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Kivonat

Munkam soran kidolgoztam egy komplex mintavételi modszertant, mely lehetdvé teszi a vizi
makrogerinctelen szervezetek él0hely-preferencidjanak, valamint az el6fordulasukat
befolyasold hattérvaltozok mikro Iéptékii elemzését. A vizsgalat skalaja a cél 1éptékének
megfeleléen valtoztathatd. A modszertan segitségével vizsgaltam a vizi makrogerinctelen
taxonok eldforduldsat, azok diverzitasat, valamint kozOsségeik Osszetételét befolyasold
hidraulikai hattérvaltozokat. Vizsgalataimat harom természetes kisvizfolydson végeztem: Réak-
patak (Soproni-hegység), Kobanyai-patak (K&szegi-hegység), Petdczi-arok (Mecsek). A
modszertan segitségével tovabba elkiilonitettem hét kiillonb6z6 mikrohabitat tipust, valamint
bebizonyitottam egy harmadik, a gyakorlatban ritkdn alkalmazott mezohabitat tipus
jelentdségét. A mikro Iéptékli vizsgalat segitségével tovabba lathatova valt az egyes
makrogerinctelen csaladokon beliil, a kiilonb6z6 genusok fajai kozotti habitat valasztas
eltérései (pl. Leptophlebiidae), valamint fajon beliil az adult és juvenilis egyedek
keresztszelvényen beliili él6hely valasztasanak kiilonbozdségei (pl. Baetis sp.). Eredményeim
alapjan a vizsgalt kisvizfolyasok esetében a vizmélység, a vizsebesség, az érdesség magassag,
az érdességi Reynolds és Froude szam befolyasolja leginkdbb a vizi makrogerinctelenek

elofordulasat.

Abstract

A new, complex sampling method was developed during this work to determine habitat
preferences of aquatic macroinvertebrates and to examine those parameters which affected the
presence of them. The scale of the sampling method can be changed to the aims. Using the
methodology, connection between presence, diversity and community structure of aquatic
macroinvertebrates and hydraulic parameters were analysed. The following three natural
perennial streams were investigated: Rak stream (Mountains Sopron); Koébanyai stream
(Mountains Kdészeg); Petécezi stream (mountains Mecsek). Using the methodology, seven
microhabitat types were identified, and the significance of a third mesohabitat type that is rarely
used in practice was explained. The species-specific habitat selection differencies within genus
and family levels were made demonstrable using the microhabitat based complex sampling (e.g.
Leptophlebiidae sp.). This method revealed the within species age-specific habitat segregation
as well (e.g. Baetis sp.). Water depth, current velocity, effective roughness height, ‘roughness’
Reynolds and Froude number influenced mainly the macroinvertebrate community structure

according to the results.
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1 Bevezetés

Egy foly6vizi Okoszisztéma Osszetételét és jellemzdit a napjainkban egyre er6sodod
emberi hatasok mellett természetes zavarasok is befolyasolhatjak. A nagyobb es6zések okozta
arhullamok, partfal bemosddasok, vagy a nyari csapadékmentes periddust kovetd kisvizes
id6szak egyik pillanatrol a masikra megvaltoztathatjdk a viztestben €16 organizmusok
¢letfeltételeit. A valtozdsoknak koszonhetéen nem csupan az élettereik mddosulnak, vagy
éppen sziikillnek be, de az egyedek kozotti interakciok is atalakulhatnak. Azonban egy
természetes vizfolyas esetében a zavarasokat kovetden viszonylag hamar beindul a kolonizacid
folyamata, ,,0jrainditva” ezzel a rendszert az adott vizfolyas szakaszon.

A vizfolydsban ¢l6 makrogerinctelenek morfologidjukkal, életstratégidjukkal és
viselkedésbeli mintazatukkal alkalmazkodtak a folyamatos aramlasi viszonyokhoz, a vizhozam
dinamikajahoz, szélsdségeihez. Lokalisan az aramlas jellemz6i, a mederanyag komplexitasa, és
a vizfolyas kozvetlen kornyezete a benne €16 makrogerinctelenek elterjedését és diverzitasat,
valamint a szdmukra haszndlhat6 él6helyek elérhetdségét egyarant befolyasoljak.

Munkam célja egy olyan komplex mintavételi modszertan kifejlesztése, mely lehetové
teszi a vizi makrogerinctelenek €s a hattérvaltozok kozotti kapesolat kis 1éptékli vizsgalatat,
emellett koltséghatékony és nem igényel nagyobb iddraforditast, mint a tobbi, erre a célokra
megfeleld mintavételi modszertan. A moddszertan alkalmazéasaval kitlizott feladataim kozé
tartozik a makrogerinctelen kozosségeket leginkabb befolyasold hidromorfologiai és
hidraulikai paraméterek megallapitasa domb- és hegyvidéki kisvizfolyasok esetében.

