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Abstract

To fulfil the requirements of the EU Water Framework Directive, we developed a multimetric biotic index
family, the Hungarian Multimetric Fish Index (HMMFI), which was compiled to assess the ecological status of
surface running waters by fish in Hungary. HMMFI contains six unique indices that correspond to the main
hydrogeomorphological types of running waters of Hungary, such as sub-mountain streams, highland
streams, highland rivers, lowland streams, lowland rivers, and the Hungarian section of the Danube. With the
exception of the Danube, the members of the index family were developed in a type specific way, whereas the
index for Danube was combined from the indices of highland and lowland rivers. The type specifically
elaborated indices proved to be stressor specific and were associated to different stressors. Altogether 1189
fish surveys and 351 water bodies were assessed by the type specifically elaborated members of the HMMFI
family. 2.8% of the assessed water bodies were classified as 'high', 26.5% as 'good’, 36.2% as 'moderate’,
26.5% as 'poor’, and 12% as 'bad', respectively. Using the results of the assessment, HMMFI was compared to
the new European Fish Index (EFI+). We found a weak and biased linear association between the two indices
in all types, especially between the index of lowland streams and EFI+, in which case the there was not a
relationship at all. EFI+ showed unexpected relationships with some stressors, which can indicate the
unreliability of EFI+ for some hydrogeomorphological types. Validation analysis of the type specifically
developed HMMFI indices with independent data revealed a significant association between the ecological
assessment conducted by HMMFI and by expert judgement conducted in the field. Results suggest that the
regional (national) scaled HMMFI family is more appropriate for the ecological assessment of Hungarian
running waters than the continental scaled EFI+ index.

Bevezetés

Az Eurépai Uni6 tagallamaként hazank vizgazdalkodasa a EU Viz Keretiranyelvét (VKI)
koveti. A VKI el6irja a tagallamoknak a felszini vizek 6kol6giai dllapotmindsitését, melyet 6t
él6lénycsoport taxondémiai és funkciondlis Osszetétele alapjan kell elvégezni (Eurépai
Parlament & Eurdpai Unié Tanacsa 2000). Ezen él6lénycsoportok (biolégiai mindségi
elemek) a lebegd algak (fitoplankton), bevonatot képez6 algdk (perifiton [kovaalgak]),
szabad szemmel lathaté noévények (makrofiton), szabad szemmel lathaté aljzaton él6
gerinctelenek (makrozoobenton), és a halak. A tobb él6lénycsoporton alapuld értékeld és
monitorozo rendszer egyediilallé a vizek kornyezeti allapotdnak mindsitésében, mellyel az
egy élélénycsoporton alapulé megkozelitésekkel szemben megbizhatébban értékelhetd a
vizi 6koszisztéma emberi hatasokra adott valasza.

A VKI elvarasa szerint a felszini vizfolyasok viziigyi gazdéalkodasi szempontb6l egyedi
azonositoval rendelkezé szakaszait (Un. viztesteket) 6t minGségi osztalyba kell sorolni. Az

allapotmindsités alapelve, hogy az él6lénycsoportok aktudlis taxonémiai és funkcionalis
Osszetételét Osszehasonlitjdk egy olyan, Un. referencia allapotra jellemzd taxondmiai és
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funkcionalis Osszetétellel, amely a viztestet érinté antropogén hatasok hidnyaban lenne
jellemzd az él6lénycsoportokra. Az eredmények tagallamok kozotti 6sszehasonlithatosagat
lehet6vé tevd, Un. interkalibralt mindsitési modszerek, az él6lénycsoportok
allomanyszerkezetének tobb Osszetevdjét egylittesen figyelembe vevé multimetrikus
indexek haszndlatan alapulnak. Ezek az indexek a mindgsités alatt 4ll6 viztesteket az aktudlis
és a referencia allapot kozotti eltérés mértéke alapjan soroljak az 6t mindségi osztaly
valamelyikébe.

A tagillamoknak a mindsités eredménye alapjan az egyes vizgyljtokre vizgyijt6-
gazdalkodasi terveket (VGT) kell kidolgozni. A vizgy(jt6-gazdalkodasi tervek
végrehajtasanak, illetve a VKI alkalmazasanak {6 célja, hogy a tagallamok felszini vizei egy
meghatarozott hataridére (2021 vagy 2027) j6 6kologiai allapotba keriiljenek.

A él6lénycsoportok természetes téridébeli valtozatossagat alapvetéen a biogeografiai
régi6 és a vizfolydsok hidrogeomorfolégiai tipusa hatdrozza meg, amit a megbizhaté
allapotértékelési modszereknek figyelembe kell venniiik. Ezen kiviil a mindsitési
moddszerekkel szemben elvart tovabbi koévetelmények, hogy a tovabbfejleszthetdség
érdekében a mindsitésre hasznalt index modszertani felépitése atlathaté legyen, és az index
meghatarozott emberi beavatkozasra, illetve a beavatkozas altal okozott él6helyi valtozasra
(6kolégiai stresszor) érzékenységet mutasson (Un. stresszor-specificitds). A mindsitend6
vizfolyasok tobb hidrogeomorfolégiai tipusat atfogd biogeografiai régiokban hasznalatos
mindsitési indexek rendszerint tipus-specifikusak, azaz minden hidrogeomorfolégiai
vizfolyas-tipus egyedi felépitési indexszel mindsitendd. Az ilyen tobb egyedi,
tipusspecifikus indexet tartalmazd mindsitési indexcsalad esetén a stresszor-specificitas
tipusonként elvart kovetelmény.

A halakkal torténé megbizhat6, standardizalt értékelési eszkozoket alkalmazo, és a VKI
el6irasaihoz illeszkedd okologiai allapotértékelés megvaldsithatésaganak céljabdl, 12 EU
tagallam kozremiikodésével elkészitették az Eurépai Halindexet (EFI [FAME CONSORTIUM
20041]). Az EFI index kidolgozasat célz6 FAME projekt indulasakor Magyarorszag még nem
volt az EU tagéllama, igy az index fejlesztésében nem vett részt, az féként nyugat- és észak-
eurdpai orszagok kozremiikodésével és adataival zajlott.

Késébb a FAME projekt eredményeit felhasznalva, az EU-hoz id6kozben csatlakozott
tovabbi tagallamok bevondasaval Kkifejlesztették az Uj Eurépai Halindexet (EFI+ [EFI+
CONSORTIUM 2009]), amely jelenleg altalanosan elfogadott halas mindsitési eszkoz az
EU-ban. Azonban annak ellenére, hogy magyarorszagi adatok is szerepeltek a fejlesztésben,
az eddigi szakért6i tapasztalatok alapjan ugy tlinik, hogy ez az index a magyarorszagi
vizfolydsokat nem mindsiti megbizhatéan, azonban ez még nincs kell6en feltarva.

Hazankban az EU-hoz tortént 2004-es csatlakozadsunk utan az elsé Vizgyijto-
gazdalkodasi Terv (VGT1, VKKI 2010) 2009-re késziilt el. Az ehhez kapcsolddé halak alapjan
tortén6 oOkologiai allapotmindsités és értékelés a Halasi-Kovacs és munkatarsai altal
kidolgozott mindsité indexszel (EQIurr) tortént (Halasi-Kovacs & Tothmérész 2007,
Halasi-Kovacs et al. 2009, Halasi-Kovacs & Téthmérész 2011, részletes értékelése Erds
2009). Ezt az indexet a hazai viszonyokra fejlesztették, azonban stresszor-specifikussaga
részleteiben nem feltart. Egy olyan latens antropogén hatasra (antropogén index) érzékeny,
mely vizkémiai, hidrogeomorfolégiai és a terepen tapasztalt altalanos kornyezeti hatasokat
integralja magdban (Halasi-Kovacs & Toéthmérész 2011). Ismereteink szerint a EQIurr
indexet a kés6bbiekben nem interkalibraltak.

Az els6 Vizgyljt6-gazdalkodasi Terv végrehajtasi iddszakat kovet6en, a VGT1
feltilvizsgalatat célz6 masodik Vizgy(ijt6-gazdalkodasi Terv (VGT2) elfogadasahoz, valamint
a 2014-2020-as EU-s koltségvetési ciklus vizeket érint6 fejlesztési forrasok EU altali
kifizetéséhez is sziikségessé valt a felszini vizekre irdanyulé vizmin6ségi monitorozasi
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rendszer fejlesztése. Ez magaba foglalta az adathiany miatti kiegészit6 monitorozasi
feladatokat, a felszini vizek bioldgiai mindségi elemek alapjan toérténé oOkolédgiai
allapotértékelését, valamint a biolégiai vizsgalati médszerek interkalibralasanak 2016. év
végéig torténd végrehajtasat is.

E feladatok halakra vonatkozo végrehajtasakor szem el6tt kellett tartani, hogy 1) a VGT2
kidolgozasakor a VGT1 végrehajtasa 6ta szamottevéen boviilt az alapadatok kore, beleértve
a halas adatokhoz tarsithaté kornyezeti adatsor elérhetdségét is; 2) feliilvizsgaltak és
megvaltoztattdk a viztestek VGT1 soran alkalmazott, és a EQIurr index kidolgozasakor
figyelembe vett tipoldgiai besorolasat; 3) az EFI+ indexnek a magyarorszagi viszonyokra
vonatkozé megbizhatatlansagat.

A fenti tények egyiittes mérlegelésének eredményeként kidolgoztunk egy 1j, a hazai
felszini vizfolyasaink halak alapjan torténd, tipusspecifikus okologiai allapotértékelését
segitd, stresszor-specifikus indexcsalddot, mely a szakért6i doéntéseket minimalizalva
megfelelhet az EU-s interkalibracios eljaras kritériumainak.

Dolgozatunk célja, hogy Osszefoglalja a masodik Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv (VGT2)
keretében elkészitett, a halak él6lénycsoporton alapuld multimetrikus 06koldgiai
allapotmindsitési index csalad (Magyar Multimetrikus Halindex [Hungarian Multimetric Fish
Index, HMMFI]) létrehozasanak lépéseit. Az indexcsaldd lehet6vé teszi a hazai felszini
vizfolydsok halak alapjan torténd Okologiai allapotértékelését. Az indexcsalad tagjai
tipusspecifikusak, azaz a f6 hidrogeomorfolégiai vizfolyastipusokra egyedi értékelési
modszert képviselnek. Az indexek kidolgozasat kovetéen mindsitettiik a kidolgozasahoz
felhasznalt halas felméréseket és viztesteket. Ertékeltik az 1j indexek stresszor-
specificitasat, az EFI+ index stresszor-specificitasat, valamint az 1j indexek és az EFI+ index
statisztikai kapcsolatat. Az indexcsaldd fejlesztésétdl fiiggetlen adatok felhasznalasaval
elvégeztiik az 1j indexcsalad statisztikai validacidjat. A Duna folyam hidrogeomorfolégiai
egyediilallésdga miatt a Duna tipusra a dombvidéki és sikvidéki folyokra tipusspecifikusan
fejlesztett indexekbdl kombinaltunk indexet; és a dunai viztestek 4j indexszel valé
mindsitési lehetdségét a tobbi vizfolyastipustdl kiemelten vizsgaltuk meg.

Médszerek
1. A viztestek tipoldgiai besoroldsa

A VGT1 vizfolyas-tipolégiaja eredetileg 25 vizfolyastipust kiilonitett el a magassagi
viszonyok, a vizgyljtdméret, a mederesés, és az aljzat mindsége alapjan (VKKI 2010, 1-18 és
1-19. tablazata), melyek koziil utélag a 24-es és a 25-0s tipus dsszevonasra keriilt (Varbiré
G. személyes kozlés). A VGT2 részeként ennek a tipolégidnak a részletes revidedlasa és
él6lénycsoportokkal tortént validicidja eredményeként, tovabbi tipusok Kkeriiltek
Osszevonasra (Semjén 2016). E revidealt, a VGT2-ben alkalmazandé tipolégidban a halak
él6lénycsoport szempontjabdl hat vizfolyastipus kilonithetd el (1. tdbldzat) (vo. Erés 2007,
Halasi-Kovécs & Téthmérész 2007). A hat tipus a kovetkez6 hidrogeomorfolégiai tipusnak
feleltethetd meg: 1) kozéphegységi patakok (sub-mountain streams, SMS), 2) dombvidéki
patakok (highland streams, HLS), 3) dombvidéki folyok (highland rivers, HLR), 4) sikvidéki
kisvizfolyasok (lowland streams, LLS), 5) sikvidéki foly6k (lowland rivers, LLR), 6) Duna.

Az Orszagos Vizligyi Féigazgatosag részérdl rendelkezésiinkre bocsatott adatok el6zetes
feltaré elemzése soran tobb felmérés 1j revidealt tipoldgia szerinti hibas besorolasara deriilt
fény. A feltart tipologiai hibak tobbsége a 3-as, 5-0s, és 6-os tipusba besorolt felmérésekhez
kapcsolodott. A feltart hibakat javitottuk, és az index kidolgozasahoz a javitott tipologiai
besorolast hasznaltuk. Megjegyezziik azonban, hogy az 1j tipolégia vélhet6en még szamos
hibas besorolast tartalmazhatott, melyek részletes felderitése iddigényes, és nem tartozott a
halas index kidolgozasahoz kapcsolddo feladatok korébe.
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1. tdbldzat. A VGT1 szerinti vizfolyds-tipologia és a VGTZ szerinti uj vizfolyds-tipolégia kozétti megfeleltethetdségi
kapcsolat a biologiai elem élGlénycsoportok szerint. A halak alapjdn azonositott, mdsodik oszlopban levé
tipuskédokhoz tartozo tipusok: 1 SMS, 2 HLS, 3 HLR, 4 LLS, 5 LLR, 6 Danube

VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia VGT2 tipolégia
halak makrozoobenton  kovaalgak fitoplankton makrofita
1 1 1 1

VGT1 tipolégia
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2. Abiotikus vdltozék

Az index készitéséhez harom f6 abiotikus valtozocsoport hatasait vettiik alapul, amelyek
hazai adatok alapjan is igazolhat6an osszefiiggésben vannak a halegytittesek taxondmiai és
funkcionalis Osszetételével (Saly et al. 2011, Erds et al. 2012), nemzetkoézileg pedig a
legaltalanosabban hasznalt stresszor valtozdcsoportoknak szamitanak a biotikus indexek
kidolgozasanal (Pont et al. 2007, Roset et al. 2007). E valtozdcsoportokhoz tartozé valtozok
a viztest 1) hidrogeomorfolégiai allapotardél, 2) a tdjhasznalaton keresztiil hato, vizgytjt6t
érinté beavatkozasokrdl (felszinboritasi valtozék) és 3) a vizkémiai allapotrdl nytjtottak
informaciét. A hidrogeomorfolégiai allapotot leiré valtozédk orszagos léptékben igen
korlatozott szamban Aalltak rendelkezésre. A  vizfolydsok hidrogeomorfolégiai
maddositottsaganak jellemzésére a vizgy(ijton levd tavak teriilete, a vizfolyas szegmens altal
érintett allévizek szadma és teriilete allt rendelkezésre. Ezek mellett kiszadmitottuk a
viztestek kanyarulatfejlettségi indexét (sinuosity): S =1/d, ahol I a viztest hossza, d a viztest
also és fels6 végpontja kozti euklideszi tavolsag.

