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Abstract

The ecological status assessment of water bodies (i.e., river sub-basins) under the Water Framework Directive
of the European Union includes fish as one of the groups of organisms indicating the biological quality. The
fish-based assessment tool in Hungary is a six-member family of river type-specific quality indices, the
Hungarian Multimetric Fish Index family (HMMFI). The aim of this study was to acquire knowledge on the
relationship between the HMMFI assessment and the number of samples used in the assessment. We
evaluated the site and time effects of the samples collected within a single water body on the EQR, Ecological
Quality Ratio, (river types 2-5); the effect of time and shoreline type (riprap and natural) on the EQR (river
type 6, Danube); the relationship between the EQR of the water body and the number of samples used for the
assessment (river types 2-5); the relationship between the EQR of a single sample and the number of the sub-
samples used to construct the sample (river type 6, Danube); and the uncertainty about the good-moderate
classification (river types 2-6). Results suggest that the outcome of the HMMFI assessment depends on the
interaction between the sampling sites and time (season) of the sampling. The variability of the results of the
assessment across sampling sites and sampling times refers to the responsiveness of the HMMFI index to the
ecological heterogeneity, and it can not be regarded as a weakness of the assessment method. Fish-based
ecological assessments of the water bodies under the WFD should use samples that are collected from
multiple sites per water body and the same period of the year to mitigate the sensitivity of the assessment
method to the spatial and temporal heterogeneity within the water bodies.

Kivonat
A Viz Keretirdnyelv (VKI) elvarasa szerint a vizfolydsok részvizgytjtéinek (viztesteknek) okoldgiai
allapotértékelése a halak alapjan torténé mindsitést is magaba foglalja. Magyarorszagon a viztestek halakkal
torténd okoldgiai allapotértékelése a VKI keretei kozott a Magyar Multimetrikus Halindex-csalad (HMMFI)
alkalmazasaval tipusspecifikusan, hat vizfolyas-tipus szerint torténik. Kutatasunk célja a HMMFI mindsités és
a minésitéshez hasznalt mintadk szdma kozotti kapcsolat megismerése volt. Megvizsgaltuk az egy viztesten
beliili mintak EQR értékre (Ecological Quality Ratio) gyakorolt hely- és id6hatasat (2-5-0s vizfolyas-tipusok);
a mintavételi egységek EQR értékre gyakorolt id6- és partjelleg hatdsat (6-os vizfolyas-tipus); a vizgytjtd
mindsitésének EQR értéke és a mintak szama kozotti kapcsolatot (2-5-0s vizfolyas-tipusok); egy minta
mindsitésének EQR értéke és a minta kialakitdsahoz hasznalt mintavételi egységek szdma kozotti kapcsolatot
(6-os vizfolyas-tipus); valamint szamszer{sitettiilk az egy minta min&sitésének jé minéségi osztalyba vald
tartozasra vonatkozé bizonytalansagot (2-6-os vizfolyas-tipusok). Az eredmények a legtobb esetben arra
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utalnak, hogy a mindsités eredménye fiigg a mintavételi helyek és id6pontok (évszakok) kdlcsonhatasatol. A
mindsitési eredmény helyek és id6pontok kozotti valtozadsa a mindsité index térbeli és iddbeli okoldgiai
heterogenitasra val6 reagaloképességét sejteti, és nem az index gyengesége. A térbeli és id6beli érzékenység
mérséklése érdekében a viztestek VKI szerinti mingsitését viztestenként tobb mintavételi helyrdl, az év
azonos idészakaban gyjtott mintak felhasznalasaval célszer( elvégezni.

1. Bevezetés

A felszini vizek VKI szerint torténd allapotmindsitésének feladata a viztestek (water
bodies) altalanos allapotanak értékelése. Az allapotmindsitési eljards magaba foglalja a
viztesten Kkijeldlt helyszineken toértént mintavételt (adatgy(ijtés); az okoldgiai allapot
biolégiai, fizikai-kémiai, és hidromorfol6giai szempontokon alapulé felmérését; a kémiai
allapot felmérését; végiil a viztest altalanos allapotanak megallapitasat, amely nem mas,
mint az 6kolégiai allapot és a kémiai allapot koziil a gyengébbik. A VKI iranymutatasai
szerinti vizgy(jt6-gazdalkodas célja a viztestek jo allapotanak elérése, és fenntartasa
(Europai Parlament, Eurdpai Unié Tanacsa 2000).

Hazankban a viztestek (vizfolyasok részvizgyijtéinek) halakkal torténdé oOkoldgiai
allapotmindsitése a Magyar Multimetrikus Halindex-csaladdal (Hungarian Multimertic Fish
Index) torténik (Saly & Erds 2016). Az indexcsalad tipusspecifikus mindsitési eszkoz, ami azt
jelenti, hogy a halkozosségek alapjan feldllitott hattagu vizfolyas-tipolégia minden tagjat
(I SMS: kozéphegységi patakok; 2 HLS: dombvidéki kisvizfolyadsok; 3 HLR: dombvidéki folyok;
4 LLS: sikvidéki kisvizfolyasok; 5 LLR: sikvidéki folydk; 6 Duna) kiilon indexszel kell mind&siteni.

A mind6sités megbizhatdsagat alapvet6en meghatarozza a mintavételi helyszin (vizfolyas-
szakasz) jellegének viztestre vonatkoz6 Aaltalanosithat6sidga (mintavételi hely viztestre
vonatkozd reprezentativitasa), illetve a gy(jtott adatok valés halegyiittesre vonatkozo
altalanosithatosdga (minta-reprezentativitds). A mintavételi hely viztestre vonatkozé
reprezentativitdsat lokalis emberi beavatkozdsok mddosithatjdk, példaul a mintazandé
szakaszon tortént mederkotras, kdvezéses parterGsités. A minta-reprezentativitast a halak
foghatdsagara gyakorolt hatasukon Kkeresztill a mintavétel kornyezeti koriilményei
befolyasoljak (Saly et al. 2021), melyek id6ben valtozbak. Példaul egy levonuld arhullam
magas vizallasanal, vagy a medret teljesen benévé névényzeten keresztil tortént gazolassal
vett mintdk kisebb eséllyel tartalmazhatjak a vizsgalt vizben él6 halfajok mindegyikét, mint
ugyanazon a helyszinen normal vizallasnal, avagy a novényzet nyari elburjanzasa eldtti
id6szakban vett mintak. Emellett a halegytittesek lokalis 6sszetétele az év soran természetes
okologiai folyamatok miatt is valtozik: tavasszal, kora nyaron a felndtt egyedek az ivasi
teriiletekre koncentralédnak, Osszel a felndvekvd ivadék mennyisége domindlja az
allomanyt. Ezért kézenfekvG az a feltételezés, hogy egy viztest 0Okologiai
allapotmindsitésének megbizhatosaga fligg a mintavételi helyek szamatol és a mintavételek
idébeni ismétlésétdl: tobb helyrdl és tobb id6bdl szarmazé mintdkkal végzett mindsités
varhatéan megbizhatobb eredményhez vezet, mint az egy helyszinr6l, egy alkalommal
gy(ijtott minta alapjan tortént mindsités. Masfel6l, a mintdk szamanak térbeli és/vagy
idébeli novelése egy bizonyos mintaszam felett feltételezheten mar nem javitja
szamottevéen a mindsitési eredményt, rdadasul az adatgytijtésre fordithaté koltségek
(szakember, id6, pénz) korlatossaga rendszerint nem teszi lehet6vé azt, hogy egy viztesten
rendszeresen nagyszamu mintavétellel végezzenek halallomany-felmérést. Mindezekbdl
adéddéan a mindsitési eljaras miikodési hatékonysdga nem csupan a mindsitési indexek
mindségén, hanem a monitorozasi gyakorlat mintavételi elrendezésén is mulik (Saly 2023).

A HMMFI index alkalmazasi javaslata, hogy amennyiben egy viztestrdl tobb minta (azaz
kilonboz6 vizfolyas-szakaszokrol és/vagy kiilonbozd idépontokban gy(ijtott adatok) all
rendelkezésre a minGsitéshez, akkor azok kilon-kiilon toértént mindsitésével nyert EQR
értékek atlaga alapjan torténjen a viztest 6kolégiai allapotanak megallapitasa. Ez az eljaras
mérsékli az egyes mintak kozotti id6- és térbeli kiillonbségek mindsitésre gyakorolt hatasat.
Bar a HMMFI index-csalad a szakértdi véleményekkel tortént validaci6, és az eddigi
alkalmazasok tapasztalatai alapjan (Nyeste et al. 2019, Somogyi & Bodnar 2020) is
megbizhaté mindsitési eszkoznek tlinik, még nem vizsgaltak meg, hogy milyen kapcsolat van
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a HMMFI indexszel tortént mindsités és az egy viztestrdl szarmazé mintak szama és gytijtési
id6szaka kozott.