Egy vizfolyas ¢l6helyeinek diverzitasa jelentésen befolydsolja a benne ¢él6
makrogerinctelenek sszetételét. Az irodalmakban a mikrohabitat tipusok megallapitasa soran
leggyakrabban a mederanyag Osszetételét veszik alapul, azonban a mikrohabitatok
eléfordulasat tobb tényezd is befolyasolja, pontosabb lehatarolasukhoz tobb paramétert
egyiittesen kell véleményem szerint alkalmazni. Ezaltal céljaim kozott szerepel kiilonbozd
mikrohabitat tipusok megallapitdsa a terepi megfigyelések és a vizsgalt paraméterek
segitségével. Célkitlizéseim tovabba a vizi makrogerinctelen k6zosségek mezohabitat szintli
vizsgélata is, valamint ezek karakterfajainak megallapitasa.

Munkam célja emellett a Rak-patak kitlizott keresztszelvényeiben a 2014 és 2016-0s
mintavételek kozotti  valtozdsok nyomon kovetése, annak megéllapitdsa, hogy a
medermorfologia valtozasa (leflizddés, partfal leszakadas nélkiil) befolyasolja-e az ott
eléfordulé makrogerinctelen szervezetek eléforduldsat. Tovabba feladataim kozott szerepel a

vizsgalt harom kisvizfolyas (Rék-patak, Kobanyai-patak, Petdczi-arok) makrogerinctelen
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kozosségeinek Osszehasonlitasa, a talalt taxonok kozotti egyezOségek, kiilonbségek és
komplementaritds megallapitasa, valamint a kifejlesztett modszertan alkalmazhatosaganak
tesztelése mas kisvizfolyasokon. A valasztott kisvizfolyasok a fokozottan védett Cordulegaster
heros szitakoté él6helyei, az eredmények felhasznalhatdak lesznek a fajjal kapcsolatos tovabbi

kutatasok soran is.
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2 Irodalmi attekintés

2.1 A folydvizi 6koszisztéma

Vizfolyasnak nevezziik a legkisebb ellendllas iranyaba, tobbnyire meghatarozott
mederben aramlo, ingadozo6 vizhozammal jellemezhet6 vizeket (Padisak, 2005; Kriska, 2003).
A lehullott csapadék azon részét, mely nem parolog el és nem szivarog be a talajba, hanem a
felszinen, de hatarozott meder nélkiill egy mélyebb pont fel¢ folyik nevezziik elsérendii
vizfolyasnak. Két vagy tobb forraserecske 9sszefolyasabol masodrendti vizfolyas alakul, majd
ezek Osszefolyasabol harmadrendii vizfolyas és igy tovabb. A harmadrendii vizfolyasok mar

meghatarozott mederben haladnak, pataknak nevezziik 6ket (1. abra).

1. dbra Vizfolydasok rendiisége (Allan és Castillo, 2007)

Minden tipus kiilonb6z0 fizikai, kémiai €s biologiai jellemzokkel rendelkezik, igy kiilonféle
¢lolénytarsuldsok jellemezhetik ket (Padisak, 2005). A vizfolydsok rendiiségével
megbecsiilhetd a vizfolyashoz tartoz6 vizgylijtd teriilet nagysaga, vizhozama, valamint a meder
szélessége (Allan és Castillo, 2007).
Egy vizfolyas rendszerben annak eredésétdl kezdve, folyasiranynak megfelelden, a szakaszra
jellemz6 halfajok szerint, Ggynevezett szinttajakat kiilonitink el. Minden szinttaj adott
vizhozammal, szélességgel és esési viszonyokkal jellemezhetd. K6zép-Eurdpaban a felszini
folyovizeket a kdvetkezd szinttdjakra osztjuk fel:

o felso és also pisztrang zona,

e pénzes pér zona,

e marna zona,

e dévér zona (Pannonhalmi, 2018).

10
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A folyami 6koszisztémak mintdzatanak és folyamatainak vizsgalatdhoz nagy segitséget
nyujt, ha a vizfolyas rendszerekre, mint hierarchikus, egymasba agyazott egységekre tekintiink

(2. dbra).

