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Abstract

In accordance with the Water Framework Directive, member states of the European Union assess the
ecological status of lakes and rivers with five groups of organisms including fishes. Hungary has no method
for bioassessment of lakes with fishes yet. Using fish data collected by gillnetting and electrofishing, and
environmental data of oxbow lakes along the Danube River and the Tisza River, a new multimetric fish index
was compiled to assess the ecological status of Hungarian oxbow lakes (type Lake 5). Ecological quality ratio
computed from the index showed statistically significant relationships with pressures of water pollution, land
use modification of the catchment, and hydrogeomorhological modification. The paper presents the index, the
procedure that was used for development, and discusses the reliability of the new index.

1. Bevezetés

Az EU Viz Keretiranyelvbdl (VKI, Eurdépai Parlament & Eurdpai Unié Tanacsa 2000)
adodd kotelezettségekhez igazodva Magyarorszagnak is torekednie kell az allovizek
okolégiai mindsitéséhez sziikséges modszerek kidolgozasara, azok alkalmazasara. Az
allovizek okologiai allapotanak halak alapjan torténd értékeléséhez, hazanknak jelenleg
nincs a VKI el6irasainak megfelel6 mindgsitési eszkoze.

Szakértdi megitélés szerint a hazai allévizek tobbségének mindsitésére a halak kevésbé
alkalmas mindségi elemek, mint példaul a fitoplankton. Az allévizeink nagy része nem
természetes eredet(i, kialakitdsukat az elsédleges hasznositasi célok hataroztdk meg, és
gyakran folyik rajtuk valamilyen halgazdalkodasi hasznositas (pl. rekreédciés horgaszat).
Ezekben a vizekben az egyéni halgazdalkodasi tervek (pl. ,pontyos t6") megvaldsitasaval
jaré rendszeres haltelepitések, és a halkifogasok kozvetleniil és szamottevd mértékben
befolyasoljak a halallomany o&sszetételét. Ezért a haldllomany sokkal inkdbb a
halgazdalkodas jellegét, mintsem a tavat éré egyéb kornyezeti hatasokat tiikrozi. Az ilyen
tavakban a halgazdalkodas tulajdonképpen a vizminGséget (pl. halakkal valé zstufoltsag,
halak etetése) és a partjelleget (természetes novényzet megvaltoztatasa, beépitettség)
befolyasol6 koérnyezeti terhelés (1d. Guidance Document No. 3, Table 3.6, p31). Mivel ebben
az esetben az emberi médositas konkrétan az 6kolégiai indikator él6lénycsoportra iranyul, a
halak indikaciés funkciéja nehezen altaldnosithat6. Mindez alapvetd kihivas elé Aallitja
okoldgiai allapotértékelés modszerfejlesztoit.

A hazai alléviz tipoldgia 5-0s tipusaba tartozé folyami holtagak természetes eredeti

s

viztestek. Természetkozeli allapotukban a halallomanyukat a folyd féagaval valé kapcsolat
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(alland6 vagy id6északos oOsszekottetés), avagy a kapcsolat hidnya és a szukcesszids
oregedési folyamatok alakitjak. Az ilyen kiemelt természeti jelentéségli holtagakban
rendszerint nincs halgazdalkodas (pl. Grébeci-Holt-Duna). Ugyanakkor mas holtagaink
haladllomanya, a mesterséges tavakhoz hasonléan, horgaszati hasznositas alatt all (pl.
Bogyiszléi-Holt-Duna).

Vizsgalatunk alapveté célja a hazai holtdgak halakkal torténd o6koldgiai
allapotértékelésére alkalmas mindsitési index kifejlesztése volt. Dolgozatunkban réviden
kitériink a holtdgak haldllomanyainak kétféle haldszati modszerrel toérténd
mintavételezésébdl nyert adatok egymdasnak valé megfeleltethet6ségére, és bemutatunk egy
Ujonnan készitett multimetrikus mindsitési indexet, illetve annak kidolgozasi mddszerét.

2. Anyag és moédszer
2.1. Adatgyiijtés
2.1.1. Haladatok

A haladatok gytjtését 2019. majus 8-a és 28-a kozott végeztiik, 11 dunai és 11 tiszai
holtagon. A holtagak vizsgalatra valé kivalasztasakor szempont volt, hogy artéri (hullamtéri)
és mentett oldali holtagak, valamint el6zetesen kedvez6 és kedvezétlen allapotiinak gondolt
holtagak is felmérésre keriiljenek, igy a kornyezeti allapotra vonatkozéan a kivalasztott
holtagak széles gradienst fedjenek le.

A halak gytijtése a VKI ajanlasanak megfeleléen bentikus kopoltytuhalékkal (nyilt vizi
régio), illetve elektromos kutaté-halaszgéppel (parti régi6) tortént (Erds et al. 2009;
Specziar et al. 2009). A kopoltytihalés mintavételhez kétféle, szemmeéret-eloszlasukban
eltérd, de osszfeliiletiikben azonos méret(, bentikus norvég tipust haldt alkalmaztunk (kis
szemii halo: teljes hossza 30 m, magassaga 1,5 m, paneleinek szama 12 db, panelek hossza
2,5 m, szemméret panelenként 43, 19,5, 6,25, 10, 55, 8, 12,5, 24, 15,5, 5, 35 és 29 mm; nagy
szemii halo: teljes hossza 30 m, magassaga 1,5 m, paneleinek szama 4 db, panelek hossza 7,5
m, szemmeéret panelenként 90, 135, 70, 110 mm).

A halékat nappal, csénakbdl raktuk le. A holtaganként kihelyezett halok szdmat el6zetes
terepbejaras utan, a holtagak feliileti kiterjedése, atlagos mélysége, valamint a halokezelés
id6- és munkaigénye figyelembevételével hataroztuk meg (1. tdbldzat). A haldkat a holtag
mérete és novényesiiltsége fiiggvényében igyekeztiink ugy kihelyezni, hogy két szomszédos
hal6 a meder keresztmetszeti sikjaban ne fedjen at, nagyobb viztereknél a szomszédos halok
kozott legalabb egy haléhossznyi hely legyen. A halonkénti expozicios id6 (a halo kirakasatol
a beszedéséig eltelt id6) atlagosan 117,4 + 95,5 SD (standard deviacié) perc volt. Az
expozicids id6 a helyek kozott szamottevGen kilonbozott, mivel a nagy allomanystir(iségt,
illetve er6sen benovényestilt holtagakban a halok felszedéséhez hosszabb kezelési idére volt
sziikség. A mintavétel soran rogzitésre keriilt a fogott halak fajonkénti egyedszama, illetve
0ssztdmege (gramm biomassza), halénkénti bontdsban, valamint a halé expoziciés ideje.

Az elektromos mintavétel nappal, csénakbdl, a part mentén 6sszesen 2 x 250 = 500
méter hosszon (GPS vevdvel mért megtett ut), Hans Grassl 1G200/2B (PDC) halaszgéppel
tortént. A mintavételkor a fogott halak fajonkénti egyedszdma kertilt rogzitésre.

