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1. AMUNKA ELOZMENYEL CELKITUZESEK

A vizfolyasok él6helyi valtozatossaga alapvetd szerepet jatszik a kiilonbozd halfajok
egylittélésében. Adott éldhelyen a halegylittesek kornyezeti és emberi hatdsokkal szembeni
hosszi tavi fennmaradasat és integritdsat az él6helymindség jelentdsen befolyasolja. A
halfajok a kiilonb6zd ¢élettevékenységeikhez (pl. taplalkozas, vermelés, szaporodas)
¢letstadiumuktol (larva, ivadék, juvenilis, adult), illetve egyedi testméretiiktdl fiiggéen mas-
mas kornyezeti koriilmények mellett taldljdk meg a tulélés maximalizalasat biztosito
¢lohelyeket (pl. predacio elkeriilése, extrém klimatikus eseményekkel szembeni
menedékhelyek), azaz més-mas él6helyi jellemzdket preferalnak.

A vizfolyasok él6helyi valtozatossaga (habitat heterogenitds) tobb térlépték mentén
értelmezhetd. Taji szinten a vizfolyashalozat vizgylijtdjének domborzati és hidrologiai
tulajdonsédgai hatarozzak meg a hossz-szelvény menti kdrnyezeti valtozatossagot a hegyvidéki
forrasoktol a sikvidéki nagy folyok torkolatdig. Mezo-térléptéken a nagy folyok élGhelyi
heterogenitasat a féag, a mellékagak és a veliik kapcsolatban 4llé potamalis él6helytipusok,
kozéphegységi €s dombvidéki kisvizfolyasoknal pedig vizfolydsszakasz szinten a hidro-
geomorfologiai mederegységek, a gazlok és medencék, valamint a ketté kozotti dtmeneti
egységek valtakozdsa adja. A vizfolyasszakaszon beliili, mikro-térléptékii éldhelyi
heterogenitast az aljzatdsszetétel valtozatossaga, a vizdramlasi és vizmélység jellemzdk, a fas
¢s lagyszart novényi tormelékhalmok és a novényzeti jellemzok Osszessége jelenti. Ezzel
egyiitt a halak térbeli eloszlasat és ¢élohelyhasznalatat, ezaltal a kozosségszerkezetet
befolyasolo biotikus €s abiotikus tényezOk mintdzatkialakito hatdsanak jelentdsége is
térlépték-fliggd modon, egymadssal hierarchikusan kdlcsonhatva valtozik.

A kisvizfolyasok vizgylijtoméretiikk, mederlejtésiik, aljzatosszetételiikk, aramlési
viszonyaik, valamint medermorfologidjuk szerint hdrom f6 csoportba sorolhatok:
kozéphegységi, dombvidéki és sikvidéki kisvizfolydsok. A kisvizfolyastipusokat az utobbi
években tapasztalt sz¢élsOséges éghajlati és iddjarasi viszonyok erdsen érintik. Mivel szamos
6shonos, védett és Natura 2000-es fajnak adnak otthont, ezért természetvédelmi szempontbdl
kitlintetett figyelmet érdemelnek.

A halak életciklusuk sordn akar tobb nagysagrendbeli novekedésen mennek keresztiil,
melynek kovetkeztében a halegylittesek méretstruktaraltak. A halak testméretének
novekedésével parhuzamosan megvaltoznak az 6koldgiai igényeik, amelyek befolyasoljak a
taplalkozast és a sikeres predacio elkeriilési stratégiat, ezaltal az él6helyhasznalatot is. Ebbdl
fakadoan a testmérethez kotddod taplalkozasi €s tarsas viselkedési valtozasok gyakran az
¢lohelyhasznalat valtozasaival egyiitt jarnak. Ez a jelenség az ontogenetikus él6helyvaltas
vagy ontogenetikus ¢lohely-eltolodds. Az ontogenetikus ¢€l6helyvaltasok soran a halak
¢életkoruk és testméretik novekedésével fokozatosan 1j optimalis él6helyeket keresnek,
melyek egymastol kisebb-nagyobb meértékben eltérnek. Azonban ezek az ¢lohelyvaltasok
altalaban nem kontrasztos ¢l6helyek kozotti teriilethasznalati valtozasként nyilvanulnak meg,
hanem fokozatos atmenetek, eltolédasok a kornyezeti gradiensek mentén. Az ontogenetikus
¢lohelyvaltasokkal az egyedek az aktualis sziikségleteikhez leginkabb illeszkedd kdrnyezeti
feltételeket keresik. Ha a vizfolyasszakasz él0helyi valtozatossaga alacsony, kevés lehetdség
kindlkozik az ontogenetikus éldhely-valtasokra, igy fajtol és testméretcsoporttol fliggden
valtozhat a lokalis halegyiittesben a tulélési esély, végso soron a kdzosség-Osszetétel.

Mindezeket figyelembe véve kiilonosen indokolt a hal-kérnyezet asszociacidok tobb
térléptékil, méretstrukturat is figyelembe vevo vizsgalata. Ezzel a megkozelitéssel feltarhatok
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azok az Okologiai mintazatok, amelyek alapot teremthetnek a mintdzatok mogott rejld
mechanizmusok megismeréséhez, amelyek meghatarozzak a halallomanyok szervezddését és
okologiai értelemben vett ellendllod képességét a kisvizfolyasokban.

A halegyiittesek térbeli mintazatait kialakito kiilonbozo térskalaju valtozok relativ hatasat
jellemzdéen nagy folyokon mar vizsgaltdk, valamint a kiilonb6z6 testméretli halak és az
¢lohelyi valtozok kozotti kapcsolatok feltdrasara is szamos tanulmany sziiletett. Azonban jelen
tudomasunk szerint a térskaldk relativ hatasat kisvizfolydsok vizfolydsszakasz kiterjedési
kontextusaban még nem vizsgaltadk, valamint a halak testméret-fiiggd ¢éldhelyhasznalati
kutatdsait is jellemzéen durva méretcsoportositassal (pl. juvenilisek és adultak) végezték.
Tovabba nincs tudomasunk arr6l, hogy vizsgalatok foglalkoztak mar az ontogenetikus
¢lohely-eltolodas szamszertsitésével ¢és azzal, hogy az ¢lohely-eltolodds mértéke
kapcsolatban allhat a fajok felndttkori maximalis testméretével.

A doktori kutatds a halegyiittes-szerkezet kornyezeti tényezdkkel valdo kapcsolatanak
vizsgalataval foglalkozik. Célunk volt, hogy vizfolydsszakaszon beliil, finom térskalan
vizsgaljuk a fajegylittesek térbeli szervezddését, kiilon figyelmet forditva a halegyiittesek
méretstruktaraltsagara. Vizsgalataink harom {6 kutatisi témabol tevddtek Ossze. Konkrét
célkitlizéseinket az alabbiakban témanként ismertetjiik.

1. A fels6 (kozéphegységi) ¢és kozépsé (dombvidéki) Tarna-vizgyljtd jelentésebb
vizfolyasainak halfaunisztikai felmérése.

2. A Tarna-vizgy(ijtd harom {6 vizfolydsanak — Tarna, Ceredi-Tarna, Paradi-Tarna —
halfaunisztikai attekintése a vizfolyasokkal kapcsolatban fellelhetd ismeretanyagok
szintetizalasaval, kiegészitve azt sajat halfaunisztikai adatainkkal.

Kutatasi kérdéseink:
2.a  Milyen halfajok jellemzik jelenleg a Tarna kozeéps6 és dombvidéki €l6helyeit?

2.b Hany fajt és milyen fajokat detektaltak a Tarna, a Ceredi-Tarna és a Paradi-Tarna
vizfolyasokbdl az elmult 50 évben, 1979 és 2020 kozott?

2.c Milyen a fajok észlelésének iddbeli és térbeli eloszlasa, ezen mutatdk valtoztak-e
a tobb évtized soran?

2.d Mennyire tekinthetdek az adott vizfolydsokban észlelt fajok a vizfolyas jellemzd
faunaelemének?

Hipotézisiink:

Az elmult 50 ¢év sordn egyarant valtozott mind a vizfolyasok halfaunisztikai
kutatottsdganak intenzitdsa, mind a kutatdsi modszerek (pl. kézi keritéhalos haldszat
helyett napjainkban f6leg elektromos kutatohaldszatot alkalmaznak). Hazai vizeinkben
az elmult 50 évben szdmos idegen honos halfaj jelent meg, igy a Tarna vizgytijtdjén is
megtorténhetett egy vagy tobb idegenhonos halfaj térnyerése. Ezek alapjan az a
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predikcionk, hogy idében eldére haladva ndvekszik a detektalt fajok szdma és azok
idébeni észlelési gyakorisdga, valamint az idegenhonos fajok detektaldsanak
gyakorisaga, illetve a kimutatott idegenhonos fajok kumulativ szama is.

Mezo- és mikro-térskalaju €élohelyi valtozok relativ mintazatkialakitod jelentéségének
Osszehasonlitdsa egy dombvidéki és egy kozéphegységi kisvizfolyds méretstruktiralt
halegyiittesének vizfolyasszakaszon beliili térbeli eloszlasi mintazataban.

Kutatasi kérdéseink:

3.a A  fajspecifikusan, testméret  szerint  csoportositott  halegylittesek
vizfolyasszakaszon beliili térbeli eloszlasat milyen mezo-skalan és mikro-skalan
értelmezett  €lohelyi  valtozok magyarazzak a dombvidéki, illetve a
kozéphegységi élohelyen?

3.b A halfajegylittesek méretcsoportjainak vizfolydsszakaszon beliili térbeli
mintdzatainak leirdsaban a két térskala ¢€lohelyi valtozoinak milyen a relativ
jelentésége?

3.c  Akét térskala €él6helyi valtozdinak hasonlo-e a relativ mintazatleird jelentdsége a
két vizfolyastipusban (él6helyen)?

3.d Milyen ¢l6helyhasznalattal jellemezheté a fajon beliilli méretcsoportositott
halegyiittes a két vizfolyastipusban?