Szerves
tormelék

Finom mederalzat
kovekkel

Kivek kozotti

D - <
o4 turbulens arambis

Alga-
bevonat
Finom
kavics
Vizgyiijtd Folyészakasz Vizfolyas Mezohabitat ~ Mikrohabitat
teriilet egység
10°m 10’ m 10'm 10°m 10'm

2. abra Vizfolydsok felépitésének hierarchikus rendszere (Allan és Castillo, 2007 nyomdn)

A 1épcsd ,,csucsan” egy adott vizfolyds vizgylijtd teriilete és vizelvezetd haldzata ,all” A
vizelvezetd halozaton beliil talalhatd soron kdvetkezd egység a folydszakasz, mely egy felvizi
¢s alvizi folyoszakasz kozott huzodik. Ezen vizfolyas szakaszok hossza 1 és 10 km kozott
mozog. A folyoszakaszok tovabbi alegységekre bonthatoak, melyek tobbnyire homogén
szakaszjelleggel rendelkeznek, benniik medence-gazld szekvenciak ismétlédése figyelhetd
meg. Kiterjedésiik megkozelitdleg a folyoszélesség 25-szeresének hossza, kisebb vizfolyasok
esetében ez legfeljebb 100 m, mig nagyobb vizfolyasoknal a néhany kilométert is elérheti. A
kovetkez6 1épcsd, a makrohabitatok szintje, mely legfeljebb 10 m hosszisagt, benniik egy-egy
medence ¢s gazld éldhely fordul eld. A gazld és medence éléhelyek szintjét mezohabitatok
szintjének nevezziik, kiterjedésiik 1 m koriili. A hierarchikus rendszer, legalso szintje a
mikrohabitatok szintje, melyek a gazlon és medencéken beliili, kis kiterjedésti (legfeljebb fél
négyzetméternyi) teriiletek, mint példaul kavicsfoltok, levél felhalmozddasok, vagy vizfolyas
sz€1én talalhato par centiméter szélességli iszapfoltok.

A fentebb jellemzett hierarchikus szemlélet értelmében a rendszer felsd szintjén végbemend
folyamatok hatast gyakorolnak az alsobb szinten 1évo egységekre, de nem forditva. Az éghajlat,
a vizfolyas forrasa és a geoldgiai viszonyok befolyésoljak a vizgylijto teriilet nagysagat és a
halozat mintazatat, mig a helyi viszonyok (pl. a partok stabilitasa, mederben talalhato holtfa)

gyakorolhat hatast kisebb 1éptékek esetében (Allan és Castillo, 2007).

11
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A vizfolyasok tipizalasanak egyik, napjainkban gyakran alkalmazott modja a Viz
Keretiranyelv (késébbiekben: VKI) allapotértékeléséhez kidolgozott viztest tipologia (OVF,
2020). A tipologia f6 célja az, hogy tipus specifikus referencia feltételeket hatarozzon meg a
magyarorszagi vizfolyasokra, amelyeket aztan az 6kologiai allapotértékelés alapjaként lehet
késObb hasznalni. A VKI 4altal eldirt kotelezo tipologiai elemek koziil a Vizgazdalkodasi Terv
2-ben (késdbbiekben: VGT2) a kdvetkezd négy kategoria jelenik meg a viztest tipoldgian beliil:

e viztest mederesése,

e viztest mederanyaganak szemcsemérete,

e viztest geokémidja,

e viztest vizgyijtéjének mérete (OVF, 2020).

A fenti kategoridknak megfeleléen a VGT1-ben hasznalt 25 tipus 10 kategoriara csdkkent a

VGT2-ben, melyek az 1. tablazatban lathatoak.

1. tablazat VGT2 szerinti vizfolydas tipologia (S, M, L, XL: vizgytijtdméretek nagysaga; F, K, A: fels6, kozépso és
also szakaszjelleg) (OVF, 2020)

ISR . .| Ujtipus | Tengerszint A N
Bl(tloglal Hldrom(,)rfologlal megnev feletti Ge.okemlal Mederanyag Vugyujto Mederesés
tipus altipus ., , jelleg méret
ezése | magassig
idéki- .
1 S 1S dome{dei 1 szilikatos durva kicsi (S) nagy esésii
hegyvidéki
2 S 2S dombv{d?kl.- meszes durva kicsi (S) nagy esésfi
hegyvidéki
dombvidéki-
2 M 2M d ko M ésil
heyvidéki meszes urva Ozepes (M) | nagy esésli
3 s 35 | dombvideki | meszes  |TTVEROZPESTiii(s) | kozepes esesii
finom
. durva-ko 1
3 M 3M dombvidéki meszes urv:inocif]epes kozepes (M) | kozepes esési
n N nagy-
4 L 4L | dombvidéki |  meszes durva agyr?agyagy kézepes esést
5 S 58 sikvidéki meszes durva kicsi kis esési
5 M 5M sikvidéki meszes durva kozepes kis esésii
6 S 6S sikvidéki meszes  |kozepes-finom kicsi kis esésii
6 M 6M sikvidéki meszes  |kozepes-finom|  kozepes kis esésii
7 L 7L sikvidéki meszes kozepes-finom nagy kis esésii
8 XL 8N sikvidéki meszes  |koézepes-finom| nagyon nagy kis esésti
9 F 9F sikvidéki meszes durva Duna méretli |kozepes esésti
9 K 9K sikvidéki meszes durva Duna méretii kis esésii
10 A 10A sikvidéki meszes  |kézepes-finom| Duna méretii kis esésii

