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Jelolések, roviditések jegyzéke

Abundancia Tomegesség. Altaldnos értelemben egy populdcié vagy egy fajegyiittes egyedeinek
Osszessége. Statisztikai szempontbol egy faj, illetve fajegyiittes mintdba keriilt egyedeinek a
szdma.

BD Bioldgiai differenciicid, kozosségek kompozicids hasonldsdganak egy meghatarozott idétartam
alatt végbement csokkenése.

BH Bioldgiai homogenizicid, kozosségek kompoziciés hasonldsdganak egy meghatdrozott idGtar-
tam alatt végbement novekedése.

CV% Variacios koefficiens (Coefficient of Variation), az atlaghoz viszonyitott szérds szdzalékosan
kifejezve.

Denzitas Teriiletegységre (pl. m?) vonatkoztatott egyedek (egyedstiriség) vagy fajok szama (fajsi-
rliség).

Extrém ritka fajok A zooconoldgiai és kozosségokologiai vizsgalatainkban extrém ritka fajoknak
tekintettiik azokat a halfajokat, melyeknek a haroméves adatsorbeli relativ tomegessége nem
érte el a 0,1%-t.

Fajkészlet Altaldnos értelemben egy foldrajzi vagy él6helyi téregységen (pl. vizgyfijté vagy adott
hosszuiséagu patakszakasz) beliil el6fordulé fajok halmaza. Statisztikai szempontbdl a mintdban
levé fajok halmaza.

Fajszam Altaldnos értelemben egy foldrajzi vagy él6helyi téregységen (pl. vizgyiijté vagy adott
hosszusdgu patakszakasz) beliil el6forduld fajok szama. Statisztikai szempontbol a mintdban
levé fajok szdma.

GLMM Altaldnositott linedris kevert modell (Generalized Linear Mixed Model), olyan éltalano-
sitott linedris modell, amelyben a f6hatdsu tényez6(k) varhatd értékre adott becslése mellett,
véletlentdl fiiggd tényezd(k) variabilitdsdra gyakorolt hatdsa is megvizsgélhato.

Kvartilisek Azon szdmértékek, melyek egy sorba rendezett mintat négy, azonos szdmu adatot tar-
talmazo részre osztanak. Els6 kvartilis: az az érték, melyt6l a mintdban levé adatok 25%-a
kisebb; méasodik kvartilis (medidn): az az érték, melyt6l a mintdban levé adatok 50%-a kisebb;
harmadik kvartilis: az az érték, melytdl a mintdban levd adatok 75%-a kisebb.

MEM Moran-féle sajatvektor-térkép modszer (Moran’s Eigenvector Maps). Objektumok térbeli kom-
pozici6jabdl eredd hatdsok vizsgdlatdra alkalmas tobbvaltozés adatelemzési eljards, amely a
mintavételi objektumok térbeli konfiguraciéjat leiré valtozdkat eredményez.

Nativ halegyiittes A lokalis, tdjléptéki és térbeli tényezdk relativ mintazatleird jelentdségének vizs-
gdlataban csak a természetesen honos fajokat tartalmazé halegyiittes.

Okolégiai allapotvaltozék A disszerticidban a jovevény halak térbeli elterjedésének leiré modelle-
z€si vizsgdlatdban a jovevény halak lokdlis (patakszakasz 1éptéki) halegyiittesen beliili térbeli
el6forduldsat, relativ abundancidjat és fajszamat értelmezziik 6koldgiai dllapotvaltozoként.
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PCA Foékomponens analizis (Principal Component Analysis), tobbvaltozés nem kotott ordindcids el-
jaras, amely a véltozok korrelacidés matrixdnak (standardizélt PCA), vagy variancia-kovariancia
matrixanak (centrdlt PCA) sajatértékelemzésén alapul.

pRDA Parcidlis Redundancia Analizis, olyan redundancia analizis, melyben a magyardzo és a fiiggd
valtozok kapcesolata egy kovaridns valtozocsoport hatdsanak kikiiszobolése mellett vizsgalhat6.

RDA Redundancia analizis (Redundancy Analysis), tobbvaltozos linedris kotott ordindcids eljaras.
A fékomponens analizis (PCA) kotott ordindcids véltozata.

RF Random Forests modell, olyan nagyszdmu egyedi dontési fat tartalmazé modell, melyben az
egyes dontési fak véletlenszertien kivalasztott magyarazé valtozékkal késziilnek.

RGylI Rangalapu gyakorisigi index, a térbeli el6forduldsi gyakorisag rangjdt és a tomegességi rangot

egyesit6 dltalanos gyakorisagot kifejez6 mutato.
SD Széras (Standard Deviation).

TD Taxonémiai differenciicid, a bioldgiai differenciacié (BD) egyik formdja, ami a taxondmiai (4l-
talaban faj) 0sszetétel valtozasara utal.

7 2z

Teljes halegyiittes A lokalis, tajléptéki és térbeli tényezdk relativ mintizatleird jelentdségének vizs-
gdlatdban a természetesen honos és a jovevény fajokat is tartalmazé halegyiittes.

Térbeli elofordulas Egy faj adott mintavételi helyen valo jelenléte.

Térbeli elofordulasi gyakorisag A felmért mintavételi helyek koziil azoknak a mintavételi helyek-
nek a szdma, ahol a faj jelen volt.

TH Taxonémiai homogenizicid, a bioldgiai homogenizacié (BH) egyik forméja, ami a taxondmiai
(4ltaldban faj) Osszetétel véltozasara utal.

Tomegesség 1.d. Abundancia.

12
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1. BEVEZETES

A bioldgiai sokféleség drasztikus mértékd eltlinése figyelheté meg Foldiinkon. A sokféleség valto-
zasanak alapvet6 oka az él6helyek dtalakuldsa €s a jovevény fajok terjeszkedése (Clavero & Garcia-
Berthou 2005). Jovevények azok a fajok, melyek meghatarozott id6 1éptékre vonatkoztatott termé-
szetes elterjedési teriiletiikon kiviil fordulnak el6 (Falk-Petersen et al. 2006; Gozlan et al. 2010).
Az ilyen fajok megnevezésére a magyar szaknyelvben szinonimaként az idegen honos, egzéta, eg-
zotikus, adventiv kifejezéseket is haszndljadk. Egy faj természetes elterjedési teriiletén kiviilre a ter-
mészetes aktiv €s passziv szétterjedési mechanizmusok (Udvary 1983) mellett, valamilyen emberi
kozremiikodés eredményeként keriilhet: kozvetleniil szandékos betelepitéssel, véletlen behurcolés-
sal vagy kozvetetten az aredjat korlatoz6 biogeogréfiai barrier médositasdval (pl. hajozési csatorna
épitése miatt). Terjeszkedésiik sordn az uj teriileteken tomegessé vald jovevény fajok az dn. inva-
zi6s vagy 0zon fajok (Botta-Dukat et al. 2004), melyek jelentds gazdasagi és okoldgiai hatdsokat
okozhatnak, esetenként akér kozvetleniil az emberi egészségre is hatdssal lehetnek (pl. az iiromleveld
parlagfi [Ambrosia artemisiifolia] pollenjének allergén hatdsa). Az invazios fajok altal okozott gaz-
dasdgi hatdsok egyrészt a novénykultirdkban, hazidllat-dllomanyokban, természeti er6forrdsokban,
és okoszisztéma-szolgaltatdsokban bekovetkezd kdrokozas miatti hozamcsokkenésben, masrészt az
invazids fajok elleni védekezés koltségeiben jelentkeznek. A jovevény fajok okoldgiai hatdsa kom-
peticion, predacion, hibridizacion és korokozok, parazitdk terjesztésén keresztiil érvényesiilhet, ami
végsd soron a bioldgiai sokféleség megvaltozasahoz vezet (Miller et al. 1989 ; Allan & Flecker 1993;
Vitousek et al. 1996).

Az édesvizi él6helyek okoldgiai értelemben vett szigetszerd jellegiik (tavak, vizgyijté medencék)
és altaldban egyidejiileg tobbcéld emberi hasznositasuk (pl. hajézas, haldszat, rekredcid) miatt kiilo-
ember a halakat gazdasagi (haldszat, akvakultdra), sporthorgaszati, biol6giai védekezési céllal szamos
helyre betelepitette mar. Sok halfajjal folytatnak nemzetko6zi diszhal-kereskedelmet. Ezek a tevékeny-
ségek mind magukban rejtik annak a lehetdségét, hogy jovevény halfajok keriiljenek a természetes vi-
zekbe. Habdr a jovevény halfajok nem kivéant gazdasagi, okoldgiai hatdsara eddig mar sok példa akadt,
a szocio-0kondmiai érdekekbdl kifolydlag a jovevény halak betelepitése globalis szinten a jov&ben
is folytatédni fog. Rdaddsul, az emberi népesség gyorsulé iitem{ novekedése miatt az élelemellatasi
céllal torténd betelepitések és az ezekkel jard véletlen behurcoldsok gyakorisdga véarhatéan szintén
nagyobb lesz. Azonban a jovevény fajok terjeszkedésének tobb dkoldgiai és evoliicids hatdsa jelenleg
még nem ismert megfeleléen (Olden ef al. 2004), nehéz megjdsolni, hogy egy konkrét faj adott teriile-
ten valé megjelenése milyen veszélyekkel jarhat. Epp ezért, a terjeszkedés megakadalyozasaban nem
lehet eléggé hangsilyozni a megel6zés fontossagit, €s az djonnan megjelent jovevényekkel szembeni
elévigydzatossag elvét. A mar kialakult nem kivant hatdsok mérsékléséhez, kikiiszoboléséhez, pedig
sziikségszerd, hogy minél valtozatosabb téridd skaldk mentén legyenek ismereteink a jovevény fajok
okoldgiai viselkedésérdl. Ennek megismerési folyamata a populdciéokoldgiai vizsgalatok mellett nem
nélkiilozheti a kozosségokoldgiai vizsgalatokat sem, hiszen a jovevény fajok interspecifikus kdlcson-
hatdsokbdl eredd hatdsai a kozosségszerkezet valtozasdban indikdlédnak. A jovevények kozosségek
szintjén tapasztalhaté 6koldgiai hatdsai Osszetettebbek — esetenként emergens jellegliek — lehetnek,
mint a populdcidk szintjén érezhetd hatdsok, hiszen a hierarchikus bioldgiai szervezddés magasabb
szintjein zajlé folyamatok mindig komplexebbek az alacsonyabb szintre jellemzé folyamatoknadl. Kii-
londsen igaz lehet ez az ember altal bolygatott teriileteken, illetve ott, ahol tobb jovevény faj taldlhat6é
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meg egyidejiileg. Ezek a magasabb szinten jelentkezd hatasok tehat csak a jovevény halfajok k6zos-
ségalkoto szerepének kutatdsaval ismerhet6k meg.

Célkituzések

Az értekezésben hét kisebb vizsgélat eredményén keresztiil mutatjuk be, hogy a Balaton vizgy{ijtd
vizfolydsaiban milyen a jovevény halfajok halegyiittesen beliili sziinbioldgiai jelent6sége. Célkiti-
z€seink a minta reprezentativitdsdnak vizsgalatat, a halfauna feltdrasat, a jovevény halfajok halallo-
manyon beliili conoldgiai helyzetének leirasat, térbeli eloszlasi mintdzatukkal Osszefiiggésben levd
kornyezeti tényezOk feltarasat, rovidtava tér-idébeli dinamikdjuk megismerését, és a bioldgiai sokfé-
leséget mddosito hatdsuk jelentdségének értékelését olelték koriil. A konkrét megoldandé feladatok,
illetve megvalaszolandé kérdések az aldabbiak voltak :

1. A kisvizfolyasok haldlloményainak tudomanyos vizsgélatdhoz leggyakrabban alkalmazott min-
tavételi modszerrel, a gazolva, elektromos mintavételi eszkdzzel gy(ijtott minta reprezentativi-
tdsdnak vizsgdlata.

a) Mekkora az alapvetd kozosségszerkezeti jellemzok (fajszdm, fajkészlet, relativ abundan-
cia) becslésének megbizhatdsaga, pontossaga, illetve a patakszakaszon beliili fiiggetlen
mintdk kozotti hasonlésdga a mintdzott patakszakasz-hossz fiiggvényében, illetve adott
hosszisagu patakszakasz kétszeri mintdzdsa esetén ?

Hipotézisiink :

Mivel az ismételt mintavétel noveli a ritka fajok megtaldldsanak esélyét, bairmely hosszu-
sagu patakszakasz kétszeri mintavétele az egyszeri mintavételhez képest a kozosségszer-
kezeti mutatok 1ényegesen megbizhatobb és pontosabb becslését eredményezi. Ugyanak-
kor egy adott hosszisdgu patakszakasz kétszeri mintdzasdval nyert reprezentativitas, egy
hosszabb patakszakasz egyszeri mintavételével is elérhetd.

2. A Balaton vizgyfijt6 kisvizfolydsainak aktudlis halfaunisztikai feltardsa, a jelenleg el6fordul6
jovevény halfajok szambavétele.

3. A Balaton vizgy(ijt6 kisvizfolydsaiban a haldllomany &ltaldnos szerkezetének regiondlis szint{
feltardsa.

a) Milyen a regiondlis halegyiittes el6fordulasi gyakorisagi és tomegességi szempontu textu-
ralis szerkezetében a jovevény halfajok helyzete ?

4. A patakszakasz szinti (lokélis) halegyiittesek Balaton vizgy(jtén beliili térbeli el6fordulasi
mintazatat leir6 kornyezeti véltozok azonositasa, a térbeli €s kornyezeti valtozok relativ minté-
zatleir$ erejének Osszehasonlitasa.

a) Melyek a kozosségszerkezetet leird leglényegesebb kornyezeti tényezdk ?
b) Milyen a térbeli és kornyezeti valtozocsoportok relativ mintdzatleiré hatékonysaga?

c) Milyen a tdji és a lokdlis térléptéken értelmezett kornyezeti tényezdcsoportok egymdashoz
viszonyitott mintdzatleir6 hatékonysaga?

d) Befolyasoljdk-e mindezt a jovevény halak, ha igen milyen véltozast okoznak ?

Hipotéziseink :
A fajszam—teriilet €s fajszam—térfogat Osszefiiggés alapjan feltételezziik, hogy a pataki
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halegyiittesek szervezddésében a tdji kornyezeti tényez8k koziil els6sorban a vizgy(jtd
mérete €s a tengerszint feletti magassdg (forrds-torkolat gradiens), a lokdlis kornyezeti
tényezdk koziil pedig a vizfolyds-szakasz szélessége és mélysége a legfontosabb kdzos-
ségszerkezetet leird tényezdk.

A moédositott vizfolydsokban a halfajok kornyezeti tényezdkkel valé asszocidltsdga gyen-
gébb, mint a természetes allapoti vizfolydsokban, mert a haldllomdnyban nagyobb az
opportunista fajok részardnya. A lokdlis kozosségszerkezet kialakitdsdban ezért jelentss
szerepe van a diszperzionak, amely folyamat intenzitdsa a mintavételi helyek térbeli kon-
figurdcidjatdl is fiigg. Ezért a térbeli folyamatok mintdzatleir6 hatékonysdga a médositott
Balaton vizgy(ijt6n legalabb akkora, mint a kornyezeti tényez6k mintazatleiré hatékony-
sdga.

Irodalmi el6zmények alapjan azt varjuk, hogy az intenziv emberi hatdsok alatt 4116 Balaton
vizgy(jtdn, a tdji tényezOknek nagyobb jelentGsége van a halegyiittes kozosségszerkeze-
tének lefrdsaban, mint a lokdlis tényez6knek.

Mivel a jovevény halfajok tobbsége mar meghonosodott (integrdlddott) a térség halegyiit-
tesébe, nem befolydsoljak a kozosségszerkezet térbeli, illetve kornyezeti tényezdkkel ma-
gyardzhat6 valtozatossagat.

5. A jovevény halak Balaton vizgy(ijtén levo térbeli eloszl4si mintdzata és a mintdzatot magyardzo
kornyezeti tényezOk kozotti Osszefliggések leirdsa.

a) Milyen kornyezeti tényezdkkel és hogyan magyarazhat6 kozvetleniil a jovevény halak pa-
takszakaszon beliili el6forduldsanak, relativ abundancidjdnak és fajszamdnak (6koldgiai
allapotvaltozok) térbeli eloszldsi mintdzata ?

Hipotézisiink:

Terepi megfigyeléseink szerint a jovevény halak a halastavak kozelében levd patakszaka-
szokon fordulnak el leginkdbb. Ez alapjdn azt varjuk, hogy térbeli eloszlasuk elsGsorban
a vizgy(jtén levd halastavak teriiletével magyardzhatd, és ehhez képest a patakszakasz
lokalis jellemz&inek kisebb a magyardzo ereje.

6. A jovevény halak vizfolydson beliili rovidtavu térbeli és idobeli dinamikai valtozatossdganak
Osszehasonlitasa.

a) Hogyan valtozik a jovevény halak relativ abundancidja halastavakkal terhelt vizfolydso-
kon a forréstdl a torkolat felé hat6 térbeli gradiens mentén, egy kora tavasztol késé Oszig
tartd periddusban ?

b) Milyen mértékben kothet6 a relativ abundancia variancidja a mintavételi helyek (forras-
torkolat gradiens), illetve a felmérési id6pontok kiilonbségeihez ?

Hipotézisiink :

A jovevény halak patakokban lev$ dllomédnya részben a halastavakbdl jut a patakba, rész-
ben in situ reprodukciobdl szarmazik. Mivel a térség leggyakoribb jovevény halfajai mar
régbta integralddtak a haldllomdnyba, a jovevények lokdlis népességének kialakitdsidban
alapvet6en a patakban torténd reprodukcidnak van jelent6sége, és a halastavakbdl torténd
kijutas csak alkalomszertien noveli a népességet. Ezért a jovevény halak mennyiségének
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hossz-szelvény mentén val6 eloszldsa az év nagy részében alapvetden egyenletes, de ese-
tenként, a tavak vizének leengedésekor, a tavak kozelében megnd a mennyiségiik. Ez alap-
jan a jovevény halak lokalis relativ abundancidjanak nagyobb az id6beli valtozatossaga,
mint a térbeli véltozatossiga.

7. A jovevény halfajok fajkészlet médosité hatdsanak vizsgalata.

a) Végbemehetett-e a halegyiittesek taxondmiai 6sszetételében bioldgiai homogenizacid /

z 7

differenciaci6 egy kis kiterjedési teriileten két évtized alatt?

b) Mennyire megbizhatéak a két évtized alatt végbement bioldgiai homogenizécidra / diffe-
rencidciora vonatkozo, csupdn két idopont 6sszevetésén alapuld kovetkeztetések ?

Hipotézisiink :

Kis térbeli kiterjedésti teriileten a fajkészlet évek kozott tapasztalt hasonlésdganak kiala-
kitdsdban a véletlen tényez6knek is jelentSs szerepe lehet. Mivel a Balaton vizgy(ijt6jén
€16 jovevény halfajok tobbsége mar meghonosodott (integralédott) a térség halegyiitte-
sébe, ezért a viszonylag rovid idokiilonbség alatt tapasztalt valtozdsok féleg a véletlen
hatdsokbdl és nem a jovevény halak elterjedési mintdzatdnak valtozasabol erednek.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A minta reprezentativitisa

s

Az okoldgiai allapotot mindsit6 vizsgalatok egyik alapvetd feladata a fajegyiittesek szerkezetét le-
ir6 jellemzdk (pl. fajszam, fajkészlet, relativ abundancia) megbizhat6 becslése. Megbizhaté becslések
reprezentativ mintdkbol szarmazhatnak, de a minta reprezentativitdsa, és igy a becslések mindsége
is fligg a mintanagysagtol, illetve kozvetetten a mintavételi raforditastol. A kutatasi forrasok (pénz,
1dd, szakember) korldtozottsdga miatt a mintavételi raforditds tényleges mértéke a gyakorlatban a
raforditas koltségeinek csokkentése és a minta reprezentativitdsanak novelése fiiggvényében optima-
lizalodik.

Kisvizfolyasok halegyiitteseinek felmérésekor a minta reprezentativitasa alapvetéen kétfélekép-
pen novelhetd: (1) egyszeri mintavétel esetén a mintdzott patakszakasz hosszdnak novelésével, és
(2) ugyanazon patakszakasz tobbszori mintdzasdval. Eszak-Amerikdban tobbszor vizsgaltdk mér a
kozosségszerkezeti jellemzok, kiillonosen a fajszam véltozasat a mintdzott patakszakasz-hossz fligg-
vényében (pl. Lyons 1992; Angermeier & Smogor 1995). Altaldnos kvetkeztetésiik az volt, hogy
egyszeri mintavétellel a valos fajszam altaldban meglehetdsen nagy raforditds esetén sem mindig ér-
het$ el, de a patak 30—40-szeres dtlagos szélességének megfeleld hosszisdgi mintavételi szakasz
monitorozdsi célokra elfogadhat6an hatékony lehet, kiillondsen ha az extrém ritka fajokat kizérjak az
értékelésbdl (Lyons 1992 ; Paller 1995; Reynolds et al. 2003). Ettdl eltéréen Eurépdban a Viz Ke-
retirdnyelvhez (VKI) kapcsoléddan, a foly6 vizek halegyiiteseken alapulé mindsitésére kidolgozott
eljaras (European Fish Index — EFI) gazolhat6 vizfolydsok mintdzadséara az atlagos vizfolyasszélesség
10-20-szorosat, de legalabb 100 m-es patakszakasz-hosszt javasol (FAME Consortium 2004).

Egységnyi patakszakasz ismételt, illetve tobbszOri mintdzdsa az egyszeri mintavételhez képest
pontosabb becslést szolgéltathat a kozosségszerkezeti jellemzokrdl, de a tobbszori mintavétel az egy-
szeri mintavételhez képest sokkal iddigényesebb, rdaddsul 1ényegesen nagyobb él6helyi bolygatdssal
jér és elektromos mintavételnél intenzivebb az é16lényeknek okozott stressz. Tovabba, a kozosség-
szerkezeti jellemz6k mintavételi raforditasra vald érzékenysége, azaz a becslések pontossiga is el-
tér6 : nem extrém hosszu mintavételi szakaszt feltételezve, egységnyi raforditas mellett a populécio-
denzitdsok rendszerint jobban alul vannak becsiilve, mint a relativ abundancidk (pl. Erés 2001). A
pontosabb becslést eredményezd tobbszoros mintavétel ezért elsésorban a denzitasbecslésre irdnyuld
(pl. Meyer et al. 2006), illetve relative kis térléptéki vizsgdlatokban (pl. Freeman et al. 1988 ; Penczak
& Glowacki 2008) lehet el6nyos, de nem igazdn alkalmas a regiondlis 1épték{i monitorozdsra, ahol a
6 cél dltalaban a haldlloméany faji 0sszetételének, a relativ abundancia viszonyoknak és a funkciondlis
csoportoknak helyek és id6pontok kozotti megbizhatd osszevetése (Meador et al. 2003 ; Bertrand et
al. 2006). Ha a kutatdsi cél a fajegyiittes-szerkezet tér- és idObeli mintazatainak vizsgdlata, akkor az
egyszeri €s tobbszori mintavétel kozott a kétszeri (ismételt) mintavétel jelenthet kompromisszumot,
mivel a legfontosabb kozosségszerkezeti jellemzok (fajszam, fajkészlet €s relativ abundancia) becslé-
sét a legtobb esetben a masodik, de olykor még a harmadik mintavétel sem véltoztatja meg lényegesen
(Bertrand et al. 2006; Humpl & Lusk 2006; Reid et al. 2009). Az egyszeri mintavétel ismételt, il-
letve tobbszori mintavételhez viszonyitott relativ reprezentativitdsdnak mértéke azonban ugy tlinik
foldrajzi régionként véltozik: a raforditds—reprezentativitds kapcsolat jellegébdl kovetkezd optimalis
mintavételi stratégidk esetenként ellentmonddsosak. A kérdéssel foglalkozé tanulmédnyok tobbsége
arra enged kovetkeztetni, hogy egy hosszabb patakszakasz egyszeri mintdzdsa hatékonyabb mintavé-
teli stratégia, mint egy rovidebb patakszakasz tobbszori mintdzasa (Paller 1995 ; Reynolds ef al. 2003 ;
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Bertrand ef al. 2006; Reid et al. 2009), mig egyesek ennek az ellenkezdje mellett érvelnek (Kennard
et al. 2006). Annak ellenére tehdt, hogy a monitorozasi munkak mintavételi optimalizdldsanak egyik
alapvet6 szempontja a kozosségszerkezeti jellemzok reprezentativitdsa, a hazai kisvizfolydsainkban
nem ismert pontosan, hogy hogyan véltoznak a kozosségszerkezeti jellemzOk a mintavételi teriilet
novelésekor, illetve az adott teriilet kétszeri mintazasakor.

A minta reprezentativitdsa hagyomanyosan a kozosségszerkezeti jellemzok becslésének mindsité-
sével értékelhetd, melyre altaldnosan a torzitds (bias), megbizhatdsdg (accuracy) €s pontossag (pre-
cision) mutatok haszndlhatok. A torzitds a becslés varhato értéke (a statisztikai alapsokasagbdl vett
Osszes lehetséges minta atlaga) €s a becsiilt paraméter (valddi érték) kiillonbsége (nota bene: eldje-
les mennyis€g). A megbizhatosag egy becslés €s a becsiilt paraméter (valodi érték) kozotti eltérés
abszolut mértéke. A pontossag az ismételt becslések véletlen hibabdol adédo statisztikai variabili-
tasa a becslés varhat6 értéke koriil (Hellmann & Fowler 1999; Walther & Moore 2005). Mig egy
becslés pontossdga nagyszdmu ismételt becslést végezve jol vizsgdlhatd, addig a torzitds és a meg-
bizhat6sag egzakt vizsgélata csak a becsiilt paraméter, azaz a valds kozosségszerkezeti jellemzdk
ismeretében lehetséges. Ezek a paraméterek azonban a gyakorlatban ismeretlenek, ezért a kozos-
ségszerkezeti jellemzdk becslései torzitdsdnak és megbizhatdsdgdnak vizsgalata csak egy elfogadott
referencia értékhez torténd viszonyitdssal végezhetd. Ez korldtozza a levont kovetkeztetések helytal-
16sdgat: a becslések torzitdsa, megbizhatdsdaga csak a referencia értékre vonatkoztathatd. A referencia
érték meghatdrozdsa intenziv mintavétellel lehetséges (pl. Paller 1995 ; Kennard et al. 2006), de a faj-
szamra vonatkozdan statisztikai megkozelités is rendelkezésre all (nemparaméteres fajszambecslok
[Chao 1984 ; Hellmann & Fowler 1999 ; Erés 2007]).

A minta reprezentativitdsdnak objektiv vizsgalatira Cao et al. (2001, 2002) egy hasonlésdgalapu
eljarast javasolt, melynek alapgondolata a kovetkezd. Ha egy minta reprezentativ az alapsokasdgra
nézve, melybdl a minta szdrmazik, akkor a minta és az alapsokasdg okoldgiai hasonlésdga magas.
Azonban a minta és az alapsokasdg Osszehasonlitisa kozvetleniil nem lehetséges, mert az alapso-
kasdg ismeretlen. Ha az els6 mintdt el64llité médszerrel egy ismételt, fiiggetlen' mintdt vesziink az
alapsokasagbdl, akkor az ismételt minta és az alapsokasdg kozott is magas lesz a hasonldsag. Kovet-
kezésképpen ekkor az elsd €s az ismételt minta kozott is magasnak kell lennie a hasonlésdgnak. Az
azonos mintavételi raforditdssal szarmaztatott nagyszamu ismételt minta kdzotti 6koldgiai hasonldsag
(autoszimilaritds) tehat alkalmas a reprezentativitas kozvetett mérésére. A reprezentativitds megbiz-
hat6sdggal torténd vizsgédlatdhoz képest a Cao et al. féle megkozelitésnek elénye, hogy nincs sziikség
referencia értékre, hitranya, hogy a fiiggetlen ismételt mintdk kozotti hasonldsag legfeljebb csak a
teljes mintanagysag felére szamithato.

2.2. A Balaton vizgyiijt6 vizfolyasainak halfaunaja

Bizonyos halfajok lel6helyeként feltiintetve mar Herman (1887) munkdjaban taldlhatok utaldsok a
Balaton vizgyijtén levd vizfolydsokra és a Hévizi-tora. Vutskits (1902) a Hévizi-t6bdl és a kornyé-
kén levé csatorndkbodl, majd Entz & Sebestyén (1942) a Balaton vizgy(ijt6 északi, déli oldaldn és a
Zala vizgyjt6jén levd vizfolydsokbdl kozolt el6fordulasi adatokat. Az eddig idézett forrasok olyan
monografikus, illetve 6sszefoglalé munkdk, melyek tartalma nem egy konkrét viztér halfaundjanak
bemutatdsdra irdnyul, a benniik k6zolt el6forduldsi adatok gyakran médsodlagos forrasértékiiek, ezért
e miveket az értekezésben csak mint tudoménytorténeti forrdsokat emlitettiik meg, és a tovabbiak-
ban eltekintiink azok mddszeres faunisztikai értékelésétdl. A Hévizi-t6 és elfoly6 csatorndja termi-
kus adottsagai miatt a vizgyjté egyedi vizterei, melyekben két melegkedveld jovevény halfaj is el6-
fordul, az elevensziil§ szinyogirt fogasponty (Gambusia holbrooki) és a bolcsdszdjuihal-félék kozé

! Fiiggetlenség alatt azt értjiik, hogy az elsd és az ismételt minta nem tartalmaz azonos mintavételi objektumokat.
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1. tablazat. A Balaton vizgytijtd vizfolyasaibol 2006. év eldtti kutatdsokkal kimutatott jovevény
halfajok.

Magyar név Tudoményos név

Fekete torpeharcsa Ameiurus melas

Barna torpeharcsa Ameiurus nebulosus
Angolna Anguilla anguilla
Eziistkarasz Carassius gibelio

Amur Ctenopharyngodon idella
Pettyes busa Hypophthalmichthys molitrix
Fehér busa Hypophthalmichthys nobilis
Naphal Lepomis gibbosus
Pisztrangsiigér Micropterus salmoides
Folyami géb Neogobius fluviatilis
Szivarvanyos pisztrang  Oncorhynchus mykiss
Tarka géb Proterorhinus semilunaris
Kinai razbéra Pseudorasbora parva

Sebes pisztrang Salmo trutta fario

Pataki szajbling® Salvelinus fontinalis

¢ A pataki szajblingot a Viszldi-patakbdl Harka & Sallai (2004) 6ssze-
foglalé faunisztikai konyve emliti, de az észlelési adat els6dleges forra-
sara konyviikben nincs utalés.

tartozo szivarvanysiigér (Archocentrus multispinosus') (Biré 1976 ; Speczidr 2004), illetve magabdl
a Hévizi-tobol Specziar (2004) megemliti még az Oreochromis amphimelas fajt is. Melegkedvelé-
siikb6l adéddan e fajok elterjedése a Balaton vizgyfijton csak a Hévizi-téra €s elfolyd csatorndjara
korlatozddik. Lévén, hogy a Hévizi-t6 alloviz, és kozvetlen elfolydjaval (Héviz-folyds) egyiitt sajitos
él6helyi adottsdggal rendelkezik, az értekezésben sem a t6, sem kozvetlen elfolydjdnak halfaundjival
nem fogunk foglalkozni.

A Balaton vizgy(ijtd vizfolyasainak célzott, megbizhat6 faunisztikai feltardsa az 1980-as években
végzett mintavételekkel kezd6dott. Ezek a vizsgdlatok a pataki halkozosségek szerkezetének meg-
ismerésére (Przybylski er al. 1991), a védett és veszélyeztetett halak dllomanyfelmérésére (Szipola
& Végh 1992), és a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer I. iitemben 1€étesitett tarozdjaban (Hidvégi-t0)
a haléllomdny Osszetételének monitorozasahoz kapcsolodo faunisztikai felmérésekre (Biré & Paulo-
vits 1994) irdnyultak. Az 1990-es évektdl kezdve a teriilet vizsgélata intenzivebbé valt. A Zala teljes
hossz-szelvényét atfogd halfaunisztikai vizsgdlatot végzett Harka & Juhdsz (1996); harom évvel ké-
s6bb Sallai & Gyore (1999) kozolt faunisztikai adatokat a Zaldbol. Mdas kutatasok a Zala vizgyijtd
déli részén levd jelentsebb vizfolydsok érintése mellett alapvetden az északi és déli vizgyijtd befo-
lyoira koncentrélodtak (Keresztessy 1998 ; Bir6 et al. 2001 ; Bir6 et al. 2003 ; Lendvai & Keresztessy
2004).

Az 1980-as években kezdddott vizsgélatok dsszesen 43 halfaj? elforduldsat kozolték a Balaton
vizgylijté vizfolydsaibdl. Ezek kozott 15 olyan halfaj van, melyek Balaton vizgy(jtdn valé el6for-
duldsa kozvetett vagy kozvetlen emberi tevékenységre vezethetd vissza, azaz a vizgydjtére nézve
jovevénynek tekinthetdk (1. tablazat).

'Syn. Herotilapia multispinosa.

2 Ebbe beleértends a Harka & Sallai (2004) dltal a Viszléi-patakbdl jelzett pataki szajbling (Salvelinus fontinalis) is, 1d.
az 1. tdblazatot.
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A 2006. év elott elvégzett halfaunisztikai vizsgélatok eredményei kozott el6fordulnak eseti hid-
nyossdgok €s téves identifikdcio is. Bir6 & Paulovits (1994), valamint Sallai & Gyore (1999) dolgoza-
tdban nincs megadva, hogy a halfajok melyik mintavételi helyrdl keriiltek el6. Keresztessy (1998) nem
kozolte, hogy a vizsgalt vizfolydsokon hol voltak a mintavételi helyszinek. A Szipola & Végh (1992)
dltal a Garabonci-malomcsatorndbdl jelzett felpillanté kiills (Romanogobio uranoscopus') minden
bizonnyal téves azonositasbol szarmazé adat, a gy(jtés nagy valdszinliséggel halvanyfoltd kiillé (Ro-
manogobio vladykovi®) lehetett (1d. Harka & Juhdsz 1996; Harka 1996). Az utébbi évtizedek idézett
kutatdsi eredményei egyiittesen lefedik a Balaton vizgy(ijto teriiletét, és minden jelentGsebb vizfolyés
halairél kozolnek adatokat. Azonban a teljes Balaton vizgyfijt6re kiterjed6en a vizfolydsok azonos
modszerrel, rovid idGintervallumon beliil végzett halfaunisztikai felmérése, valamint a haldllomanya-
ik id6beli monitorozdsa eziddig nem tortént meg. Nem ismerjiik pontosan, hogy a pataki halegyiitesek
szempontjabol milyen jellegli €s mértékii emberi hatdsok (elsGsorban az é16hely fizikai szerkezetének
modositdsai) taldlhatok a Balaton vizgy(jt6jének vizfolydsain, milyen a halegyiittes és az él6helyi
jellemzok kozotti kapesolat, milyen gyakorisagi viszonyok jellemzdk a patakok halfajaira, kiilonos
tekintettel a jovevény halfajokra. Ezeket a kérdéseket csak jol megtervezett, standardizalt modszer-

s 2

tant kovetd, a teljes vizgyjtot lefedd kutatdsok eredményei alapjdn lehet megvélaszolni.

2.3. Lokalis és tajléptékii kornyezeti, és térbeli tényezok mintazat-
leiro jelentosége

A kozosségokologia kdozponti problémadja a kozosségek, €161ényegyiittesek koegzisztencidlis tér-
id6beli mintazatait kialakité folyamatok és az azokat vezérl6 mechanizmusok leirdsa, feltarasa. Né-
hany kivételtdl eltekintve (pl. MacArthur & Wilson 1967; Sale 1977), az 6kolégusok a kozosségek
szervezOdésében kordbban a kozosségeken beliil érvényesiild, helyi szinti mechanizmusoknak, kii-
l6ndsen a fajok kozti versengésnek tulajdonitottak alapvetd jelentdséget (pl. Diamond 1975; Hus-
ton 1979; Roughgarden 1983). Pusztin a fajok kozotti interakcidkkal azonban nem lehetett minden
esetben kielégitGen értelmezni a kozosségszerkezet dinamikdjat, ami megkérddjelezte a kompeticié
kozosségszervezd jelentdségét (pl. Connor & Simberloff 1979). Egyre tobb kutatd kezdte felismerni,
hogy a helyi kozosségek dinamikajaban a lokélis folyamatok mellett a nagyobb térléptékd, regionalis
folyamatoknak és a torténeti hatdsoknak is szdmottevd a szerepe (Ricklefs 1987; Menge & Olson
1990; Cornell & Lawton 1992). Ennek a szemléletvaltozdsnak tovabbi lendiiletet adott, hogy Levin
(1992) ramutatott a kozosségek eloszldsaban észlelt mintdzatok szabdlyszerliségeinek és sztochaszti-
kus véltozatossagdnak a megfigyelési skalatol valo fliggbségére.

A folydvizi okoldgidban a tobb térléptekben valé gondolkodds mar az 1980-as években is jelen
volt és azt kovetéen egyre szorosabban 6tvoz6dott a tdjokoldgiai szemlélettel. Vannote ef al. (1980)
foly6 folytonossagi elve (river continuum concept) szerint a folyOvizek fizikai valtozoinak a forrés-
vidékétdl a torkolatig tarté gradiense a szerves anyag mennyiségének, szallitidsanak, valamint annak
hasznositdsdra épiild kozosségek szerkezetének konzisztens mintdzatait eredményezi a folyd hossz-
szelvénye mentén, amit nagy részben a fluvidlis geomorfoldgiai folyamatok szabdlyoznak. Frissell et
al. (1986) hierarchikusan osztalyozta a pataki él6helyeket a kilométeres nagysagrendi vizgyjto 1ép-
ték és a néhany deciméteres mikroélShely 1épték kozott, ami a patakok vizgytijté-szemléletd vizsgala-
tara irdnyitotta a figyelmet. Schlosser (1991) 6sszefoglalta azokat a fizikai €s bioldgiai folyamatokat,
amelyek a méretstruktiralt populdciokkal jellemezhetd él8lények® populdci6- és kdzosségdinamika-
jat szabdlyozzak, szintetizalta és értékelte a tdj strukturdlis és funkciondlis tulajdonsdgainak a pataki

'Syn. Gobio uranoscopus.
2 Syn. Gobio albipinnatus.

3 Ez arra utal, hogy a legtobb halfajnal a populdciét alkoté egyedek testhosszuk alapjan kiilonboz6, esetenként akar tobb
nagysagrendbeli kiilonbséget is atfedd (pl. harcsa [Silurus glanis]) méretcsoportokba tartoznak.
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halak k6zosségdinamikdjaval val6 kapcsolatdt, kiemelve a tdjhasznalati tevékenységekbdl adodo tdji
valtozasok szerepét. Poff et al. (1997) felhivta a figyelmet arra, hogy a foly6vizek 6koldgiai integ-
ritdsanak fenntartdsaban kritikus jelent6sége van a folydk természetes vizhozam-ingadozdsanak. Az
ezredfordul6 eldtt és az azt kovetd években tobb Osszefoglalé tanulmdny is foglalkozott a vizgy(jtd
tdjboritasdnak, a diszturbancidknak és az antropogén tdjatalakitdsoknak a folydparti €s a vizi él6he-
lyek és életkzosségeik szerkezetére, dinamikdjdra gyakorolt hatdsokkal és e hatasok konzervacidbio-
16giai jelent6ségével (Ward 1998 ; Wiens 2002 ; Fausch et al. 2002 ; Allan 2006). Ezek az 6sszefoglald
tanulmanyok a foly6, a folydpart és a vizgy(ijto teriilet dltal alkotott komplex él6helyrendszert egy sa-
jatos, térben heterogén, idében dinamikus taji egységnek (,,riverscape’”) tekintik. Egyes kutatdsok arra
szolgaltattak példat, hogy a vizgy(ijt6 tdjhaszndlatdban bekovetkezd valtozdsoknak idében elhtiz6do
tdjhaszndlati valtozok maltbeli értékeivel Iényegesen jobban magyardzhatd, mint azok aktudlis értéke-
ivel (Harding et al. 1998 ; Brown et al. 2009). Mindezen tanulmanyokbdl az az 4ltaldnosan levonhat6

//////

tdsdban is fontos szerepe van a regiondlis, vizgy(jtszintd tényezbknek és a torténeti hatdsoknak.

