiokban, ahol nem 4ll rendelkezésre megfeleld
adat a halfauna sokféleségének részletes jellemzésére.

. Modszertani vizsgalatok keretében igazoltuk, hogy a haldlloméany reprezentativ
mintavétele fligg a mintavétel szamos aspektusatol. Szamszer(sitettiik, hogy a
mintavételi teriilet ndvelése és a mintavételi alkalmak szama miként hatdrozza meg
a fajok kimutathatosagat kisvizfolyasokban. Szimulacids elemzések soran
értékeltiik az egyes tér és iddbeli skalakombinacidk jelentdségét a sokféleség
feltarasaban és ramutattunk a diverzitdsi komponensek (alpha, beta, gamma)
meghatarozasanak tér ¢€s idobeli skalafliggdségére. Kimutattuk, hogy a halkdzdsség
szerkezetér6l nyerhetd képet nem befolydsolja jelentds mértékben a
(monitorozdsban mar jartas) mintavevok személye és a hazai vizfolyasok
monitorozasadnal alkalmazott elektromos haldszgépek tipusa.  Igazoltuk a

napszakok kozotti kiilonbséget a mintavétel hatékonysadgaban a Duna parti
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zOondjanak monitorozasanal. Kutatdsi eredményeink hozzéjarultak ahhoz, hogy
nemzetkdzi ajanlasokban szorgalmaztdk az ¢jszaka végzett mintavételt a
haladllomanyok monitorozasara nagy folyokban; a Duna haldllomanyanak
monitorozasa pedig ¢&jszaka torténik a hazai orszagos Iéptékii monitorozo
programokban.

A halkozosségek szervezddésére vonatkozo eredményeink igazoltak, hogy a niche
alapu kozosségszervezddésnek nagyobb szerepe van a kdzosségszervezodésben,
mint a vandorlasi folyamatoknak (diszperzio limitaltsag, tomeghatas, neutralis
hatasok). A metakozosségek szerkezete elsGsorban clemensti és kvazi-clementsi
szerkezettel volt jellemezhetd, ami aldtdmasztja egyes fajok viszonylag azonos
mértékli valaszreakcidjat a kornyezeti gradiensekre ¢és a halkdzosségek
vizfolyastipusok szerinti elkiiloniilését.

Igazoltuk, hogy egy havaria jellegli kornyezeti katasztrofat elszenvedett folyo
halalloménya viszonylag gyorsan regeneralodik amennyiben van lehet6ség a halak
rekolonizéciojara a kornyezd forrasteriiletekrdl. Kimutattuk, hogy a vizgy(ijtén
eléforduld halfajok eléforduldsi gyakorisdga és mennyisége volt a legfontosabb
tényez0 a kolonizacids dinamikaban, mig a fajok funkcionalis jellemzdinek kisebb
jelentdsége volt. Igazoltuk tehat, hogy a halkdzdsségek Osszetételét a kornyezeti
feltételek és a kornyezd él6helyek haldllomanyanak Osszetétele hatdrozza meg
els6sorban, mig a sztochasztikus folyamatoknak és az invazios fajok
elburjanzasanak kisebb jelentdsége van a kdzosségszervezodésben.

Graf alapu modellek bevezetésével modszertani keretet nyujtottunk a fragmentaciod
hatdsainak jobb megértéséhez €s a természetvédelmi szempontu tajtervezéshez
vizfolyashalozatokban. Esettanulmanyokkal ramutattunk, hogy graf és
¢l6helyelérhetdségi indexek segitségével hatékonyan  jellemezhetd
vizfolyasrendszerek fragmentalodésa, az éléhelyek konnektivitasi kapcsolatai, a
halpopulacidok metapopulacids szerkezete. Osszefoglalé szakcikkben értékeltiik a
folt-matrix alapi modellek jelentségét a vizfolyasdkologia kutatasokban.
Felhivtuk a figyelmet arra, hogy a matrixnak kiemelt szerepe van az él6helyfoltok
kozotti Osszekottetések és a foltokban zajlo 6koldgiai mintdzatok és folyamatok
megértése szempontjabol ~ édesvizekben,  hasonléan a  szarazfoldi

okoszisztémakhoz.
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. Javaslatot tettiink halfaunank sokféleségének orszagos Iéptékli védelmére, a
szisztematikus természetvédelmi teriilet haldzat tervezés modszertani eljarasat
alkalmazva. Ramutattunk arra, hogy a meglévd természetvédelmi teriilethalozat
viszonylag kis mértékii kibovitésével hatékonyan védhetd lehetne a vizfolyasaink
halk6zosségeinek sokfélesége, amennyiben a védelem teljes mértékben kiterjed a
kijelolt vizgyljtokon atfolyd vizfolyasszegmensekre €s kiilonosen, ha lehetdség

van egy-egy hatarvizi dombvidéki foly6 (Drava, Ipoly) védelmére.
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