Jelen kutatasunk célja, hogy bemutassa a HMMFI index mindsitésének mintaszammal
valé kapcsolatat, értékelje és feliilvizsgalja a halakkal torténd okoldgiai allapotmindsités
modszertanat. Konkrétan, megvizsgaljuk, hogy:

® az 1-6-os vizfolyastipusokra vonatkozoban, a viztesten beliili mintdk szdérasanak
feltételében, mekkora egy minta jo mindségi osztalyba valé tartozasanak
bizonytalansaga;

® az 1-5-6s vizfolyastipusokra vonatkozdan, egy viztesten belil a kiilonbozé
helyekrél, idében ismételten vett mintak EQR értékeit befolyasolja-e térbeli
(helyhatas), illetve id6hatés (évszakok);

® az 1-5-0s vizfolyastipusokra vonatkozo6an, hogyan valtozik a mindsités EQR értéke
a viztesten beliili helyek szamanak novelésével;

® a 6-os vizfolyas-tipusra (Duna) vonatkozban, az évszakossidg, és a part
modositottsaga (kovezéses parterdsités) hat-e a mintavételi egységekbdl
szarmaztatott EQR értékekre;

® a 6-o0s vizfolyastipusra (Duna) vonatkozdan, hogyan valtozik a mindsités EQR
értéke a mindsitésre hasznalt mintdban levé mintavételi egységek szamanak
novelésével.

Tanulmanyunkban minta kifejezés alatt egy adott mintavételi helyszinen (vizfolyas-
szakaszon), egy adott id6pontban, a halakkal torténé okoldgiai allapotmindsités
utmutatdjaban (Erés et al. 2020) megadott és a vizsgalt vizfolyas-tipusnak megfeleld
médszerrel gyiijtott adatokat értjiik. igy egyetlen minta tobb térben elkiiloniilt mintavételi
egység (részminta, mintavételi szakasz) adatait is tartalmazhatja (pl. a mintazott viztér
természetességi jellegét6l, és mintdzhatdsagatdl fiiggéen a tipusra javasolt mintazandd
szakaszhossz tobb kisebb egységre [mintavételi egységek]| bonthat6), de a HMMFI-vel val6
értékeléskor ezek adatait egybevontan, egyetlen mintaként kell értékelni.

2. Anyag és modszer
2.1. Vizsgalati elrendezés

A vizsgalathoz a rendelkezésre all6 viztest-hal adatokbdl olyanokat hasznaltunk fel,
melyeknél adott viztesten beliill tobb kiillonboz6 idépontban tértént mintavétel, és minden
egyes mintavételkor ugyanazon helyeket (minimum harom darabot) mértek fel. Az
idépontok kivalasztasdnak szempontja az volt, hogy az idében ismételt felmérések egy
naptari éven beliil legyenek, hogy az évek kozotti kiillonbségek esetleges zavard hatdsa ne
befolyasolja az eredményeket. A haldllomany-szerkezetben levé évek kozotti kiilonbségek
szarmazhatnak populaciédinamikai folyamatokbdl (ciklusok, trendek) és véletlenszeri
egyszeri (pl. katasztréfa) vagy hosszabb ideig fennalld emberi beavatkozasokbol.

Az adatvalogatasi szlirés olyan keresztfaktoros vizsgalati elrendezéshez vezetett, amely
egy adott viztesten beliil legaldbb harom ugyanazon a helyen, tavasszal (SP), nyaron (SU) és
Osszel (AU) vett mintdkat tartalmaz (A1. tdbldzat). Az ilyen vizsgalati elrendezések
sajatossaga, hogy egy konkrét hely—id6 kombinacidban vett mintdb6l nem tartalmaz
ismétléseket.

Az adatok levalogatasat vizfolyastipusonként egy-egy viztestre vonatkozdéan végeztik.
Azonban az 1-es tipus (I SMS) esetén nem volt olyan viztest, melyen legalabb hirom
helyszinen tortént volna idében ismételt adatgyijtés. Ezért ezt a tipust kihagytuk a
vizsgalatbol. A Duna esetén csupan egyetlen térségbdl, Paks kornyékérdl (vizgyjtokod:
AOC754), 2020. évben tavasszal, nyaron, és Osszel, éjszakai parti elektromos haldszattal
gyljtott adatokat hasznaltunk. Tavasszal 17 db, nyaron és 6sszel 18-18 db, egyenként 500 m
hosszd mintavételi szakasz volt mintdzva, melyek kozott durvan fele-fele aranyban volt
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mesterséges kovezéses partu és természetes homokos-kavicsos partil mintavételi szakasz
(A2. tabldzat).

2.2. Adatelemzés

Az adatelemzéseket minden tipusra kiilon-kiilon végeztiik el. Az 1-5 tipusokra
vonatkozdan becslést végeztiink a jo mindségi osztdlyba tartozds bizonytalansdganak
valdsziniiségi eloszlasara. Megvizsgaltuk a mintavételi helyek és id6pontok kozotti
kolcsonhatédst. A mintdk szdmdanak névelése mellett mindsitettiik a viztesteket. A 6 Duna
tipusra vonatkozdéan megvizsgaltuk az évszak (id6) és a partjelleg 500 m-es mintavételi
egységek mindsitésébdl szarmazd EQR értékekre gyakorolt hatdsat. Elvégeztiik a mintavételi
egységek 0Osszevondsabdl képzett mintdk mindsitését a mintavételi egységek szadmdanak
novelése mellett. Valamint, szintén megbecsiiltik a jé mindségi osztilyba tartozas
bizonytalansagat.

2.2.1.]6 mindségi osztalyba tartozas bizonytalansaga (2-6 tipusok)

A viztestek HMMFI indexszel valé 6kolégiai mindsitése a viztestek tényleges (valodi)
okoldgiai allapotanak becslése. Tekintettel a jo-mérsékelt (good-moderate, G-M) mindségi
osztalyok hatarértékére (EQR = 0.6), gyakorlati szempontbdl egy adott viztest mingsitésekor,
a mindsités (becslés) eredményétdl fiiggen két bizonytalansagi kérdés meriilhet fel:

® Els6 eset: minGsités eredménye gyengébbnek adddik, mint a jé mindségi osztaly
(EQR < 0.6). Kérdés: ha a mindsitéssel megfigyelt EQR nem érteela  G-M hatart,
akkor mekkora a val6sziniisége annak, hogy a viztest tényleges okoldgiai allapota
valéban nem éri el a jo min6séget?

® Masodik eset: mindsités eredménye jonak, vagy kivdlénak adoédik (EQR > 0.6).
Kérdés: ha a mindsitéssel megfigyelt EQR meghaladta a G-M hatart, akkor mekkora
a valdszinilisége annak, hogy a viztest tényleges 6koldgiai allapota valéban jé vagy
kivdla?

Egy minta mindsitésére vonatkoz6 bizonytalansag becsléséhez t-eloszlast hasznaltunk.
Feltételezve, hogy a mindsités soran a konkrét megfigyelt EQR érték a viztest atlagos
(tipikus) okolégiai allapotdnak becslése, kiszamitottuk, hogy mekkora a valésziniisége
annak, hogy az EQR-nak mint valdsziniiségi valtozonak a tényleges, valédi atlaga (azaz a
vizsgalt paraméter) kisebb legyen, mint a G-M hatarérték. Ezt a valdsziniiséget az EQR
lehetséges értékeinek (0-1) teljes tartomanyan meghataroztuk, ami igy a bizonytalansag
megfigyelt EQR értékek melletti eloszlasat eredményezte, egy mintan alapulé mindsités
esetére. A szamitashoz hasznalt formula:

EQRgy — EQRg,s
S

trrit =

ahol twie a G-M hatdrérték és a megfigyelt EQR kozotti eltérés standardizalt értéke
(prébastatisztika); EQRem a G-M hatarérték; EQRoss a mindsitéskor kiszamitott (megfigyelt) EQR;
s az EQR standard hib3ja. A standard hibat a 2-5 tipusok esetén az adott viztesten beliili mintak
(n) EQR értékeinek szorasaval, mig a 6 Duna tipus esetén k db mintavételi egységbdl képzett
n=50 db random minta mindsitésébdl kapott EQR értékek eloszlasanak (I1d. 2.2.5 fejezet)
szorasaval becsiiltiik k=5 és k=10 mintavételi egységre vonatkozoan. A prdbastatisztikahoz
tartoz6 val6szintiségeket df = n — 1 szabadsagi fok t-eloszlasbdl azonositottuk.