Az eltérd térléptéken jatsz6do folyamatok kozotti kapcsolatok felismerése a kozosségokologia-
ban a térbeli dinamika (diszperzid) €s a lokalis interspecifikus interakciok kozosségszerkezet-formalod
hatdsét egységesitd metakozosségi modellek megfogalmazasdhoz vezetett. Egy metakdzosség olyan
lokalis kozosségek halmaza, melyek tobb, egymadssal potencidlisan interakcidéban levé faj diszperzidja
altal vannak kapcsolatban (Wilson 1992 ; Leibold et al. 2004). Az €16lények eloszldsanak dinamika-
jat magyardz6 négy metakozosségi modell (,,paradigma”), a lokdlis kozosségek él6hely-foltjaira és
a fajok okoldgiai tulajdonsagaira vonatkozo feltételezésiektdl fiiggden hangsiilyozza a diszperzi6 és
a fajok kozti interakcidk jelentGségét a lokalis biodiverzitds kialakitdsdban. Az un. neutrdlis modell
(neutral model) szerint az é16hely-foltok kornyezeti adottsdgai azonosak, €s a fajok sem kiilonb6znek
egymastdl a diszperzids képességiik és kompeticids képességiik vonatkozasdban. Kovetkezésképpen,
a fajok ratermettsége minden él6hely-foltban azonos, igy a lokdlis kozosségszerkezet kialakitdsa-
ban csak a sztochasztikus imigrdcionak, specidcionak és emigricionak, extinkcionak van szerepe.
A folt dinamika modellben (patch dynamics model) az €16hely-foltok kornyezeti adottsdgai szintén
azonosak, azonban a fajok 6koldgiai tulajdonsagai eltérdek: a diszperzids képesség és a kompeticids
képesség csereviszonyban (trade-off) all egymassal. Vagyis a modell szerint a versengd fajok regiona-
lis koegzisztencidja homogén kornyezetben sztochasztikus (spontdn) és determinisztikus (kompeticio
altal indukalt) térbeli diszperzo 4ltal valésul meg. A tomeghatds modellben (mass effect model) az
éléhely-foltok kornyezeti adottsdgai egymastdl eltéroek, ezért egy adott faj ratermettsége egy bizo-
nyos folttipusban magas, mig egy masik tipustiban alacsony. Ebbdl kdvetkezden a fajok kompeticids
képességiikben kiilonbozdk. A modell a diszperzé lokalis populdciddenzitasra gyakorolt hatdsat hang-
sulyozza: egy faj elkeriilheti a kompetitiv kizarast egy olyan foltban, ahol gyenge kompetitor azaltal,
hogy egyedei vandorolnak be olyan foltokbdl, ahol a széban forgé faj erés kompetitor (rescue effect).
A faj-szortiroz6 modellben (species sorting model), a tomeghatds modellhez hasonl6an, az él6hely-
foltok kornyezeti adottsdgai eltérdek, a fajok ratermettsége bizonyos folttipusban magas, masokban
alacsony. A modell szerint a fajok kozti niche-szegregaci6 a koegzisztenciat biztosito elsddleges me-
chanizmus, azonban a diszperzidnak is van jelentosége, mert lehet6vé teszi a fajok szdmadra, hogy a
nekik legnagyobb ritermettséget biztositd él6helyeket keressék fel az él6helyfoltok kornyezeti adott-
sagainak megvdltozasakor (Leibold et al. 2004). A metakdz0sségi modelleket teszteld eddigi vizs-
gdlatok eredményének tobbsége a tomeghatds és a fajszortirozé modellt tdimogatta (Cottenie 2005
Logue et al. 2011).

A valésagban megfigyelt 6koldgiai mintdzatok a térbeli dinamikabdl (diszperzid) adéddan inhe-
rensen rendelkeznek egy térbeli tényez6kkel megmagyardzhato résszel (térbeli szerkezettel). Ezt a
fajta térbeli szerkezetet kialakit6 folyamatot Dray et al. (2006) térbeli autokorreldcidonak nevezi. Az
okologiai mintdzatok térbeli szerkezetének mdsik forrdsa az tn. indukalt térbeli fiiggdség. Ez arra
utal, hogy a fajok eloszlasiat meghatdroz6 kornyezeti tényez6k rendszerint térben struktdréltak, és ez
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a kozosségszerkezetben egy kozvetett térbeli szerkezetet eredményez. A legtébb esetben a populédcidk
és kozosségeik térbeli heterogenitdsa a térbeli autokorreldcié és az indukalt térbeli fliggdség egyiittes
kovetkezménye (Dray et al. 2006). Adott térlépték mellett (pl. patakszakasz), az 6koldgiai mintdzatok
hasonldsdgédnak kialakitdsaban a kornyezeti kényszerfeltételek mellett anndl nagyobb szerepe lehet a
térbeli tényezdknek, minél kozelebb vannak egymashoz térben a vizsgalt sziinbioldgiai objektumok.
Ebbdl kdvetkezben, ha az 6koldgiai modellek nincsenek kontrolldlva a térbeli tényez6k hatdsara, ak-
kor egyrészt a modellek tilbecsiilhetik a kornyezeti tényezSk mintazatleird szerepét, masrészt rejtve
maradhat a térbeli autokorrelaci6hoz vezetd diszperzié szerkezetformdld jelent6sége (Legendre &
Legendre 1998).

A kozosségokoldgiai modellekben a térbeli hatdsokat kezdetben a mintavételi helyek geokoordiné-
taival készitett polinomidlis regresszi6 tagjaival modellezték (trend-surface analysis) (pl. Borcard et
al. 1992; Legendre 1993). A polinomialis regresszids tagokkal valé modellezés azonban csak a nagy
térbeli kiterjedésti mintdzatok variabilitdsdnak leirdsara alkalmas megfeleléen, ezért az Gjabb, egy-
szerre tobb térléptéken jelenlevé mintdzatok lefrdsara is képes modellezési mddszerek, a mintavételi
helyek tdvolsagmatrixdnak sajatértékelemzésén alapulnak (Borcard et al. 2004 ; Dray et al. 2006).

Habar a térbeli tényez6k kornyezeti tényezSk melletti jelentdsége a kozosségszerkezet valtoza-
tossdganak kialakitdsdban viszonylag régdta ismert, a halegyiittesek variabilitdsat elemzd kutatdsok
koziil csak néhdny foglalkozott a térbeli kontextussal (Magalhes e al. 2002; Beisner et al. 2006;
Steward-Koster et al. 2007 ; Erds et al. 2009). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a tisztan térbeli
hatdsokkal magyardzhat6 variabilitds mértéke a tisztan kornyezeti hatdsokkal magyardzhat6 variabi-
litds mértékéhez képest alacsony, ha a kornyezeti valtozok kozott nagy térbeli kiterjedést kornyezeti
gradienseket atfogd taji valtozok (pl. vizgyjto teriilete, tengerszint feletti magassag) is szerepelnek
(pl. Steward-Koster et al. 2006; Erds et al. 2009). T4ji valtozok hidnyaban a térbeli hatdsok jelentd-
sége akdr nagyobb is lehet, mint a kornyezeti valtozoké (pl. Beisner et al. 2006).

Az eddigi kutatdsi eredmények tiikrében a halegyiittesek tisztdn lokdlis és tisztdn tdji (regionalis)
kornyezeti tényezdkkel megmagyardzhaté variabilitdsdnak relativ viszonya nem egyértelmd. Példa-
ul, Hoeinghaus et al. (2007) vizsgélataban a regionélis tényezdk szerepe nagyobb volt, mint a lokalis
tényezOké ha a halegyiittes taxondmiai szerkezetét elemezték, azonban a funkciondlis szerkezet elem-
z€sében azonos jelentdséglinek talaltak a két tényezdcsoportot. Ferreira et al. (2007) kutatasdban szin-
tén azonos jelentdségii volt a két tényezbcsoport, habédr 6k taxondmiai alapd elemzést végeztek. Més
eredmények azt mutatjak, hogy a tdji tényezdkhoz képest a lokalis tényezdknek nagyobb a mintazat-
leir6 szerepe (Wang et al. 2003 ; Smith & Kraft 2005 ; Mesquita et al. 2006 ; D’ Ambrosio et al. 2009).
Wang et al. (2003) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kozosségszerkezet leirdsdban a patakszakasz
1éptékii lokdlis véltozoknak a degraddlatlan teriileteken magas a relativ jelentdsége, és a vizgy(ijt6-
1éptékd valtozok szerepe a tdj antropogén moddositdsdnak novekedésével fokozddik, amit Smith &
Kraft (2005) alacsony népstiriiségti, erddvel boritott vizgylijtdn végzett vizsgilata timogatott. Ezért
a lokdlis és taji tényezOk relativ fontossdgara vonatkozé eredmények inkonzisztencidja részben kap-
csolatban lehet a vizsgélati teriilet perturbaltsdgaval. Ugyanakkor, Mesquita et al. (2006) szembeo6tld
eredményei azt példazzak, hogy mennyire kiilonbozhet a lokdlis és tdji tényezdk altal magyarazott
variabilitds mértéke az eltérd években. Az eddigi vizsgélatok azonban jellemzden csak egy vagy két
évben gyljtott (pl. Wang et al. 2003 ; Smith & Kraft 2005), illetve tobbéves gylijtéseket tartalmazo
adatbézisok (pl. Hoeinghaus et al. 2007) Osszesitett adatait elemezték (kivéve Steward-Koster et al.
2006), és nem vizsgaltdk, hogy idében mennyire valtozékony a kiillonboz6 tényezb6csoportok min-
tazatleiré jelent6sége. Végiil, az eredmények kozotti ellenmonddsok egy része a fiiggetlen tanulma-
nyokban alkalmazott adatelemzési eljarasok, médszerek szubjektiv 1€péseivel is Osszefiiggésben van
(pl. ritka fajok kezelése [Cao et al. 1998]). Napjaink alkalmazott 6koldgia tudomanyaganak jellegze-
tes vondsa, hogy egy adott 6koldgiai probléma vizsgélatara alkalmazhat6 statisztikai eljarasok gyors
itemben fejlodnek, igy a lekozolt tanulmanyok mddszertani megkozelitése is meglehetésen sokféle.
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A jovevény halak halegyiittesek sokféleségére gyakorolt hatdsat vizsgdld kutatdsokbdl az deriilt
ki, hogy a természetesen honos halfajok leggyakrabban alkalmazott diverzitdsi indexekkel (fajszdm,
Shannon-Weaver index, Pielou-féle egyenletesség, Simpson index) mért diverzitasat a jovevény ha-
lak nem befolydsoljak lényegesen (Mitchell & Knouft 2009), azonban jelentdsen mddositjdk a lokalis
halegyiittesek kozotti kiilonbségek sokféleségét, azaz a 3 diverzitdst (Erés 2007). Pool et al. (2010)
bemutatta, hogy a természetesen honos és a jovevény halfajok taxonomiai dsszetételének magyaraza-
tdban a hidroldgiai, klimatikus és tdjhaszndlati tényezdcsoportok jelentdsége kismértékben kiilonboz-
het, de a funkcionadlis alapu Osszetétel esetén a tényezdcsoportok magyardzo ereje nem kiilonbozik a
természetesen honos és a jovevény fajok kozott. Ezekbdl az eredményekbdl az az dltalanos megalla-
pitds tikkr6zddik, hogy a jovevény halak okozhatnak kozosségi szinti véltozasokat, de ezek a véltoza-
sok a kozosségszerkezetet leird dllapotjellemzdktdl fiiggden eltérd mértékben észlelhetdk. Azt, hogy
a halegyiittes-szerkezet kialakitdsdban szerepet jatsz6 térbeli, lokalis, és t4ji tényezdk jelentOségét
miként befolydsoljdk a jovevény halak, még alig ismerjiik. Tovdbba azt sem tudjuk pontosan, hogy
a lokdlis és tdji tényez6k milyen Osszefiiggésben dllnak a jovevény halak Balaton vizgy(ijtén val6
elterjedésével, mennyiben mds ez az Osszefiiggés a természetesen honos halfajokkal val6é Osszefiig-
géshez képest. A jovevény halak kontrolldlasiat megcélzo kezelési eljardsok csak ezen dsszefiiggések
tilkkrében lehetnek eredményesek.

2.4. A biologiai invazi6

Az invazidbioldgia terminoldgidjdnak hasznélatit az alapfogalmak tobbféle értelmezése jellemez-
te. A fogalomhaszndlat egységesitésére irdnyuld torekvések szdmos definiciot, ajanlést sziiltek (pl.
Richardson et al. 2000; Copp et al. 2005; Gozlan et al. 2010), de a kiilonb6z6 szakteriiletek kozott
még ma sem tekinthetd teljesen egységesnek e fogalmak haszndlata. A bioldgiai invdzié fogalmanak
altalanos, ellentmonddsoktdl taldn leginkdbb mentes értelmezése, 0sszefonddik az invazids faj meg-
fogalmazasdval: egy adott teriileten akkor torténik biologiai invazio, ha egy jovevény faj elterjedési
terlilete és tomegessége egy bizonyos tér- €s 1doskilan monoton médon novekszik ; az ilyen jovevény
faj az adott teriileten invazids vagy 6zonfajnak tekintend6 (Botta-Dukét et al. 2004).

A bioldgiai invazidhoz vezetd események kimenetelét szdmos tényez6 befolydsolja, ezért nehéz
altalanosan érvényes megallapitdsokat tenni arra vonatkozdan, hogy milyen feltételei vannak az in-
vazio kialakuldsdnak. A bioldgiai invazio jelent6ségének Elton (1958) uttord konyve utdn tortént fel-
ismerését kovetden, a folyamat megértésére iranyul6 torekvések kezdetben két, jellemzden fliggetlen
vonalon torténtek : a kutatasok egy része az invazios fajok bioldgiai sajatsagaira (invazids képesség
[invasiveness]), mig masik része az el6zonlott teriiletek biotikus és abiotikus tulajdonsagaira (el6zo-
nolhet6ség [invasibility]) Osszpontositott. Az ellentmondé eredmények tiikkrében azonban vildgossa
valt, hogy a bioldgiai invdzié folyamatat ezekkel a megkozelitésekkel nem lehet kelléen eredmé-
nyesen vizsgélni (Lodge 1993 ; Davis 2009). A bioldgiai invazi6 erésen kontextusfiiggd: a folyamat
lefolydsat a potencidlis 6zonfaj és az invdzidnak kitett teriilet 6koldgiai komplementaritdsa hatdroz-
za meg, és dontd szerepe van a folyamaton beliili események idébeli lefolydsanak, illetve az érintett
teriiletet ért torténeti hatdsoknak is. Azaz, egy bizonyos faj egy adott idoben sikeres 6zonfajja val-
hat egy bizonyos teriiletre keriilve, de egy masik teriilet ugyanezen fajjal szemben kell6 rezisztenciat
mutathat. Tehat a bioldgiai invazi6 kialakuldsanak esélyét, az invazio lehetséges hatdsait a potencidlis
invazids fajok és a veszélyeztetett teriilet tulajdonsdgainak egyiittes szem el6tt tartdsaval lehet csak
megalapozottan értékelni (Moyle & Light 1996a; Facon et al. 2006 ; Davis 2009).

7 2

Bar az eddig lezajlott invdzids események hatdsa sokrétii és nehezen jésolhatd, az esettanulményok
alapjan a kutatok a sikeres invazi6é eseménysorat olyan atfogé fogalmi modellekkel irjék le, melyben
az egyes fazisok szekvencidlisan kovetik egymdst (Moyle & Light 1996a; Kolar & Lodge 2001 ;
Lockwood et al. 2007). E némiképpen egymastdl eltérd modellek szintézisével a bioldgiai invazio
a kovetkez6képpen irhatd le. A folyamat elsd fazisa a jovevényfaj egyedeinek (propagulumoknak)
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diszperzié vagy betelepités, behurcolds utjan valoé megérkezése a faj természetes aredjan kiviil eso,
Uj teriiletre. Az Uj teriiletre érkezve a jovevény faj egyedeinek megtelepedése csak akkor lehet sike-
res, ha képesek helytdllni az 4j kornyezet 6koldgiai rezisztencidjaval (Elton 1958 ; Moyle & Light
1996a) szemben. Az 6koldgiai rezisztencia az abiotikus (€letfeltételek minSsége) és biotikus (prédak,
kompetitorok, predétorok, parazitak és korokozok) kornyezeti tényezdOk, valamint az djonnan érkezett
jovevény egyedek demografiai paraméterei (propagulumok szdma, sikeres szaporodas kevés propa-
gulum esetén is: Alle-hatds) éltal neheziti a folyamat tovédbbi lefolydsat. Az 6koldgiai rezisztencidval
szemben sikeres propagulumok elég hosszu ideig tilélnek ahhoz, hogy szaporodhassanak, ezzel a fo-
lyamat a masodik, a megtelepedés fazisaba 1ép at. Az id6ben hosszan tart6 sikeres szaporodds vezet
a harmadik fazishoz, a perzisztencidhoz. A perzisztens (meghonosodott) jovevény stabil onfenntartd
allomdannyal integrdlédott az 4j teriilet kozosségébe, kisebb-nagyobb mértékii szerkezetbeli, funk-
ciondlis, viselkedésbeli véltozasokat idézve el6 abban. A jovevényfaj perzisztens dllomanyaibdl a
propagulumok terjeszkedés révén ismét uj teriiletekre juthatnak, ahol a folyamat szintén végbemehet
(1. abra).

—> (__Kiils6 propagulum készlet

transzlokacio
(diszperzid, betelepités, behurcolas)

Megérkezés

Okoldgiai megprobaltatas

[ Okolbgiai rezisztencia J

kdérnyezeti rezisztencia

7 ™~

biotikus rezisztencia <— demografiai rezisztencia

terjedés

l dkoldgiai megprobaltatas

Megtelepedés

l integralédas (~honosodas)

Perzisztencia

/

| |

kicsi nagy

1. abra. A bioldgiai invazié folyamatanak fogalmi modellje (Moyle & Light 1996a;
Kolar & Lodge 2001 ; Lockwood et al. 2007 nyomén szintetizédlva).

A sikeres invadzié eseménysordaban az egyik legkritikusabb az uj teriiletre torténd megérkezés. Ez
nem elsGsorban a kordbban terjedést korlatozé biogeografiai barrieren valé atjutds médja miatt 1énye-
ges, hanem abbdl a szempontbdl, hogy a potencidlis invizids fajnak egy megérkezési esemény soran
mennyi propaguluma keriil az 4j teriiletre, idoben milyen gyakorisdgiak a megérkezési események,
és milyen a propagulumok fizoldgiai dllapota. E harom tényezd egyiitt képezi az Un. propaguldris
nyomast (propagule pressure) (Lockwood et al. 2007). A propaguléris nyomdsnak az invazi6 kiala-
kulasaban valo jelent6ségét tikkrozi, hogy mind az invazidés képességnek, mind az el6zonolhetdségnek
j6 prediktora (Colautti et al. 2006). A jovevény faj 4j teriileten valé megtelepedését nehezité demogra-
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fiai rezisztencidt (demografiai sztochaszticitast) az egy megérkezési eseményen beliili propagulumok
szdma, a kornyezeti rezisztenciat (kdrnyezeti sztochaszticitast) pedig az id6ben ismétl6dé megérke-
z¢€si események csokkenti. A propaguldris nyomads e két tényezdje igy egyarant noveli a megtelepedés
valoszintiségét (Simberloff 2009). Egységes okologiai €s evolucids keretrendszerben a sikeres inva-
zi6 kialakulasdnak feltételeivel foglalkoz6 elméleti forgatokonyvek, a potencidlis invazids faj és az
Uj teriilet kapcsolatba keriilése utdn a kornyezet (pl. antropogén él6hely-atalakitasok), illetve a jove-
vény faj genetikai (egy 4j genotipus megjelenése) megvaltozasit hangsilyozzak (Facon et al. 2006).
Id&ben hosszan tart6 propagularis nyomds mellett mindkét feltétel megvaldsulhat.

Egy adott teriileten az invazi6 kialakuldsat kozvetett médon a bolygatottsag is segitheti. Az élGhe-
lyek antropogén hatdsokra torténd megvaltozasa (pl. vizfolydsok szabdlyozasa, vizerémivek létesi-
tése) olyan kornyezeti feltételeket eredményezhet, amelyhez a természetesen honos fajok nincsenek
adaptdlédva. Ezért az Gjonnan érkezd jovevény fajokkal szemben kompeticids hétranyba keriilhet-
nek (Byers 2002 ; Shea & Chesson 2002), igy a biotikus rezisztencia gyengiilése noveli a jovevények
megtelepedésének valdszintiségét.

2.5. Biologiai homogenizacio

A jovevény fajok terjeszkedéséhez kapcsolddo okoldgiai hatdsok egyike a viszonylag nemrégiben
felismert biol6giai homogenizacié (BH). ,,A biologiai homogenizdcio az a folyamat, mely sordn két
vagy tobb lokalitds [bidtajanak] genetikai, taxonomiai vagy funkciondlis hasonlosdga egy meghatd-
rozott idointervallum alatt fajinvdziok és -kihaldsok dltal novekszik.” (Olden 2008). Ezzel ellentétes
folyamat a bioldgiai differenciacié (BD), amikor a bidtdk hasonldsdga csokken (Olden & Rooney
2006; Olden 2008). Az iménti definiciobdl kitlinik, hogy a biologiai homogenizacié sokréti, Osszetett
dolog. A BH kiilonb6z6 komponensei (genetikai, taxondmiai, funkciondlis homogenizacio) a valdsag-
ban egymadstol nem valaszthatok szét, azonban a témaval foglalkoz6 szakirodalomban a taxonémiai
homogenizécié (TH) foglal el vitathatatlanul kozponti helyet; a TH valamint BH fogalmakat sok eset-
ben egymadssal felcserélhetd mdédon, szinonimaként hasznaljak. Ez részben abbdl fakad, hogy a BH
elsd, a fogalom jelenleg hasznalt értelmezésnek megfeleld megfogalmazéasaiban (McKinney & Lock-
wood 1999; Rahel 2002 ; Olden & Poff 2003 ; Olden & Poff 2004) a bi6tak genetikai és funkciondlis
szerkezetét érint6 valtozasok explicite nem voltak benne, masrészt abbol, hogy a BH taxonémiai kom-
ponensének vizsgilata modszertanilag konnyebben megvaldsithatd, mint a genetikai és a funkciondlis
homogenizaci6 vizsgdlata.

A BH folyamata globdlis skalan alapvetéen két, antropogén hatdsokra végbemend mechanizmus
eredményeként zajlik le. Az egyik az él6helyek, életfeltételek modositasa, mddosuldsa, ami eldsegiti
az emberi tevékenységekre nézve intolerdns lokélis endemizmusok elttinését (pl. Miller ez al. 1989).
A masik a globdlis, interkontinentdlis kereskedelem és a kozvetlen fajbetelepitések, melyek nagymér-
tékben segitik az idegen honos, jovevény fajok terjedését (Vitousek et al. 1996; Lockwood 1999;
balis taxondiverzitds az antropogén hatdsok kovetkeztében csokken (tényleges fajkihaldsok), addig
a jovevény fajok megjelenése lokélis szinten gyakran a taxondiverzitds («-diverzitds) ndovekedését
okozza. Ezzel a lokdlis diverzitdsnovekedéssel egyidejlileg viszont a helyi bidtdk egyre hasonléb-
ba véalnak egymdshoz, azaz csokken a bidtak kozotti kiilonbségek sokfélesége (3-diverzitas) (Olden
& Rooney 2006). A BH folyamata tehét Iényegében véve a lokalis biétak kiilonb6z6 mértéki egy-
hangusodédsahoz vezet. Az ilyen Osszetett diverzitdsvéaltozdsra tankonyvi példa a kaliforniai Clear t6
halainak esete (Hunter & Gibbs 2007). A téban eredetileg 12 halfaj élt, koziiliik harom faj a t6 viz-
rendszerérének endemikus faja volt. A XIX. szdzad végén, majd a XX. szdzad folyaman 0sszesen 16
idegen halfajt telepitettek a toba, hogy noveljék a foghat6 fajok véltozatossagéat. Az egyik 1967-ben
betelepitett faj (Menidia berillyna) hamarosan a té legabunddnsabb haldva valt, mig a természetesen
honos fajok dllomanya drasztikusan lecsokkent, csak négy faj maradt tovdbbra is gyakori a toban. A
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betelepitések és az él6hely-atalakitasok (duzzasztd épitése a t6 kifolydjahoz; mezdgazdasdgi teriilet
l1étesitéséhez mocsarak lecsapoldsa, vizfolydsok szabdlyozasa) utdn a té két endemikus halfaja (Pogo-
nichthys ciscoides, Gila crassicauda) végleg eltlint. Szamba véve a valtozasokat elmondhato, hogy a
t6 halfaundjanak lokalis fajgazdagsaga ugyan 16 fajjal novekedett, igy novekedett annak mas Egye-
siilt Allamokbeli halfaunakhoz valé hasonldséga, de a globilis fajkészletbdl két faj kihalt (Miller et
al. 1989; Hunter & Gibbs 2007).

A BH nem dujkeletii jelenség, a foldtorténeti multban zajlott foldtani folyamatok €s események
kovetkeztében tobbszor is el6fordultak nagy térléptéket feloleld faunakeveredések, pl. a Panama-
foldszoros kialakuldsakor a harmadid6szakban, vagy a tengerviz szintjének visszahtiizéddsa miatt a
kiilonféle foldhidak 1étrejottekor a negyediddszakban. Azonban a napjainkban végbemend faunake-
veredések okai alapvetéen emberi hatdsokban gyokereznek. A biogeogréfiai barrierek felszamoldsa
(pl. hajozési csatorndk épitésével) a foldtorténeti faunakeveredésekhez képest nagyobb mértéki és
sokkal gyorsabb iitemii faunakeveredéseket okoz (Lodge 1993; Olden & Poff 2003), ami a BH nap-
jainkban haszndlatos (konzervacidbioldgiai kontextust) értelmezését alapvetden megkiilonbozteti a
foldtorténet soran lezajlott természetes bioldgiai homogenizacids folyamatoktol.

A BH folyamatéanak egyik jellemzdje, hogy egy adott regionélis fajkészletbdl és meghatarozott jo-
vevény fajokbodl kiindulva, két idSpont kozott lezajlo fajkészletbeli valtozdsok attdl fiiggden vezethet-
nek hasonldsdg novekedéséhez (homogenizicid) vagy csokkenéshez (differencidcid), hogy a folyamat
sordan konkrétan mely természetesen honos fajok tlinnek el és jovevény fajok jelennek meg a lokdlis
fajkészletekben (Olden & Rooney 2006 ; Olden 2008). A konkrét fajeltinések és -megjelenések a vé-
letlentdl és a potencidlis interspecifikus hatdsoktdl is fiiggnek. Ezért még a kiindulasi fajkészlet és a
jovevény fajok ismeretében is nehéz megjosolni, hogy a jovevény fajok regiondlis fajkészletbe vald
belépését kovetden milyen irdnyu véltozdsok varhatdak.

Edesvizi halfaundk TH / TD-jat mar tobb tanulmaény is vizsgalta, f6ként Eszak-Amerikaban (Ra-
domski & Goeman 1995; Rahel 2000; Walters et al. 2003 ; Taylor 2004 ; Marchetti et al. 2006;
Leprieur et al. 2008 ; Villéger et al. 2011; Hermoso et al. 2012). Az eredmények tobbsége a faundk
osszetételének kiilonbozd mértékidi homogenizacidjardl szamol be, differencidciot kevesebb esetben
mutattak ki (pl. Taylor 2004 ; Marchetti et al. 2006). A taxondmiai hasonlosag atlagos novekedését
a fajeltlinésekkel szemben elsGsorban a betelepitett fajok okozzak (Radomski & Goeman 1995; Ra-
hel 2000; Villéger et al. 2011:18005). Az eddigi vizsgélatok eredményei egyuittal arra is felhivjdk a
figyelmet, hogy a taxondsszetétel véltozasanak irdnya és mértéke fiigg a térléptéktdl. Példaul, a ka-
nadai Brit Kolumbidban a halfauna nyolc 6korégié kozotti hasonlésagéanak atlagos véltozéasa 3,5%-os
differencidlodast, mig 13 tartomény kozott (beleértve Brit Kolumbidt is) 1,2%-os (Taylor 2004), az
Amerikai Egyesiilt Allamok 48 4llama kozott, pedig 7,2%-os (Rahel 2000) homogenizéci6t mutatott
az eurdpai telepesek megjelenése eldtti és a jelenlegi dllapot Gsszevetésében.

Az eddigi vizsgdlatok azonban jellemz&en irodalmi forrdsokbdl, internetes adatbazisokbdl 6ssze-
allitott adatokon alapultak, hosszud iddablakot (dltalaban > 100 év) és nagy térbeli kiterjedést (spatial
extent, sensu Legendre & Legendre [1998]) iveltek at. Kisvizfolydsok halfaundjanak BH / BD-ja
kevésbé kutatott; néhdny tanulmény elsésorban az él6helyvaltozassal 6sszefiiggésben vizsgalta a hal-
egyiittesek hasonldsdganak megvaltozasat (pl. Walters er al. 2003 ; Buisson & Grenouillet 2009),
masok az él6hely-degraddcidnak és a jovevény fajoknak a szerepét tanulmanyoztdk a hasonlésdg-
véaltozdsban (Hermoso et al. 2012). Hitt & Roberts (2012) szintén a hasonldsdgvaltozas irdnydnak
(homogenizacié vs. differencidcio) a vizsgélat térléptékétdl vald fliggését tapasztalta. A BH nagy
térido 1éptéki vizsgélatainak eredményei nem altaldnosithatok a kis és kozepes skdldkon zajlé folya-
matokra. Kisebb téridd Iéptéken az dkoldgiai folyamatok gyorsabban zajlanak, és nem tudjuk vajon a
pataki halegyiittesekben kis 1éptéken végbemend hasonldsagi véaltozdsok milyen mértékiek, és idoben
mennyire perzisztensek.
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3. ANYAG ES MODSZER

sr70 »

3.1. Vizsgalati teriilet — a Balaton vizgyijtojének altalanos jellem-

sr70

201

A Balaton Ko6zép-Eurdpa legnagyobb természetes sekély tava. A t6 teljes vizgydjtd teriilete
(5775 km?, melybdl a Balaton feliilete 594 km? [Virdg 1998]) hdrom f& részvizgyijtére tagolédik:
az északi, a déli részvizgyljtore, és a Zala vizgyjtjére. A teljes vizgy(ijt6 domborzata jellemz6en
dombsagi (legmagasabb pont Badacsony, 437 m [Viziigyi és Kornyezetvédelmi Kozponti Igazgatdsag
2010]), nagyobb sik teriiletek a Zala vizgyijtd déli részén, illetve a déli {6 részvizgyijtén taldlhatok. A
vizgy(jtd dlland6 vizhozammal rendelkez6 vizfolyésai koziil a zalai f6 részvizgyijtén és egyben a tel-
jes Balaton vizgyijt6n a Zala folyé a legjelent6sebb, ami Oriszentpéter felett kozéphegységi, lentebb
dontd részben dombvidéki jelleget mutat. Nagyobb mellékvizfolyasai jobb oldalon a Fels6-Valicka
és a Széviz, bal oldalon a Sarviz; vizgy(jt6jének déli részén a Zala-Somogy-hatardrok és a Mar6t-
volgyi-csatorna. Az északi f6 részvizgyijto jelentdsebb vizfolyasai az Eger-viz, a Tapolca-, a Viszl6i-
és a Lesence-patak. A déli {6 részvizgytijtd szamottevd vizfolydsai jellemzden délrdl észak felé fut-
nak. Ezek a kozvetleniil Balatonba torkoll6 Biidos-géti-viz, Tetves-patak, Pogany-volgyi-vizfolyas,
és a Nyugati-ovcsatornaba torkollé Koroknai-vizfolyas. A déli f6 részvizgytijt6 vizfolyésai leginkabb
alacsony, vagy igen alacsony esést, sikvidéki jellegli vizfolydsok. A Balaton vize a Si6éfokndl levd
zsilippel szabalyozott médon folyik le a Si6 csatornan keresztiil a Dunéba.

A Balaton vizgytijtdjének vizfolydsaira éltaldnosan jellemzd, hogy jelenlegi dllapotuk er6s antro-
pogén hatdsokat tiikroz. Az északi f6 részvizgyijtd foldtani kornyezete karsztképzé6dményekben gaz-
dag, és a XX. szdzad masodik felében végzett bauxitbanydszat miatt éveken keresztiil szivattyiztak
karsztvizet a Viszl6i-patakba. A szivattyizas biztositotta vizbGség pisztrangneveld telepek (Odorogd)
tizemeltetését is lehet6vé tette. A szivattyizds miatt a térség karsztvizkészlete jelentdsen sériilt, tobb
északi oldali vizfolyds vizhozama csokkent, illetve id6szakosan elapadt. A Tapolcai-medence patak-
jainak vizrendszere mesterséges keresztcsatornakon val6 vizkorményzas révén helyenként jelenleg is
osszekottetésben 4ll. A Balaton vizgy(ijtén kdzvetleniil a vizfolydsokon és azoktol tdvolabb is szamos
tdrozo, halasto, illetve halastérendszer taldlhat6 elszértan (pl. a Szévizen, Zala-Somogy-hatardrkon,
Marét-volgyi-csatornan, Eger-vizen, Tetves-patakon, Pogany-volgyi-vizfolydson), melyekben a gaz-
dasagilag hasznositott halfajok mellett jovevény halfajok is megtaldlhatok. Tobb vizfolyds hossz-
szelvényének nagyobb része szabdlyozott, oldalgatak kozott fut, medriik helyenként erdsen bevago-
dott.

A Balaton vizgy(ijt8jén €16 népesség kb. 364 000 £6, a népslirtiség 63,2 f6/km?. A telepiilések tobb-
sége kevés helyi lakossagbdl all6 kistelepiilés (Viziigyi és Kornyezetvédelmi Kozponti Igazgatdsag
2010). A CORINE CLC50 tajboritasi adatbdzis (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Budapest) ada-
tai szerint a domindns tdjhaszndlati forma a mez&gazdasdgi hasznositds (nagyobb részt szantd, kisebb
részt sz816 és gylimolcsos, illetve vegyes mezdgazdasdgi hasznositds), ami a teljes vizgy(jto teriile-
tének mintegy 40%-at teszi ki. Az erddteriiletek (28%), és a rétek, legeldk (12%) szintén jellemzd
tdjhasznositdsi formdk. A tdjboritds 14%-at az alldvizek, vizfolydsok €s vizes él6helyek alkotjdk; a
lakott teriiletek ardnya 6% (Viziigyi és Kornyezetvédelmi Kozponti Igazgatésag 2010).
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3.2. A minta reprezentativitasanak vizsgalata

3.2.1. Adatgytijtés

A minta reprezentativitisanak vizsgalatahoz hét kisvizfolyas kozépso és alsé szakaszan, 0sszesen
nyolc mintavételi helyszinen gy(jtottiink adatokat, 2008 4prilisdban. A mintavételi szakaszok atlagos
viztiikor szélessége 3,6 (£ 0,8 SD) m, atlagos mélysége 0,42 (£ 0,11 SD) m, atlagos pH-ja 8,16 (£
+ 0,22 SD), 4tlagos vezetSképessége pedig 773 (& 85 SD) uS cm™* volt (M2).

Minden mintavételi helyen egy 200 m hosszisagi mintavételi szakaszt 10 db, egyenként 20 m
hosszuséagu alszakaszra (mintavételi egységre) osztottunk. A mintavétel az alvizi végen levé mintavé-
teli egység mintazasiaval kezd6dott: el6szor a mintavételi egységet apré szemi (2 mm szembdségii)
haldval lerekesztettiik. A halé alinja ldnccal volt lesulyozva, hogy minél tokéletesebben felfekiidjon a
meder aljara. A rekesztés utdn az elektromos mintavételi eszkdzt (Hans-Grassl 1G200/2B, PDC, 50—
100 Hz, 350-650 V, max. 10 kW) iizemeltetd személy dramldssal szemben gézolva végigpasztizta
a lekeritett mederszakaszt, és 0sszegytjtotte az elkabult halakat. A menekiilo, vagy észre nem vett
halakat egy segédszdkos merit6haloval gytjtotte. A kifogott halakat dtmenetileg miianyag kddakban
taroltuk, és a mintavételi egység mintazasdnak végeztével faji szinten azonositottuk, és 0sszeszam-
laltuk Sket. Az adatok feljegyzését kovetden a halakat a mintavételi egység alatt engedtiik vissza a
patakba. Ez eredményezte az egyszeri mintavétellel gy(ijtott minta adatait. Kb. 15 perc elteltével, mi-
kor a viz atlatszésdga visszadllt a kiinduldsi dllapotra, a mintavételi egységet az imént leirt médon
Ujra mintaztuk. Ez az ismételt mintavétel adatait eredményezte. A ismételt mintavétel utdn az egész
eljarast, kezdve a lerekesztéssel, a szomszédos felvizi mintavételi egységen is elvégeztiik, és addig
folytattuk, mig végiil mind a tiz mintavételi egység két egymadst kdvetd mintavétele meg nem tortént.
A mintavételi egységek kétszeri mintavételi adatai az egyszeri €s az ismételt mintavétel adatainak
kumulativ 6sszevondsaval élltak el6. Felhivjuk az Olvasé figyelmét arra, hogy a terepi adatgyfijtés
jellegébdl adéddan ebben a vizsgdlatban a mintavételi raforditds a mintazott patakszakasz hosszaval,
vagy a mintavételi egységek szamaval (mintanagysag) torténd kifejezése egyenértékd.

3.2.2. Adatelemzés

A reprezentativitds vizsgélatdhoz fajtelitddési gorbéket, és két hasonlésdgon alapulé megkozelitést
(becslés megbizhatdsdga és pontossdga; autoszimilaritds) alkalmaztunk. Az elemzéseket kiilon-kiilon
végeztiik az egyszeri €s a kétszeri mintavétel adataival.

3.2.2.1. Fajtelitodési gorbék

A mintazott patakszakasz-hossz egyszeri €s kétszeri mintavétele mellett varhat6 fajszamokat, illet-
ve adott mintavételi helyen a fajgazdagsag feltartsagara vonatkoz6 mintavételi hatékonysagot minta-
vételi egység alapu fajtelitodési gorbék (sample-based rarefaction curve analysis) alapjan értékeltiik
(Goteli & Colwell 2001). A mintavételi egység alapu fajtelitddési gorbék a mintavételi egységek ran-
dom sorrend(i kumulativ 6sszevondsakor a varhat6 fajszamot €s annak szorasat irjak le az 6sszevonds-
ra keriilt mintavételi egységek szdmanak fiiggvényében.! A gorbéket analitikus (egzakt) médszerrel
(Ugland et al. 2003 ; Colwell et al. 2004) szerkesztettiik meg, minden mintavételi helyre kiilon-kiilon.
A varhat6 fajszdmok szordsdnak szdmitdsa momentum-alapu becsléssel tortént, amelyben az adott
mintavételi helyen a maximalis raforditassal (200 m kétszeri mintavétele) kimutatott fajszam volt a
viszonyitasi alap (Oksanen et al. 2010).

' Mivel az 6sszevont mintavételi egységek szdma csak pozitiv egész szam lehet, a fajtelitédési fiiggvények nem folyto-
nosak, igy a fiiggvény grafikonja valéjaban nem gorbe, hanem diszkrét pontok halmaza. Azonban mind a hazai, mind az
angol nyelvii szakirodalomban elfogadott a ,,gorbe” kifejezés hasznalata.
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3.2.2.2. Becslés megbizhatosaga és pontossaga

A kozosségszerkezeti jellemzok becslésének megbizhatdsagat a 200 m-es mintavételi szakasz két-
szerl mintdzdsaval (alkalmazott maximaélis raforditas) nyert teljes mintdhoz (referencia minta) viszo-
nyitva vizsgéltuk. El8sz6r mintavételi helyenként kiilon-kiilon visszatevés nélkiili random mintavé-
telezéssel a mintavételi egységekbdl 2000 db n = 1,2,...,10 db mintavételi egységet tartalma-
z6 mintat kombindltunk, és meghatdroztuk a mintdk és a teljes minta (referencia) kozotti 6kologiai
hasonlésdagot. A hasonldsagot a fajszam esetén az aktudlis és a teljes minta fajszaménak ardnyéval
(Ruzicka index), a fajkészlet esetén a Jaccard indexszel, a relativ abundancia esetén a Bray-Curtis
indexszel mértiik (Podani 1997; Legendre & Legendre 1998). Ezt kovetden minden mintanagysag
(n =1,2,...,10) mellett kiszdmitottuk az adott helyre becsiilt 2000 minta hasonldsdgainak atlagé-
bdl azok nyolc mintavételi hely kozotti dtlagat (referencidhoz képesti megbizhatdsag) és szordsat.

A kozosségszerkezeti jellemzk becslésének pontossdgat a nyolc mintavételi hely referencia min-

tdhoz képesti 6koldgiai hasonlosdganak atlagabdl és szorasbol (1d. az el6z6 bekezdést) képzett varia-
cids koefficienssel (CV% = SD/z x 100) szdmszerdsitettiik.

3.2.2.3. Autoszimilaritas

A minta Cao et al. (2001, 2002) altal értelmezett reprezentativitdsdnak vizsgélatdhoz el6szor min-
den mintavételi helyen visszatevés nélkiili random mintavétellel kivalasztottunk £ = 2,4, 6,8, 10 db
mintavételi egységet. Azutdn a kivalasztott mintavételi egységeket random moédon két db, egyenként
k /2 mintavételi egységet tartalmazé csoportra osztottuk. A mintavételi egységek adatait csoportokon
beliil 6sszevonva, a két csoportbol két darab, egyenként n = 1, 2, 3,4, 5 mintavételi egységet tartal-
mazd6 mintat képeztiink (ez megfelel két darab fiiggetlen 20, 40, 60, 80, 100 m-es patakszakasz minta-
zasanak). Majd kiszdmitottuk a két fiiggetlen minta kozotti 6kolégiai hasonlésagot (autoszimilaritds),
amihez a fajszdm esetén a kisebb fajszamui minta fajszdmanak és a nagyobb fajszamu minta fajsza-
manak hanyadosat (Ruzicka index [Podani 1997]), a fajkészlet esetén a Jaccard, a relativ abundancia
esetén pedig a Bray-Curtis indexet hasznaltuk. A random mintavételezési ciklusok szdma 2000 volt.
Végiil az n = 1, 2, 3,4, 5 méretli mintanagysagok mellett kiszdmitott autoszimilaritdsok nyolc min-
tavételi hely kozotti dtlagdnak és szordsanak szamitdsaval becsiiltiik a 20, 40, 80, 100 m mintavételi
hossz mellett varhaté mintareprezentativitést.