A viztest vizgy(ijtok felszinboritasi adatait GIS kérnyezetben a CORINE 2012 (100 000-es
felbontast) adatbazisbol valogattuk le (Steenmans & Biittner 2006). A valtozok értékét a
vizgyijték teriiletének aranyaban szazalékos formdban fejeztiikk ki. A felszinboritasi
valtozékon kiviil a tdjhaszndlat antropogén atalakitottsagat a Bohmer et al. (2004) féle
tajhasznalati indexel (land use index) is jellemeztiik (2. tdbldzat), mely mutaté hatékony
prediktornak bizonyult makrozoobenton indexek fejlesztésekor (1. még Birk & Hering 2009,
Varbir¢ et al. 2010, 2011).
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2. tdbldzat. A felszinboritdsi vdltozdk és leirdsuk. A 'Stresszor' oszlopban 'igen’ jelzi azokat a vdltozdkat,
melyeket az indexek kidolgozdsakor stresszor vdltozéként haszndltunk

Véltozé Leiras Stresszor
o A corine fedvénybdl a 111-142 kddu foltok dsszevont, .
artificial_surfaces A . igen
egységes tertilete (%).
agricultural areas A corine fedvénybdl a 211-244 kédu foltok 6sszevont, igen
§ - egységes teriilete (%). g
A corine fedvénybdl a 311-313 kdd foltok 6sszevont,
forests . - nem
egységes tertilete (%).
A corine fedvénybdl a 321, 324 kédu foltok 6sszevont,
non_forest_veget . . nem
egységes teriilete (%).
A corine fedvénybdl a 311-423 kodu foltok 6sszevont,
wetlands . - nem
egységes teriilete (%).
. A corine fedvénybdl a 511-523 kdd foltok 6sszevont, .
water_bodies . . igen
egységes tertilete (%).
. 4 x urban land use + 2 x intensive agriculture + 1 x non- .
landuse_index igen

intensive agriculture

A rendelkezésre bocsatott nagyszamu vizkémiai valtozo el6zetes vizsgalata szamos
bizonytalan eredet(i hibat, adathianyt tart fel. Erdemileg 11 valtozét tudtunk hasznositani az
indexek készitéséhez (3. tabldzat).

3. tdbldzat. Az indexkidolgozdshoz felhaszndlt vizkémiai vdltozok. Ertékeik a viztestek 2009-2012 kozitti
monitorozdsi id6szakdra jelltmzd dtlagos értékeket jelentik. A 'Stresszor' oszlopban ‘az igen' arra utal, hogy az
adott vdltozot az index kidolgozdsakor stresszor vdltozoként haszndltunk

Valtozé Leiras Stresszor
NH4_N ammonium nitrogén (mg 1) igen
BOI5 5 napos biolégiai oxigénigény (mg11) igen
Chl_a klorofill-a (ug 1) igen
NO3_N nitrat nitrogén (mg 1) igen
NO2_N nitrit nitrogén (mg11) igen
PO4 Ortofoszfat (ug 1) igen
KoOId kalium-bikromatos oxigénigény (mg 1) igen
total_P dsszes oldott foszfor (ug 1) igen
total_N Osszes oldott nitrogén (pg 1) igen
TDS Osszes oldott anyag (mg 1) igen
pH hidrogénion-koncentracié 10-es alapu igen

logaritmusa

Az él6helyek kornyezeti allapotanak kvantitativ jellemzéséhez hasznalt valtozok a
legtobb esetben egymassal szorosabb-lazabb statisztikai kapcsolatban allnak. Ezért a koztiik
levé osszefliggések szorossagatdl fiiggéen az él6helyek kozti kornyezeti valtozatossagot
kisebb-nagyobb mértékli redundanciaval jellemzik. A f6komponens elemzés (Principal
Component Analysis, PCA) olyan tobbvaltozés matematikai eljards, amely egy
objektumcsoport (pl. él6helyek) egyszerre tobb valtozéval leirt valtozatossagabdl feltarja az
objektumok kozti kilonbségekért leginkabb felelés valtozokat. Mindekozben a
valtozatossagért felelés, egymassal redundans valtozokbdl egy absztrakt kvantitativ
mennyiséget, un. fékomponenst képez, és ezaltal csokkenti az objektumok kozti
valtozatossagot leiré valtozok szamat. Példaul, a vizfolydsok mintavételi szakaszainak a
terepen kozvetleniil megmért mederszélessége és vizmélysége egy fékomponens elemzés
eredményeként egyetlen ko6zds fékomponens kialakitdsdban vehet részt, amely uj,
szarmaztatott valtoz6 a mintavételi szakaszok altaldnos méretét jellemzi, magaba foglalva
mindkét eredeti valtozo hatasat.

Hogy a viztestek felszinboritasi és vizkémiai allapotat kevesebb szamu valtozoéval, atfogd
moédon  kvantitativan jellemezhessiik, minden vizfolyastipuson beliil elkészitettiik a
felszinboritasi és a vizkémiai stresszorként hasznalt abiotikus valtozok (1. 2. és 3. tdbldzat)
standardizalt fékomponens elemzését (1. Hering et al. 2006).
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Mivel a hidrogeomorfolégai allapotot jellemz6 valtozokboél csak egyet hasznaltunk az
indexek kidolgozasa folyaman, ennél a stresszortipusnal fékomponens elemzés nem tortént.

2.1. Az index kidolgozdsdhoz haszndlt stresszor vdltozék

A rendelkezésiinkre bocsatott abiotikus valtozdék el6zetes feltaré adatelemzése soran
jelentés adathidny, alacsony variancia, bizonytalan eredetli széls6séges adatértékek,
valamint szakmai megfontoldsok miatt nem minden valtoz6t hasznaltunk fel az index
kidolgozasahoz. Igy a hidrogeomorfolégiat jellemzé abiotikus valtozék kéziil csak a
kanyarulatfejlettségi indexet, a felszinboritasi valtozok kozill az emberi tajhasznalati
hatasokat kozvetleniil jellemz6 négy valtozdt (2. tdbldzat), és a 3. tdbldzatban felsorolt
vizkémiai valtozékat hasznaltuk stresszor valtozoként.

Ezen valtozok korében is voltak ugyan adathianyos felmérések, de altalanossagban
elmondhatd, hogy e valtozdk minden vizfolyas-tipusban rendelkezésre alltak az index
kidolgozashoz.

A PCA elemzések eredményébdl csak azokat a fékomponenseket tartottuk meg tovabbi
felhaszndldsra, melyek sajatértéke nagyobb volt, mint az o6sszes f6komponens
sajatértékeinek atlaga. Ezeket a tovabbiakban szarmaztatott stresszor valtozokként kezeltiik
(4. tdbldzat).

4. tdbldzat. A f6komponens elemzések eredményeibdl szdrmaztatott és stresszor vdltozéként alkalmazott
fékomponensek hidrogeomorfoldgiai tipusonként. Az "Abiotikus Osszetevik' oszlopban azok az abiotikus
vdltozdék olvashatok, melyek leginkdbb hozzdjdrultak az adott f6komponens kialakitdsdhoz. Ez a hozzdjdrulds a
fékomponens és az abiotkus vdltozé kézétti korreldciéval mérhetd. Az abiotikus vdltozok neve el6tt a (+), illetve
(-) a f6komponens és az abiotikus vdltozdk kézti dsszefiiggés jellegét jeloli

Fkomponens Reprezentilt stresszor P
Tipus (magyarazott  Abiotikus 6sszetev6k p ‘a Ertelmezési magyarazat
D gradiens
variancia %)
1 SMS landuse.PC1 (-) landuse_index,  felszin-mddositottsagi Minél negativabb annal nagyobb
(60.13%) agricultural_areas, gradiens emberi hatdsra utal, nagyobb a
artificial_surfaces mg-i teriiletek és a mesterséges
teriiletek aranya.
landuse.PC2 (+) water_bodies felszin-mddositottsagi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(25.97%) gradiens aranyu a vizgy(ijtén levé
viztestek tertilete.
wchem.PC1 (=) total_P, NO2_N, tdpanyag-terhelési  Minél negativabb, annal erésebb
(44.56%) total_N, PO4 gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
wchem.PC2 (+) BOI5, KOId szervesanyag-terhelési Minél pozitivabb, annal
(23.88%) (-) pH gradiens magasabb szervesanyag-
tartalomra, és savasabb pH-ra
utal
wchem.PC3 (=) Chl_a, NH4_N algasodasi gradiens  Minél negativabb, annal algdsabb
(13.74%) és nagyobb ammoénium tartalmu
a viz.
2 HLS landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb annél nagyobb
(49.93%) agricultural_areas, gradiens emberi hatdsra utal, nagyobb a
artificial_surfaces mg-i teriiletek és a mesterséges
tertiletek aranya.
landuse.PC2 (+) artificial_surfaces felszin-modositottsdgi Minél pozitivabb annal nagyobb
(25.80%) (-) water_bodies gradiens a mesterséges teriiletek aranya.
Minél negativabb, annal nagyobb
aranyu a vizgyjtén levo
viztestek teriilete.
wchem.PC1 (+) total_P, NO2_N, tdpanyag-terhelési  Minél negativabb, annal erésebb
(45.98%) P04, total_N gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
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Fékomponens Reprezentilt stresszor P
Tipus (magyarazott  Abiotikus 8sszetevék P P Ertelmezési magyarazat
A gradiens
variancia %)
wchem.PC2 (+) total_N, NO3_N szervesanyag- és Minél pozitivabb annal tébb
(13.60%) (-) pH, BOI5 nitrogén-terhelési nitrogén tartalomra utal Minél
gradiens negativabb annal tobb
szervesanyag tartalomra utal
wchem.PC3 (-)NO3.N nitrat terhelési gradiens Minél negativabb, annal
(10.62%) nitratosabb vizre utal
3 HLR landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb, annal erésebb
(65.70%) agricultural_areas, gradiens felszin-moddositottsagra utal
artificial_surfaces
landuse.PC2 (+) water_bodies  felszin-modositottsagi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(21.71%) gradiens aranyu a vizgyjtén levo
viztestek teriilete.
wchem.PC1 (+) PO4,NO3_N, tdpanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annél erésebb
(41.76%) total_P, NH4_N, total_P gradiens foszfor és nitrogén terhelésre
utal
wchem.PC2 (+) total_N, Chl_a Nitrogén-terhelési és Minél pozitivabb, annal erésebb
(17.34%) algasodasi gradiens  nitrogén terhelésre és algasabb
vizre utal
wchem.PC3 (-) Kolid szervesanyag-terhelési Minél negativabb, annal nagyobb
(11.86%) gradiens szervesanyag tartalomra utal
wchem.PC4 (+) pH pH gradiens Minél pozitivabb, annal ligosabb
(9.98%) viz.
4 LLS landuse.PC1 (+) landuse_index,  felszin-moédositottsagi Minél pozitivabb, annél erésebb
(44.56%) agricultural_areas gradiens mg-i teriiletaranyra utal

landuse.PC2 (-) artificial_surfaces felszin-mdédositottsagi Minél negativabb, annal nagyobb

(29.92%) gradiens aranyu mesterséges felszinre
utal
wchem.PC1 (+) NO2_N, total_P, tdpanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annél erésebb
(45.96%) total_N, PO4 gradiens nitrogén és foszfor terhelésre
utal
wchem.PC2 (-) Chl_a algasodasi gradiens  Minél negativabb, annal algdsabb
(14.53%) vizre utal
wchem.PC3 (+) KoId, szervesanyag-terhelési  Minél pozitivabb, annal tobb
(13.15%) (-) pH és savasodasi gradiens  szervesanyag tartalomra és
savasabb a vizre utal
5LLR landuse.PC1 (+) water_bodies felszin-mddositottsdgi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(49.18%) (-) landused_index gradiens aranyu a vizgyijtén levd

viztestek teriilete. Minél
negativabb annal erésebb felszin-
modositottsdgra utal
landuse.PC2 (+) agricultural_areas felszin-mddositottsdgi Minél pozitivabb, annal nagyobb
(30.09%) (=) artificial_surfaces gradiens aranyt mg-i teriiletre utal Minél
negativabb annal nagyobb
aranyu mesterséges felszinre

utal
wchem.PC1 (+) total_P, PO4, tApanyag-terhelési ~ Minél pozitivabb, annal erésebb
(46.86%) NO2_N, BOI5 gradiens foszfor, nitrit és szervesanyag
terhelésre utal
wchem.PC2 (+) total_LN, NO3_N nitrogén-terhelési ~ Minél pozitivabb, annal nagyobb
(28.73%) gradiens nitrogén, elsGsorban nitrat

tartalomra utal
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3. A halegyiittesek szerkezetét jellemzd vdltozok

A halegyiittesek szerkezetének kvantifikdlasahoz kiinduldsként a halfajokat dsszesen 31
ismérvvel (biological traits) jellemeztik (F1 fiiggelék), melyek a kovetkezd trait-
csoportokhoz tartoztak: taplalkozasi jellemzdk, taplalkozasi habitat tipusa, reprodukciés
guild, vizaramlasi preferencia, habitat specializacid, perturbaciéval szembeni tolerancia,
biogeografiai statusz, karakterfaj-készlet (http://www.biodiversa.org/database).
Karakterfajoknak azokat a fajokat tekinthetjiik, melyek jol behatarolhaté él6helyi feltételek
mellett képesek allomanynovekedésre, igy el6fordulasuk rendszerint jellegzetes
életterekhez kapcsolddik és mas, szamukra kevésbé kedvezd életterekben vald
felbukkanasuk esetleges. Az ilyen fajok gyakori el6forduldasa egyben a szamukra kedvez6
él6helyi feltételek oOkologiai indikatoranak tekinthetd. A vizfolyas-tipusokra jellemzd
karakterfajokat indikatorfaj elemzéssel azonositottuk (Dufrene & Legendre 1997). Egy adott
vizfolyas-tipus indikator fajanak azokat a fajokat fogadtuk el, melyeknek, az adott tipusra
vonatkozé indikator értéke (IndVal) alpha =0.05 szignifikancia szinten statisztikailag
szignifikans volt (F1 fiiggelék, 'CSpecpool’ valtozok).