2.1.2. Kérnyezeti adatok

A kornyezeti adatsort az Orszagos Viziigyi Feliigyel6ség altal rendelkezésiinkre bocsatott
adatokbdl, a Corine felszinboritasi adatbazisbdl, illetve a projekt keretében elvégzett terepi
adatgytijtések méréseibdl allitottunk dssze. El6zetes adatsziirést kovetéen osszesen 35 db,
potencialis stresszorként hatéd kornyezeti valtozét hasznaltunk, melyek o6t stresszor-
kategériaba sorolhaték: 1) hasznositasi stresszorok, 2) hidrogeomorfolégiai stresszorok, 3)
vizgyljt6-modositottsagi stresszorok, 4) partmodositottsagi stresszorok, 5) vizszennyezési
stresszorok (2. tdbldzat).
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1. tabldzat. A felmért holtdgak neve, viztestkdédja (WB_code), a holtdg szegmensének kédja (WB_segmCode), a
felmérési napok, a felmérési helyszinek EOV koordindtdi, valamint a kopoltytihdlés mintavételnél alkalmazott
hdldok szama
Table 1. Name, identifier code for the water body (WB_code) and for the segment of the water body
(WB_segmCode) of the surveyed oxbow lakes. Date and EOV_Y, EOV_X are the date of survey and geocoordinates
of the survey sites. Last two columns contains the number of the small meshed (Kis szemti hdlék szdma) and the
big meshed gillnets (Nagy szemii hdlok szama

. Szegmens- Kis Nagy
Vllit%st- kéd Holtag neve Datum EOVY | EOV X szem{ szem
© WB Name Date - - | halok | halek
WB_code . .
segmCode szama szama
AIHO045| ADQ533 |Alcsi-Holt-Tisza 2019-05-17 | 739102 | 199547 3 2
|Alpari-Holt-Tisza és
AOC749| ADQS526 Szikra-Holt-Tisza 2019-05-16 | 722858 | 164546 3 2
AIHO047 | ADO730 |Atkai-Holt-Tisza 2019-05-15 | 738589 |115944 4 2
ANS483| AIU054 [Batai-Holt-Duna 2019-05-21 | 630553 | 90659 3 2
AIHO51| ADQ597 |Bogyiszldi-Holt-Duna 2019-05-15 | 632941 |116215 5 3
AEQO054| ADP231 |[Boroszlokerti Holt-Tisza | 2019-05-28 | 900688 | 310104 3 2
AIHO56 | ADQ543 [Cserdkozi Holt-Tisza 2019-05-17 | 773877 |244698 3 0
AOC755| ADQ594 |Decsi-Nagy-Holt-Duna 2019-05-09 | 635604 |103943 5 3
AIHO66 | ADQ598 |Faddi-Holt-Duna 2019-05-10 | 635678 | 122653 5 3
ANS503| AED413 |Grébeci-Holt-Duna 2019-05-08 | 637296 |104153 5 3
ATH081| ADQ600 [Kadia-O-Duna 2019-05-10 | 636710 | 66448 3 2
ANS518| ADO732 [Kortvélyesi-Holt-Tisza 2019-05-15 | 741273 | 121085 4 2
ANS520| ADQ588 [Kiils6-Béda 2019-05-08 | 627913 | 64973 5 3
AEQ058| ADO0801 Mardtzugi Holt-Tisza 2019-05-22 | 840667 |317862 5 3
AOC755| AIU242 Mocskos-Duna 2019-05-08 | 628471 | 69625 3 2
ANS535| ADO792 |Nagy-Morotva 2019-05-24 | 829821 | 308843 5 3
AIQO011| ADQ603 |Nagybaracskai-Holt-Duna| 2019-05-10 | 633824 | 79502 3 2
AIH108| ADO725 [Nagyfai-Holt-Tisza 2019-05-14 | 743421 |106117 4 2
AIH119| AIU376 |Riha-t6 2019-05-09 | 628871 | 73528 5 2
AIH121| ADO736 [Serhazzugi-Holt-Tisza 2019-05-16 | 734143 | 150999 3 2
AIH130| ADO783 ([Tiszadobi-Holt-Tisza 2019-05-23 | 808440 | 298475 5 3
AIH136| AIU388 [Tolnai-Eszaki-Holt-Duna | 2019-05-16 | 634490 |121989 5 3

A hasznositasi stresszorvaltozok koziil a természetvédelmi teriileten val6 elhelyezkedés
(NatureConsOVF), és a Natura2000-es teriileten valé elhelyezkedés (Natura20000VF)
hatdsa pozitiv stresszként (6koldgiai eustressz) értékelendd. Tehat e valtozoknal a hatas
hidnya 6koldgiailag semleges, vagy kedvezétlen, a hatds megléte semleges vagy kedvezd. A
hidrogeomorfolégiai stresszorokndl a holtdg mentett artéri oldalon val6 elhelyezkedése
kedvezétlen, mig az artér vizjarta oldalan (hullamtér) valé elhelyezkedése kedvezd
(Category valtoz6); a holtag f6aggal vald kapcsoltsaganak hidnya kedvezétlen, mig megléte
kedvez6 (ConnectivitySA valtozo) allapotot jelent.

A vizgy(ijt6-modositottsagi valtozok képzéséhez a Corine felszinboritdsi adatbazist
hasznaltuk. A harom szamjeggyel kodolt felszinboritasi tipusok GIS kérnyezetben a holtagak
koriili 500 méteres pufferzonan beliil keriiltek levalogatasra. A felszinboritasi tipusok
pufferzénan beliili szazalékos aranyabdl képeztiik a stresszorvaltozékat. A LandUsel index
specifikusan a legel6, gabonaf6ld, és az urbanizalt teriileteket (Bohmer et al. 2004), mig a
LandUse2 index altaldnosan a mezdgazdasagi és lakott teriileteket veszi figyelembe.

2.2. Adatfeldolgozas
2.2.1. A kétféle mintavételi mddszer megfeleltethetdségi vizsgdlata

A mindsitési index kidolgozasa el6tt, a kopoltythaléval (GN) és az elektromos halaszattal
(EF) gytjtott mintak egymasnak valé megfeleltethet6ségét abbdl a célbol vizsgaltuk, hogy
felmérjiik, vajon elegendd-e csupan az egyik mintavételi mddszer a halallomany
Osszetételének megismeréséhez, és igy a minGsitési index fejlesztéséhez. A
megfeleltethet6ségi vizsgalatot adott holtdgon egyik és masik mddszerrel fogott fajszam és
fajkészlet 0sszehasonlitdsaval végeztiik. A fajszam 0Osszehasonlitdsdhoz paros t-prébat, a
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fajkészlet 6sszehasonlitasdhoz Jaccard-féle hasonldsagi indexet hasznaltunk. A két médszer
egymasnak val6 tokéletes megfeleltethet6sége esetén az adott holtagbdl vett paros mintak
fajszamkilonbsége 0, Jaccard-féle hasonldsaga pedig 1 (statisztikai nullhipotézis).

2. tdbldzat. A haldllomdnyra potencidlisan stresszorvdltozéként hato kornyezeti valtozok
Table 2. Environmental variables supposed to act as pressures on fishes

Hasznositasi stresszorok (5 db)

NatureConsOVF
Natura20000VF
FisheryOVF
RecreationOVF
WaterStorageOVF
Hidrogeomorfolégiai stresszorok (2 db)

Category
ConnectivitySA

Vizgy(ijt6-modositottsagi stresszorok (4
db)

InhabAreasPerc
AgricultAreasPerc

LandUsel

LandUse2
Partmddositasi stresszorok (4 db)

NoCover
SparseCover
DenseCover

NumVegZones

Vizszennyezési stresszorok (20 db)
Ammoénium
Arzén
BOI5
Cink
Foszfor (6sszes)
Klorofill-a
KOIkr
KOlIps
Krém
Mangan
Nikkel
Nitrat
Nitrit
Ortofoszfat
(Osszes nitrogén
Szerves nitrogén
Szilicium
Szulfat
Vas
Vezet6képesség

Stresszor-tipus

faktor [2 szint]
faktor [2 szint]
faktor [2 szint]
faktor [2 szint]
faktor [2 szint]

faktor [2 szint]

faktor [2 szint]

numerikus [% 0sszeg]
numerikus [% 0sszeg]

numerikus [% 0sszeg]

numerikus [% 0sszeg]

numerikus [%]
numerikus [%]
numerikus [%]

numerikus [integer]

numerikus [mg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [mg 02 dm-3]
numerikus [mg 02 dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [pg dm-3]
numerikus [mg dm-3]
numerikus [pg dm-3]

numerikus [puS cm ]

Leiras
Természetvédelmi teriileten van-e
Natura2000 teriileten van-e
Halgazdalkodas folyik-e rajta
Rekreacios hasznositasban van-e
\Viztarozasra hasznalt-e

AArtéri vagy mentett oldali elhelyezkedés
Legalabb részlegesen dsszekottetésben
van-e a holtaggal

CIC112% + CLC121% + CLC124% +
CLC142%

CLC211% + CLC222% + CLC231% +
CLC242% + CLC243%

1xCLC231% + 2xCLC211% +
4x(CLC112%, CLC121%, CLC142%)