12
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A fentiek mellett egy vizfolyas medertipusat a benne taldlhaté kanyarulatok szama és
tipusa szerint is osztalyozhatjuk, melyek meghatarozzak a vizfolyason beliil el6fordulé szigetek
szamat ¢és gyakorisagat. Hat f60 medertipust kiilonithetiink el, az egyenestdl a szabalyosan
meanderez0 tipusig. Az egyenes tipusban szigetek nem, vagy a folyoszélesség tizszeresénél
nagyobb tavolsagra fordulnak csak el6, mig a szabalyosan meanderezd tipus esetében a szigetek

folyamatosan atfednek egymassal, a folyot két, vagy tobb agra szabdaljak (3. abra).

Medertipusok Szigetek
e )
1 egyenes 0 nincs
1 esetlegesen
a s:igetéck nzm l‘ednek é:. e?ymi:lglba é
= folyoszélesség tizszeresénél nagyobb ta-
W volsbgra
2 szinuszoid x (_'% -
L" 2 gyakori, szabalytalan
> a szigetek néha étfednek, a szigetcsopor-

tok tavolsaga kisebb, mint a folyoszélesség
tizszerese

3 szabélytalan, idénként kanyargé

3 gyakori, szabalyos
nincs atfedés, a szigetek tavolsdga kisebb,

4 szabalytalanul meanderezt mint a folyészélesség tizszerese

W\_\ 4 szort
& a szigetek gyakran atfednek, kéztlik 2-3 ag-
5 szaba ez6 (elméleti eset) ra szakad a folyé
y )
6 Y T derezé (valosé )

a szigetek szinte folyamatosan dtfednek. a
folydt két vagy tobb 4gra szabdaljak

3. abra A folyomedrek tipusai, valamint a hozzdjuk tartozo szigetek szama (Padisak, 2005)

A mintavételezések soran a vizfolyas fejlodésének csak egy adott, aktudlis allapotat
tudjuk felmérni, mely csupan pillanatképe a folyofejlodés dinamikusan valtozo torténetének, a
meder bevagodas/feltoltddés folyamatatdl a meanderek leflizddéséig és jarulékos allovizek
kialakulasaig. Sajnos az utobbi két folyamat természetes dinamikajanak megfigyelésére ma mar

csak igen kis lehetség nyilik az emberi beavatkozasok miatt.

2.2 A vizi makrogerinctelen kozosségek jellemzoi, jellegzetességei, az 6koszisztémaban
betoltott szerepiik

Vizi makrogerinctelennek nevezziik az alzaton €16, szabad szemmel lathatd gerinctelen
allatokat, vagy allati egyiitteseket, melyek valamely ¢letszakaszukban szorosan a vizhez
kotédnek. A vizi makrogerinctelenek szerves részei egy vizi Okoszisztémanak, szerves
vegyliletek lebontasaban ¢és apritasaban jatszanak fontos szerepet, valamint taplalékul
szolgalnak mas 4llatok szdmara. A vizi makroszkopikus gerinctelen éallatokkal a viztér minden
tipusdban talalkozhatunk (ugyanis tobbé-kevésbé helyt 16 életmoduak). Jelenlétiik,
tomegességi adataik, allomanyainak eloszlasa révén jol jelzik (indikaljak) a vizterek dkologiai

crer

Benépesitik az egész vizteret (rendszertani besorolasuk alapjan igen széles taxondmiai skalat
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képviselnek vizeinkben), igy térbeli diverzitasuk mar kis 1€pték esetén is észlelhetd, ezaltal
remekiil alkalmazhatdak vizeink altaldnos jellemzésére, kornyezetiink 6kologiai vizsgalatara €s
értékelésére. gy példaul a viz mindségi allapotanak leirasahoz, a folyamszabalyozas
kovetkezményeinek és a folydmeder-renaturalas sikereinek a feltarasahoz (Kriska, 2008).