3.1. Halegyiittes-szerkezeti metrikdk

A halfelmérési mintdk halegytittes-szerkezetét a fenti trait-ekbe tartozé halfajok mintan
beliili 1) kozvetlen szamaval, 2) relativ fajszamaval (azaz az adott minta 6sszes faja koziil
hanyad rész képvisel egy bizonyos trait-et), és 3) relativ egyedszamaval kvantifikaltuk, ugy,
hogy csak a természetesen honos (biogegrafiai statusz) halfajokat vettiik figyelembe.
Minden mintat jellemeztiink az idegen halfajok (biogegrafiai statusz) mintan beliili relativ
egyedszamaval, és a mintaban el6fordult karakterfajoknak a tipus karakterfajaiként
azonositott halfajok 6sszes szdmahoz viszonyitott fajszdmaval (karakterfaj-készlethez valé
hasonlésag). E halegyiittes szerkezetet jellemz6 valtozokat a tovabbiakban a kidolgozandé
index allomanyszerkezeti metrikainak tekintettiik.

Az egyes tipusokon belill, az egymassal szoros statisztikai dsszefiiggést mutaté metrikak
szamat csokkentettiik abbdl a célbdl, hogy ne legyenek a kdzosségszerkezet variabilitdsanak
variancia inflaciés faktor (VIF) értékiik (Reiczigel et al. 2007), és szakmai megfontolasok
(pl- a szarmaztatott f6komponensekkel szemben az eredeti stresszorokat részesitettiik
elénybe) alapjan dontottiink. A tovabbi munkafazisokhoz megtartott metrikdk VIF értéke 5
alatt maradt.

4. Mintanagysdg

Az indexkészitéshez hasznalt halfelmérések adatait tartalmazé adattablazat a
kiindulaskor 6sszesen 1544 halas felmérést tartalmazott. Az adattabla az MTA Okoldgiai
Kutatokozpont sajat és szakirodalmi adatokon alapuld, standardizalt felmérések adataibdl
allt 6ssze (lasd Dolezsai et al. 2015). A felmérések kiilonb6z6 mintavételi helyek, esetenként
egyazon mintavételi hely id6ben ismételt felméréseinek adatait tartalmaztak. 23 felmérés
esetén a viztest nem volt tipusba sorolva, illetve 12 felmérés esetén az adott mintavételi
helyen nem sikeriilt halat kimutatni. A nem tipizalt és halakat nem tartalmazé felméréseket
a tovabbi elemzésbdl kizartuk. Tovabba, mivel a Duna féagahoz tartoz6 viztestek szdma
csupan hét volt (koztiik utélagosan feltart, hibas vizgytjt6koéddal rendelkez6é dunai
felmérések is voltak), a Duna tipust (310 felmérés) kizartuk a tipusspecifikus
indexfejlesztésbdl és késébb egy kombindlt indexet alkottunk a dunai felmérések
mingsitéséhez (l. 2.12. A Duna hidrogeomorfolégiai tipus indexének osszedllitdsa). igy az
indexcsalad tipusspecifikus fejlesztési tagjainak kidolgozasahoz o6sszesen 1199 db halas
felmérést hasznaltunk (5. tdbldzat).
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5. tabldzat. Az indexcsaldd tipusspecifikus fejlesztést tagjainak kidolgozdsdhoz haszndlt 1199 db halas
felmérés elsé it vizfolydstipus kozétti eloszldsa
Tipus (type) 1SMS 2HLS 3HLR 4LLS S5LLR
Felmérések szama (# of surveys) 74 440 78 436 171

5. A tipusspecifikus fejlesztésii indexek dsszedllitdsa

5.1. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: relevdns metrikdk szelektdldsa

A metrikdk és a stresszorok kozotti statisztikai kapcsolatot a tipuson beliil minden
metrika és minden stresszor kozott, paronként Pearson-féle korrelaciés koefficienssel
valamint a parok szérasdiagramjanak vizualis értékelésével vizsgaltuk. Az 6sszes metrika-
stresszor par kombinaciébdl azokat tekintettiik statisztikailag 6sszefiiggének, melyeknél a
korrelacids koefficiens szignifikanciaértéke kisebb volt, mint 0.05. Azon metrikdkat, melyek
valamilyen stresszorral szignifikans korrelaciét mutattak, relevans metrikdknak tekintettiik.

5.2. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: szelektdlt metrikdk értékkészletének felosztdsa

A szelektalt relevans metrikak értékkészletét a veliik szignifikdnsan korrelald stresszor
kapcsolatanak filiggvényében két vagy harom részre (csoportra) tagoltuk (metrika
értékkészlet-csoportok, MEKCs). A felosztids soran arra torekedtiink, hogy a felosztasi
hatarok a metrika eloszlasanak olyan percentilisei legyenek, amelyek alkalmazasaval a
létrehozott metrika értékkészlet-csoportokban a stresszor eloszlasai a lehetd legjobban
kiillénboznek egymastol. Példaul, az 1 SMS tipusban az omnivor fajok relativ abundanciaja
metrika (OMN.ra) szignifikansan korrelalt a teljes nitrogén koncentracié stresszorral
(total N) (r=-0.34, p=0.004; Il.a.dbra). A metrika értékkészletének a 56.8-dik
percentilisénél valé tagolasaval a stresszor eloszlasanak atlaga szignifikansan kiilonbo6zott a
metrika értékkészletében levd [0,0.6] és (0.6,1] intervallumok altal definialt csoportokban
(csoportatlagok: 2733.181 pg/l és 1967.569 ug/l, t=2.3361, df=64.255 p=0.023;
1.b. dbra).
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1. dbra. Példa a metrikdk értékkészlet-csoportokra valo felosztdsdra. a) Az SMS tipusban az omnivor fajok
relativ abundancidja metrika (OMN.ra) és a teljes nitrogén koncentrdcio (total_N) stresszor kapcsolata. A ferde
folytonos vonal az illesztett regresszids egyenes. b) A teljes nitrogénkoncentrdcié stresszor eloszldsa az omnivor
fajok relativ abundancidja metrika értékkészletének [0,0.6] és (0.6,1] intervallumok dltal definidlt csoportjaiban.
A dobozokban levd vastag vizszintes vonal a medidnt, az 'x' az dtlagot jelzi

5.3. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: pontozds (scoring)

A relevans metrikdk meghatarozott stresszor fiiggvényében vald felosztasaval kapott
értékkészlet-csoportokhoz (MEKCs), azok intervallumainak hatarait pontozasi kritériumnak
(scoring criteria) tekintve, a MEKCs-okhoz pontszamokat rendeltiink. A pontszamok egyt6l a
MEKCs-ok darabszamaig terjedd egész szamok voltak. A metrika-stresszor kapcsolat
pozitiv, illetve negativ jellegétdl fiiggéen a pontszamok hozzarendelése ugy tortént, hogy a
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legnagyobb stresszor értékekhez (legnagyobb terhelés) kapcsolédé MEKCs-hoz a legkisebb
pontszamot, azaz 1l-et tarsitottunk, mig a legkisebb stresszor értékekhez (legenyhébb
terhelés) kapcsolédé MEKCs-hoz a legmagasabb pontszamot tarsitottuk. Példaul, az SMS
tipusban az omnivor fajok relativ abundancidja metrika (OMN.ra) negativ kapcsolatban volt
a teljes nitrogénkoncentraci6 stresszorral. Ez azt jelenti, hogy a stresszor atlagos értéke
nagyobb volt a metrika [0,0.6] értékkészlet-csoportjaban, mint a (0.6,1] értékkészlet-
csoportjaban. igy egy adott minta esetén a pontozasi kritérium és a pontozas a kovetkez6:
ha a mintaban az omnivor fajok relativ abundanciaja a [0,0.6] intervallumba esik, a metrika
pontszama 1, ha a (0.6,1] intervallumba esik, akkor a metrika pontszama 2. Ennek a
ponttarsitasi algoritmusnak az az eredménye, hogy a metrika-stresszor kapcsolat pozitiv,
illetve negativ jellegétdl fliggetleniil, a magasabb pontszam minden esetben kedvez&bb
(alacsonyabb stresszor érték) allapotra utal.

5.4. Metrika-stresszor kapcsolatok vizsgdlata: metrikdk stilyozdsa

Az indexbe bekeriilt metrikdk értékkészlet-csoportjaihoz rendelt pontszamokat a
kévetkezb szempontok szerint sdlyoztuk. 1) A mind az 6t tipus indexébe beépitett idegen
halfajok relativ abundancidja metrikat a tipusok kozt egységesen 3-as sullyal vettiik
figyelembe. 2) A mind az 6t tipus indexébe beépitett karakterfaj-készlethez valé hasonl6sag
metrikat a tipusok kozt egységesen 4-as sullyal vettiik figyelembe. 3) Az egyéb metrikak
sulyat ahhoz igazitottuk, hogy a széban forgé metrika az adott értékkészlet-csoport felosztas
mellett hany darab, egymassal statisztikailag szorosan nem 0sszefiiggd stresszorral mutat
Osszefiiggést. Példaul, az LLS tipusban a metafitikus él6helyen taplalkozé fajok szama
metrika (MET.sn), a [0,3] és (3,8] MEKCs-ok esetén harom stresszorral mutatott
sziginifikans kapcsolatot: landuse_index, landuse.PC1 és wchem.PC1. Azonban e harom
stresszor koziil a landuse_index és a landuse.PC1 egymadssal szorosan 0sszefiiggott, ezért a
metrika az indexben nem 3-as, hanem 2-es sulyt kapott. E stlyozasi szempontokbdl eredéen
az indexek mind a halegyiittes dsszetételének természetességére, mind jol meghatarozott
stresszorhatasokra is érzékenyek.

5.5. Az index pontszdmdnak szdmitdsa

Egy adott vizfolyas-tipusba tartoz6é halas minta HMMFI index szerinti pontszama
(HMMFlsampie) a tipusba tartozé metrikdk sulyozott pontszamainak Osszege. Az index
pontszama kvantitativan jellemzi az o6kol6giai allapotot, azonban a HMMFI pontszam
lehetséges minimum és maximum értékei tipusonként eltéréek, ezért az index mintabol
szamitott pontszdma csupan a mintak tipuson beliili 6sszehasonlitasara alkalmas.

6. A referenciadllapot és az 6kologiai mindségi hanyados (EQR) szdmitdsa

Adott vizfolyas-tipus esetén a halegyiittes-szerkezet tipusra jellemz6 referenciadllapotat
a tipus indexében szereplé metrikdk legmagasabb pontszamu értékkészlet-csoportjainak
intervallumhatarai jel6lik ki. Azaz, a referenciaallapotnak megfelel6 halegytittesek esetén a
széban forgd metrikak mintabdl becsiilt értékei a legmagasabb pontszamu értékkészlet-
csoportokba tartoznak. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez a fajta referencia csupan a halas
felmérések gytijtési id6szakara aktualisan jellemzd, statisztikai alapon nyugvo, viszonyitasi
alapnak (benchmark) tekinthetd, és nem azonosithaté a halegyiittesek emberi hatasoktol
mentes feltételezett dllapotaval (vo. Kopf et al. 2015).

Az 6kolégiai mindségi hanyados (Ecological Quality Ratio, EQR) a kvantitativan kifejezett
aktudlis 6kolégiai allapot referencia allapothoz viszonyitott normalizalt formaja:

_ HMMFI

sample B HMMFImin
E QR sample

HMMFI,,,,— HMMFI

max

min

ahol EQRsampie @ minta EQR értéke; HMMFIsample 2 minta vizfolyas-tipusanak megfelel6 HMMFI
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indexszel kiszamitott pontszama; HMMFImin a minta vizfolyas-tipusdnak megfeleld index
leggyengébb okoldgiai allapot mellett szamithatéd pontszama; HMMFIn.x a minta vizfolyas-
tipusdnak megfelel6 index legjobb 0Okoldgiai allapot (referencia) mellett szamithaté
pontszama. Az EQR érték tehat szintén kvantitativan jellemzi az 6kolégiai allapotot, de a
normalizalas eredményeként a mintadk EQR értéke [0,1] intervallumba esik, ahol a 0 rossz,
az 1 kival6é okologiai allapot jelol. Ezaltal az EQR érték alkalmazasaval lehetévé valik a
kiiléonb6z6 vizfolyas-tipusba tartoz6, vagy akar mas normalizalt értéket ad6 biotikus
indexszel mindsitett mintak dkoldgiai allapotanak kdzvetlen dsszehasonlitasa is.

Az EQR értékeket az index kidolgozasahoz felhasznalt dsszes halas felmérésre (1199 db)
kiszamitottuk.

7. Okolégiai mindségi osztdlyba (EQC) valé sorolds — 6kolégiai dllapotmindsités

A okolégiai allapotot a VKI elbirdsainak megfelel6en oOtosztilyos ordindlis skalan
jellemeztiik. A mindségi osztalyok EQR érték fiiggvényében valé megallapitdsahoz a
6. tdbldzatban lev6 konvertalasi sémat alkalmaztuk.