1xAgricultAreasPerc
+4xInhabAreasPerc

Partszegély feletti falombozati
arnyékoltsag

Partszegély feletti szaggatott (<33%)
falombozati arnyékoltsag

Partszegély feletti egyenletes (>33%)
falombozati arnyékoltsag
Partszegélyben levd vegetacios zonak
szama (1-t6l 4-ig)

Az el6zetes vizsgalat eredménye arra utalt, hogy a hazai holtagak okoldgiai célu
halallomany-felmérésére 6nmagaban sem az elektromos, sem a kopoltyuhalés mintavétel
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nem tlinik elegendének (F1 fiiggelék). Ezért az index fejlesztésekor a potencidlis stresszorok
és a halegyiittes-szerkezeti jellemz6k (metrics) kozotti kapcsolatok feltarasahoz mind a GN,
mind az EF mddszerrel vett mintakat figyelembe kell venni. Szamos halegylittes-szerkezeti
mutatot, elsésorban a fajszamokkal kapcsolatosakat, a két moédszerrel gyijtott adatok
Osszevonasaval képzett (mddszer-kombinalt) teljes mintabdl célravezetd kiszamitani.

2.2.2. Minésitési index ésszedllitdsa
2.2.2.1. Metrikdk

Az elektromos és kopoltyuhalés mintavételek elézetes megfeleltethetéségi
vizsgalatinak eredményéhez igazodva, az index Osszedllitishoz a fogasi adatokat négy
csoportba rendeztiik: 1) elektromos halaszati adatok, EF [inds x 500 m!], 2) kopoltyihalds
adatok, GN [inds x net!x hour!], 3) elektromoshaldszati és kopoltythalés O6sszevont
adatok, EFandGN [ind x (500 m1) + (net! x hour1)], 4) kopoltyuhalés biomassza adatok,
GNbiomass [g x net!x hour!]. Ez csoportonként négy tablazatot jelentett, melyeknek
soraiban a holtagak, oszlopaikban a fajok szerepeltek.

A metrikak készitéséhez a fajok bioldgiai jellemzdi (traits) kozil 34 darabot vettiink
figyelembe. Ezek koziil 30 db a vizfolyasok mindsitésére kidolgozott HMMFI index-csalad
készitésénél is hasznalva volt (Saly & Erds 2016), tovabbi négy pedig az EFI+ indexbdl (EFI+
Consortium 2009, 4. fiiggelék) lett atvéve. A bioldgiai jellemzékre vonatkozban
kiszamitottuk a fajszam (sn), a relativ fajszam (rsn), és a relativ abundancia (ra) metrikakat
(3 x 34 =102 db metrika). Ezek mellett tovabbi 13 olyan metrikat is képeztiink, melyek a
holtagak karakterfajaival, a természetesen honos és idegenhonos fajok aranyaival, valamint
a haldllomany taxon-, taplalkozasi-, és szaporodasi diverzitisaval kapcsolatosak
(F2 fiiggelék, F2.1. tdbldzat). Mindezen metrikakat kiilon-kiilén 6sszedllitottuk az EF, a GN,
és az EFandGN adatokbdl is (3 x 115 = 345 db metrika), amihez — leszamitva az idegen
halfajokkal kapcsolatos metrikdkat —, csak a természetesen honos fajokat hasznaltuk fel.
Végiil a GNbiomass adatokbél nyolc darab biomassza-metrikat képeztiink. A teljes folyamat
Osszesen 3 x 115 + 8 = 353 darab metrikat eredményezett (index-metrika jeloltek).

A holtagak karakterfaj-készletét Pehlivanov és munkatarsai (2017) koézleményébdl,
moédositva vettlik at. Elhagytuk a nalunk idegenhonos és invaziés eziistkaraszt (Carassius
gibelio), valamint a kiemelt halgazdalkodasi jelent6ségli pontyot (Cyprinus carpio). Bar a
pontyot természetesen honos fajnak tekintjik, az altalanos telepitések miatt az
allomanyokr6l nehezen eldonthetd, hogy azok hanyad része szadrmazik természetes
szaporulatbdl, és mennyi a telepitésekbdl. Ugyanakkor beemeltiik a szivarvanyos oklét
(Rhodeus amarus), amely allévizeinkben altaldnos elterjedési, természetesen honos faj.
Ennek eredményeként Osszesen 14 fajt soroltunk a hazai holtagakra nézve jellegzetes,
karakterfaj kategdridba: dévérkeszeg (Abramis brama), szélhajté kiisz (Alburnus alburnus),
karikakeszeg (Blicca bjoerkna), széleskarasz (Carassius carassius), csuka (Esox lucius),
vagodurbincs (Gymnocephalus cernua), réticsik (Misgurnus fossilis), csaposiigér (Perca
fluviatilis), szivarvanyos okle (Rhodeus amarus), bodorka (Rutilus rutilus), sill6 (Sander
lucioperca), vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus), les6harcsa (Silurus glanis),
compo (Tinca tinca).

2.2.2.2. Metrikdk sziirése

Az index-metrika jeloltek indikacios jelent6ségét a metrikak adatértékeinek eloszlasa
(terjedelem-vizsgalat, range test) és a stresszor-valtozokkal valé statisztikai kapcsolatuk
(valaszkészség-vizsgalat, responsiveness test) alapjan értékeltiik (Hering et al. 2006; Whittier
et al. 2007), hogy sz{kitsiik a halindexhez potencidlisan felhasznilhaté metrikdk korét. Az
index-metrika jeloltek nagy szdma miatt a metrikdk szadmanak csokkentése dnkényesen
valasztott adatmindségi szempontok szerinti zajlott.

A terjedelem-vizsgalatban kis diszkrimindcids erejli (stresszor-valtozékra vonatkozdan
nem relevans), illetve szamitasi nehézségeket jelenté metrikanak tekintettiik azokat, melyek

® egyedi adatértékeinek szama kevesebb volt, mint 6t (a holtadgak durvan 25%-a);
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® leggyakoribb egyedi adatértéke 15 vagy tobb volt (a holtdgak durvan 70%-ara
azonos érték);

®  kiugré adatértékeinek szama 11 vagy tobb volt (a holtagak 50%-a);

® o0 vagy -oo adatértékeinek szdma (0-val vald osztds a szamitégépen) tobb, mint 1
volt (a holtagak durvan 5%-a).
E kritériumok alapjan 179 metrikat tartottunk meg a tovabbi vizsgalatokhoz.

A valaszkészség-vizsgalat faktor stresszor esetén variancia-elemzéssel (ANOVA) és
Kruskal-Wallis teszttel tortént. Az 6sszehasonlitott metrika—faktor stresszor parok
(0sszesen 1790 db) koézil tovabbi elemzésre alkalmas, statisztikailag szignifikdns
kapcsolatoknak azokat tekintettiik, melyekre az alabbi két feltétel egyiitt teljestilt:

® ANOVA p-értéke < 0,05 volt;

®  Kruskal-Wallis teszt p-értéke < 0,01 volt.
E sziirési feltétel alapjan 43 db metrika—faktor stresszor kapcsolatot azonositottunk.
Numerikus stresszorok esetén a valaszkészség-vizsgalathoz egyszert linearis regressziot és
Spearman-féle rangkorrelaciét alkalmaztunk. Az Osszehasonlitott metrika—numerikus
stresszor parok (0sszesen 4833 db) koziil tovabbi elemzésre alkalmas statisztikailag
szignifikans kapcsolatoknak azokat tekintettiik, melyekre az alabbi harom feltétel egytitt
teljestilt:

® a linedris regresszié meredekségi egylitthat6janak t-tesztjében a p-érték < 0,05
volt;

arang korrelacids egytitthaté p-értéke < 0,01 volt;

® arangkorrelaciés egyiitthat6 abszolut értéke ps> 0,6 volt.
Ez a kritérium 23 db érdemi metrika—numerikus stresszor kapcsolatot azonositott. A
valaszkészség-vizsgalat tehat oOsszességében 43 +23=66db potencidlis indikacids
jelent6ségli metrika-stresszor kapcsolatot tart fel, melyekben 21 db metrika szerepelt.