3.3. A Balaton vizgyiijto vizfolyasainak halfaununaja

3.3.1. Adatgyiijtés

A Balaton vizgyijt6 vizfolydsainak halfaunisztikai vizsgalatat 2006 és 2010 kozott 43 vizfolydson,
Osszesen 94 mintavételi helyen végeztiik (M3). A 2006-o0s €s 2007-es években a potencidlis minta-
vételi helyeket turistatérképek és teriiletbejards alapjan valasztottuk ki, a megkozelithetdség fligg-
vényében. A haldllomany mintdzdsdhoz mind a faunisztikai, mind az egyéb szemponti vizsgalatok
felméréseihez elektromos mintavételi eszkozt (Hans-Grassl 1G200/2B, PDC, 50-100 Hz, 350-650 V,
max. 10 kW) haszndltunk. Ha a mintdzasra kijelolt vizfolydsszakasz gdzoldsra alkalmas volt, akkor
a mintavétel a folydsirdnnyal szemben gédzolva tortént, a gazolhatdsagtol (novényzet és lagy iiledék
vastagsdga) fiiggben 150 m, de legaldbb 100 m hosszan. A halakat a mintavételi eszkozt tizemeltetd
személy és egy, esetenként két segédszdkos gyfijtotte dssze. A tulzott mélység (> kb. 80 cm) miatt
gazolédsra alkalmatlan szakaszokon a mintavételt gumicsénakbodl végeztiik. A csénakban levs kétfGs
személyzet kozill az egyik kormdnyzott, illetve a mintavételi eszkozt iizemeltette, a masik személy a
halakat gydjtotte ; a mintavétel a folydsirdny szerint a viztiikkor sz€lességétdl fiiggden 200-300 m volt.
Az el6keriilt halakat a helyszinen azonositottuk, majd visszaengedtiik ket a vizbe.
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3.3.2. Adatértékelés

Vizsgalatainkban azokat a halfajokat tekintettiik jovevénynek, melyek Balaton vizgy(jt6n valo je-
lenléte szdndékos vagy véletlen, kozvetlen, illetve kozvetett emberi kozremiikodéshez kapcsolhatd. A
jovevény fajok mellett a hazai jogszabdlyi védelem alatt 4116 halfajokat is szdmba vettiik. A halfajok
védettségi statuszat (védett, illetve fokozottan védett) a 13/2001. (V.9.) K6M rendelet 2. és 4. szdmu
melléklete szerint vettiik figyelembe. A halfajok tudoményos nevét a Fish Base on-line ichthyol6giai
adatbdzisban (http://www.fishbase.org) megadott érvényes formdnak megfelelGen hasznal-
tuk.

3.4. Jovevény halfajok ichthyoconolégiai helyzete a Balaton viz-
gyljto vizfolyasaiban

3.4.1. Adatgyiijtés — A haroméves adatsor

A 2006. és 2007. években felmért mintavételi helyek koziil, a terepi tapasztalatok alapjan kiszrtiik
a haldllomannyal rendelkez8, megfeleléen gdzolhaté mintavételi szakaszokat, melyeket 2008-2010.
kozott évenként hdromszori gyakorisdggal monitoroztunk a haldllomany véltozdsanak nyomon ko-
vetése céljabodl. Ez a szezondlis litemezésli monitorozds 40 mintavételi helyet érintett (M3). A min-
tavételi helyeken a haldllomdnyt 150 m hosszisagu patakszakasz mentén, az dramldssal szemben
cikk-cakk alakban haladva, egyszeri gdzoldsos médszerrel elektromos mintavevével (Hans-Grassl
1G200/2B) mintaztuk. Az elkabitott halakat a szélesebb (> kb. 4 m), illetve a sebes sodrasi mintavé-
teli szakaszokon egy segédszakos segitett Osszegy(jteni. A halakat a helyszinen tortént azonositasuk
és megszamlalasuk utdn a gy(jtés helyén visszaengedtiik él6helyiikre.

A mintavételi helyeket jellemzd kornyezeti adottsdgokat olyan 11 t4jléptékd, és 20 lokdlis, viz-
folydsszakasz szintli valtozdval jellemeztiik (M4), melyek mas vizgy(ijtékon (pl. Wang et al. 2003;
Hoeinghaus et al. 2007) a halegyiittesekre nézve befolydsolé hatdsinak bizonyultak. A haldllomany
mintdzdsat kovetden a mintavételi helyeken a lokdlis kornyezeti valtozok koziil a viztiikor szélessé-
gét a patak medrére merdlegesen kihelyezett, az él6helyi véaltozatossagtol fiiggden 6-15 db transzekt
mentén mérdszalaggal mértiik. A vizmélységet és a vizaramlasi sebességet a transzektek mentén a
szélességtdl fiiggden 3—6 db, egymadstdl egyenletes tavolsdgra 1évd ponton mérdrudas vizsebességmé-
rovel (Global Water FP101 modell) mértiik. A transzektpontokon az aljzatkomponens jellegét (iszap,
1szapos-homok, homok, kavics stb., 1d. M4) vizudlisan becsiiltiik, majd az egyes komponensek gyako-
risdgat az adott szakasz Osszes transzektpontjdnak aranyként szdzalékosan fejeztiik ki. A pH-t, vezet6-
képességet, oxigéntartalmat a halak mintazasa el6tt hordozhat6 kézimiiszerrel (OAKTON Waterproof
PCD 650), a nitrogénformak és a foszfat koncentraciéjat pedig terepi kittel (VISCOLOR ECO), foto-
metridsan mértiik. A t4ji kornyezeti valtozok koziil a mintavételi helyek vizgy(ijton beliili poziciéjat
azok tengerszint feletti magassidgaval (Garmin 76 cx GPS vevd), a vizfolyas forrdsatol és torkolatatol
mért vizfolydsmenti tdvolsagédval irtuk le. A tavak teriilete valtoz6 azoknak a tavaknak az Osszterii-
lete, melyek a mintavételi hely patakszegmensének (sensu Frissell et al. [1986]) vizgy(jtd teriiletén
taldlhatok. A tajboritasi véltozokat a mintavételi hely feletti vizgy(ijtén levé szazalékos aranyukkal
fejeztiik ki. A tdjboritasi informacidkat a CORINE 2000 adatbazisbol (CLC2000, European Environ-
mental Agency, http://www.eea.europa.eu) gydjtottiik ki.

Az értekezés tovabbi részében a 40 mintavételi hely harom éven keresztiil tortént monitorozasaval
gyljtott adatsorra hdroméves adatsor néven fogunk hivatkozni.
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3.4.2. Adatelemzés

Egy fajegyiittes kompozicids szerkezete alapvetSen a jelenlévé fajok el6forduldsi gyakorisdga-
val és tomegességével jellemezhets. Az egyes halfajok fajegyiittesen beliili gyakorisdgi viszonyait
kiinduldsképpen a fajoknak az atlagolt és a legkozelebbi felsd egész szdmra kerekitett haroméves
adatsoron beliili térbeli el6forduldsi gyakorisdgai és tomegességei szerinti elrendezésével vizsgaltuk,
hogy dltalanos betekintést nyerjiink a halegyiittes Balaton-vizgy(jt6szintli kompozicids szerkezeté-
be. Az értekezés tovabbi részében ezzel az atlagolasi eljarassal készitett adatsorra dtlagolt haroméves
adatsor néven fogunk hivatkozni.

A fajok el6fordulési gyakorisdganak, illetve tomegességének eloszldsa dnmagédban nem informaél
arrél, hogy id6ben mennyire véltozik egy halfajnak a fajegyiittesen beliili kompozicids helyzete. Ezért
a fajok el6fordulasi gyakorisagi és tomegességi rangjabol egy egységes gyakorisiagi indexet képez-
tiink, majd a haroméves adatsor kilenc felmérésének adatait felhaszndlva megvizsgaltuk, hogy az
index mekkora ingadozast mutat az egyes felmérések kozott. Az index felmérések kozti dtlaga és sz6-
rdsa megmutatja, hogy milyen mértékd, illetve mennyire valtozékony a fajok altaldnos gyakorisidga a
kompozicids szerkezetben.

Az egységes gyakorisagi indexet (a tovabbiakban rangalapu gyakorisdgi index — RGyl) a kovetke-
z0 formula szerint szdmitottuk :

7045 X T

52

(2

RGyl,; = x 100.

RGyl;; a j-dik faj ¢-dik felmérésre vonatkozé rangalapu gyakorisagi indexének értéke; ro;; és
ra;; a j-dik faj térbeli el6forduldsi, illetve tomegességi rangja az i-dik felmérésben. A rangok az
el6forduldsi gyakorisdg, illetve tomegesség novekedésével novekedtek, tehdt az ro = 1-es rangot
a legkevesebb helyen el6fordult, illetve az ra = 1-es rangot a legkisebb egyedszamban jelenlévd
faj kapta. S; az i-dik felmérésben el6fordult fajok szdma. A mintdban levd legnagyobb el&fordulési
gyakorisagra, illetve legnagyobb abundancidra vonatkozé kapcsolt rangok hidnydban, az ro;; és ra,;
rangok lehetséges maximuma €ppen S;-vel egyenld. Az S;-vel valé standardizalds teszi lehetové a
kiilonboz6 fajszamu felmérések adatainak 0sszehasonlitdsat. Az RGyl értéke 10, 100] intervallumba
esO értéket vehet fel, melyhez a faj el6forduldsa és tomegessége egyforma sullyal jarul hozza. Ha
RGyl = 100, az azt jelenti, hogy az adott halfaj a felmérés minden mintavételi helyén el6fordult, és a
mintdban levé Osszes faj koziil a legabundansabb volt.

A fajok éltalanos gyakorisdgat a kilenc felmérés kozotti RGyl indexek atlaganak (Z rgy 1) €s szora-
sdnak (SDggyr) eloszldsai alapjan a kovetkez6 kategoridkkal, illetve azok kombindécidival jellemez-
tiik :

e igen ritka gyakorisdgu fajok: Zrayr < Q1.Zrayr,

e ritka gyakorisdgu fajok: Q1.Zrcyr < Trayr < Q2.Zray1s

e kozepesen gyakori fajok: Q2.Zrayr < Trayr < Q3-Zrayr,

e gyakori fajok: Zrayr > Q3.Zrayrs

e igen stabil gyakorisagu fajok: SDrgyr < Q1.SDrayr1,

e stabil gyakorisdgu fajok: QQ1.SDgrayr < SDgrayr < Q2.SDrayr,
e viltoz6 gyakorisdgu fajok: Q2.SDre,r < SDrayr < @3.SDrayr1,

e igen valtozo6 gyakorisagu fajok: SDrayr > Q3.SDrayr.
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Ahol Q1.Zgayr, Q2.Zrayr, Q3.2 rayr a fajok kilenc felmérés kozott szadmitott atlagos RGyl érté-
keinek (Zrqyr) eloszldsdban az elsd, mdsodik és harmadik kvartilisek. Hasonloképpen, Q1.SD ey 1,
Q2.SDgreayr, Q3.SDgeayr a fajok kilenc felmérés kozott kiszdmolt RGyl szérdsértékeinek (SDreyr)
eloszlasaban az elsd, a masodik és a harmadik kvartilisek.

3.5. Lokalis, tajléptékii és térbeli tényezok relativ mintazatleiro
jelentosége

3.5.1. Adatgyiijtés

Ehhez a vizsgalathoz a haroméves adatsort, €s az atlagolt haroméves adatsort hasznaltuk. A hdrom-
éves adatsor Osszedllitdsanak leirdsa az értekezés 3.4.1., az atlagolasi eljaras pedig a 3.4.2. fejezetében
olvashato.

3.5.2. Adatelemzés

27 2

A kiilonboz6 térléptéken haté kornyezeti, €s a mintavételi helyek patakhdl6zaton beliili topol6gi-
4jat leiro térbeli magyarazovéltozd-csoportok relativ mintazatleiré hatékonysdgat két kozosségi szin-
ten vizsgaltuk. Az elemzéseket elvégeztiik a természetesen honos (nativ) és jovevény halfajokat is
tartalmazo teljes halegyiittessel, és a jovevény halfajok kizdrdsa utdn, a csak természetesen honos
halfajokbdl 4116 (nativ) halegyiittessel is. A két kozosségi szinten kapott eredmények Osszevetésével
értékeltiik a jovevény halaknak a valtozocsoportok mintézatleiré hatékonysagéira gyakorolt befolya-
sat.

Mindkét k6zosségi szinten (teljes halegyiittes vs. nativ halegyiittes) eloszor kiilon-kiilon elemeztiik
a haroméves haladat-sor kilenc felmérését, hogy képet kapjunk az egyes valtozécsoportok mintazat-
leiré erejének id6beli valtozatossdgardl. Ezt kovetden az elemzést szintén mindkét kozdsségi szinten
az atlagolt haroméves adatsorral is elvégeztiik, ami a valtozocsoportok jellegzetes mintazatleird haté-
konysagét tikkrozte.

Az adatelemzés elokészitd szakaszaban kizartuk az extrém ritka fajokat, megszerkesztettiik a tér-
beli véltozok csoportjdt, transzformaltuk €s kollinearitdsra szirtiikk a kdrnyezeti valtozokat, majd az
egyes véltozécsoportokbdl kiszelektaltuk a haladatokkal statisztikailag szignifikdns kapcsolatban le-
vo relevans véltozokat. A f6 adatelemzésben a kiszelektélt térbeli és kornyezeti valtozok csoportjaival
variancia-particiondldst végeztiink.

3.5.2.1. Az extrém ritka fajok Kkizarasa

Az adatelemzés kezdetén kizartuk az elemzésbdl a kis variancidjd, extrém ritka fajokat, hogy mér-
sékeljiik a ritka fajok befolydsold hatdsét a tobbvaltozds elemzésekben (Podani 1997; Legendre &
Legendre 1998). Extrém ritka fajoknak tekintettiik azokat, melyeknek a haroméves adatsorbeli relativ
abundancidja kisebb volt, mint 0,1%.

3.5.2.2. A térbeli valtozok csoportja

A mintavételi helyek topoldgidjat leir6 térbeli valtozok megszerkesztéséhez a Moran-féle sajatvek-
tor-térkép modszert (Moran’s Eigenvector Maps — MEM) alkalmaztuk (Dray et al. 2006), ami le-
hetdvé teszi az adatok véltozatos skdldkon jelenlévd térbeli struktdrdinak a modellezését. A MEM
valtozok megszerkesztésének elsd 1épéseként elkészitettiik a mintavételi helyek paronkénti tavolsag-

matrixdt. A tdvolsagokat a vizfolydsok mentén, 0.1 km-es pontossaggal térinformatikai kdrnyezetben
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(Quantum GIS Development Team 2010) mértiik le. A masodik 1épésben a helyek kozotti paronkénti
tdvolsagokbdl a kovetkezd sulyokat képeztiik :

=1~ (i)

ahol S;; az ¢ és j mintavételi hely kozotti kapcsolat silya; D;; az ¢ és j mintavételi hely patak-
halézat mentén mért tdvolsdga; max(D;;) a tdvolsdgmatrix maximum értéke. A stlyokat tartalmazo,
un. sulyoz6 matrix (SM), igy standardizalt forméban fejezte ki a mintavételi helyek kozti lehetsé-
ges Okoldgiai kapcsolatok intenzitdsat. Harmadik 1épésként egy binaris négyzetes matrixban, az un.
kapcsoltsdgi matrixban (KM), kédoltuk le a mintavételi helyek térbeli szomszédsdgi viszonyait. Két
mintavételi helyet akkor tekintettiink térben szomszédosnak, ha azok azonos vizfolydson kozvetleniil
egymds mellett helyezkedtek el. Ezeket a kapcsoltsdgi matrixban 1-esel, a térben nem szomszédos
helypérokat pedig 0-val kédoltuk. A negyedik 1épésben az SM és a KM maétrixok elemenkénti (Ha-
damard) szorzatdval 1étrehoztuk a stlyozott kapcsoltsdgi matrixot (SKM), ami a mintavételi helyek
térbeli viszonyait mind a térbeli kapcsoltsag ténye, mind a fenndllé kapcsolat er6ssége szempontja-
bol egyetlen métrix formajaban reprezentélta. Végiil az SKM madtrixot sajatérték elemzésnek vetettitk
ald, és az ebbdl szdrmazd pozitiv sajatértékid sajatvektorokat haszndltuk térbeli magyardzé véltozo-
ként (MEM valtozdk) az elemzéseinkben (Dray et al. 2006).

3.5.2.3. A Kkornyezeti valtozok csoportja

A kornyezeti valtozok koziil csak azokat a potencidlisan relevans véltozokat vontuk be az elemzé-
sekbe, melyek mds hasonl6 vizsgélatok (pl. Wang et al. 2003 ; Hoeinghaus et al. 2007) eredményei
szerint szamottevo jelent6ségliek voltak a halegyiittesek eloszldsanak leirdsdban. Ez alapjan 11 taji
és 20 lokdlis kornyezeti véltozo keriilt be az elemzésbe (Id. M4). A kornyezeti valtozokbdl az ada-
tok kilenc felmérés kozotti atlagoldsaval egy egységes kornyezeti adattablat készitettiink. Ennek az
egységes haszndlatnak részben az volt az oka, hogy véltozdink tobbsége (a 11 tdji valtozd; lokalis
véltozok koziil a hét aljzatkomponens) — a vizsgalatunk teljes idStartamdra vonatkozéan — idében
allando jellemzdi voltak a mintavételi helyeknek, mdsrészt a lokdlis valtozok koziil tobbnek is vol-
tak hidnyz6 értékei az egyedi felmérések adataiban. A mintavételi helyek id6beli véltozatossagit az
egyes felmérésekkor mért dtlagos viztiikorszélesség, atlagos vizmélység és dtlagos vizdramlasi sebes-
ség valtozok kilenc felmérés kozotti varidcids koefficienseivel (CV%) jellemeztiik, mert a patakok
é16helyi tulajdonsdgainak legdinamikusabb tényezi a vizhozam-ingadozassal kapcsolatosak (Poff et
al. 1997).

A kornyezeti valtozokat transzformaéltuk, hogy eloszlasukat kozelitsiik a normél eloszldshoz (Po-
dani 1997) (M4). Mivel egy mintavételi helyen (Széplaki-patak, Mikosszéplak) a lakott teriilet (%) tji
véltozonak az értéke extrém kiugrd volt (az eloszlds fels6 kvartilisétdl vald tdvolsdga 24,9-szer volt
nagyobb, mint az eloszlas interkvartilis tartomanya), és ezen az alkalmazott transzformécié sem val-
toztatott 1ényegesen, az érintett mintavételi helyet kizartuk, €s igy a tovabbi elemzések 39 mintavételi
hely adataival torténtek.

A linedris modellekben az egymadssal er6sen korreldld, azaz kollinedris magyardz6 véltozok meg-
nehezitik az egyes magyardzo valtézok fliggd valtozdval valo kapcsolatanak vizsgalatat (Legendre &
Legendre 1998 ; Reiczigel et al. 2007), tobbvaltozds linedris elemzésekben a nagyszamu magyarazo
valtozok koziil a 1ényeges magyardzo véltozok azonositasat (Blanchet er al. 2008). A tulzottan kol-
linedris kornyezeti magyarazé véltozok kisziirését a transzformaélt valtozok korreldcids elemzésével
végeztiik. A problémads valtozokat szakmai megfontolasok és a valtozok variancia inflacios faktora-
inak (Cropper 1984 ; Reiczigel et al. 2007) figyelembevétele alapjan zartuk ki. A cél az volt, hogy
a valtozok kozott ne maradjon olyan, amelynek egy madsik véaltozéval valé Pearson-féle korrelacios
egyiitthat6ja nagyobb, mint |0,7.
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3.5.2.4. A relevans valtozok kivalogatasa

A térbeli véltozok, és a kollinearitds kiszlirése utdn fennmaradt potencidlisan relevans kornyezeti
valtozok csoportjaibdl forward selection eljarassal (Blanchet et al. 2008) valogattuk ki a halegyiittes-
szerkezetre nézve ténylegesen relevans véltozokat. A szelekciot kiilon-kiilon végeztiik a térbeli, a taji
és lokalis véltozok csoportjaibdl. Az eljards az egyes magyardzo véltozokat egyenként 1€pteti be egy
redundanciaanalizis-modellbe (1d. a kovetkezd fejezetet), és egy randomizicios teszttel megvizsgalja,
hogy ennek hatdsira hogyan valtozik meg a modell dltal magyardzott variancia nagysiga. Vizsgala-
tunkban azokat a véltozokat tekintettiik ténylegesen relevansnak, melyeknél a randomizacios teszt p
értéke kisebb, vagy egyenld volt 0,05-nél.

A forward selection el6tt minden valtozdcsoporttal egy-egy un. globdlis tesztet végeztiink. Ez a
randomizacios teszt egy olyan redundanciaanalizis-modellen alapul, amely egy adott véltozécsoport-
bdol minden egyes véltozot tartalmaz. A globdlis teszttel azt vizsgéltuk, hogy az adott valtozécsoport-
nak van-e hatdsa a haladatokat tartalmazé fiiggdvéltozokra. Amennyiben a globadlis teszt eredménye
nem szignifikdns, az érintett valtozécsoportnak nincs szamottevd hatdsa a kozosségszerkezetre, ezért
nincs értelme bevonni a a variancia-particiondlasba (Blanchet et al. 2008).

A randomizacios tesztekben a randomizacios ciklusok szama 25 000 volt.

3.5.2.5. A relevans valtozok egymas kozotti kapcsolatai

A valtozok kivalogatdsa utdn standardizalt f6komponens elemzést (PCA) végeztiink a kiszelek-
talt térbeli, taji, és lokalis kornyezeti véltozokkal, hogy megismerjiik az 6koldgiai szerkezetet leird
valtozok egymads kozotti viszonyat, kiilondsen a térbeli valtozok kornyezeti valtozok kapcsolatat.

3.5.2.6. Variancia-particionalas

A variancia-particionalast Borcard ef al. (1992) vezette be a tobbvaltozos okoldgiai adatelemzés
modszertandba. A modszer 1ényege, hogy kanonikus ordinaciok alkalmazasaval a fajok adatmatrixa-
nak variancidja additivan komponensekre bonthaté. Példdul, a rendelkezésre 4116 kornyezeti és térbeli
valtozok esetén, egy kozosségi matrix teljes variancidja feloszthat tisztdn kornyezeti valtozokkal,
tisztan térbeli valtozokkal, kornyezeti és térbeli véltozdkkal kozdsen, valamint nem magyarazott (re-
zidudlis) varianciafrakcidokra. Ez alapjan megbecsiilhetd, hogy a kiilonb6z6 véltozécsoportok milyen
mértékben képesek megmagyardzni a fajegyiittesek 0kologiai szerkezetét és értékelhetdvé vilik a
mintdzatleiré hatékonysdguk egymdashoz viszonyitott jelent6sége is.

Az elbzetesen kiszelektalt relevans térbeli, tdji és lokdlis kornyezeti valtozokkal végzett variancia-
particiondlast az R vegan (Oksanen et al. 2010) csomagjanak varpart fiiggvényével hajtottuk
végre, amely a mddszer Peres-Neto ef al. (2006) éltal javitott valtozatdnak redundancia analizise-
ket (RDA) hasznal6 implementécidja. A kanonikus ordindciés médszerek kozé tartoz6 RDA-ban az
objektumok (mintavételi helyek) fiiggd véltozok (fajok) szerinti ordindcidjanak ordindcids tengelyei a
magyardzo véltozok (pl. kornyezeti valtozok) olyan linedris kombindcidi, melyek a legnagyobb mér-
tékben magyardzzak a fiiggd valtozok métrixdnak variancidjat (Podani 1997; Borcard et al. 2011).
Az elemzésben arra is lehet&ség van, hogy a fligg6 és magyarazé véltozok viszonyat egy tovabbi val-
tozdécsoport (kovaridnsok) fiiggd véltozokra gyakorolt hatdsdnak kiszlirése utdn vizsgaljuk meg. Az
ilyen elemzéseket parcidlis redundancia analizisnek (pRDA) nevezziik (Legendre & Legendre 1998 ;
Borcard et al. 2011) és ezek képezik a variancia-particiondlds alapjéat.

Peres-Neto et al. (2006) felhivta a figyelmet arra, hogy a variancia-particiondldsban az egyes
valtoz6-csoportok adltal magyarazott varianciafrakcidk nagysdgat az adatsorban levé mintavételi ob-
jektumok szdma €s a valtozdcsoportokban levd valtozok szama is jelent6sen befolyasolja. A szer-
z6k bemutattdk, hogy a magyardzott varianciafrakcioknak Ezekiel formuldja szerint a mintavételi
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objektumok és a magyardzo valtozok szdmdéval végzett korrigdldsa, a ténylegesen magyardzott vari-
ancaiafrakcidk torzitatlan becslései.! A vegan varpart fiiggvénye a variancia-particionéldst ezzel a
korrekciéval végzi.

A variancia-particiondlds el6tt, a haroméves adatsor és az atlagolt haroméves adatsor abundancia
adatait Hellinger-transzformaltuk. Ez az atalakitds a fajok mintavételi helyeken beliili relativ abun-
dancidjanak négyzetgyok-szamitasat jelenti (Legendre & Legendre 1998), ami csokkenti a nagyon
nagy abundancidju fajok jelentoségét, és emellett javasolt eljards a sok nullét tartalmazé kompozicids
adatok tobbvéltozos linedris elemzésre vald alkalmassd tételéhez (Legendre & Gallagher 2001). A
particiondlast mindkét kozosségi szinten (teljes halegyiittes és nativ halegyiittes) hierarchikus elren-
dezésben végeztiik. Az els6 particiondlasban a teljes varianciat bontottuk fel tisztan térbeli [T], tisztan
kornyezeti (tdji és lokdlis tényezdk egyiitt) [K], térbeli és kornyezeti tényezdkkel kozosen [TK] ma-
gyardzott, valamint rezidudlis [R] komponensekre. A mésodik variancia-particiondldsban a tisztan
kornyezeti tényezdkkel magyardzott frakcidt ([K]-t) bontottuk tovabb tisztan tdji [Kt], tisztdn lokalis
[K1], és taji és lokalis tényezdkkel kozosen [Ktl] magyardzott komponensekre egy olyan modellel,
melyben a térbeli valtozok csoportja kovaridnsként szerepelt (2. dbra). A particiondlasokat kovetéen
randomizacios tesztekkel (Legendre & Legendre 1998) oo = 0,05 szignifikancia szinten vizsgaltuk a
[T], [K], illetve a [Kt] és [KI] variancia komponensek szignifikancidjat; a tesztekben a randomizacids
ciklusok szdma 24 999 volt.

/R @(\oe"" hats Sop (M ezeti hafa \
[R] Soz

§=)

2. abra. A halegyiittesek teljes variancidjaban a rezidualis [R], a tisztan térbeli [T], a térbeli €s
kornyezeti tényezdkkel kozosen [TK], a tiszta tdji [Kt], a tiszta lokdlis [K1] és a t4ji és lokélis
tényezokkel kozosen [Ktl] magyardzott varianciafrakcidk viszonyat szemlélteté halmazmodell. A
tiszta kornyezeti tényez6kkel magyardzott varianciafrakcié a [Kt], [Ktl] és [KI] frakcidk Osszege.

Amely esetekben sziikségesnek lattuk, a kilenc egyedi felmérés varianciafrakcidénak kozosségi
szintek kozotti 6sszehasonlitdsat egyoldald paros Wilcoxon-féle eldjeles rangprobakkal végeztiik. A
préba alkalmazasi feltétele, hogy a paros adatsor kiillonbségeinek eloszldsa szimmetrikus. A préba
nullhipotézise, hogy a péros adatsor kiillonbségeinek medidnja nulla; az alternativ hipotézis egyol-
dalu esetben a kiilonbségek medidnjdnak nulldtdl pozitiv, avagy negativ irdnyba val6 eltérését allitja
(Reiczigel et al. 2007).

'Ez a probléma analdg a tobbszoros linedris regresszié determindcids koefficiensének (R?) mintanagysagtdl és a ma-
gyarazo valtozok szamatol fiiggd torzitasaval. A determindcids egyiitthatd korrekci(’)ja is Ezekiel formuldjan alapul, ami

a tobbszoros linedris regressziés modell korrigalt determindcids koefficiensét (Radj) eredményezi (Reiczigel et al. 2007).
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3.6. Jovevény halak térbeli elterjedésének leiré modellezése

3.6.1. Adatgyiijtés

A jovevény halfajok térbeli elterjedésének modellezését a térbeli eloszlasi mintdzat jellegzetes
szerkezetét reprezentdld dtlagolt haroméves haladatsorral végeztiik, hogy az egyes felmérések kozotti
idodbeli valtozatossdgot kisziirjiik az elemzésbdl. A haroméves adatsor 0sszallitdsanak leirdsa 3.4.1.
fejezetben, az atlagolasi eljaras a 3.4.2. fejezetben olvashato.

3.6.2. Adatelemzés

A jovevény halfajok lokalis el6forduldsat (prezencia-abszencia), egyiittes relativ tomegességét €s
fajszdmukat (6koldgiai dllapotvaltozok) mint fliggd valtozokat, kornyezeti és térbeli valtozok fiiggvé-
nyében klasszifikdcids, illetve regresszids fa modellekkel (dontési fak, Random Forests) elemeztiik.

A dontési fak (TREE) a mintavételi objektumokat (itt: mintavételi helyek) rekurzivan particio-
naljak: A rendelkezésre all6 magyardz6 véltozok koziil megkeresik azt a véltozét, amelynek egy
bizonyos ért€ke (csoportositasi kritérium) alapjdn a mintavételi objektumokat ugy lehet két csoport-
ra osztani, hogy a fiiggd véltozo6 értékei a csoportokon beliil a leheté leghomogénebbek legyenek.
Az igy kialakitott csoportokat szintén kétfelé osztjak, és igy tovabb addig, amig a csoporton beliili
homogenitds a mintavételi objektumok kétfelé bontdsaval mar nem novelhetd. Ezek a modellek haj-
lamosak a tdlillesztésre, ezért a tilillesztett modellek korrigdldsa eredményezi a végleges modelleket.
Egy TREE modell adott objektumra vonatkozé prediktélt értéke klasszifikdcié esetén a fliggd val-
toz6 azon kategéridja, amelybe az objektumot a fa legutolsé eldgazédsa besorolota. Regresszional a
fliggd valtozonak a fa legutolsé eldgazasa utdn kozos csoportba keriilt objektumok kozott kiszamitott
atlaga lesz a csoport objektumainak kozos prediktalt értéke. (Breiman et al. 1984 ; De’ Ath & Fabri-
cius 2000). A Random Forests modellek (RF) nagyszamu egyedi dontési fat tartalmaznak. Azonban
a TREE modellektdl eltéréen az egyes dontési fak eldgazdsainak készitésekor nem minden rendelke-
z€sre all6 magyardz6 valtozo koziil keresik ki a legjobb csoportosité véltozét, hanem csak néhény,
véletlenszertien kivalasztott magyardzé valtozot hasznalnak az objektumok kétfelé osztasahoz. Egy
tovabbi véletlenszer( 1épés az RF algoritmusban, hogy a fék épitése el6tt a mintavételi objektumok
random két csoportba allokdlédnak. Az algoritmus az egyik csoport objektumaival (in-bag data, az
0sszes objektumnak kb. a haromnegyede) felépiti a fat, majd a kész modellt felhaszndlja a masik
csoport objektumainak (out-of-bag data) prediktalasira. Ez az eljaras a predikcids hiba torzitatlan
becslését eredményezi, €s nem illeszti tul a modelleket. Egy RF modell adott mintavételi objektum-
ra vonatkozo predikcidja klasszifikacié esetén az az osztdly, amelybe az objektumot az egyedi fak a
legtobbszor besoroltak, illetve regresszio esetén az egyedi fak adott objektumra prediktalt értékeinek
atlaga (Breiman 2001 ; Liaw & Wiener 2002). A linearis modellekkel szemben a fa modellek kii-
londsen alkalmas statisztikai eszk6zok a komplex, gyakran nem-linedris kapcsolatokat és bonyolult
interakciokat tartalmazé okoldgiai adatok modellezéséhez (De’ Ath & Fabricius 2000; Cutler ef al.
2007).

Fa modelljeinkben magyardzé véltozoként a lokdlis, a tdjléptékil és a térbeli tényezdk relativ je-
lentdségének vizsgdlatdhoz is felhaszndlt 11 db tdji és 20 db lokalis kornyezeti valtozot (M4), illet-
ve térbeli valtozoként a Moran-féle sajatvektor-térkép modszerrel (Dray et al. 2006) megszerkesztett
MEM viltozokat alkalmaztuk. A térbeli MEM valtozok elkészitésének metddusa a 3.5.2.2. fejezetben
olvashatd. A hdroméves felmérés kornyezeti valtoz6ibol a lokdlis valtozok felmérések kozti dtlago-
lasaval készitettiink egységes kornyzeti adattablat, ugyan dgy mint a lokalis, a tajléptékd és a térbeli
tényezdk relativ jelentoségének vizsgalatdban. A lakott teriilet (%) valtoz6 extrém kiugré értéke mi-
att egy mintavételi helyet (Széplaki-patak, Mikosszéplak) kizartunk az elemz€sbdl, igy az elemzések

39 mintavételi hellyel torténtek. Mivel a fa alapi modellek érzéketlenek a monoton transzforméciok-
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ra (De’Ath & Fabricius 2000), ezekben az elemzéseinkben sem a fiiggd valtozok, sem a kdrnyezeti
valtozok adatait nem transzformaltuk.

A f6 adatelemzési eljarast harom 1épésben végeztiik. Els6 1épésként egy Random Forests (RF)
modellel kivalogattuk az adott fiiggd valtozéra nézve relevans kornyezeti véaltozokat, kiilon a t4ji és a
lokalis csoportbodl. A szelekcid sordn vizudlis értékeléssel azokat a valtozokat valasztottuk ki, melyek-
nek a véltozofontossagi mutatdja (variable importance measure) a tobbi valtozéhoz képest kiugréan
magasabb volt. Az RF modellben a véltozéfontossdgi mutaté azt jelzi, hogyan novekedik a modell
predikcids hibdja (klasszifikdciés modellnél ez az osztdlyozasi hibarata [misclassification error rate];
regresszios modellnél az atlagos négyzetes hiba [mean squared error]), ha az adott kdrnyezeti valto-
70 értékei a mintavételi helyek kozott random 6sszekeverednek mikozben a tobbi valtozo értékei nem
véaltoznak (Liaw & Wiener 2002). A mdsodik 1épésben a fiiggd valtozo6t egy djabb Random Forests
modellel modelleztiik, melyben magyarazé valtozoként egyiittesen szerepeltek az el6zdleg szelektalt
t4ji és lokdlis véltozok. Ezzel a modellel lehetové valt a relevans kornyezeti véltozok relativ fontossa-
ganak vizsgdlata, masrészt az Un. parcidlis fliggdségi abrak (partial dependence plots) elkészitésével
a fliggd és fiiggetlen valtozok kozotti statisztikai kapcsolat jellegének vizualizdldsa. A kornyezeti
valtozok relativ fontossagit az RF modellel meghatarozott valtoz6fontossagi mutatdjuk szerinti sor-
barendezés alapjan értékeltiik. A parcidlis fliggdségi dbra egy adott magyardzé véltozonak a fiiggd
véaltozéra gyakorolt azon részleges hatdsat szemlélteti, amit a kérdéses magyardzé valtozé a modell-
ben lev6 Osszes tobbi magyardzd valtozé konstans atlagos értéke mellett fejt ki a fliggd véltozora
(Hastie et al. 2009). Az RF modellek épitésekor az egyedi fa modellek szdma minden esetben 50 000
volt; az egyedi fak készitéséhez haszndlt, random kivélasztott magyardzé valtozok szdmat minden
fliggdvaltozora elbzetes kalibralassal dllapitottuk meg. A kalibralds sordn készitettiink egy a valto-
z6k szdmanak (p) megfeleld RF modellt tartalmazé modellsorozatot. Ebben a modellsorozatban, az
egymdst kovetd RF modellek abban kiilonboztek egymdstol, hogy az egyedi fak készitéséhez rendre
1,2, ..., p darab véltozét hasznaltak fel. Ezutdn megnéztiik, hogy melyik véltoz6szam mellett a leg-
kisebb a predikcids hiba, és a tényleges modellezéshez a random kivdlasztandé magyaraz6 valtozok
szamét erre az értékre allitottuk (Kuhn 2010). Végiil, a harmadik 1€pésben, a szelektdlt magyardzo
véaltozokkal egy fa modellt (TREE) készitettiink, hogy a legnagyobb magyardzé erdvel rendelkezd
valtozokat tartalmazé, konnyen interpretdlhaté modellhez jussunk. A tdlillesztett TREE modelleket
10-szeres kereszt-validacios eljards és az un. egy standard hiba szabdly (one-standard-error rule)
alkalmazdsaval korrigéltuk (De’ Ath & Fabricius 2000). A klasszifikdciés modellek adatokra val6 il-
leszkedését az osztilyozasi hiba rita, a Cohen-féle x (Cohen 1960) és a Hand-féle H mutaté (Hand
2009) alapjén értékeltiik. A regressziés modellek illeszkedését RF modell esetén a pseudo-R? érték
([1 —MSE]/SD%., ahol MSE az itlagos négyzetes hiba, SD3. az fiiggs véltozé variancidja, Liaw & Wi-
ener 2002), TREE modell esetén a hagyomdnyos determinacios koefficiens (R?, a megfigyelt adatok
és a prediktalt értékek Pearson korrelacigjanak négyzete) alapjan értékeltiik.

A jovevényhalak relativ abundancidjanak és fajszamanak modellezéséhez csak azokat a mintavételi
helyeket hasznéltuk, ahol a jovevények el6fordultak. E dontésiink a jovevényfajok terepi abszencidja-
nak okdra vonatkoz6 bizonytalansagon alapult. Nehezen megallapithat6é ugyanis, hogy kell6 mintavé-
teli raforditast feltételezve, egy jovevényfaj hidnydnak oka a kornyezet tolerdlhatatlansdga, vagy pedig
egyszeriien az a tény, hogy a faj még nem jelent meg a teriileten, de ha eljutna oda, akkor képes lenne
a megtelepedésre (Martin et al. 2005). Ebbdl adéddan a relativ abundancia- és fajszam-modelljeink
inherensen feltételezik a jovevényfajok jelenlétét.

A f6 adatelemezési eljards el6tt, a fiiggd valtozokat a térbeli MEM valtozok fiiggvényében egy RF
modellel modelleztiik, hogy szdmszer(ien becsiilhet6 legyen a térbeli hatdsok mintizatleird szerepe. A
relativ abundancia- és a fajszam-adatok esetén a {6 adatelemzési eljards masodik 1épésében készitett
RF modell rezidudlisai €s a mintavételi helyek tdvolsaggal stlyozott szomszédsagi struktirdja (SKM)
kozott a térbeli autokorrelaciét Moran-féle I mutatéval a posteriori is teszteltiik, hogy megtudjuk
tartalmaz-e a modell szignifikdns térbeli autokorreldciét (Bivand et al. 2008).
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2. tablazat. A jovevény halak rovidtava dinamikajanak vizsgalatdba bevont mintavételi helyek.

Vizfolyés Mintavételi helyszin Kéd EOVY EOV X T.sz.m. (m)
Eger-viz Pula eg7¢ 542587 184080 198
Eger-viz Monostorapati egb 536632 176983 158
Eger-viz Hegyesd eg5 533952 175581 147
Eger-viz Diszel egd 532055 172782 130
Eger-viz Gyulakeszi eg3 529729 171115 129
Eger-viz Nemesgulacs eg2 530343 166978 121
Eger-viz Szigliget egl 528753 163694 107
Mardét-volgyi-csatorna  Tapsony mar5S 516238 126634 127
Mardét-volgyi-csatorna  Kisvid mard 515219 131019 126
Mar6t-volgyi-csatorna  Csdkéany mar3 515343 135169 118
Maré6t-volgyi-csatorna  Savoly mar2 514636 139830 110
Mar6t-volgyi-csatorna  Fényed marl 513379 144849 107

“ Az eg7 kédd mintavételi hely sensu stricto nem az Eger-vizen, hanem a Vigandpetend felett az Eger-
vizbe torkollé Vézsonyi-séden (hossza: 13 km, vizgyfijts teriilete: 167 km? [Dovényi 2010]) volt. A hossz-
szelvény menti folytonossdg miatt azonban ezt a helyet is az Eger-vizhez tartozénak tekintettiik.

3.7. Jovevény halak rovidtava dinamikaja két kisvizfolyasban

3.7.1. Adatgyiijtés

e 20 2

Ezt a vizsgélatot két vizfolydson, a Balaton északi f6 részvizgy(ijt6jének legjelentdsebb patakjan,
az Bger-vizen (hossza: 32 km, vizgy(jtSteriilete : 365 km? [Dévényi 2010]), és a zalai 6 részvizgy(j-
t6 déli részén levd, erésen modositott Mardt-volgyi-csatornan (hossza: 32,9 km, vizgy(jtoteriilete :
178 km? [OKO ZRt et al. 2010]) végeztiik. A vizfolydsok hossz-szelvénye mentén dsszesen 12 min-
tavételi helyen (Eger-vizen hét, Mar6t-volgyi-csatornan 6t hely [2. tdbldzat]) végeztiink felmérést
egy vegetdcids peridduson beliil, kilenc alkalommal 2009-ben. Mindkét vizfolydson taldlhatok ha-
lastavak: az Eger-vizen a Monostorapati és Hegyesd kozott fekvd, volgyzardgatas Hegyesdi-tdrozo;
a Mardt-volgyi-csatorna fels6 részén Tapsony kozelében. Az Eger-vizen a tarozoét a felvizi helyze-
tl egb €s az alvizi helyzetli eg5 mintavételi helyek fogtdk kozre, mig a tapsonyi halastd vizlevezetd
arka a mar5 mintavételi hely alatt torkollott a Mar6t-volgyi-csatorndba. A haldllomédny mintavétele-
z€s modja megegyezett a a haroméves monitorozds mintavételi modszerével, ami az értekezés 3.4.1.
fejezetében van ismertetve.