6. tdbldzat. A mindségi osztdly EQR érték alapjdn torténd megdllapitdsdhoz alkalmazott EQR intervallumok

Mindségi osztaly

EQR értékintervallum (Ecological Quality Class)

(0.80,1.0] kival6 (high)
(0.60,0.80] j6 (good)
(0.40,0.60] mérsékelt (moderate)
(0.20,0.40] gyenge (poor)

[0,0.20] rossz (bad)

s

A o6kolégiai allapotmindsitést elvégeztiik 1) az index kidolgozasahoz felhasznalt 1199 db
egyedi halas felmérésre (mintara), masrészt 2) azokra a viztestekre, melyekhez az index
kidolgozasahoz haszndlt halas felmérések tartoztak. Utdbbi esetben a min6ségi osztalyba
sorolas el6tt a viztesteken beliil atlagoltuk a tobb helyrdl szarmazd, illetve id6ben ismételt
halas felmérések EQR értékeit, és a viztest mindségi osztalyat az atlagos EQR érték alapjan
allapitottuk meg.

8. Az Uj indexek (HMMF]I) stresszor-specificitasdnak vizsgdlata

Az 1j tipusspecifikusan kidolgozott indexek stresszor-specificitdsat tipusonként, a
felmérésekre kiszamitott EQR értékek és a stresszorok kozotti korrelacio-elemzésekkel,
valamint linearis regressziés modellel vizsgaltuk. A linearis regressziés modellben az EQR
értéket tekintettiik fiiggé valtozonak. A modell készitésének kiindulasakor az EQR
értékekkel szignifikdnsan korreldlé stresszorokat hasznaltuk fiiggetlen valtozéknak. A
kiindulasi modelleken kétiranyt lépésenkénti modellszelekciot végeztiik, hogy kiszirjiik a
gyenge magyarazé erejii redundans stresszorokat. Igy a modellszelekcié eredményeként
el6allt an. minimalisan adekvat modell (Crawley 2005), az adott vizfolyas-tipus mingsité
indexének valtozatossagat leginkdbb magyarazo stresszorokat tartalmazta csupan.

9. AZ EFI+ index stresszor-specificitdsdnak vizsgdlata
Az EFI+ index stresszor-specificitasanak vizsgalati médszerei megegyeztek az j index
stresszor-specificitas vizsgalatanal hasznalt és fent leirt moédszerekkel.

10. Az tj index (HMMFI) és az EFI+ index kapcsolatdnak vizsgdlata

Az 1j indexcsalad tipusspecifikusan kifejlesztett tagjai és az EFI+ index kozti kapcsolatot
az indexek kidolgozdsahoz hasznalt halas felmérések mindsitési eredményeit felhasznalva
tipusonként, linedris regressziés modellel, és tévesztési matrixszal vizsgaltuk. A linearis
regressziés modellben a felmérések 4j indexszel kiszamitott EQR értéke szerepelt fliggd
valtozoként, a vizfolyas-tipus kategoérias magyarazé valtozoként, az EFI+ index pontértéke
(EFI value) pedig folytonos magyarazo valtozoként.
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A tévesztési matrix a felmérések két index szerinti 6koldgiai minGségi osztalyokba valo
besorolasanak egyiittes eloszlasat tartalmazta. A matrix féatléjaban azon felmérések szama
volt, melyeket mindkét index azonos mindségi osztalyba sorolt. A matrix f6atlon kiviili
elemei a két index Aaltal eltéré6 mindGségi osztalyba sorolt felmérések gyakorisagat
tartalmaztak. A két index kozotti osztalyozasi megfeleltethetdséget a helyes osztalyozasok
aranyaval (proportion correctly classified, PCC), illetve a Cohen-féle kappa mutatéval
kvantifikaltuk (Agresti 2002, Kateri 2014). A PCC mutaté a két index altal ugyanazon
osztalyba sorolt felmérések szamanak dsszes felméréshez viszonyitott aranya (osztalyozasi
megbizhat6sag). A Cohen-féle kappa mutaté a helyes osztilyozasok aranyanak a véletlenbdl
adddo azonos osztalyozas valdszintiségével korrigalt formaja, ezért a helyes osztalyozasok
egyszerli aranyahoz Kképest redlisabb alapot nyudjt a két index egymasnak vald

megfeleltethet6ségének értékeléséhez.

11. Az tjj index validdldsa

Az indexcsalad validalasahoz 2015. janius 4-e és 2015. augusztus 14-e kozott, orszagos
lefedettségben, Osszesen 429 helyrdl, egységes modszertannal (F2 fiiggelék) gytjtott
felmérések adatait hasznaltuk (teszt adatsor). Kiemeljiik, hogy ezek az adatok az 4j index
kifejlesztéséhez hasznalt adatoktdl teljesen fiiggetlenek.

A teszt adatsor terepi gy(jtése folyaman a felmérést végzd szakérték a terepi
megitélésiik alapjan a felmért él6helyeket természetességi allapotuk szerint értékelték.
E szakért6i természetességi allapot megitélésekor a szakemberek alapvetéen a viz emberi
érzékszervekkel valé vizsgalata alapjan kialakul benyomast (pl. habzik-e, kellemetlen szag
tapasztalhat6-e), a meder hidrogeomorfolégiai allapotat (pl. szabalyozott, kotort), és a
mintazott vizfolydsszakasz parti 6vének (kb. néhdnyszor tiz méter) felszinboritisat
(pl. mez6gazdasagi, telepiilés belteriilet) tartottdk szem el6tt. A természetkozeli allapott
él6helyeket 1-es, a gyengén modositott allapotd élShelyeket 2-es, az erésen mddositott
allapotu él6helyeket 3-as természetességi allapotil osztalyba soroltak.

A teszt adatsorbdl kizarasra keriiltek: 1) a foly6vizi hidrogeomorfoldgiai tipusba nem
besorolt viztesteken végzett felmérések (allovizek, 16 db); 2) a terepen szakértdi
természetességi allapot értékelést nem kapott viztesteken végzett felmérések (9 db); 3) a
Duna tipusba tartozd felmérések (22 db). A dunai felmérések kizarasanak oka az volt, hogy a
HMMFI indexcsaldd mostani formajaban a Duna tipust mindsit6é index nem tipusspecifikus
fejlesztésti (1. aldbb a 2.12. A Duna hidrogeomorfoldgiai tipus indexének dsszedllitdsa
fejezetet). igy az 1-5 vizfolyas-tipusra kifejlesztett indexek validaci6jahoz osszesen 382 db
felmérés adata allt rendelkezésre (7. tdbldzat).

7. tdbldzat. A teszt adatsor HMMFI index validdldsdhoz felhaszndlt 382 db felmérésnek vizfolydstipusok
kozotti gyakorisdgi eloszldsa
Tipus (type) 1SMS 2HLS 3HLR 4LLS S5LLR
Felmérések szama (# of surveys) 19 105 26 167 65

A teszt adatsor felméréseit az 4j indexszel mindsitettiik. A HMMFI index alapjan végzett
okologiai allapotmindsités eredményének a terepi szakértdi természetességi allapot
értékelés eredményével vald dsszefliggését khi-négyzet probaval teszteltiik (Reiczigel et al.
2007, Kateri 2014). Mivel a khi-négyzet proba a kétféle értékelési mddszer kozotti
kapcsolatban levd trendet figyelmen kiviil hagyta, a HMMFI indexszel meghatarozott
mindségi osztalyok és a szakértok altal megitélt mindségi osztalyok kozotti viszonyt linearis
trend elemzéssel (Agresti 2002, Kateri 2014) is teszteltiik.

12. A Duna hidrogeomorfolégiai tipus indexének ésszedllitdsa

A Duna folyam hazai szakaszanak tobbi felszini vizfolyasainkhoz viszonyitott unikalis
jellege, és részben ebbdl eredéen az indexcsaldd kidolgozasahoz rendelkezésiinkre allo
dunai adatok térbeli eloszlasa nem tette lehet6vé, hogy a Duna tipus indexét is
tipusspecifikusan, azaz csak a dunai felmérésekhez tartozé halegyiittes-metrikdk és
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stresszorok kozotti kapcsolatokra fokuszalva fejlessziik ki. Azonban a Duna o6kolégiai
allapotanak értékelése alapvetd elvaras a VKI altal el6irt vizgytijt6-gazdalkodasi tervekben.
Ezért a Duna tipus mindsitéséhez a dombvidéki (HLR) és sikvidéki folyokra (LLR)
tipusspecifikusan elkészitett indexek kombindlasaval készitettiink indexet, mivel a hazai
Duna szakasz gyorsabb sodrasu, durvabb aljzatd, és lassabb aramlasy, finomabb aljzatt
szakaszokat egyarant tartalmaz, valamint a hossz-szelvény mentén a lokalis fajkészletben
levd kiilonbségek altaldban kisebbek, mint egy dombvidéki és sikvidéki folydé fajkészlete
kozti kiilonbségek.

A kombinalt dunai index 6sszeallitasanak 1épései a kovetkezdk voltak. 1) A dombvidéki
folyok (HLR) és a sikvidéki folyok (LLR) indexében szereplé metrikakat egy kozos
metrikacsoportba rendeztiik. Ebben a kozés metrikacsoportban az idegen halfajok relativ
abundancidja és a karakterfaj-készlethez valé hasonlésdg metrikakon kiviili nem volt
duplum, igy ezen egyedi metrikdk megtartottdk az eredeti metrika értékkészlet-
csoportjaikat (MEKCs). 2) Az idegen halfajok relativ abundancidja és a karakterfaj-
készlethez valé hasonlésag metrika MEKCs beosztdsa is mind az 6t Dunan kiviili tipusban
egységes (tipusfiiggetlen), igy e két metrikai is megtartotta ugyan ezt az egységes MEKCs
beosztast, azonban a karakterfaj-készlethez valé hasonlésdg metrikdhoz a Dunara
meghatarozott karakterfaj-készletet tarsitottuk. 3) Végiil a karakterfaj-készlethez vald
hasonlésag metrika stlyat 10-re emeltiik. Ezt az értéket arra alapoztuk, hogy a HLR és LLR
tipusok kombinalasaval a Duna tipus indexébe Keriilt metrikdk szama a HLR és LLR
tipusokban levé metrikak szamahoz képest durvan megkétszerez6dott, igy a szoban forgo
metrika t6bbi tipusban szerepl6 4-es sulyértékét 2.5-szeresére noveltiik.

13. A Duna tipus HMMFI indexének teljesitménye és a mintavételi rdforditds kapcsolata

A teszt adatsorban szerepld dunai felmérések egy-egy 500 m-es szakaszrol, csénakbol
aggregatoros elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 64I1) a part kozelében éjszaka vett
minta adatait tartalmaztak. A 22 db 500 méteres mintavételi szakaszbdl egyet kizarva, a
fennmarad6 21 szakaszt elemeztiik, melyek a hazai Duna mentén Rajka és Mohacs kozott
Osszesen hét helyszinen helyezkedtek el, és az egyes helyszineken harom-harom darab
500 méteres egység volt.

A Duna tipus HMMFI indexe és a dunai mintavételi raforditas kozti kapcsolatot
rarefaction elemzéssel vizsgdltuk. A mintavételi egységek szamdnak fiiggvényében
Monte Carlo randomizaciés eljarassal (500 iteraci6) becsiiltik a kumulativ 6sszevonassal
képzett adatok EQR értékének varhato értékét és szérasat.

Eredmények
1. Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd
Az HMMFI csaladot képezd 1j indexek altalanos formulaja:

HMMFlmmple= Zl W[ xS (Ml)

melyben HMMFIsample 2 mintanak megfelel6 vizfolyas-tipushoz tartoz6 HMMFI index mintara
kiszamitott pontszdma; m az adott tipus indexében szereplé metrikdk szama; w; az i-dik
metrika sulya; s(M;) az i metrika mintabeli értéktdl fliggé pontszama (score); M; az i metrika
mintabeli értéke. Ha a mindsitendd él6helyrdl halakat nem sikeriilt kimutatni, akkor a
HMMFI index értéke nem szamithaté. Ez esetben a minta nulla EQR-t és 'rossz' mindségi
osztalyba valé besorolast kap.

A HMMFI indexekkel torténd elfogadhatd okoldgiai allapotmindsités az F2 fiiggelékben
megadott mintavételi modszertannal végzett felméréseket feltételezi.

A indexekben szereplé metrikak, azok MEKCs intervallumai, a MEKCs-okhoz tartozé
pontszamok, és a metrikdk sulyai a 8. tdbldzatban vannak osszefoglalva. A tipusok
indexeinek minimalis és maximalis értékeit a 9. tdbldzat tartalmazza.
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8. tdabldzat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd tipusspecifikusan kidolgozott indexeiben és a
kombindlt dunai indexében szerepld metrikdk, metrika értékkészlet-csoportok (MEKCs), a MEKCs-ok pontszdmai
és a metrikdk stlyai a viztest-hidrogeomorfoldgiai tipusok szerint. A MEKCs intervallumok jel6lésében a
szogletes zdrdjel zdrt, a kerek zdréjel nyitott intervallumhatdrt jelél. A metrikdk fébb csoportjainak réviditései:
‘ra’ relativ abundancia; 'sn’ fajszam; 'rsn’ relativ fajszdm

Tipus Metrikak ~ MEKCs intervallumok Pontszamok Suly

(type) (metrics) (scoring criteria) (score,s)  (weight, w)

1 SMS OMN.ra [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

BEN.ra [0,0.15] 2 2
(0.15,1] 1

OMN.sn [0,2] 2 1
(2,00] 1

PEL.sn [0,] 1 1
(1,00] 2

PEL.rsn [0,0.30] 1 1
(0.30,1] 2

BEN.rsn [0,0.50] 2 1
(0.50,1] 1

LITrsn [0,0.75] 1 3
(0.75,1] 2

NN.ra [0,0.05] 3 3
(0.05,0.50] 2
(0.50,1] 1

CSpecpool [0,0.25] 1 4
(0.25,0.50] 2
(0.50,0.75] 3
(0.75,1] 4

2 HLS RHE.ra [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

EU.ra [0,0.17] 2 1
(0.17,1] 1

SPEC.ra [0,0.50] 1 2
(0.50,1] 2

MET.sn [0,2] 2 1
(2,00] 1

PHY_LITsn [0,2] 2 1
(2,0] 1

RHE.sn [0,3] 1 1
(3,0] 2

LITrsn [0,0.50] 1 1
(0.50,1] 2

SPEC.rsn [0,0.60] 1 1
(0.60,1] 2

NN.rsn [0,0.20] 2 2
(0.20,1] 1

NN.ra [0,0.05] 3 3
(0.05,0.50] 2
(0.50,1] 1

CSpecpool [0,0.25] 1 4
(0.25,0.50] 2
(0.50,0.75] 3
(0.75,1] 4

3 HLR LITra [0,0.20] 1 1
(0.20,1] 2

TOL.ra [0,0.11] 2 1
(0.11,1] 1
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Tipus Metrikdk
(type) (metrics)