2.2.2.3. Metrika—stresszor kapcsolatok validdldsa

A metrikdk sziirésével azonositott potencialis indikacids jelent6ségli metrika-stresszor
kapcsolatok (66 db) feliilvizsgalata harom szempontot kdvetett: 1) az adott kapcsolat
szakmailag értelmezhetd (stresszor hatdsdra a metrika valtozasa kornyezeti, illetve
hidrobioldgiai ismeretekkel magyarazhatd); 2) a szakmailag értelmezhetd kapcsolatok
statisztikailag jelent6sek (metrika stresszor-specificitasanak igazolasa); és 3) a metrika
értékkészlete a stresszorhatdsra vonatkoz6 elkiilonité hatékonysaggal rendelkezik (metrika
stresszor-érzékenységének igazoldsa). A feliilvizsgalat célja, az okologiailag értelmezhetd
metrika—stresszor kapcsolatok statisztikai validalasa, ezaltal az index o0sszeallitasdhoz
felhasznalhat6 kulcsponti metrikak (core metrics) kivalogatasa volt.

A metrika—stresszor kapcsolatok szakmai értelmezhet6ségérél az adatok eloszlasanak
vizudlis vizsgalata alapjan dontottiink. Az értelmezhetd kapcsolatok statisztikai jelentdségét
a faktor stresszorokkal kapcsolatban levé metrikdk esetén ANOVA-val, a numerikus
stresszorokkal kapcsolatban levd metrikaknal egyszer( linearis regressziéval ellendriztiik.

A statisztikailag is érvényes metrika—stresszor kapcsolatokban szereplé metrikak
értékkészletét tartomanyokra osztottuk (metrika értékkészlet-csoportok, MEKCs). Ha egy
metrika tdbb stresszorral is kapcsolatban volt, akkor az értékkészlet-csoportok
kialakitasdhoz a metrikaval statisztikailag legszorosabb kapcsolatot mutat6é stresszort
alkalmaztuk. A MEKCs-ok hatarait vizualis eloszlasvizsgalattal tigy allapitottuk meg, hogy a
stresszor-valtozé értékei a MEKCs-ok kozott minél inkabb kiilonbozzenek. A MEKCs-ok
stresszor-érzékenységét faktor stresszoroknal kontingencia-tabla elemzéssel
(fiiggetlenségvizsgalat chi-négyzet teszttel, 2000 ismétléses szimulalt p-értékkel),
numerikus stresszorokndl kétmintas t-teszttel (Welch-préba) igazoltuk (Reiczigel et al.
2007). Az értékkészlet-csoportok kialakitdsa iterativan zajlott; azt az értékkészlet-csoport
felosztast véglegesitettiik, melynél a validacios tesztek a legerdsebb kiillonbséget mutattak
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az értékkészlet-csoportok kozott, torekedve arra, hogy az értékkészlet-csoportokba esé
holtagak szama (mintanagysag) ne kiillonb6zzon tulsagosan (kiegyensulyozottsag).

A metrika—stresszor kapcsolatok feliilvizsgalata Osszesen 13 db szakmailag és
statisztikailag érvényesnek tartott kapcsolatot igazolt (3. tdbldzat), melyekben tiz egyedi
metrika szerepelt. Ezen feliil egy tovabbi metrikat, a nem természetesen honos fajok
elektromos halaszati adatokban levé relativ abundanciajat (EF NN.ra) szintén relevans
metrikdnak tekintettiink, mivel az idegenhonos, illetve invazidés fajokkal erdsen terhelt
holtdgak nem tekinthet6k 0Okoldgiailag érintetlennek. Az idegen halfajok relativ
tomegességének figyelembevételéhez azért az elektromos halaszati adatokat tartottuk
célravezet6bbnek a GN, illetve az EFandGN adatokkal szemben, mert a parti régiéban a
bentikus idegenhonos fajok (pl. térpeharcsa, gébek) jobban foghaték, mint a nyilt viztérben,
és a relativ mennyiségiik varhatéan kevésbé higul fel a tomeges természetesen honos fajok
(pl. kiisz, keszegfajok) fogasa miatt. Mindezek eredményeként 11 egyedi metrikat
azonositottunk az indexbe torténé beépitésre alkalmas kulcsponti metrikaként.

3. tdbldzat. Szakmailag és statisztikailag érvényesnek elfogadott metrika-stresszor kapcsolatok. Az F tesztek
numerikus stresszor esetén linedris regressziobdl, faktor stresszor esetén ANOVA-bdl szarmaznak. A lefelé és
felfelé mutaté nyilak a stresszorra adott csokkend, illetve névekvd vdlaszt jelzik
Table 3. Ecologically sense and statistically significant metric—pressure relationships (results form general
linear models). Arrows pointing upwards and downwards denote expected change of the metric under pressure

Metrika Stresszor Stre]sszor— Stre]sszor— F stat Df p R2
tipus valasz
EF INV_PIS.rsn Foszfor (8sszes) numerikus l 8,78 | 1,20 | 0,007 | 0,31
GN BEN.rsn \VezetGképesség numerikus T 10,92 | 1,20 | 0,004 | 0,35
GN N.sn /AgricultAreasPerc numerikus l 11,86 | 1,20 | 0,003 | 0,37
GN OMN.sn LandUse1l numerikus l 10,93 | 1,20 | 0,004 | 0,35
GN SPEC.sn )AgricultAreasPerc numerikus l 21,54 | 1,20 |<0,001| 0,52
EFandGN INTOLhabdeg.rsn [Szilicium numerikus l 15,00 | 1,20 |<0,001| 0,43
EFandGN INTOLhabdeg.rsn |ConnectivitySA faktor T 16,88 | 1,20 |<0,001| 0,46
EFandGN INTOLtoTOL AgricultAreasPerc numerikus l 12,79 | 1,20 | 0,002 | 0,39
EFandGN INV_PIS.ra Foszfor (6sszes) numerikus l 4,38 | 1,20 | 0,049 | 0,18
EFandGN PHY.ra Klorofill-a numerikus T 589 | 1,20 | 0,025 | 0,23
EFandGN SPEC.sn Category faktor l 9,19 | 1,20 | 0,007 | 0,31
EFandGN SPEC.sn Natura20000VF faktor T 15,01 | 1,20 |<0,001| 0,43
EFandGN SPEC.sn ConnectivitySA faktor ) 15,41 | 1,20 |<0,001| 0,44

EF: elektromos mintavételi adatokbdl, GN: kopoltyiihdlés mintavételi adatokbdl, EFandGN: elektromos
haldszati és kopoltytihdlos dsszevont adatokbdl szamolt metrika. INV_PIS.rsn: aprddllat- és halevék relativ
fajszdma; BEN.rsn: bentikus fajok relativ fajszama; N.sn: természetesen honos fajok szama; OMN.sn: omnivor
fajok szdma; SPEC.sn: specialista fajok szdma; INTOLhabdeg.rsn: él6helyromldsra érzékeny fajok relativ
fajszdma; INTOLtoTOL: intolerdns fajok tolerdns fajokhoz viszonyitott ardnya; INV_PIS.ra: aprédllat- és halevék
relativ abundancidja; PHY.ra: névényzetre ivo (fitofil) fajok relativ abundancidja.

EF: metric computed from electrofishin data, GN: metric computed from gillnetting data, EFandGN: metric
computed from electrofishing and gillnetting data pooled. INV_PIS.rsn: relative species number of invertivore—
piscivore species; BEN.rsn: relative species number of benthic species; N.sn: species number of native species;
OMN.sn: species number of omnivor species; SPEC.sn: species number of specialist species; INTOLhabdeg.rsn:
relative species number of speicies intolerant to habitat degradation; INTOLtoTOL: ratio of intolerant to tolerant
species; INV_PIS.ra: relative abundance of invertivore—piscivore species; PHY.ra: relative abundance of
phytophil species

2.2.2.4. Metrika értékkészlet-csoportok pontozdsa

A MEKCs-hoz térténd pontszam-rendelés (scoring) alapelve az volt, hogy az a MEKCs,
melyben a metrikaval statisztikai kapcsolatban levd stresszor-valtozé értéke kedvezdtlen,
kapjon alacsony pontszamot, melyben pedig kedvezd, kapjon magasabb pontszamot. Mivel
minden kulcsponti metrika csak kett6 MEKCs-ra lett felosztva, igy a kedvezétlenebb
stresszorallapot MEKCs-ja 1, a kedvez&bbé 2 pontot kapott (4. tdbldzat).