3.7.2. Adatelemzés

A 12 mintavételi hely 9 felmérése 6sszesen 108 mintat eredményezett. A relativ abundancia min-
tavételi helyek kozti kiilonbségekbdl (adott felméréskor a kiilonb6z6 helyek), illetve az idébeli kii-
lonbségekbdl (adott helyen a kiilonboz6 felmérések) ad6dd variabilitasat, dltalanositott linedris ke-
vert modellel (Generalized Linear Mixed Model — GLMM) vizsgaltuk (Zuur et al. 2009). A kevert
modellek a fiiggd valtozat fix (szisztematikus) és random magyardz6 valtozok (hatdsok) fiiggvényé-
ben modellezik: a fix hatdsi magyardzé valtozok a fiiggd valtéz6 varhat6 értékét, mig a random
hatdsu valtozok (random faktorok) a fiiggd véltozo variancidjat befolyésoljak. A kevert modellek al-
kalmazdsa lehetdséget ad olyan adatsorok elemzésére, melyekben a megfigyelések nem fiiggetlenek
egymastol. Tipikusan ilyen eset, amikor ugyanazon mintavételi egységrol idében tobbszor torténik
adatgyjtés (longitudinalis adatok) (Zuur 2009). Ha a modellekbe tobb random faktor van beépitve,
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3. tablazat. A biotikus homogenizaci vizsgalatdba bevont mintavételi helyek.

Vizfolyds  Mintavételi helyszin Koéd EOVY EOVX T.sz.m.(m)

Lesence-p. 71-es 1t helyl 524602 163452 107
Tapolca-p. 71-es ut hely2 526516 163786 107
Tapolca-p. Tapolca hely3 527006 170124 135
Eger-viz 71-es tt hely4d 528753 163694 107
Eger-viz Gyulakeszi helyS 529729 171115 129
Eger-viz Hegyesd hely6 533952 175581 147
Eger-viz Monostorapati hely7 536632 176983 158
Eger-viz Pula hely8¢ 542587 184080 198

¢ A hely8 kodud mintavételi hely sensu stricto nem az Eger-vizen, hanem a Vigandpetend felett
az Eger-vizbe torkoll6 Vazsonyi-séden (hossza: 13 km, vizgy(jtd teriilete: 167 km? [Dovényi
2010]) volt. A hossz-szelvény menti folytonossdg miatt azonban ezt a helyet is az Eger-vizhez
tartozonak tekintettiik.

akkor a variancia dekomponalhat6 az egyes random faktoroknak tulajdonithat6 frakcidkra (Crawley
2007).

Vizsgalatunkban a jovevény halak mintdkon beliili egyiittes relativ abundancidja volt a fiiggé vél-
toz6. A helyek, illetve felmérések kozti kiilonbségekbdl fakadé variancia-frakcidkat logit linkfiigg-
vénnyel illesztett, binomidlis GLMM modellel becsiiltiik, REML (Restricted Maximum Likelihood)
modszerrel. A modellben fix faktorként szerepelt a patak valtozo, és random faktorokként, kereszt
faktoros elrendezésben a mintavételi hely, illetve a felmérési id6pont. A patak valtozénak két (Eger-
viz, Mar6t-volgyi-csatorna), a mintavételi hely valtozonak 12, a felmérési idépontnak kilenc szintje
volt.

3.8. Jovevény halfajok fajegyiittes-osszetételt modosité hatasa — a
biotikus (taxonémiai) homogenizacié6 vizsgalata

3.8.1. Adatgyiijtés

A biotikus homogenizaci6 vizsgélatdhoz Przybylski et al. (1991) 1987. jaliusi felméréseinek ada-
tait, és 2007., illetve 2008. jdliusdban gyjtott sajit adatainkat haszndltuk. A felmérések 1987-ben
elektromos mintavételi eszkozzel (50 m hosszon) és helyenként keritShdléval,' 2007-ben és 2008-
ban elektromos mintavételi eszkdzzel (150 m hosszon) torténtek. Przybylski et al. (1991) négy vizfo-
lyds 13 mintavételi szakaszdn végzett mintavételt. Azonban 2007-ben az Orvényesi-sédbdl (Pécsely-
patak) halak jelenléte nem volt igazolhat6: a patak Pécsely faluban majdnem teljesen, Klarapusztanal
teljesen ki volt szdradva; Orvényes faluban, illetve a torkolat eltt ugyan volt benne viz, de hala-
kat nem talaltunk. Ezért a biotikus homogenizéci6 vizsgalatit a masik harom vizfolydson levé nyolc
mintavételi helyre korlatoztuk (3. tablizat).

' A szerz6k pontos informaciét nem kozoltek arrél, mely helyeken végeztek elektromos, és mely helyeken kerit6halds
mintavételt.
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3.8.2. Adatelemzés

o2

A haldllomény patakszakasz-1éptéki térbeli felbontdsa mellett elsésorban a fajkészletében 20 év
alatt végbement valtozdsra (homogenizdcid / differenciacio) voltunk kivéncsiak. Ugyanakkor az is ér-
dekelt benniinket, hogy a masodik id6pontnak megvélasztott év befolydsolja-e a két évtizedre becsiilt
fajkészletbeli valtozast. Ezért az adatelemzés sordn az 1987-es évet a 2007-es és a 2008-as évvel is,
illetve a 2007-es évet a 2008-as évvel is dsszehasonlitottuk.

El6szor a nyolc mintavételi szakaszt egybevonva azonositottuk a regiondlis fajkészletben az egyes
halfajokat, és kiszamitottuk az idopontok kozotti regionalis fajkészletbeli hasonlésagot (Jaccard in-
dex), hogy kvantitativ képet kapjunk a regiondlis fajkészlet kiilonb6z6 idépontok kozotti hasonldsagi
viszonydr6l. Majd a harom idSpontra kiilon-kiilon, kiszamitottuk a nyolc mintavételi hely kozotti
paronkénti fajkészletbeli hasonlésagok (Jaccard index) matrixait (J19s7, J2007 €8 Jooos). Azutan a fel-

//////

z 2

késdbbi (mdsodik) felméréssorozatdnak paronkénti hasonlésiagaibdl kivontuk az idében korabbi (el-
s6) felméréssorozat megfelel6 paronkénti hasonlésdgait (AJ kiilonbségmatrixok, pl. AJygg7 2007 =
= Joogor — J19s7). Ezzel minden helypérra értékelhet6vé vilt, hogy a fajkészletben tortént-e valtozas,
és ha igen milyen jellegii volt az: nulla kiilonbség a fajkészletbeli hasonlésag véltozatlansagéra, pozi-
tiv kiilonbség a hasonldsag novekedésére, negativ kiilonbség pedig annak csokkenésére utalt (Rahel
2000). Végiil a két felmérési idépont kozott végbement TH / TD mértékét a paronkénti hasonlésdgok
kiilonbségeinek atlagaval (A.J) becsiiltiik (Olden 2006).

A péronkénti hasonldsdgok dtlagos kiilonbségeinek statisztikai szignifikancidjat nemparaméteres
paros randomizdiciods tesztekkel vizsgaltuk (Manly 2007; Taylor 2004). A tesztek null hipotézise,
hogy a megfigyelt paronkénti hasonlsagok atlaga nulla, azaz az eltelt idéintervallum alatt a mintavé-
teli helyek kozotti atlagos fajkészletbeli hasonl6sag nem valtozott. Az alternativ egyoldald hipotézis
ezzel szemben azt allitja, hogy a paronkénti hasonldsdgok dtlaga nagyobb (homogenizacid tesztelé-
sekor), avagy kisebb (differencidcié tesztelésekor), mint nulla, vagyis a mintavételi helyek kozotti
atlagos fajkészletbeli hasonldsdg novekedett, illetve csokkent. Adott két id6pont 6sszehasonlitdsakor
egy randomizécids ciklusban permutdltuk a hasonldsigi métrixok (pl. Jigs7 €s Jogp7) elemeit, ami a
ve a mintavételihely-parokhoz. Majd a randomizélt adatokbdl kiszadmitottuk a megfelelé paronkénti
hasonl6sdgok kiilonbségeit (A Jfggr 2907.)> €8 a kiilonbségek atlagat (A_Jikggmom). 4999 randomiza-
cids ciklussal el6allitottuk a kiilonbségek atlaganak (prébastatisztika) nulleloszlasat. Végiil a teszt
szignifikancia szintjét (p érték) a megfigyelt 4tlagos kiilonbség (A_J1987,2007) nulleloszlashoz val6 ha-
sonlitdsdval hatdroztuk meg: p érték = a nulleloszldsban a A.Jgg7 2007-Vel egyenld, vagy t6le nagyobb
(differencidci6 tesztelésekor kisebb) atlagos kiillonbségek ardnya.

3.9. Az adatelemzésekhez felhasznalt szoftverek

Az adatok geoinformdcios kezelését a Quantum GIS (Quantum GIS Development Team 2010) tér-
informatikai programmal, a statisztikai elemzéseket az R (Ihaka & Gentleman 1996; R Development
Core Team 2010) programcsomaggal végeztiik. Az R csomagjai koziil az egzakt fajtelitédési gorbék
szerkesztéséhez €s a variancia particiondldshoz a vegan (Oksanen et al. 2010); a MEM analizishez
a spacemakeR (Dray et al. 2010); a forward selection eljarashoz a packfor (Dray et al. 2009); a fa
modellekhez az rpart (Therneau & Atkinson 2010), a randomForest (Liaw & Wiener 2002) és a caret
(Kuhn 2010); a GLMM modellezéshez az Ime4 (Bates & Maechler 2010) csomagokat hasznéltuk.
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4. EREDMENYEK

4.1. A minta reprezentativitisanak vizsgalata

A mddszertani vizsgélat sordn a nyolc mintavételi helyr6l 0sszesen 27 halfaj keriilt eld. Az egyes
mintavételi helyekrdl a 200 m-es mintavételi szakasz kétszeri mintdzdsdval (alkalmazott maximalis
raforditds) kimutatott fajok szdma 6-17 kozott véltozott. A 200 m kétszeri mintavételéhez képest a
200 m egyszeri mintavételével a fajok 95,7%-at (4 4,9 SD), az abundancia 71,1%-4t (£ 5,1 SD)
sikeriilt megfogni (4. tdblazat).

4. tablazat. A 200 m-es mintavételi szakasz egyszeri és a kétszeri mintavételével fogott halfajok
szdma és az abundancia. A kétszeri mintavétel a mintavételi szakasz egyszeri €és az ismételt
mintavételének kumulativ adatait jeleneti.

Fajszam Abundancia
Vizfolyds  Mintavételi Kéd Egyszeri Egyszeri Kétszeri Egyszeri Egyszeri Kétszeri
helyszin mintavéte]l mintavétel mintavétel mintavétel mintavétel mintavétel
a kétszeri a kétszeri
mintavétel mintavétel
%-4aban Y0-aban
Eger-viz Hegyesd helyl 14 100 14 1101 75,8 1453
Eger-viz Nemesgulacs hely2 6 100 6 35 68,6 51
Fels6- Bak hely3 10 100 10 393 69,8 563
Vilicka
Koroknai- Csomend hely4 15 88,2 17 600 67,7 886
vizfolyas
Mardt- Kisvid hely5 10 90,9 11 175 75,4 232
volgyi-
csatorna
Pogany- Lengyeltéti hely6 16 94,1 17 4950 79,6 6218
volgyi-viz
Széviz Kisbucsa hely7 11 100 11 199 65,5 304
Zala- Ormandpuszta  hely8 12 92,3 13 916 66,7 1374
Somogy-
hatdrdrok
atlag 11,75 95,69 12,38 1046,13 71,14 1385,13
szoras 3,24 4,89 3,70 1620,61 5,11 2020,07

4.1.1. Fajtelitodési gorbék

A fajtelitddési gorbék lefutdsi profilja helyrdl-helyre valtozott. A helyl, hely4, hely7 és hely8
mintavételi szakaszokon a gorbék nem érték el a telitddési szakaszt. Ezekrdl a helyekrdl tovabbi min-
tavétellel varhatéan djabb fajok keriiltek volna eld. A gorbék lefutdsa szerint azonban egy-egy tjabb
faj kimutatdsa mdr extrém mintavételi raforditast igényelne. Ellenben a masik négy mintavételi hely
gorbéi elérték a telitédési szakaszt, ami azt jelzi, hogy a mintavétel novelése mar csak kis valdszi-
nliséggel eredményezte volna tjabb fajok kimutatdsat. A fajok varhaté szama a mintavételi szakasz
hosszdnak novelésével hatdrozott ndvekedést mutatott, azonban az egyszeri és kétszeri mintavétellel
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véarhat6 fajszdmok kozott egy mintavételi hely kivételével (hely4) gyakorlatilag nem volt kiillonbség
(3. dbra). Az egyszeri és kétszeri mintavétellel varhaté fajszamok kozotti differencia azonban a faj-
szam szordsértékeinek dtfedései miatt a széban forgd helyen sem tekinthetd szignifikdns eltérésnek.!

hely1 hely2 hely3 hely4
N
o o o o AALLE
£ %%%@w&mcﬁ +¢+¢+¢+¢¢¢¢
%e%% ° ° ¢4¢A¢A¢AOAOACA¢CA e++
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o0 o N PESES L o
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Be pPEESE 2 4 e pPeT 2 pee
& b A h P m #
. & & %
o ©] o] ¢¢ o]
#
12345678910 12345678 910 2345676 81 R R A
mintavételi egység mintavételi egység mintavételi egység mintavételi egység

3. abra. Mintavételi egység alapu fajtelitddési gorbék. O egyszeri mintavétellel; A kétszeri
mintavétellel varhato fajszam n = 1,2, 3, ..., 10 db mintavételi egység Osszevonasa esetén. Egy
mintavételi egység egy 20 m hosszisdgu patakszakaszt jelent. A fiigg6leges hibasavok a fajszam

mintavételi helyen beliili szordsat jelzik. A fiiggd valtozé adott szamud mintavételi egységhez tartozé
egyszeres €s kétszeres mintavételbdl szarmaztatott értékei az atfedések csokkentése végett
vizszintesen kissé sz€t vannak huzva.

4.1.2. Becslés megbizhatdsaga és pontossaga

A kozosségszerkezeti jellemzdk becsléseinek teljes mintdhoz viszonyitott megbizhatésdga a min-
tavételi hossz novelésével kezdetben (kb. 80 m-es mintavételi hosszig) gyors ilitemben nétt, azutin
a novekedés iliteme mérséklodott. A fajszam és a fajkészlet becslésének megbizhatésiga minden
mintavételi raforditds mellett azonos volt. A fajszdm / fajkészlet esetén adott hosszisagi mintavé-
teli szakasz kétszeri mintdzdsakor a varhat6 megbizhatésdg enyhén magasabb volt, mint az egyszeri
mintavételnél, de a szorasok atfedése miatt ez a kiilonbség nem volt jelentds. A relativ abundancia
egyszeri €s kétszeri mintavétellel varhat6 megbizhatdsdga gyakorlatilag megegyezett. 100 m hosszu
patakszakasz (az atlagos patakszélességeknek kb. a 28-szorosa) egyszeri mintavétele a 200 m kétszeri
mintdzdshoz viszonyitva tobb mint 80%-o0s megbizhatdsdgot eredményezett a fajszam / fajkészlet és
a relativ abundancia esetén is (4. abra).

A fajszam és a fajkészlet becslésének pontossidga minden mintavételi raforditds mellett azonos
volt. A fajszam / fajkészlet és a relativ abundancia becsléseinek pontossdgat a mintavételi szakasz
mdr kismértékd novelése is szamottevéen javitotta. 100 m hossziisdgi mintavételi szakasz egyszeri
mintdzasdval a fajszam / fajkészlet és a relativ abundancia becslésének pontossdga is 9 CV % alatt volt.
Kb. 140 m-es mintavételi hosszig az ismételt mintavétel a fajszam / fajkészlet esetén kis mértékben

! A kétszeres szérasnak megfelels intervallum a varhaté érték 95%-os konfidencia intervalluménak becslését adja meg.
Ha a varhat6 értékek 95%-os konfidencia intervallumai atfednek, akkor a varhat6 értékek kozott o = 0,05 szinten nincs
szignifikans statisztikai kiillonbség.
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4. abra. A fajszam (Ruzicka index) (a), a fajkészlet (Jaccard index) (b) és a relativ abundancia
(Bray-Curtis index) (¢) referencia mintahoz viszonyitott 6kologiai hasonlosdganak (becslés
megbizhatésdga) mintavételi helyek kozti dtlaga (O egyszeri mintavétel ; A kétszeri mintavétel) és
szOrdsa a mintdzott patakszakasz-hossz fiiggvényében. Mintavételi helyek szama: nyolc. Adott
mintavételi hely referencia mintdja a 200 m-es mintavételi hossz kétszeri mintdzasaval nyert (teljes)
minta. A fiiggd valtozé adott szdmu mintavételi egységhez tartozd egyszeres és kétszeres
mintavételbdl szarmaztatott értékei az atfedések csokkentése végett vizszintesen kissé szét vannak
hizva. A fajszdm és a fajkészlet referencia mintdhoz viszonyitott hasonlésdga minden raforditasi
szint mellett azonos, a magyarazat az 5.1. fejezetben olvashato.

javitotta a becslés pontossagdt, mig a relativ abundanciandl az egyszeri €s kétszeri mintavétel pontos-
saga gyakorlatilag nem kiilonbozott. 140 m mintavételi hossz f616tt a mintavételi szakasz hosszanak
novelésével az egyszeri mintavétel becslési pontossdga tovabb mar nem javult sem a fajszam / faj-
készlet, sem a relativ abundacia esetén, mig kétszeri mintavétellel a pontossag toretlen iitem javuldst
mutatott (5. abra).
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5. abra. A fajszam (Ruzicka index) (a), a fajkészlet (Jaccard index) (b) és a relativ abundancia
(Bray-Curtis index) (¢) referencia mintdhoz viszonyitott 6koldgiai hasonlosaganak helyek kozotti
variacios koefficiense (CV%) (becslés pontossdga) a mintazott patakszakasz-hossz fiiggvényében. O
egyszeri mintavétel; /A kétszeri mintavétel. Mintavételi helyek szdma: nyolc. Adott mintavételi hely
referencia mintdja a 200 m-es mintavételi hossz kétszeri mintdzasaval nyert (teljes) minta. A fiiggd

valtoz6 adott szamu mintavételi egységhez tartozo egyszeres €s kétszeres mintavételbol
szarmaztatott értékei az atfedések csokkentése végett vizszintesen kissé szét vannak hizva. A
fajszdm é€s a fajkészlet varidcids koefficiense minden réforditdsi szint mellett azonos, a magyarazat

az 5.1. fejezetben olvashato.
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4.1.3. Autoszimilaritas

Az autoszimilaritds mindhdrom kozosségszerkezeti jellemzdre nézve novekedett a mintavételi
hossz novelésével, de az egyszeri mintavételhez képest nem valtozott az ismételt mintavétel hata-
sdra. A harom kozosségszerkezeti jellemzd egymdshoz viszonyitott autoszimilaritdsa kis mértékben,
de nem szignifikdnsan kiilonbozott: az atlagos autoszimilaritds barmely mintavételi hossz mellett a
fajszamra volt a legmagasabb, a fajkészletre a legalacsonyabb, a relativ abundancia autoszimilaritdsa
pedig a kett6 kozott volt. 100 m hosszi patakszakasz egyszeri mintavételével a mintdk fajszamra, faj-
készletre és relativ abundancidra vonatkozé atlagos autoszimilaritdsa rendre 85,2%, 70,9% és 80,7%
volt (6. abra).
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6. abra. A fajszdm (Ruzicka index) (a), a fajkészlet (Jaccard index) (b) és a relativ abundancia
(Bray-Curtis index) (c¢) ismételt fiiggetlen mintdk kozotti 6koldgiai hasonlésdganak
(autoszimilaritas) mintavételi helyek kozotti atlaga (O egyszeri mintavétel ; /A kétszeri mintavétel)
és szordsa a mintazott patakszakasz-hossz fiiggvényében. Mintavételi helyek szdma: nyolc. A fiiggd
véaltozé adott szamu mintavételi egységhez tartozo egyszeres €s kétszeres mintavételbol
szarmaztatott értékei az atfedések csokkentése végett vizszintesen kissé sz€ét vannak hizva.

4.2. A Balaton vizgyiijto vizfolyasainak halfaunaja

Halfaunisztikai vizsgdlatunkban a 43 vizsgdlt vizfolydson felmért 94 mintavételi hely koziil 75
helyen (35 vizfolyas) tudtuk halak jelenlétét kimutatni (7. abra; M3).

Az azonositott halfajok szdma Osszesen 43 volt. Koziilikk 15 volt a Balaton vizgy(jtére nézve
jovevény halfajok szama (5. tablazat). Megjegyezziik, hogy a busdk kozott voltak a fehér és a pettyes
busa kevert morfologiai bélyegeit mutaté hibrid példdnyok is. A védett halfajok koziil nyolcat, a
fokozottan védettek koziil egy fajt mutattunk ki (6. tdblazat).

4.3. Jovevény halfajok ichthyoconologiai helyzete a Balaton viz-
gyljto vizfolyasaiban

A 40 mintavételi hely kilenc alkalommal tortént felmérésének adatait tartalmaz6 haroméves adat-
sorban az Osszes halegyed szdma (6sszabundancia) 71 291, az 0sszes halfaj szdma 39 volt. Ebbdl a
jovevény halfajok egyiittes egyedszama 14 377-nek, fajszamuk 12-nek adédott (MS).

Az atlagolt és legkozelebbi felsd egész szamra kerekitett haroméves adatsorban az 6sszes halegyed
szama 8209, a jovevény halfajok egyiittes egyedszama pedig 1658 volt.
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5. tablazat. A Balaton vizgy(ijtGjének vizfolyasaibol 20062010 kozott végzett halfaunisztikai
vizsgdalatok sordn kimutatott, a Balaton vizgy(jt6re nézve jovevény halfajok.

Magyar név

Tudomdényos név

Fekete torpeharcsa
Barna torpeharcsa
Angolna

Eziistkdrasz

Amur

Szunyogirté fogasponty
Fehér busa

Pettyes busa

Naphal

Folyami géb
Szivarvanyos pisztrang
Amurgéb

Tarka géb

Kinai razbéra

Sebes pisztrang

Ameiurus melas

Ameiurus nebulosus
Anguilla anguilla

Carassius gibelio
Ctenopharyngodon idella
Gambusia holbrooki
Hypophthalmichthys molitrix
Hypophthalmichthys nobilis
Lepomis gibbosus
Neogobius fluviatilis
Oncorhynchus mykiss
Perccottus glenii
Proterorhinus semilunaris
Pseudorasbora parva
Salmo trutta fario

6. tablazat. A Balaton vizgy(jt6jének vizfolyasaibol 2006-2010 kozott végzett halfaunisztikai
vizsgdlatok sordn kimutatott védett és fokozottan védett halfajok.

Magyar név Tudoményos név Védettségi statusz
Kovicsik Barbatula barbatula védett
Vagocesik Cobitis elongatoides védett
Fenékjaro kiilld Gobio obtusirostris védett
Kurta baing Leucaspius delineatus védett
Réticsik Misgurnus fossilis védett
Fiirge cselle Phoxinus phoxinus védett
Halvanyfoltd kiill6 Romanogobio vladykovi védett
Szivarvanyos okle  Rhodeus sericeus védett

Lépi péc

Umbra krameri

fokozottan védett
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7. abra. A 2006-2010 kozott felmért 94 mintavételi hely elhelyezkedése a Balaton vizgy(jt6jén.
A (40 db): jelen voltak halak és a mintavételi hely szerepelt a haroméves monitorozasban;
O (35 db): jelen voltak halak de a mintavételi hely nem szerepelt a hdroméves monitorozasban;
L1 (19 db): a felmérés sordn halak jelenléte nem volt kimutathaté €s a mintavételi hely nem szerepelt
a haroméves monitorozdsban.

Az atlagolt haroméves adatsorban a halfajok térbeli el6fordulasi gyakorisdga €s tomegessége ko-
z0Ott pozitiv volt az Osszefiiggés (8. abra). Legnagyobb eldfordulasi gyakorisagot (34 mintavételi hely)
a bodorka, a legkevesebbet (egy mintavételi hely) pedig a marna, a jasz, az amurgéb, a tarka géb és
a sebes pisztrang mutatta. A legtomegesebb (2160 egyed) a bodorka volt. Osszesen két példdnnyal
volt jelen a fehér busa és a kosiilld, egyetlen példannyal pedig a jasz, az amurgéb és a sebes pisztrang
(8. abra).

A jovevény halfajok koziil a leggyakoribb térbeli el6forduldsu (26 mintavételi hely) a naphal volt.
Nem sokkal maradt el t6le az eziistkardsz (23 mintavételi hely). A kinai razbdra és a fekete torpeharcsa
elo6fordulasi gyakorisaga is szamottevd volt (19, illetve 18 mintavételi hely). A tobbi jovevény halfaj
nyolc, vagy anndl kevesebb mintavételi helyrdl keriilt el (8. dbra).

Tomegesség tekintetében a legdomindnsabb jovevény halfaj a kinai razbéra (715 egyed), és az
eziistkardsz (677 egyed) volt. E két fajhoz képest mérsékeltebb, de még mindig szamottevd tomeges-
ségli volt a naphal (151 egyed). Egy nagysdgrenddel kisebb (< 100 egyed) tomegesség jellemezte a
fekete torpeharcsét és a folyami gébet; a tobbi jovevény halfaj kevesebb, mint tizpéldanyos tomeges-
séget mutatott.

A halfajok tobbsége (23 faj) mind a kilenc felméréskor eldkeriilt. A jovevények koziil ide tarto-
zott az eziistkardsz, a kinai razbora, a naphal, a fekete torpeharcsa és a folyami géb. Csupan hdrom
fajnak, koztiik két jovevénynek (amurgéb, sebes pisztrang) volt egy felmérés az iddbeli el6fordulési
gyakorisdga. A rangalapd gyakorisdgi index atlaga 99,67 (bodorka) és 0,50 (sebes pisztrang) kozott
véaltozott; szérasa 20,62 és 0,84 (k6sulld) kozott valtozott (7. tablazat; 8. tablazat).
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7. tablazat. A halfajok id6beli el6forduldsi gyakorisdga (f;), a rangalapu gyakorisagi indexiik
(RGy]I) kilenc felmérés kozotti atlaga (T rayr) €s szordsa (SD ey r). Id6beli el6forduldsi gyakorisag:
a faj a kilenc felmérés koziil hany felméréskor keriilt el6. A csak egy felmérés soran eldkeriilt fajok
RGyl-ének szérdasa nem szamolhato.

Magyar név Tudomanyos név Rovidités f; ZTreyr SDrayr
Bodorka Rutilus rutilus rutrut 9 99,67 0,98
Szivarvanyos okle Rhodeus sericeus rhoser 9 86,04 4,30
Fenékjaro kiilld Gobio obtusirostris gobobt 9 78,87 6,38
Domolyké Squalius cephalus squcep 9 74,76 7,56
Stigér Perca fluviatilis perflu 9 67,52 7,63
Eziistkarasz Carassius gibelio cargib 9 64,84 6,45
Kovicsik Barbatula barbatula ortbar 9 62,69 6,58
Kinai razbéra Pseudorasbora parva psepar 9 60,97 7,84
Kiisz Alburnus alburnus albalb 9 54,56 12,06
Fiirge cselle Phoxinus phoxinus phopho 9 5321 6,63
Naphal Lepomis gibbosus lepgib 9 47,07 9,30
Viagocsik Cobitis elongatoides cobelo 9 41,62 9,60
Vorosszarnyu keszeg Scardinius erythrophthalmus  scaery 9 388l 8,94
Csuka Esox lucius esoluc 9 36,16 20,62
Dévérkeszeg Abramis brama abrbra 9 28,54 8,11
Fekete torpeharcsa Ameiurus melas amemel 9 25,73 8,95
Réticsik Misgurnus fossilis misfos 9 19,71 9,06
Folyami géb Neogobius fluviatilis neoflu 9 1648 6,41
Viéagodurbincs Gymnocephalus cernua gymcer 9 14,92 10,08
Kurta baing Leucaspius delineatus leudel 9 9,41 6,52
Lapi péc Umbra krameri umbkra 9 8,68 5,67
Comp6 Tinca tinca tintin 9 6,63 5,46
Halvanyfoltd kiillé Romanogobio vladykovi romvla 9 4,66 2,87
Karikakeszeg Blicca bjoerkna blibjo 8 26,83 11,14
Ponty Cyprinus carpio cypcar 8 12,62 6,05
Sull6 Sander lucioperca sanluc 8 9,70 6,70
Angolna Anguilla anguilla angang 8 6,52 5,27
Marna Barbus barbus barbar 8 3,56 1,74
Szivarvanyos pisztrang  Oncorhynchus mykiss oncmyk 6 1,95 0,94
Tarka géb Proterorhinus semiluaris prosem 5 2,92 2,20
Széles kérasz Carassius carassius carcar 4 3,90 6,25
Amur Ctenopharyngodon idella cteide 4 3,69 2,92
Balin Aspius aspius aspasp 4 3,06 2,65
Harcsa Silurus glanis silgla 4 2,71 3,19
Fehér busa Hypophthalmichthys molitrix hypmol 4 1,76 2,19
Ko6siilld Sander volgensis sanvol 2 1,18 0,84
Jasz Leuciscus idus leuidu 1 1,09 -
Amurgéb Perccottus gelnii pergle 1 1,02 -
Sebes pisztrang Salmo trutta fario saltru 1 0,50 -
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8. abra. A halegyiittes térbeli el6fordulasi gyakorisag és tomegesség szerinti kompozicids szerkezete
a Balaton vizgyijt6 vizfolydsaiban. Az el6forduldsi és tomegességi értékek az atlagolt haroméves
adatsorbdl lettek meghatarozva. A cimkék a halfajok tudoményos neveinek roviditései; a jovevény

halfajok cimkéi piros sziniiek. A teljes nevek az M5-ben olvashatdk. A kapcsos zaréjelben levé fajok

azonos helyzettiek. A vizszintes segédvonalak a tomegesség nagysdgrendbeli hatérait (10, 100,
1000) jelolik.

8. tablazat. A rangalapu gyakorisdgi index (RGyl) atlagos értékeinek (Zreyr) és szordsértékeinek
(SDggyr) eloszlasdban az els6 (Q1), a masodik (Q2), és a harmadik (Q3) kvartilis értékei.
QL Q2 Q3

Treyr 3,62 1492 50,14
SDrayr 3,06 6,43 8,53

A rangalapu gyakorisdgi index alapjdn a jovevény halfajok éltaldnos gyakorisdga és annak valto-
zatossaga kozott a kovetkezd mintazat latszodott. A gyakori (eziistkardsz, kinai razbora) és kozepesen
gyakori fajok (naphal, fekete torpeharcsa, folyami géb) gyakorisagi allapota valtozo vagy igen valtozo
volt. Ellenben a ritka (amur) vagy igen ritka (tarka géb, szivarvanyos pisztrang, fehér busa) dltalanos
gyakorisagu jovevény halfajok gyakorisdgi dllapota stabilnak vagy igen stabilnak mutatkozott (9. ab-
ra).

Az onfenntart6 dllomanyokkal rendelkez6 jovevény halfajok (fekete torpeharcsa, eziistkarasz, nap-
hal, folyami géb, amurgéb!, tarka géb, kinai razbéra) RGylI 4tlaga (31,29 & 26,54 SD) nagyobb volt,
mint az onfenntarté dllomdnyokkal feltehetéen nem rendelkezd jovevény halfajok (angolna, amur,
fehér busa, szivarvanyos pisztrang, sebes pisztrang) RGylI étlaga (2,88 £ 2,33 SD) (egyoldalu rando-
mizéaciés Mann-Whitney teszt, Z = —187, p = 0,036, randomizicidk szdma: 9999).

' Az amurgébet annak ellenére tekintjiik énfenntarté dllomannyal rendelkezé fajnak a Balaton vizgy(ijtén, hogy a h4-
roméves adatsorban csupan csak egyetlen példannyal szerepelt. Ennek részletesebb hattere az értekezés 5.3. fejezetében
olvashaté.
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9. abra. A halfajok 4ltalanos gyakorisaga a Balaton vizgy(ijtd vizfolyasaiban a rangalapu
gyakorisagi index (RGyl) kilenc felmérés kozotti dtlagos értéke és szordsa szerint. A cimkék a
halfajok tudomanyos neveinek roviditései; a jovevény halfajok cimkéi piros szintiek. A teljes nevek
az 7. tdblazatban, illetve az M5-ben olvashatdk. A felsd és a jobb oldali szegélyen taldlhat6
dobozdiagramok az RGyl atlagos értékének €s szérdsdnak eloszlasét reprezentéljdk (o kiugro érték).
A filiggbleges és vizszintes segédvonalak az eloszldsok elsd (Q1), masodik (Q2) és harmadik (Q3)
kvartilisét jelolik (8. tabldzat). Az dbrdn csak azok a halfajok (35 faj) vannak feltiintetve, melyek

AP N4

legalabb két felméréskor el6keriiltek a vizgyjtérdl (I1d. 7. tablazat).

4.4. Lokalis, tajléptékii és térbeli tényezok relativ mintazatleiré
jelentosége

A Széplaki-patak mikosszéplaki mintavételi helyének kiugré érték miatti kizardsaval a mintavételi
helyek szdma 40-r61 39-re csokkent. Extrém ritkasdg miatt 15 halfaj (koztiik hét jovevény) lett kizdrva
az elemzésbdl (MS). A hdroméves adatsorban gy az 0sszegyedszam 70 859, a fajok szdma 24 volt,
koztiik jovevényként a fekete torpeharcsa, eziistkdrdsz, naphal, folyami géb €s a kinai razbodra szere-
pelt, egyiittesen 14 262 (20,1%) egyedszammal. Az dtlagolt haroméves adatsorban az 6sszes halegyed
szama 8113, az 6t jovevény halfaj egyiittes egyedszama pedig 1632 volt.

A Moran-féle sajatvektor térkép modszer szerint a silyozott kapcsoltsdgi matrix (SKM) elsd 12
sajatvektora rendelkezett pozitiv sajatértékkel, igy osszesen 12 MEM véltoz6 irta le a mintavételi
helyek térbeli topologidjat.

Kollinearitds miatt a kdrnyezeti valtozok tdji csoportjabol harom, lokdlis csoportjabdl négy valto-
z6Ot zartunk ki az elemzésbdl (M4).

A haroméves adatsor kilenc felmérésének egyedi haladat-matrixaival végzett valtozévalogatasa-
ban (forward selection) a térbeli véltozok koziil a MEM7-esnek és MEM1-esnek a teljes és a nativ
halegyiittesnél is azonos €s magas volt a szelekcids gyakorisdga (kilenc, illetve hét). A teljes halegyiit-
tesnél magas (nyolc), mig a nativ halegyiittesnél csak kozepes (négy) volt a MEMS5-6s szelekcids gya-
korisdga. A MEMI11 véltoz6 szelekcids gyakorisaga a teljes halegyiittesben kozepes (négy), a nativ
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halegyiittesnél alacsony (kettd) volt, mig a MEM9-es valtoz6 ezzel pontosan ellentétesen viselkedett.
A tobbi MEM viltoz6 csak egyszer, vagy egyszer sem keriilt kivdlasztdasra (10. dbra a). A t4jléptékd
kornyezeti valtozok koziil a tengerszint feletti magassag €s tavak teriilete valtozéknak a két halegyiit-
tes szinten azonos és magas volt a szelekcids gyakorisaga (kilenc, illetve hét). A vizgy(ijtd teriilet a
teljes halegyiittes szinten kdzepes (négy), a nativ halegyiittesnél alacsony (kettd) gyakorisdgu volt;
a tobbi tdji véltozo szelekcids gyakorisdga egynek vagy nulldnak adédott (10. dbra b). A szelekcids
gyakorisaguk alapjan a lokdlis valtozok koziil az iszap, az atlagos viztiikkorszélesség és varidcids koef-
ficiense, az 4tlagos vizaramlasi sebesség, a vezetSképesség, a NO?~ koncentracid, az oxigéntartalom
és a kavics véltozok tlintek leglényegesebbnek (10. dbra c).

Az atlagolt haroméves tdbla valtozévalogatiasdban a térbeli valtozok koziil a MEM7-es szerepelt
mindkét kozosségi szinten; a MEM1, MEMS és MEMI11 valtozok pedig csak a teljes halegyiittes-
nél. A t4ji valtozokbol mindkét kdzosségi szinten ugyanaz a két valtozé szelektalddott ki (tengerszint
feletti magassag és tavak teriilete). A lokalis valtozokbdl a teljes halegyiittesnél hat valtozé szelek-
talodott ki, melyek a vezet6képesség kivételével a nativ halegyiittes esetén is kivalasztasra keriiltek.
A pH és az atlagos viztiikorszélesség valtozok csak a nativ halegyiittesnél szelektdlodtak ki (M6;
14. abra).

A valtozoszelekcios eljarasban kivalogatott, dsszesen 30 db (10 térbeli, 6 tdji és 14 lokdlis) valto-
zoval készitett standardizalt fékomponens elemzés (PCA) elsé két fékomponense egyiittesen 29,4%-t
ragadta meg a mintavételi helyek kozotti térbeli és kornyezeti variabilitdsnak. A magas szelekcids
gyakorisagu, és az atlagolt haladat-sorndl is kivalasztasra keriilt térbeli valtozok olyan kornyezeti val-
tozokkal mutattak 6sszefiiggéseket, melyek maguk is magas szelekcids gyakorisdguak voltak, illetve
az dtlagolt adatsorndl is szelektalodtak. Példaul, a MEM7-es véltozo a tengerszint feletti magassaggal
pozitiv, a vezetdképességgel és tavak teriiletével negativ viszonyban dllt. A MEMI valtoz6 az atlagos
vizaramlési sebességgel forditott, a MEMS véltoz6 az iszap frakcidé ardnydval pozitiv kapcsolatban
volt (11. abra).

Az elsd variancia-particiondldsban, amikor a halegyiittesek teljes variancidja volt additivan fel-
bontva, a kilenc felmérés egyedi elemzéseiben a térbeli és kornyezeti tényezdk a teljes variancidnak
atlagosan a 38,98%-t (£ 3,46 SD) magyaraztak meg a teljes, és 41,03%-t (£ 5,93 SD) a nativ hal-
egyiittes szintjén.! A tisztdn térbeli tényezkkel magyarazott variancia [T] a teljes halegyiittes esetén
1,81-8,21% kozott (atlag = SD: 4,87 4 2,27%), a nativ halegyiittesnél 0—7,68% kozott (atlag = SD:
4,76 £ 2,44%) valtozott. Ettdl szembeotlden magasabb volt a tisztan kornyezeti tényezdkkel magya-
rdzott varianciafrakcié [K], amely a teljes halegyiittesnél 21,41-31,90% kozott (atlag + SD: 25,01 +
3,38%), a nativ halegyiittesnél pedig 16,46-37,75% kozott (atlag += SD: 27,79 + 5,86%) varidlt. A
térbeli és kornyezeti tényezdkkel kozosen magyardzott varianciafrakcié [TK] a teljes halegyiittesnél
4,35-11,14% kozott (atlag += SD: 9,10 & 2,09%), a nativ halegyiittesnél 5,03—11,49% kozott (atlag
4+ SD: 8,48 & 2,42%) valtozott (9. tablazat; 12. abra a b; M6).

A kilenc felmérés sordn a rezidudlis varianciafrakcié [R] kismértékben alacsonyabb volt a nativ
kozosségi szinten, mint a teljes halegyiittesnél (egyoldali paros Wilcoxon-féle eldjeles rangpréba,
V =36, p=0,004; a tesztbdl a 20090 felmérés kiugré értéke miatt ki lett zdrva?). Ezzel egyiitt a tisztan
kornyezetileg magyardzott varianciafrakci6é [K] kismértékben magasabb volt a nativ halegyiittesnél,
mint a teljes halegyiittesnél (V = 36, p = 0,004; a tesztbdl a 20090 felmérés kiugré értéke miatt
ki lett zarva). A tisztdn térbeli hatdsokkal magyardzott varianciafrakciok eloszldsaban nem latszott
kiilonbség a k6zosségi szintek kozott (V =26, p = 0,156; a tesztbdl a 20080 felmérés kiugro értéke
miatt ki lett zarva) (12. abra a).

I'A teljes magyardzott variancia = 100% — rezidudlis varianciafrakci6 [R].

2 A kiugré érték aszimmetrikussd tette a paros adatok kiilonbségeinek eloszldsat, ami igy alkalmatlan lett volna a paros
Wilcoxon-féle eljeles rangprobaval valé tesztelésre.
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10. abra. A térbeli és kornyezeti valtozok szelekcids gyakorisdga a haroméves adatsor kilenc
felmérésének egyedi haladat-matrixaival végzett valtozévalogatasaban (forward selection eljaras).
Térbeli véltozok csoportja (a); taji valtozok csoportja (b); lokalis valtozok csoportja (¢). Az atlos
segédvonal altal érintett racspontokra es6 valtozok szelekcids gyakorisdga azonos volt a teljes és a
nativ halegyiittes esetén; az 4tl6 alatti ricspontokra es6ké a teljes, mig az atlo feletti racspontokra

esOké a nativ halegyiittes szintjén volt nagyobb. A kapcsos zardjelben levd valtozok azonos
helyzettiek. Roviditett nevi valtozok: atl. szél. (CV%): atlagos viztiikorszélesség (CV%), atl. szél.:
atlagos viztiikorszélesség, atl. vizaram. seb.: dtlagos vizaramldsi sebesség, atl. vizm. (CV%): atlagos
vizmélység (CV%), t.sz.m.: tengerszint feletti magassag, termkoz. nem erdds veg.: természetkozeli
nem erdds vegetacio, tork. tav.: torkolattdl valé tavolsdg, vezet6kép.: vezetGképesség.