A val6szintiség értelmezése:

® Elsé eset (EQRoss< EQRem): egy bizonyos EQRoss-hoz tartozé valdsziniiség annak a
valdsziniisége, hogy a viztest valddi 6kologiai allapota ténylegesen gyengébb, mint a
jo allapot. A valoészinliség komplementere (1 —-P) annak az esélyét jelzi, hogy a
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viztest tényleges 6koldgiai allapota valéjdban legaldbb jd, annak ellenére, hogy az
adatokbol mérsékelt vagy rosszabb allapotot becsiiltiink.

® Masodik eset (EQRoss> EQRsum): egy bizonyos EQRoss-hoz tartozo valdszinliség annak
a valoszintisége, hogy viztest tényleges 6koldgiai allapota valdjaban mérsékelt vagy
rosszabb, annak ellenére, hogy az adatokbdl jé vagy kivdld allapotot becsiiltiink. A
val6szinliség komplementere (1 —P) annak az esélyét jelzi, hogy a viztest valodi
Okoldgiai allapota ténylegesen legalabb jo allapot.

2.2.2. Mintavételi helyek és idépontok kozotti kolcsonhatas (2-5 tipusok)

A mintavételi helyek és id6pontok kozotti kolcsonhatas altaldnossagban azt jelenti, hogy
a mindsités eredményének (EQR) mintavételi helyek kozotti eloszlasa idében valtozik.
Példaul, ha egy viztesten beliil két mintavételi helyen, két alkalommal torténik adatgyiijtés,
akkor a hely-id6 kdlcsonhatas kovetkeztében lehetséges, hogy az elsé alkalommal az egyik,
mig a masodik alkalommal a masodik hely EQR értéke lesz nagyobb. Ugyanakkor, ha a hely-
id6 kolcsonhatds nem 4all fent, akkor a két hely EQR értéke kozotti kiilonbség az elsé
id6pontban és a masodik id6pontban is azonos.

A hely-id6 kolcsonhatast kétfaktoros varianciaelemzéssel, a = 0.05 szinten, permutacios
eljarassal (iteracidk szdma: 999) teszteltiik (ANOVA), melyben a mintdk helye és idépontja
fix faktorként szerepelt (model 5; Legendre et al. 2010). Amennyiben az interakcié nem volt
szignifikdns, az EQR helyek kozotti (hely f6hatas), illetve id6pontok kozotti (id6 féhatas)
kiilonboz6ségét, hagyomanyos Kkétfaktoros ANOVA-val teszteltiilk. Azonban, szignifikins
hely—id6 interakcié esetén, a hely és id6 f6hatasok tesztelésére bedgyazasos elrendezésij,
permutacidés (iteraciok szama: 999) ANOVA modellt hasznaltunk (model 6a, model 6b,
Legendre et al. 2010).

2.2.3. Mintaszam és a mindsités kapcsolata (2-5 tipusok)

A hely-id6 kolcsonhatas fennallasa esetén az EQR és a mintaszam kapcsolatanak
vizsgalatakor a kiilonb6z6 id6kben gyijtott mintdk 0sszevonasa nem értelmes, mert az adott
helyre kiszamitott mintadk értékét, igy adott mintaszam melletti atlagos EQR értékét
(variabilitasat) is befolyasolja a gyiijtés ideje. Hasonl6képpen, ha a hely—id6 kélcsénhatas
nem igazolddik, de a mintavételi helyek EQR értéke idében valtozik (romlik vagy javul a
viztestek Okoldgiai allapota), az EQR-mintaszam kapcsolat vizsgalatdhoz szintén nem
értelmes belevonni a kiilonb6z6 idépontokban gy(ijtott mintakat. Ezért szignifikans hely—ido
interakci6, avagy annak hidnydban szignifikdns id6 féhatds esetén a helyek szdmdanak
novelésével tortént mindsitést idépontonként kiilon-kiilon végeztiik.

Kiindulasi 1épésként minden mintat mindsitettiink a HMMFI indexszel, amelynek
eredménye a mintakra kiszamitott EQR. Majd a mintaszam (k = 1,...,n) fiiggvényében random
visszatevéssel kivalasztottunk k db mintat és azok EQR értékét atlagoltuk. Ezt az eljarast
minden mintaszdm mellett 10 random lépésben ismételtiik. Eredményiil a k db mintabdl
atlagolt EQR 10 db ismétlés kozotti eloszlasat kaptuk.

2.2.4. Evszakok és partjelleg hatasa (6 Duna tipus)

Mivel az id6ben ismételt dunai mintak egyetlen térségbdl szarmaztak, a Duna esetén nem
vizsgaltunk hely-id6 kolcsonhatdst. Ugyanakkor megvizsgaltuk az évszak, valamint a
partjelleg 500 m-es mintavételi egységek minGsitésébdl szarmazé EQR értékekre gyakorolt
hatasat. Ehhez kétfaktoros 4ltaldnos ANOVA modellt hasznaltunk.

2.2.5. Mintavételi egységek szama és a minésités kapcsolata (6 Duna tipus)

Mivel az el6zetes eredmények szerint az évszak és a partjelleg befolyasolta a mintavételi
egységek EQR értékét, a mintavételi egységek szamanak minta EQR-ral valé kapcsolatat
évszak és partjelleg szerinti bontasban, és az évszak és a partjelleg figyelmen kiviil hagyasa
esetén is vizsgaltuk.
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Kiindulasként visszatevéssel kivalasztottunk k = 1,...,10 db mintavételi egységet (500 m-
es mintavételi szakasz haladatai), majd azokat fajonként Osszevontuk, végil a HMMFI
indexel mindsitettiik a mintat. Mindezt 50 random ismétlésben végeztiik, mely adott k
mintavételi egységbdl képzett mintdk EQR értékének 50 ismétlés kozotti eloszlasat adta
eredményiil.

3. Eredmények
3.1. 2 HLS: dombvidéKi Kisvizfolyasok tipus
A vizsgalati elrendezés az AEP363 kodu viztesten (Bilikkdsdi-viz, Okorvdlgyi-patak) 6t
hely, 2019-ben harom alkalommal (tavasz, nyar, 0sz) tortént felmérésének adatait
tartalmazta. Annak valdszintisége, hogy egy adott mintdra elvégzett mindsités EQR értéke
(EQRoss) mellett, a mintazott viztest valddi 6kolégiai allapotahoz tartozé EQR érték kisebb,

mint a G-M hatarérték, az 1. dbrdn és a B1. tdbldzatban lathato.
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3
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1. dbra. Egy mintdbdl megfigyelt adott EQR érték (EQRos) mellett, annak valdsziniisége, hogy a viztest tényleges
6koldgiai dllapotdhoz tartozé (valédi) EQR kisebb, mint a G-M hatdrérték (0.6), a dombvidéki kisvizfolydsok
tipusndl (2 HLS, viztestkod: AEP363). A fiiggdleges sétét vonal a G-M hatdrértéket (0.6), a vizszintes sotét vonal
a legnagyobb bizonytalansdgot jelent6 P = 0.5 valészintiséget jeloli. Ha EQRobs < 0.6, akkor az dbra fiiggdleges
sétét vonaltdl balra esd része (elsd eset), ha EQRobs > 0.6, akkor az dbra fiiggdleges sétét vonaltél jobbra esé része
az informativ (mdsodik eset)

Fig. 1. For a given EQR value (EQRobs) observed in a sample, the probability that the (true) EQR associated with
the actual ecological status of the water body is less than the good-moderate (G-M) boundary (0.6). The vertical
line shows the G-M boundary, and the horizontal line denotes the highest uncertainty (P = 0.5). River type 2,
wadeable highland streams (2 HLS), water body ID AEP363

A hely-idé interakci6 szignifikdns hatasu volt (2. dbra, C1. tdbldzat), azonban 6nmagaban
sem a hely, sem az id6 féhatasok nem voltak jelentések (C2. tdbldzat). Példaul, a hely-id6
kolcsonhatas egyik szembeotl6 formaja volt, hogy az 6t mintavételi hely kozil 2019 tavaszan
a hetvehelyi mintanak volt a legmagasabb az EQR értéke: 0.65, 2019 nyaran viszont erre a
helyre az EQR mar csak 0.34-nek ad6dott, amelyt6l két masik helynek is (Abaliget és Cserdi)
szamottevéen nagyobb volt az EQR-ja.