2.2.2.5. Metrikdk stlyozdsa

A metrikak stlyozasanak (weighting) célja a veliik kapcsolatban all6 stresszor-valtozok
hatasanak okologiai minGségi allapotban valé jelentdségének beallitdsa volt. A stlyok
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bedllitasa iterativ folyamatban zajlott, mely a kulcsponti metrikdk, a stresszorok kozti
viszonyok, és az aktualis sulyozassal kiszamitott 6koldgiai mindségi hanyados (EQR érték)
és a stresszorok viszonyanak vizsgalatat tartalmazta. A sulyozasi rendszer kialakitasanal
szem el6tt tartottuk: a kulcsponti metrikakkal kapcsolatban levd stresszorok milyen
stresszor-tipust képviselnek, mennyire szoros a metrikdval valé kapcsolatuk, adott
stresszor hany kulcsponti metrikaval fiigg 6ssze, és azt is, hogy a metrika adott MEKCs
felosztdsa hany stresszorral fiigg 6ssze. Osszességében, olyan stlyozasi rendszer
kialakitasara torekedtiink (4. tdbldzat), mely tdbb stresszor-tipus stresszor-valtozéival is
Osszefiiggd EQR-t adott.

4. tdbldzat. A multimetrikus indexet alkotd kulcsponti metrikdk (core metrics), értékkészlet-csoportjai (MEKCs),
az értékkészlet-csoportok pontszdmai (scores), és a metrikdkhoz rendelt stilyok (weights). Az elsé oszlop (i) a
metrikdk sorszamadt jelzi
Table 4. Core metrics of the new index, bins of the metric values with the associated score, and the weight of the metric

f Metrika MEKCs (bin) Pontszam (score) Saly (weight)
1 [EF INV_PISrsn Eg:ggi (1’:83} % 1
2 (GN BEN.rsn gg:gg; %3} i 2
3 GNN.sn ([g. fo]] ; 1
4 GN OMN.sn ([: :;]] % 1
5 (GN SPEC.sn ([20 020]] % 1
6 [EFandGN INTOLhabdeg.rsn Egggi (1)83% ; 1
7 [EFandGN INTOLtoTOL gg:ggg: ‘;:3(2)3} % 1
8 [EFandGN INV_PIS.ra Eg:gg: 2:8(2)} ; 2
9 EFandGN PHY.ra Eg:ggi (1’:83} i 2
10 [EFandGN SPEC.sn ([20 020]] % 2
11 [EF NN.ra Eg:gg: 2:(1)(5)} i 2

EF: elektromos mintavételi adatokbdl, GN: kopoltyiihdlés mintavételi adatokbdl, EFandGN: elektromos
haldszati és kopoltytihdlos dsszevont adatokbdl szamolt metrika. INV_PIS.rsn: aprddllat- és halevék relativ
fajszama; BEN.rsn: bentikus fajok relativ fajszdma; N.sn: természetesen honos fajok szama; OMN.sn: omnivor
fajok szdma; SPEC.sn: specialista fajok szdma; INTOLhabdeg.rsn: él6helyromldsra érzékeny fajok relativ
fajszdma; INTOLtoTOL: intolerdns fajok tolerdns fajokhoz viszonyitott ardnya; INV_PIS.ra: aprédllat- és halevék
relativ abundancidja; PHY.ra: névényzetre ivé (fitofil) fajok relativ abundancidja; NN.ra: idegenhonos fajok
relativ abundancidja.

EF: metric computed from electrofishin data, GN: metric computed from gillnetting data, EFandGN: metric
computed from electrofishing and gillnetting data pooled. INV_PIS.rsn: relative species number of invertivore-
piscivore species; BEN.rsn: relative species number of benthic species; N.sn: species number of native species;
OMN.sn: species number of omnivore species; SPEC.sn: species number of specialist species; INTOLhabdeg.rsn:
relative species number of speicies intolerant to habitat degradation; INTOLtoTOL: ratio of intolerant to tolerant
species; INV_PIS.ra: relative abundance of invertivore-piscivore species; PHY.ra: relative abundance of phytophil
species; NN.ra: relative abundance of non-native species.

2.2.3. Minésitési index verifikdldsa

Azt ellendrizendd, hogy az dsszedllitott index a megalkotdsa okan elvart viselkedést
(kedvezétlen stresszorhatds novekedésével a mindsités eredménye gyengiil) mutatja-e,
megvizsgaltuk, hogy a fejlesztési adatsorban levd holtdgak mindsitésével kapott EQR
értéknek milyen a statisztikai kapcsolata a kulcsponti metrikakkal osszefiiggésben levd
stresszorokkal. Az Osszefliggés-vizsgalathoz numerikus stresszorok esetén Pearson-féle
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korrelacidt, faktor stresszorok esetén kétmintds t-tesztet (Welch-préba) hasznaltunk.
Minden adatelemzés R kornyezetben késziilt (R Core Team 2021).

3. Eredmények

3.1. Multimetrikus halindex

A holtagak okolégiai allapotdnak halak alapjan térténé mindsitésére készitett 1j
multimetrikus halindex (Hungarian Multimetric Fish Index for Oxbow-lakes, HMMFIfO,
,hdemifo”) a mindsitendd6 minta adatai alapjan egy pontszamot ad eredményiil
(HMMFIfOsampiescore). Ez a pontszam a kulcsponti metrikdk sulyozott dsszege (Eq1). A
pontszdm minimum értéke (HMMFIfOmin) 16, maximum értéke (HMMFIfOma) 32. Bar a
HMMFIfOsamplescore €rték kvantitativan jellemzi az okolégiai allapotot, mas modszerekkel
végzett mindsités eredményével valé kozvetlen Osszehasonlitisara nem alkalmas. Az
6sszehasonlithatésagot a HMMFIfOsampiescore értékkészletének terjedelemmel (maximum és
minimum kozotti kiilonbség) vald skalazasa (standardizalas) biztosithatja, ami a minta
pontszamat [0, 1] intervallumba esé 6koldgiai mindségi hanyadossa (EQR) alakitja (Eq 2).
Az EQR 0 értéke rossz halegyiittes-szerkezetet, 1 értéke a referencia allapotra jellemz6
halegyiittes-szerkezetet jelez. Az EQR értékre vonatkozd hatarérték-rendszer alapjan a
minta mindsége Okologiai mindségi osztdlyba (Ecological Quality Class, EQC) sorolhat6,
amely kvalitativ formdaban jellemzi a holtag 6kolégiai allapotat (5. tdbldzat).

A HMMFIfO index pontszamanak szamitasi formulaja:

m
HMMFIO sampiescore = 9 wi X s(M;) (Eq 1)

=1

melyben HMMFIfOsamplescore @ mintara kiszamitott HMMFIfO index pontszama; m az indexben
szerepld metrikdk szdma (m=11); w; az i metrika stlya; s(M:) az i metrika mintabeli
értéktol fliggd pontszama; M; az i metrika mintabeli értéke (pl. a specialista fajok szdma a GN
adatsorban).

Az EQR érték szamitasi formulaja:

HMMFIfosampleScm'e - HMMFIfO‘ITL‘L‘n
HMMFIfOp,00, — HMMFIfO i

EQRsample = (Eq 2)

ahol EQRsampe @ minta EQR értéke; HMMFIfOsampre @ mintara kiszamitott HMMFIfO index
pontszama; HMMFIfOmin a HMMFIfO index értékkészletének minimuma: 16; HMMFIfOmax a
HMMFIfO index értékkészletének maximuma: 32.