Az atlagolt hdroméves tdbla teljes variancidjdnak felosztisaban a kiilonbozd varianciafrakciok
egymdashoz viszonyitott nagysdga hasonlé volt, mint az egyedi felméréseknél. Azonban az azonos
varianciafrakcidk kozosségi szintek kozotti viszonya esetenként eltért az egyedi felmérések eloszla-
si mintdzataban mutatkoz6 kovariancidlis viszonytol. Példaul, a teljes halegyiittes atlagolt haroméves
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PCA1 (18.2%)

11. abra. A viltozoszelekcids eljarasban kivalogatott valtozok standardizalt f6komponens
elemzésének (PCA) ordinécids abrdja. Fekete nyilak: térbeli valtozok ; zold nyilak: t4ji kornyezeti
valtozok ; kék nyilak: lokdlis kornyezeti valtozok. A roviditett nevili valtozok: atl.szE€l.(CV%):
atlagos viztiikorszélesség (CV %), atl.sz§El.: atlagos viztiikkorszélesség, atl.vizdram.seb.: atlagos
vizaraml4si sebesség, atl.vizm.(CV%): atlagos vizmélység (CV %), lakott ter.(%) : lakott tertiilet,
termkoz. nem erdds veg.: természetkdzeli nem erdds vegetacio, vezkép.: vezetdképesség, vizgy.ter.:
vizgyijto teriilet.

tdblajanak elemzésében a rezidudlis [R] varianciafrakci6 (51,14%) kozel ugyanakkora volt, mint a na-
tiv halegyiittesnél (54,16%) (12. abra c), az egyedi felmérések varianciafelosztiaskor azonban a teljes
halegyiittes [R] frakcigjanak medidnja kissé nagyobbnak t{int, mint a nativ halegyiittes [R] frakcioi-
nak medidnja (12. dbra a). A térbeli tényezokkel magyarazott varianciafrakci6 [T] a teljes halegyiit-
tesnél 3,96%, mig a nativ halegyiittesnél gyakorlatilag nulla volt. A tisztan kornyezeti tényezdkkel
magyardzott varianciafrakci6 [K] néhany szazalékkal alacsonyabbnak adddott a teljes halegyiittesnél
(32,69%), mint a nativ halegyiittesnél (38,51%), azonban ez az eltérés a teljes magyardzott variancia
aranyaban tekintve sokkal szembe6tlbb volt (17,10% a kiilonbség). A térbeli és kornyezeti tényezok
altal k6zosen magyarazott varianciafrakcié 12,21% volt a teljes, és 7,33% a nativ k6zdsségi szinten
(9. tablazat; 12. abra ¢ d; M6).

A masodik variancia-particiondldsban, amikor a halegyiittesek tisztan kornyezeti tényezdkkel ma-
gyardzott variancidja volt tovabb bontva, a kilenc felmérés egyedi elemzéseiben a tisztan tdji ténye-
z0kkel magyardzott varianciafrakci6 [Kt] a teljes halegyiittesnél 2,02-9,55% kozott (atlag 4+ SD: 5,93
+ 2,11%), a nativ halegyiittesnél 3,17-9,88% kozott (atlag += SD: 6,17 £ 2,56%) valtozott. Ehhez
képest magasabb volt a tisztdn lokdlis kornyezeti tényezdkkel magyarizott varianciafrakcid, amely a
teljes halegyiittesnél 6,40—17,06% kozott (atlag + SD: 11,58 £ 3,50%), a nativ halegyiittesnél pedig
7,38-21,28% kozott (dtlag £ SD: 13,39 + 4,68%) varidlt. A t4ji és lokalis kornyezeti tényezdkkel
kozosen magyardzott varianciafrakcio a teljes halegyiittesben 2,46—11,33% kozott (atlag + SD: 7,50
+ 2,98%), a nativ halegyiittesben 2,41-14,11% kozott (atlag + SD: 8,22 4 3,86%) véltozott (10. tab-
lazat; 13. abra a b).
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12. abra. A halegyiittes teljes variancidjanak particiondldsa. A kilenc egyedi felmérés
varianciafrakcidinak eloszldsa; a varianciafrakcidk a halegyiittes teljes variancidjanak szazalékaként
vannak kifejezve (a). A kilenc egyedi felmérés varianciafrakcidinak eloszldsa; a varianciafrakciok a
halegyiittes teljes magyardzott variancidjanak szazalékaként vannak kifejezve (b). Az dtlagolt
haroméves tabla varianciafrakcioi a halegyiittes teljes variancidjanak szdzalékaként kifejezve (c). Az
atlagolt haroméves tdbla varianciafrakcioi a teljes magyardzott variancia szdzalékaban kifejezve (d).
[T] tisztan térbeliséggel magyardzott varianciafrakcid; [K] tisztdn kornyezeti tényezdkkel
magyarazott varianciafrakcio; [TK] térbeli és kornyezeti tényezdkkel kozdsen magyarazott

varianciafrakcié; [R] nem magyardzott (rezidudlis) variancia frakcio.
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9. tablazat. A halegyiittes teljes variancidjanak particiondlasa. [T] tisztan térbeliséggel magyarazott
varianciafrakcié; [K] tisztan kornyezeti tényezdkkel magyardzott varianciafrakcid; [TK] térbeli és
kornyezeti tényezdkkel kozosen magyardzott varianciafrakcid; [R] nem magyardzott (rezidudlis)
variancia frakcid. F és p a tesztelhetd varianciafrakciok ([T] és [K]) randomizacids tesztjében
(randomizacios ciklusok szdma minden esetben 24 999) a probastatisztika €s a szignifikancia szint.
Az o = 0,05 szinten szignifikdns varianciafrakciok p értékei félkdvéren vannak kiemelve. Az
atlagolt felmérés az atlagolt haroméves adatsor variancia-particiondldsdnak eredményét mutatja be.
Teljes : teljes halegyiittes ; Nativ: nativ halegyiittes.

Felmérés  Teljes variancia [T] F p K] F p [TK] [R]
R? RY Riy  RYy
(%) (%) (%) (%)

Teljes
2008T 0,63 3,16 1,585 0,038 31,90 3,857 <0,001 9,12 55,82
2008Ny 0,69 3,80 1,467 0,043 24,07 2,852 <0,001 9,03 63,10
20080 0,69 3,37 1,401 0,084 21,41 2,595 <0,001 10,02 65,20
2009T 0,69 4,86 1,593 0,017 2322 2604 <0,000 10,39 61,53
2009Ny 0,65 7,06 2200 <0,00010 2586 3,404 <0,001 4,35 62,74
20090 0,71 1,81 1,214 0,185 21,51 2,594 <0,0001 11,14 65,54
2010T 0,69 3,78 1,453 0,059 27,17 2,583 <0,001 10,71 58,35
2010Ny 0,67 8,21 2,148 <0,000 27,13 3,688  <0,001 746 57,20
20100 0,70 7,77 1,806 0,002 22,81 2,800 <0,001 9,69 59,73
atlagolt 0,54 3,96 1,581 0,022 32,69 3,717 <0,000 1221 51,14

Nativ
2008T 0,61 3,51 2,037 0,012 37,75 4,704 <0,001 6,33 52,42
2008Ny 0,67 4,39 1,750 0,017 26,18 3444 <0,001 6,93 62,50
20080 0,67 6,22 1,809 0,013 25,51 3,077 <0,001 8,63 59,65
2009T 0,66 3,25 1,419 0,060 25,58 3,068 <0,000 11,08 60,09
2009Ny 0,63 7,01 2,218 0,001 28,51 3,398 <0,001 5,03 59,45
20090 0,68 0,00 0,655 0,906 16,46 2289 <0,0001 11,49 72,05
2010T 0,67 3,80 1,474 0,063 31,37 2,749 <0,001 9,32 5542
2010Ny 0,65 7,68 2,383 <0,001 32,21 3,333 < 0,001 6,42 53,70
20100 0,64 6,90 1,747 0,006 26,54 2975 <0,001 11,13 55,43
atlagolt 0,51 0,00 0,765 0,636 38,51 3,899 <0,001 7,33 54,16

A kilenc felmérés sordn a tisztdn t4ji tényezdkkel magyarazott varianciafrakcié [Kt] nem kiilonbo-
zott szignifikdnsan a teljes €s a nativ kozosségi szintek kozott (egyoldali paros Wilcoxon-féle elGjeles
rangpréba, V =19, p =0,674). A tisztan lokalis tényez&kkel magyardzott varianciafrakcié [K1], azon-
ban enyhén nagyobb volt a nativ halegyiittes szintjén, mint a teljes halegyiittesnél (V=37, p = 0,049)
(13. abra a).

Az atlagolt haroméves tabla tisztdn kornyezeti tényezdkkel magyarédzott varianciafrakcidjanak [K]
felosztdsaban a kiilonb6zd varianciafrakciok egymdshoz viszonyitott nagysdga hasonlé volt, mint az
egyedi felméréseknél. Az azonos varianciafrakcidk kozosségi szintek kozotti viszonya alapjaban véve
Osszhangban volt az egyedi felmérések eloszlasi mintdzataban mutatkoz6 kovariancidlis viszonnyal.
A tisztan t4ji tényez6kkel magyarazott varianciafrakci6 [Kt] gyakorlatilag mindkét k6zosségi szinten
azonos volt (teljes halegyiittes 7,62%, nativ halegyiittes 7,34%). A tisztan lokélis tényezdkkel magya-
rdzott varianciafrakcié [Kl1] kismértékben alacsonyabb volt a teljes halegyiittesnél (12,98%), mint a
nativ halegyiittesnél (19,10%). A t4ji és lokélis tényezdk 4ltal kozdsen magyardzott varianciafrakcio
[Ktl] ugyancsak azonos nagysdgi volt mindkét kozosségi szinten (teljes halegyiittes 12,09%, nativ
halegyiittes 12,06%) (10. tdblazat; 13. dbra c d).
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13. abra. A halegyiittes tisztdn kornyezeti tényezSkkel magyarazott variancidjanak [K]
particionéldsa. A kilenc egyedi felmérés varianciafrakcidinak eloszldsa; a varianciafrakciok a
halegyiittes teljes variancidjanak szazalékaként vannak kifejezve (a). A kilenc egyedi felmérés

varianciafrakcidinak eloszldsa; a varianciafrakcidk a halegyiittes tisztdn kornyezeti tényezdkkel
magyarazott variancidjanak ([K]) szdzalékaként vannak kifejezve (b). Az atlagolt haroméves tébla
varianciafrakcidi a halegyiittes teljes variancidjanak szdzalékaként kifejezve (c). Az dtlagolt
haroméves tabla varianciafrakcioi a halegyiittes tisztdn kornyezeti tényezdkkel magyarazott
variancidjanak ([K]) szdzalékaként kifejezve (d). [Kt] tisztan t4ji tényezbkkel magyarazott
varianciafrakcid; [KI] tisztdn lokdlis kornyezeti tényezdkkel magyardzott varianciafrakcié; [Ktl] taji
és lokalis kornyezeti tényezdkkel kozosen magyardzott varianciafrakcio.
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10. tablazat. A halegyiittes tisztan kornyezeti tényezdkkel magyardzott variancidjanak [K]
particiondldsa. [Kt] tisztdn t4ji tényezdkkel magyarazott varianciafrakci6; [KI] tisztan lokdlis
kornyezeti tényezdkkel magyardzott varianciafrakcid; [Ktl] tdji és lokdlis kdrnyezeti tényezdkkel
kozosen magyarazott varianciafrakcio. F és p a tesztelhet6 varianciafrakciok ([Kt] és [K1])
randomizacios tesztjében (randomizacios ciklusok szama minden esetben 24 999) a probastatisztika
és a szignifikancia szint. Az o = 0,05 szinten szignifikans varianciafrakciok p értékei félkovéren
vannak kiemelve. Az atlagolt felmérés az atlagolt haroméves adatsor variancia-particiondlasanak
eredményét mutatja be. Teljes: teljes halegyiittes; Nativ: nativ halegyiittes.

Felmérés [Kt] F p [K1] F p [Ktl]
R%gj R%gj R%gj
(%) (%) (%)

Teljes
2008SP 9,55 3,567 <0,000 17,06 3,017 <0,001 5,29
2008SU 6,34 2,004 0,003 6,40 1,786 0,004 11,33
2008AU 4,48 1,688 0,020 10,01 2,190 <0,001 6,91
2009SP 6,24 1,980 0,002 7,88 1,794 0,002 9,10
2009SU 4,38 2,082 0,004 1244 2,635 <0,001 9,05
2009AU 2,02 1,864 0,052 14,40 2,208 <0,001 5,09
2010SP 7,04 1,845 0,004 8,82 1,756 0,002 11,31
2010SU 6,86 2,799 <0,00010 13,32 2,863 <0,001 6,96
2010AU 6,43 2507 <0,001 13,92 2445 <0,001 2,46
atlagolt 7,62 3,087 <0,000 12,98 2354 <0,000 12,09

Nativ
2008SP 9,19 3,717 <0,00010 21,28 3,761 < 0,001 7,28
2008SU 7,40 2,834 <0,001 9,70 2,280 <0,001 9,09
2008AU 341 1,828 0,034 13,85 2486 <0,001 8,25
2009SP 471 2,137 0,006 8,45 1,900 0,001 12,42
2009SU 5,08 2,283 0,003 15,15 2,682 <0,001 8,28
2009AU 3,17 2,276 0,025 10,88 1,993 0,001 2,41
2010SP 9,88 1,998 0,001 7,38 1,644 0,011 14,11
2010SU 438 2,142 0,007 18,39 2,615 <0,001 9,44
2010AU 8,34 3,031 <0,001 1547 2442 <0,001 2,73
atlagolt 7,34 3,017 <0000 19,10 2,749 <0,001 12,06

Az atlagolt haroméves adatsor variancia-particionaldsdban mindkét k6zosségi szinten a tengerszint
feletti magassag €s iszap frakcié ardnya volt a halegyiittes szerkezetet leir6 két elsédleges kornyezeti
valtozé (14. dbra). Az els6 kanonikus tengely mentén a jellegzetes dombvidéki halfajok (fiirge cselle,
kovicsik, fenékjaré kiills, domolyko) elkiiloniiltek a tobbi halfajtél. A jovevény halfajok halegyiittes-
bl valé kizardsa utdn ez az elkiiloniilés még kontrasztosabba valt. A masodik kanonikus tengely éltal
magyarazott variancia mindkét kozosségi szinten alacsony volt, és leginkdbb az dtlagos vizdramlasi
sebesség (CV%) véltozo vagott egybe a masodik kanonikus tengellyel. A jovevény halfajok kizara-
saval enyhén novekedett a halfajok tengely menti szérdddsa, €és ezdltal a tengely éltal magyardzott
variancia is. A halfajok tengely menti elrendez6désében a dombvidéki fajok helyzete véltozott leg-

”

feltlinébben, melyek a teljes halegyiittesben a masodik kanonikus tengely negativ oldaldn voltak, a
jovevények kizdrasa utan pedig a fiirge cselle kivételével a tengely pozitiv oldaléra keriiltek (14. 4bra).
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14. abra. Az atlagolt haroméves haladat-tabla variancia-particionaldsdban a kornyezeti hatdsokat
tartalmaz6 parcidlis Redundancia Analizis modell (kovaridnsok a térbeli valtozok) ordindcids dbrdja.
Teljes halegyiittes (a); nativ halegyiittes (b). A fekete pontok a halfajok helyzetét jelzik az
ordinaciés sikon, a mellettiik levé cimkék a fajok tudomanyos neveinek roviditései; a jovevény
halfajok cimkéi piros szintiek. A teljes nevek az M5-ben olvashatdk. A nyilak a modellben
magyarazé valtozoként szerepld kornyezeti valtozokat reprezentdld gradiensek ; zold nyilak: téji
valtozok, kék nyilak : lokélis véaltozok. Roviditett nevli kornyezeti valtozok : atl.szEl.(CV%): atlagos
viztiikorszélesség (CV %), atl.szEl. : atlagos viztiikorszélesség, atl.vizdram.seb. : dtlagos vizaramlasi
sebesség, t.sz.m.: tengerszint feletti magassag, vezkép.: vezetoképesség.
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4.5. Jovevény halak térbeli elterjedésének leir6 modellezése

A Széplaki-patak mikosszéplaki mintavételi helyének kizdrasa utdn, a 39 mintavételi helyet tartal-
maz06 atlagolt hdroméves adatsorban a halfajok Osszes egyedszdma 8192, a jovevények Osszes egyed-
szama pedig 1657 (20,2%) volt. A minta fajkészlete a 40 mintavételi helyet tartalmazé adatsorhoz
képest nem valtozott: 6sszesen 39 halfaj, koztiikk 12 jovevény szerepelt az adatsorban (MS5).

4.5.1. A térbeli hatasok jelentosége

A mintavételi helyek térbeli konfiguracidja alapjan megszerkesztett MEM véltozok szama 12 db
volt. A jovevény halfajok el6forduldsi adataiban a térbeli valtozéknak nem volt mintdzatleird szerepe
(klasszifikacios RF modell, osztdlyozasi hibarata = 17/39, Cohen-féle x = —0,28, Hand-féle H = 0).
Ellenben a relativ abundancia mintdzat kis része magyardzhat6 volt a térbeli hatdsokkal (regresszids
RF modell, pseudo-R? =21,75%) ; ebben a 12 MEM viltoz6 koziil a MEM5-6s tint a leglényegesebb-
nek. A fajszdm-adatok mintdzatdnak leirdsdban a térbeli véltozok szintén jelentéktelennek bizonyul-
tak (regressziés RF modell, pseudo-R? = —27,29%). A szelektalt kornyezeti véltozokkal készitett RF
modellek rezidudlisai sem a relativ abundancia adatok (Moran-féle I = 0,08, p = 0,29), sem a fajszam-
adatok (Moran-féle I = -0,16, p = 0,67) esetén nem tartalmaztak szignifikans térbeli autokorrelaciot.

4.5.2. Elofordulas

Jovevény halak a 39 mintavételi hely koziil 31 helyrdl keriiltek el6. Térbeli el6fordulasuk két lok4-
lis és egy tji kornyezeti valtozdval volt Osszefiiggésben (11. tabldzat). A RF modell szerint az el6for-
dulési valészinliség az atlagos vizmélységgel €s viztiikorszélességgel novekedett, mig a tengerszint
feletti magassdaggal csokkent (osztdlyozasi hibardta = 6/39, Cohen-féle x = 0,53, Hand-féle H = 0,29)
(15. abra). Ezzel 6sszhangban a TREE modellben a jovevények jelenléte a nagyobb édtlagos mélységti
(> 34,18 cm), hidnyuk pedig a sekélyebb patakszakaszokhoz kot6dott (osztalyozdsi hibarata = 3/39,
Cohen-féle x = 0,77, Hand-féle H = 0,62) (16. abra).

4.5.3. Relativ abundancia

Azokon a helyeken, ahol a jovevény halfajok el6fordultak, az dtlagos adatsorbeli lokdlis relativ
abundancidjuk 0,32% és 68,87% kozott valtozott. A relativ tomegesség harom tdji €s két lokdlis té-
nyezdvel volt 6sszefiiggésben (11. tdblazat). Ezek koziil a vizfolydsszegmens vizgy(jt6jén levo tavak
teriilete volt a legnagyobb hatdssal a relativ abundancidra. A tavak teriiletének novekedésével a jove-
vényfajok lokalis tomegessége is ndvekedett (RF modell, pseudo-R? = 46,39%) (17. 4bra). A relativ
abundancia TREE modellje (R? = 71,5%) szerint alacsony relativ tomegesség (5,50-6,79%) egy-
részt azokra a szakaszokra volt jellemzd, melyeknél a tavak teriilete viszonylag kicsi (< 1,74 km?)
és szamottevd az 4tlagos vizaramlasi sebesség (> 9,97 cm s™1); mdsrészt azokra a nagy toteriilet-
tel (> 1,74 km?) rendelkezd szakaszokra, melyeknek a tengerszint feletti magassdga nagyobb vagy
egyenld, mint 128 m. Azokon a helyeken, ahol a vizfolydsszegmensen levd tavak teriilete és az at-
lagos aramlasi sebesség is viszonylag alacsony, a kozepes mértéki relativ abundancia (24,41%) volt
jellemzd. A legmagasabb relativ abundancia (45,52%) pedig a magas téteriiletd és az alacsony fekvé-
sti (< 128 m) helyeken volt jellegzetes (18. dbra).

4.5.4. Fajszam

Azokon a helyeken, ahol a jovevény halfajok el6fordultak, az atlagos adatsorbeli lokalis fajsza-
muk egy és hét kozott valtozott. A jovevényfajok szdma csak a tdji tényez6kkel mutatott sszefiiggést
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15. abra. A jovevény halak el6fordulasi valészintiségének parcidlis fiiggdsége a szelektalt
kornyezeti valtozoktdl (Random Forests modell, osztdlyozasi hibardta = 6/39, Cohen-féle x = 0,53,
Hand-féle H = 0,29). A kornyezeti valtozok relativ mintazatleiré fontossdga az dbrdk bettjelét
betlirendben kévetve csokken.
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atlagos vizmélység < 34.18 cm

abszencia prezencia
772 1/29

16. abra. A jovevény halak el6fordulasat leir6 klasszifikacids fa modell (osztdlyozasi hibarata =
3/39, Cohen-féle x = 0,77, Hand-féle H = 0,62). Ha egy mintavételi helyre igaz az adott kornyezeti
valtozon alapul6 felosztasi kritérium, akkor azt a helyet a modell a fa bal oldali 4géba sorolja.
Példaul, ha egy mintavételi helyen az atlagos vizmélység kisebb, mint 34,18 cm, akkor az a bal
oldali 4gba sorolddik. A fa aljan levd ,levelek” a fiiggd valtozé adott csoportra vonatkozd varhatd
értékét (abszencia vagy prezencia) jelzik. A ,,/” jel elotti szam a csoportba tartoz6 helyek koziil
azok szdmat jeloli, ahol nem volt el6fordulds, mig a ,,/ ” jel utdni szdm azon helyek szamét, ahol
volt el6fordulés.
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17. abra. A jovevény halak relativ abundancidjanak parcidlis fiigg6sége a szelektalt kornyezeti
valtozoktdl (Random Forests modell, pseudo-R? = 46,39%). A kornyezeti valtozok relativ
mintdzatleir6 fontossdga az dbrak betiijelét betlirendben kovetve csokken.
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11. tablazat. A jovevényhalak el6forduldsanak, relativ abundancidjanak €s fajszamanak térbeli
eloszlasat leird kornyezeti valtozok. A szamértékek a Random Forests modellel meghatdrozott
valtozéfontossagi mutatok értékei. Ezek az értékek azt jelzik, hogy milyen mértékben nd meg a
modell predikcids hibdja (klasszifikiacios modellnél: osztidlyozasi hibarata, regresszios modellnél:
atlagos négyzetes hiba) ha az adott véltozo értékei random 6sszekeverednek a mintavételi helyek
kozott. Roviditett nevl valtozd: t.sz.m.: tengerszint feletti magassag.

Elofordulasi adatok
atlagos vizmélység

atlagos viztiikorszélesség
t.sz.m.

Relativ abundancia adatok
tavak teriilete

erdd (%)

t.sz.m.

atlagos vizdramlasi sebesség
iszap (%)

Fajszam-adatok

t.sz.m.

mesterséges felszin (%)
erdd (%)

Osztalyozasi hibarata novekedése (%)
29,89

28,11

11,90

Atlagos négyzetes hiba novekedése (%)
94,65

91,07

90,31

82,65

79,44

Atlagos négyzetes hiba novekedése (%)
219,01

150,56

133,25

tavak teriilete < 1.74 km?

atl. vizaramlasi sebesség >= 9.97 cm/s

6.79%
n=20

t.szzm. >= 128 m

24.41%
n=4

45.52%
n=6

5.50%
n=1

18. abra. A jovevény halak relativabundancia-eloszldsat leiré regressziés fa modell (R? = 71,5%). A
fa aljan levd ,levelek” az adott csoportba tartoz6 helyeken véarhat6 relativ abundanciat mutatjak ;
n az adott csoportba tartoz6é mintavételi helyek szama.

(11. tablazat), a lokélis csoportbdl egyetlen relevans valtoz6 sem keriilt szelektdldsra (RF modell,
pseudo-R? = 3,33%). A t4ji tényezSk koziil a legmeghatdrozébb a mintavételi helyek tengerszint fe-

2.2

letti magassdga volt, amelynek kis mérvii kezdeti novekedésével (a Balaton szintjétdl, azaz 107 m-tdl
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19. abra. A jovevény halak fajszamanak parcidlis fiiggdsége a szelektalt kornyezeti valtozoktol
(Random Forests modell, pseudo—R2 =55,38%). A kornyezeti valtozok relativ mintazatleird
fontossaga az abrdk betiijelét betlirendben kovetve csokken.

kb. 125 m-ig) erésen csokkent a varhaté fajszdm. A mesterséges felszineknek inkabb a vizgytijtén
beliili jelenléte, mintsem ardnydnak nagysédga tlint 1ényegesnek : kis ardnyu mesterséges felszin esetén
a varhat6 fajszam hirtelen megemelkedett, de a mesterséges felszinek tovabbi novekedésével 1énye-
gében mar nem véltozott. A vizgy(jton levl erdbteriiletek aranyanak novekedésével a jovevényfajok
varhat6 szdma markéns csokkenést mutatott (RF modell, pseudo-R? = 55,38%) (19. 4bra). A TREE
modell (R? = 72,0%) szerint a legalacsonyabb vérhat6 fajszdm (1,75) a magasabban fekvé (t.sz.m. >
> 117 m), elhanyagolhat6é mértékl mesterséges felszinnel (< 0,73%) rendelkezd vizgyijtdjl helyekre
volt jellemz6. A magasabban fekvs, mesterséges felszint is tartalmaz6 vizgyijtdjl helyeken koze-
pes mértéki (3,15) volt a fajok varhaté szama. A legmagasabb lokdlis fajszdm az alacsony fekvési
(t.sz.m. < 117,0 m) szakaszokra volt jellemz (20. dbra).

4.6. Jovevény halak rovidtava dinamikaja két Kisvizfolyasban

A 2009-ben kilenc alkalommal végzett felmérés sordn eldkeriilt jovevény halak dontd hanyadét
(> 93%) mindkét patakban lassu folydsu, illetve allovizet kedveld (stagnofil) fajok (eziistkarasz, ki-
nai razbora, naphal) alkottdk. A jovevény halak relativ abundancidjanak patak hossz-szelvénye menti
mintdzata az éven beliili felmérések sordn a Mar6t-volgyi-csatorndn meglehetdsen hasonlé volt, mig
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20. abra. A jovevény halak fajszdmeloszlasat leird regresszids famodell (R2 = 72,0%). A fa aljan
levd, levelek” az adott csoportba tartozé helyeken vérhat6 fajszdmot mutatjak. A ,,/” jel el6tti szam
az adott csoportba tartozé helyek fajszamainak osszegét, a ,, / ” jel mogotti szam pedig a csoportba
tartozo helyek szamdt jelzi.

az Eger-vizen a felmérések kozott élesebb kiilonbségek latszottak (21. dbra). Mindkét patakra jel-
lemz§ volt, hogy a kozvetleniil halastavak alatt levd mintavételi helyeken, a jovevény halak minden
a relativ abundancia a halastavaktdl a torkolat felé haladva fokozatosan csokkent, kivéve a torkolat
kozeli Egl mintavételi helyet (21. dbra jobb oldali margindlis értékek) (Spearman rang korrelécid,
egyoldalu teszt: Eger-viz: p = 0,70, n = 5, S = 34, p = 0,117; Mar6t-volgyi-csatorna: p = —1,0,
n=4,S =20, p=0,042). A felméréseken beliil 6sszevont 6sszes mintavételi hely adataiban a relativ
abundancia egyértelmi trendet nem mutatott egyik patakndl sem (21. dbra fels6 margindlis értékek)
(Spearman rang korrelécid, kétoldalu teszt: Eger-viz: p = -0,42, n =9, S = 170, p = 0,270; Mar6t-
volgyi-csatorna: p = -0,30, n =9, S = 156, p = 0,218). A jovevény halak relativ mennyiségében
viszont éles kiilonbség volt a két patak kozott (12. tdblazat).

A mintavételi helyek kozotti kiillonbségekbdl fakadé véletlen variancia (62 = 2,975) kb. hatszor
nagyobb volt, mint a felmérések kozotti variancia (62 = 0,478).

4.7. Jovevény halfajok fajegyiittes-osszetételt modosité hatasa — a
biotikus (taxonomiai) homogenizacio6 vizsgalata

//////

fajszam 30 volt, kozottiik nyolc volt a Balaton vizgy(ijtére nézve jovevény halfajok szdma. Az egyes
felmérési idGpontokra szétbontva a regiondlis fajszam 1987-ben, 2007-ben és 2008-ban rendre 22, 23
és 24; a jovevények fajszama pedig rendre 0t, hat €s hat volt.
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21. abra. A jovevény halfajok relativ abundancidjanak eloszldsa a patak hossz-szelvénye mentén a
mintavételi helyek és a felmérési id6pontok kozott: Eger-viz (a); Mardt-volgyi-csatorna (b). A sorok
a mintavételi helyeknek felelnek meg: a bal oldalon levé margindlis feliratok a mintavételi helyeket
jelold cimkék, zardjelben az adott mintavételi hely torkolattdl valé tavolsdga (km). A mintavételi
helyek cimkéi kozott levd vizszintes nyilak a halastavak topoldgiai pozicidjat mutatjdk. Az oszlopok
a felmérési idépontoknak felelnek meg: az alsé margindlis feliratok a felmérések sorszamat jel616
cimkék. A celldkban levé fekete korok teriilete a jovevény halaknak az adott mintavételi hely, adott
felmérésével nyert mintajaban levo relativ abundancidjdval aranyos. 100%-os relativ abundanciat az
a kor jelolne, amely érintené a cella oldalait. Az iires celldk a jovevény halak hidnyat jelzik. A jobb
oldalon levd margindlis érték a jovevény halaknak az adott helyen beliili 6sszes felmérés 6sszevont
adataiban lev relativ abundancidja. A felsd oldalon levé margindlis érték a jovevény halaknak az
adott felmérésen beliil az 6sszes mintavételi hely 0sszevont adataiban levé relativ abundancidja.

A regiondlis fajkészletben az egy felmérési idopontra egyedi halfajok szdma 1987-ben négy, 2007-
ben nulla és 2008-ban kettd volt. Ezek kozott a jovevény halfajok szdma 1987-ben kettd, 2008-ban
nulla volt. A mindharom id&pontban el6fordulé 15 halfaj k6zott hdrom jovevény faj volt. A regiondlis
fajkészlet 1987-es évi dllapotanak 2007-es évhez viszonyitott hasonldsaga (60,7%) kis mértékben
magasabb volt, mint a 2008-as évhez viszonyitott hasonlésiga (53,3%). Ugyanakkor mindkét érték
lényegesen elmaradt a 2007-es és 2008-as év kozotti hasonldsagtol (80,8%) (22. dbra).

A harom felmérési idépontban a mintavételi helyek kozotti paronkénti fajkészletbeli hasonlésdgok
(J) minimum és maximum értéke mindharom idépontban hasonlé volt: 1987-ben 0% és 53,85%,
2007-ben 0% és 58,33%, 2008-ban 0% és 58,82% (13. tdblazat). A paronkénti hasonldsdgok at-
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12. tablazat. A jovevény halak relativ abundancidjéra illesztett dltalanositott kevert modellbdl
(binomidlis eloszlds logit link fliggvénnyel) szdmitott patak hatds. A Mar6t-volgyi-csatorndra becsiilt
atlagos relativabundancia-érték a referencidhoz képesti additiv hatést jelenti logit skdldn. Az utolsé
oszlopban a két patakra becsiilt dtlagos relativ abundancidk eredeti aranyskéldra visszatranszformalt

értékei olvashatok.

Hatés Becsiilt relativ =~ Standard z p Becsiilt relativ

abundancia (logit) hiba abundancia (%)
Eger-viz (referencia) —4,536 0,745 -6,093 <0,001 1,06
Maro6t-volgyi-csatorna 2,744 1,049 2,615 0,009 14,27
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22. abra. A regionalis fajkészlet harom felmérési id6pont kozotti hasonlésagi viszonyai. Mintavételi
helyek szdma: nyolc. A cimkék a fajok tudomédnyos neveibdl képzett roviditések : micsal:
pisztrangsiigér (Micropterus salmoides), a tobbi faj teljes neve az M5-ben olvashatd. A piros szinnel
szedett fajok a Balaton vizgy(jt6jére nézve jovevény halfajok. A szdzalékos értékek a felmérési
idSpontok paronkénti fajkészletbeli hasonldsdganak értékei (Jaccard index).

umbkra

squcep gymcer
tintin 80.8%
oncmyk

900)

abrbra
amemel

laga (J) enyhén kiilonbozott, szérdsa mindhdrom esetben nagynak adédottak: 1987-ben 16,67+
+14,85%, 2007-ben 25,53+18,10% és 2008-ban 20,00£17,69%.

Két id6pont k6zott a mintavételi szakaszok paronkénti fajkészletbeli hasonlésagédban tortént valto-
zasok (AJ) gyakorisagi eloszlasa durvan hasonl6 volt a 1987 vs. 2007 és az 1987 vs. 2008 6sszeha-
sonlitdsokban. Ezekben az dsszehasonlitisokban viszonylag alacsony volt a valtozatlan hasonldsagot
mutaté helypdrok szdma, és a novekvd hasonldsdgot mutatd helyparok szdma volt a legmagasabb,
melyektdl csak kevéssé maradt el a csokkent hasonldsdgot mutat6 helyparok szama. Ezektdl eltéréen
a 2007 vs. 2008 osszehasonlitdsban nagyobb volt a valtozatlan, illetve csokkent hasonlésagot mutatd
helyparok szama, és alacsonyabb a ndvekedett hasonldsagu helyparoké (14. tdblazat; 23. 4bra).

Két felmérési idopont kozott végbement TH / TD becsiilt mértéke 1987 vs. 2007 sszehasonlitas-
ban 8,86% (TH; nemparaméteres paros randomizacios teszt, p = 0,026), 1987 vs. 2008 6sszehason-
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13. tablazat. A mintavételi helyek paronkénti fajkészletbeli hasonlésaga (Jaccard index [%]) az

1987-es, a 2007-es és a 2008-as julius felmérésekben.

Jigs7  helyl hely2 hely3 hely4 hely5 hely6 hely7 hely8
hely1 100

hely2 23,08 100

hely3 7,69 0 100

hely4 53,85 27,27 9,09 100

helyS 30,77 37,50 12,50 36,36 100

hely6 26,67 8,33 22,22 30,77 40 100

hely7 6,25 0 0 1538 9,09 2727 100
hely8 0 0 20 0 0 10 12,50 100
J2007

hely1 100

hely2 46,67 100

hely3 25,00 40 100

hely4 47,06 58,33 21,43 100

hely5 18,75 30 37,50 23,08 100

hely6 47,06 46,15 21,43 46,67 33,33 100

hely7 26,67 30 22,22 23,08 25,00 45,45 100
hely8 0 0 0 0 0 0 0 100
Jaoos

hely1 100

hely2 29,41 100

hely3 526 11,11 100

hely4 55,56 38,46 6,67 100

hely5 23,53 22,22 28,57 30,77 100

hely6 55,00 16,67 11,76 58,82 33,33 100

hely7 18,75 28,57 16,67 1538 33,33 20 100
hely8 0 0 0 0 0 0 0 100

14. tablazat. A mintavételi helyek paros kombinacidinak eloszlasa a két id6pont kozott valtozatlan,
novekedett és csokkent fajkészletbeli hasonldsdg esetei kozott. A mintavételi helyek dnmagukhoz
val6 hasonldsdganak valtozdsa nem szerepel a paros kombinécidk kozott, igy a helypar-kombinécidk
Osszes szama 28. (A mintavételi helyek 6nmagukhoz val6 hasonlésdganak véltozasa

[Pl AJheiy1.1987,heiy1.2007] 0% lenne.) Példdul, 1987 és 2007 kozott 4 helypar fajkészletbeli
hasonldsaga nem véltozott, 15 helypéaré novekedett €s 9 helyparé csokkent.

Id&pontok

1987 vs. 2007
1987 vs. 2008
2007 vs. 2008

Viltozatlan hasonlésdg Novekedett hasonldsag Csokkent hasonl6sag
(AJ =0) (AJ > 0) (AJ < 0)

15 9

12 11

6 14

litdsban 3,33% (TH; nemparaméteres paros randomizacios teszt, p = 0,230), illetve 2007 vs. 2008
osszehasonlitdsban —5,53% (TD; nemparaméteres paros randomizécios teszt, p = 0,130) volt.!

' A TH / TD becsiilt értékei a mintavételi helyek kozotti dtlagos paronkénti fajkészletbeli hasonlésdgokbol (J) kozvet-
leniil is szamithatok, példdul a biotikus homogenizécié 1987 vs. 2007 6sszehasonlitdsban: 25,53% — 16,67% = 8,36%.
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23. abra. A mintavételi helyek paronkénti fajkészletbeli hasonlésdganak valtozasai (AJ).

A helyparok 0sszes szdma 28, melyek kozott a mintavételi helyek dnmagukhoz viszonyitott
hasonlésdgénak valtozasa nem szerepel. (A mintavételi helyek onmagukhoz val6é hasonldsdganak
valtozasa [pl. AJpery1 1987 heiy1.2007] 0% lenne.) A hisztogramok osztdlykozeinek szélessége 5% ; az
osztalyok balrdl nyitottak, jobbrol zartak, ezért az osztdlyhatdrra esd értékek a bal oldali osztilyba

keriiltek (pl. a AJ = 0% értékek a | — 5; 0] osztédlyba).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A minta reprezentativitisanak vizsgalata

Azonos mintavételi modszerrel vett mintdk reprezentativitasat, igy a kiilonboz6 vizsgdlatok ered-
ményei kozotti eltéréseket is a vizfolydsok él6helyi komplexitasa, a haldllomanyt alkoté halfajok
morfoldgidja, zavardssal szembeni viselkedése (bizonyos fajok gyors Uszassal elmenekiilnek, méasok
a part vagy a meder mélyedéseibe, a novényzet koz¢ bujnak), az eléfordulds és az abundancia el-
oszldsa befolyésolja els6sorban. Az altalunk vizsgalt patakszakaszokon a meder szabdlyozott volt,
hidnyzott a mezo-1éptéki él6helyi komplexitas (gdzl6-medence él6helyszerkezet), nem voltak a par-
ton fak viz f6lé hajlé lombboritassal, mederbe ddlt fatorzsek, és leszakadt, alamosott (padmalyos)
partszakaszok. Bar a mederben levd vizi novényzetbdl fakadt bizonyos foku €él6helyi véltozatossag,
de szakaszléptéken a mintavételi helyek hidrogeomorfoldgiailag meglehetésen homogének voltak.
Angermeier & Smogor (1995) és Fischer & Paukert (2009) szerint az él6helyi komplexitas tekinte-
tében homogénebb patakszakaszokon nagyobb raforditds kell a halegyiittes szerkezeti jellemzdinek
becsléséhez, mint a heterogén patakszakaszokon. Habar moédszertani vizsgélatunkat csak sikvidéki
kisvizfolydsokon végeztiik, a terepi tapasztalataink megerdsitik ezt a megéllapitdst, mert a viszony-
lag homogén sikvidéki patakokra elfogadott raforditds mértéke a véltozatosabb, ugyanakkor gyakran
fajszegényebb dombvidéki patakok vizsgdlatdhoz is megfeleld reprezentativitdsu mintat szokott ered-
ményezni. Tovabba, a kozép- és kelet-eurdpai sikvidéki halegyiittesekre jellemz&en, a haldllomany
nagy részét vizkozt é16 pontyfélék alkottak, melyek gazolhato kisvizfolydsokban viszonylag konnyen
foghatdk elektromos mintavételi médszerrel. Mindezek a tényezdk egyiittesen eredményezhették az
egyszeri mintavétel kétszeri mintavételhez képesti nagyfoku dtlagos hatékonysdgat. A fajszdm kimu-
tatdsra vonatkozdan az egyszeri mintavétel hasonléan magas dtlagos hatékonysagét (> 95%) kozolte
Bertrand et al. (2006) és Humpl & Lusk (2006), mig Paller (1995) és Meador et al. (2003) eredményei
enyhén alacsonyabbak (kb. 88—90%) voltak.

A fajtelitodési gorbék lefutdsi profiljainak helyek kozotti eltérései (négy helyen a gorbék elérték,
a masik négy helyen meg sem kozelitették a telitdédési szakaszt) azonban azt jelzik, hogy a fajszam—
mintavételi hatékonysdg kapcsolata még az azonos régidban levé sikvidéki kisvizfolydsok kozott is
meglehetdsen kiilonbozhet. Bizonyos helyeken rovidebb mintavételi szakaszok mintdzdsa mar ele-
gendd a lokalis fajgazdagsag feltdrashoz, mas helyeken viszont az dtlagos patakszélességnek legaldbb
a 30—40-szerese sziikséges ennek eléréséhez (Lyons 1992 ; Angermeier & Smogor 1995 ; Paller 1995).
Azokon a helyeken, ahol a fajtelit6dési gorbék nem érték el a telitddési szakaszt, a ritka el6fordulasu
(csak legfeljebb két mintavételi egységben el6fordult) fajok gyakorisdga nagyobb volt (5,3 + 0,5 SD),
mint a telitédést mutato helyeken (2,0 + 1,2 SD). E ritka fajok egy része természetesen honos ugyan
a Balaton vizgy(ijtén, de nem tipikus pataklaké hal (él6hely-idegen, pl. harcsa, siillg, ponty), illet-
ve jovevény (pl. amurgéb, naphal, folyami géb). Az él6hely-idegen és jovevény halfajok feltehets-
en halastavakbdl jutottak a patakokba, €s a lokdlis halegyiittes térbeli heterogenitdsanak novelésével
csokkentették az egységnyi raforditdsra es6 mintavételi hatékonysdgot (Thompson & Withers 2003 ;
Kanno ez al. 2009). Paller (1995) a teljes fajgazdagsag feltarasdhoz sziikséges hosszu szakaszok min-
tdzdsnak sziikségességét szintén a sporadikusan el6fordul6 ritka fajok elSkeriilésével indokolta.