MEKCs intervallumok Pontszamok

(scoring criteria)

(score, s)

Suly
(weight, w)

RHE.sn
GEN.sn
TOL.sn
NN.sn
INV_BEN.rsn
MET.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,6]
(6,0]
[0,3]
(3,0]
[0,3]
(3,0]
[0,1]
(1,00]
[0,0.33]
(0.33,1]
[0,0.16]
(0.16,1]
[0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

1

1

4 LLS METra
PHY.ra
RHE.ra
OMN.sn
MET.sn
PHY.rsn
TOL.rsn
NN.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,0.35]
(0.35,1]
[0,0.40]
(0.40,1]
[0,0.20]
(0.20,1]

[0,2]
(2,00]
[0,3]
(3,0]
[0,0.60]
(0.60,1]
[0,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,1]
[0,0.05]

(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]

(0.25,0.50]

(0.50,0.75]
(0.75,1]

5LLR PEL.ra

PEL.sn

BEN.sn

OMN.rsn

PIS.rsn

[0,0.22]
(0.22,0.80]
(0.80,1]
[0,4]
(4,0]
[0,7]
(7,00]
[0,0.44]
(0.44,0.78]
(0.78,1]
[0,0.065]
(0.065,0.25]
(0.25,1]

WNRFR R NWNRNRWNRD WONRRPRPNWORNRPRNRPRPNDNPEPNDNRNRRPRNDNNRPEDS ONRFRERPRPNWORNNRERARNDRERDNRNDDN
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Metrikak
(metrics)

Tipus
(type)

MEKCs intervallumok Pontszamok
(scoring criteria) (score, s)

Suly
(weight, w)

BEN.rsn
PHY_LITrsn

RHE.rsn

SPEC.rsn

NN.ra

CSpecpool

[0,0.43] 1
(0.43,1]
[0,0.36]
(0.36,1]
[0,0.25]
(0.25,0.44]
(0.44,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,1]
[0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
[0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

1

6 Danube LITra
TOL.ra
RHE.sn
GEN.sn
TOL.sn
NN.sn

INV_BEN.rsn

MET.rsn

PEL.ra

PEL.sn
BEN.sn

OMN.rsn

PIS.rsn

BEN.rsn
PHY_LIT.rsn

RHE.rsn

30

[0,0.20]
(0.20,1]
[0,0.11]
(0.11,1]
[0,6]
(6,0]
[0,3]
(3,0]
[0,3]
(3,0]
[0,1]
(1,00]
[0,0.33]
(0.33,1]
[0,0.16]
(0.16,1]
[0,0.22]
(0.22,0.80]
(0.80,1]
[0,4]
(4,00]
[0,7]
(7,00]
[0,0.44]
(0.44,0.78]
(0.78,1]
[0,0.065]
(0.065,0.25]
(0.25,1]
[0,0.43]
(0.43,1]
[0,0.36]
(0.36,1]
[0,0.25]
(0.25,0.44]
(0.44,1]
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Tipus Metrikak ~ MEKCs intervallumok Pontszamok Suly
(type) (metrics) (scoring criteria) (score,s)  (weight, w)
SPEC.rsn [0,0.25] 1 1
(0.25,0.50]
(0.50,1]
NN.ra [0,0.05]
(0.05,0.50]
(0.50,1]
CSpecpool [0,0.25]
(0.25,0.50]
(0.50,0.75]
(0.75,1]

10

BW N R RPN WWwN

9. tdbldzat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd vizfolyds-tipusoknak megfeleld
tipusspecifikusan kidolgozott indexeinek és a kombindlt dunai indexének a lehetséges minimdlis és maximdlis
pontszdmai. A lehetséges maximadlis pontszdm a legjobb ékologiai dllapotba levé referencia halegytittesekre

Jjellemzd
Tipus (type) HMMFInin HMMFInax (referencia)
1 SMS 17 45
2 HLS 18 47
3 HLR 16 43
4 LLS 18 47
5LLR 18 54
6 Danube 33 96

7

2. Viztestek dkologiai dllapotmindsitése

Az index kidolgozasdhoz felhaszndlt halas felmérések oOsszesen 351 db egyedi
azonositéval rendelkez6 viztesthez tartoztak. E viztesteknek az Gj indexszel valé mindgsitése
eredményeként a 351 viztestbdl 10 db (2.8%) 'kivdls', 86 db (26.5%) 'jé', 127 db (36.2%)
'mérsékelt', 86 db (26.5%) 'gyenge' és 42 db (12%) 'rossz' mindségi osztilyba valé besorolast
kapott (10. tabldzat; F3 fiiggelék).

10. tabldazat. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldddal mindsitett 351 db viztest 6kologiai
mindségi osztdlyok kézotti eloszldsa a viztestek hidrogeomorfolégiai tipusa szerinti bontdsban. A celldkban levé
szdmok a viztestek darabszdmadt jelélik; a mogéttiik zdrdjelben levd szdzalékos értékek az adott tipusba tartozo

viztestek kéziil az adott vizminGségi osztdlyba sorolt viztestek ardnyadt fejezik ki. Az utolsé oszlopban az adott
tipusba tartozo viztestek Osszegzett szama taldlhato (sordsszeg). Az utolsé sorban az azonos ékologiai mindségi
osztdlyba sorolt viztestek tipusok kézott 6sszegzett szama olvashato (oszlopdsszeg)

Tipus Rossz Gyenge Mérsékelt Jo Kivalé
(type) (bad) (poor) (moderate) (good) (high)
1 SMS 0(0%) 5(17.86%) 10 (35.71%) 11(39.29%) 2(7.14%) 28(100%)

2HLS 18 (13.53%) 37(27.82%) 42 (31.58%) 35(26.32%) 1(0.75%) 133 (100%)
3HLR  0(0%)  3(1579%) 7(36.84%) 4 (21.05%) 5 (26.32%) 19 (100%)
4LLS 23(17.16%) 36(26.87%) 49 (36.57%) 25 (18.66%) 1(0.75%) 134 (100%)
SLLR  1(27%) 5(13.51%) 19 (51.35%) 11(29.73%) 1(2.7%) 37 (100%)
Sum 42 (11.97%) 86 (24.50%) 127 (36.18%) 86 (24.50%) 10 (2.85%) 351 (100%)

Sum

3. A Magyar Multimetrikus Halindex csaldd stresszor-specificitdsa
Az 4j indexszel a felmérésekre kiszamitott EQR értékek minden vizfolyas-tipusban tobb
stresszorral is szignifikans korrelaciét mutattak (11. tdbldzat).
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11. tdbldzat. A halas felmérésekre a Magyar Multimetrikus Halindex (HMMF]I) csaldddal kiszdmitott EQR
értékekkel szignifikansan (alpha = 0.05) korreldlo stresszorok. 't' prébastatisztika; 'df' szabadsdgi fokok szdma; 'p'a
korreldciés koefficiens értéke egyenld nulla nullhipotézis tesztjének p értéke normdl alakban; 'r' korreldcios
koefficiens; '95%Cllow’ és '95%Clup’ a korreldcids koefficiens 95%-os konfidencia intervallumdnak hatdrai

Tipus Stresszor t df p r 95%Cllow  95%Clup
1 SMS sinuosity 2.01 52 5.0e-02 0.27 0.0006 0.50
landused_index -2.98 72 3.9e-03 -0.33 -0.52 -0.11
artificial_surfaces -2.33 72 2.2e-02  -0.27 -0.47 -0.04
agricultural_areas -2.27 72 2.6e-02 -0.26 -0.46 -0.03
landuse.PC1 2.72 72 8.2e-03 0.31 0.08 0.50
NO3_N -3.11 68 2.8e-03  -0.35 -0.54 -0.13
NO2_N -3.21 68 2.0e-03 -0.36 -0.55 -0.14
total_N -2.73 68 8.1e-03  -0.31 -0.51 -0.08
TDS -4.40 56 5.0e-05 -0.51 -0.68 -0.29
wchem.PC1 2.81 56 6.9e-03 0.35 0.10 0.56
wchem.PC2 2.37 56 2.1e-02 0.30 0.05 0.52
2 HLS agricultural_areas -2.27 438 2.4e-02 -0.11 -0.20 -0.01
water_bodies -5.74 438 1.8e-08 -0.26 -0.35 -0.18
landuse.PC2 5.02 438  7.5e-07 0.23 0.14 0.32
NH4_N -395 426 9.2¢e-05 -0.19 -0.28 -0.09
Chla -7.06 426 7.0e-12 -0.32 -0.41 -0.24
NO2_N -3.80 426 1.6e-04 -0.18 -0.27 -0.09
PO4 -3.62 426 3.3e-04 -0.17 -0.26 -0.08
KOId -4.08 426 5.3e-05 -0.19 -0.28 -0.10
total_P -3.29 426 1.1e-03 -0.16 -0.25 -0.06
TDS -10.49 269 8.3e-22 -0.54 -0.62 -0.45
pH -8.43 426 5.3e-16 -0.38 -0.46 -0.29
wchem.PC1 -735 269 23e-12 -041 -0.50 -0.30
wchem.PC2 5.82 269 1.7e-08 0.33 0.22 0.44
wchem.PC3 2.17 269 3.1e-02 0.13 0.01 0.24
3 HLR sinuosity 2.66 76 1.0e-02 0.29 0.07 0.48
landused_index -3.03 76 3.3e-03 -0.33 -0.51 -0.11
artificial_surfaces -3.34 76 1.2e-03 -0.36 -0.54 -0.15
mean_TDS -2.13 76 3.7e-02 -0.24 -0.44 -0.02
pH 2.96 76 4.0e-03 0.32 0.11 0.51
wchem.PC3 2.19 76 3.2e-02 0.24 0.02 0.44
wchem.PC4 2.03 76  4.5e-02 0.23 0.005 0.43
4 LLS landused_index -3.05 434 24e-03 -0.15 -0.24 -0.05
artificial_surfaces -3.66 434 2.8e-04 -0.17 -0.26 -0.08
water_bodies -2.00 434  4.5e-02 -0.10 -0.19 -0.002
landuse.PC1 -2.66 434 8.1e-03 -0.13 -0.22 -0.03
NH4_N -3.56 429 4.1e-04 -0.17 -0.26 -0.08
BOI5 -6.59 429 1.3e-10 -0.30 -0.39 -0.22
Chl_a -2.28 429 23e-02 -0.11 -0.20 -0.01
NO2_N -2.06 429 4.0e-02 -0.10 -0.19 -0.005
PO4 -475 429 2.8e-06 -0.22 -0.31 -0.13
KOoIld -5.92 429 6.7¢-09 -0.27 -0.36 -0.18
total_P -5.15 429 4.0e-07 -0.24 -0.33 -0.15
TDS -3.03 227 2.7e-03 -0.20 -0.32 -0.07
pH 2.57 429  1.0e-02 0.12 0.03 0.22
wchem.PC1 -3.89 226  1.3e-04 -0.25 -0.37 -0.12
wchem.PC3 -2.63 226 9.3e-03 -0.17 -0.30 -0.04
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Tipus Stresszor t df p r 95%Cllow 95%Clup
5LLR artificial_surfaces -2.70 169 7.7e-03  -0.20 -0.34 -0.05
water_bodies 2.09 169  3.8e-02 0.16 0.009 0.30
landuse.PC2 3.66 168 3.4e-04  0.27 0.13 0.41
NH4_N -4.94 167 1.9e-06 -0.36 -0.48 -0.22
BOI5 -6.21 167 4.1e-09 -0.43 -0.55 -0.30
Chl_a -4.03 167 8.5e-05 -0.30 -0.43 -0.15
NO3_N -2.54 167 1.2e-02 -0.19 -0.33 -0.04
NO2_N -6.57 167 6.2e-10 -0.45 -0.57 -0.32
P04 -449 167 1.3e-05 -0.33 -0.46 -0.19
KOId -3.10 167 2.3e-03 -0.23 -0.37 -0.09
total_P -493 167 2.0e-06 -0.36 -0.48 -0.22
TDS -2.51 162 1.3e-02 -0.19 -0.34 -0.04
wchem.PC1 -599 162 1.3e-08 -0.43 -0.54 -0.29

12. tdbldazat. A halas felmérésekre a Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldddal kiszamitott EQR
értékek minimdlisan adekvdt linedris regressziés modelljei tipusonként. A 'Tipus' oszlopban a zdréjelben a
regresszios modellek korrigdlt determindcids koefficiensei (R?) olvashatck. A 'Stresszor' oszlopban az '(Intercept)’
a tengelymetszeti paraméterre utal A 'paraméter becslése’ a regressziés meredekség. 'SE' a meredekség
becslésének standard hibdja. 't' prébastatisztika. 'p’ a meredekség egyenld nulla nullhipotézis tesztnek a p értéke
normdl alakban

Tipus (type) (R?) Stresszor Paraméter becslése SE t p
1 SMS (28.3%) (Intercept) 0.562 0.061 9.28 3.4e-12
sinuosity 0.084 0.026 3.25 2.1e-03
total_N -4.5e-05 1.3e-05 -3.01 4.2e-03
2 HLS (41.2%) (Intercept) 1.192 0.097 12.32 2.0e-16
water_bodies -0.188 0.040 -4.67 4.8e-06
NH4_N -0.056 0.019 -2.90 4.1e-03
NO2_N -0.807 0.335 -2.41 1.7e-02
PO4 -1.3e-04 3.3e-05 -3.86 1.5e-04
KOId -0.006 0.002 -3.47 6.1e-04
TDS -0.001 0.000 -8.71 3.5e-16
wchem.PC1 0.756 0.159 4.75 3.4e-06
3 HLR (16.7%) (Intercept) 0.513 0.078 6.56 6.1e-09
sinuosity 0.113 0.048 2.37 2.0e-02
artificial_surfaces -0.008 0.003 -3.10 2.8e-03
4 LLS (12.6%) (Intercept) 0.604 0.019 31.64 2.0e-16
artificial_surfaces -0.004 0.001 -3.41 7.0e-04
BOI5 -0.013 0.004 -3.07 2.2e-03
KOId -0.002 0.001 -3.48 5.5e-04
5LLR (18.3%) (Intercept) 0.723 0.039 18.62 2.0e-16
BOI5 -0.061 0.010 -6.21 4.1e-09
5 LLR (20.1%) (Intercept) 0.578 0.017 33.84 2.0e-16
NO2_N -1.944 0.296 -6.57 6.2e-10

A regressziés modellek alapjan az index viselkedését az SMS tipusban a vizfolyasok
kanyarulatfejlettségével (sinuosity) és az 6sszes nitrogén mennyiségével; a HLS tipusban a
szervesanyag, az ortofoszfat, az ammoénium és a nitrit mennyiségével; a HLR tipusban a
vizfolyasok kanyarulatfejlettségével és a vizgy(ijtén levé mesterséges felszinek teriileti
aranyaval; az LLS tipusban a szervesanyag mennyiségével és a vizgytijtén levé mesterséges
felszinek teriileti aranyaval; az LLR tipusban a szervesanyag mennyiségével, illetve a nitrit
mennyiségével lehetett leginkabb magyarazni (12.tdbldzat). Az LLR tipus esetén a
szervesanyag mennyisége (BOI5) és a nitrit mennyisége (NO2_N) egymassal erdsen
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redundans stresszornak bizonyult, vagyis az EQR értékek variabilitisanak lényegében
ugyanazt a részét magyaraztak, ezért az EQR értékre gyakorolt hatasuk statisztikailag nem
volt szétvalaszthat6. Ennek a regressziés modellezés szempontjabdl az a kovetkezménye,
hogy e két valtozd egyetlen modellben nem szerepelhetett, viszont kiilon-kiilon két azonos
mindségi alternativ regresszids modellt lehetett veliik késziteni.