A vizi makrogerinctelenek ¢életciklus sajatsagai miatt a kozosségi szinti vizsgalatoknak
nagyobb a jelentdsége. Monitorozasuk soran elkészithetjiik egy adott viztér makrozoobentikus
Osszetételét, folyamatos vizsgalatokkal szemléltethetjik az esetlegesen bekdvetkezo
valtozasokat (mindségi, mennyiségi) ¢s meghatarozhatjuk a valtozas lehetséges okat, tovabba

az azért felel6s tényezoket (Juhasz et al., 2008; Csanyi és Szekeres, 2011).

2.2.1 Makrogerinctelenek természetes diszperzidja

A makrogerincteleneket érinté drasztikus valtozasok tilnyomo része antropogén
tevékenységekre vezethetd vissza (pl.: vizépitési tevékenység, csatorndzads, mederkotras,
szervetlen és szerves szennyezés, hdszennyez€s), azonban a napjainkban feler6sodo
sz€lsOséges klimatikus hatasok is egyre nagyobb befolyast gyakorolnak a vizi szervezetekre. A
makrogerinctelen kozosségek térbeli diszperzioja azonban természetes koriilmények kozott is
fennall, aktiv és passziv helyvaltoztatasok (pl. kolonizacio, sodrodas) révén juthatnak el egyik
¢léhelyrdl a masikra. Helyvaltoztatasuk terjedés-specifikus, az egykor benépesitett teriiletre az
adott pl. messzire lesodrodott egyed nem képes visszatérni (Gore et al., 2001; Sagnes et al.
2008). A diszperzio mértéke faj-specifikus jellemz6, gondoskodik a genetikai sokféleségrol
populacion beliil és populaciok kozott, tovabba eldsegiti Ujonnan kialakult éléhelyek
benépesitését, esetleg roncsolt teriileteken a visszatelepiilést (Bilton et al., 2001).

A kolonizaci6 soran a vizi szervezetek benépesithetnek egy 1) éldhelyet vagy
visszatelepiilhetnek egy olyan roncsolt teriiletre, melyen el6tte jelen voltak (rekolonizacio). A
kolonizacid egy vizfolyasban természetes folyamat, mely példaul egy nagyobb esézés okozta
iledék-mozgast, toxikus szennyezést, egy szdrazabb iddszakot, vagy a természetes
folyofejlédés okozta meder szakaszok atalakulasat, Gj meder keletkezését koveti. A kutatasok
szerint a kolonizacio egy uj vagy zavart alzaton viszonylag gyorsan megkezdddik. Gyorsasaga
és mértéke fligg a beteleplild fajoktol, a fajok forrasanak tavolsagatol, az alzat fizikai
jellemz6it6l, valamint az évszakoktol (Williams, 1980; Gore, 1982; Peckarsky, 1986; Williams
¢és Hynes (1976). Oertel és Nosek (2006) kutatasa szerint az abiotikus hatasok szempontjabol
valtozékonyabb felszinen a leglassabb a betelepedés {liteme. A kornyezeti tényezdok

szempontjabol stabilabb mederalzaton a betelepiilés gyorsabb, tovabba az érdesebb felszinii és
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pordzusabb mederalzat tovabbi elényt jelent. Egy viszonylag stabil makrogerinctelen egyiittes

kialakuldsédhoz agyagon egy-két hétnek, mig kavicson masfél honapnak kell eltelnie.

A makrogerinctelenek kolonizacios folyamatanak négy iranya ismert.

1. Az elso, az €l6lények fentrdl lefelé torténd mozgasa, mely legfoképpen lesodrodéssal
valosul meg (egyik legfontosabb kolonizécids folyamat egy viztérben).

A sodrodés sordn a vizfolyds felsdbb folyasti szakaszair6l az alacsonyabb régidokba
kertilhetnek az él61ények (Waters, 1972; Britain és Eikeland, 1988; Allan és Castillo,
2007). A sodrddas tilnyomo része - a kutatasok szerint - az éjszakai 6rakban megy
végbe, nem sokkal napnyugta utdn. A makrogerinctelenek sodrodasanak tavolsaga fliigg
a faj-specifikus magatartasformaktol, a vizfolyas strukturajatol és az élGhely
sajatossagaitol. Mértéke par cm-t6l tobb 100 m-ig is terjedhet.

A sodrédas okai kozott szerepel a taplalék-forrdsok és a megfeleld ¢élohelyek
felkeresése, a predator és mas kompetitor szervezetektdl valé menekiilés, a kedvezdtlen
kornyezeti feltételek elkeriilése, valamint az életciklus sajatsdgok eredményezte
mozgasok, mint pl. kelés, babozddas, kikelés (Flecker, 1992; Kruger és Cook, 1981).