A halegyiittesben a halak el6forduldsi és abundancia eloszldsa nem csak a helyek kozotti repre-
zentativitasbeli kiilonbségre, hanem a kiilonb6z6 kozosségszerkezeti mutatok egymdashoz viszonyi-
tott reprezentativitdsara is hatdssal van. Egységnyi raforditds mellett a relativ abundancia becslésé-
nek fajszdmhoz / fajkészlethez viszonyitott magasabb megbizhatésdga azzal magyardzhatd, hogy a
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ritka el6forduldsu és ritka tomegességli (legfeljebb két példannyal el6forduld) fajok eldkeriilésének
valészindisége is a mintavételi raforditas novelésével dltaldban kezdetben nd, majd egy maximalis va-
16szintiség elérése utan csokken (Longino et al. 2002; Cao et al. 2004 ; Kanno et al. 2009). Ezért a
tomegességiikben gyakori fajok ritka fajokhoz képesti nagyobb szdmu elSkeriilése miatt magasabb az
abundancia alapti kompoziciés hasonlosag, mint a fajkészletbeli hasonlosag, kiillondsen a mintavétel
kezdetén.

A fajkészlethez viszonyitva a fajszam autoszimilaritdssal mért magasabb reprezentativitasa szintén
a halak térbeli eloszldsdval kapcsolatos. Ez az eredmény arra utal, hogy a vizsgalt sikvidéki patakok-
ban a patakszakasz 20 m-es térbeli felbontdsandl a fajszam (tulajdonképpen fajdenzitds) mér viszony-
lag homogén, azaz a 20 m-es szakaszokon a jelenlevd fajok szama kozel azonos, és a fajkészletben
levé kiilonbségek nagyobb részben a fajok térbeli kicserél6désébdl (species turnover), és nem a faj-
szam véltozasabol erednek. Mivel a relativ abundancia reprezentativitdsa enyhén magasabb volt, mint
a fajkészlet reprezentativitdsa, ezért a fajkicserél6dést elsGsorban a szérvanyosan el6forduld, vagy a
patakokban kis csapatokat alkoté fajok (pl. kiisz) okozhatjdk, melyek el6keriilésiikkel nem befolya-
soljak lényegesen a mintavételi egységek Osszabundancidjat. A térbeli fajkicserélodés (Iényegében
véve (3 diverzitds) miatt a minta reprezentativitdsdnak kizardlag a fajszdm autoszimilaritdsa (Ruzic-
ka index) alapjan vald értékelése félrevezetd lehet. 100 m patakszakasz egyszeri mintavételekor a
fajszdm véarhat6 reprezentativitdsa 85,2% (6. dbra a), de ettdl a fajkészlet kompozicids reprezenta-
tivitdsdnak vérhat6 értéke alacsonyabb (70,9% [6. dbra b]). A térbeli fajkicserélodés intenzitdsatol
fliggben azonban a fajszamra €s a fajkészletre vonatkozé autoszimilaritds viszonya régiordl régidra
valtozhat.

A reprezentativitds vizsgdlatokban a kiilonboz6 kozosségszerkezeti jellemz6k egymdshoz viszo-
nyitott reprezentativitdsat a fajok el6fordulési és abundancia eloszldsa mellett a kompoziciés hason-
16sdg mérésére alkalmazott indexek is befolydsoljak. A fajszam és a fajkészlet becslések azonos meg-
bizhatésdginak és pontossdganak magyarazata a Jaccard indexben keresendd. Mivel az egyes mintdk
fajkészlete a teljes minta (referencia minta) fajkészletének részhalmaza, a mintdk és a teljes minta
kozott Jaccard indexszel mért fajkészletbeli hasonldsdg az aktualis minta és a teljes minta fajszama-
nak h4nyadosa. ' Tehdt a minta és a referenciaminta kozotti fajkészletbeli hasonlésdg a taldlt fajok
szamatol fligg, ezért a fajszdmbecslés megbizhatosaga €s pontossdga egyben megfelel a Jaccard in-
dexszel mért fajkészletbeli hasonl6sdg becslési megbizhatosdganak és pontossaganak. Példaul, ered-
ményeinktdl eltéréen Kennard et al. (2006) vizsgédlatdban a fajkészlet becslésének megbizhatésaga
magasabb volt, mint a relativ abundancidé. Viszont Kennard et al. (2006) a fajkészletbeli €s a rela-
tiv abundanciabeli hasonldsagot is a Bray-Curtis indexszel mérte, ami bindris adatokra alkalmazva
a Sgrensen indexszel azonos (Podani 1997). A Sgrensen index két minta kozos fajainak szdmat a
Jaccard indexhez képest kétszeresen stlyozza, igy mindig magasabb értéket ad a Jaccard indexhez
képest. Ezért a fajkészlet és relativ abundancia egymdshoz viszonyitott megbizhatésdganak értékelé-
sekor az él6helyi valtozatossag és haldllomany jellege mellett az adatelemzéshez alkalmazott indexek
sem hagyhatdk figyelmen kiviil.

Az egyszeri és kétszeri mintavétel kozott, a mintavételi szakasz 140 m feletti novelésének a minta
pontossagdra gyakorolt eltérd hatdsa (5. abra) azzal magyarazhatd, hogy vizsgalatunkban az alkalma-
zott maximadlis raforditdssal nyert mintat valasztottuk referencia mintdnak. A mintavételi raforditas-
nak maximadlis raforditdshoz val6 kozelitésével a kozosségszerkezeti mutatdk referencidhoz viszonyi-
tott becslési megbizhatdsaga és pontossaga sziikségszerten javul, €s a maximalis raforditas mellett a
megbizhatdsag és a pontossdg is maximalis.

Eredményeink 0sszességében arra utalnak, hogy az egyszeri mintavételhez képest az ismételt min-
tavétel nem javitja szamottevoen a minta reprezentativitasat. Ugyanakkor egy rovid mintavételi sza-

"Legyen a az aktudlis minta és a teljes minta kozos fajainak szdma, b azon fajok szama, melyek csak az aktudlis
mintdban vannak jelen, c¢ a teljes mintdban el6forduld, de az aktudlis mintab6l hidnyzé fajok szama. Mivel az aktudlis
minta inkldziv része a teljes mintdnak b = 0, igy a Jaccard-hasonl6sdg JC = a/(a+ b+ ¢) = a/(a + ¢).
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kasz (< 60—-80 m) még kétszeri mintavétel esetén is meglehetdsen torzitott mintat eredményez. Ezért
a halegyiittesek tér- és id6beli véltozatossaginak vizsgélatdhoz sziikséges monitorozasra az id6- és
munkaigényesebb kétszeri mintavételhez képest egy kell6en hosszu patakszakasz egyszeri mintavé-
tele elényosebb stratégia (Paller 1995; Meador et al. 2003 ; Bertrand et al. 2006; Humpl & Lusk
2006; Reid et al. 2009). A Balaton vizgy(jtdjén a gazolhato kisvizfolydsok mintdzasakor legalabb
100-120 m hosszu patakszakasz mintdzdsa mar elfogadhat6 reprezentativitdsi mintit eredményez,
de a sok ritka fajt (é16hely-idegen és jovevény halfajok) tartalmaz6 haldllomanyok reprezentativ min-
tdzasa ettdl hosszabb mintavételi szakaszt igényel. Mds vizgy(ijtdn a regiondlis kiillonbségek (é16helyi
komplexitds, halfauna, abundancia eloszldsok stb.) miatt az optimdlis mintavételi hossz felmérése
néhdny helyszin helyben végzett intenziv mintdzasat teheti indokolttd, kiilonosen nagy térléptékd
vizsgalatok megkezdése elott.

5.2. A Balaton vizgyiijto vizfolyasainak halfaunaja

A 43 vizsgalt vizfolyds koziil 20 vizfolydson 2006 eldtt halfaunisztikai felmérés nem tortént (M3).

Azok a vizfolydsok, melyekbdl nem keriiltek el halak (M3), jellemz&en alacsony renddi patakok
voltak. Annak ellenére, hogy pl. az Orvényesi-séd alsé szakaszarél kordbban Przybylski et al. (1991)
két faj (angolna és sebes pisztrang) el6forduldsat is jelezte, lehetséges, hogy a széban forgd patakok
tobbségében kordbban sem éltek halak, avagy csak alkalomszertien fordultak el6 benniik, mivel ere-
dendden kis vizhozami vizfolydsokrdl van sz6. Mdsrészt, a faunisztikai vizsgalat id6szakaban, illetve
az azt megel6z6 években a csapadék eloszldsa és mennyisége tartésan alacsony vizhozamot eredmé-
nyezett, aminek kovetkeztében tobb mintavételi helyen is alacsony teltségii volt, illetve teljesen ki-
szdradt a patakmeder (pl. Koloska-patak Balatonfiirednél és a Koloska-volgyben is; Orvényesi-séd
Klarapusztanal és Pécselynél; Sz616si-séd Balatonsz6l6snél).

A jovevény halfajok koziil az angolndnak, amurnak, a busdknak (Hypophthalmichthys spp.), a

s 2

szivarvanyos €s sebes pisztrangnak a Balaton vizgy(ijt6jén ismereteink szerint nincs Onfenntart6 allo-

manya. Ezért ezeknek a fajoknak a halfaundban val6 jelenléte a vizgy(ijt6n folytatott halgazddlkodasi
tevékenységektdl fiigg.

Az amurgéb balatoni megjelenése egyben a faj elsé dundntili észlelése is. Megjelenésének oka
nagy valdszintiséggel a Mardt-volgyi-csatorna felsé részén végzett halgazdalkodassal kapcsolatos:
véleményiink szerint a fajt véletleniil hurcoltdk be a tapsonyi tavakba, ahonnan az elfoly6 vizzel a
patakba jutott. Ez a terjedési mechanizmus mds orszagokban is ismert: Klaczak et al. (2011) arrol
szamolt be, hogy Lengyelorszagban, a Nida foly6 vizgy(ijt6jén az amurgéb és kinai razbdra eldszor
észlelt el6forduldsa is minden bizonnyal a teriileten levd togazdasédgi tevékenységhez kothetd. Mivel
az amurgéb él6hely-preferencidja és életmddja nagyon hasonlé a fokozottan védett endemikus lapi
p6céhoz, az amurgéb Balaton vizgyijton valé tomegessé valasa ichthyoldgiai szempontbdl els6sorban
a 1api pdc dllomanyokra nézve rejthet magaban kedvezétlen hatdsokat.

A korabbi vizsgdlatoktdl eltérden felméréseink sordn nem igazolddott a bagolykeszeg (Ballerus
sapa) és a jovevény pisztrangsiigér (Micropterus salmoides) vizfolyasokban valo jelenléte. A bagoly-
keszeg a kordbbi kutatdsok sordn egyetlen példannyal keriilt el6 a Zaldabol (Harka & Juhdsz 1996),
igy dgy tiinik a faj balatoni vizfolydsokban val6 el6forduldsa eredend@en ritka. Azonban a Balaton-
ban élnek dllomdanyai (Biré et al. 2001 ; Bir6 et al. 2003), igy a kdzvetlen befolydkban valé késébbi
felbukkandsa lehetséges. A pisztrangsiigér jelenléte a Lesence-patakbdl és az Eger-vizbdl volt ismert
(Przybylski et al. 1991 ; Bir6 et al. 2001 ; Bir6 et al. 2003). Mara a faj nagy valdsziniiség szerint tel-
jesen eltlint a Balaton vizgy(ijt6 vizfolydsaibol. A bauxitbanydszattal jar6 vizszivattyizds elmaradédsa
utdn a tobbletvizhozam hidnyaban a Viszldi- és Lesence-patakok él6helyi adottsdgai is megvaltoztak :
novekedett az aljzatosszetételben a finom frakcié mennyisége, €s a meder gyokerez6 makrofitonokkal
valé boritottsdga. A kemény aljzatot kedvel$ pisztrangsiigér (Harka & Sallai 2004) szdmdra kedve-
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z6tlen él6helyi valtozasok €s a tovabbi telepitések elmaraddsa feltehetGen egyiittesen vezettek a faj
eltlinéséhez.

A pataki szajbling Viszl6i-patakbdl Harka & Sallai (2004) 4ltal jelzett egykori el6forduldsa minden
bizonnyal az 6dorogdi pisztrangteleprdl vald véletlen kijutdsra vezethetd vissza.

A barna torpeharcsa (Ameiurus nebulosus) még a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) 1980-as
betelepitését kovetd években is dltaldnosan elterjedt volt hazdnk vizeiben, €s a Balaton vizgy(ijt6jén
is tobbfelé el6fordult (Keresztessy 1998 ; Bir6 et al. 2001 ; Bird et al. 2003 ; Lendvai & Keresztessy
2004). Azonban felméréseink soran barna torpeharcsdabol minddssze egyetlen példanyt fogtunk (Eger-
viz), mig a fekete torpeharcsa tizennégy vizfolyasbdl is eldkeriilt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
a barna torpeharcsa a Balaton vizgyijt6jérdl eltlinGben van, ellenben a fekete torpeharcsa tartésan
beilleszkedett a vizgy(ijtd halfaundjaba.

A védett halfajoknak tobb vizfolydsban is stabil onfenntarté dllomanyai élnek a vizgydjtén. Ki-
emelt természeti értéket képvisel a Zala fels6 szakasza és felsd vizgy(ijtéjének kis mellékpatakjai (pl.
Denke-patak, Szentjakabi-patak), a benniik €16 fiirge cselle alloméanyok miatt, illetve a Mar6t-volgyi-
csatorna kozépsd—alsé szakasza (Csakanytol lefelé), és még néhdny Balatonhoz kozeli sikvidéki jelle-
gl vizfolyasszakasz (pl. Balatonedericsi-patak, Lesence-patak), tdmeges lapi péc dllomédnyaik miatt.

Osszefoglaldsképpen megallapithatd, hogy kutatdsunk révén a Balaton vizgy(ijté halfaunisztikai
feltartsaga szamottevden javult, kiilondsen a zalai f6 részvizgyijté szamos kisvizfolyasanak els6 alka-
lommal végzett felmérése dltal. A Balaton vizgy(jt6jére nézve dj faunisztikai eredmény az invézidra
hajlamos amurgéb kimutatésa.

5.3. Jovevény halfajok ichthyoconologiai helyzete a Balaton viz-
gyijto vizfolyasaiban

A fajok gyakorisagi és tomegességi textirdjdban a vizgyijtd kiilonbozd tipusu él6helyeinek minta-
vételi helyek 4ltali reprezentdltsdga is tiikrozddik. Példaul, ha egy adatsorban 1évd mintavételi helyek
90%-a kozéphegységi patakszakaszt képvisel, 10% pedig sikvidékit, akkor a mintdban a kozéphegy-
ségi halfajok el6forduldsi gyakorisdga is értelemszerien nagyobb lesz, mint a sikvidéki fajoké. Ez
csak akkor reprezentativ a vizsgélt teriilet haldllomanydra, ha az €l6helytipusok mintan beliili elosz-
lasa kozel egyezik azok vizsgalati teriileten valé eloszlasaval. Ijgy véljiik, hogy vizsgalatunk minta-
vételi elrendezése a mintavétel gyakorlati megkotottségeihez képest egyenletesen fedte le a Balaton
vizgy(ijtd allando vizi vizfolyésait, ezért a halfajok el6fordulési és tomegességi textirdjanak mintdbol
becsiilt dllapotat az él6helyek mintan beliili eloszldsdnak torzitdsa nem terheli.

A halfajok iddbeli el6forduldsi gyakorisdgainak eloszldsa arra utal, hogy a regiondlis fajkészlet
megismeréséhez, a jovevény halfajok szambavételéhez az egyszeri felmérés, még ha térben intenziv
is, nem elegendd (1d. 7. tdbldzat, a 39 fajbol 11 fajnak volt hat, vagy anndl kevesebb az id&beli el6for-
dulési gyakorisdga; illetve az egyes felmérések fajszama az 6sszevont kilenc felmérés teljes fajszama-
hoz viszonyitva dtlagosan 80,63% (4 4,98 SD) volt). Ugyanerre hivja fel a figyelmet Erds & Schmera
(2010) is, akik egy régi6 okoldgiai dllapotmindsitéséhez sziikséges referencia-halegyiittesének meg-
hatdrozdsaban, a fajszdm (diverzitds) és az id6 (adatgydjtési alkalmak szama) kozotti 6sszefiiggés
(species—time relationship [Preston 1960; Adler & Lauenroth 2003]) figyelembevételének jelent&sé-
ge mellett érvelnek.

Eredményeinkbdl mind az atlagolt hdroméves adatsorbeli el6forduldsi gyakorisdg és tomegesség,
mind a rangalapu gyakorisagi index alapjan az mutatkozik, hogy a 12 jovevény halfaj elszortan illesz-
kedik bele a halegyiittes kompozicids szerkezetébe. A stabilan ritka, alacsony tomegességli jovevény
halfajok (pl. szivarvanyos pisztrang, fehér busa, amur, angolna) kompoziciés szerkezetbeli helyzete
olyan természetesen honos halfajok kompozicids helyzetéhez hasonld, melyek egy része nem tipi-
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kus pataklaké faj (pl. balin, ponty, harcsa, k&siill§), sokkal inkdbb a Balatonban és tégazdasdgokban
fordul el6. Masik része pedig, a Balaton vizgy(jt6jén korlatozott térbeli el6forduldsd (pl. marna),
illetve kis dllomanynagysagu (széles kardsz). Ezekre a jovevény halfajokra nem jellemz6 az, hogy
onfenntarté dllomanyokkal rendelkeznek; a halegyiittes fajszamét regiondlis (Balaton vizgy(jtd) és
lokdlis (patakszakasz) szinten is alkalomszerlien novelik, de a texturdlis szerkezetre alacsony tome-
gességiik miatt 1ényegében nincsenek hatdssal. Megjegyezziik, hogy bar az amurgéb a haroméves
monitorozdsban szerepl6 helyekr6l, a monitorozdsi felmérések sordn minddsszesen egyetlen helyrdl
(Marét-volgyi-csatorna, Kisvid), egyetlen példannyal keriilt el (2008 tavasz), 2008 6szén, egy ma-
sik vizsgalat adatgyUjtéséhez kapcsolddo mintavételkor 29 példanyt gyljtottiink a fajbdl. Tovabb4, a
monitorozdsban nem szerepld mintavételi helyekrdl (Marét-volgyi-csatorna, Savoly, Fényed), 2009.
évtdl kezdve néhdny példannyal tobb alkalommal is gy(jtottiik a fajt. Tehdt ennek a fajnak a téridébeli
ritkasdga abbdl adddik, hogy djonnan valé megjelenését kovetden a megtelepedése €s terjeszkedése
még kezdeti fazisban volt.

Az onfenntart dllomédnyokkal rendelkezd jovevény halfajok koziil a fekete torpeharcsa, folyami
géb és naphal kompozicids helyzete koztes, mig az eziistkardszé és a kinai razboraé a vizgydijto tipi-
kus természetesen honos halfajainak (pl. siigér, domolykd, fenékjaré kiills, szivarvanyos okle) kom-
pozicios helyzetéhez hasonld. Ezek a halfajok integrdlédtak a halegyiittesbe, amit az az eredmény is
aldtdmaszt, hogy gyakorisdguk véltozékonysdga nem kiilonbozik a természetesen honos fajok gyako-
risdgdnak véltozékonysagatdl. Jelenlétiik regiondlis és lokdlis szinten is jelentGsen befolydsolhatja a
halegyiittes texturdlis szerkezetét.

Legfontosabb kovetkeztetéseink a kovetkezok. A halfajok gyakorisdganak iddbeli véaltozatossaga
fajonként eltérd. Az id6beli valtozatossdg miatt egy vizfolyas, illetve vizfolydsrendszer koldgiai 4l-
lapotmindsitéséhez még térben intenziv mintavételi elrendezés mellett is esetenként (az alkalmazott
mindsitd eljarastdl fiiggden) tobb felmérésre lehet sziikség a halfajok tényleges gyakorisdgi viszo-
nyainak (kompozicids szerkezet) feltardsahoz. Ezért az olyan, nem monitorozasbol szdrmazé adatba-
zisok, amelyeket egy nagy vizgytijt6 teriilet halegyiitteseinek egyszeri, de részvizgy(ijtonként eltérd
id6pontokban (pl. évek) végzett felméréseivel 4llitottak Ossze, a halegyiittesek kompozicids viszonya-
nak torzitott képét mutathatjak. Egyiittesen figyelembe véve a téridbeli elofordulasi gyakorisdgot és
tomegességet, a Balaton vizgy(ijtd vizfolyasaiban el6forduld jovevény halfajok koziil a kinai razbora,
az eziistkardsz €s a naphal a halegyiittes kompozicids szerkezetének domindns részében helyezkedik
el.

5.4. Lokalis, tajléptékii és térbeli tényezok relativ mintazatleiro
jelentosége

5.4.1. Az egyedi kornyezeti valtozok jelentosége

A kilenc felmérés valamint az atlagolt haroméves adatsor valtozoinak valogatdsiaban fontosnak
bizonyult kdrnyezeti valtozok altaldban mas vizsgélatokban is relevdns kozosségszerkezet-leird val-
tozok voltak (pl. Godinho et al. 2000; Wang et al. 2003 ; Ferreira et al. 2007 ; Hoeinghaus et al.
2007). Ezek a véltozok, az atlagos viztiikkor-szélesség (CV%) kivételével, szorosan korreldltak sza-
mos, a kollinearitds miatt kizart kornyezeti valtozéval (pl. az iszap az atlagos vizmélységgel és a ho-
mok frakcidval), jelezve, hogy a kizart kdrnyezeti valtozok is fontos mintdzatleird tényezdk lehetnek
(M7). Az atlagos viztiikkorszélesség (CV %) valtozo a tavak teriilete és a tengerszint feletti magassag
valtozokkal volt szoros Osszefiiggésben. E hdrom valtoz6 kapcsolata a kovetkez6képpen értelmezhe-
t6: A Balaton vizgy(jton f6leg az alacsony fekvést, déli f6 részvizgyjton taldlhatdk nagy vizfeliiletli
halastavak. A halastavak vizének leengedésekor a patakok vizhozama lényegesen megemelkedhet,
ami mds patakok természetes vizhozam-ingadozasdhoz képest sokkal nagyobb mértékben befolya-
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solja a viztiikor-szélességet. Erdekes, hogy a tdjboritasi jellemzSk a tengerszint feletti magassaghoz
és a tavak teriiletéhez képest mennyire kis jelentéséglinek bizonyultak. Ennek oka részben az lehet,
hogy a vizsgalt patakszakaszok tobbségének a vizgytjtd tdjboritasi osszetétele viszonylag homogén,
amit a kiilonboz6 mezdgazdasigi hasznositdsu teriiletek dominancidja jellemez. Példdul, dominédns
erddboritdsu vizgytjtdvel csak néhdny patakszakasz rendelkezik. Ezért a tajboritdsi jellemzok csak
viszonylag rovid kornyezeti gradienst képeznek a vizgy(ijton. Ennek ellenére a kollinearitds miatt
kizart mez&gazdasagi teriilet valtoz6 hatisa a MEM1 véltozdval val6 korrelaciéjan (M7) keresztiil
részben érvényesiilt a magyarazott variancidban. Mdasrészt, a balatoni patakok jelentds részének a
medre erdteljesen bevagddott, illetve toltések kozott fut. Mivel bizonyos tdji tényezdk (pl. felszin-
boritas jellege) a parti 6v kozvetitésével hatnak a vizfolydsra, a bevigottsdg, illetve a toltések miatt
a parti Ov vizgy(jté—vizfolyas kozotti kozvetitd hatdsa megvaltozhat (Shields er al. 2010), illetve
gyengébben érvényesiilhet. A tdjboritasi jellemz&k hasonldéan alacsony jelentGségilinek mutatkoztak
Wang et al. (2003) vizsgélatdban is, ahol a tdji valtozok koziil f6leg az alapkézettipusok €s tenger-
szint feletti magassag volt osszefiiggésben a halegyiittes abundancia-szerkezetével, illetve Moyle et
al. (2003) vizsgélataban is, ahol ugyancsak a tengerszint feletti magassag, illetve a vizhozam volt a
leglényegesebb kornyezeti valtozo.

A jovevény halfajok kizardsa nem véltoztatta meg alapvetéen a véaltozok szelekcids gyakorisagat,
azonban a NO?~ koncentrici6 a nativ halegyiittes szerkezetleirdsdban szdmottevSen lényegesebbnek
bizonyult. Ez a valtoz6 az atlagos viztiikor-szélesség (CV %) €s a tavak teriilete valtozokkal volt pozi-
tiv 0sszefiiggésben. Tovabb4, figyelemfelkeltd, hogy a tavak teriilete valtozo szelekcids gyakorisdga
mindkét kozosségi szinten azonos volt. Ez egyrészt arra enged kovetkeztetni, hogy a NO?~ egy ré-
sze a tavakbdl jut a patakokba. Masrészt, a felmérések sordn altaldnosan megfigyelhetd jelenség volt,
hogy a halastavak kozelében a haldllomany nagyobb mennyiségben tartalmaz jovevény halakat, és a
természetesen honos halfajok szdma és mennyisége is szembedtléen magasabb, mint a patakok halas-
tavaktdl tdvol esd szakaszain. A jovevények kizardsakor, a NO?~ viltoz6 a természetesen honos hal4l-
loményban tavak hatdsara bekovetkez6 véltozassal kovaridlt, 4m ez a teljes halegyiittes vizsgalatakor
hattérbe szorult a jovevény halak dltal okozott erdteljesebb, a tavak teriiletével jobban magyardzhat6
véltozas miatt.

5.4.2. A térbeli és a kornyezeti hatasok jelentosége

A halegyiittes teljes variabilitdsanak felosztasabodl becsiilt térbeli [T], kornyezeti [K], kozos [TK],
valamint rezidudlis [R] varianciafrakcidk kilenc felmérés kozotti eloszldsanak variabilitdsa alapvetd-
en mind a négy frakcional hasonlé mértékii volt. Az eloszldsokban mutatkozé kiugro értékek 2009 és
kiilonosen 2010 8szének csapadékos idjarasara vezethetdk vissza, amikor az draddsok csokkenthet-
ték a mintavétel hatékonysagat, illetve megvaltoztathattdk a halegyiittes Osszetételét (pl. Szepesi &
Harka 2012).

A halegyiittes teljes variabilitdsanak 6sszesen (térbeli és kornyezeti tényezdkkel egyiitt) megma-
gyardzott hdnyada hasonl6 volt més vizsgalatok (Godinho et al. 2000; Magalhaes et al. 2002 ; Wang
et al. 2003 ; Mesquita et al. 2006) eredményéhez. A rezidudlis variancia tdjtorténeti, interspecifikus
és sztochasztikus hatdsokat foglalhat magaban. A teljes variabilitds magyardzott részének felosztisa
azt jelzi, hogy a halegyiittesek szervezddésében a kornyezeti és a térbeli tényezbknek is van szerepe,
azonban a kornyezeti tényez6k mintazatleird jelent6sége 1ényegesen nagyobb, mint a térbeli ténye-
z0ké. A kozosségszerkezet térbeli szerkezetének nagy része kornyezeti tényez6kkel is magyardzhaté
([TK] frakci6), amibdl arra kovetkeztetiink, hogy a Balaton vizgy(jton a halegyiittesek térbeli szer-
kezetének dont6é hanyada indukélt térbeli fiiggdségbdl ered. A tisztan térbeli tényezdkkel magyaraz-
hat6 variancia ([T] frakci6) reflektdlhat olyan kornyezeti tényezOk hatdsara, melyeket nem mértiink,
azonban ugy gondoljuk, hogy minden nagy jelent6ségii kornyezeti valtozot vizsgdlatba fogtunk. Ezt
alatdmasztani latszik az is, hogy a nativ halegyiittes szintjén az atlagolt haroméves adatsorban nem
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volt tiszta térbeli szerkezet. Ezért a tiszta térbeli hatdsokkal magyarazott varianciafrakcié elsésor-
ban a halak diszperzi6jdbol szarmazhat. Ennek a varianciafrakciénak az alacsony mértéke a Bala-
ton vizgy(ijtd vizrajzhaldzatanak tulajdonsagaival lehet 6sszefiiggésben: A patakok vizgyfijto teriilete
alacsony vizfolyas-stirliségli, azaz kevés az dllandé vizhozamu mellékpatakok szdma. Tovabba, a {6
részvizgyjték nagyobb vizfolydsai kiilldszertien futnak a Balatonba, ami csillagszer( vizrajzhal6za-
tot eredményez. A jellegzetes pataklaké halak (pl. kovicsik) szdmdra a Balaton diszperzids barrier,
igy a f6 részvizgyfijtok kozotti mozgds valdsziniisége alacsony.! Ez a két tényezd egyiitt a pataklaké
halak mozgasat els6sorban a patakok hossz-szelvénye mentén torténd linedris mozgdasra korlatozhatja.
Azonban a Balatonban €16 és a t6 medencéi kozott vandorld halfajok (pl. dévérkeszeg, karikakeszeg,
balin) képesek lehetnek a f6 részvizgyijték nagyobb befolydvizeinek torkolati tdjéka kozott mozogni
(pl. szaporodasi id6szakban).

A kilenc felmérés rezidudlis variancidjanak eloszldsa arra utal, hogy a jovevény halfajok csekély,
de észlelhetd mértékben csokkentik a halegyiittesszerkezet eloszldsi mintdzatinak megmagyardzhat6
hanyadat (1 — [R]). Az étlagolt haroméves adatsor variancia-particiondldsanak eredménye ezt nem
tdmasztja ald, amit véleményiink szerint a nativ halegyiittes rezidudlis varianciafrakcidjanak eloszla-
sdban levd kiugro érték (2009 6szi felmérés) okoz. A kiugré értéket okozd felmérés nélkiil elkészitett
atlagolt adatsor variancia-particiondldsdnak eredménye feltehetGen dsszhangban lenne a kilenc fel-
mérés eloszlasdnak kovariancidjaval. Az Gsszes magyardzott variancia jovevény halfajok jelenléte
mellett torténd csokkenése a tisztan kornyezeti tényez6kkel magyardzott varianciafrakcié [K] csok-
kenésébdl ered. Ezzel egyiitt ugy tlinik, hogy a tiszta térbeli hatdsokkal magyarazott [T] frakci6 a
jovevény fajok jelenlétében enyhén megnd. Bér ez utébbi kovetkeztetésnek a teljes variancia szdza-
lékaként kifejezett [T] frakciok eloszldsanak kozosségi szintek kozotti dsszehasonlitdsi eredménye
ellentmondott (12. dbra a), a teljes magyardzott variancia szdzalékaként megadott [T] frakcidk el-
oszlasban lathat6 az erre mutato trend (12. dbra b). A jovevény halfajok jelenlétében a térbeli ténye-
z0k relativ mintdzatleir6 jelentdségének kismértékli megemelkedését az atlagolt hdroméves adatsor
variancia-particiondldsa is megerdsiti (12. dbra c d).

5.4.3. A lokalis és a taji tényezok jelentosége

A halegyiittes tisztan kornyezeti tényezdkkel magyardzott variancidjanak felosztasabol becsiilt té;ji
[Kt], lokalis [KI] és kézosen magyardzott [Ktl] varianciafrakcidk kilenc felmérés kozotti eloszla-
sénak variabilitdsdban enyhe, de nem szdmottevd heterogenitds mutatkozott. A lokdlis tényezdkkel
magyarazott frakcié szérédédsa kissé magasabbnak tlint a mésik két frakcio szorédasdhoz képest, ami
feltehet6en szintén a kiugré 2009 és 2010 6szi felméréseknek a hatésa.

A lokdlis szintli kornyezeti tényez0k tiszta mintdzatleir6 jelentésége nagyobb volt, mint a regio-
ndlis, taji szint kornyezeti tényez6ké. Ez 6sszhangban all tobb kordbbi kutatds eredményével (Wang
et al. 2003 ; Mesquita et al. 2006; D’ Ambrosio et al. 2009), de ellentmond Wang et al. (2003) ko-
vetkeztetése alapjan kijelenthetd varakozdsnak, miszerint a bolygatott vizgy(ijtékon a degraddlatlan
vizgy(ijtékhoz képest a tji tényezdk relativ jelent6sége megemelkedik, és a lokélis tényezoké pedig
visszaszorul. Ugyanakkor a tdji és lokalis tényezdk altal kozosen magyarazott varianciafrakci6 [Ktl]
a két egyedi tényezGesoport 4ltal tisztdn magyardzott frakcidkhoz ([Kt] és [KI]) viszonyitva megle-
hetdsen magas volt. Ezek az eredmények az egyedi kornyezeti valtozok jelentdsége alapjén érthetdk
meg. Bar a Balaton vizgy(ijt6 tdjboritdsdnak nagy része antropogén hatdsokat tiikroz, a tdjboritasi
tényezOk hatdsa a csatorndzott, toltések kozé szoritott vizfolydsokon kevésbé érvényesiilhet (1d. fen-
tebb). Az elemzésbe fogott taji valtozdink koziil a tengerszint feletti magassag viszont altalanos és
nagy hatésu véltozonak bizonyult. Ez a véltoz6 széles kornyezeti gradienst fog at a patakok é16helyi
adottsagaiban, amivel tobb nagy hatdsu lokélis él6helyi véltozo is szoros Osszefiiggésben van (foly6

' A domolyké (Squalius cephalus) esetében nem zérhat6 ki, hogy az északi és a déli f6 részvizgy(ijts alloméanyai kozott
van diszperzids kapcsolat (Takdacs et al. 2009), de ez még nincs kellGen tisztazva.
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folytonosségi elv [Vannote et al. 1980]). Példaul, a forrasvidéktdl a torkolat (Balaton) felé haladva
nd a patakok 4tlagos szélessége, mélysége, vezetdképessége, €s csokken a vizdramlds 4tlagos sebes-
sége. Ezért a parcidlis RDA modelljeinkben szereplé néhany t4ji valtozo, bar a tengerszint feletti
magassag mindig koztiik volt, nem rendelkezett akkora egyiittes tiszta magyardzé erével, mint a tobb,
nagy hatdsu lokdlis kdrnyezeti valtozé egyiittesen. Masrészt, a Balaton vizgy(ijtd mddositott és me-
zOgazdasdgi hasznositas altal dominalt tajboritasa, egy erdsen urbanizilt, lefolyastalan tertiletek altal
domindlt vizgy(ijté6hoz képest természetkozelibb édllapotban van. Tehdt a t4ji tényezdknek a pataki
élolény-egyiittesekre gyakorolt befolydsold hatdsa nem csak a vizgy{ijtd bolygatottsdganak intenzita-
satdl, hanem minden bizonnyal a bolygatas jellegétdl is fligg.

A kornyezeti tényezOk mintdzatleir6 hatékonysdganak jovevény halfajok hatdsidra bekovetkezd
csokkenése, a lokdlis kornyezeti tényez6k 4ltal tisztdn magyardzott varianciafrakcié [KI] csokkené-
sébdl szarmazott. Ez arra utal, hogy a jovevény halfajok egymdst6l némileg eltérd lokdlis él6helyi
adottsdgu patakszakaszokon is megjelenhetnek. Figyelembe véve, hogy a jovevények jelenlétében a
tiszta térbeli tényezbkkel magyardzhat6 variancia enyhén emelkedd trendet mutatott, tigy tlinik, hogy
a halegyiittes 0sszetételének jovevények miatt végbemend valtozasa a diszperzid altal kontrollalt fo-
lyamat.

Osszefoglalé kovetkeztetéseink a kovetkezSk. A halegyiittes-szerkezet leirdsdban az id6beli valto-
zatossagtol fliggden méis-mds egyedi térbeli és kornyezeti valtozoknak lehet szerepe egy vizgy(jtén
beliil is. A térbeli, lokalis és tdji kornyezeti tényezOk mintdzatleiré hatékonysdga idében véaltozékony,
a halegyiittes-szerkezet kialakitdsdban valo relativ jelent6ségiik redlis megitélése egyetlen felmérés
adatai alapjan félrevezetd lehet. Az egyetlen felmérésen alapuld vizsgélatok elsésorban nagy térbeli
kiterjedés (pl. folyam vizgyijt6) mellett, illetve kis diszperzids képességtli szervezetek (pl. erdei 14gy-
szari novények) vizsgdlatakor lehetnek megfeleldek a térbeli és kornyezeti tényezOk mintdzatleird
jelentdségének vizsgalatdhoz, a metak6zosségi szerkezet feltardsahoz. Azonban az aktiv diszperzids
képességli €161ények esetén, mint a halak is, kiilondsen olyan térbeli kiterjedésnél amely egybeesik
az él6lények diszperzios képességével, az €16hely és a kozosséget alkotd populaciok demogréfiai jel-
lemzd&inek idSbeli véltozatossdga miatt, csak a monitorizdsbol szarmazé adatsorok adhatnak redlis
informdciot a térbeli és kornyezeti tényezOk mintdzatformald hatasardl, a vizsgalt él6lényegyiittes
metakdzosségi dinamikdjardl. A Balaton vizgy(ijtdjének vizfolydsaiban a lokdlis halegyiittesek térbe-
li szervez6dése erds kornyezeti kontroll alatt all, amiben a lokélis szintl kornyezeti valtozéknak na-
gyobb szerepe van, mint a tji valtozoknak. Bar a kornyezeti tényezdk mellett a térbeli tényezdknek is
van kozosségszervezd hatédsa, a térbeli hatdsok dontd hanyada a kornyezeti tényezdkkel is magyaraz-
hat6. Ez arra utal, hogy a lokdlis halegyiittesek szerkezetének dinamikdja a metakdzosségi modellek
koziil a fajszortiroz6 modellhez (Leibold ez al. 2004) all legkdzelebb. A jovevény halfajok csokkentik
a lokdlis kornyezeti tényez6k mintdzatleird hatékonysagéat, de a tdji tényez6két nem befolydsoljak. A
vizgy(ijtén valo térbeli eloszlasuk kialakitasaban jelent8s szerepe van a diszperzionak.

5.5. Jovevény halak térbeli elterjedésének leir6 modellezése

A jovevény fajok el6fordulasi és fajszam adatainak MEM valtozokkal készitett RF modelljeiben
a Cohen-féle , illetve a pseudo-R? mutatok negativ értéke a térbeli valtozok gyenge predikcids ké-
pességére utalt. EzErt ugy tlinik, hogy a jovevény halfajok térbeli el6forduldsanak és fajszamuk el-
oszlasanak kialakitdsaban a térbeli tényez&knek nincs latvanyos szerepe. Ellenben a relativ abundacia
mintazatuk részben térbeli hatdsokkal is leirhat6 volt, bar ez a térbeli hatas a kornyezeti valtozokkal
készitett RF modell rezidudlisaiban mar nem volt kimutathat6. Ennek az az oka, hogy az RF mo-
dell kornyezeti valtozoi korreléltak a térbeli valtozokkal ezért a relativ abundancia eloszlés térbeli
szerkezetének nagy részét a kornyezeti valtozok is képesek voltak megmagyardzni. A jovevények
relativ abundancidjénak lefrdsaban a tavak teriilete valtozonak volt a legnagyobb jelentdsége. A rela-
tiv abundancia mint4zatdban levé térbeli szerkezet valdszintileg a tavakbdl torténd diszperzidval van
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Osszefliggésben. Azonban a kozvetleniil vizfolydsokra telepitett halastavak megvaltoztatjdk a patakok
természetes él6helyi tulajdonsdgait, feltehetGen ezért nem lehetett szétvalasztani a relativ abundancia
mintizatban a térbeli és a kornyezeti hatdsokat.

A jovevény halfajok elterjedési mintdzatdnak kornyezeti tényezdkkel vald leirdsdban a 31 kor-
nyezeti tényez6bdl csak viszonylag kevés (nyolc) jatszott relevdns szerepet. Ezek koziil a jovevény
halfajok el6forduldsa els6sorban a lokdlis, mig relativ tomegessége €s fajszdma pedig a t4jléptékd
kornyezeti tényezdkkel volt Osszefiiggésben. E relevdns kornyezeti valtozok alapvetden a patakok
hossz-szelvénye mentén a tengerszint feletti magassdghoz kapcsolddo tdji és lokdlis szintli kornyeze-
ti gradiensekhez kothetSk (a forrastdl a torkolat felé n6 az atlagos szélesség és mélység, csokken a
vizgylijto teriileten az erddvel boritott teriiletek aranya stb.). A kozéphegységi jellegii, €s dombvidéki
tipusd patakszakaszoknak id6ben €s térben is nagyobb az élShelyi valtozatossdga, mint a sikvidéki
patakszakaszoknak. A dombvidéki patakokon nagyobbak a vizhozam szélsOségei, véltozatosabb a
medermorfoldgia, mig a sikvidéki patakokndl a vizjdras kiegyenlitettebb, a medermorfoldgia egysi-
ku, gyakran csatornaszert, az é16helyi véltozatossag 1ényegében a novényzet szukcesszids véltozasait
koveti. A Balaton vizgy(ijt6jén leggyakoribb harom jovevény halfaj az eziistkardsz, a kinai razbdra
és a naphal élhelyi igényeit tekintve az 4ll6, illetve lassi folydsd vizeket kedveld halfajok. Igy az
él6helyi adottsdgok és a jovevény halfajok tolerancia jellemz&inek okolégiai komplementaritdsa a
tengerszint feletti magassagtol fiiggden valtozhat, ezért lehetnek kevésbé sikeresek a jovevény halak
a magasabban fekv$ szakaszokon, ugyanakkor szdmottevé dllomédnyalkotova vdlhatnak a sikvidéki
szakaszokon. A mi tapasztalatainkhoz hasonlé megfigyelésekrol kaliforniai (USA) patakokon végzett
vizsgélatok is beszdmoltak. Példdul, a Cosumnes foly6 vizgy(jt6jén a legtobb jovevény hal a folyd
sikvidéki, mezdgazdasagi teriilettel Ovezett szakaszain keriilt el6 (Moyle et al. 2003). Hasonlokép-
pen, Moyle & Light (1996b) az invazids siker legfontosabb meghatdrozé tényezdjeként az idegen
halfaj és az él6hely vizhozambeli sajdtsdgai kozotti 6sszeilloséget emelte ki. Ennek a kapcsolatnak a
jelentdsége tiikkrozodott Kiernan & Moyle (2012) vizsgélatanak eredményében is, ahol a jovevény ha-
lak halegyiittesen beliili ardnya forditott viszonyban volt a vizhozam nagysédgaval. Eredményeink igy
megerdsiteni latszanak Moyle & Light (1996a) édesvizek bioldgiai invazidjardl szol6 egyik empiri-
kus szabdlyat, miszerint természetes vizi 6koszisztémak elozonolhetdsége a kornyezet valtozatossiga,
prediktdlhatdsdga és szélsdségessége kozti interakcidval kapcsolatos.