Az adott mintaszam (k) mindsitésébdl kiszamitott atlagos EQR 10 random ismétlés
kozotti eloszlasa tavasszal és Gsszel hasonlobb volt egymashoz, mint a nyari id6szak masik
két id6szakhoz viszonyitott eloszlasa. A 10 ismétlés eloszldsanak kozépértékei (atlag és
median) a mintaszdm novelésével nem valtoztak szamottevéen, de ez a mintazat
évszakonként kissé moddosult. Az atlagos EQR ismétlések kozotti véletlen ingadozasa
tavasszal és Gsszel k = 1 mintaszamnal volt legmagasabb, nyaron pedig k = 2 mintaszamnal
(3. dbra, D1. tablazat).
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2. dbra. Hely-idd kélcsénhatds a dombvidéki kisvizfolydsok tipusndl (2 HLS, viztestkod: AEP363)
Fig. 2. Site:Time interaction in river type 2, wadeable highland streams (2 HLS), water body ID AEP363
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3. dbra. Adott szamil minta dtlagos EQR értékének vdltozdsa a mintaszdm névelésével évszakonkénti bontdsban,
a dombvidéki kisvizfolydsok tipusndl (2 HLS, viztestkod: AEP363). A sotét pontok 10 random ismétlésbil
szdmitott dtlagot, a fiiggbleges hibasdvok az egyszeres szérdst jelolik. Az dtlagos EQR kb. 68%-os eséllyel az
egyszeres szords tartomdnydba esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi

Fig. 3. Average of the EQRs of samples collected from a given number of sites (river type 2, wadeable highland
streams (2 HLS), water body ID AEP363). Dots denote the means of 10 random iterations, and the error bars
show the standard deviations. The horizontal dotted line denotes the good-moderate (G-M) boundary (0.6)

3.2. 3 HLR: dombvidéki folydk tipus

A vizsgalati elrendezés az AEQ146 kddu viztesten (Zala-foly6) harom hely, 2009-ben
harom alkalommal (tavasz, nyar, 6sz) tortént felmérésének adatait tartalmazta. Annak
valésziniisége, hogy egy adott mintara elvégzett mindsités EQR értéke (EQRoss) mellett, a
mintazott viztest valdodi 6koldgiai allapotahoz tartozé EQR érték kisebb, mint a G-M
hatarérték, a 4. dbrdn és a B1. tdbldzatban lathato.

A hely—-idé interakci6 szignifikans hatasu volt (5. dbra, C1. tdbldzat), azonban énmagaban
sem a hely, sem az id6 f6hatasok nem voltak jelent6sek (C2. tablazat).
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4. dbra. Egy mintdbdl megfigyelt adott EQR érték (EQRobs) mellett, annak valdsziniisége, hogy a viztest tényleges
6koldgiai dllapotdhoz tartozé (valédi) EQR kisebb, mint a G-M hatdrérték (0.6), a dombvidéki folyok tipusndl (3
HLR, viztestkod: AEQ146). A fiiggéleges sitét vonal a G-M hatdrértéket (0.6), a vizszintes sétét vonal a
legnagyobb bizonytalansdgot jelentd P = 0.5 valdsziniiséget jel6li. Ha EQRobs < 0.6, akkor az dbra fiiggébleges sotét
vonaltél balra es része (elsé eset), ha EQRobs > 0.6, akkor az dbra fiiggdleges sétét vonaltol jobbra esé része az
informativ (mdsodik eset)

Fig. 4. For a given EQR value (EQRobs) observed in a sample, the probability that the (true) EQR associated with
the actual ecological status of the water body is less than the good-moderate (G-M) boundary (0.6). The vertical
line shows the G-M boundary, and the horizontal line denotes the highest uncertainty (P = 0.5). River type 3, non-

wadeable highland rivers (3 HLR), water body ID AEQ146
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5. dbra. Hely-idé kolcsénhatds a dombvidéki folyok tipusndl (3 HLR, viztestkod: AEQ146)
Fig. 5. Site:Time interaction in river type 3, non-wadeable highland rivers (3 HLR), water body ID AEQ146

s

Az adott mintaszam (k) mindsitésébdl kiszamitott atlagos EQR 10 random ismétlés kozotti
eloszlasa nyaron és Gsszel hasonlébb volt egymashoz, mint a tavaszi idészak masik két
id6szakhoz viszonyitott eloszlasa. A 10 ismétlés eloszlasanak kozépértékei (atlag és median)
a mintaszam nodvelésével nem valtoztak szamottevien. Az atlagos EQR ismétlések kozotti
véletlen ingadozasa tavasszal igen alacsony, nydron és Gsszel alacsony volt és a mintaszam
novelésével csokkent (6. dbra, D2. tabldzat).
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6. dbra. Adott szdimu minta dtlagos EQR értékének vdltozdsa a mintaszdm ndvelésével évszakonkénti bontdsban,
a dombvidéki folyok tipusndl (3 HLR, viztestkod: AEQ146). A sotét pontok 10 random ismétlésbil szamitott
dtlagot, a fiiggdleges hibasdvok az egyszeres szordst jel6lik. Az dtlagos EQR kb. 68%-os eséllyel az egyszeres
szords tartomdnydba esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi

Fig. 6. Average of the EQRs of samples collected from a given number of sites (river type 3, non-wadeable
highland rivers (3 HLR), water body ID AEQ146). Dots denote the means of 10 random iterations, and the error
bars show the standard deviations. The horizontal dotted line denotes the good-moderate (G-M) boundary (0.6)

3.3. 4 LLS: sikvidéKi kisvizfolyasok tipus

A vizsgalati elrendezés az AEP451 kodu viztesten (Eger-viz) négy hely, 2008-ban harom
alkalommal (tavasz, nyar, 0sz) tortént felmérésének adatait tartalmazta. Annak
valésziniisége, hogy egy adott mintara elvégzett minésités EQR értéke (EQRoss) mellett a
mintazott viztest valddi Ookoldgiai allapotahoz tartozé EQR érték kisebb, mint a G-M
hatarérték, a 7. dbrdn és a B1. tdbldzatban lathatd.

Habar a hely-id6 interakcids dbra a kolcsonhatas meglétére utalt (pl. a diszeli hely
tavasszal és Gsszel egyarant a masodik legjobb hely volt, azonban nyaron a legrosszabb), az
ANOVA teszt szerint a hely-id6 interakcié nem volt szignifikans (8. dbra, C1. tdbldzat). A
féhatasok koziil a hely szintén nem volt szignifikans, azonban az id6hatas jelentds volt (C2.
tdbldzat).

Az adott mintaszam (k) mindsitésébdl kiszamitott atlagos EQR 10 random ismétlés
kozotti eloszlasanak atlaga hatdrozottan valtozott id6ben: tavasszal volt a legmagasabb,
Osszel a legalacsonyabb, nyaron pedig a kett6 kozott. Egy évszakon beliil az eloszlas atlaga a
mintaszam novelésével enyhén valtozott, és ez a mintazat az évszakok kozott eltéro volt.

Az atlagos EQR ismétlések kozotti véletlen ingadozdsa nyaron és &sszel k=1
mintaszamnal volt a legmagasabb. Mig &sszel ez az ingadozas egyértelmiien csokkent a
mintaszam novelésével, tavasszal és nyaron ez nem volt kifejezett (9. dbra, D3. tdbldzat).
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7. dbra. Egy mintdbdl megfigyelt adott EQR érték (EQRobs) mellett, annak valdszintisége, hogy a viztest tényleges
6koldgiai dllapotdhoz tartozé (valédi) EQR kisebb, mint a G-M hatdrérték (0.6), a sikvidéki patakok tipusndl (4
LLS, viztestkod: AEP451). A fiiggdleges sotét vonal a G-M hatdrértéket (0.6), a vizszintes sotét vonal a
legnagyobb bizonytalansdgot jelentd P = 0.5 valdsziniiséget jel6li. Ha EQRobs < 0.6, akkor az dbra fiiggébleges sotét
vonaltél balra es része (elsé eset), ha EQRobs > 0.6, akkor az dbra fiiggdleges sétét vonaltol jobbra esé része az
informativ (mdsodik eset)

Fig. 7. For a given EQR value (EQRobs) observed in a sample, the probability that the (true) EQR associated with
the actual ecological status of the water body is less than the good-moderate (G-M) boundary (0.6). The vertical
line shows the G-M boundary, and the horizontal line denotes the highest uncertainty (P = 0.5). River type 4,
wadeable lowland streams (4 LLS), water body ID AEP451