2. A masodik egy alulrol felfelé iranyuld mozgas az alzat mentén, mely egy lehetséges
pozitiv rheotaxisa a makrogerincteleneknek. Szintén fontos, de kevésbé jelentés mozgas
az ¢l6élények maszo, isz6 mozgasaval megvalosulo terjedes a vizfolyason beliil vagy a
hullamtérben (Humphries, 2002).

3. A harmadik lehetséges mozgas a felszin alatti vagy atmeneti zonabol (hyporheic zone)
torténik (Boulton et al, 1991).

4. Nem a viztérben, hanem a levegdben torténd terjedése a fajoknak a kolonizécid
negyedik irdnya (Mackay, 1992). A makrogerinctelen kutatasok nagy része a larva
stadiumra fokuszal. Szdmos faj a makrogerinctelenek koziil atalakuldson megy at, mely
kovetkeztében a vizi €letmodot a szarazfoldi valtja fel. A kikelt imagok elsddleges
feladata a parzas és a szaporodas, igy a kikelt egyedek Un. kompenzacids repiilést
végeznek, hogy lerakjak petéjiiket a kelési helytdl tavol esd részeken. Megkonnyitve
ezzel a betelepiilést Uj teriiletekre, fenntartva a genetikai valtozatossagot, és eldsegitve
a génaramlast a faj populacioi kozott (Kelly et al., 2002; Miller et al., 2002).

A vizfolyasok mentén az imagokat foként a fel-le irdnyulo repiilés jellemzi, kisebb
aranyban pedig az oldaliranyt mozgas (Kovats et al., 1996; Collier és Smith, 1997;
Turner és Williams, 2000; Winterbourn és Crowe, 2001). A ,kolonizacios ciklus”

koézponti feltevése, hogy a ndstények a peterakds céljabol végzett felfel¢ iranyuld
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repiilése kompenzacidja a vizben €16 larvak lefelé iranyuld6 mozgasanak. A kutatasok
szerint bizonyos fajok tokéletesen, mig masok kevésbé mutatjdk a felfelé iranyulo

kompenzacios repiilést (Winterbourn és Crowe, 2001).

2.2.2  Vizi makrogerinctelenek alkalmazkodasi stratégiai

A természetes zavarasok szerves részei a legtobb érintetlen dkoszisztéménak. Okoldgiai
szempontbol az aradasok és aszalyok modositjak az adott él6helyen eléforduld populaciok
méretét, fajok sokszinliségét idében és térben egyarant. Az evolucid soran az é161ények olyan
tulajdonsagokat fejlesztettek ki, melyek lehetdvé teszik szamukra a ,krizis” helyzetet tulélni,
kihasznalni vagy akar fliggni a zavarastol. A ,natural flow regime paradigm”, azaz a
természetes vizjaras szemlélete kimondja, hogy egy vizfolydson belill az &aramlas
valtozatossaga €s annak jellemz6i hatdrozzdk meg a vizi 6koszisztémaban taldlhaté névények
és éllatok alkalmazkodasanak modjat. Okologiai megkdzelitésbdl a vizhozam legfontosabb
jellemz6i annak nagysaga, ingadozasanak gyakorisaga, szezonalitdsa, elorejelezhetdsége, egy-
egy arhullam vagy kisvizes id0szak id6tartama és az aramlast modosité mértéke. Emellett
evollcids szempontbol a vizjards extrém kilengései elsddleges szelekcids nyomast gyakorolnak
az adaptacidhoz, mivel erteljes mortalitast okoznak, okozhatnak. A vizjardshoz valo
alkalmazkodas, mint valasz jelenik meg a mortalitdst okoz6 kiillonboz0 éaramlési
viszonyok/események gyakorisagara, er0sségére és eldjelezhetoségére (Lyttle és Poff, 2004).

Az aramlasi viszonyok valtozatossaganak és szélsdségeinek tuléléséhez az él6lények
haromféle alkalmazkodasi stratégiat fejlesztettek ki az evolucid sordn: életciklusukkal,
viselkedésiikkel és morfologiajukkal idomulnak a valtozashoz.
A természetes vizjaras kiilonboz6 0sszetevoi minden alkalmazkodasi stratégia szempontjabol
lényegesek; a vizjaras szélsdségeinek iddbelisége az életciklus adaptacio, az eldrejelezhetdsége
a viselkedésbeli adaptacid, mig a gyakorisdga és az erdssége a morfologiai adaptacio
szempontjabol meghatdrozd. A fenti adaptacios stratégiadk miatt 1ényegesen eltérhetnek az
¢l6lények valaszai ugyanazon aramlasi viszonyokra, szélséségekre (Lyttle és Poff, 2004).