Eredményeinkbdl a kovetkezd altalanos megallapitdsokat vonhatjuk le. A jovevény halak térbeli
eloszlasanak lefrasaban a térbeli, lokalis €s tdji 1éptéken hatd kornyezeti tényezdk relativ mintazatleird
szerepe az 6koldgiai allapotvaltozoktdl (el6fordulas, relativ abundancia, fajszam) fiiggden valtozhat.
A térbeli tényezdk a jovevény halak relativ abundancidjinak eloszldsat befolydsoljdk, a lokélis kor-
nyezeti tényezOk elsdsorban az el6forduldsukkal, mig a t4ji tényezdk a fajszdmukkal és relativ abun-
dancidjukkal vannak Osszefiiggésben. A kornyezeti tényezdk koziil kiemelt jelentségii a mintavételi
helyek tengerszint feletti magassaga és a vizgy(ijtén levs halastavak teriilete. A jovevény halfajok el-
sO6sorban a halastavakkal terhelt sikvidéki kisvizfolydsok halegyiitteseinek sokféleségét modosithatjak
jelent&s mértékben.

5.6. Jovevény halak rovidtava dinamikaja két Kisvizfolyasban

A patakok kozott a jovevény halak haldllomanyon beliili relativ tomegességében levé markans kii-
16nbség a patakok él6helyi eltéréseibdl adédott. A Mar6t-volgyi-csatorna az északi oldalon levd Eger-
vizhez képest kisebb esési, alsé szakaszén (Sdvoly alatt) szinte 4116 vizi (2-7 cm s™1), kozépsb-alsé
szakaszdn a medret gyakran teljesen Osszefiiggd makrofiton boritja, az aljzatdsszetételben a finom
szerves tormelék, iszap €s iszapos-homok keveréke dominal. Ezzel szemben az Eger-viz még a tor-
kolat kozelében is viszonylag gyorsan (=~ 14 cm s~ 1) folyik, az aljzatdsszetételben a Mar6t-volgyi-
csatorndhoz képest magasabb a kavicsfrakcio, és kisebb a novényzet boritasa. A lasst, illetve alldvizet
kedvel6 stagnofil jovevények minden bizonnyal nagyobb ratermettségiiek a sokkal inkdbb sikvidéki
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jellegli Maré6t-volgyi-csatorndban, mint a domb- €s sikvidéki tulajdonsdgokat egyardnt mutaté Eger-
vizben.

A relativ abundancia eloszlds mintavételi helyek kozotti, illetve felmérések kozotti kiilonbségek-
bdl fakadé varianciafrakcidinak viszonya arra utal, hogy a patak hossz-szelvényén levé pozicionak
nagyobb hatdsa van a jovevények relativ tomegességére, mint a felmérés idépontjdnak. A hossz-
szelvényen levd pozicié hatdsa elsGsorban a halastavakra vezethetd vissza. A relativ abundancia
tavaktol val6 tavoloddssal vald csokkenésébdl arra kdvetkeztetiink, hogy a jovevény halak patakon
beliili eloszlasdnak dinamikdjat foleg a tavakbdl torténd passziv diszperzié hatdrozza meg, amihez
képest a patakon beliili szaporodas kisebb jelentdségii. Ez a mintdzat a felmérések kozott durvan al-
landé volt, ami arra utal, hogy a jovevény halak tavakbdl torténd kijutdsa az év soran folyamatos. A
tavakbol torténd vizleengedések id6pontjardl sajnos nem 4llt médunkban informécidt szerezni, de a
Mardt-volgyi-csatorna esetén lathatd, hogy a halasté alatti mdsodik helyen (mar3) a jovevény halak
relativ mennyisége feltinGen ingadozik a felmérések kozott. Nem zarhato ki tehét, hogy ez az ingado-
zas a tavasszal és nydron tortént es6zések, illetve az 6szi a lehaldszas miatt tortént vizleengedésekhez
kapcsolddik. A tavaktol tdvolodva, a torkolat felé a jovevény halak mennyisége mintegy ,,felhigul”
a lokalis haldllomanyban. Az Egl mintavételi helynek ettdl a trendt6l valé eltérését az magyardz-
za, hogy a Balatonhoz kozeli torkolati helyen mar megjelennek a Balatonbdl feliszé jovevény halak
is. Az Eger-vizen a forras—torkolat menti mintdzatokban a felmérések kozotti egyéb éles kiilonbsé-
gek minden bizonnyal véletlen hatdsokbol adédtak, melyek a kisebb dllomanynagysaggal rendelkezd
Eger-vizen feltlin6bb véltozdsokat okozhatnak, mint a tobb jovevényt eltarté Mardét-volgyi-csatorndn.
Az Egl mintavételi helyhez hasonlé mintdzat a Mar6t-volgyi-csatorndn azért nem latszott, mert a
Maroét-volgyi-csatorna a Fenéki-tavon keresztiil 6mlik a Balatonba, amely sajdtos 1dpi adottsdgai,
vagy egyéb ismeretlen ok miatt a halak szamadra feltehetGen nem &tjarhato.

Eredményeink alapjdn megallapithatd, hogy a halastavak tobb ponton is segithetik a bioldgiai inva-
zi6 kialakuldsat. Egyrészt, a togazdasagi telepitésekkel megtorténhet a bioldgiai invazio els6 1épése:
megérkezés egy Uj teriiletre. A telepitések sordn olyan halfajok is atkeriilhetnek egyik vizgyjtérol
egy masikra, melyeket eredetileg nem szandékoztak be-, illetve attelepiteni. Annak ellenére, hogy az
elmult évtizedek nem kelld koriiltekintéssel végzett haltelepitéseinek kovetkezményei jelenleg is érez-
hetdek természetes vizeink halfaundjan (pl. a kinai razbéra Magyarorszagra keriilése [Pintér 2002]),
még a kozelmultbdl is van példa tégazdasagi tevékenységhez kapcsolhatd behurcoldsra (pl. az amur-
géb Balaton vizgytjt6jére keriilése, 1d. az 5.2. fejezetet). A tégazdasagi telepitések a jovevény halak
terjesztése mellett invazids gerinctelenek terjesztésében is szerepet jatszhatnak. Borza et al. (2011)
hasadtlabu rdkok (Mysida) diszperzids mechanizmusaként a halsz4llit6 tartalykocsik vizével torté-
no terjesztést jeloli meg. Masrészt, a togazdalkodas hatdsara csokkenhet a patakok bioldgiai invazié
megtelepedési fazisat nehezitd okoldgiai rezisztencidja. Ez részben ugy valosulhat meg, hogy a jove-
vényhalak, melyeknek a halastavakban gyakran nagy denzitasu dllomdnyai alakulnak ki, a tavakbol
torténd ismételt kijutasukkal gyengitik a demografiai rezisztenciat. Az ismételt kijutdsok a pataki hal-
egylitteseket propaguldris nyomds alatt tartjak, amely kiillonodsen jelentds lehet az 6szi lehaldszasok
idején. Eklatans példa erre, hogy 2008 6szén a Mar6t-volgyi-csatorndn végzett rendszeres felméré-
stinkkor sem kinai razbdrat, sem amurgébet nem talaltunk. Par nap miltan, egy masik vizsgalathoz
kapcsolddd mintavétel sordn, ugyanarrdl a helyszinr6l 254 kinai razboéra és 29 amurgéb keriilt eld,
mikdzben megkezdddott a vizfolyds felsd szakaszan levs halastd vizének leengedése (Id. 24. dbra).
Mashol is megfigyelték mdér, hogy a haldszati hasznositasu tavak folyamatos forrasit képezik a jo-
vevény halak kolonizacidjdnak (Moyle et al. 2003). Részben viszont a volgyzardgétas halastavak
a patakok €él6helyi mindségét is modositjak (pl. lassabb vizaramlds, megndvekedett tdpanyagtarta-
lom, laza iiledék felhalmozdddsa), ezért gyengiil a kdrnyezeti rezisztencia. A megvaltozott él6helyi
koriilmények kozott a reofil pataki halak ratermettségi hatranyba keriilhetnek az 4ll16, illetve lassu vi-

zet kedveld, az alacsony oxigéntartalommal szemben tolerdnsabb jovevény halakkal szemben (Byers
2002).
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24. abra. A természetesen honos (nativ) és a jovevény halfajok mennyiségének valtozdsa a
Marét-volgyi-csatorna kisvidi, 150 m hosszd mintavételi szakaszan, 2006 és 2011 kozott végzett 20
felmérés soran. A vizszintes tengelyen a cimkék a mintavétel idSpontjat (€v és honap) jelolik. A
jovevény halfajok tudomanyos nevébdl képzett cimkék jelentése: amemel: fekete torpeharcsa
(Ameiurus melas), cargib: eziistkarasz (Carassius gibelio), lepgib: naphal (Lepomis gibbosus),
pergle: amurgéb (Peccottus glenii), psepar: kinai razbéra (Pseudorasbora parva).

Osszefoglal6 kovetkeztetésiink, hogy a halastavakkal terhelt patakokon a jovevény halak pata-
kon beliili eloszlasi mintdzata forrds-nyeld dinamika (Pulliam 1988) jelleget mutat: a tavakban levd
nagy szaporoddsi rat4ju forrds populdcidokbdl a patakba passziv diszperzidval juté egyedek, a tavaktol
tavoli patakszakaszokon alacsonyabb szaporodasi ratdji nyeld populacidkat képesek fenntartani. A
jovevény halak terjedésének és megtelepedési sikerének esélyét véleményiink szerint a togazdasagi
haltelepitések sokkal szigoribb ellendrzésével, a halastavak lefoly6 zsilipjének hatékonyabb halfogé
berendezésével lehetne csokkenteni.

5.7. Jovevény halfajok fajegyiittes-osszetételt modosité hatiasa — a
biotikus (taxonomiai) homogenizacio vizsgalata

Két id6pont kozott végbement BH mértéke fligg a természetesen honos €s a jovevény fajok sza-
matol, faji azonossagatol, a kezdeti idSpontban meglevé hasonldsdg mértékétdl, a vizsgalat tér- és
id6beli kiterjedésétdl (Olden & Poff 2003 ; Taylor 2004 ; McKinney 2005; Villéger et al. 2011). A
kis térléptéket €s viszonylag rovid idészakot (két évtizedet) feloleld 1987 vs. 2007 és 1987 vs. 2008
Osszehasonlitds is a halegyiittesek fajkészletbeli hasonlésdgédnak homogenizacids véltozédsara utal,
ami 6sszhangban van a kordbbi hosszu idejli vizsgélatok tobbségével (Rahel 2000 ; Taylor 2004 ; Vil-
1éger et al. 2011). Az 1987 vs. 2007 6sszehasonlitdsban kapott 8,86%-0s homogenizdcidéhoz hasonlé
mértékil (5—10%) homogenizécidt a kordbbi vizsgilatok eredményeinek kisebb része (Rahel 2000;
Villéger et al. 2011, Fig.4A) ad kozre. A kordbbi tanulmanyok tobbsége (Taylor 2004 ; Villéger et
al. 2011, Fig.4A) a fajkészletbeli hasonlésdg valtozdsanak (akar homogenizacid, akér differencia-
cid) kisebb, mint 5%-os abszolut értékét kozli, ami az 1987 vs. 2008 Osszehasonlitdsban tapasztalt
homogenizéaciéval (3,33%) van 0sszhangban. Tehdt mind az 1987 vs. 2007, mind az 1987 vs. 2008
Osszehasonlitds eredményeként kapott TH mértéke Osszeegyeztethet6 a nagy térid6léptéki vizsgéla-
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tok eredményével. Azonban eredményeink demonstraljak, hogy kis térléptéknél csupédn egyetlen év
megvdltoztatdsdval is szamottevéen csokkenhet a becsiilt homogenizdcié mértéke, és két szomszé-
dos év 0sszehasonlitdsakor az 4tlagos hasonldsdgi véltozas abszolut értéke nagyobb lehet, mint egy
két évtizedes Osszehasonlitdsban kapott eredmény. Szakaszléptéken a patakok fajszdma viszonylag
alacsony (a vizsgalt mintavételi szakaszokon 1-16 halfaj volt), ezért a fajkészletben mér kevés faj
elttinése, illetve megjelenése is viszonylag nagy mértékid hasonlosdgi véltozast okozhat. Példaul, a
hely2 és hely3 szakaszok kozott 1987 vs. 2007 osszehasonlitdsban 40%-os fajkészletbeli hasonlé-
sagnovekedés tortént. 1987-ben a csak hely2 szakaszon lev fajok szama 6t, a csak hely3 szakaszon
levéké harom volt, és a két szakasznak nem volt k6zos faja. 2007-re a két mintavételi hely 6sszevont
fajkészletébdl harom faj eltlint, és 6t 1j faj jelent meg. Ezzel a csak hely2 szakaszon levd fajok szama
négyre, a csak a hely3 szakaszon levoké kettdre csokkent, és négyre nott a kozos fajok szdma.

7

A regiondlis fajkészletben a legfeltlindbb valtozast a csak 1987-ben jelen levs négy faj 2007-2008-
ra val6 eltlinése okozta. Koziiliikk a sebes pisztrang és a fiirge cselle a tiszta vizl, kozéphegységi és
dombvidéki patakokat kedveli, a pisztrangsiigér sikeres ivdsanak a kiegyensulyozott kornyezeti felté-
telekkel rendelkezd, kemény aljzati €l6helyek kedveznek (Pintér 2002 ; Harka & Sallai 2004). E fajok
1987-es évi jelenléte nagy valdszinliséggel azzal magyardzhato, hogy a XX. szazad masodik felében
a bauxitbdnydszat miatt karsztvizet szivattytztak a Tapolcai-medence patakjaiba, és a halak a bo, tide
vizili patakokon létesitett pisztrangneveld telepekbdl véletlen vagy szdndékos telepitéssel jutottak a
patakokba. A vizszivattyuzds felhagydsaval a patakok vizhozama, dramlasi sebessége csokkent, at-
lagh6mérséklete emelkedett, az aljzatban felhalmozddott a finom iiledékfrakcié. Ezeket az él6helyi
véltozdsokat a hdrom faj nehezen tolerdlta és 2007. évre eltlintek a teriiletr6l. Tovabbi feltind valtozas
volt a siilld €s harcsa 2008-ban val6 elokeriilése. Ennek a két fajnak a patakokban val6 eléforduldsa
nem jellemz&; 2008-as elOkeriilésiik a Lesence-patak torkolatdndl a Balaton kozelségével, illetve a
harcsa Eger-vizen Hegyesdnél val6 felbukkandsa a Hegyesdi tdrozébdl tortént kijutdssal magyardz-
hat6. Elképzelhetd, hogy a harcsa €s a siill6 1987-ben €s 2007-ben is jelen volt a Balatonhoz kozeli
torkolati helyeken, és csupdn a véletlen mintavételi hiba miatt nem keriiltek kézre. Ez ravildgit arra,
hogy egyetlen mintavétel alapjdn a fajkészletben tapasztalt valos fajmegjelenéseket €s fajeltlinéseket
nem lehet elkiiloniteni a mintavételi hibara visszavezethet6 fajmegjelenésektdl és fajeltlinésektdl. A
2007-2008-ban jelen levd jovevény halfajok koziil a szivarvanyos pisztrang el6forduldsa csak egyet-
len helyre korlatozédott, és a fekete torpeharcsa is csak egy-két helyrdl keriilt eld. Az eziistkardsznak
némileg magasabb volt az el6fordulési gyakorisdga (2007-ben harom, 2008-ban négy), igy vélhetéen
ennek fajnak lehetett kisfoku jelentGsége a hasonldsdgi viszonyok befolydsoldsaban. Mindezeket fi-
gyelembe véve ugy gondoljuk, hogy a tapasztalt fajkészletbeli hasonldsdgok véltozasait elsdsorban az
éléhelyi valtozasok (pl. bauxitbdnydszat felhagydsa) €s véletlen hatdsok okoztdk, és a jovevény fajok
megjelenése csak kisebb részben jarult hozzd ahhoz. Azt viszont nem tudhatjuk, hogy mds, agresszi-
vebben terjed6 jovevény halfajok (pl. amurgéb) megjelenése milyen valtozasokat okozott volna. A
jovore nézve ugyancsak nem tudhatjuk, hogy a nemrégiben megjelent amurgéb milyen véltozasokat
1déz majd eld a balatoni vizfolydsok haldllomdnydban, ezért a halegyiittesek rendszeres monitorozdsa
és a BH tanulmanyozdasa fontos feladat a jovevény halfajok 6koldgiai hatdsainak alaposabb megértése
céljabol. Tudomdsunk szerint jovevény fajok BH-t okoz6 hatdsét vizsgdlé tanulmdnyt magyarorszagi
adatsoron eddig még nem végeztek.

Eredményeink szerint a patakok halfaundjaban kis térbeli teriileten par évtized alatt is torténhet
taxondémiai homogenizdcié. Azonban a TH mértékére két felmérési idépont alapjdn nem lehet meg-
bizhat6 becslést adni, mert a kis térlépték miatt szdmottevd lehet a haldllomany évek kozotti véltoza-
tossaga. Az évek kozotti nagyfoku véltozatossagbol adéddan a hosszitdva valtozasok észlelése csak
hosszutavd monitorozé felmérések adatai alapjan lehet kelléen megalapozott. Kis térbeli kiterjedé-
st teriileten a tapasztalt homogenizécié / differencicio kialakuldsdban a jovevény halfajok mellett a
véletlen hatdsoknak és az él6hely-torténeti hatdsoknak is 1ényeges szerepe lehet.
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5.8. Uj tudomanyos eredmények

1.1. Magyarorszdgon eldszor alkalmaztuk a minta reprezentativitdsanak vizsgdlatra az ismételt min-
tdk autoszimilaritdsan alapuld eljarast. Megéllapitottuk, hogy sikvidéki kisvizfolydsokon gdzolassal
torténd elektromos mintavétel esetén az egyszeri mintavételhez képest a kétszeri mintavétel nem no-
veli jelentdsen a minta reprezentativitdsat. Rovid patakszakasz mintdzdsa, még kétszeri mintavétel
esetén is kis reprezentativitdsi mintat eredményez, ezért a halegyiittesek monitorozasdhoz a mintavé-
teli hossz novelése hatékonyabb stratégia a minta reprezentativitidsanak novelésére, mint egy révidebb
patakszakasz id6igényesebb kétszeri mintavétele.

1.2. Igazoltuk, hogy a hazai gdzolhaté domb- és sikvidéki kisvizfolydsok halegyiitteseinek monitoro-
zasahoz a Nemzeti Biodiverzitds-monitoroz6 Rendszer dltal jelenleg hasznélt gyakorlat, vagyis 150 m
hosszusdgu patakszakasz elektromos eszkozzel vald egyszeri mintdzdsa, megfelel6 mintavételi rafor-
ditést biztosit.

1.3. Rdmutattunk arra, hogy a halegyiittesek kozosségszerkezeti mutatéinak egyméshoz viszonyitott
relativ reprezentativitdsat az adatelemzésekhez hasznélt hasonldsagi indexek jelentdsen befolydsol-
jék. A minta reprezentativitdsdnak intenziv mintdzassal nyert referencia mintdhoz viszonyitott hason-
16s4g elvén torténd értékelésekor, a mintavételi egységek fajszamanak a referencia fajszam szazalé-
kaban kifejezett formdja (Ruzicka indexszel mért hasonlosag) azonos a fajkészlet Jaccard indexszel
mért reprezentativitdsdval. A Sgrensen index alkalmazdsdval a minta fajkészletre vonatkozé repre-
zentativitdsa mindig magasabb, mint a fajszdmra vonatkoz6 reprezentativitds, és egyuttal kisebb a
fajkészlet €s a relativ abundancia reprezentativitdsa kozotti eltérés, mint a fajkészletbeli hasonldsag
Jaccard indexszel valé mérése esetén.

1.4. Megéllapitottuk, hogy a minta reprezentativitdsdnak a fajszdm Ruzicka indexszel mért autoszi-
milaritdsa alapjan torténé értékelése a fajok térbeli kicserélodése (species turnover) miatt félrevezetd
lehet, ha a vizsgalt patakszakaszon beliil a fajdenzitds homogén.

2.1. El6szor végerztiik el a Balaton vizgyijté 20 kisvizfolydsanak halfaunisztikai vizsgélatat. E kis-
vizfolydsok tobbsége a Zala vizgy(jt6jén taldlhatd, és faunisztikai vizsgalatukkal tobb védett halfaj
Uj el6fordulési helye vélt ismertté.

2.2. El6szor mutattuk ki a jovevény amurgéb (Perccottus glenii) el6forduldsat a Balaton vizgy(ijt6jé-
r6l, ami egyben a faj els6 dundntili észlelése is.

3.1. El6szor vizsgaltuk meg, hogy milyen a térbeli, a lokdlis kdrnyezeti és tdji kornyezeti valtozok
relativ jelentSsége a halegyiittesek térbeli szerkezetének lefrdsdban a Pannon Okorégié domb- és sik-
vidéki kisvizfolydsaiban. Megallapitottuk, hogy a halegyiittesek térbeli szerkezetének leirdsdban a
térbeli, lokalis és tdji kdrnyezeti tényezdk mintdzatleird hatékonysdga, illetve a halegyiittes-szerkezet
kialakitdsdban valé relativ jelentdsége id6ben valtoz6. A f6leg mez6gazdasigi hasznositasi Balaton
vizgytijté vizfolydsaiban a lokélis halegyiittesek térbeli szervez6dése erds kornyezeti kontroll alatt
all, amiben a lokadlis szint{i kornyezeti véaltozoknak nagyobb szerepe van, mint a tdji valtozoknak.

3.2. Kimutattuk, hogy a jovevény halfajok csokkenthetik a halegyiittes-szerkezet térbeli véltozatos-
sadganak térbeli és kornyezeti tényez6kkel valé megmagyardzhatosagat. Ez a csokkenés a lokélis kor-
nyezeti tényez6k mintdzatleiré hatékonysdganak csokkenésébdl ered.

4.1. Megillapitottuk, hogy a jovevény halak térbeli eloszlasanak lefrasdban a térbeli, lokdlis és tdji
1éptéken hat6 kornyezeti tényezdk relativ mintdzatleird szerepe az dkoldgiai dllapotvaltozoktol (eld-
fordulds, relativ abundancia, fajszam) fiiggden valtozhat. A jovevény halak térbeli el6forduldsa els6-
sorban lokalis szintl kornyezeti, relativ abundancidja tdji szinti kornyezeti és térbeli, fajszadma taji
kornyezeti tényez6kkel van Osszefiiggésben.
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5.1. A halegyiittes térbeli szerkezetének leirdsdban €s a jovevény halak térbeli eloszldsdnak leirdsdban
is a tengerszint feletti magassdghoz kapcsolddo tdji és lokalis él6helyi gradienseknek és a vizgy(ijtén
taldlhat6 tavak teriiletének van kiemelkedd jelent6sége. Bemutattuk, hogy a kisvizfolydsok vizgyfij-
t6jén taldlhat6 halastavak jelentés modositd hatdst gyakorolnak a pataki halegyiittesek dsszetételére.

6.1. Megvizsgéltuk és megéllapitottuk, hogy a halastavakkal terhelt kisvizfolydsokban a jovevény
halak dllomanynagysdga a halasté és a patak kozotti forrds-nyeld dinamikat kovethet. A halastavak
folyamatos forrasteriiletei lehetnek a patakba jut6 jovevény halaknak.

7.1. A biolégiai homogenizacid szdmszer(sitésére a kozelmultban bevezetett (Olden 2006) megko-
zelitést Magyarorszagon el0szor alkalmazva megéllapitottuk, hogy halegyiittesekben taxondmiai ho-
mogenizacio kis térbeli kiterjedési teriileten, két évtized alatt is kimutathatd, de annak csupan két
id6pont adatain alapul6 becslése patakszakasz 1€ptékii térbeli felbontds mellett nem megbizhaté. Kis
téridd 1éptéken a véletlen és €l6hely-torténeti hatdsoknak nagyobb jelentdsége lehet a halegyiittes
taxonomiai homogenizal6dasdban / differencidléddsaban, mint a jovevény halfajoknak.

5.9. A doktorjelolt hozzajarulasa a doktori program keretében el-
végzett kutatasi tevékenységhez

A doktori program keretében elvégzett kutatdsi tevékenység csapatmunka volt. Ebben a doktorje-
161t a kovetkezd formédkban vett részt. A vizsgalatok tervezése a témavezetdkkel, Dr. Erés Tiborral
és Dr. Kiss Istvannal kozosen tortént. Néhdny alkalmat leszdmitva a jelolt aktivan részt vett a vizs-
gélatok terepi adatgydjtésében: a mddszertani vizsgdlat adatgy(jtése Dr. Er6s Tiborral, Dr. Specziar
Andréssal és Dr. Takacs Péterrel kozosen tortént; a monitorozdst megalapozé halfaunisztikai adat-
gyljtés és a mintavételi helyek kijelolése Dr. Er6s Tiborral és Dr. Takdcs Péterrel kozosen tortént,
majd a hdroméves monitorozas nagy része és a rovidtavd dinamikai vizsgalat adatgy(jtése pedig Dr.
Takacs Péterrel tortént kozosen, ahol az adatgydjtésben alkalomszerien masok is segitettek. A jelolt
az adatok Osszerendezését Dr. Takdacs Péterrel kozosen, az adatok statisztikai elemzését Dr. Erés Ti-
borral torténd megtervezést kovetden teljesen 6ndlldan végezte. A vizsgdlati eredményekbdl késziilt
elsGszerz6s magyar nyelvi tudomdnyos publikdcidkat a szerzotarsak javaslatai és korrekcié mellett
onélléan, az elsdszerzds idegen nyelvi kézleményeket Dr. Erds Tiborral kozosen készitette. A nem
elsészerzGs tudomanyos kozlemények tarszerzjeként a kéziratok szakmai ellendrzését, korrigdlasat,
masodszerzoként az adatelemzési eljarasok leirasat végezte.

82



10.14751/SZIE.2013.027

6. OSSZEFOGLALAS

A bioldgiai sokféleség valtozasanak alapvetd oka az é16helyek atalakuldsa és a jovevény fajok ter-
jeszkedése. A terjeszkedésiik sordn tomegessé valé jovevény fajok az Un. invazids fajok, melyek a
bioldgiai sokféleség drasztikus megvaltoztatdsa mellett jelentGs gazdasagi karokat is okozhatnak. A
vizi él6lények koziil a halakat az ember szdndékosan vagy véletleniil mar szdmos helyre betelepitette.
Bar a jovevény halak nem kivant gazdasagi és okologiai hatdsdra eddig mar sok példa akadt, szocio-
okondémiai érdekek hatdsdra a jovevény halak dj helyekre valé betelepitése feltehetéen a jovében is
folytatddni fog. A jovevény fajok terjeszkedésének tobb okoldgiai és evolicids hatdsa azonban jelen-
leg még nem ismert megfeleléen, nehéz megjésolni, hogy egy konkrét faj adott teriileten valé megje-
lenése milyen veszélyekkel jarhat. A terjeszkedés megakadédlyozdsaban kulcsfontossdgi a megel6zés,
és az djonnan megjelent jovevényekkel szembeni elovigydzatossag elve. A mar kialakult nem kivént
hatdsokkal szembeni hatékony fellépéshez elengedhetetlen, hogy minél valtozatosabb téridd skaldk
mentén legyenek ismereteink a jovevény fajok okoldgiai viselkedésérdl, és az €é161ény-egyiittesekben
betoltott 6koldgiai szerepiikrol.

Az értekezésben hét vizsgalat eredményén keresztiil mutattuk be, hogy a Balaton vizgyijt6 kisviz-
folydsaiban milyen a jovevény halfajok sziinfenobioldgiai jelentdsége. Hasonldsdgi alapu statisztikai
eljarasokkal megvizsgaltuk, hogyan valtozik a gézolva, elektromos mintavevdvel gy(ijtott minta rep-
rezentativitdsa a mintdzott patakszakasz hosszanak, és egy adott hosszisidgu patakszakasz kétszeri
mintdzdsanak fiiggvényében. A Balaton teljes vizgy(ijt6jén elvégeztiik a jelentGsebb vizfolydasok hal-
faunisztikai vizsgélatdt, az arra alkalmas helyeken a haldllomdny hdrom éven keresztiili évszakos
titemez€sl monitorozasit. Megvizsgéltuk, hogy milyen és mennyire valtozékony a jovevény halfajok
helyzete a regiondlis (Balaton vizgy(ijt6) halegyiittes el6forduldsi gyakorisdgi és tomegesség alapu
texturdlis szerkezetében. Tobbvaltozds adatelemzési modszerek alkalmazasaval megbecsiiltiik, hogy
mekkora a térbeli, a lokdlis kornyezeti és a tdji kornyezeti tényezdk relativ mintdzatleiré hatékonysa-
ga, megvizsgaltuk, hogy hogyan befolyédsoljdk ezt a jovevény halfajok. Klasszifikacids és regresszids
fa modellekkel feltartuk, hogy milyen lokalis €s tdji szintli kornyezeti tényezdkkel é€s hogyan irhaté le
a jovevény halfajok térbeli eloszlasi mintdzata a Balaton vizgyfijtén. Osszehasonlitottuk a jovevény
halak patakon beliili térbeli és egy vegetacids peridduson beliili idébeni véltozatossagat két halasto-
val terhelt kisvizfolydson. Egy kis térbeli kiterjedésd teriileten megvizsgaltuk, hogy két évtized alatt
mennyire médosultak a lokdlis halegyiittesek fajkészletbeli hasonldsdgai, értékeltiik a jovevény hal-
fajok jelent6ségét a tapasztalt valtozasban.

Eredményeink szerint adott hosszusagu patakszakasz kétszeri mintavétele az egyszeri mintavétel-
hez képest nem novelte jelentdsen a minta reprezentativitdsat, ugyanakkor a mintdzott patakszakasz
hosszédval a minta reprezentativitdsa kezdetben gyors iitemben, majd egyre csokkend mértékben ndve-
kedett. A Balaton vizgyijt6jén a gdzolhat6 kisvizfolydsok mintdzdsakor legalabb 100-120 m hosszi
mintavételi szakasz egyszeri mintdzdsa mar elfogadhat6 reprezentativitdsi mintat eredményezhet.

A jovevény amurgéb (Perccottus glenii) elsd el6forduldsi adatat kozoltiik a Balaton vizgyjt6jérol.

A Balaton vizgy(ijtd vizfolyédsainak haldllomanydban a 15 el6fordult jovevény halfaj koziil, a kinai
razbora (Pseudorasbora parva), az eziistkardsz (Carassius gibelio) és a naphal (Lepomis gibbosus)
volt a hdrom leggyakrabban el6fordulé és legtomegesebb faj.

A térbeli, lokdlis és tdji kornyezeti tényez6k mintizatleiré hatékonysdga idében viltozékony volt,
de a kornyezeti tényez8knek a térbeli tényezokhoz képest mindig lényegesen nagyobb jelentdsége
volt a halegyiittes-szerkezet kialakitdsdban. Ez arra utal, hogy a Balaton vizgyijt6 vizfolyasiban a lo-
kalis halegyiittesek szerkezetének dinamikdja a fajszortirozé metak6zosségi modellel magyardzhat6
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leginkdbb. A jovevény halfajok csokkentették a lokalis kornyezeti tényezdk mintazatleiré hatékonysa-
gat. A halegyiittes térbeli szerkezetének lefrdsdban és a jovevény halak térbeli eloszlasanak leirdsdban
is a tengerszint feletti magassdghoz kapcsolddé tdji €s lokélis é16helyi gradienseknek és a vizgy(ij-
tén taldlhat6 tavak teriiletének van kiemelkedd jelent6sége. A halastavakkal terhelt kisvizfolydsok-
ban a jovevény halak relativ abundancidjanak térbeli valtozatossdga nagyobb volt, mint az idébeli
véltozatossdga. Ez arra utal, hogy a jovevény halak dllomdnynagysdga a halasto és a patak kozotti
forras-nyeld dinamikat kovet, a halastavak folyamatos forrésteriiletei lehetnek a patakba jut6 jove-
vény halaknak. Mindezek alapjan dgy tlinik, hogy a jovevény halak a halastavakkal terhelt sikvidéki
kisvizfolyasok halegyiitteseinek sokféleségét modosithatjdk kiilonosen.

A lokalis halegyiittesek fajkészletbeli hasonldsagainak a két évtized alatt tortént véltozasai taxond-
miai homogenizaciét mutattak. A tapasztalt homogenizaciét azonban elsésorban az él6helyi valtoza-

o

sok és a véletlen hatdsok okozhattdk, és nem a jovevény halfajok. Kis térbeli kiterjedésd teriileten, a
halegyiittesek taxonémiai homogenizaciéja két idépont alapjan patakszakasz 1éptéki térbeli felbontds
mellett nem becsiilheté megbizhatdéan, mert a véletlen hatdsoknak €s az él6hely-torténeti hatasoknak

is nagy szerepe lehet a lokalis fajkészlet kialakitdsaban.
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SUMMARY

Effects of local- and landscape-scale factors on the distribution of non-native
fishes in streams of the catchment area of Lake Balaton

The two main fundamental reasons for the change of biological diversity are the alteration of habi-
tats and the spreading of non-native species. Those non-native species which become extremely abun-
dant during their spreading are termed invasive species. The invasive can cause significant economic
damage besides modifying biological diversity dramatically. Fishes are one of the most frequently
introduced or translocated groups of aquatic organisms. They have been introduced intentionally or
accidentally to several places worldwide due to fisheries and aquaculture, sport fishing, biological
control, and aesthetic motive (ornamental fishes). Although there have been numerous examples for
the negative economic and ecological effects of non-native fishes, socio-economic interests suggest
that fish introductions will continue in the future. However, there are many ecological and evolu-
tionary impacts of non-native fishes that are less understood; the risk of appearing a given non-native
species in a certain area can be hardly predicted. Therefore, prevention and precautionary principle
should have a key role in striving with the spreading of non-native species. Effective management of
already existing negative impacts of non-native species require comprehensive knowledge on ecolog-
ical behaviour and role played in communities of non-native species observed on various spatial and
temporal scales.

In the dissertation we presented the ecological importance of non-native fishes in small water-
courses in the catchment area of Lake Balaton, Hungary, throughout the results of seven investiga-
tions. We assessed the sample representativeness of single-pass and double pass electrofishing method
in the function of the stream length sampled in wadable lowland streams using similarity-based ap-
proaches. We made faunistical surveys in all of the important watercourses of catchment area of
Lake Balaton, and monitored the fish assemblages in spring, summer and autumn during three years
in the suitable sampling sites. We studied how variable the position of non-native fishes is in the
spatial frequency and abundant-based context of the regional scale (catchment of Lake Balaton) fish
assemblage. Applying multivariate statistical methods, we estimated the relative pattern descriptive
efficacy of the spatial, local- and landscape-scale environmental factors, and studied how non-native
fishes affected this. Using regression and classification trees and random forests models, we revealed
which local- and landscape-scale factors are the most important in determining the spatial distribution
of non-native fishes in the catchment area of Lake Balaton. We compared the spatial and temporal
variability of local (reach-scale) relative abundance of non-native fishes in two streams possessing a
connection with fishery ponds. We investigated how the taxonomical similarities among local species
pools changed in two decades in a small spatial extent (small subcatchments), and assessed the role
of non-native fish species in the observed changes.

Results showed that compared to single-pass electrofishing, double-pass electrofishing did not
improved significantly the sample representativeness. Contrary, representativeness increased greatly
in the beginning of the sampling then this increasing got more and more moderated as the length of the
stream reach sampled increased. This suggests that a minimum sampling of single-pass electrofishing
of 100-120 m stream reach may yield a relatively unbiased picture on fish assemblage characteristics
in the catchment area of Lake Balaton.

We reported the first occurrence of amur sleeper (Perccottus glenii) in the catchment area of Lake
Balaton, which species is non-native in Hungary.

Out of the 15 non-native fish species occurred in the watercourses, the three most frequently oc-
curred and abundant ones were the stone moroko (Pseudorasbora parva), Prussian carp (Carassius
gibelio) and pumpkinseed (Lepomis gibbosus).
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The pattern descriptive efficacy of the spatial, local- and landscape-scale environmental factors
showed a temporal variability, but environmental factors had a greater importance in shaping fish
assemblage structure at any survey time than spatial factors did. This result suggests that the dy-
namics of structure of the local fish assemblages is appropriately interpretable by the species sorting
metacommunity model. Non-native fishes decreased the descriptive efficacy of local environmental
factors. Local-scale and landscape-scale environmental gradients associated with altitude, and the
area of fishery ponds on the watershed of stream segments had a highlighted importance in describ-
ing both the spatial structure of the local fish assemblages and spatial distribution of the non-native
fishes. The spatial variability of the relative abundance of non-native fishes was greater than the tem-
poral variability of that in the two streams with fisheries ponds. This may hint that population size
of non-native fishes follows a source-sink dynamics, and fishery ponds may serve as a continuous
resource area of non-native fishes occurring in the streams. According to these results, it seems that
spectacular alteration of diversity of fish assemblages due to non-native fishes can occur, particularly,
in lowland streams connected with fishery ponds.

Changes in the taxonomical similarities among the local species pools suggested a taxonomic
homogenization. However, the primary reasons of the observed homogenization probably were the
changes of habitats and stochastic effects, and not non-native fishes. In case of small spatial extent
and stream reach spatial grain size, the estimation of taxonomic homogenization of fish assemblages
on the basis of only two distinct time points can not be reliable, because stochastic and habitat-history
events may have a great influence in shaping results on species composition.
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Ma3. Mintavételi helyek és faunisztikai eredmények
vizfolyasonkénti bontasban

A Balaton vizgytijt6 43 vizfolyasan, 2006 és 2010 kozott felmért 94 mintavételi hely, és a halfa-
unisztikai vizsgdlatok részletes eredménye vizfolydsonkénti bontdsban. A vizfolydsok a {6 részviz-
gyljtok (északi, déli, zalai) szerinti csoportositdsban, neviik szerinti betirendben kovetik egymadst.
Egy vizfolydson beliil tdbldzatos formaban kozoljiikk a mintavételi helyek sorszamét (a szdmozas
minden vizfolydsndl 1-t6l indul); a mintavételi helyekhez legkozelebbi telepiilés nevét (esetenként
mas tdjékozddasi informdciot, pl. a vizfolydst keresztezd kozit szdmdt) ; a mintavételi helyek Egy-
séges Orszdgos Vetiileti rendszerben megadott geokoordinatdit és azt, hogy az adott mintavételi hely
szerepelt-e a 2008—2010 koz6tti monitorozdsban (+ igen, — nem). A monitorozasban szereplé minta-
vételi helyek (40 db) alkottdk a hdroméves adatsor mintavételi objektumait. A tdblazat utan felsoroljuk
az adott vizfolydsbdl elSkeriilt halfajokat, minden halfaj utdn szogletes zaréjelben feltiintetve azok-
nak a mintavételi helyeknek a sorszamdt, ahol a faj el6fordult. A kimutatott halfajok felsoroldsa elott
kiilon utalunk arra, ha az adott vizfolydson 2006. év el6tt halfaunisztkai felmérést még nem végeztek.

Az északi f6 részvizgyijto vizfolyasainak (15 db) halfaunaja

Aszofoi-séd

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Asz6f6 557434 177361 -
2 71-es tt 559529 177137 -
1 faj:

Csuka (Esox lucius) [2].

Balatonedericsi-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Balatonederics 523340 163198 +
24 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1], fekete torpeharcsa (Ameiurus me-
las) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], széles kardsz (Caras-
sius carassius) [1], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1], ponty
(Cyprinus carpio) [1], amur (Ctenopharyngodon idella) [1], csuka (Esox lucius) [1], vagédurbincs
(Gymnocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1], réticsik (Misgurnus fossilis) [1], stigér
(Perca fluviatilis) [1], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos okle (Rhodeus serice-
us) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], stlld (Sander lucioperca) [1], k6silld (Sander volgensis) [1],
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vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1], compd
(Tinca tinca) [1], 1api p6éc (Umbra krameri) [1].

Burnét-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Abrahdmhegy 536801 165445 -
2 Abrahaimhegy 536653 165830 -

7 faj:

Fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], siigér (Perca fluviatilis)
[1,2], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1,2], bodorka
(Rutilus rutilus) [2], domolyké (Squalius cephalus) [1,2].

Cserkiuti-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Tagyon 545793 174031 -

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgéltak.
A vizfolyéasbdl halak nem kertiltek eld.

Csopaki-séd

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Csopak 564567 181420 -

A vizfolyasbdl halak nem keriiltek eld.