13. tdbldzat. A halas felmérésekre az EFI+ indexszel kiszdmitott EFI értékkel (EFI value) szignifikdnsan
(alpha = 0.05) korreldl6 stresszorok. 't' probastatisztika; 'df" szabadsdgi fokok szdma; 'p' a korreldcids koefficiens
értéke egyenld nulla nullhipotézis tesztjének p értéke normdl alakban; 'r' korreldcios koefficiens; '95%Cllow’ és
'95%Clup’ a korreldcios koefficiens 95%-os konfidencia intervallumdnak alsé és felsé hatdra

(Tt;il:; Stresszor t daf p r 95%Cllow 95%ClIup
1SMS TDS 230 56 2.5e-02 -0.29 -0.51 -0.04
pH -2.00 68 5.0e-02 -0.24 -0.45 0.00
2 HLS artificial_surfaces 3.89 438 1.2e-04 0.18 0.09 0.27
agricultural_areas -2.94 438 3.5e-03 -0.14 -0.23 -0.05
water_bodies -6.20 438 1.3e-09 -0.28 -0.37 -0.20
landuse.PC2 7.98 438 1.3e-14 0.36 0.27 0.44
Chl_a -5.85 426 9.7e-09 -0.27 -0.36 -0.18
KOId -2.12 426 3.5e-02 -0.10 -0.20 -0.01
TDS -7.18 269 6.8e-12 -0.40 -0.50 -0.30
pH -3.61 426 3.5e-04 -0.17 -0.26 -0.08
wchem.PC1 -3.10 269 2.1e-03 -0.19 -0.30 -0.07
wchem.PC2 4.76 269 3.1e-06 0.28 0.17 0.39
wchem.PC3 4.08 269 6.0e-05 0.24 0.13 0.35
3 HLR landused_index -2.79 76 6.7e-03 -0.30 -0.49 -0.09
artificial_surfaces -4.12 76 9.5e-05 -0.43 -0.59 -0.23
P04 -3.10 76 2.7e-03 -0.34 -0.52 -0.12
TDS -434 76 4.3e-05 -0.45 -0.61 -0.25
4 LLS landused_index 230 434 2.2e-02 0.11 0.02 0.20
artificial_surfaces 4.62 434 5.1e-06 0.22 0.13 0.30
water_bodies -2.75 434 6.2e-03 -0.13 -0.22 -0.04
landuse.PC1 2.19 434 29e-02 0.10 0.01 0.20
landuse.PC2 -4.80 434 2.2e-06 -0.22 -0.31 -0.13
BOI5 -2.98 429 3.0e-03 -0.14 -0.23 -0.05
Chl_a -4.80 429 2.2e-06 -0.23 -0.31 -0.13
NO3_N 4.17 429 3.7e-05 0.20 0.10 0.29
KoId -4.46 429 1.0e-05 -0.21 -0.30 -0.12
total_N 2.70 429 7.3e-03 0.13 0.04 0.22
wchem.PC2 3.08 226 2.4e-03 0.20 0.07 0.32
5LLR sinuosity 2.29 168 2.3e-02 0.17 0.02 0.32
agricultural_areas 2.01 169 4.6e-02 0.15 0.00 0.30
landuse.PC2 2.89 168 4.4e-03 0.22 0.07 0.36
BOI5 -2.05 167 4.2e-02 -0.16 -0.30 -0.01
NO3_N -2.39 167 1.8e-02 -0.18 -0.32 -0.03
NOZ2_N -2.31 167 2.2e-02 -0.18 -0.32 -0.03
P04 -3.43 167 7.6e-04 -0.26 -0.39 -0.11
mean_total_P -2.51 167 1.3e-02 -0.19 -0.33 -0.04
mean_total_N -3.20 167 1.6e-03 -0.24 -0.38 -0.09
mean_TDS -2.66 162 8.5e-03 -0.20 -0.35 -0.05
wchem.PC1 -2.39 162 1.8e-02 -0.18 -0.33 -0.03
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4. Az Eurdpai Halindex (EFI+) stresszor-specificitdsa

Az index kidolgozdsahoz felhasznalt halas felmérések EFI értéke (EFI value) minden
vizfolyas-tipusban tobb stresszorral is szignifikdns (alpha =0.05) korrelaciét mutatott
(13. tdbldzat). Voltak olyan stresszorok, melyek EFI+ indexszel valé korrelacidéja az index
stresszorra adott elvart valaszatdl eltérd iranyu volt. Példaul, a korrelacié eljele a HLS
tipusban az artificial_surfaces valtozéval az LLS tipusban a landused_index,
artificial_surfaces, NO3_N és total_N valtozékkal pozitiv volt, ami arra utal, hogy az EFI+ index
értéke e valtozok értékének novekedésével novekszik. Ez viszont ellentétes az index elvart
viselkedésétd], miszerint a stresszor értékének névekedésekor az index értékének csékkennie
kell (az index kisebb értéke gyengébb 6kologiai allapotot jelez).

A regresszios modellek alapjan az EFI+ index viselkedését az SMS tipusban az 6sszes oldott
anyag mennyiségével; a HLS tipusban a mez6gazdasagi teriiletek és a viztestek (tavak)
vizgyijtén levd teriileti aranyaval; a HLR tipusban a mesterséges felszinek vizgytijtén levo
teriileti ardnyaval és az ortofoszfat mennyiségével; a LLS tipusban az algdk mennyiségével
(klorofill-a koncentraci6); az LLR tipusban az ortofoszfat és az 6sszes nitrogén mennyiségével
lehetett leginkdbb magyarazni (14. tdbldzat).

14. tdbldzat. A halas felmérésekre kiszdmitott EFI+ index értékek (EFI value) minimdlisan adekvdt linedris
regresszids modelljei tipusonként. A 'Tipus' oszlopban a zdrdjelben a regressziés modellek korrigdlt determindcids
koefficiensei (R2) olvashatdk. A 'Stresszor' oszlopban az '(Intercept)’ a tengelymetszeti paraméterre utal A
'paraméter becslése’ a regresszios meredekség. 'SE' a meredekség becslésének standard hibdja.

't' prébastatisztika. 'p" a meredekség egyenld nulla nullhipotézis tesztnek a p értéke normdl alakban

Tipus (R?) Stresszor Paraméter becslése SE t p
(type)

1 SMS (7.0%) (Intercept) 0.850 0.041 20.70 2.0e-16
TDS -2.3e-04 1.0e-04 -2.30 2.5e-02
2 HLS (24.1%) (Intercept) 0.866 0.058 14.99 2.0e-16
agricultural_areas -0.006 0.001 -6.01 6.1e-09
water_bodies -0.340 0.057 -5.95 8.3e-09
wchem.PC2 0.275 0.093 294 3.5e-03
3 HLR (30.3%) (Intercept) 0.846 0.058 14.55 2.0e-16
artificial_surfaces -0.016 0.003 -4.80 7.8e-06
P04 -0.001 1.7e-04 -3.91 2.0e-04
4 LLS (4.8%) (Intercept) 0.211 0.012 1791 2.0e-16
Chl_a -0.001 3.0e-04 -4.80 2.2e-06
5 LLR (10.3%) (Intercept) 0.331 0.033 10.06 2.0e-16
P04 -8.0e-05 2.5e-05 -3.22 1.5e-03
total_ N -2.4e-05 7.9e-06 -2.98 3.3e-03

5. A Magyar Multimetrikus Halindex csaldd (HMMFI) és az EFI+ index kapcsolata

A két index kozott a linedris modell eredménye szerint gyenge volt az Osszefliggés. A
tipusok hatisat figyelmen kiviill hagyva, az Uj indexszel kiszamitott EQR értékek
variabilitisdnak csupan 14.6%-a volt magyarazhaté az EFI+ index értékekkel A tipusok kozti
kiilonbségek (interakcio) figyelembevételével ez a mennyiség ugyan névekedett (R? = 26.6%),
de még igy is alacsony maradt (F = 49.11,df=9 és 1189, p < 0.0001).

Az indexek kozotti kapcsolat az LLS tipus kivételével pozitiv volt, am a regresszids
meredekségek joval a tokéletes megfeleltethet6ség esetén fennalld 1-es érték alatt voltak
(regresszios meredekségi paraméterek: 0.420-0.570). Az LLS tipus esetén a két index kozott
nem mutatkozott dsszefiiggés (regresszidos meredekség: —0.116) (2. dbra; 15. és 16. tdbldzat).
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2. dbra. A halas felmérések EFI+ indexszel (EFI value) és a HMMFI indexszel (EQR) tortént mindsitési
eredményeinek szérdsdiagramja. a) Osszes tipus; b) SMS tipus; c¢) HLS tipus; d) HLR tipus; e) LLS tipus; f) LLR
tipus. A fiiggdleges és vizszintes vonalak az ékolégiai mindségi osztdlyok (EQC) hatdrait jelélik. Az EFI+ index

esetén a fekete vonalak a gdzolva tértént felmérésekhez tartozé EQC hatdrait (b—f dbrdk), mig a sziirke vonalak
(a dbra) a csénakbdl tértént felmérésekhez tartozé EQC hatdrait jelélik (L EFI+ CONSORTIUM 2009, Table 11). A
HMMFI index esetén az EQC hatdrok a mintavételi médszertdl fiiggetlentil egységesek (L 7. tdbldzat). A ferde
sztirke pontozott vonal a két index egymdsnak valo tékéletes megfeleltethetdsége esetén vdrt regresszios egyenes.
A ferde fekete folytonos vonal a regresszids modellbdl becsiilt regresszids egyenes
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15. tabldzat. A halas felmérések Magyar Multimetrikus Halindexszel (HMMFI) kiszdmitott EQR értéke (fiiggd

vdltozd), valamint a vizfolyds-tipusok (fliggetlen vdltozé) és az EFI+ index értéke (fiiggetlen vdltozo) kézotti

regresszios hatdsmodell (R2 = 26.55%). Az '(Intercept)’ paraméter az SMS tipusbeli tengelymetszeti paramétert
jelenti. A 'tipus_2_HLS', tipus_3_HLR' stb. paraméterek, a HLS, HLR stb. tipusban a tengelymetszeti paraméter SMS

tipus tengelymetszetétdl valo eltéréseit jelentik. Az 'EFI_value' paraméter az 1_SMS tipusbeli meredekség
paramétere. Az 'EFI_value:tipus_2_HLS', 'EFI_value:tipus_3_HLR', stb paraméter a HLS, HLR stb. tipusban a

meredekségi paraméter SMS tipus meredekségétdl valo eltéréseit jelentik

Paraméter Paraméter becslése  SE t p
(Intercept) 0.174 0.097 1.80 7.3e-02
tipus_2_HLS 0.127 0.098 130 2.0e-01
tipus_3_HLR 0.161 0.110 146 1.4e-01
tipus_4_LLS 0.314 0.097 322 1.3e-03
tipus_5_LLR 0.228 0.099 232 2.1e-02
EFL_value 0.570 0.125 4.55 5.9e-06
EFI_value:tipus_2_HLS -0.150 0.128 -1.17 2.4e-01
EFI_value:tipus_3_HLR -0.051 0.155 -0.33 7.4e-01
EFI_value:tipus_4_LLS -0.685 0.131 -5.25 1.8e-07
EFI_value:tipus_5_LLR -0.124 0.143 -0.87 3.8e-01

16. tdbldzat. A halas felmérések Magyar Multimetrikus Halindexszel (HMMFI) kiszamitott EQR értéke (fiiggd

vdltozd), valamint a vizfolyds-tipusok (fiiggetlen vdltozé) és az EFI+ index értéke (fiiggetlen vdltozo) kézotti

regresszids hatdsmodell (R2 = 26.55%) tipusok szerinti modell formuldja

Tipus

Regressziés modell

1 SMS
2 HLS
3 HLR
4 LLS
5LLR

EQR =0.174 + 0.570xEFIvaie
EQR =0.301 + 0.420xEFIvane
EQR =0.335 + 0.519xEFlvae
EQR =0.487 - 0.116xEFlvae
EQR =0.402 + 0.445xEFlvaie

A két index az indexkészitéséhez felhasznalt 6sszes 1199 db halas felmérés mintegy
egynegyedét (26.6%) sorolta ugyanazon o6koldgiai mindségi osztilyba (EQC). Tipusokon
beliil ez az érték 14.4% (LLR tipus) és 39.7% (HLR tipus) kozott valtozott. Azonban a két
index altal kdzosen osztalyozott felmérések ardnya — mind az &sszes felmérés tekintetében,
mind a felmérések tipuson belilli vonatkozdsaban is - jellemzéen nem, vagy csak
elhanyagolhaté mértékben volt magasabb a véletlenb6l ad6édé kozos osztalyozasok
aranyatdl (Kappa mutatok: osszes felmérésre 0.089; a tipusokon beliil 0.005-0.184; 17. és

18. tabldzat).