Az életciklus adaptacid soran az é161ények szaporodasanak maodja, ideje és az é161ények
fejlddése all 6sszhangban a vizjaras sajatossagaival. A vizi makrogerinctelenek szaporodasuk,
az imagok kibujasanak, valamint a nyugalmi allapot, azaz a diapauza idépontjanak pontos

,megvalasztasaval” alkalmazkodtak elsdsorban a vizjaras szélsdségességeihez.
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Stratégiak és példak:
e diapauza (pl. alkérészek és mas vizi gerinctelenek),
e ivadékok aszinkron vagy csak részleges kelése (hosszu ideig életképes, ,kitartd” peték)
(pl. alkérészek, tavaszi (Lepidurus apus) és nyari pajzsosrak (Triops cancriformis)),
e metamorfdzis szinkronban a vizjaras idészakossagaval (pl. tegzesek),
o cgyedek gyors fejlodése larva stadiumbol adult stadiumba (pl. kérészek),
e larvak korai kelése,

e petézés szinkronizalasa az alacsonyabb vizhozammal (pl. bolharakok) (Lyttle és Poff,

2004).

A viselkedésbeli adaptacio biztositja a lehetdséget az aramlas jellegének kisebb 1éptekii
valtozéasainak kezelésére. Ide sorolhatd a buvohely felkeresése nagyobb vizhozam esetében,
aradasok utani kozvetlen szaporodas a kis vizhozam elkeriilésére, tojasok/peték iiledékbe valo
beasasa (Lytle és Poff, 2004).

Stratégiak és példak:
e finom iiledékbe vald bedséds a szdraz iddszak atvészelésére (pl. ritka hegyi szitakotd

(Cordulegaster heros) (Pernecker et al., 2020)),

e partfalba valo beasas a nagyobb vizhozam atvészelésére (pl. tiszavirag (Palingenia
longicauda)),

e Dbuvohely felkeresése (pl. tegzesek (Glossosomatidae)),

e R stratégistak (hosszan kitartd peték, peték aszinkron kelése) (pl. tavaszi (Lepidurus
apus) és nyari pajzsosrak (Triops cancriformis), tocsarakok (Branchipus schaefferi)),

e nagyobb esdzések kihasznalasa a vizfolyas elhagyéasara (taplalkozéas céljabol pl.

tutajpoloskak (Belostomatidae) (Lytle és Poff, 2004)),

e ¢l6lények testének pozicidja az aramlasi térben (Statzner és Holm, 1989),

e az 4ramlds jellemzdinek kihasznalasa taplalkozasuk soran (szovétegzes fajok

Hydropsychidae (Kriska, 2008)).

A vizi makrogerinctelenek harmadik alkalmazkodasi stratégidja a morfologiai
adaptacio. A morfologiai adaptacio soran az él6lények alakja (Statzner €s Holm, 1982), mérete
(Mérigoux és Dolédec, 2004)) és testfiiggelékeik (Wichard et al., 2002) segitik elé tobbek
kozott a helyben maradésat az allatnak az dramlasi térben. A magas aramlési sebességgel

jellemezhetd vizfolyéas szakaszokon a vizfenéken €16 allatok teste hat-hasi iranyban lapitott,
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testlik aramvonalas. Ilyen ¢l6lények tipikusan a legeld ¢€letmodot folytatd erezettkérész

(Heptageniidae) (4. abra) vagy fenékjar6 poloska (Aphelocheirus aestivalis) larvak.

4. abra Ecdyonurus sp. egyed és a koriilotte 1évé aramlasi vonalak (> 20 cm/s) sematikus abrazoldsa (Statzner
és Holm, 1982)

Egy vizfolyason beliil az allatok tulnyomo tobbsége vagy az aramlasi holtterekben, vagy a

hatarrétegben talaljak meg a szamukra megfeleld életfeltételeket, ahol a viz sebessége a

surlodasi erdnek koszonhetden jelentdsen lecsokken. Az allatok lapitott teste és/vagy kis

testmérete ebben a vékony hatarrétegben valo 1étezését segiti eld. A hatarrétegek

elhelyezkedése, vastagsaga a vizben 1€v0 testek/feliiletek koriil legegyszertibben egy aramlasba

helyezett sima feliiletli lapostanyér példajan mutathato be (5. abra).