Hipotézisiink:

Az élohelyi valtozok relativ mintazatkialakitdé szerepe nem skalafiiggetlen. Mivel a
mikro-térléptékli élohelyi tényezdk (pl. aljzat, vizmélység) kozvetleniil hathatnak a
halegyiittesekre szemben a mezo-térléptékii valtozokkal (pl. vizfolyasszélesség), ezért
feltételezziik, hogy a mikro-térskalaju valtozok altaldnos relativ mintdzatmagyarazo
szerepe jelentdsebb, mint a mezo-térléptéki valtozoké. Ugyanakkor a kiilonb6zo
kisvizfolyas-tipusokban (dombvidéki és kozéphegységi) eltérhet, hogy egy adott
térskaldhoz tartozoan konkrétan mely egyedi élohelyi valtozok a jelentdsek. A
vizfolyasszakaszon beliili él6helyi valtozatossaghoz nagyobb mértékben hozzajarulo,
nagy varianciaval jellemezhetd ¢€lohelyi valtozok szélesebb ¢lohelyi gradienseket,
Osszességiikben tobbféle mikroélohely-tipust nyujtanak a halaknak, mint a szakaszon
beliili kis varianciaju él6helyi valtozok. gy varakozasunk szerint a kozéphegységi és
dombvidéki halegylittesek szakaszon beliili térbeli eloszlasanak eltérései is a
vizfolyastipusokat elkiilonité ¢élohelyi valtozokhoz kotddnek, mint példaul az
aljzatjellemz6khoz és a hidro-geomorfoldgiai variabilitashoz.

Kozéphegységi kisvizfolyasokban ¢lo halfajok mikroél6hely-szintii
¢l6helyhaszndlatanak feltard és leird jellegli vizsgalata a halak egyedi testméretének
figyelembe vételével (faj-méretcsoportok) €s annak figyelmen kiviil hagyésaval
(fajok).



Kutatasi kérdéseink:

4.a

4.b

4.c

4.d

4.e

Melyek azok az éldhelyi valtozok, amelyek leginkabb befolyadsoljak a halak
mikro-térléptékli eloszlasi mintazatait, illetve mekkora az egyes ¢l6helyi
valtozok egymashoz viszonyitott relativ mintazatmagyarazé szerepe?

A fajok ¢és a faj-méretcsoportok mikro-térléptékii eloszlasi mintdzatanak
kialakitasdban  azonos vagy eltérd6 az  ¢€l6helyi  valtozok relativ
mintazatmagyarazo szerepe?

Léteznek-e interspecifikus, illetve intraspecifikus kiilonbségek a mikroéldhely-
hasznalatban?

Léteznek-e preferencidk a mikro-térléptékli éldhelyi valtozok valamilyen
értéktartomanyara vonatkozdan?

Hipotézisiink:

A nagyobb, vizfolyas vizgytjtoket, részvizgyiijtoket atfogd térskalan végzett
kutatasok a vizmélységet és a vizsebességet talaltak a halak térbeli eloszlasat
magyarazo legfontosabb éldhelyi prediktoroknak. Ezért feltételezziik, hogy kis
térskdla (mikro-térlépték) esetén is ezek lesznek a legjelentdsebb ¢éldhelyi
valtozok a halak eloszldsi mintazatanak kialakitasdban. A nagy testli egyedek a
mélyebb élohelyfoltokban kedvezébb buvohelyet és pihendhelyet taldlnak, mint
a sekélyebb vizekben, valamint jobb uszasi képességgel rendelkeznek az erds
vizaramldssal szemben, mint a kistesti egyedek. Ezért azt varjuk, hogy a
nagytestll fajok juvenilis és adult egyedeinek ¢él0helyhaszndlata nagyobb
mértékben kiilonbozik egymastdl, mint a kistestli fajok esetében, valamint
nagyobb fajon beliili eltérések lehetnek az éldhely-preferencidban a nagytestii
fajok esetében.

Van-e kapcsolat az intraspecifikus ontogenetikus ¢él6helyvaltas (él6helyi
gradiensek mentén valo preferencia-eltolodas) mértéke és az életkor (testhossz)
kozott?

Hipotézisiink:

A halak novekedési ratdja (idoegység alatt tortént testhosszvaltozas) az életkor
elérehaladtaval csokken. Ebbol adododan a korai életszakasz sordn (elsé, masodik
¢letév) a teljes testhosszban, illetve a testrészek (pl. szajnyilés, Giszok feliilete)
méretében nagyobb relativ ndvekedések torténnek, mint a késébbi életszakasz
soran. Feltételezziik, hogy a fiatal életszakaszban bekovetkezett nagyobb aranyu
testméretvaltozasok tobb lehetdséget biztositanak az egyedeknek ahhoz, hogy az
altaluk aktudlisan hasznalt forrasoktol (taplalék, é€lohely) eltérd forrasokat is
kihasznaljanak. Ellenben az iddsebb életkorban torténd kisebb relativ novekedés
korlatozza ezt a lehetdséget, és az egyedek az aktualisan hasznalt forrasaiktol
nem vagy csak kissé eltérd forrasokat hasznalhatnak. Az éldhelyhasznélatra
vonatkozoan igy azt varjuk, hogy a fiatal korcsoportokba tartoz6 halaknal
nagyobb mértékii eltolédast tapasztalunk az ¢él6helyi gradiensek mentén a
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4.f

preferalt kornyezeti értékekben, mint ugyanazon faj id6sebb korcsoportjai
esetében.

Osszefiigg-e az egymdst kovetd életszakaszok (méretcsoportok) kozotti
novekedési atmenetben megfigyelt élohelyi gradiensek mentén vald eltolodas
maximalis mértéke a halfajok felnéttkori maximalis testméretével?

Hipotézisiink:

A felndttkorukban nagyobb maximalis testhosszt elérd nagytestli halfajok fiatal
korukban gyorsabban nének, mint a felndttként csak kis maximalis testhosszt
elérd kistestll halfajok azonos életkoru fiatal egyedei. Ezért azt varjuk, hogy a
halfajok ontogenetikus €¢l6helyvaltasanak (él6helyi gradiensek menti preferencia-
eltolodds) maximalis értéke pozitiv kapcsolatban 4ll a fajok felndttkori
maximalis testméretével. Mas szavakkal, predikcionk szerint a nagytestii fajok
nagyobb mértékii ontogenetikus ¢éldhely eltolodast mutatnak, mint a kistesti
halfajok.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Tarna fels6 (kozéphegységi) és kozépso (dombvidéki) vizgyiijtojének
halfaunisztikai felmérése

A Tarndn, Ceredi-Tarnan, Parddi-Tarnan és az Ilona-patakon Osszesen 21 mintavételi
helyszinen végeztliink altalanos célu halfaunisztikai felmérést 2018-ban. A mintavételi
modszertan a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszer ajanlasait kovette. A mintavételi
szakaszok hossza 150 és 200 m kozott valtozott a mintavételi koriilményektdl fliiggden. A
Tarna, Ceredi-Tarna és a Paradi-Tarna halfaundjanak szakirodalmi forrdsok alapjan torténd
szintetizalt attekintéséhez a faunisztikai felmérés adatait is felhasznaltuk (tovabbiakban sajat
Sfaunisztikai adatok).

2.2. A Tarna, Ceredi-Tarna, és a Paradi-Tarna halfaunisztikai attekintése az elmult 50
évben kozolt forrasok valamint egy sajat felmérés alapjan

2.2.1. Forrasmunkak osszegyiijtése és szelekcioja, valamint a vizsgalt idéintervallum
tagolasa

A vizfolydsokra vonatkoz6 érdemi informaciot tartalmazd dokumentumokat (pl.
szakfolyoirat cikkek, konferencia-eldadasok diasorai, diplomadoltozatok ... stb.) mifa;ji
sokféleségiik miatt egységesen forrasmunkakként (roviden forrdsokként) emlitjik a
tovabbiakban. A forrasmunkdékat az 1970 és 2020 kozotti publikéciokra fokuszalva gytijtottik
Ossze. Az 57 megvizsgalt forrasmunkabdl 47 tartalmazott feldolgozhatd adatokat: adott faj
észlelése (1 = észlelt, 0 =nem észlelt), vizfolyds neve, a faj észlelésének naptari éve vagy
iddintervalluma, az észlelés hossz-szelvény menti lokalizacioja. A faunisztikai észlelések az
1979 és 2019 kozotti idoszakra terjedtek ki, amely egyben a kutatasunk teljes vizsgdlati
idéintervalluma. A fajok észlelési adatainak idébeliségét egyes forrdsmunkak napra pontos
datumként k6zoltek, mas forrasok pedig csak egy -tdl -ig iddintervallumot adtak meg. Ezért a
teljes vizsgalati id0szakot négy kisebb iddszakra (tovabbiakban iddszakok) tagoltuk. Az elsd
id6szak az 1979 és 1986 kozotti nyolc €év, a masodik idészak az 1988 és 1999 kozotti 12 év
(az 1987-es évre vonatkozdan egyik forras sem tartalmazott halfaunisztikai informaciot), a
harmadik id6szak a 2000 és 2009 kozotti tiz év, a negyedik idészak pedig a 2010 és 2019
kozotti tiz év. A negyedik idészak adatai a sajat faunisztikai adatainkkal kiegésziilve keriiltek
elemzésre.

2.2.2. Térbeli és idébeli eléfordulasok elemzése — A fajok faunaintegritasa

A fajok hierarchikus osztalyozasat a fajok térbeli és iddbeli eléfordulasi adatai alapjan a
harom vizfolyasra kiilon végeztiik el. Az osztalyozashoz felhasznalt hdrom valtozo: (1) a négy
vizsgalati idOszakra vonatkozd binaris kodolasu észlelési adatok (adott fajt hany darab és
melyik iddszakokban észlelték); (2) térbeli eléforduldsi gyakorisag, diszkrét kvantitativ
valtozo (adott faj dsszesen hany helyen volt jelen); (3) idészakon beliili idébeli el6fordulasi
gyakorisag, szintén diszkrét kvantitativ valtozé (adott fajnak Gsszesen hany naptari évben
avagy iddintervallumban volt észlelése). A fajok asszocidcids matrixa Gower-index
segitségével lett eldallitva, az osztalyozasra pedig a Ward-féle algoritmust alkalmaztuk.