8. dbra. Hely-id6 kélcsonhatds a sikvidéki kisvizfolydsok tipusndl (4 LLS, viztestkod: AEP451)
Fig. 8. Site:Time interaction in river type 4, wadeable lowland streams (4 LLS), water body ID AEP451
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9. dbra. Adott szdimu minta dtlagos EQR értékének vdltozdsa a mintaszdm névelésével évszakonkénti bontdsban,
a sikvidéki kisvizfolydsok tipusndl (4 LLS, viztestkdéd: AEP451). A sotét pontok 10 random ismétlésbdl szamitott
dtlagot, a fiiggbleges hibasdvok az egyszeres szordst jelolik. Az dtlagos EQR kb. 68%-os eséllyel az egyszeres
szords tartomdnydba esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi.
Fig. 9. Average of the EQRs of samples collected from a given number of sites (river type 2, wadeable highland
streams (4 LLS), water body ID AEP451). Dots denote the means of 10 random iterations, and the error bars
show the standard deviations. The horizontal dotted line denotes the good-moderate (G-M) boundary (0.6)

3.4. 5 LLR: sikvidéki folyok tipus

10
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A vizsgalati elrendezés az AEP631 kédu viztesten (Kapos-folyd) harom hely, 2014-ben
harom alkalommal (tavasz, nyar, 6sz) tortént felmérésének adatait tartalmazta. Annak
valdsziniisége, hogy egy adott mintara elvégzett mingsités EQR értéke (EQRoss) mellett, a
mintazott viztest valédi O0kolégiai allapotahoz tartozé EQR érték kisebb, mint a G-M
hatarérték, a 10. dbrdn és a B1. tdbldzatban lathaté.

A hely-id6 interakciés 4bra a kolcsonhatds meglétére utalt (a Kurdndl vett minta
tavasszal és Gsszel egyarant a masodik legjobb hely volt, nyaron azonban a legrosszabb, és a
masik két helyhez képesti EQR kiilonbsége tavaszhoz képest &sszel forditott volt), azonban
az ANOVA teszt szerint a hely—id6 interakcié nem volt szignifikans (11. dbra, C1. tdbldzat). A
féhatasok koziil sem a hely, sem az idé nem volt szignifikans (C2. tdbldzat).

Habar sem a hely-id6 kdlcsonhatas, sem az id6 f6hatas tesztje nem volt szignifikans, az
interakciés abra alapjan egyik sem zarhat6 ki; feltételezhetd, hogy ezek a hatdsok az
adatokbdl csupan a kis mintanagysag miatt nem igazolédtak. Ezért az atlagos EQR és a
mintaszam Kkapcsolatit ennél a tipusnal (viztestnél) is id&szakonkénti bontasban
szamitottuk. Az adott mintaszam (k) mindsitésébdl kiszamitott atlagos EQR 10 random
ismétlés kozotti eloszlasanak atlaga tavasszal és Gsszel hasonld, nyaron azokhoz képest
enyhén alacsonyabbnak adddott. Az évszakokon beliil a mintaszdm ndvelése jelentésen nem
valtoztatott az eloszlas kozépértékén, habar a k=2 mintaszdmnal az eloszlds a k=1
mintaszdmhoz képest mindharom hdnapban kissé lejjebb csuszott. Az atlagos EQR
ismétlések kozotti véletlen ingadozdsa Gsszel k=1 mintaszdmnal volt a legmagasabb, és
nyaron k = 3 mintaszamnal a legalacsonyabb (12. dbra, D4. tabldzat).
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10. dbra. Egy mintdbdl megfigyelt adott EQR érték (EQR.»s) mellett, annak valésziniisége, hogy a viztest tényleges
6kologiai dllapotdhoz tartozé (valédi) EQR kisebb, mint a G-M hatdrérték (0.6), a sikvidéki folydk tipusndl (5
LLR, viztestkéd: AEP631). A fiiggdleges sotét vonal a G-M hatdrértéket (0.6), a vizszintes sétét vonal a
legnagyobb bizonytalansdgot jelentd P = 0.5 valészintiséget jel6li. Ha EQRobs < 0.6, akkor az dbra fiiggdleges sotét
vonaltdl balra esé része (elsé eset), ha EQRobs > 0.6, akkor az dbra fiiggbleges sotét vonaltdl jobbra esd része az
informativ (mdsodik eset)

Fig. 10. For a given EQR value (EQR.»s) observed in a sample, the probability that the (true) EQR associated with
the actual ecological status of the water body is less than the good-moderate (G-M) boundary (0.6). The vertical
line shows the G-M boundary, and the horizontal line denotes the highest uncertainty (P = 0.5). River type 5, non-
wadeable lowland rivers (5 LLR), water body ID AEP631

11



Sdly & Erés / Pisces Hungarici 17 (2025) e2501

1.00-
0.75-
Site
o Belecska
8 0.50- @ Kapospula
® Kurd
0.25-
0.00-

SP SU AU
Seasons (Year: 2014)

11. dbra. Hely-idd kélcsénhatds a sikvidéki folyok tipusndl (5 LLR, viztestkéd: AEP631)
Fig. 11. Site:Time interaction in river type 5, non-wadeable lowland rivers (5 LLR), water body ID AEP631
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12. dbra. Adott szdmi minta dtlagos EQR értékének vdltozdsa a mintaszdm névelésével évszakonkénti
bontdsban, a sikvidéki folyék tipusndl (5 LLR, viztestkod: AEP631). A sétét pontok 10 random ismétlésbil
szdmitott dtlagot, a fiiggdleges hibasdvok az egyszeres szordst jeldlik. Az dtlagos EQR kb. 68%-os eséllyel az
egyszeres szords tartomdnydba esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi

Fig. 12. Average of the EQRs of samples collected from a given number of sites (river type 5, non-wadeable
lowland streams (5 LLR), water body ID AEP631). Dots denote the means of 10 random iterations, and the error
bars show the standard deviations. The horizontal dotted line denotes the good-moderate (G-M) boundary (0.6)

3.5. 6 Duna tipus
A vizsgélati elrendezés az AOC754 kddu viztesten egyetlen térségben (Paks), 2020-ban
harom alkalommal (tavasz, nyar, 6sz) tortént felmérésének adatait tartalmazta: tavasszal 17,
nyaron és 6sszel 18-18 darab 500 m-es mintavételi szakaszt, melyek kb. fele-fele aranyban
estek természetes és kovezéses (mesterséges) partszakaszra (1. tdbldzat).

12
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1. tdbldzat. Otszdz méteres mintavételi szakaszok gyakorisdgi eloszldsa a part jellege és az évszakok szerint (6
Duna, viztestkod: AOC754)

Table 1. Frequency distribution of 500-metre-long sampling reaches across seasons and shoreline types (river
type 6 Danube, water body ID AOC754). SB, spring; SU, summer; AU, autumn

Partjelleg (Shoreline type) Tavasz (SP) Nyar (SU) Osz (AU)
Kovezéses (riprap) 8 8 8
Természetes (natural) 9 10 10

Az évszakok és a partjelleg kozotti interakcié szignifikdns hatadsunak bizonyult (13. dbra,
2. tdbldzat). Ez azt jelenti, hogy az 500 méteres mintavételi egységekre vonatkozd EQR
értékek kilonboztek a természetes és a kovezéses partszakaszok kozott, de a kétféle
partjelleg kozti kiilonbség mértéke évszakonként valtozé volt. Tavasszal és nyadron a
természetes partszakaszokrol vett mintavételi egységek EQR értéke magasabb volt, mint a
kovezéses mintavételi egységeké, azonban Gsszel a kétféle partjelleg kozott nem volt
kilonbség.
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13. dbra. Otszdz méteres mintavételi egységek EQR értéke partjelleg és évszakok szerinti bontdsban (6 Duna
tipus, viztestkod: AOC754). A pontok kiugro értéket jeleznek. SPB, tavasz, SU, nydr, AU, 6sz

Fig. 13. EQR of 500-metre-long sampling reaches classified by seasons and shoreline types (river type 6 Danube,
water body ID AOC754). SP, spring, SU, summer, AU, autumn

2. tdbldzat. Evszakok és partjelleg hatdsa az 6tszdz méteres mintavételi szakaszok EQR értékére (6 Duna,
viztestkod: AOC754). Kétfaktoros ANOVA modell

Table 2. Effects of seasons and shoreline types on EQR of 500-metre-long sampling reaches (river type 6 Danube,
water body ID AOC754). Two-way ANOVA

Faktor (Factor) Df SSQ Mean SSQ F p
Evszak (Season) 2 0.102 0.051 6.829 0.002 **
Partjelleg (Shoreline type) 1 0.108 0.108 14.447 <0.007 ***
Evszak:Partjelleg (Season:Shoreline) 2 0.065 0.032 4.314 0.019 *
Rezidualisok (Residuals) 47 0325 0.007
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A mintavételi egységek szadmdanak fliggvényében a mintdk EQR értéke mindkét
partjellegnél és minden évszakban novekedett, habar a novekedés mértéke a faktorok
szerint valtozott. Tavasszal és nyaron a ndvekedés enyhe volt, igy a gorbe kevesebb
mintaszamnal ,lapult el”, mint Gsszel, illetve a kdvezéses mintavételi egységekbol képzett
mintdk EQR-ja mar k=4 mintavételi egység utdn nem valtozott jelentésen. Ugyanakkor
Osszel, az EQR mindkét partjellegnél Kkifejezettebb emelkedést mutatott a mintavételi
egységek novelésével. Adott szamu mintavételi egységbdl képzett mintak random ismétlések
kozti szorasa is faktoronként varidlt. Legnagyobb szdrasokat a nyari természetes, mig
legkisebbeket a nyari kdvezéses mintak mutattak (14. dbra).