Eger-viz
Sorszam  Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 71-es ut 528753 163694 +
2 Nemesgulacs 530343 166978 +
3 Gyulakeszi 529729 171115 +
4 Diszel 532055 172782 +
5 Hegyesd 533952 175581 +
6 Monostorapati 536632 176983 +
7 Vigéndpetend 541552 180743 -
27 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2,3,4,5], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2,4,5], fekete torpeharcsa
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(Ameiurus melas) [1,3,4,5], barna torpehracsa (Ameiurus nebulosus) [5], angolna (Anguilla angu-
illa) [2], kovicsik (Barbatula barbatula) [2,3,4,6,7], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2,3,5], széles
karasz (Carassius carassius) [2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1,2,3,4,5], vagécsik (Cobitis elon-
gatoides) [1,3,4,5,6], ponty (Cyprinus carpio) [1,5], csuka (Esox lucius) [1,2,3,4,5,6], fenékjaré kiillé
(Gobio obtusirostris) [2,3,4,5], vagodurbincs (Gymnocephalus cernua) [1,2,4,5,6], naphal (Lepomis
gibbosus) [1,2,3,4,5], réticsik (Misgurnus fossilis) [1,2,3,4,5,6], siigér (Perca fluviatilis) [1,2,3,4,5,6],
kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1,5,6], szivarvanyos 0kle (Rhodeus sericeus) [1,2,3,4,5], szivar-
vanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) [6], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2,3,4,5,6], sebes pisztrang
(Salmo trutta fario) [6], silld (Sander lucioperca) [1,2,3,4], vorosszarnyu keszeg (Scardinius eryth-
rophthalmus) [1,2,3,4,5,6], harcsa (Silurus glanis) [1,5], domolyké (Squalius cephalus) [1,3], compd
(Tinca tinca) [1,5].

Koloska-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Balatonfiired 563408 179883 -
2 Koloska-volgy 561884 182472 -

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
A vizfolyéasbol halak nem kertiltek eld.

Lesence-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 71-es 1t 524602 163452 +
2 Gubacsi malom 522824 168701 -

22 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1], fekete torpeharcsa (Ameiurus me-
las) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], széles karasz (Caras-
sius carassius) [1], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1], vagécsik (Cobitis elongatoides) [1], ponty
(Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1,2], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], réticsik (Misgur-
nus fossilis) [1], stigér (Perca fluviatilis) [1], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos
okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], silld (Sander lucioperca) [1], vOrdsszarnyu
keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], harcsa (Silurus glanis) [1], domolyké (Squalius cephalus)
[1], compo (Tinca tinca) [1], 1api péc (Umbra krameri) [1].

Lovasi-séd

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Paloznak 566276 182241 -
2 Lovas (71-es tt) 566984 183763 —

3 faj:

Eziistkarasz (Carassius gibelio) [2], csuka (Esox lucius) [2], vorosszarnyu keszeg (Scardinius eryth-
rophthalmus) [2].
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Orvényesi-séd (Pécsely-patak)

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Orvényes 556262 175428 -
2 Pécsely (Klarapuszta) 554659 178026 -
3 Pécsely (Klarapuszta) 554503 178415 -

A vizfolyéasbol halak nem kertiltek eld.

Szolosi-séd

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Szigliget (71-es 1t) 559634 177575 -
2 Szeméttelep 559063 179166 -
3 Malom-volgy 557983 179819 -
4 Balatonsz616s 557764 180653 -
5 Balatonsz616s 557084 180919 -

A vizfolyast 2006. év eldtt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
A vizfolyéasbol halak nem kertiltek eld.

Tapolca-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Szigliget (71-es t) 526516 163786 +
2 Raposka 525999 168587 +
3 Tapolca 527006 170124 +
25 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2,3], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], angolna (Anguilla anguilla)
[1,2,3], kovicsik (Barbatula barbatula) [3], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2], eziistkarasz (Caras-
sius gibelio) [1,2], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1,2], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox
lucius) [1,2], fenékjaré kil (Gobio obtusirostris) [2,3], vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) [1],
naphal (Lepomis gibbosus) [1,2,3], folyami géb (Neogobius fluviatilis) [1,2], szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss) [3], stigér (Perca fluviatilis) [1,2,3], fiirge cselle (Phoxinus phoxinus) [3], ki-
nai razbora (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos Okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus
rutilus) [1,2,3], stllo (Sander lucioperca) [1], k6stllo (Sander volgensis) [1], vorosszarnyd keszeg
(Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1,2,3], compé (Tinca tinca) [1],
lapi p6c (Umbra krameri) [3].
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Vazsonyi-séd

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Pula 542587 184080 +

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
3 faj:
Kovicsik (Barbatula barbatula) [1], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1].

Vilagos-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Szigliget (71-es qt) 524803 163494 -
2 Viradi-tanya 524627 166771 +

A vizfolyést 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

15 faj:

Fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) [2], angolna (Anguilla anguilla) [2], karikakeszeg (Blicca bjo-
erkna) [2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [2], vagocsik (Cobitis elongatoides) [2], csuka (Esox luci-
us) [2], fenékjaro kiillé (Gobio obtusirostris) [2], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], réticsik (Misgur-
nus fossilis) [2], folyami géb (Neogobius fluviatilis) [2], stigér (Perca fluviatilis) [1,2], szivarvanyos
okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2], domolyké (Squalius cephalus) [2], compd
(Tinca tinca) [2].

Viszloi-patak (Kétoles-patak)

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Szigliget (71-es it) 525420 163589 -
2 Raposka 525714 168860 -

14 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], sz€les kardsz (Carassius ca-
rassius) [1], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1,2], csuka (Esox lucius) [1,2], fenékjaré kiilld (Gobio
obtusirostris) [2], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], siigér (Perca fluviatilis) [1], kinai razbora (Pse-
udorasbora parva) [1], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2],
vorosszarnyud keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [2], 1api poc
(Umbra krameri) [1,2].
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Az déli £6 részvizgyiijto vizfolyasainak (10 db) halfaunaja

Aranyos-patak

Sorszam  Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Libickozma 532925 130894 -

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
1 faj:
Kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1].

Boronkai-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Marcali-Boronka 527210 139132 -
2 Mesztegny6 527282 130377 -

14 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) [1,2], eziistkarasz (Carassius
gibelio) [1,2], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1,2], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius)
[1], kurta baing (Leucaspius delineatus) (2], réticsik (Misgurnus fossilis) [1], stigér (Perca fluviatilis)
[1,2], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2], szivarvinyos 0kle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka
(Rutilus rutilus) [1,2], silld (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthal-
mus) [2].

Biidos-gati-viz

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Balatonszarszo (7-es tt) 555400 164953 +
2 Szolad 556711 161620 -
3 Kotcse 558417 156872 +
21 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2], kiisz (Alburnus alburnus) [1], fekete torpeharcsa (Ameiurus me-
las) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], kovicsik (Barbatula barbatula) [2,3], karikakeszeg (Blicca
bjoerkna) [1], széles karasz (Carassius carassius) [2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1,2,3], vago-
csik (Cobitis elongatoides) [1,3], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1,2], fenékjaro
kiills (Gobio obtusirostris) [3], vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis gibbo-
sus) [1,2], folyami géb (Neogobius fluviatilis) [1], stigér (Perca fluviatilis) [1], kinai razbora (Pse-
udorasbora parva) [1,2], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2],
stilld (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyud keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1,2].
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Halsok-arok

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Kisberény 542237 145354 -

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

5 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1], naphal (Lepomis gibbosus)
[1], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1].

Jamai-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Balatonboglér 542708 159506 -
2 Gyugy 545346 149884 -
3 Hacs 545663 146168 -
17 faj:

Kiisz (Alburnus alburnus) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], széles karasz (Carassius carassi-
us) [1], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1,2], vagécsik (Cobitis elongatoides) [1], ponty (Cyprinus
carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1], fenékjaro kiills (Gobio obtusirostris) [2,3], vagédurbincs (Gym-
nocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1], folyami géb (Neogobius fluviatilis) [1], stigér
(Perca fluviatilis) [1], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2], szivarvanyos 6kle (Rhodeus seri-
ceus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], 14pi
péc (Umbra krameri) [1].

Koroknai-vizfolyas

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Nikla 531240 137549 +
2 Libickozma 533796 131678 +
25 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], fekete torpeharcsa (Ameiurus
melas) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], balin (Aspius aspius) [1], kovicsik (Barbatula barbatu-
la) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1,2], vagdcsik (Cobitis
elongatoides) [1,2], ponty (Cyprinus carpio) [1,2], csuka (Esox lucius) [1,2], naphal (Lepomis gib-
bosus) [1,2], kurta baing (Leucaspius delineatus) [1], réticsik (Misgurnus fossilis) [1], folyami géb
(Neogobius fluviatilis) [1], stigér (Perca fluviatilis) [1,2], tarka géb (Proterorhinus semiluaris) [1], ki-
nai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1,2], bodorka (Ruti-
lus rutilus) [1,2], silllé (Sander lucioperca) [1,2], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus)
[1,2], harcsa (Silurus glanis) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1,2], comp6 (Tinca tinca) [1].
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Koroshegyi-séd

Sorszdam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Koroshegy 562071 165916 -
2 Kereki 563214 161004 -
3 faj:

Eziistkarasz (Carassius gibelio) [2], naphal (Lepomis gibbosus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1].

Pogany-volgyi-viz

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Lengyeltoti 539850 146737 +
2 Pamuk 541744 135768 -
27 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], fekete torpeharcsa (Ameiurus me-
las) [1], angolna (Anguilla anguilla) [1], balin (Aspius aspius) [1], laposkeszeg (Ballerus ballerus)
[1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1,2], vagécsik (Cobitis elon-
gatoides) [1], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1], fenékjaré kiill (Gobio obtusi-
rostris) [1,2], vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) [1], fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix)
[1], pettyes busa (Hypophthalmichthys nobilis) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], kurta baing (Le-
ucaspius delineatus) [1], réticsik (Misgurnus fossilis) [1], stigér (Perca fluviatilis) [1,2], kinai razb6ra
(Pseudorasbora parva) [1,2], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1,2], bodorka (Rutilus rutilus)
[1,2], stilld (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1,2], harcsa
(Silurus glanis) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1], compd (Tinca tinca) [1].

Sari-csatorna

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Marcali-Boronka 527027 139162 -

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
1 faj:
Kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1].

Tetves-patak

22 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1], fekete torpeharcsa (Ameiurus melas)
[1], balin (Aspius aspius) [1], kovicsik (Barbatula barbatula) [2,3,4], karikakeszeg (Blicca bjoerkna)
[1], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1,2], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1], fe-
nékjaré kiills (Gobio obtusirostris) [2], vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis
gibbosus) [1], jasz (Leuciscus idus) [1], réticsik (Misgurnus fossilis) [1], folyami géb (Neogobius flu-
viatilis) [1], stigér (Perca fluviatilis) [1], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2,3,4], szivarvanyos
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Sorszam  Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Balatonlelle (7-es tt) 550613 162774 +
2 Visz 552850 154367 +
3 Somogybabod 553217 147806 -
4 Somogybabod 552902 149290 -
5 Vadéasa-puszta 554673 140546 -

okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], silll6 (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyu
keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyko (Squalius cephalus) [1].

A zalai 6 részvizgyiijto vizfolyasainak (18 db) halfaunaja

Denke-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Pankasz 455592 169092 +

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

6 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1], fenékjard kills (Gobio obtusirostris) [1], fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus) [1], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], domolykd
(Squalius cephalus) [1].

Csorgeto-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalavég 496479 186686 —

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
A vizfolyéasb6l halak nem keriiltek eld.

Felso-Valicka

Sorszam  Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Zalaegeszeg 483922 168891 +

2 Bak 482220 156350 +

3 Sojtor 481182 149936 +
20 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1], kovicsik (Barbatula barbatula)
[1,2,3], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1,2], vagécsik (Cobi-
tis elongatoides) [1,2,3], csuka (Esox lucius) [1], fenékjaré kiillé (Gobio obtusirostris) [1,2,3], nap-
hal (Lepomis gibbosus) [1,2], kurta baing (Leucaspius delineatus) [2,3], réticsik (Misgurnus fossilis)
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[1,2], siigér (Perca fluviatilis) [1,2], fiirge cselle (Phoxinus phoxinus) [2,3], kinai razboéra (Pseudor-
asbora parva) [1,2], szivarvanyos Okle (Rhodeus sericeus) [1], halvanyfoltd kiill6 (Romanogobio
vladykovi) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2,3], siillé (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyu keszeg
(Scardinius erythrophthalmus) [1,2,3], domolyké (Squalius cephalus) [1,2].

Foglar-csatorna

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Gytrts 492628 173230 +
2 Bezeréd 492817 171025 -

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

12 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1,2], eziistkdrdsz (Carassius gibelio) [2], vagocsik (Cobitis elonga-
toides) [1,2], csuka (Esox lucius) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1], kurta baing (Leucaspius deli-
neatus) [1], siigér (Perca fluviatilis) [1,2], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos okle
(Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythropht-
halmus) [2], domolyké (Squalius cephalus) [1,2].

Kiskomaromi-csatorna

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalakomar 505968 132633 +

8 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1], csuka (Esox lucius) [1], fenékjard killo (Gobio obtusirostris)
[1], fiirge cselle (Phoxinus phoxinus) [1], szivarvanyos 6kle (Rhodeus sericeus) [1], halvanyfoltu kiil-
16 (Romanogobio vladykovi) [1], vOorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké
(Squalius cephalus) [1].

Magyarodsdi-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Hegyhatszentjakab 459741 172820 —

A vizfolyést 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
A vizfolyasbol halak nem keriiltek eld.

Maroét-volgyi-csatorna

25 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [2], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], fekete torpeharcsa (Ameiurus me-
las) [4], kovicsik (Barbatula barbatula) [3,4,5], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [2,4], széles kéarasz
(Carassius carassius) [2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [1,2,3,4], vagocsik (Cobitis elongatoides)
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Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Foényed 513379 144849 -
2 Séavoly 514636 139830 -
3 Csakany 515343 135169 -
4 Kisvid 515219 131019 +
5 Tapsony 516238 126634 -

[1,2,3,4,5], ponty (Cyprinus carpio) [1,2,4,5], csuka (Esox lucius) [1,2,3,4,5], fenékjaré kiills (Go-
bio obtusirostris) [3,4,5], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2,3,4,5], kurta baing (Leucaspius delineatus)
[1,2,3,5], réticsik (Misgurnus fossilis) [1,2,3,4], stigér (Perca fluviatilis) [2,3,4], amurgéb (Perccot-
tus gelnii) [1,2,4], tarka géb (Proterorhinus semiluaris) [2,3], kinai razbora (Pseudorasbora parva)
[1,2,3,4,5], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [2,3,4,5], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2,3,4,5], siil-
16 (Sander lucioperca) 3,4], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1,2,4,5], domolyké
(Squalius cephalus) [2,3,4], comp6 (Tinca tinca) [2,3,5], 1api péc (Umbra krameri) [1,2,3].

Nadas-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalaszentgrot 500338 179088 -
2 Tiirje 501556 182421 -

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltdk.
1 faj:
Viégocsik (Cobitis elongatoides) [1].

Pahoki-ovcsatorna

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Alsépahok (75-6s 1it) 509264 158937 -

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

11 fa;:

Kiisz (Alburnus alburnus) [1], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1], eziistkardsz (Carassius gibelio)
[1], ponty (Cyprinus carpio) [1], csuka (Esox lucius) [1], szinyogirté fogasponty (Gambusia holbro-
oki) [1], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos 0kle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka
(Rutilus rutilus) [1], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], compd (Tinca tinca) [1].

Sarviz
Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalaszentlérinc 484538 176651 +
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9 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kovicsik (Barbatula barbatula) [1], vagécsik (Cobitis elongato-
ides) [1], csuka (Esox lucius) [1], fenékjaré kiillé (Gobio obtusirostris) [1], stigér (Perca fluviatilis)
[1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyko
(Squalius cephalus) [1].

Szentjakabi-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott

1 FelsGjanosfa 459666 170048 +
2 Szaknyér 457411 171694 +

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgéltak.

15 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1], kiisz (Alburnus alburnus) [1], balin (Aspius aspius) [1], kovicsik
(Barbatula barbatula) [1,2], eziistkardsz (Carassius gibelio) [1], csuka (Esox lucius) [1], fenékjaro
kiilld (Gobio obtusirostris) [1,2], naphal (Lepomis gibbosus) [1], siigér (Perca fluviatilis) [1], fiirge
cselle (Phoxinus phoxinus) [1,2], kinai razbéra (Pseudorasbora parva) [1], halvanyfoltd kiilld (Ro-
manogobio vladykovi) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], sill (Sander lucioperca) [1], domolyko
(Squalius cephalus) [1,2].

Szentmihalyfai-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Teskand 475946 167619 +

A vizfolyést 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

7 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1], fenékjard kills (Gobio obtusirostris) [1], fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus) [1], kinai razboéra (Pseudorasbora parva) [1], szivarvanyos okle (Rhodeus sericeus) [1],
vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1].

Széplaki-patak

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalavég 495461 186649 -
2 Mikosszéplak 492448 189573 +

A vizfolyast 2006. év eldtt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

4 faj:

Kovicsik (Barbatula barbatula) [1,2], eziistkarasz (Carassius gibelio) [2], réticsik (Misgurnus fossi-
lis) [2], fuirge cselle (Phoxinus phoxinus) [2].
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Széviz

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott

1 Kisbucsa 488824 166926 +
2 Poloske 488225 157393 +

A vizfolyast 2006. év elott halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.

17 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], fekete torpeharcsa (Ameiurus
melas) [1,2], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2], széles karasz (Carassius carassius) [2], eziistka-
rasz (Carassius gibelio) [1,2], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1,2], csuka (Esox lucius) [1,2], vago-
durbincs (Gymnocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], réticsik (Misgurnus fossilis)
[2], stigér (Perca fluviatilis) [1,2], szivarvanyos Okle (Rhodeus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus)
[1,2], vorosszarnyud keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1,2], domolyké (Squalius cephalus) [1,2],
compo (Tinca tinca) [2].

Szécei-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalalovo 460727 169724 +

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgéltak.

10 faj:

Kiisz (Alburnus alburnus) [1], kovicsik (Barbatula barbatula) [1], vagocsik (Cobitis elongatoides)
[1], fenékjaro kiilld (Gobio obtusirostris) [1], siigér (Perca fluviatilis) [1], szivarvanyos okle (Rho-
deus sericeus) [1], bodorka (Rutilus rutilus) [1], sillo (Sander lucioperca) [1], vorosszarnyud keszeg
(Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1].

Zala
Sorszam  Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Szentgyorgyvar 502951 158472 -
2 Zalabér 496364 183566 +
3 Kehidakustany 502173 167415 -
4 Alibanfa 487983 172815 -
5 Zalaszentivan 486388 173484 -
6 Zalalovo-Budafa 465443 170198 +
7 Oriszentpéter 449776 169540 +
27 faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2,3], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2,3,4,5,6,7], fekete torpeharcsa
(Ameiurus melas) [1,5,7], balin (Aspius aspius) [1,2,3,6], kovicsik (Barbatula barbatula) [2,4,5,6,7],
marna (Barbus barbus) [2,4], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2,4,5], eziistkarasz (Carassius gi-
belio) [1,2,3,6], vagécsik (Cobitis elongatoides) [2,4], csuka (Esox lucius) [1,2,3,4], fenékjaré kiills
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(Gobio obtusirostris) [2,4,5,6,7], vagédurbincs (Gymnocephalus cernua) [1], naphal (Lepomis gib-
bosus) [2,3,4,5,6], kurta baing (Leucaspius delineatus) [2], folyami géb (Neogobius fluviatilis) [1,3],
szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) [6], siigér (Perca fluviatilis) [1,2,3,4,5,6], fiirge cselle
(Phoxinus phoxinus) [6,7], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2], szivarvanyos Okle (Rhodeus
sericeus) [1,2,4,6,7], halvanyfoltd kiillo (Romanogobio vladykovi) [1,2,4,5], bodorka (Rutilus rutilus)
[1,2,3,4,5,6,7], sebes pisztrang (Salmo trutta fario) [4,6], sillé (Sander lucioperca) [1,3], vorosszar-
nyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1,3,4,5], domolyké (Squalius cephalus) [1,2,3,4,5,6,7],
compo (Tinca tinca) [1,2].

Zalapatakai-patak

Sorszam Telepiilés EOV Y (m) EOV X (m) Monitorozott
1 Zalalovo 463511 169958 —

A vizfolyast 2006. év el6tt halfaunisztikailag még nem vizsgaltak.
A vizfolyéasbol halak nem keriiltek eld.

Zala-Somogy-hatararok

Sorszam Telepiilés EOVY (m) EOV X (m) Monitorozott

1 7-es it 509981 133854 +

2 Orméndpuszta 508821 129490 +
25faj:

Dévérkeszeg (Abramis brama) [1,2], kiisz (Alburnus alburnus) [1,2], fekete torpeharcsa (Ameiurus
melas) [1,2], kovicsik (Barbatula barbatula) [1,2], karikakeszeg (Blicca bjoerkna) [1,2], eziistka-
rasz (Carassius gibelio) [1,2], vagocsik (Cobitis elongatoides) [1,2], amur (Ctenopharyngodon idel-
la) [1,2], ponty (Cyprinus carpio) [1,2], csuka (Esox lucius) [1,2], vagédurbincs (Gymnocephalus
cernua) [1,2], fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix) [1], naphal (Lepomis gibbosus) [1,2], kur-
ta baing (Leucaspius delineatus) [1,2], réticsik (Misgurnus fossilis) [1,2], folyami géb (Neogobius
Sfluviatilis) [1,2], stigér (Perca fluviatilis) [1,2], kinai razbora (Pseudorasbora parva) [1,2], szivarva-
nyos Okle (Rhodeus sericeus) [1,2], bodorka (Rutilus rutilus) [1,2], sill6 (Sander lucioperca) [1,2],
vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus) [1], domolyké (Squalius cephalus) [1,2], compd
(Tinca tinca) [1], 1api p6éc (Umbra krameri) [1].

114



10.14751/SZIE.2013.027

M4. A haroméves adatsor kornyezeti valtozoi

A lokdlis, a t4jléptékd és a térbeli tényezOk relativ jelentdségének vizsgalatdhoz és a jovevény hal-
fajok elterjedésének leir6 modellezéséhez hasznalt haroméves adatsor kornyezeti valtozo6i. A transz-
forméacio oszlopban a kornyezeti tényezdk relativ fontossdgdnak variancia-particiondldssal végzett
vizsgalatdhoz alkalmazott transzformdciok taldlhatok. Min: minimum. Max : maximum. Z : tlag. SD:
szoras. Kollinedris: a lokalis, a tajléptékd €s a térbeli tényezdk relativ jelentdségének vizsgalataban
az adott valtozo kollinearitds miatt ki volt zarva (+), illetve nem volt kizarva (—) az elemzésbdl.

Transzformacié Min Max T SD Kollinearis
Tajléptéki viltozok
t.sz.m. (m) ' =in(z+1) 107 221 142,2 33,67 -
forrastdl val6 tdvolsdg (km) ' =In(z+1) 1,26 64,52 14,5 12,04 +
torkolattdl val6 tavolsag (km) ' =lIn(z+1) 0,05 93,82 12,69 19,62 -
vizgyjto teriilet (km?) ' =in(z+1) 6,86 1165,37 149,23 196,05 -
tavak teriilete (km?2) ' =In(z+1) 0,00 3,06 0,65 0,86 -
“Té4jboritasi véltozok (CORINE 2000)
31;(1“ ltirzu)let %) o' = arcsin(z®9) 0,00 12,79 1,96 2,77 -
terséges felszin (% 5
mesterséges felszin (%) ¢’ = arcsin(z®9) 0,00 15,84 4,02 537 +
(121, 122, 124, 131, 132, 133, 141, 142)
Ggazdasigi teriilet (%
mezbgazdasdgi teralet (%) &' = aresin(z99) 22,48 92,08 53,14 20,05 +

(211, 212, 221, 222, 231, 241, 242, 243)

:’;“; (Z?z 313 @' = arcsin(z®9) 226 58.79 24,69 15,35 -

természetkozeli nem erdSs vegetacio (%)

x’ = arcsin(z°?) 0,00 42,22 13,35 12,46 -
(321, 324, 333)
vizes tertlet (wetland) (%) o' = arcsin(a%?) 0,00 7,49 2,26 2,13 -
(411, 412)
Lokdlis léptékii valtozok
atlagos viztiikorszélesség (CV%) ' =in(z+1) 7,90 47,65 20,11 10,45 -
atlagos vizmélység (CV%) ' =In(z+1) 6,48 68,44 30,13 13,63 -
atlagos vizdramldsi sebesség (CV%) ' =in(z+1) 24,39 130,23 64,28 25,82 +
tlagos viztiikorszélesség (m) ' =in(z+1) 1,20 7,83 3,51 1,46 -
dtlagos vizmélység (cm) ' =In(z+1) 15,46 71,77 46,01 15,22 +
atlagos vizdramldsi sebesség (cm s~ 1) ' =in(z+1) 3,98 38,55 16,64 8,61 -
iszap (%) (0-0,02 mm) ' = arcsin(xo*s) 0,00 71,21 10,86 17,40 -
homokos iszap (%) (0,02-0,2 mm) z' = arcsin(xz0:5) 0,83 96,95 42,53 22,19 +
homok (%) (0,2-2 mm) z' = arcsin(x0:9) 0,00 52,92 13,96 15,56 +
kavics (%) (2-60 mm) x' = arcsin(z°?) 0,00 64,94 15,53 19,78 -
k& (%) (60-300 mm) z' = arcsin(xz0:5) 0,00 21,97 6,51 6,11 -
szikla (%) (> 300 mm) z' = arcsin(xz0:9) 0,00 47,88 6,71 9,61 -
beton (%) x' = arcsin(z9?) 0,00 59,51 3,62 12,48 -
pH z' = exp(x)/100 7,43 8,29 7,92 0,23 -
vezetSképesség (uS cm 1) ' =lIn(z+1) 170,6 1141,8 7573 243,95 -
02 tartalom (mg 1~ 1) x' = exp(x)0® 2,69 8,92 7,20 1,15 -
NO2~ (mg1~1) ' =lIn(z+1) 0,026 0,230 0,082 0,047 -
NO3~ (mg1~1) 2 =In(x+1) 1,611 7,444 4,856 3,213 -
NH4+ (mg 1~ 1) ' =lIn(z+1) 0,078 0,500 0,166 0,102 -
PO~ (mg1~1) ' =lIn(z+1) 0,239 1,700 0,594 0,293 -

¢ A tajboritdsi valtozok alatt zardjelben levs szdmok a CORINE 2000 adatbazis azon tdjhaszndlati foltjainak haromjegyi
azonositészamait jelolik, melyek 6sszevondsabdl az adott tajboritasi valtozot képeztiik.
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MS5. A haroméves adatsorban szereplo halfajok
elofordulasi gyakorisagai és relativ tomegessége

40 mintavételi hely 2008-2010 kozotti évszakos monitorozasdval (kilenc felmérés) dsszedllitott
haroméves adatsorban el6fordult halfajok magyar és tudomanyos neve, a név roviditett jeldlése, bio-
geografiai stitusza (jovevény: + igen, — nem), id6beli el6forduldsi gyakorisdga, térbeli el6fordulési
gyakorisaga és relativ tomegessége. Id6beli el6fordulasi gyakorisag (f;): a faj a kilenc felmérés koziil
hany felmérés soran keriilt el6. Térbeli el6forduldsi gyakorisag (fs): a faj a 40 mintavételi hely koziil
hany helyen volt legalabb egy felméréskor jelen. Relativ tomegesség : adott faj relativ egyedszama (%)
a hdroméves adatsor 6ssz-egyedszamdhoz (71 291) viszonyitva. Azokat a fajokat (15 db), melyeknek
a relativ tomegessége nem érte el a 0,1%-t, a zooconoldgiai és kozosségokoldgiai vizsgalatainkban
extrém ritka fajoknak tekintettiik.

Magyar név tudomdnyos név rovidités jovevény ft fs relativ tomegesség (%)
dévérkeszeg Abramis brama abrbra - 9 21 1,181
kiisz Alburnus alburnus albalb - 9 23 5,977
fekete torpeharcsa Ameiurus melas amemel + 9 18 0,599
angolna Anguilla anguilla angang + 8 8 0,043
balin Aspius aspius aspasp - 4 5 0,013
kovicsik Barbatula barbatula ortbar - 9 24 3,155
madrna Barbus barbus barbar - 8 1 0,066
karikakeszeg Blicca bjoerkna blibjo - 8 21 0,541
széles karasz Carassius carassius carcar - 4 2 0,045
eziistkarasz Carassius gibelio cargib + 9 23 8,408
vagocsik Cobitis elongatoides cobelo - 9 26 0,930
amur Ctenopharyngodon idella cteide + 4 3 0,031
ponty Cyprinus carpio cypear - 8 13 0,164
csuka Esox lucius esoluc - 9 27 0,463
fenékjaro kiills Gobio obtusirostris gobobt - 9 23 7,082
vagddurbincs Gymnocephalus cernua gymcer - 9 12 0,547
fehér busa Hypophthalmichthys molitrix hypmol + 4 2 0,008
naphal Lepomis gibbosus lepgib + 9 26 1,744
kurta baing Leucaspius delineatus leudel - 9 7 0,271
jasz Leuciscus idus leuidu - 1 1 0,001
réticsik Misgurnus fossilis misfos - 9 18 0,167
folyami géb Neogobius fluviatilis neoflu + 9 8 0,341
szivarvanyos pisztring Oncorhynchus mykiss oncmyk + 6 3 0,018
stigér Perca fluviatilis perflu - 9 29 4,093
amurgéb Perccottus gelnii pergle + 1 1 0,001
fiirge cselle Phoxinus phoxinus phopho - 9 10 8,039
tarka géb Proterorhinus semiluaris prosem + 5 1 0,056
kinai razbéra Pseudorasbora parva psepar + 9 19 8,916
szivarvanyos okle Rhodeus sericeus rhoser - 9 26 12,616
halvéanyfoltd kiillg Romanogobio viadykovi romvla - 9 3 0,112
bodorka Rutilus rutilus rutrut — 9 34 27,034
sebes pisztrang Salmo trutta fario saltru + 1 1 0,001
siillé Sander lucioperca sanluc — 8 16 0,080
ké&sulls Sander volgensis sanvol - 2 2 0,004
vorosszarnyu keszeg Scardinius erythrophthalmus scaery - 9 24 1,643
harcsa Silurus glanis silgla - 4 5 0,014
domolyké Squalius cephalus squcep - 9 27 5,414
compd Tinca tinca tintin - 9 10 0,053
lapi péc Umbra krameri umbkra - 9 3 0,128
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MB6. A variancia-particionalas pRDA modelljeiben
szereplo valtozok

A kilenc felmérés és az atlagolt haroméves tabla halegyiittes-szerkezetét leiré térbeli, t4ji és loka-
lis valtozok a variancia-particiondlds parcidlis Redundancia Analizis modelljeiben. A roviditett ne-
vii valtozok: atl.szEl.(CV%): atlagos viztiikkorszélesség (CV %), atl.sz€l.: atlagos viztiikkorszélesség,
atl.vizm.(CV %): 4tlagos vizmélység (CV %), atl.vizseb.: dtlagos vizaramldasi sebesség, lak.ter. : lakott
tertilet, O : O, tartalom, t.sz.m.: tengerszint feletti magassag, tavak ter.: tavak teriilete, termkoz.nem
erdds veg.: természetkdzeli nem erdds vegetacio (%), vezkép.: vezetOképesség, vizgy.ter.: vizgyljtd

teriilet.
Térbeli Téji Lokalis
Felmérés teljes halegyiittes nativ halegyiittes teljes halegyiittes nativ halegyiittes teljes halegyiittes nativ halegyiittes
2008T MEMI1, MEMS, MEMS5, MEM7 t.sz.m., tavak ter. t.sz.m., tavak ter. atl.szél.(CV%), atl.szél., kavics,
MEM7 atl.szél., iszap, NO2—, vezkép.
kavics, vezkép.
2008Ny MEMI1, MEMS, MEMI1, MEM7, t.sz.m., tavak ter., t.sz.m., tavak ter. atl.szél.(CV%), atl.szél.(CV%),
MEM7, MEM11 MEM11 vizgy.ter. atl.sz€l., iszap, atl.sz€l., iszap,
vezkép. vezkép.
20080 MEMS, MEM7, MEM?7, MEMS, lak.ter., t.sz.m, t.sz.m., tavak ter. atl.szél., atl.szél.,
MEMS, MEM11 MEMY9, MEM11 tavak ter. atl.vizseb. iszap, atl.vizseb., iszap,
NO?- k8, NO2—
2009T MEMI1, MEM7, MEMI1, MEMS, t.sz.m., tavak ter., t.sz.m., tavak ter. atl.szél.(CV%), atl.szél.(CV%),
MEMS5, MEM12 MEM7, MEM12 vizgy.ter. pH, atl.szél., iszap, NO2—, 02,
iszap, vezkép. vezkép.
2009Ny MEMI1, MEM7, MEMI1, MEM7, t.sz.m., tavak ter. t.sz.m., tavak ter. atl.szél.(CV%), atl.sz€l., iszap,
MEM9 MEM9 atl.szél., atl.sz€l.(CV%),
atl.vizseb., iszap atl.vizseb.,
vezkép.
20090 MEM3, MEM5, MEM3, MEM5, t.sz.m. t.sz.m. atl.sz€l.(CV%), atl.sz€l.,
MEM7, MEM11 MEM7 atl.szél., atl.vizm.(CV%),
atl.vizseb., iszap, kavics, NO2—, 02
NH;, 02
2010T MEMI1, MEMS, MEMI1, MEMS, t.sz.m., tavak ter., erdd, lak.ter., atl.sz€1.(CV %), atl.sz€1.(CV %),
MEM7, MEM11 MEM?7, MEM9 termkoz.nem t.sz.m., tavak ter., atl.szél., atl.szél.,
erdds veg., vizgy.ter. atl.vizseb., iszap, atl.vizseb., iszap,
vizgy.ter. kavics, vezkép. kavics, vezkép.
2010Ny MEMI1, MEMS, MEM1, MEM7, t.sz.m., tavak ter. t.sz.m., tavak ter. atl.szél., atl.szél.(CV%),
MEM7, MEM9 MEM9 atl.vizseb., iszap, atl.vizseb., beton,
02 iszap, NO2~, 02,
pH
20100 MEMI1, MEM4, MEMI1, MEM4, t.sz.m., vizgy.ter. t.sz.m., vizgy.ter. atl.szél.(CV%), atl.szEl.(CV%),
MEMS, MEM6, MEMS5, MEM6, atl.vizseb., iszap, atl.vizseb., beton,
MEM?7 MEM?7 szikla, vezkép. iszap, szikla,
vezkép
atlagolt MEMI1, MEMS, MEM?7 t.sz.m., tavak ter. t.sz.m., tavak ter. atl.szél.(CV%), atl.szél.(CV%),
MEM7, MEM11 atl.vizseb., iszap, atl.szél.,
NO2—, 02, atl.vizseb., iszap,
vezkép. NO2—, 02, pH
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M7. A kollinearis kornyezeti valtozok korrelacioi az
atlagolt haroméves tablahoz szelektalt valtozokkal

A lokalis, a tajléptékd és a térbeli tényezdk relativ jelentdségének vizsgalatiban a kollinearitas
miatt kizart kornyezeti valtozok (oszlopokban) Pearson korreldcids egyiitthatéi, az 4tlagolt harom-
éves tabldhoz kiszelektalt térbeli és kornyezeti valtozokkal (sorokban). A korreldcids egyiitthatok
utdn zdréjelben a p értékek olvashatok. Félkovérrel az @ = 0,05 szinten szignifikdns korreldcids
egyiitthatok és p értékeik vannak kiemelve. A roviditett nevl valtozok: atl.vizdram.seb. (CV%): at-
lagos vizaramlési sebesség (CV%), atl.vizaram.seb.: atlagos vizaramlasi sebesség, atl.vizmélység:
atlagos vizmélység, atl.viztiikor szél.(CV%): atlagos viztiikkorszélesség (CV %), atl.viztiikor sz€l. : at-
lagos viztiikorszélesség, forrastdl vald tav.: forrastdl valo tavolsdg, mg.-i teriilet (%) : mezdgazdasagi
teriilet (%), t.sz.m.: tengerszint feletti magassag.

forrastél mesterséges mg.-i atl. atl.viz- homokos homok (%)
valé tav.  felszin (%) teriilet (%) vizaram. mélység  iszap (%)
seb. (CV%)

MEMI -0,35 -0,56 0,47 -0,02 -0,06 -0,11 -0,09

(0,029) (<0,001) (0,003) (0,903) (0,701) (0,505) (0,582)

MEMS -0,17 -0,14 0,16 0,33 -0,02 0,33 -0,16

(0,290) (0,384) (0,341) (0,040) (0,927) (0,042) (0,338)

MEM7 0,27 0,01 0,18 -0,16 -0,23 -0,25 -0,25

(0,096) (0,956) (0,287) (0,336) (0,158) (0,132) (0,130)

MEMI1 0,02 0,34 0,00 -0,14 0,27 -0,09 0,01

(0,900) (0,037) (0,996) 0,414) (0,094) (0,584) (0,938)

Sz, -0,19 -0,16 -0,25 -0,09 -0,61 0,06 -0,02

(0,252) (0,339) (0,122) (0,574) (<0,001) (0,739) (0,913)

tavak teriilete 0,46 0,17 0,04 0,23 0,43 -0,07 0,07

(0,003) (0,305) (0,822) (0,165) (0,007) (0,695) (0,685)

atl.viztiikor 0,23 0,14 -0,10 0,28 0,11 0,24 -0,14

s26L(CV %) (0,158) (0,403) (0,537) (0,081) (0,509) (0,143) (0,400)

sl viztiikor 0,24 0,29 0,05 -0,16 0,81 -0,42 -0,03

szél, (0,145) (0,076) (0,757) (0,335) (<0,001) (0,007) (0,846)

atlvizdram.seb 0,13 0,47 -0,24 -0,75 0,00 -0,28 0,70

’ AR (0,450) (0,003) (0,134) (<0,001) (0,985) (0,088) (<0,001)

. 0,01 -0,10 0,19 0,50 0,37 0,04 -0,52
iszap (%)

(0,930) (0,53) (0,253) (0,001) (0,022) (0,812) (0,001)

H 0,31 0,18 -0,15 0,08 0,09 0,46 0,08

P (0,052) (0,283) (0,379) (0,630) (0,602) (0,003) 0,616)

vezetSképesség 0,07 0.20 0,07 0,06 0,32 0,26 -0,03

(0,684) (0,226) (0,654) (0,724) (0,047) (0,107) (0,867)

O, tartalom -0,02 0,04 -0,21 -0,40 -0,50 0,11 0,44

(0,909) (0,813) (0,192) (0,012) (0,001) (0,497) (0,005)

NO2- 0,01 0,22 0,11 -0,20 0,32 -0,44 0,27

(0,958) 0,171) (0,526) (0,214) (0,048) (0,005) (0,102)
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Keresztessy Katalinnak és Dr. Harka Akosnak, akik szakdolgo-
zoként elinditottak és bevezettek a halbiolégia szakteriiletére. A doktori program az MTA Okolégiai
Kutatokozpont Balatoni Limnoldgiai Intézetében folytatott kutatdshoz kapcsolddott, melyet Dr. Bi-
r6 Péter akadémikus ur témavezetésével az OTKA K69033 szdmi pélyazata tamogatott. K6szonom
az intézet munkatdrasainak a munkdmhoz nyujtott timogatést, a terepi munkaban val6 segitséget Dr.
Speczidr Andrasnak, és kiilondsen Dr. Takacs Péternek, akivel sok hideg 8szi, és kdnikulai nyari na-
pot autéztunk végig a Balaton vizgy(jtén. Dr. Harnos Andrednak a GLMM modellezésben nyujtott
segitségéért, tandcsaiért mondok koszonetet. Koszonom az Allattani és Allatokoldgiai Tanszék mun-
katarsainak, hogy mindvégig segitettek, hogy az olykor bokros oktatési feladatok ellenére is mindig
lehet6vé tették, hogy barmikor terepre vagy konferencidra mehessek. Kiillonosképpen szeretném ko-
szonetemet kifejezni Dr. Bakonyi Gébor professzor trnak, aki az els6 percektdl kezdve 6szinte szak-
mai érdeklddéssel és egyben gondos ,,atyai” szigorral kisérte figyelemmel munkdmat. K6szonom Dr.
Kiss Istvan témavezetémnek, hogy a doktori program 1épéseinek preciz tervezésével, és részletekbe
mend figyelmes ellendrzésével gondoskodott arrdl, hogy a doktori munka gordiilékenyen folyjon le.
Ko6sz6nom szépen Dr. Erds Tibor témavezetdmnek, hogy végiil hosszas hezitdlds utdn elvallalt mint
elsé doktori hallgatét, hogy bizalommal és tiirelemmel irdnyitotta a doktori munkdmat, hogy szakmai
és szemléletet formalo beszélgetéseinkkel segitett a patak-okoldgiai ismerteimnek alapot épiteni, a
szakteriilet irdnti elhivatottsigomat megerdsiteni. Halds koszonettel tartozom a Hodi csalddnak, és
paromnak, Bednak, aki megértéen fogadta a doktori munkdmmal jard, sok esetben hétvégéket is fel-
0leld idébeli megkotottségeket, €s toretlen lelki timogatdst nyujtott a sikeres és viszontagsdgos 1d6-
szakokban egyarant. Koszonom csalddomnak, hogy fenntartasok nélkiil mindvégig mellettem 4lltak,
és elfogadtak dontéseimet azon az tton, amely a doktori disszertdci6 elkészitéséhez vezetett. Végiil
koszonetet mondok minden baratomnak és ismerdsomnek, akik biztatasaikkal kitartdsomat erdsitet-
ték.
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