A fajok el6fordulési stabilitasat €s a faundba valo integritasi szintjének megallapitasara
bevezettiink egy egyszerli mutatot: a fajok faunaintegritasi pontértékét (FIS). Adott faj FIS;
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értéke a faj relativ térbeli (Fs; /Fsna) €s relativ idébeli (Ft; /Ftu.) €szlelési gyakorisdganak
Osszege, ahol az Fs; adott faj észlelési helyeinek szama, Fs... a legtobb helyrdl észlelt faj
¢észlelési helyeinek szdma, Ft; az adott faj idébeli észlelési éveinek szama, az Ft,.. pedig a
legtobb évbol (avagy iddintervallumbol) kimutatott faj észlelési éveinek szama. A FIS
értéktartomanya (0; 2] kozott van. A FIS alapjan a fajokat harom integritasi kategéridba
soroltuk: a vizsgalati teriilet faundjdba 1) szorosan integraldodott, alland6, a faunat
elsddlegesen jellemz6 alapfajok, amelyek térben és idOben egyarant gyakori észlelésiiek, 2)
lazan integralodott, a faunat masodlagosan jellemzd fajok, amelyek csupan térben vagy
idében gyakori észleléstiek, és 3) nem integralodott, alkalmi eléforduldsuak, amelyek térben
¢s idoben egyarant ritkan észlelt fajok. A faunaintegritasi kategoriak FIS pontértéktartomanyat
az aladbbiak szerint definidltuk: szorosan integralodott fajok pontértéke [1; 2], lazan
integralddottaké [0,5; 1), és a nem integralddottaké pedig (0; 0,5). A FIS mutatdkat a harom
vizfolyasra kiilon szamitottuk ki, mivel a térbeli és id6beli észlelési gyakorisdgok maximuma
vizfolyasonként eltértek, ezért ugyanazon faj vizfolyastdl fliggden kiilonbozd FIS értékkel
rendelkezett.

2.3. Mezo- és mikro-skalaju élohelyi valtozok relativ jelentsége
2.3.1. Terepi adatgyiijtés

A vizsgalatot egy dombvidéki (Tarna, Képolna kozségnél) és egy kozéphegységi
(Kemence-patak, Bernecebarati kozségnél) kisvizfolyason kijelolt mintavételi szakaszon
végeztiik. A mintavételeket Kapolndn 2020. augusztus 24-27. k6zott, Bernecebaratin pedig
2020. augusztus 31. és szeptember 4. kozott végeztik nappali idészakban. A halak
mintavétele egy kb. 1 m*-es foltban (mikroélShely foltok) pont-abundancia méodszerrel tortént
vizben val6 gazolassal, haton hordozhato6 elektromos kutat6i halaszgéppel.

A mikro-térskalaju €él6helyi valtozokat a mikroéléhely foltokban (mintavételi foltokban),
mig a mezo-skalaju ¢€léhelyi valtozokat egy, a vizfolyasra merdleges keresztiranyu, a
mintavételi folt kozéppontjat atszelé6 mintavételi transzekt mentén rogzitettik. A
mikroélohely-foltokban rogzitett €lohelyi valtozok: mintavételi folt kozéppontjanak parttol
vald tavolsaga, vizsebesség, vizmélység a folt 6t pontjdban, aljzatdsszetétel (mintavételt
kovetden utolagos laboratériumi feldolgozéssal), vizudlisan megbecsiiltik a vizi ndvényzet
(emerz, szubmerz, vizfelszinen sz6 levelli névényzet, fonalas alga), a fak gyokereinek (FR:
finom fas gyokérzet, CR: durva fas gyokérzet) és a novényi szerves tormelek (LWD: durva
fas tormelék, FWD: finom fas térmelék, MD: lagyszart ndvényi tormelék) szazalékos boritasi
aranyat. A mintavételi transzekt két végpontjanal rogzitett ¢€lohelyi valtozok: vizparti
vegetacio tipusa (fas- és lagyszaru novényzet, marginalis vegetacio, viz f6lé hajlé ndvényzet),
medren beliili partaldmosas ¢s mederoldalnal jelenlévd fas gyokérzet jelenléte vagy hianya,
viztlikorszélesség, partlejtés, mederoldallejtés. A transzekt mentén rogzitett valtozok:
egymastdl kozel egyenld tavolsagra 1évé Ot mintavételi ponton a vizmélység, vizualisan
becsiilt dominans aljzattipus, valamint a vizi névényzet és a szerves tormelék jelenléte. Jobb
kozépi, bal kozépi és mederk6zépi pozicidban a transzektre vonatkozd vizsebesség is
rogzitésre keriilt. Ezutdn lemértiik a mintavételi foltok egymastol valo tdvolsagat, valamint a
mintavételi szakasz hosszat.



2.3.2. Eléhelyi valtozok statisztikai adatfeldolgozasa

A kovetkez0 terepen mért (nem szarmaztatott) s azokbodl szarmaztatott valtozok adtak a
mezo-térléptékli valtozokat: viztiikorszélesség, partoldal atlagos meredeksége, partoldal
meredekségének aszimmetridja, atlagos mederoldallejtés, mederoldallejtés aszimmetridja,
transzekt menti atlagos vizsebesség €s vizsebesség aszimmetria, transzekt menti atlagos
vizmélység, transzekt végpontjainal a parton 1évo fas- és 1lagyszari novényzet, viz f61é hajlo
novényzet, mederoldalban 1év6 partalamosés, marginalis vegetacio, finom fas és durva fas
novényi gyokérzet, transzekt Ot pontja alapjan szamitott eldforduldsi gyakorisaga az
alapkdzetnek, a marganak, az agyagnak, a finomszemcsés iiledéknek, a homoknak, a finom
kavicsnak, a durva kavicsnak, a konek, a szikldnak, a durva fas és finom fas novényi
tormeléknek, a lagyszaru novényi térmeléknek, az emerz vizi ndvényzetnek, a szubmerz vizi
novényzetnek, a vizfelszinen szd levell vizi novényzetnek, a fonalas alganak, az €16 fak
durva és finom gyokérzetének.

A kovetkez6 terepen mért (nem szarmaztatott) €s azokbdl szarmaztatott valtozok adték a
mikro-térléptékli (folt) valtozokat: a folt kozéppontjanak parttdl vald tavolsaga, atlagos
vizsebessége ¢és  atlagos  vizmélysége, mederaszimmetridja, az  aljzatfrakciok
tomegszazalékban kifejezett ardnya, a szazalékos boritasi ardnya a durva és finom fasszaru
novényi tormeléknek, a 1agyszari ndvényi tormeléknek, a durva és finom fas gyokérzetnek,
az emerz novényzetnek, a szubmerz ndvényzetnek, a viz felszinén usz6 levelti névényzetnek,
¢s a fonalas alganak.

A halak él6hely hasznélata szempontjabdl lényeges mezo- és mikro-1éptékli valtozok
azonositasahoz, illetve a valtozok szamanak csokkentéséhez egy eldzetes valtozoszelekciot
végeztiink a két mintavételi helyszinre, valamint a két térskalara vonatkozoan kiilon-kiilon.

A térbeli autokorrelaciot modellezd kovariansok (térbeli MEM-ek) eldallitasdhoz a
térben egymadssal kozvetleniil szomszédos mintavételi foltok tavolsadgat, mig az iddbeli
kovariansok (idébeli MEM-ek) eldallitasahoz a foltok mintavételének idépontjat hasznaltuk
fel a Moran-féle sajatvektor térképezés soran (MEM).

2.3.3. Halak méretcsoportositasa

A ritka fajokat, amelyek a mintavételi foltok kevesebb, mint 10%-aban fordultak eld,
kizartuk a tovabbi elemzésekbdl. A tobbi fajon fajonkénti méretcsoportositast végeztiik az
adott faj két mintavételi helyrdl szarmazo testhosszadatainak 0Osszevonasaval eldallitott
testhossz-gyakorisagi eloszlasok alapjan. A csoportositott egyedek alkotta csoportokra a
tovabbiakban faj-méretcsoportokként utalunk. A ritka faj-méretcsoportokat, amelyek a
mintavételi foltok kevesebb, mint 4%-ban fordultak el6, szintén kizartuk a tovabbi
vizsgalatokbol. Végiil a faj-méretcsoportok egyedszam adatait Hellinger-transzformaltuk.

2.3.4. Fo statisztikai adatelemzések: valtozoszelekcid, varianciaparticionalas, parcialis
redundanciaanalizis (pRDA)

A 16 elemzéseket a két vizsgalati helyszinre kiilon-kiilon végeztik el. Tobbvaltozos
forward szelekcids eljarassal azonositottuk a relevans térbeli, id6beli és él6helyi (mikro- és
mezo-skalaji) valtozokat.

Ezt kovetéen harom magyarazdvaltozo-csoportos tobbvaltozds varianciaparticionalast
alkalmaztunk (faj-méretcsoportok vs. mezohabitat-valtozok, mikrohabitat-valtozok, térbeli és
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iddébeli kovaridns-valtozok). Ezzel az eljarassal a méretcsoportositott fajegyiittes teljes
varianciajat osztottuk fel a mezohabitat valtozok, a mikrohabitat valtozok, valamint a térbeli
¢s iddbeli kovariansok altal magyarazott varianciahdnyadokra. Az egyes varianciahanyadokra
kiszamitott korrigalt R*-értékek segitségével vetettiik dssze a mezo-skalaji tényezdk, a mikro-
skalaju tényezok és a kovariansok relativ fontossagat.

Végiil egy olyan pRDA modellt készitettiink, amely lehetévé tette a fajok kozotti és
fajon beliili hal-koérnyezet asszociaciok hasonlosdgainak és kiillonbségeinek értékelését. A
modell fiiggd valtozoi a faj-méretcsoportok, magyarazod valtozoi a mezo- €s mikro-skalaju
¢lohelyi valtozok voltak, a MEM valtozok pedig kovaridnsokként szerepeltek a modellben.
Az ¢lohelyi valtozok margindlis hatdsainak és az ordinacids tengelyeknek a statisztikai
szignifikancidjat permutacios tesztekkel, mig az ¢l6helyi valtozok ordindcios tengelyekhez
val6é hozzajarulasat, valamint a faj-méretcsoportok és az ordinéacios tengelyek kapcsolatat
Pearson-féle korrelacioval vizsgaltuk.

2.4. Mikro-térskalaju testméret-fiiggé hal-kornyezet asszociaciok kozéphegységi
kisvizfolyasokban

2.4.1. Terepi mintavételek

Ot vizfolyason kijeldlt hét mintavételi szakaszon végeztiink adatgyiijtést 2016 és 2017
nyaran: a Kemence-patakon Bernecebaratinal (Borzsony) a Kemence-patakon Kishutanal és
Kodkapunal (Zempléni-hegység), a Paradi-Tarnan Recsknél és Siroknal, a Szentjakabi-patakon
Fels6janosfanal, a Zalan Oriszentpéternél. A halallomany mintavételezése és a mintavételi
foltok megjeldlése a 2.3.1. pontban leirtak szerint tortént.