17. tdbldazat. A halas felmérések EFI+ indexszel (sorokban) és a HMMFI indexszel (oszlopokban) tértént

mindsitési eredményének tévesztési mdtrixai

Osszes tipus Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 76 152 202 110 7 547
Gyenge 12 50 93 43 2 200
Mérsékelt 8 40 87 57 11 203
Jo 12 92 106 34 246
Kivalé 1 0 2 0 0 3
Sum 99 254 476 316 54 1199
1SMS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivaldo Sum
Rossz 0 1 0 0 0 1
Gyenge 1 1 1 0 0 3
Mérsékelt 0 3 3 5 0 11
Jo 0 6 20 22 11 59
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 1 11 24 27 11 74
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2 HLS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 28 57 36 5 0 126
Gyenge 7 22 36 11 1 77
Mérsékelt 4 22 45 26 4 101
Jo 0 2 49 69 13 133
Kivalo 1 0 2 0 0 3
Sum 40 103 168 111 18 440
3 HLR Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivaldo Sum
Rossz 0 5 3 0 0 8
Gyenge 0 1 7 4 0 12
Mérsékelt 0 0 19 6 5 30
Jo 0 0 9 11 8 28
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 0 6 38 21 13 78
4 LLS Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 38 57 118 85 7 305
Gyenge 4 21 28 11 1 65
Mérsékelt 4 15 14 12 1 46
Jo 2 4 13 0 1 20
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 48 97 173 108 10 436
5LLR Rossz Gyenge Mérsékelt J6 Kivalo Sum
Rossz 10 32 45 20 0 107
Gyenge 0 5 21 17 0 43
Mérsékelt 0 0 6 8 1 15
Jo 0 0 1 4 1 6
Kivalo 0 0 0 0 0 0
Sum 10 37 73 49 2 171

18. tablazat. A halas felmérések EFI+ index és a HMMFI index alapt mindsitési eredményeinek tévesztési
mdtrixaibdl (17. tdbldzat) szamitott osztdlyozds-megfeleltethetdségi mutatdk és azok 95%-os konfidencia
intervallumai. 'PCC" a két index szerint azonosan mindsitett felmérések ardnya (percent correctly classified);
'Kappa' Cohen-féle kappa mutatd. '95%Cllow' és '95%Clup’ a 95%-os konfidencia intervallum alsé és felsé hatdra

95%Cllow  95%Clup

Osszestipus PCC  0.266  0.241 0.292
Kappa 0.089  0.061 0.117
1SMS PCC 0351  0.244 0.471

Kappa 0.009 -0.106 0.124
2 HLS PCC 0.373 0.327 0.420
Kappa 0.184  0.128 0.240
3 HLR PCC 0397  0.288 0.515
Kappa 0.144  0.018 0.271
4 LLS PCC 0167  0.134 0.206
Kappa 0.005 -0.028 0.037
5LLR PCC 0.146  0.097 0.208
Kappa 0.009 -0.037 0.055

6. Validdldsi eredmények

A teszt adatsor felméréseinek a szakértdi természetességi osztalyban val6 besorolasa és
a HMMFI indexszel megallapitott o6kologiai mindségi osztilyokba valdé besorolasa
(19. tdbldzat) nem volt fiiggetlen egymastol (khi-négyzet = 48.518, df =8, p < 0.001).

Az 6sszefiiggés leginkdbb a természetességi allapot szakértdi megitélésének a két széls6
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mindéségi osztalybeli eloszlasabol szarmazott: a kozel természetesnek (1-es) mindsitett
felmérések kozott, a HMMFI szerint 'rossz' és 'gyenge' mindésitést kapott felmérések szama
kevesebb, a 'jé' és 'kivdlé' mindsitést kapott felmérések szama pedig tobb volt, mint amennyi
a szakértdi és az index alapjan tortént értékelés kozott fennallo fiiggetlenség esetén varhaté.
Hasonléképpen, az er6sen moddositottnak (3-as) mindsitett felmérések kozott, a HMMFI
szerint 'rossz' mindsitést kapott felmérések szama tobb, a 'jé' és 'kivdlé' mindsitést kapott
felmérések szama pedig kevesebb volt, mint ami a kétféle osztdlyozasi rendszer kozott
fennall6 fliggetlenség esetén varhatd (20. tdbldzat). Ez az eredmény a kétféle osztalyozasi
rendszer ko6zotti linedris trendre utalt, amit a linedris trend teszt is megerdsitett (r = -0.41,

M2 = 63.873, p < 0.001; 3. dbra).

19. tablazat. A HMMFI indexcsaldd tipusspecifikusan fejlesztett tagjainak validdldsdra felhaszndlt 382 db
felmérés eloszldsa a szakértdi természetességi osztdlyok (sorokban) és a HMMFI indexszel megdllapitott mindségi
osztdlyok (oszlopokban) kézétt

Természetességi osztdly Rossz Gyenge Mérsékelt [ Kivalé

(naturalistic state) (bad) (poor) (moderate) (good) (high) Sum
1 6 8 21 35 14 84

2 21 31 60 57 7 176

3 29 28 42 20 3 122

Sum 56 67 123 112 24 382

20. tdblazat. A 19. tabldzatban levé adatok khi-négyzet tesztjébdl szarmazo standardizdlt rezidudlisok
tdblazata. Amennyiben egy cella abszoliit értéke nagyobb, mint 1.96, az adott cella adatainak megfigyelt
gyakorisdga a fiiggetlenség esetén vdrt gyakorisdgtdl szignifikdnsan eltér. Ha a cella értékének eldjele negativ,
akkor a szoban forgé megfigyelt gyakorisdg a fiiggetlenség esetén vdrthoz képest kisebb, ha pozitiv, akkor pedig
nagyobb

Természetességi osztdly Rossz Gyenge Mérsékelt [ Kivalé
(naturalistic state) (bad) (poor) (moderate) (good) (high)

1 -2.21 -2.19 -1.60 281 444
2 -1.39 0.04 0.73 1.22 -172
3 3.45 0.04 0.64 -3.80 -2.11
1.0
0.8
[any
G 0.6
L
L
=
= 0.41
I
0.2
0.0
1 2 3

Természetességi osztaly

3. dbra. A HMMFI indexszel meghatdrozott EQR értékek eloszldsa a teszt adatsor kiilonbozé természetességi
osztdlyba sorolt felmérései (n = 382) kozott Kozépen a fiiggdleges vildgos téglalapok és fekete vonalak az
eloszldsbol késziilt doboz diagramok. A dobozokban levé vizszintes vonalak a medidnt jelzik. A dobozdiagramokat
két oldalrdl hatdrolo sziirke teriiletek az eloszldsokra illesztett stirtiségfiiggvények grafikonjai
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7. A Duna tipus HMMFI indexének teljesitménye és a mintavételi rdforditds kapcsolata

Az 500 méteres mintavételi egységek kumulativ 6sszevonasaval a kombindlt dunai
HMMFI indexszel meghatarozott EQR értékek varhat6 értéke gyorsan novekedett kb. hat
egység (3 km) Osszevondsaig. A tovabbi mintavételi egységek hozzdadisa egyre kisebb
mértékben novelte a varhaté EQR-t, és kb. 10 mintavételi egység Osszevonasa felett a
varhat6é EQR mar csak elhanyagolhaté mértékben névekedett. (4. dbra).

<
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1
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HMMFI EQR
0.4

1
M

0.2

0.0

T T T
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4. dbra. A dunai mintavételi rdforditds és a kombindlt dunai HMMFI indexszel meghatdrozott EQR érték
kapcsolata. A sétét kérék a varhato értéket, a fiigglleges vonalak az egyszeres szordst jelolik

Ertékelés
1. A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaldd és fejlesztésének lehetdségei

A bemutatott Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csalad tipusspecifikus indexeket
tartalmaz, azaz az egyes indexek tipusonként valtozd metrikaegyiittest tartalmaznak és
eltérd stresszorokra érzékenyek. A regressziés modellek alapjan elmondhat6, hogy az 4j
indexcsaldd altaldnossagban a vizfolyasok kanyarulatfejlettségével, a mesterséges felszinek
teriileti ardnyaval, a nitrogénvegyiiletek - kiillondsen a nitrit -, valamint a szervesanyag
mennyiségével van Osszefiiggésben. Az indexek tehdt a viztestben mutatkozé lokalis
valtozasokat és a taji hatdsokat egyarant integraljak. Az indexek mindegyike figyelembe
veszi a természetesen honos karakterfajok jelenlétét, amely pozitivan, és az idegen halfajok
mennyiségi viszonyait ami pedig negativan befolyasolja az index értékét. A HMMFI
indexekkel torténé Okologiai allapotmindsitésben igy a haladllomany fajkészletének
tipusspecifikus természetessége és annak emberi beavatkozasokbdl eredeztethet6 nem
kivanatos halakkal val6 terheltsége is szerepet kap.

Az indexcsalad kifejlesztésétdl fiiggetlen teszt adatsorral elvégzett validacios vizsgalatok
szerint az 0j index mindsitési eredménye jol tiikkrozi a halas szakérték él6helyi
természetességi allapotra vonatkozd terepi megitélését. A kétféle értékelési rendszer
kozotti linedris trendet tartalmazé 6sszefiiggés statisztikailag nagyon jelent6snek bizonyult,
annak ellenére, hogy a szakért6i becslésen alapuld kategorizalas a részletesebb ismeretek
hidnya miatt szamos hibalehetGséget rejthet magaban. Erre utal a szakértk szerint azonos
természetességi osztalyba tartoz6 felmérések EQR értékének magas szorasa, aminek
hatterében harom f6 ok allhat: 1) a felmérést végzé szakért6k modositottsagi allapotra
vonatkozé szubjektivitasa; 2) a természetességi allapotnak vannak stresszorai, melyekre a
HMMFI index nem vagy csak gyengén reagal; 3) a haldllomany stresszorra egyaltalan nem
adott, avagy id6ben megkésve adott valasza.

Példaul a kisvizfolyasok esetén a hossziranyud atjarhatosag jelent6sen befolyasolhatja a
felmérési helyszineken a lokalis fajkészletet. A helyszin 4altaldnos Aallapotat becslé
szakértéknek azonban nem biztos, hogy tudomasuk volt a mintavételi helyt6l tavolabbi,
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alvizi szakaszon levé miitargyakrdl, melyek akadalyozzak a halak diszperzidjat. Erre konkrét
példat is észleltiink az index viselkedésének terepi tapasztalatokkal val6 sszevetésekor: a
helyszinen a szakért6k szerint természetkdzeli allapotinak itélt vizfolyasszakasz a
halegyiittes Osszetétele alapjan alacsony EQR értéket kapott, mert egy utdlag felfedezett
atjarhatdsagi akadaly miatt hidnyoztak a karakterfajai. Ezért lehet példaul az, hogy az 1-es
természetességi allapot kategéridban az EQR eloszlas als6 kvartilise nagy részben atfed a
2-es kategoéria als6 kvartilisével, holott idedlis esetben az 1-es kategéridban az EQR
minimum nagyobb kellene legyen, mint a 2-es-ben vagy a 3-as-ban (3. dbra). Hasonléképpen
a terepen erdsen maddositott természetességi allapot kategdridba (3-as) sorolt felmérések
EQR eloszlasanak fels6 kvartilise egészen magasra nyulik: a maximum kozel van 1-hez. Ez
nagymértékben atfed a természetkozeli kategériaba (1-es) sorolt felmérések EQR
eloszlasanak fels6é kvartilisével (3.dbra). Ennek lehetséges oka, hogy egy gyenge
természetességi allapotu él6helyen a haladllomany nem vagy csak megkésve reagil az
él6helyi degradacidra.

A vizfolydsok hossz-szelvénye mentén kialakulé természetes hidrogeomorfolégiai
gradiens alapvet6en a vizgy(jtéméret, mederesés, vizhozam, mederméret és az aljzat
szemcseoOsszetétele valtozékkal jellemezhet6. A viztestek e valtozék szerinti diszkrét
csoportositasaban (,tipizalas”), az egymastél kontrasztosan kiilonb6zé tipusok e
folytonossdg mentén egymdastdl tavol helyezkednek el. A hossz-szelvény mentén
szomszédos tipusokba tartozé viztestek kozott azonban el6fordulnak atipikus, azaz a két
szomszédos tipus hidrogeomorfolégiai jellegeit keverten tartalmazod, atmeneti jellegii
viztestek is (Vannote et al. 1980). E tipushataron levé viztestek atmeneti jellege a lokalis
haladllomanyban is tiikroz6dhet, példaul egy helyen fordulnak el aramlaskedveld
dombvidéki, és az aramlassal szemben kozombos avagy lassu aramlast kedvel6 sikvidéki
halfajok. Ebbdl kdvetkezben az atmeneti tipoldgiai jellegzetességgel rendelkez6 viztestek az
index kidolgozasa folyaman, gyengithették a metrikdk és a stresszorok kozotti statisztikai
kapcsolatot. Azonban az egyes tipusokba sorolt felmérések megfeleld6 szamban
reprezentaltak tipusos jellegii viztesteket is, ezért tigy véljiik a 1étrehozott indexcsalad tagjai
kell6en robusztusak a viztestek tipolégiai hovatartozasaval szemben.

A halallomany-felmérésekbdl szarmazé mintak idébeli valtozatossaga alapvetden a
halegyiittes-szerkezet természetes fenoldgiai valtozasaibdl, emberi hatasokbél
(pl. viztarozok leeresztése) és a véletlen mintavételi hibabdl eredeztethetd. A mintak id6beli
valtozatossdga a HMMFI indexszel valé mindsités eredményét is befolyasolhatja
(pl. a Marot-volgyi-csatorna Kisvidnél 2007-2013 koézotti végzett 10 darab felmérésébol
szarmazo6 mintdk EQR értéke 0.31-0.62 kozott, 6koldgiai mindségi osztalya pedig a 'gyenge’
és a 'jé' osztalyok kozott valtozott). Az azonos viztesthez tartozdé kiilonbozé felmérési
helyszinek kozotti térbeli valtozatossag szintén hatassal lehet a mindsités eredményére
(pl.a Boézsva vizgyiijt6jéhez tartozé Kemence-patak [Zempléni-hegység] hét mintavételi
helyszinén, azonos idépontban végzett felméréseinek EQR értéke 0.43-0.79 kozott, a
mindségi osztalya pedig a 'mérsékelt' és 'jé' osztalyok kozott varialt). Ezért az index
esetleges jovObeni tovabbfejlesztéséhez, illetve halak él6lénycsoporttal torténé minél
megbizhatébb 06koldgiai allapotmindsitéshez kiillondsen fontos, hogy a mindsitendd
viztestek méretének megfelel szamu helyszinen, és rendszeres id6szakokban, egységesitett
modszerrel torténjen a haldllomany felmérése.