5. tdbldzat A mindsitendd holtdgak ékoldgiai mindségi osztdlyba (EQC) térténd besoroldsa az ékologiai
mindségi hdnyados (EQR) értékének ismeretében
Table 5 Boundaries of the EQR values to convert the ratio-scaled ecological status to semi-quantitatve-scaled
Ecological Quality Classes (EQC)

EQR értékintervallum Minéségi osztaly (Ecological Quality Class)
(0,8,1,0] kivalé (high)
(0,6,0,8] j6 (good)
(0,4,0,6] mérsékelt (moderate)
(0,2, 0,4] gyenge (poor)
[0,0,0,2] rossz (bad)

A fejlesztési adatsorban levd holtdgak mindsitésének EQR értéke (F2 Fiiggelék,
F2.2. tabldzat) a kulcsponti metrikakkal 6sszefiiggé mind a hat numerikus stresszorral
szignifikans negativ korrelaciét mutatott. Az EQR az 6sszes foszfor, a klorofill-a és a
Sziliclum stresszorokkal gyengébben (r=-0,48-[-0,45]), a Vezet6képesség, az a
mez6gazdasagi teriiletek aranya (AgricultAreasPerc) és az 1-es felszinhasznalati index
(LandUsel) stresszorokkal erdsebben (r=-0,64 -[-0,69]) fliggott dssze (6. tdbldzat, 1.
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dbra). Hasonloképpen, az EQR atlaga (becsiilt varhaté értéke) mindharom faktor
stresszornal szignifikdnsan kiillonbozott a faktor szintjei kozott. A szintek kozotti
hatasnagysag (csoportatlagok kiilonbségének abszolut értéke, Xaiy) mind a harom faktor
esetén kozel azonos mértéki, 0,31 - 0,34 volt (7. tdbldzat, 1. dbra).

a) b) )

0.6- 06- 0.6 -

04- 0.4 -

o 4 -4
o o o
i} o e

0.2- 0.2 0.2-

° °
0.0 ° ° 0.0 ° ° 0.0 o o
0.2 04 0.6 100 200 10‘00 ZObO 30’00 40‘00 50‘00
Foszfor_osszes Klorofill_a Szilicium

06 - 06 - 0.6 -

0.4 - 0.4 0.4
o« o« o«
o (o o
i} o o

0.2- 02- 0.2-

° o
0.0- ° ° 00 - ° <] 0.0- oo
500 1000 100 150 200
Vezetokepesseg LandUse1

0.6 - 06 -

04- 04- X
o« « \
o o )
o o )

4
0.2- 02-
9) i)
0.0- 0.0-
backed_up floodplain No Yes No Yes
Category Natura20000VF ConneclivitySA

1. dbra. A fejlesztési adatsorban levd holtdgmindsitések EQR eredményének kapcsolata a kulcsponti metrikdkkal
dsszefiiggésben levd stresszorokkal. Numerikus stresszorok esetén a vastag folytonos vonal a vdrhaté értéket, a
sziirke sdv a vdrhato értékre vonatkozé 95%-os konfidenciasdvot jelzi. Faktor stresszorokndl a hegediidbrdkon
levd csillag (*) az dtlagot, a dobozdiagramokban levé vizszintes vastag vonal a medidnt jel6li. A stresszor
vdltozok leirdsa a 2. tabldzatban taldlhato
Fig. 1. Relationships between the EQR and the pressures associated with the core metrics. Thick solid lines
denotes the expected value, the grey error band is the 95% confidence interval of the mean. On the violin plots,
the asterisk (*) denotes the mean, the horizontal thick solid line the median. Description of the pressures can be
found in Table 2
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6. tdbldzat. A fejlesztési adatsorban levd holtdgmindsitések EQR eredménye és a kulcsponti metrikdkkal
dsszefiliggé numerikus stresszorok kézotti korreldcidk. Az utolsé két oszlopban a korreldcids egyiitthato (1)
becslésére vonatkozé 95%-os konfidencia intervallum also és felsé hatdra taldlhaté
Table 6. Pearson correlations between the EQRs and numeric pressure variables associated with the core metrics

of the index
Stresszor t df p r 95%Cliow [95%Clup
Foszfor (8sszes) -2,459| 20 0,023 | -0,48 | -0,75 -0,08
Klorofill-a -2,439| 20 0,024 |-0,48 | -0,75 -0,07
Szilicium -2,278| 20 0,034 | -045| -0,73 -0,04
VezetGképesség -3,707 20 0,001 | -0,64 -0,84 -0,30
AgricultAreasPerc | -4,235 20 <0,001 | -0,69 -0,86 -0,37
LandUsel -4,223| 20 <0,001 | -0,69 | -0,86 -0,37

7. tabldzat. A fejlesztési adatsorban levd holtdgmindsitések EQR eredményének a kulcsponti metrikdkkal
dsszefiiggd faktor stresszorok szintjei kézotti kiilénbségei
Table 7. Effect sizes (Xair) in the EQR of the two-level factor pressures associated with the core metrics of the

index
Stresszor t df p Xdiff | 95%Cliow | 95%Clup
Category -5,266 | 19,833 | <0,001 | -0,33| -0,46 -0,20
Natura20000VF -3,833 /10,287 | 0,003 |-0,31| -0,48 -0,13
ConnectivitySA -5,266 | 17,508 | <0,001 | -0,34| -0,47 -0,20

Az otodik oszlopban az EQR-nak a faktorok elsé szintjében levd dtlaga és a mdsodik szintjében lévd dtlaga
kozétti kiilonbség (Xair) szerepel. A Category esetén az elsd szint a ‘mentett oldali elhelyezkedés’, a mdsodik az
‘artéri (hullimtéri) elhelyezkedés’; Natura20000VF esetén az elsé szint a nem Natura2000-es teriilet, a
mdsodik szint a ‘Natura2000-es tertilet’; a ConnectivitySA esetén az elsé szint a ‘nincs konnektivitds’ a mdsodik
‘van konnektivitds'. Az utolsé két oszlopban a faktor stresszor két szintjére becsiilt EQR vdrhato értékek
kiilonbségére vonatkozé 95%-os konfidenciaintervallum alsé és felsé hatdra taldlhaté.

Xaify is the difference between the means of the first and the second level of the factor stressor. In case of
Category, the first level is the location on the protected side of the dyke. the second level is the location on the
flooded side of the dyke. In case of Natura20000VF, the first level is the location on non-Nature2000 area,
whereas the second level is the location on Nature2000 area. As for ConnectivitySA, the first level means no
connectivity, the second levels means there is connectivity. 95%Cliow and 95%Cl., are the lower and upper
endpoint of the 95% confidence interval of the Xy

P

3.2. Sajatos mindésitési esetek

Sajatos esetként jelentkezik az olyan holtagak mingsitése, melyekbdl nem sikeriil halakat
kimutatni, vagy amelyekbdl csak idegenhonos halfajok keriilnek el6. Az index
alapfeltételezése, hogy a mindsitendd holtagakban élnek halak. Ezért ha halat nem sikertil
kimutatni, akkor az index félrevezetden viselkedik: a metrikak pontozasi rendszere alapjan
kiszamitott HMMFIfOsamplescore pontszam értéke 22, az EQR 0,375, a EQC 'gyenge'’. Ez
értelemszertien megtévesztd eredmény, ezért amennyiben a halak hianyanak okaként
jogosan feltételezhetd a kornyezeti leromlas, akkor az dkoldgiai allapotot célszerd 'rossz'’
mindségi osztalyként megjel6lni. Ha a halak hidnyanak oka bizonytalan, akkor az indexszel
torténd mindsités értelmetlen.