A haldllomany mintavételét kovetden a mintavételi foltok (mikroéléhelyek) éldhelyi
valtozoéit rogzitettiik: vizsebesség, folton beliil 6t pontban mért vizmélység, aljzatdsszetétel
(vizudlis becsléssel), a durva és finom fas ndvény tormelék szazalékos boritdsi aranya
(vizualis becsléssel), a folt kozéppontjanak parttdol vald tavolsaga, és a kozvetleniil
szomszédos foltok egymastol vald tavolsaga.

2.4.2. Fajok szelekcidja és méretcsoportositisa

Az elemzésekbe azokat a fajokat vontuk be, amelyek legalabb harom mintavételi
szakaszon jelen voltak, és a mintavételi foltok szdmanak legalabb tiz szazalékdban jelen
voltak. A kritériumoknak hat faj felelt meg, melyek egyedeit a fajonkénti testhossz-
gyakorisagi eloszlasok alapjan faj-méretcsoportokba soroltunk a 2.3.3. pontban ismertetett
moddon. Végiil az elemzésekbe vonhato hat fajnak, és azok dsszesen 20 faj-méretcsoportjainak
egyedszam adatait Hellinger-transzformaltuk.

2.4.3. Terepen rogzitett és szarmaztatott élohelyi valtozok

Az alacsony varianciaju valtozokat vagy kizartuk a tovabbi elemzésekbdl, vagy j,
Osszevont valtozokat alakitottunk ki a kizarasukbdl adodo informéciovesztés elkeriilésére.
Négy Osszevont aljzatvaltozot hoztunk létre: substrl (finomszemcsés aljzatkategoria), substr2
(finom kavics aljzatkategoria), substr3 (durva kavics aljzatkategoria), substr4 (nagy szemcséjii
aljzatkategoria). Az aljzatOsszetétel heterogenitasat Shannon-diverzitds kiszdmitasaval
kvantifikdltuk az 0Osszes terepen becsiilt eredeti aljzatkategéria felhasznalasaval. A
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maximumot, minimumot, atlagot, szdrast (SD) és variacios egyiitthatot (CV) a vizmélységre
¢s vizsebességre szamitottuk ki. Az egymadssal korrelald valtozok szdmanak csokkentésére
fokomponens-analizist (PCA) alkalmaztunk a vizmélység és a vizsebesség atlagértékeire,
szorasaira, variacios koefficienseire és az aljzatdiverzitasra. Az elemzésbol csak az atlagos
sajatértéknél nagyobb sajatértékli fokomponenseket tartottuk meg (PC1, PC2). A PCI
tengellyel a vizmélység SD-je és CV-je, a PC2 tengellyel pedig a vizsebesség SD-je és CV-je,
valamint az aljzat diverzitas allt szorosabb kapcsolatban. Igy a PC1 a vizmélység gradienst,
mig a PC2 a vizsebesség—aljzatdiverzitas gradienst képviselte. A valtozok kozotti kapcsolatot
Pearson-féle korrelacioval vizsgaltuk.

Végiil tizes alapi logaritmus transzforméciot végeztink a vizmélységre ¢&s
vizsebességre, azok maximumara, minimumadra, atlagdra, szorasara, variacios koefficiensére
¢s a viztilkorszélességre. Arcus sinus négyzetgyok transzforméciot alkalmaztunk a
szdzalékban kifejezett valtozokra: parttdol vald tavolsag, aljzatfrakciok, Osszevont
aljzatkategoridk, LWD, FWD. A PC1 ¢s PC2 valtozok értékeihez hozzaadtuk azok minimalis
értekiik abszolut értékét a negativ értékek elkeriilése érdekében. A valtozok kozotti
multikollinearitast paronkénti szorasdiagramokkal, Perasron-féle korrelacids értékekkel és
VIF-érkékekkel vizsgaltuk.

2.4.4. Fo adatelemzések: pRDA, élohelyi-preferencia, ontogenetikus mikroéléhely-
eltolodas

A hal-kornyezet mintazatok él6helyi gradiensek menti feltdrasara két pRDA modellt
épitettiink: az elsd modellben a halfajok adatai (modell 1, M1), mig a masodik modellben a
faj-méretcsoportok adatai (model 2, M2) voltak a fliggd valtozok. Mindkét pRDA modellben
a magyardzd valtozok a parttol vald tavolsdg, viztiikorszélesség, vizsebesség atlaga,
vizmélység atlaga, substrl, substr3, substr4 aljzatvaltozok, PC1, PC2, LWD, FWD valtozok
voltak. Kovariansokként pedig a mintavételi helyek szerepeltek a modellben, hogy kiszlirjiik a
helyek kozotti haldllomany-kiilonbségekbdl fakadd zavard hatast. Az éldhelyi valtozok
marginalis hatdsainak és a kanonikus tengelyek szignifikancidjat permutacids tesztekkel
vizsgaltuk. A kanonikus tengelyek ¢és az ¢lohelyi valtozok kozotti kapcsolatokat pedig
Pearson-féle korrelacioval vizsgaltuk.

Ivlev-féle valasztasi indexet hasznéltunk annak értékelésére, hogy a pRDA modellek
szerint szignifikans él6helyi valtozok és az egyes fajok, illetve faj-méretcsoportok kozott
milyen kozvetlen kapcsolat all fenn. Az M1 modellben szignifikans él6helyi valtozok a
vizmélység atlaga, a parttdl valo tdvolsag, a substrl és substr4, és a vizsebesség atlaga voltak,
az M2 modellben pedig az elébb felsorolt valtozok mellett a substr4 aljzatkategoria is
szignifikans volt. A felsorolt ¢l6helyi valtozok nyers adatait ordinalis skalara konvertaltuk at,
majd kiszdmitottuk a fajoknak és faj-méretcsoportoknak az ordinalis valtozokategoridkra
iranyul6 valasztasi index értékeit. Az adott ¢l6helyi valtozokategoriaval szembeni preferencia
avagy elkeriilés szignifikanciajat khi-négyzet tesztekkel tartuk fel.

A fajon beliili ontogenetikus ¢l6hely-eltolodds mértékét fajonként, az egymast kovetd
szomszédos méretcsoportok (pl. elsé méretcsoport €s az azt kovetdé masodik méretcsoport)
M2 modell RDA1 és RDA2 tengelyek mentén elhelyezkedd centroidjaik kozotti Euklideszi
tavolsagokkal szamszertsitettiik. A fajon beliili legnagyobb megfigyelt ontogenetikus
mikroél6hely-eltolodas és a fajok felndttkori maximalis testmérete kozotti kapcsolat
feltarasara linedris regressziot alkalmaztunk. A fajonként kiszamitott élohely-eltolodasi
értékek kozil a legnagyobb értékeket (tovabbiakban: élohely-eltolodas maximalis értéke)
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tekintettiik fliggd valtozonak, fiiggetlen valtozonak pedig a fajonkénti maximalis feln6ttkori
testhosszértékek természetes alapt logaritmus adatait.
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3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

3.1. A vizfolyasok kutatottsaganak valtozasai és azok aktualis halfaunaja az osztalyozas
és a faunaintegritasi érték alapjan

A teljes vizsgalati idOszakra vonatkozoan a harom vizfolydsbol Osszesen 42 faj
észlelésére talaltunk adatokat, és Gsszesen 33 észlelési helyet azonositottunk (Tarna: 39 faj,
18 lokalizacio; Ceredi-Tarna 14 faj, kilenc lokalizaci6; Paradi-Tarna 14 faj, hat lokalizaci6). A
kutatési intenzitds 1débeli novekedésével emelkedett a harom vizfolyasbol kimutatott fajok
szama is. A 2000. év eldtt 25, majd az ezredforduldt kdvetden mar 40 volt az igazoltan
kimutatott fajok szdma. A kimutatott fajok szamanak novekedése vélhetden a faunisztikai
vizsgalatok szamanak ¢s a mintavételi helyek altali lefedettség novekedésének, valamint az
alkalmazott mintavételi modszerek valtozasanak egyiittes eredménye.

A hierarchikus osztalyozéas alapjan a Tarnabol kimutatott halfajok két nagycsoportba
rendezddtek, melyeken beliil tovabbi hat alcsoport kiiloniilt el. Az elsé nagycsoport nagyrészt
az alland6 fajokat foglalta magéba, mig a masodik nagycsoportba jellemzéen a nem
integralodott fajok tartoztak. A lazan integralodott fajok pedig vegyesen helyezkedtek el a két
nagycsoportban. Allandd fajoknak tekinthetk a bodorka (Rutilus rutilus), csuka (Esox
lucius), fejes domolyko (Squalius cephalus), fenékjaré kiillé (Gobio gobio complex), folyami
géb (Neogobius fluviatilis), halvanyfolta kiilld6 (Romanogobio vladykovi), karikakeszeg
(Blicca bjoerkna), kovicsik (Barbatula barbatula), nyuldomolykd (Leuciscus leuciscus),
sujtasos kiisz (Alburnoides bipunctatus), sigér (Perca fluviatilis), sz¢élhajtod kiisz (Alburnus
alburnus), szivarvanyos Okle (Rhodeus amarus), tarka géb (Proterorhinus semilunaris) és a
vagocsik (Cobitis elongatoides complex). Lazan integralodottnak tekinthetd fajok a balin
(Leuciscus aspius), dévérkeszeg (Abramis brama), ezistkardsz (Carassius gibelio),
jaszkeszeg (Leuciscus idus), kinai razbora (Pseudorasbora parva), silld (Sander lucioperca),
torpecsik (Sabanejewia aurata), vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus). Nem
integralddott fajok pedig a bagolykeszeg (Ballerus sapa), barna torpeharcsa (Ameiurus
nebulosus), fekete torpeharcsa (Ameiurus melas), harcsa (Silurus glanis), kosilld (Sander
volgensis), kurta baing (Leucaspius delineatus), laposkeszeg (Ballerus ballerus), magyar buco
(Zingel zingel), menyhal (Lota lota), naphal (Lepomis gibbosus), paduc (Chondrostoma
nasus), ponty (Cyprinus carpio), sebes pisztrang (Salmo trutta), selymes durbincs
(Gymnocephalus schraetser), széles durbincs (Gymnocephalus baloni) és a vagd durbincs
(Gymnocephalus cernua).