Az évszakokra és partjellegre valo tekintet nélkiil képzett mintak esetén az EQR értéke a
mintavételi egységek szamanak novelésével fokozatosan emelkedett. Adott szamu
mintavételi egységb6l képzett mintdk random ismétlések kozti szérasa a k értékek kozott
alapvet6en homogénnek tiint, ugyanakkor a legkisebb szdrasérték k = 10-nél fordult el6 (15.
dbra).

Annak valészinilisége, hogy 10 darab 500 m-es mintavételi egység adatainak
Osszevonasabol képzett minta mindsitésekor kapott EQR érték (EQRoss) mellett, a mintazott
viztest valddi okoldgiai allapotdhoz tartoz6 EQR érték kisebb, mint a G-M hatarérték, a 16.
dbrdn és a B1. tdbldzatban lathaté.
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14. dbra. Adott szamu mintavételi egység (500 m-es partszakasz) adatainak 6sszevondsdbdl képzett mintdk EQR
értékének vdltozdsa a mintavételi egységek szimdnak névelésével évszakonkénti és partjelleg szerinti bontdsban
a Dundn, Paksndl (6 Duna, viztestkéd: AOC754). A pontok 50 random ismétlésbél szdmitott dtlagot, a fiiggdleges
hibasdvok az egyszeres szordst jel6lik. Adott szami mintavételi eqységbél képzett minta EQR-ja kb. 68%-o0s
eséllyel az egyszeres szérds tartomdnydba esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi
Fig. 14. EQR of a sample in the function of the number of 500-metre-long sampling units used to construct the
sample given the season and the shoreline type (river type 6 Danube, water body ID AOC754). Dots denote the
means of 50 random iterations, and the error bars show the standard deviations. The horizontal dotted line
denotes the good-moderate (G-M) boundary (0.6). SB, spring, SU, summer, AU, autumn
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15. dbra. Adott szdmu mintavételi egység (500 m-es partszakasz) adatainak ésszevondsdbdl képzett mintdk EQR
értékének vdltozdsa a mintavételi egységek szimdnak novelésével a Dundn, Paksndl (6 Duna, viztestkod:
AO0C754). A pontok 50 random ismétlésbil szamitott dtlagot, a fiiggbleges hibasdvok az egyszeres szordst jelolik.
Adott szamu mintavételi eqységbdl képzett minta EQR-ja kb. 68%-os eséllyel az egyszeres szérds tartomdnydba
esik. A vizszintes pontozott vonal a G-M hatdrt jelzi
Fig. 15. EQR of a sample in the function of the number of 500-metre-long sampling units used to construct the
sample (river type 6 Danube, water body ID AOC754). Dots denote the means of 50 random iterations, and the
error bars show the standard deviations
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16. dbra. Egy mintdbdl (k db 500 m-es mintavételi egység dsszevont adatai) megfigyelt adott EQR érték (EQRobs)
mellett, annak valdsziniisége, hogy a viztest tényleges okolégiai dllapotdhoz tartozo (valédi) EQR kisebb, mint a
G-M hatdrérték (0.6), a Dundn (6 Duna, viztestkod: AOC754). A fiiggbleges sétét vonal a G-M hatdrértéket (0.6),
a vizszintes sétét vonal a legnagyobb bizonytalansdgot jelentd P = 0.5 valésziniiséget jeléli. Ha EQRobs < 0.6,
akkor az dbra fiiggdleges sétét vonaltdl balra esé része (elsd eset), ha EQRops > 0.6, akkor az dbra fiiggdleges
sotét vonaltdl jobbra esé része az informativ (mdsodik eset)

Fig. 16. For a given EQR value (EQR.»s) observed in a sample, the probability that the (true) EQR associated with
the actual ecological status of the water body is less than the good-moderate (G-M) boundary (0.6). k = 5 and
k = 10 denote the cases when the samples were constructed from 5 or 10 numbers of 500-metre-long sampling

units. The vertical line shows the G-M boundary, the horizontal line denotes the highest uncertainty (P = 0.5).
River type 6 Danube, water body ID AOC754
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4. Ertékelés

A vizfolyasok részvizgyljt6inek (viztesteknek) halakkal tortén6é  o6kologiai
allapotértékelése a HMMFI indexcsalad alkalmazasaval tipus-specifikusan, hat vizfolyas-
tipus szerint torténik. Megvizsgaltuk az egy viztesten beliili mintak EQR értékére gyakorolt
hely- és id6hatast (2-5 tipusok); a mintavételi egységek EQR értékére gyakorolt idd- és
partjelleg hatast (6 Duna tipus); a viztest mingsitésének értéke (mintak kozotti atlagos EQR)
és a mintak szama kozotti kapcsolatot (2-5 tipusok); egy minta mindsitésének EQR értéke
és a minta kialakitasdhoz hasznalt mintavételi egységek szama kozotti kapcsolatot (6 Duna
tipus); valamint egy minta mindsitésének jé mindségi osztalyba valé tartozasra vonatkozo
bizonytalansagat (megbizhat6sagat).

A mindsitésre felhasznalhaté haladatok gyiijtésének modszertana vizfolyas-tipusonként
eltéré (Erds et al. 2020), ezért egy minta adatainak el6allitdsa a tipusok kozott eltérd
erbfeszitést (munkaidd, terepi koltségek) igényel. Mindez neheziti a hattagi indexcsalad
hely- és id6hatasokra val6 érzékenységének egységes keretrendszerben torténd vizsgalatat,
vagyis az indexcsalad tagjainak mintaszamra, hely- és id6hatasra valé viselkedését
tagonként egymastdl elkiiloniilten célszerii vizsgalni. A jelenleg rendelkezésre allé adatok
mennyisége nem tette lehetévé azt, hogy ezeket a vizsgalatokat kelléen atfogdan,
tipusonként tobb viztestre és évre kiterjed6en végezhessiik el. Mivel az elemzések minden
vizsgalt vizfolyas-tipusnal csupan egyetlen naptari éven belil, és a tipusba tartozé egyetlen
viztest (részgylijt6) adatain alapulnak, a bemutatott eredmények csupan pillanatnyi és
lokalis betekintést nydjtanak a HMMFI index viselkedésébe, és nem adnak informaciét a
mindsitési mddszer évek kozotti variabilitasardl, valamint tipuson belil a viztestek
(részgytijtok) kozotti kiillonbségekkel val6 kapcsolatarol. A mindsitési modszer évek kozotti
viselkedésének vizsgalatakor, ugyanakkor figyelni kell arra, hogy a vizsgalatba vont viztestek
vizgazdalkodasi kezelése, illetve a viztestet éré emberi tevékenységek jellege a vizsgalathoz
haszndlt évek soran azonos jellegli legyen. Egyéb esetben a kiilonboz6 évekre kapott
mindsitési eredmények variabilitasaért felelds véletlen és emberi tevékenységekbol
szarmaz6 hatdsok jelentésége nem értékelhetd.

4.1. Hely- és id6hatasok

Habar a tesztek a 2-5 tipus koziil csak a 2 HLS és 3 HLR tipusoknal igazoltak szignifikdns
hely-id6 kolcsonhatast, az adatok eloszlasa alapjan feltételezhet6, hogy az a masik két
tipusndl (4 LLS, 5 LLR) is el6fordul (8. dbra, 11. dbra), és a tesztekkel vald igazolds hidnya
csak a kis mintanagysagbdl fakad6 gyenge statisztikai eré (masodfaju statisztikai hiba) miatt
allt el6. Egyértelmii id6hatast a sikvidéki kisvizfolyasok tipusnal talaltunk, azonban azt nem
tudjuk megmondani, hogy ez a jelenség a tipuson beliil mas viztestekre is jellemz6-e, illetve
a vizsgalt viztestre (AEQ451) vonatkozdéan vajon minden évben Aaltalanosan igaz-e.
Elképzelhetd, hogy ezt az id6hatast a novényzet mederboritasdnak éven beliili valtozasa,
illetve a Balaton mint befogadd viztér kozelsége (halak esetleges mozgasa a Balaton és
befoly6 kisvizfolyas kozott, Isd. Czeglédi et al. 2016) befolyasolta. A 6 Duna tipusnal az
id6hatas partjellegtdl fiiggben jelentkezett. A HMMFI mind&sitések kornyezeti valtozasokbdl
ered6 idébeni variabilitdsanak tovabbi, még megbizhatobb feltarasa a vizsgalat nagyobb
mintaszammal val6 ismétlésétdl varhato.