Kizarélag idegenhonos halfajokat tartalmazé felmérés eléallhat olyan formaban, hogy
csak a kopoltyihalés, csak az elektromos, avagy mindkét mddszerrel fogtak idegen halakat.
Ha az idegenhonos fajok csak a GN adatsorban szerepelnek akkor a hatdsuk a metrikak
pontozasi rendszerében nem jelentkezik, igy ekkor a HMMFIfOsamplescore pontszam, az EQR, és
a EQC azonos a halat nem tartalmaz6 specidlis esettel. Ellenben, ha az idegen halfajokat csak
az EF, avagy az EF és GN moddszerrel is fogtak, akkor a HMMFIfOsampiescore pontszam értéke
20, az EQR 0,25, a EQC pedig 'gyenge’. El6allhat olyan helyzet, amikor ezekhez az értékekhez
képest egy csak természetesen honos fajokb6l all6 mintanak kisebb HMMFIfOsampiescore
pontszdma adédik. Ez szintén félrevezet6, mert egy olyan holtdg, amiben csak
természetesen honos fajok vannak kedvez6ébb dkoldgiai allapott, és igy magasabb mindségi
pontszamot érdemel, mint egy olyan holtdg, amelyben csak idegenhonos halak vannak.
Ezért az olyan sajatos esetekben, ahol a mintavétel kizardlag idegenhonos fajokat
eredményezett tekintet nélkiil arra, hogy melyik moédszerrel lettek azok begytjtve,
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automatikusan a HMMFIfO lehetséges minimum pontszamat (16) célszer(i hozzarendelni a
mindsitendd holtaghoz. Igy a mindsités EQR értéke 0, EQC osztalya 'rossz'.

3.3. Legkevésbé modositott (referencia) holtagak

A vizsgalat sordn referencia allapotu holtagakat az adatfeldolgozast megel6z6en nem
azonositottunk. Ezért a legkevésbé mddositott, vagyis leginkdbb természetes okoldgiai
allapoti holtdgakat nem a fejlesztési adatsorban szerepld valds holtagak egy csoportja
alapjan, hanem az index szempontjabdl jellemeziik. Az index alapjan kivalé allapotinak itélt
holtagak:

e Natura2000-es teriiletnek megfelel6 kezelésben allnak;

e afoly6 arterének vizjarta oldalan (hulldmtér) helyezkednek el;

e afoly6 fé6agaval legaldbb részleges 6sszekottetésben vannak;

o kozvetlen vizgyiijt6jiikon alacsony a mezégazdasagi és mesterséges feliiletli

tertiletek aranya;

e alacsony a vizoszlopban mért szilicium koncentracié (jellemz6en kevesebb, mint

kb. 3500 pg dm-3);
e alacsony az o0sszes foszfor koncentracié (jellemzéen kevesebb, mint Kkb.
0,2 mg dm3);

e alacsony a klorofill-a koncentracié (jellemzen kevesebb, mint kb. 100 pg dm-3);

o fajlagos elektromos vezet6képesség nem tér el jelent6sen a folyd féaganak

vezetGképességétol (jellemzben alacsonyabb, mint kb. 750 puS cm-1).

Az ilyen holtagak halegyiittesei fajgazdagok, a fajkészletiikben tobb specialista és
él6hely-degradaciéra érzékeny faj talalhatd, alacsony a bentikus fajok fajszdmaranya,
alacsony a névényzetre ivo halak tomegességi aranya, nincsenek vagy alacsony az idegen
halak tomegességi aranya. Az index metrikainak értékeivel jellemezve:

® az EF adatokban az apréallat- és halevé (invertivor-piscivor) fajok fajszamaranya >
5%;

a GN adatokban az aljzatlaké (bentikus) fajok fajszamaranya < 42%;

a GN adatokban a természetesen honos fajok szama > 8;

a GN adatokban a mindenevd fajok (omnivor) szama > 4;

a GN adatokban a specialista fajok szdma > 2;

az EFandGN adatokban az él6helyromlasra érzékeny fajok szamanak aranya > 7%;
az EFandGN adatokban az apréallat- és halevd fajok tomegességi aranya > 2%j;

az EFandGN adatokban a noévényzetre ivo (fitofil) fajok tomegességi aranya
legfeljebb 7%;

az EFandGN adatokban a specialista fajok szama > 2;

az EF adatokban az idegenhonos (non-nativ) fajok tdmegességi aranya legfeljebb
15%.

4. Ertékelés

4.1. Adatgyiijtési modszertan

Huszonkét holtag haldllomanyanak kétféle mddszerrel végezett felmérési adatainak,
valamint az elérhetd kornyezeti adatoknak a felhasznalasaval holtagak okologiai
allapotmindsitésére hasznalatos halindexet alkottunk. Az elkészitéshez a vizfolyasok
mindsitésére kidolgozott, és az eddigi tapasztalatok szerint elfogadhatéan hasznalhat6
indexcsalad (Saly & Erds 2016) elkészitéséhez is alkalmazott, adatorientalt 6sszeallitasi
stratégiat kovettiik.

Egy Uj index megbizhatdésagat alapvet6en a kidolgozashoz rendelkezésre all6 adatok
mennyisége (mintanagysag) és reprezentativitisa hatarozza meg. Tekintettel az 6kolégiai
adatok altalanos nagyfoku valtozékonysagara, statisztikai szempontbdl a 22 elemd minta
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alapjan nehéz megbizhatéan feltarni a kdrnyezet és haladllomany kézti kapcsolatokat (1d.
Blabolil et al. 2017, p2). Tovabb neheziti ezt az, hogy a haldllomany felmérése csupan
lényegesen csapadékosabb volt, mint az év azon szakaszaban 4ltaldban lenni szokott.
Nincsenek kvantitativ ismereteinek arrdl, hogy a holtagak ismételt halaszati felmérései
mennyire adnanak a mostanihoz hasonlé eredményt. Ugyanakkor a vizsgalatba vont
holtdgak kivalasztasdnak f6 szempontja az volt, hogy a felmérendé holtagak széles
kornyezeti gradienst fedjenek le, azaz legyenek benne intuitive rossznak, és kivalénak
gondolt holtagak is. Hogy a kis mintanagysag mellett is sikertilt statisztikailag egyértelmii
metrika—stresszor kapcsolatokat azonositanunk, azt jelzi, hogy a széles kdrnyezeti gradiens
felolelése mérsékelhette az adatsor méretébdl szarmazo statisztikai gyengeséget.

4.2. Halallomany korszerkezete

Az elkészitett index kulcsponti metrikai kozott nem szerepel a VKI V. fliggelékében
javasolt korszerkezet. Korszerkezeti metrika 6sszeallitasdhoz a halak egyedi testméretének
(testhossz, vagy testtomeg) mérése sziikséges, azonban ezek a fejlesztési adatsorban nem
alltak rendelkezésre. Ugyanakkor, a korszerkezeti metrikaknak egy multimetrikus indexbe
torténd beépitése csupan a VKI javaslatanak valé megfelelés okan, nem nyujt garanciat arra,
hogy a korszerkezet tényleges dsszefiiggést mutat valamilyen stresszorral, és igy indikacids
jelent6séggel bir.

Jovébeni modszertani fejlesztés keretében igény esetén a korszerkezet indikacids
jelentésége megvizsgalhaté néhany kiemelt faj (pl. specialista, csucsragadozd) egyedi
testhossz, testtomeg adata (pl. Pehlivanov et al. 2017), avagy 0+ korcsoportjanak jelenlét-
hidny adata (Id. Blabolil et al. 2017) és a holtdgak kornyezeti valtozéi (potencidlis
stresszorok) kozotti Osszefiiggés-vizsgalattal. Emellett a testméret adatok HMMFIfO index
metrikdkkal és EQR-al végzett 0Osszefliggés-vizsgalata az index jelenlegi formajanak
korszerkezetre vonatkozé reprezentativitasat is feltarhatja.

4.3. Karakterfajok

Egy jo okoldgiai allapotban levé holtdggal szemben jogosan felmeriilé elvaras, hogy
tartalmazza a viztipus jellemz6 halfajait. Ugyanakkor ezeknek a karakterfajoknak a
mennyisége és jelenléte a természetes allapotu holtdgak oregedésével (féaggal vald
kapcsolat jellege, feltoltédés és novényesedés) is valtozik. igy két eltéré kort és
fejlédéstorténetii (pl. aradasok gyakorisaga) holtagban a karakterfaj-készlet kedvezitlen
emberi hatdsok hidnyaban is kiilonbozhet egymastdl. Allapotértékelési szempontbdl tehat
nem feltétleniil egyértelmdi annak megitélése, hogy két holtag karakterfaj-készletének
kiilénbségét milyen mértékben okozta emberi kozremiikodés, és milyen mértékben a
holtagak fejlédéstorténeti eseményei. Kovetkezésképpen, a jogos természetvédelmi elvaras
ellenére a karakterfajkészlet metrika indikaciés megbizhat6saga vitathato.