A Ceredi-Tarna halai is két nagycsoportba rendezddtek, amelyek tovabbi négy
alcsoportra tagolodtak. Az elsd nagycsoportba csak a faundba szorosan integralodott fajok
tartoztak, mig a masodik nagycsoportot a faunaba nem integralodott fajok jellemezték, de
szorosan ¢s lazén integralodott fajokat is tartalmazott. A vizfolyds halfaundjaba szorosan
integralddott fajok a fejes domolykd, fenékjaro kiilld, kovicsik, sujtasos kiisz és a vagocsik.
Ténylegesen lazan integralédott elemei nem voltak a vizfolyds faundjanak. A nem
integralddott kategoriaba pedig a dévérkeszeg, eziistkarasz, fekete torpeharcsa, karikakeszeg,
kinai razbora, kurta baing, stigér, szélhajto kiisz, vorosszarnyl keszeg tartozik.

A halfajok a térbeli €s id6beli észlelési mintazatok alapjan a Paradi-Tarna esetben is két
nagycsoportra kiiloniiltek el, amelyeken beliil tovabbi két-két alcsoport kdrvonalazodott. Az
els6 nagycsoportba a szorosan és a lazan integralddott fajok, mig a masodik nagycsoportba a
nem integraldodott fajok keriiltek. A faunaba szorosan integralédott a fejes domolyko,
fenékjaro kiilld, kovicsik €s a sujtasos kiisz. A lazan integralodott kategoriaba csak a vagocsik
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tartozik ténylegesen. A faundba nem integralddottak pedig a bodorka, csuka, eziistkarasz,
karikakeszeg, naphal, siigér, siillo, sz¢lhajto kiisz €s a vorosszarnyu keszeg.

3.2. Mezo- és mikro-skalaju éléhelyi valtozok relativ jelentosége
3.2.1. Méretcsoportositott halegyiittesek szempontjabol relevans kornyezeti valtozok

A valtozdszelekeid eredményeképpen Kapolnan nyolc térbeli MEM-valtozo, hat mezo-
skalaju valtoz6 (vizmélység atlaga, viztiikkorszélesség, vizsebesség atlaga, vizsebesség
aszimmetridja, szubmerz novényzet, partoldallejtés) és 6t mikro-skalaju valtozo (vizmélység
atlaga, vizsebesség atlaga, szubmerz novényzet, parttdél valod tavolsag, lagyszara ndvényi
tormelék) bizonyult jelentdésnek. Bernecebarati esetében kettd térbeli MEM-valtozo, négy
mezo-skalaji valtozo (vizmélység datlaga, vizsebesség atlaga, fak finom gyokérzete,
viztiikorszélesség) és hat mikro-skalaju valtozo (vizmélység atlaga, vizsebesség atlaga, finom
kavics aljzatfrakcio, vizmélység aszimmetriaja, parttdl vald tdvolsag, finom fas novényi
tormelék) volt szignifikdns. Szignifikdns idébeli MEM-valtozokat egyik vizsgalt szakasz
esetében sem talaltunk.

3.2.2. Mezo-skalaja tényezok, mikro-skalaju tényezok és kovariansok hatasa

A teljes variancian beliili magyardzott variancia ardnya mindkét vizsgalt szakaszon
nagyon hasonld volt. Kapolnan a teljes magyardzott variancia 24,4% volt. A teljes
magyarazott variancidnak a tisztdn mezo-skéal4ju valtozok altal magyarazott rész 9,02%
(df = 6; F-statisztika = 1,477; p-érték = 0,004; korrigalt R*-érték = 0,022), a tisztan mikro-
skalaju valtozok altal magyarazott rész 38,93% (df = 5; F-statisztika = 3,413; p-érték = 0,001;
korrigalt R*-érték = 0,095), a térbeli kovariansok (térbeli MEM-ek) 4ltal tisztan magyarazott
rész 8,61% (df = 8; F-statisztika = 1,350; p-érték = 0,01; korrigalt R*-érték = 0,021), a mezo-
¢s mikro-skaldju él6helyi valtozok altal egyiittesen magyarazott varianciarész pedig 23,36%
volt. A mezo-skalaju és a térbeli kovaridnsok altal egyiittesen magyarazott rész 8,60%, a
mikro-skalaju valtozok és a térbeli kovariansok altal egylittesen magyarazott rész 7,79%, és a
mezo-skalaji, a mikro-skalaju valtozok ¢€s a térbeli kovaridnsok altal egylittesen magyarazott
varianciarész pedig 8,61% volt. A teljes variancia harom valtozocsoport daltal nem
magyarazott része pedig 75,6% volt (1. dbra). Bernecebaratin pedig a teljes magyarazott
varianciarész 22,96% volt. A teljes magyarazott variancidnak a tisztan mezo-skalaja valtozok
altal magyarazott rész 4,36% (df =4; F-statisztika =1,189; p-érték = 0,097; korrigalt R*-
érték = 0,010), a tisztdn mikro-skaldju valtozok altal magyarazott varianciarész 35,71%
(df = 6; F-statisztika = 2,553; p-érték =0,001; korrigalt R*-érték =0,082), a térbeli
kovariansok altal tisztan magyarazott varianciarész 0,87% (df =2; F-statisztika = 1,102; p-
érték = 0,329; korrigalt R*-érték = 0,002), a mezo- és mikro-skalaju ¢é16helyi valtozok altal
egylittesen magyarazott varianciahdnyad pedig 47,91% volt. A mikro-skalaju valtozok ¢és a
térbeli kovaridnsok altal egyiittesen magyarazott rész 1,74%, a mezo-skalaju, a mikro-skalaja
valtozok és a térbeli kovariansok altal egyiittesen magyarazott varianciarész pedig 9,58% volt.
A teljes variancia harom valtozdcsoport altal nem magyardzott hanyada pedig 77,0% volt
(1. abra).

Bar a kozéphegységi és a dombvidéki szakasz fajkészlete eltérd volt, a mezo- és mikro-
skalaja €lohelyi valtozok, valamint a térbeli kovaridnsok hasonlé relativ szerepet jatszottak a
két vizfolyastipus méretstruktiralt haldllomanyuk vizfolydsszakaszon beliili eloszlasanak
kialakitasaban. Mindkét vizfolyéstipus esetén a tisztan mezo-skalaju éldhelyi valtozok hatasa
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alacsonyabb volt mind a tisztan mikro-skalaji éldhelyi valtozok hatasanal, mind a mezo- és
mikro-skélaju ¢€lohelyi valtozok egyiittes hatdsdnal, azonban a kozéphegységi mintavételi
szakasznal a mezo- €s mikro-skéldju valtozok egylittes hatasa joval nagyobb volt, mint a
dombvidéki mintavételi szakasz esetében. Tovabba a dombvidéki vizfolyasndl a tisztan
mikroéléhelyi valtozok hatdsa nagyobbnak bizonyult a mezo- és mikroéléhelyi valtozok
egylittes hatasandl, mig a kozéphegységi esetében éppen az ellenkezdjét tapasztaltuk. Jelentds
tisztan térbeli hatast egyik esetben sem mutattunk ki. Noha a mikro-térléptékii hatdsok
nagyobb befolyassal voltak a méretstrukturalt haldlloméanyok térbeli eloszlasara, mint a mezo-
térléptékiick, a mikroélohelyek sokféleségének jelentds részét a vizfolyasszakasz mezo-
térléptekli €lohelystrukturajanak heterogenitasa alakitja, amire a mezo- és mikro-térskalaju
valtozok egyiittes varianciahdnyadanak viszonylag magas értékei is utalnak.

Mezo Mikro

a)  Térbeli b)  Terbeli

Rezidudlisok = [h] Rezidudlisok = 0.756

Variancia frakciok: [l (a] [l o) Il tc) I rrge] I [c]
Mezo Mikro
100-

75-

50-

Szazalék

25-

Térbeli 0 | ‘
C) Rezidudlisok = 0.770 d ) Kapolna Bernecebarati

1. abra: A mezo-terskalaju, a mikro-térskalaju és a térbeli kovariansok faj-
méretcsoportok vizfolyasszakaszon beliili terbeli eloszlasi mintdzatanak relativ szerepére
vegzett varianciaparticiondlas eredménye. a) A teljes variancia felosztasanak altalanos
dbraja: [a] a mezo-skalaju, [b] a mikro-skaldju, [c] a térbeli kovariansok, [d] a mezo- és
mikro-skaldju valtozok altal egyiittesen magyarazott, [e] a mikro-skalaju valtozok és a térbeli
kovariansok dltal egyiittesen magyarazott rész, [f] a mezo-skadlaju valtozok és a térbeli
kovariansok altal egyiittesen magyardzott rész, [g] a mezo-, a mikro-skdlaju és a térbeli
kovariansok altal egyiittesen magyardzott rész, valamint [h] a teljes variancia nem
magyarazott része, a rezidualisok. b) A teljes variancia megoszlasa a kapolnai mintavételi
helyen. c) A teljes variancia megoszildsa a bernecebarati mintavételi helyen. Az abra [f]-el
jelolt varianciahanyaddnal nem szerepel szam a negativ érték miatt (-0,0004). Megjegyzés:
sem Kdapolna, sem Bernecebarati tekintetében nem talaltunk szignifikans idobeli kovarianst.
d) A teljes magyarazott variancia ardanya (100%) Kdpolna esetében 24,4%, Bernecebarati
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eseteben pedig 23% volt. A varianciahanyadokat jel616 szinkodok melletti betiikodok leirasa a
jelen dabra ,,a) A teljes variancia felosztasanak daltalanos abraja’ résznél talalhato.

3.2.3. Hal-kornyezet asszociaciok, élohelyi gradiensek

A térbeli kovariansok hatdsanak kiszlirése utdn az él6helyi valtozok a teljes variancia
23,7%-4t magyaraztdk Képolnan (korrigalt R*=0,175), illetve 28,0%-at Bernecebaratin
(korrigalt R>=0,202). Mindkét helyszinen az RDA1, RDA2 és RDA3 tengelyek voltak
szignifikansnak (df = 1; 4,210 < F-statisztika < 15,572; 0,0002 < p-érték < 0,0198). Képolnan
az RDAI1 tengely az él6helyfolt parttol vald tdvolsaga és a folton beliili vizsebesség, valamint
a folton beliili szubmerz novényzet és lagyszara ndvényi szerves tormelék valtozok altal
alkotott éldhelyi gradiensnek felelt meg. Az RDA2 tengelyen a viztlikdrszélesség és a folt
parttdl valo tavolsadga alkotta az él0helyi gradienst. Az RDA3 tengely mentén pedig egy
vizsebesség—vizmélység gradiens rajzolodott ki, mely kialakitdsdban a mezo- és mikro-
skalaju €lohelyi valtozok egyardnt részt vettek (2. abra). Bernecebaratin az RDAT tengelyen
egy a folton beliili vizmélység és mélységaszimmetria, valamint a mezo- és mikro-skalaja
vizsebesség valtozok alkotta €l6helyi gradiens reprezentalodott. Az RDA?2 tengely mentén az
¢lohelyi gradienst a folt parttdl vald tavolsdga és a foltbeli vizsebesség, valamint a
viztlikorszélesség valtozok alkottak. Az RDA3 tengelyen pedig a mikroéldhely-folton beliili
finom kavics aljzatfrakci6 gradiens abrazolodott (3. abra).