Egy viztesten belil ugyanazon helyek idében ismételt mintai kozotti kiilonbségek
mértéke, a véletlen hiba miatt a gdzolassal mintazott kisvizfolyasoknal (1 SMS, 2 HLS, 4 LLS)
nagyobb lehet, mint a csénakbdél mintazott nagy folydknal (3 HLR, 5LLR, 6 Duna). A
mederben torténd gazolas, de akar a sekélyebb sikvidéki folyokban torténd csénakos mozgas
is, kiilondsen nehéz, ha az érintett szakaszt bendtte a vizindvényzet, ami kisvizfolyasokban a
tavaszi és kora nyari felmeleged6 id6szakban mar néhany hét alatt is nagymértékii lehet.
Ilyen kortilmények kozott a minta haladllomanyra vonatkozdé reprezentativitdsa csokken.
Tapasztalat szerint ez a jelenség altalanosnak tekinthet6 az olyan hazai kisvizfolyas-
szakaszoknal, melyeket nem arnyékol a vizfolyast szegélyez6 fak lombozata. Ugyanakkor a
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nagy foly6knal, a halak természetes életciklusdhoz kot6dd élGhely-haszndlati valtozasok
idézhetnek el6 tényleges allomany-osszetételbeli valtozasokat, melyek kilonésen a G-M
hatarérték kozeli viztesteknél vezethetnek idében eltéré mindsitésekhez.

4.2. Mintaszam hatasa

Egy viztest tobb mintdn alapuldé mindsitéshez a mintdk kilén-kiléon tortént
mindsitéséblsl szarmazé EQR értékeknek az atlagos EQR értékét célszer(i és javasolt
alkalmazni, és kertilend6 a mintak alapadatainak els6dleges 6sszevonasa, majd az dsszevont
adatokbdl eldallt ,,pszeudo-minta” HMMFI indexel valé mindsitése (Sily & Erds 2016). A
metrika—stresszor kapcsolatok milyensége kritikus meghataroz6 tulajdonsdga a
multimetrikus indexeknek. A HMMFI indexcsalad tagjainak kidolgozasa a vizfolyas-tipus
méretével aranyos mintavételi er6feszitéssel gy(lijtott mintdk adataival tortént, mely
erbfeszitések a kordbbi vizsgalatok és tapasztalatok szerint Osszehasonlitasra alkalmas
mintat nyujtanak (pl. Saly et al. 2009). Tébb minta 6sszevonasaval el6allitott pszeudo-
mintak, illetve kiilonbozd halaszati eszkozokkel gytijtott adatok Osszevonasaval eldallitott
mintak halallomany-szerkezetbeli jellemzdi (fajok és bioldgiai jellemvonasok [traits] szama,
valamint relativ tomegessége), az eredeti tényleges mintdk halallomany-szerkezetbeli
jellemzdihez képest az 6sszevonas hatasara megvaltozhatnak (Mercado-Silva & Escanddn-
Sandoval 2008, Zajicek & Wolter 2018). Ennek kdvetkeztében a tébb minta dsszevont fogasi
adatain alapuld HMMFI mindsités is félrevezetd lehet. Ugyanakkor, ha egy, a vizfolyas-
tipusnak megfelel6 erdfeszitéssel gytijtott minta tobb mintavételi egységet (részmintat)
tartalmaz (pl. gyenge gazolhatdsag miatt harom darab 50 m-es szakasz gazolasaval tortént
az adatgy(jtés egy dombvidéki Kkisvizfolyashoz tartozé mintavételi helyen), akkor a
részmintak adatait a mingsités el6tt értelemszeriien 6ssze kell vonni, és az igy egységesitett
teljes mintat kell mindsiteni.

A 2-5 tipusokndl altalanosan azt tapasztaltuk, hogy egy évszakon belill, a mindsités
eredményének (k db minta egyedi minésitéseibdl szarmaz6 EQR értékek atlaga) eloszlasa
nem mutatott konzisztensen valtozé mintazatot a tipusok (viztestek) és az évszakok kozott a
helyek szamanak (k) novelésével. A k = 1 darab mint4n alapulé mindsitéshez képest, a k = 2
darab mintdn alapulé mindsités atlaga jellemz&en némileg alacsonyabb volt (pl. 4 LLS,
AEP451, SU), vagy kozel azonos marad (pl. 2 HLS, AEP363, SP), és a mintaszam tovabbi
novelése (k > 2) sem vezetett az atlag egységes valtozasdhoz (hol novekedett, hol csokkent,
hol pedig nem valtozott szamottevéen). Ugyanakkor, a mindsités atlaganak k szerinti
valtozasa minden tipus és évszak esetén egytized EQR alatt maradt (legkisebb terjedelem:
0.01, AEQ146, SP, SU; legnagyobb terjedelem: 0.08, AEP363, AU). A mindsités szorasanak
mértéke tipusonként (viztestenként) eltéré volt: a legnagyobb szdérasokat a 2 HLS tipusnal
(AEP363), a legkisebbeket a 3 HLR tipusnadl (AEQ146) talaltuk. Mindemellett, egy eset
(2 HLS, AEP363, SU) Kkivételével altalanos volt az, hogy a mindsités szérasa k=1
mintaszamnal volt a legmagasabb. Azonban a helyek szamanak tovabbi névelése (k > 2) nem
minden esetben vezetett a mindsités szoérasanak tovabbi csokkenéséhez.

Mindez arra utal, hogy a viztesten beliili helyek heterogenitdsa (jobb és kevésbé jobb
allapotu helyek, jobban és kevésbé jobban mintazhaté helyek) miatt, az egyetlen hely
(minta) alapjan torténé mindsités pontossaga viztestenként eltérd szint(i. Ezért a
mindsitéshez hasznalt helyek szamanak novelése, valtozé javuldst okozhat az atlagos EQR
becslési pontossagaban. Mas széval, a k>1 darab hely alapjan torténé mindsités egyes
viztesteknél jobban, mas viztesteknél kevésbé csokkenti az atlagos EQR szérasat, ahhoz a
szdrashoz képest, amit csupan egyetlen hely (k = 1) alapjan végzett mindsitések EQR értékei
kozott tapasztalhatunk.

A mindsitéshez hasznalt mintaszdm viztesten belilli novelésének altalanos hatasat a
val6s adatok kis mintanagysaga nem érzékelteti megfeleléen. Egy viztesten beliili sok hely
adatait tartalmazé nagy mintanagysag esetén, a helyek szamanak (mintaszam) novelése
nem befolyasolja a viztest atlagos (tipikus) okolégiai allapotanak kvantitativ becslését (sok k
elemi mintabdl szamolt atlagos EQR-ok atlagat), viszont egyértelmiien csokkenti az atlagos
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EQR becslének bizonytalansagat (sok k elem{i mintabdl szamolt atlagos EQR-ok szérasat) (F
melléklet).

4.3. Mintavételi egységek szamanak hatasa a Dunan

A Duna parti zénajaban levé haldllomany 6sszetételét a vizallas, a napszakok és a part
jellege (természetes vs. kovezett) is befolyasolhatja (Erds et al. 2008, Fiistos et al. 2023). A
2020. évben a tavaszi mintavétel egy arhulldm levonulasakor, a megszokotthoz képest
magasabb vizallasnal tortént. A magasabb vizalldsndl a kovezéses partszakaszok a
vizszintemelkedés miatt kevésbé j6l mintazhaték, mint normal vizallasnal. Masfeldl, a
tavaszi idészakra esik sok halfajunk szaporodasi idészaka, és lehetséges, hogy a halak
tobbsége a természetes partszakaszokra koncentralédott. A nyari mintavétel kedvez6bb
vizallasnal, és a szaporodasi idészak utan tortént. Kora 6sszel a meleg, nyari id6szakhoz
képest a halak aktivabbak lehetnek, a téli lehiilés el6tt fokozottan taplalkozhatnak,
hasznositva igy mindkét partjelleget adta taplalkozasi lehetdségeket. Igy e feltevés mellett, a
kétféle partjellegnél 1évé haladllomany kompoziciondlis kiilonbségei az év tobbi részéhez
képest kisebbek lehetnek. Ugyanakkor, a mintavételi egységek EQR értékének partjellegek
kozti tavaszi és nyari kilonbségei a HMMFI index lokalis hatasokra vald érzékenységérol is
informal. A kovezéses partszakaszok kedvezd élGhelyet biztositanak az idegenhonos
gébféléknek, melyek populacidi a kdszérasok kozott igen nagy allomanysiritiséget érhetnek
el (Erés et al. 2005, Dombai et al. 2010). Az idegenhonos halak nagy mennyisége mint
stressz-tényez6 csokkenti a mintazott viztér HMMFI indexének pontszamat. Mindez
magyarazhatja az adatokban bemutatott évszak- és partjelleghatast.