Tobb szakértd egylittmiikodésével, kiillonb6zé forrasokbdl osszedllitott nagyméretii
adattablazatok dsszedllitdsakor elkeriilhetetlen, hogy az adatsorba ne kertiljon véletlen hiba.
Az adatok felhaszndldsa el6tt fontos lépés e véletlen hibak kiszlirése, ami sok esetben
id6igényes folyamat. A rendelkezésiinkre bocsatott adatsorban az index kidolgozasanak
megkezdése eldtt alapvetd adatellendrzéseket végeztiink, melyekkel azonositottuk az
extrém abiotikus adatokat. A feltart hibakat az index kidolgozasa el6tt javitottuk, azonban
részletes és célzott adatellenérzésre részben szakmai (viziigyi) ismeretek hianya, részben a
megbizasi feladatok elvégzésére rendelkezésre all6 id6 korlatossiga miatt nem volt
lehet6ségilink. Ezért az index kidolgozasahoz felhasznalt javitott adatsor feltételezhet6en
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még szamos fel nem fedezett hibat tartalmazott. A rendelkezésiinkre bocsatott abiotikus
adatsorban sok fontos valtozé volt nagymértékben adathidnyos, ami nem tette lehet6vé az
ilyen valtozok statisztikai adatelemzésekben val6 felhasznaldsat, és egyben korlatozta az
index kidolgozasahoz potencialisan hasznalhat6 stresszorok halmazat. A kidolgozott index
esetleges jovébeni fejlesztése szempontjabol ezért alapvetd fontossagu lenne, hogy egységes
formdba szervezett, aktudlis és ellen6rzott abiotikus adatok alljanak rendelkezésiinkre a
viztestekrdl, melynek sziikségességét mar Halasi-Kovacs & Téthmérész (2011) is jelezte.

2. A HMMFI index és az EFI+ index kapcsolata

Az EF1+ index és az 1j HMMFI index kozotti 6sszefiiggést leird regressziés modell alapjan
lathat6, hogy a két index kozott altalanossagban véve gyenge és torzitott dsszefliggés van.
Példaul, az index kidolgozasahoz felhasznalt 1199 felmérés koziil a 0-0.2 kozotti EFI értéket
kapott felmérések HMMFI EQR értéke durvan 0-0.8 kozott varidlt. A regresszios
meredekségek becslése minden esetben 1 alatti volt, ami azt tiikrézi, hogy a HMMFI index az
EFI+ altal alacsony értékkel (cc. 0-0.4) mindsitett felméréseket jellemz6en magasabb EQR
értékkel mindsiti (kiilondsen a HLS és az LLR tipusokban), illetve els6sorban az SMS tipus
esetén az EFI+ altal magas értékkel (cc. 0.6-0.9) mindsitett felméréseket jellemz&en enyhén
alacsonyabb EQR értékkel mindgsiti. Kivételt jelent ez aldl a LLS tipus, ahol a két index kozott
nem volt 0Osszefiiggés. Az EFI+ index sikvidéki folyovizek, els6sorban sikvidéki
kisvizfolyasok, halallomanyanak mindsitésére vonatkozé megbizhatatlansaga vélhet6en
kapcsolatban van a mesterséges és kiilonboz6 intenzitasu viziigyi kezelések alatt allo
csatornak hazai sikvidéki vizfolyasok kozotti nagyfoka gyakorisagaval. Az EFI+ index
ugyanis jelenlegi formajaban nem kezeli megfelel6en a szerves anyag dominanciaju aljzattal
rendelkezé foly6vizeket (EFI+ CONSORTIUM 2009), holott hazai sikvidéki kisvizfolyasaink
javarészt ilyenek.

A tévesztési matrixok alatdmasztottdk a regresszidos modell eredményeit. A két index
altal azonos vizmindségi osztalyba val6 besorolas esélye nagyjabodl a véletlen altal torténd
azonos osztalyba sorolas esélyével egyenld. Ennek oka elsdsorban a két index kozotti
gyenge és torzitott kapcsolat, masrészt a két index 6koldgiai mindségi osztalyba sorolashoz
hasznalt kritériumrendszere kozotti kiillonbségek (az EFI+ osztalyhatarok a gazolva, illetve
csonakbdl tortént mintavételi médszer szerint is kiilonboznek). Egy széls6séges példa a két
index mindsitésére: a Magyardsdi-patakon Hegyhatszentjakabnal 2009.04.19-én végzett
felmérés soran minddsszesen két példany szivarvanyos pisztrang keriilt el6, mely idegen
halfaj hazadnkban. Ezt a mintat az EFI+ a 'kivdlé', mig a HMMFI index a 'rossz' mindségi
osztalyba sorolta.

Ezek az eredmények megerdsitik azt a korabbi tapasztalatot, mely szerint a f6leg észak-
és nyugat-eurdpai vizfolyasok adatai alapjan késziilt Eurépai Halindex (EFI [FAME
CONSORTIUM 2004]), a magyarorszagi viszonyokhoz kifejlesztett halas mindsitési
modszerhez képest kevésbé alkalmas, a jelentds részben alfoldi, sikvidéki vizfolyasokat
tartalmazé hazai vizfolydsok megbizhaté 06koldogiai mindsitésére (Halasi-Kovacs &
Téthmérész 2011)

3. A Duna HMMFI indexszel valé 6kolégiai dllapotmindsitése

A dombvidéki folyokra (HLR) és a sikvidéki folydkra (LLR) kifejlesztett tipusspecifikus
indexekbdl kombindlt dunai index nem sensu stricto tipusspecifikus fejlesztési és nem
validalt, amit a dunai felmérések HMMFI indexszel vald értékelésénél szem el6tt kell tartani.
Azonban tekintettel a hazai Duna szakasz mddositottsagi szintjére (atvagott agak,
szabalyozott vizhozam stb.), az eddigi elemzések eredményeinek szakért6i megitélése
szerint a kombinalt index kell mintavételi raforditas esetén hozzavetdlegesen redlis képet
ad a mindsitendd Duna-szakasz halallomany-alapu 6kolégiai allapotardl. A rarefaction gorbe
lefutdsa szerint ehhez idealisan legalabb 10 db 500 méteres mintavételi szakasz felmérése
sziikséges. A mintavételi egységek 10 feletti novelésével az EQR érték varhato értékének
novekedése aranytalanul elmarad a befektetett plusz mintavételi er6feszitéstol.
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4. Konkliiziok és javaslatok

Eredményeink egyértelmiien felhivjdk és egyben megerdsitik a figyelmet arra
vonatkozéan, hogy az Eurdpai Uniéban elfogadott mindsitési mdodszerek (pl. EFI+ index)
nem minden esetben alkalmazhaték kozvetleniil hazank biogeografiai régidjara, és az
okolégiai allapotmindsitési mddszerek kidolgozasakor nagyobb hangsulyt kell fektetni a
regionadlis biogeografiai és taji sajatossagokra. A HMMFI indexcsalad tipusspecifikus, a Duna
tipusra kidolgozott tagjat leszamitva igazoltan stresszor-specifikus, és emellett a latens
antropogén hatasokra (PCA f6komponensnek) is igazoltan reagal. Fontos azonban
hangsulyozni, hogy a HMMFI indexeket a rendelkezésre 4ll6 abiotikus adatok alapjan tudtuk
elkésziteni, melyek sok esetben nem voltak kozvetleniil tarsithatok a halallomany
felmérések helyszineivel. Fontos lenne a jovOben az abiotikus valtozok és kiilondsen a
vizfolyasokat jellemzd fizikai (mederaljzat) és tovabbi hidrogeomorfolégiai valtozok
integralasa a stresszor valtozédk kozé, ehhez azonban el6feltétel egy részletes
hidrogeomorfolégiai monitorozé rendszer kialakitdsa a hazai vizfolydsokra. Szamos
viztestet azért nem tudtunk felhasznalni az elemzésekhez, mert vagy a megfeleld abiotikus
valtozok hidnyoztak onnan ahol j6 mindségli haldllomany-adatokkal rendelkeztiink vagy
éppen halas felmérés nem tortént a legalabb vizkémiai felméréseket tartalmazo viztesten.
Ez felhivja a figyelmet egy egységes, az abiotikus valtozok mérését (hidrogeomorfolégia és
vizkémia) és az él6lénycsoportokat is egységesen magdba foglald6 monitorozé rendszer
kialakitasara.

A Duna haldllomany-szerkezete eltér egyéb nagy foly6ink halallomanyatél (Erés 2007).
A Dunat min6sitd tipusspecifikus fejlesztésii, igazolt stresszor-halallomany kapcsolatokon
alapulé és a szakért6i becslést nélkiil6z6 index megvaldsitasa jelenleg még szamos
akadalyba iitkozik. A Duna féagadhoz csupan 7 db vizgazdalkodasi viztest tartozik. A
viztesteknek ez a tipuson beliili alacsony mintanagysaga nem teszi lehetévé a stresszor-
halallomany-6sszetétel kapcsolatok hatékony detektalasat, annal is inkabb, mert a
magyarorszagi Duna szakaszt is tdbb tipusra lehet bontani a hidrogeomorfolégiai
sajatossagai alapjan (VGT2), és emellett a dunai viztestek kozott nincsenek igazan
kontrasztos kiilonbségek a vizkémiai és egyéb stresszor valtozokban. Ezért a jovében a
Dunara egy nemzetkdzi kutatasi adatok eredményein alapulé index elkészitését tartanank
fontosnak.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a HMMFI indexcsalad robusztus indexeket tartalmaz.
Azonban egyéb abiotikus valtozdk (pl. tobb, illetve pontosabb hidrogeomorfolégiai valtozo)
bevonasaval a jévében érdemes lehet az indexek finomitasa, fejlesztése.

Koszonetnyilvanitas

A munka a VGT2 projektbdl (A Kvassay Jend Terv elkészitése, valamint a Vizgyiijté-gazddlkoddsi terv
feliilvizsgdlata, azonosité: KEOP-7.9.0/12-2013-0007) val6ésult meg. Koszonjilk az Orszagos Viziigyi
Féigazgatésag szamos munkatdrsanak segitségét az abiotikus adatok Osszeallitdsaban. A landuse_index
adatok kiszamitasaért Varbiré Gabornak, az EFI+ indexszel val6 mindsitésért Gyorgy Irma Agnesnek
tartozunk koszonettel. Czeglédi Istvannak és Szal6ky Zoltannak koszonjik a kézirat egy korabbi forméjanak a
véleményezését. Guti Gabornak és Halasi-Kovacs Bélanak koszonjik a szakmai lektordlds soran adott
javaslataikat és észrevételeiket, melyek segitették a kézirat végleges formaba ontését.
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Fiiggelék

F1
A HMMFI indexcsalad kidolgozasahoz hasznalt trait adattdbla. Elektronikus formaban elérhet6
a Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_& Eros_okologiai_vizminosites_F1.pdf

F2
A teszt adatsor Osszedllitisdhoz a terepi gytjtések soran a vizfolyasok hidrogeomorfologiai
tipusaitol fiiggéen alkalmazott mintavételi médszertan. Ez a médszertan egyben a HMMFI
indexcsaladdal torténd 6kologiai allapotmindsitéshez is javasolt, azzal a médositassal, hogy a
Duna esetében legalabb 10 db 500 méteres mintavételi egység felmérése az idealis.
e 1 SMS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhat6, akkumulatorrél iizemeld,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 2 HLS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhat6, akkumulatorrél iizemels,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 3 HLR: 500 méter; csonakbol, parttal parhuzamosan; nappal; aggregatorrol izemel6,
sima egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 6411)
e 4 LLS: 150 méter; gazolva; nappal; haton hordozhatd, akkumulatorrél tizemeld,
pulzalé egyenaramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl 1G2B)
e 5 LLR: 500 méter; csonakbdl, parttal parhuzamosan; nappal; aggregatorrol lizemeld,
sima egyenaramu elektromos eszko6zzel (Hans Grassl EL 6411)
e 6 Duna: 3x500 méter; csonakbdl parttal parhuzamosan; éjszaka; aggregatorrdl
lizemeld, sima egyendramu elektromos eszkozzel (Hans Grassl EL 6411)

F3
A Magyar Multimetrikus Halindex (HMMFI) csaladdal mindsitett 310 db viztest térbeli
elhelyezkedése és szinekkel kodolt 6kologiai mindségi osztilya (EQC). Elektronikus formaban
elérhet6 a Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_&_Eros_okologiai_vizminosites_F3.pdf

F4
Osszefoglalé diagram a vizsgalat médszertani lpéseirdl Elektronikus formaban elérheté a
Pisces Hungarici X honlapjan:
http://haltanitarsasag.hu/ph10/Saly_& Eros_okologiai_vizminosites_F4.pdf

F5

R kornyezetben futé szamitégépes program (HMMFI Calculatorv1.0) a HMMFI
indexcsaldad alkalmazdsahoz. A program .zip csomag formajaban a Pisces Hungarici X
honlapjarél érheté el: http://haltanitarsasag.hu/ph10/HMMFI_Calculator.zip. Tovabb3a, a
HMMFI Calculator aktudlis, legfrissebb verzidja a Magyar Haltani Tarsasag honlapjanak Ajanlé
meniijébdl tolthetd le (http://haltanitarsasag.hu/ajanlo_hu.php).

A program felhaszndaléi ismeretei a .zip fajl kicsomagolasa utin a README_hun.txt fajlban
olvashatok. A HMMFI Calculator ingyenesen letolthetd és e jelen dolgozatra valé hivatkozas
feltiintetése esetén kutatdsi célokra ingyenesen hasznalhaté. A program moédositisdhoz
azonban a szerz6 hozzajarulasa sziikséges.
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