Mivel a kornyezeti valtozok szelekcidja soran mindkét mintavételi szakasznal egyarant
kivalasztddott a mezo-skalaja vizmélység, viztiikorszélesség, vizsebesség, a mikro-skalaja
valtozok koziil pedig a vizmélység, a vizsebesség €s a parttol valo tavolsag, igy feltételeztiik,
hogy a viztiikorszelesség, a vizsebesség és a vizmélység valtozok vizfolyastipustol fiiggetlen
univerzalis ¢l6helyi jellemzok, amelyek leginkabb hatnak a halak vizfolyasszakaszon beliili
térbeli eloszlasi mintazatara. Azonban a parcidlis redundanciaanalizis eredményei alapjan a
dombvidéki élhelytipusndl a mezo-1éptékli valtozok koziil a viztiikorszélesség, a mikro-
1éptékii valtozok koziil pedig a parttol vald tdvolsag, a vizmélység €s a szubmerz vegetacio
bizonyult jelentsnek. A kdzéphegységi €léhelytipusnal egyik mezo-1éptékii valtozd sem volt
statisztikailag szignifikdns, a mikro-1éptékii valtozok kozil pedig a parttdl valo tavolsag, a
vizmélység, a finom kavics aljzatfrakcié aranya és a finom fas ndvényi tormelék voltak
jelentdsek. Csupan két olyan ¢€l6helyi valtozo volt (a mikro-skéalaja vizmélység és a parttol
valo tavolsdg), melyek mindkét vizsgalt szakasz méretstruktaralt halegyiitteseinek térbeli
szervezddése szempontjabol meghatarozo. A jelentds kornyezeti valtozokban valo eltérés a
két vizfolyasszakasz eltérd jellegébdl fakadhat.

Altalanossagban mindkét helyszinen sok faj mutatott testméret-fliggé kapcsolatokat az
RDA tengelyekkel, azonban bizonyos fajok tekintetében a fajokon beliilli méretcsoportok
hatarozott vagy enyhe szeparacidja volt megfigyelhetd (2. dbra), mig egyes esetekben egy
adott faj minden méretcsoportja hasonlo asszociaciot mutatott az éldhelyi gradiensek mentén.
Azon fajoknal, amelyek tobb méretcsoporttal rendelkeztek, jellemzden a testméret
novekedésével az ¢éldhelyi igényeik fokozatos eltolodasat figyeltik meg (2. abra).
Ugyanakkor egyes fajoknal, melyek méretcsoportjai ugyancsak €él6helyi atfedést mutattak, a
kisebb méretcsoportok valamivel szélesebb niche-el rendelkeztek az éldhelyi gradiensek
mentén és a testméret ndvekedésével ez a niche szélesség fokozatosan csokkent, igy egyfajta
niche besziikiilést tapasztaltunk (3. abra).
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2. abra: Példa a faj-méretcsoportokkal végzett parcialis redundanciaanalizis
ordindcios abrdira a kapolnai mintavételi helyen. Jelen példa abran a fejes domolyko
meéretcsoportjai lathatok, a méretcsoportok jelolésében taldlhato szam a testméret vagy
méretcsoport novekedésével novekvo sorrendben van a legkisebbtdl (squcep 2) a
legnagyobbig (squcep 5). A bal oldali abra a faj-méretcsoportok RDAI és RDA?2 tengelyek
alkotta ordinacios térbeli elhelyezkedését mutatja, mig a jobb oldali dbra ugyanazon faj-
méretcsoport RDAI és RDA3 tengelyek alkotta ordinacios térbeli elhelyezkedését mutatja. Az
RDA tengelyfeliratok melletti zardjelben a szazalékos érték azt mutatja, hogy az adott tengely
a teljes magyarazott variancia hany szazalékat fedi le. Az RDA tengelyfeliratok utan
elhelyezkedo nyilak a mezo- és mikr-skadlaju valtozok altal alkotott gradienseket jelolik.
Mezo-skaldju valtozok: viztiikorszéleség, Tr sebesség, Tr mélység. Mikro-skalaju valtozok:
parttav, F_sebesség, F_szubmerz, F MD, F_mélység.
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3. abra: Példa a faj-méretcsoportokkal végzett parcialis redundanciaanalizis ordindcios
abrdira a bernecebarati mintavételi helyen. Jelen példa abran a sujtdasos kiisz méretcsoportjai
lathatok, a méretcsoportok jelolésében talalhato szam a testméret vagy méretcsoport
novekedésével novekvo sorrendben van a legkisebbtol (albbip 1) a legnagyobbig (albbip 4).
A bal oldali abra a faj-méretcsoportok RDAI és RDAZ2 tengelyek alkotta ordindcios térbeli
elhelyezkedését mutatja, mig a jobb oldali abra ugyanazon faj-méretcsoport RDAI és RDA3
tengelyek alkotta ordinacios térbeli elhelyezkedését mutatja. Az RDA tengelyfeliratok melletti
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zarojelben a szdzalékos érték azt mutatja, hogy az adott tengely a teljes magyarazott
variancia hany szazalékat fedi le. Az RDA tengelyfeliratok utan elhelyezkedoé nyilak a mezo-
és mikr-skalaju valtozok altal alkotott gradienseket jelolik. Mezo-skalaju valtozok:
viztiikorszéleség, Tr sebesség. Mikro-skalaju valtozok: parttav, F sebesség, I mélység,
F _mélységAszim, F_FGR.

Mivel mind a kdzéphegységi, mind a dombvidéki kisvizfolyastipusbdl csupan egy-egy
mintavételi szakaszt vizsgaltunk, tehat statisztikai ismétlés nincs az €léhelyekbdl, ezért jelen
eredmények csupan esettanulmanynak tekinthetéek. Azonban az eredmények
megalapozhatjak a kutatds célorientaltabb folytatasat.

3.3. Halak testméret szerinti kapcsolatai az élohelyi valtozokkal kozéphegységi
kisvizfolyasokban

3.3.1. Fajok ordinacios térbeli mintazata

Az M1 modell esetében a teljes variancia 28,82%-at a mintavételi helyek zavaro6 hatésa,
15,17%-4t az ¢él6helyi valtozok, és 56,01%-at a rezidualisok adtak. A két szignifikans tengely
(RDA1: p-érték < 0,001; df=1; F-statisztika =39,831; RDA2: p-érték <0,001; df=1; F-
statisztika = 13,505) egyiitt a teljes magyarazott variancia 85,99%-at fejezte ki: az RDAI1 a
64,22%-at, mig az RDA2 a 21,77%-4at.

A modell szerint szignifikdns ¢él6helyi valtozok a vizmélység atlaga, substrl
aljzatkategoria, parttol vald tavolsag és a vizsebesség atlaga voltak. Az RDA1 tengelyhez a
vizmélység atlaga (r, = 0,585), mig az RDA2 tengelyhez a vizsebesség atlaga (r, = —0,341) és
a substrl aljzatkategoria (r, = 0,327) kotodott, igy az elsd tengely egy vizmélység, mig a
masodik tengely egy vizsebesség—aljzat gradienst reprezentalt.

A 16 kornyezeti gradiensek mentén a halfajok viszonylag jol elkiiloniiltek egymastol:
mindkét gradiens mentén harom-harom csoport latszott. A vizmélység alacsony értékeinél a
kovicsik volt, koztes pozicidban a fenékjaré kiilld, fiirge cselle (Phoxinus phoxinus) és karpati
marna (Barbus carpathicus), mig a vizmélység nagy értékeinél a fejes domolykd és a sujtasos
kiisz helyezkedtek el. A vizsebesség—aljzat gradiens mentén a nagy vizsebességii és durvabb
aljzath részek felé orientalddott a sujtasos kiisz, kozbiilso részen a flirge cselle és a kovicsik,
¢s az alacsony vizsebességli és finom aljzati részeknél pedig a fejes domolykd, fenékjard
kiill6 és a karpati marna helyezkedtek el (4. abra).
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4. abra: A fajokkal végzett M1 modell pRDA ordindcios abraja. A nyilak az élohelyi
valtozokat jelolik, a bekeretezett szovegrészek pedig a fajokat. Az élohelyi valtozok melletti
csillag a valtozo modell szerinti szignifikancidjat jeloli. A tengelyek melletti zarojelben a
szazalékos érték azt mutatja, hogy az adott tengely a teljes magyardzott variancia hany
szazalékat fedi le. LWD. durva fas tormelék; FWD: finom fas tormelék; PCI: elso
fokomponens, mellyel a vizmélység SD-je és CV-je allt a legszorosabb kapcsolatban; PC2:
masodik fokomponens, mellyel a vizsebesség SD-je és CV-je, valamint az aljzatdiverzitas allt
a legszorosabb kapcsolatban, substrl: finomszemcsés aljzatkategoria, substr3: durvakavics
aljzatkategoria; substr4: durvaszemcsés aljzatkategoria. Fajok jelolése: albbip (sujtasos
kiisz), barcar (karpati marna), gobgob (fenékjaro kiillo), ortbar (kovicsik), phopho (fiirge
cselle), squcep (fejes domolyko).

3.3.2. Faj-méretcsoportok ordinacios térbeli mintazata

Az M2 modell esetében a teljes variancia 15,72 %-4at a mintavételi helyek zavar6 hatasa,
12,53 %-at az ¢él6helyi valtozok, és 71,75 %-at a rezidualisok adtak. A két szignifikans tengely
(RDAT: p-érték <0,001; df =1; F-statisztika =21,505; RDA2: p-érték <0,001; df=1; F-
statisztika = 6,923) egyiitt a teljes magyarazott variancia 72,68 %-at fedte le: az RDAI
54,98 %-at, mig az RDA2 a 17,70 %-at.