A minta mindsitésének és mintavételi egységek szamanak kapcsolata az évszak és
partjelleg szerinti bontds mellett arra utal, hogy 0sszel a mintavételi egységek
kompozicionalis kiildnbségei a partjellegek kozott kisebbek voltak, mint tavasszal és nyaron
(partjellegekhez tartozé gorbék egymds alatt futnak). Ez addédhat a halak szezondlis
éléhelyhasznalati mintazatanak valtozasabdl. Ugyanakkor az évszakon belill a mintavételi
szakaszok haladllomanya tavasszal is és nydron is hasonlébb volt egymashoz, mint 6sszel
(tavasszal és nyaron a gorbék enyhén laposabb lefutdstiak, mint &sszel). Evszakos
vonatkozasban tavasszal és nyaron mar k=4-5 darab mintavételi egység is kellGen
megbizhat6 (atlagat tekintve a valdsagnak megfelel6) mindsitéshez vezethet, azonban a
mindsités megbizhatdsagat és pontossagat is nagyban befolydsolhatja a természetes és a
kovezéses részmintak mintan beliili ardnya. Osszel a partjelleg hatas elt(inhet, viszont a
mintavételi egységek szamanak k=75 feletti novelésével kissé valtozhat (javulhat) a
mindsités.

Az évszakossagra és partjellegre vald tekintet nélkilli (azaz mindharom évszakban,
mindkét partjelleg adatain alapulé) minésitéskor, a mindsités eredménye kb. k=4
mintavételi egységig kifejezettebben, k > 4 darab mintavételi egység felett mérsékeltebben
javul. Ez arra utal, hogy a szomszédos mintavételiegység-szamok (pl. k=4 és k =5) kozott
k>4 er6feszitési szinten ugyan elhanyagolhaté a kiilonbség, viszont nagyobb
mintavételiegység-szam kiillonbségeken alapulé mindsitések (pl. k=4 és k=9) kozott kis
eséllyel ugyan, de el6fordulhatnak eltérések.

A mintdk szdma és a mindsités eredménye kozotti kapcsolatot célzé korabbi, a teljes
hazai Duna-szakaszt lefed6 adatokon alapulé vizsgalat szerint, a HMMFI mindsités (EQR)
varhato értéke kb. 10 mintavételi egység (500 m-es szakasz) 6sszevonasabdl képzett mintan
alapulé mindsitéshez képest a tovabbi mintavételi egységek Osszevonasaval végzett
mindsitésekben mar csak csekély mértékben novekszik (Saly & Erds 2016). Jelen vizsgalat
viszont azt mutatja be, hogy hogyan valtozik a mindsités eredménye, ha csupan egyetlen
dunai térségbdl szarmaz6 adatokon alapul a vizsgalat. Ezek az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy egyetlen dunai térség értékelésekor a mindsités varhat6 értéke mar a
k>5 darab mintavételi egységen alapulé mindsitések esetén sem ndvekszik olyan
mértékben, ami ardnyban allna az 6tnél tobb mintavételi egység mintazasahoz sziikséges
mintavételi eréfeszitéssel. Azaz, az 6t mintavételi egységbdl torténd adatgylijtéshez képest,
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az 6tnél tobb mintavételi egységbdl torténd adatgytijtés tobblet raforditasi igényéhez (id6,
pénz) képest, az 6tnél tobb mintavételi egységen alapulé HMMFI mindsités eredménye
(EQR) varhatéan nem lenne aranyosan magasabb, mint az 6t mintavételi egységen alapul6
mindsités eredménye. Ezzel egyiitt, a mintavételi egységek szama és az EQR kapcsolatdnak
mas dunai térségekre vonatkozd ismerethianya dvatossagra is int, ha korabban o6ttdl eltérd

(pl. k=10) mintavételi egység Osszevondsaval készitett mindsitési eredményeket k=5
mintavételi egység 6sszevondsaval készitett mingsitésekhez viszonyitunk.

4.5. Javaslatok

A HMMFI indexszel torténd mindsités érzékeny lehet a mintavétel éven beliili
id6pontjara. A mindsités pontossagat javitja a mintavételi helyek szamanak névelése a
mindsitendd viztesten belill. Az index értékeiben mutatkoz6 esetleges kiilonbségek
alapvetéen a viztesteken beliili heterogenitasbdl erednek, és nem az index gyengeségei.
Ellenkezéleg, az index ezen tényezdékre val6 reagalasa annak adatokra vald érzékenységét,
igy reagaloképességét sejteti. Mindebbdl kifolydlag, a HMMFI indexszel torténd mindsitések
megbizhatdsaga és pontossaga alapvetden a mindsitéshez hasznalandé adatok viztestekre és
halallomanyra vonatkozé reprezentativitasatdl fiigg.

Adott viztest 6koldgiai allapotanak évek kozott torténd idébeni 6sszehasonlitasahoz, és
tobb viztest adott id6ben egymassal valé 0Osszehasonlitasidhoz is, a monitorozasi
adatgytijtést célszer(i az év azonos fenologiai id6szakara (pl. késé nyar, 6sz) litemezni, és a
mintavételeket a monitorozasi vizfolyds normal (az év adott id6szakaszara vonatkozban
atlagos) vizallasa mellett végezni. Ezzel egyiitt a mindsités pontossaganak javitasa
érdekében célszerti egy viztesten egyszerre tobb helyet monitorozni.

Mivel a helyek szdma alapvet6en nem befolyasolja a mindsités varhaté értékét (sok
ismételt mindsités atlagat), a mintavételi helyek viztesten beliili szamat célszeri a viztest
méretéhez ardnyositva megallapitani, lehet8ség szerint Ggy, hogy a legkisebb viztesteken is
legalabb kett6 monitorozasi helyszin legyen kijelolve. A monitorozasi helyek konkrét
kivalasztasakor érdemes lehet szem el6tt tartani azt, hogy mozaikos felszinboritasu viztest
esetén a kivalasztott helyek a viztest mozaikos jellegét lefedjék, ami altal mérsékelhet6 a
mintavételi helyek lokalis allapotanak mind&sitésére gyakorolt hatasa (Saly 2023).

A dunai viztestek monitorozasakor egy térségen beliil 5 darab, egyenként 500 m hosszd,
amennyiben relevans, természetes és kovezéses partszakaszokat is magaba foglald
mintavételi egység 6sszevont adatait célszerii egy mintanak tekinteni. A dunai viztestek nagy
longitudinalis kiterjedése és a folyam mérete miatt kiilonosen fontosnak tartjuk a viztesten
beliili tobb helyszinen alapulé mingsités alkalmazasat.

A viztesten beliili lokalis hatasok vizsgalata és nyomon kovetése (pl. feltdré monitorozas,
kornyezeti hatastanulmanyok) a hatastertilet nagysagatdl fiiggéen, akar egy, vagy térben
koncentraltan néhany darab mintavételi hely (pl. hatasteriilet vs. kontroll teriilet) kiilon-
kiilén tortént mindsitésével (azaz kiilonb6zd helyrdl szarmazé mintdk EQR értékének
atlagolasa nélkiil, azok kozvetlen felhasznalasaval) is elvégezhetd.

Mellékletek
Az eredmények tovabbi részletei a dolgozat elektronikus mellékleteiben talalhatok,
melyek egyetlen pdf fajl formajaban letolthet6k a Pisces Hungarici honlapjardl (link).

Koszonetnyilvanitas
A Kkutatast ,A Viz Keretiranyelv el6irdsai szerinti monitoring vizsgalatok és az ahhoz sziikséges
fejlesztések végrehajtasa, tovabba a Viz Keretirdnyelv végrehajtasahoz kapcsolddé monitoring allomasok
kiépitése, fejlesztése” cimi, KEHOP-1.1.0-15-2016-00002 azonositészdmu projekt tdmogatta. A cikkben
bemutatott kutatds a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt
tdmogatasaval valdsult meg.
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