Bar esetiinkben a CSpecpool metrika a sziirési kritériumokkal szembeni elégtelenség
miatt nem Kkeriilt be az indexbe, felhivjuk a figyelmet arra, hogy a karakterfajok szamanak
varhaté értéke (atlaga) a Natura2000-es kezelésben levé holtagakban szignifikdnsan
magasabb volt, mint a nem Natura2000-es kezelésli holtdgakban (Kruskal-Wallis teszt,
Chi?=4,942, df=1, p=0,026). Mivel az index érzékeny a Natura2000-es hasznositasra, a
magasabb EQR értékii holtagakban varhatbéan a karakterfajok szama is magasabb. Ennek
hatterében részben az all, hogy a karakterfajok kozott tobb specialista faj is van, és az index
a benne szerepl6 EFandGN SPEC.sn metrika révén fiigg 0Ossze a Natura2000-es
hasznositassal.

4.4. Verifikacio és a stresszor-specificitas megbizhatésaga

A kis mintanagysagu fejlesztési adatsor ellenére az 1j index a mindsitési indexektdl
elvart Osszefliggést mutatja négy stresszortipus (hasznositasi, hidrogeomorfolégiai,
vizgy(ijt6-modositottsagi, vizszennyezési) valtozdival is: a nagyobb stresszorhatdsokhoz
alacsonyabb EQR értékek tarsulnak.

Az index az érintett stresszorok koziil a holtagak koriili taj (riverscape) kontextusaban
értelmezett stresszorokkal erésebb, a kdzvetlen viztulajdonsagi stresszorokkal, leszamitva a
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vezetGképességet, valamivel gyengébb kapcsolatban van. Ugy gondoljuk, hogy az index
vizgy(ijtét érintd taji valtozokkal (numerikus és faktor egyarant) szembeni érzékenysége
megbizhat6 jellemzdje lehet az indexnek, mert tobb (nyolc a tizenegybdl) kulcsponti
metrika is kapcsolatot mutatott valamilyen tdjhoz kot6d6 stresszorral. Ez alatt azt értjiik,
hogy a fejlesztési adatsortdl fiiggetlen, tovabbi adatok mindsitési eredménye és a mindsitett
holtagak taji valtozo6i kozott is a most megismert kapcsolatok varhatéak. A halindex taji
stresszorokra val6 érzékenysége azért is figyelemre érdemes, mert a tobbi VKI biolégiai
mindségi elemmel (kovaalga, fitoplankton, makrofita, és makrozoo-bentosz) végzett
mindsitések eredménye (EQR) a taji stresszorokkal nem mutatott Osszefiiggést (nem
publikalt sajat eredmények).

Ezzel szemben, az index vizmindségi tulajdonsagok kozé tartozd dsszes foszforral, és
klorofill-a  koncentraciéval valé 0Osszefiiggését, az index kevésbé megbizhaté
tulajdonsdganak tartjuk. Ezen stresszorok kulcsponti metrikdkkal valé 0Osszefliggései
gyengébbek (R?2< 0,31), mint a tdji kontextusu stresszorok kulcsponti metrika-osszefiiggései
(R2>0,31) (Id. 3. tdbldzat). Igy egyarant lehetséges az, hogy djabb adatsorral végzett
mindsités eredménye e vizkémiai stresszorokkal vagy nem mutatna osszefliggést, vagy a
most tapasztaltaknak megfeleld erdsségli Osszefiiggéseket talalnank. E bizonytalansag
csokkentése tovabbi adatokkal torténd vizsgalattdl varhat6. Megjegyezziik, hogy a fejlesztési
adatsorban levé holtagak kovaalgakkal végzett mindsitése (EQR) viszont egyértelm{ negativ
Osszefiiggést mutatott a vizben levs dsszes foszfor koncentracidjaval (nem publikalt sajat
eredmények).

A holtagak elektromos vezet6képességét a természetes hatasok (pl. geoldgiai kornyezet)
mellett szennyez6 hatdsok (szervetlen szennyez6anyagok, pl. tisztitdszer maradvanyok) is
befolyasoljak. Ezért a vezet6képességet a szervetlen szennyezdk helyettesit6 valtozéjanak is
tekintik (Morgan et al. 2012; Vieira & Tejerina-Garro 2020). igy az index vezetéképességgel
mutatott negativ kapcsolata a halak szervetlen szennyezékre mutatott érzékenységére utal.

A halegytittes-szerkezeti metrikak partmodositottsagi stresszorokkal valé kapcsolatanak
hidnya talan a stresszorok (botanikai valtozok) becslési bizonytalansagabdl ered.
Ugyanakkor valészintibb, hogy 6nmagiban ezen a térléptéken (néhany méter) tortént
névényzeti valtozasok a holtagakban él6 halak szempontjabdl indifferensek. Ezt a feltevést
tdmogatja a Balaton vizgyiijté vizfolyasain végzett korabbi kutatds is (Saly et al. 2011),
melyben a kozvetlen vizfolyasbeli él6helyi-, és a vizgy(ijté kiterjedésii tdji valtozékhoz
képest, a vizfolyasok parti sadvjanak (1-10 m) novényzeti tulajdonsagai (lagyszaruak és
fasszardak boritasi aranya) nem filiggtek 6ssze a halegytittes-szerkezettel.

Mindezek azt sejtetik, hogy az indexfejlesztéshez hasznalt adatsorban levé vizkémiai
valtozok értékterjedelmén beliil, a halak elsésorban a holtagak t4ji szinti diszturbanciajara
érzékenyek, és mas biologiai elemekhez (kovaalgak) képest kevésbé reagalnak a novényi
tdpanyagterheléssel jaré eutrofizalédasra. Ugyanakkor fejlesztési adatsor
értéktartomanyanak fels6 hatdrdt meghaladd, és idében tartésan fennalld
foszforkoncentracio, a halallomany dsszetételben is okozhat érzékelhetd valtozasokat.

4.5. Konkluziék

A hazai holtagak (Lake 5 tipus) halak alapjan torténé VKI szempontu okoldgiai
allapotmindgsitéséhez 6sszedllitott multimetrikus index a mindsitési indexekkel szemben
elvart moédon és statisztikailag igazoltan reagal tobb emberi hatisoktdl befolyasolt
koérnyezeti tényezore. Ezek koziil kiilondsen a vizgy(jt6-modositottsagi (tdjhasznalat) és
hidrogeomorfolégiai hatdsokra, masodsorban pedig vizszennyezésre utalé valtozokra tlinik
érzékenynek. A vizgy(jto felszinboritasidnak emberi mddositottsagara a tobbi VKI bioldgiai
mindségi elemmel végzett mindsités a halakhoz képest kevésbé érzékeny, ami arra utal,
hogy az 4j halindex megfelel6en kiegésziti és tdmogatja a hazai holtdgak o6koldgiai
allapotanak 6t él6lény-egyiittes mindsitése alapjan torténé megallapitasat.
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Fiiggelékek
F1 Fiiggelék: A Pisces Hungarici honlapjan online elérhetd fiiggelék az elektromos és kopoltyuhalés
mintavételi adatsorok egymasnak valé megfeleltethetGségi vizsgalatanak eredményeir6l.
F2 Fiiggelék: A Pisces Hungarici honlapjan online elérhetd fiiggelék, amely tartalmazza 1) a halindex
fejlesztéséhez hasznalt olyan trait-ek, illetve metrikak jegyzékét, melyek a hazai vizfolyasok mingsitésére
készitett index-csalad (HMMF], Saly & Erds 2016) 6sszeallitasakor nem voltak alkalmazva, és a 2) a fejlesztési
adatsorban levd holtagak mindsitési eredményeit.
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