A modell szerint szignifikans €él6helyi valtozok a vizmélység atlaga, a substrl és substr4
aljzatkategoridk, parttol vald tavolsag és a vizsebesség atlaga voltak. Az RDA1 tengelyhez a
vizmélység atlaga (r, =—0,701), mig az RDA2 tengelyhez a vizsebesség atlaga (r, =—0,450)
¢s a substrl aljzatkategoria (r, = 0,471) kotddott, igy az elsd tengely egy vizmélység, mig a
masodik tengely egy vizsebesség—aljzat gradienst reprezentalt.

A legtobb faj esetében a legkisebb méretcsoportok a vizmélység gradiens alacsonyabb
értékeinél helyezkedtek el, mig a legnagyobb méretcsoportok a gradiens magasabb értékei
felé¢ orientdlodtak. A kozbiils6 méretcsoportok pedig a legkisebb és a legnagyobb
méretcsoportok kozott voltak. A gradiens alacsony vizmélységli polusanal helyezkedett el a
karpati marna, a fejes domolyko, a fenékjard kiilld és a kovicsik fajok legkisebb
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méretcsoportja. A flirge cselle és a sujtasos kiisz legkisebb méretcsoportja a gradiens mentén
a tobbi faj legkisebbjeihez képest valamelyest a mélyebb vizek felé orientdlodott, a
legnagyobb vizmélység értékeknél pedig a fejes domolykd, a karpati marna, a fenékjaro kiilld
¢s a sujtasos kiisz fajok legnagyobb méretcsoportjai helyezkedtek el. A mintazat alol kivételt
jelentett a kovicsik és a fiirge cselle, mivel a kis és nagy méretcsoportjaik egymashoz kozel
helyezkedtek el a vizmélység gradiens mentén. A vizsebesség—aljzat gradiens mentén pedig
inkabb a kiilonbozé fajok legkisebb méretcsoportjai kiiloniiltek el egymastol. Az alacsony
vizsebesség és finom aljzat felé orientalodott a karpati marna, fejes domolyko legkisebb
méretcsoportja, a fenékjard kiillo legkisebb egyedei mar valamelyest a nagyobb vizsebesség
¢s kissé durvabb aljzat fel¢ huzodott, de még az elobb emlitett két fajhoz 4llt kozelebb, a
fiirge cselle és a sujtasos kiisz legkisebb méretcsoportja mar a gradiens kozbiilsé pozicidjanal
helyezkedett el. A kovicsik legkisebb egyedei pedig a gradiens nagyobb vizsebességl ¢€s
durvabb aljzatu polusanal helyezkedtek el (5. abra).

Az eredmények alapjan a kozéphegységi kisvizfolyasok halegyiitteseinek mikroéldhely-
hasznélatat befolyasolo kulcsvaltozok a vizmélység, a vizsebesség és az aljzatdsszetétel,
amelyek a medermorfoldgiai sajatossagokbdl eredd fizikai élohely-strukturat tiikrozik. Az
¢léhelyhaszndlatot eldrejelzd ¢€ldhelyi valtozok lényegében ugyanazok voltak fiiggetlentil
attol, hogy figyelembe vettiik-e az egyedek testméretét vagy sem, azonban a testméret szerinti
megkozelités 1ényegesen arnyaltabb mintazatot tart fel.
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5. dbra: A faj-méretcsoportokkal végzett M2 modell pRDA ordinacds dbrdja. A nyilak
az élé’helyi vdltozékat jelé’li a bekeretezett Szé'vegrész pedig a fajokat Az élohelyi vdltozo'k
zardjelben a szazalékos érték azt mutatja, hogy az adott tengely a teljes magyarazott
variancia hany szdzalékat fedi le. LWD: durva fas térmelék; FWD: finom fas tormelék; PCI:
elsé fokomponens, mellyel a vizmélység SD-je eés CV-je dallt a legszorosabb kapcsolatban;
PC2: masodik fokomponens, mellyel a vizsebesség SD-je és CV-je, valamint az
aljzatdiverzitas allt a legszorosabb kapcsolatban, substrl: finomszemcsés aljzatkategoria;
substr3: durvakavics aljzatkategoria; substr4: durvaszemcsés aljzatkategoria. Fajok jelélése:
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albbip (sujtasos kiisz), barcar (karpati marna), gobgob (fenékjaro kiill), ortbar (kovicsik),
phopho (fiirge cselle), squcep (fejes domolyko). A faj-méretcsoportok jeloléseiben lévo szam a
testméret novekedésével no, vagyis a legkisebb méretcsoporttol (pl. squcep 1) a legnagyobb
meéretcsoportig (pl. squcep 5).

3.3.3. Ontogenetikus éléhely-eltolodasok: méretcsoportok kozotti kiilonbségek, a
maximalis élohely-eltolodasnak és a fajok maximalis testméretének kapcsolata

Altalanossagban véve a fajon beliili ontogenetikus mikroélhely-eltolodas legnagyobb
mértéke a fajok legkisebb és az azt kovetd méretcsoport kozotti testméret atmenetnél
mutatkozott. Az ¢él0helyvaltas mértéke csokkent a kovetkezd ontogenetikus méretcsoport
atmenetnél, azaz a masodik méretcsoportbdl a harmadikba torténd atmenetnél (1. tablazat). A
legnagyobb kiilonbségek az egymast kovetd legkisebb méretcsoportok kozott jelentkeztek,
mig a testméret tovabbi ndvekedésével parhuzamosan ezek a kiilonbségek fokozatosan
mérséklddtek. Ennek hattere a halak aszimptotikus novekedésével kapcsolatos dkologiai és
novekedésbiologiai elvvel magyarazhatd, miszerint az egyedek fiatalkori stddiumaban a
testaranyok ¢€s funkciondlis jellemzodik relativ valtozasa joval nagyobb, mint felndttkorban.
Kovetkezésképpen a fiatal egyedek nagyobb mértékben képesek 1j él6helyek felfedezésére és
hasznositasara, mig idosebb életstadiumban a mikro¢lohely-hasznélat mar stabilizalodik.

1. tablazat: Az egymast koveto faj-méretcsoportok kozotti ontogenetikus élohelyvaltas
mértéke. Az elso oszopban a fajok nevei talalhatok. A 2-5 oszlopokban az egymdast kéveto
méretcsoportok (mcs) kozotti élohelyvaltas mértéke van szamszeriisitve. Példaul az elso
méretcsoport testmeéretiik novekedése okdan a masodik méretcsoportba valo ,, atlépés” és ezzel
egylitt a masodik méretcsoport altal kedvelt élohely-eltolodas mértéke a fejes domolyko
eseteben 0,936, amely mértékegység nélkiili mutato. Az oszlopokban lévo NA-k azt jelzik,
hogy az adott fajnak mivel nincs tobb méretcsoportja, igy az ontogenetikus élohelyvaltas
mértéke sem volt kiszamithato. A félkoverrel kiemelt értékek az adott fajra vonatkozo élohely-
eltolodas maximalis értékét jelolik.

Fajok l.mcs > 2.mcs 2.mcs—3.mcs 3.mcs —4.mes 4. mcs — 5. mcs
fejes domolyko 0,936 0,428 0,218 0,265
karpati marna 0,883 0,342 0,348 NA
kovicesik 0,186 0,151 NA NA
sujtasos kiisz 0,634 0,199 NA NA
fenékjaro kiills 0,462 0,560 NA NA

flirge cselle 0,364 NA NA NA

A fajon beliili ontogenetikus él6hely-eltolodas maximalis értéke trendszeriien nagyobb
értékeket mutatott azokndl a halfajoknél, amelyeknek nagyobb volt a felnéttkori maximalis
testmérete. A kapcsolat azonban statisztikailag nem volt szignifikans (F-statisztika = 6,524;
df = 4; p-érték = 0,063; korrigalt R>-érték = 0,525). A modell altal becsiilt egyenes egyenlete:
Y =-1,6733 + 0,4321 x log(X) (6. abra). Az ontogenetikus €l6helyvaltds mértéke és a fajok
felndttkori maximalis testmérete kozotti 0sszefliggés arra utalhat, hogy a novekedési stratégia
¢s a viselkedéses adaptaciok (pl. bentikus vs. pelagikus életmod) egylittesen alakitjak az
¢lohelyhaszndlati mintdzatokat. Megjegyezziikk, hogy mivel az ontogenetikus ¢él6hely-
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eltolodas mértéke és a halfajok ndvekedési sajatossdgai kozotti kapcsolat feltarasa kis
mintanagysag (csupan hat faj 20 méretcsoportja) elemzésén alapult, igy tovabbi célzott
kutatasok szlikségesek az Osszefiiggések tisztazasahoz.

1.5-

1.0-

L
® barcar squcep

® albbip

0.5-

Max(ontogenetikus éléhely-eltolodas)

® ortbar

0.0-
5.0 5.5 6.0
Log(maximalis adult testméret)

6. dbra: A fajon beliili ontogenetikus élohely-eltolodas maximuma a fajok maximalis
adult testméretének fliggvényében. A kék vonal a linearis modell altal becstiilt varhato érték
(atlag), a sziirke sav pedig az atlagra vonatkozo 95%-os konfidencia intervallum. A modell

altal becsiilt egyenes egyenlete: Y = —1,6733 + 0,4321 x log(X) (korrigalt R’-

ertek = 0,5249). Fajok jelolése: albbip (sujtdsos kiisz), barcar (karpati marna), gobgob
(fenekjaro kiillo), ortbar (kévicsik), phopho (fiirge cselle), squcep (fejes domolyko).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1. Hosszutavu faunisztikai adatgyiijtés és a monitorozasi rendszer kialakitasanak
jelentdsége

A megfeleléen megtervezett és végrehajtott monitorozas ravildgithat a viztestek
halfaundjanak valtozasaira. Egy faj allomanycsokkenése, esetleges eltlinése, 1) (idegenhonos,
akar invazids) halfaj megjelenése, illetve egy adott teriileten 1évd viztest halallomany-
Osszetételének és az abban bekodvetkezd valtozasok milyenségének, dinamikdjanak nyomon
kovetése hosszu tavu, rendszeres 1d6kozonként — lehetéleg ugyanazon mintavételi helyeken —
elvégzett, megfeleld lefedettségli (azaz térben megfeleld mennyiségli €s slirtiségli mintavételi
helyek kijelolése) monitorozdsi rendszer miikddtetése adhat pontosabb helyzetképet. A
monitorozasi rendszert kiegészitheti a faunaintegritasi pontérték alkalmazasa, mely segitséget
nyujthat a szakemberek szdméra nem csupan egy adott faj, hanem egy lokalis halegyiittes
valtozasainak feltarasdban is (példaul az eltinOben vagy éppen terjeszkeddben 1évo fajok
azonositasa). Az integritasi pontérték felhivhatja a figyelmet egy-egy valamilyen szempontbol
,»problémas” fajra, ezaltal a természetvédelmi szakemberek fokuszaba keriilve a gyakorlatban
célzott természetvédelmi intézkedések kidolgozasat segitheti.

4.2. Mezo- és mikro-térskala kapcsolata, hatasuk a halegyiittesek szervezédésére

Eredményeink szerint a vizfolyastipustol fiiggetleniil mind a mikroéléhelyi valtozok,
mind a mikro- és mezoélohelyi valtozok altali egylittes kozos hatds nagyobb szerepet jatszott
a halak térbeli eloszldsi mintdzatdnak kialakitdsaban, mint a mezoél6helyi valtozok
onmagukban. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a mikro- €s a mezo-térléptékii jellemzok
egymastol nem fliggetlen modon hatnak, vagyis az éléhelyi valtozok mintdzatmagyarazo
hatékonysaga fiigg az adott valtozo térskaldjatol egy adott kisvizfolyasszakaszon belil. A
mezo- ¢s mikro-térléptékli kornyezeti tényezok hatdsa jellemzden hierarchikus: a mezo-
térléptéken értelmezett ¢€ldhelyi tulajdonsdgok behataroljak azt, hogy az adott
keresztszelvényben milyen mikroéléhelyi tulajdonsagok alakulhatnak ki. Mas szavakkal, bar a
mikroélohelyi jellemzok kozvetleniil befolyasolhatjdk a halak tartozkodasi helyének
megvalasztasat az egyedek faji hovatartozadsa €s testméretiik fliggvényében, a mikro-szintii
¢léhelyek variabilitdsanak jelentds része alapvetéen a vizfolyasszakasz mezoszint
jellemz6ibdl ered.

Mikroélohelyi szinten a halegylittesek térbeli szervezddését (a testméret
figyelembevétele mellett és annak figyelmen kiviil hagyéasaval is) leginkébb a vizmélység, az
aramlasi sebesség, az aljzatOsszetétel és a parttol vald tavolsag egyiittesen hatarozzak meg.
Mindezt 0sszevetve a nagyobb térlépteken a doktori kutatdstol fiiggetlen korabbi kutatasok
eredményeivel, ugy tlinik, hogy ezeknek az ¢€l6helyi valtozoknak a fajegylittes-szerkezetre
iranyuld mintézatkialakitd jelentdsége térléptéktdl fliggetleniil érvényesiil, tehat e harom
kulcsvaltoz6é univerzalis prediktora lehet a folyovizi halak élohelyhasznalatdnak tobb
térskalan is. A testméret szerinti elemzés tovabb finomitotta e kapcsolatok értelmezését, €s
ravilagitott arra, hogy a kiilonb6z6 méretcsoportok — kiilondsen a fiatal, elsd életéviikben jaro
egyedek — ¢él6helyigényei jelentdsen eltérhetnek a felndttekétdl. Tovabba, fajon beliil az
egyedi testméret figyelembe vétele ontogenetikus él0hely-eltolodasokat tart fel. A fajok
kozotti és fajon beliili (testméretfiiggd) ¢€lohely-differenciacidt és az életszakasztol fiiggd
¢lohelyvaltasokat a heterogén élohelyek tamogatjadk. Mivel az ¢€lohely-hasznalatbeli
eltolodasok fokozatosan torténnek, ezért egy vizfolyasszakasz minél sokfélébb, annal inkdbb
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tdmogatja az egyedek életciklusanak teljes korti végbemenetelét a kedvezd életfeltételek
révén. Viszont a kis térléptékii €lohelyi valtozatossdg a nagyobb térléptékii kornyezeti
jellemzok fliggvénye, igy a nagyobb térléptéki valtozok kozvetetten hathatnak a lokalis (kis
térléptékii, vizfolyasszakaszon beliili) halegyiittesek szerkezetére és térbeli mintdzatara.

Az éghajlatvaltozés sz¢€lsOséges iddjarasi eseményei és mas kdzvetlen emberi hatisok is
veszélyeztetik a kozéphegységi és dombvidéki kisvizfolydsok halegylittesinek biologiai
integritdsat. Ezen események sulyossaga fokozodhat ha a mederbeli fizikai él6helystruktira
homogén. A mezohabitat-struktira (pl. kanyargés futdsvonal, medencék ¢és gazlok)
heterogenitdsdnak fenntartdsdra és helyredllitasara vald  Osszpontositds hatékony
természetvédelmi stratégianak tiinik a méretstrukturalt halpopulacidk lokalis védelmében,
mivel a mezo-skalaji hidro-geomorfoldgiai valtozatossdg magaban foglalhat jelentds mértéki
mikro-skalaju él6helyi variabilitast is, amelyre a kiilonb6zé méretcsoportoknak sziikségiik
van. A mezohabitat-valtozatossdg megdérzésének ¢és helyredllitdsanak egyik lehetdsége a
vizfolyasokat kisérd természetes parti erdésavok védelme vagy megujitasa, lehetéség szerint
Oshonos fak elényben részesitésével. Ahol a parti erdésavok megdrzése vagy helyredllitasa
arvizveszélyt jelenthet a lakott teriiletekre, ott célszerli a rehabilitaciot a telepiilések kozotti
szakaszokra koncentrdlni a hosszirdnyu konnektivitds biztositdsa mellett, hogy a halak
szabadon mozoghassanak a helyredllitott és a modositott mederszakaszok kozott. A
vizfolyasok hosszirdnyt 4tjarhatésaganak biztositdsa érdekében a kisvizfolydsokon 1évo
eséscsokkentd mitargyak, un. fenéklépesék funkcidjanak betdltését feliil kell vizsgalni, ha
lehetséges azokat elbontani, vagy a halak szamdra atjarhatobb mitargyakra, példaul
surrantokra cserélni.

Osszességében a természetes medermorfologia és az aljzat heterogenitasa, valamint a
part menti fas vegeticio jelenléte elengedhetetlen a halak szamdéra sziikséges
vizfolyasszakaszon beliili mezo- és mikro-Iéptékii él6helyi diverzitds fenntartasahoz.
Azonban az él0helyek hatékony megdrzésére és/vagy helyredllitasara iranyuld, az éléhelyi
valtozatossag elérését célzo természetvédelmi kezeléseket tovabbi térskalakra, a vizfolyasokat
kisérd vizparti zondra €s a vizgylijto t4ji jellemzdire is fontos kiterjeszteni. A hatékony lokalis
természetvédelmi intézkedésekhez elengedhetetlen a komplex szemlélet, a lokalis éldhely
tagabb kornyezetének megismerése €s a kozottiik 1évd kapcesolati viszonyok feltarasa.

25



1)

2)

3)

4)

5)

6)

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A halfajok térbeli és idobeli el6fordulasi gyakorisagait felhasznalva megalkottam egy
egyszerll szdmszerli mutatét — a faunaintegritasi értéket —, ami alkalmas arra, hogy
térben és idoben ismételt szisztematikus felmérések alapjan egy tertilet (pl. vizgytjto,
részvizgylijtd) fajainak eléfordulasi gyakorisagi viszonyait tdmdren €s szdmszeriien
jellemezze egy adott tér- és iddablakra vonatkozdan.

Irodalmi adatok és sajat faunisztikai felmérés adatai alapjan feltartam, hogy melyek a
Tarna vizgyiijté harom f6 vizfolyasanak halfaunajaban 1évo elsddleges vagy alapfajok.
A Tarna (Jaszjakohalma és Sirok ko6zott) alapfajai: bodorka, csuka, fejes domolyko,
fenékjaré killd, folyami géb, halvanyfoltd kiilld, karikakeszeg, kovicsik,
nyuldomolykd, sujtasos kiisz, siligér, szélhajtd kiisz, szivarvanyos okle, tarka géb,
vagocsik. A Ceredi-Tarna (Sirok és Cered kozott) alapfajai: fejes domolyko, fenékjaro
kiill6, kovicsik, sujtasos kiisz, vagdcsik. A Parddi-Tarna (Sirok és Parddsasvar kozott)
alapfajai: fejes domolyko, fenékjaro kiilld, kovicsik, sujtasos kiisz.

Feltartam egy dombvidéki és egy kdzéphegységi kisvizfolyas-szakasz méretstrukturalt
halegyiitteseinek nyar végi iddszakra jellemzd térbeli szervezddését befolyasold
legfontosabb ¢éldhelyi valtozokat, melyek mindkét tipusti él6helyen azonosak voltak
(folton beliili vizmélység ¢€s a folt parttol vald tdvolsaga).

Eredményeim ramutatnak arra, hogy a vizfolyasszakaszok tipusbeli kiilonbségeihez
kothetd mikroéldhelyi valtozok is jelentds prediktorai lehetnek a halak testmérethez
kozott szakaszon beliili térbeli eloszlasdnak (dombvidéki kisvizfolydsokban a folton
beliili szubmerz névényzet, kozéphegységi kisvizfolydsokban a folton beliili aljzat
szemcsemérete €s a folton beliili fasszart novényi tormelék).

Feltartam a kozéphegységi kisvizfolyasokban a méretstrukturalt ¢és a nem
méretstruktaralt fajegyiittesek vizfolyasszakaszon beliili nyar végi idészakra jellemzd
térbeli eloszlasat leghatékonyabban magyarazo mikroéldhelyi valtozokat (vizmélység,
vizsebesség, aljzatosszetétel, parttdl vald tavolsag). Ramutattam arra, hogy a fajon
beliili méretcsoportok él6helyhasznélata elsdsorban a vizmélység €s a parttdl valod
tavolsdg mentén kiilonil el, mig a fajok kozott a legkisebb méretcsoportok
mikroélohely-hasznalata jellemzden a vizsebesség €s az aljzatdsszetétel tekintetében
kiiloniil el. Eredményeim igazoljak, hogy a vizfolyas partjatol vald tavolsadg a nagy
folyokhoz hasonléan a csupan néhany méter széles gazolhatd kisvizfolyasokban is
jelentds mintazatkialakito tényezo.

Megallapitottam, hogy az ontogenetikus mikroél6hely-eltolodds mértéke a testméret
novekedésével jellemzden csokken. Rémutattam arra, hogy az ontogenetikus
mikroéléhely-eltolodds maximalis értéke kapcsolatban allhat a faj felndttkori
maximalis testméretével.
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