Turbulens

Belép ¢l

Ly N

Laminaris hatarréteg Atmenet Turbulens hatarréteg

. ——— ] . — f - —————

5. abra Hatarrétegek elhelyezkedése egy sima feliiletii lapostanyér kériil (Re ~ 107, L: karakterisztikus hossz, V:
szabad dramlasi sebesség, x: a belépd éltdl vett tavolsag, 0 lamindris és turbulens hatdrréteg vastagsdiga)
(Gordon et al., 2004 nyomdan)

Az allatok morfologiai alkalmazkodasanak az aramlasi térre kifejtett fizikai hatésait az allatok
Reynolds szdma hatdrozza meg, azaz a testhossz és a test magassaganak aranya és a hat
konturjanak esése. A lapitott testnek kdszonhetéen magas aramlési sebességgel jellemezhetd
térben az allat testére a legnagyobb emelderd a tornal hat (az izobar vonalak itt nyomodnak
Ossze az allat teste koriil (4. abra)). Az allat a fejét és potrohat a mederalzathoz nyomja,

r

mikdzben a tor megemelkedik. Ezaltal az allat teste ivesebb elhelyezkedést lesz, igy az
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emelderd a test azon pontjara koncentralddik, ahol a ldbak stabilan a szubsztratumhoz rogzitik
azt (Statzner és Holm, 1989).
Stratégiak és példak:

e lapitott test (pl. erezett kérészek (Heptageniidae), fenékjard poloska (Aphelocheirus
aestivalis) larvak),

o testfiiggelékek (pl. karom az elsé labakon, ,,parnak” halmaza a kopoltyulemezek
ventralis oldalan, a toron taldlhat6 oldalirdnyban tiiskézett hasi szelvények (lebegd
kérész (Epeorus assimilis)) Ditsche-Kuru et al., 2010 (6. abra)),

e nagyobb ¢és kisebb méretii kopoltytk az oxigénszegény és oxigéndus koriilményekhez
valo alkalmazkodas jeleként (Nagyobb kopoltytk pl. Ephemeridae estében, és ezzel
ellenben a Plecopterak, amiknek nincs kopoltyu a test feliiletén),

e specidlis fonal ,,alkalmazdsa”, mely elmozdulds esetén visszasegiti az allatot eredeti
helyére (puposszinyog larvak (Simuliidae) (Gordon et al., 2004), szovéitegzesek
(Hydropsychidae)),

e vastagabb és nehezebb csigahdz az aramld vizben €16 csigak esetében (Gordon et al.,

2004).

6. abra Az Epeorus assimilis kérész larvdjanak rogzité egységei. A: larva hasi oldala. B: az elsé lab karma.
C: ,,parnak’ halmaza a kopoltyulemezek ventralis oldalan. D: a toron talalhato oldaliranyban tiiskézett hasi

szelvények (Ditsche-Kuru et al., 2010)
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2.2.3 A makrogerinctelenek vizi 6koszisztémaban betoltott szerepe

A vizi makrogerinctelenek Okoszisztémaban betoltott szerepe, az ismert funkcionalis
taplalkozasi csoportjaikon (késObbieckben: FFG) keresztil keriilnek bemutatasra a
kovetkezokben Allan-Castillo (2007) nyoman, tovabba Selmeczy et al. (2012), valamint

Ramirez és Gutiérrez-Fonseca (2014) munkainak felhasznélasaval.

A vizi makrogerinctelenek funkcionalis taplalkozasi csoportba valod besorolasanak alapétlete
1973-bdl vald, megalkotoja K. W. Cummins (Cummins, 1973). A besorolas célja, hogy segitse
a bentikus okoszisztémaban betoltott szerepének pontosabb megértését, mint példaul az
elsédleges termelés szabalyozasa, a detritusz lebontasa és a tapanyagok asvanyositasa. Igy a
makroszkopikus gerinctelen fajok a taplalék megszerzéséhez kialakult viselkedési és
morfologiai jellegiik (pl. szajszerv részei és felépitésiik), valamint a taplalék mérete alapjan
kertiltek besorolasra egy-egy csoportba, nem pedig taxonomiai hasonlosaguk alapjan. Vannak
azonban olyan szervezetek is, melyek egynél tobb funkcionalis taplalkozasi csoportba
sorolhatok, ilyenek példaul a rakok. Az FFG rendszerezés nagy eldnye, hogy csak néhany

csoporttal dolgozik, melyek jol reprezentaljdk a vizfolyas energiadramlasanak jellegét.

Az alabbi taplalkozasi csoportokat kiillonboztethetjiikk meg:

1. Legel6k/Kaparok (Grazers/ Scrapers)

A legeld csoportba tartozo taxonok az eréforrasok koziil a feliileten megtapadt algékat,
baktériumokat €s gombakat fogyasztjadk legfoképpen. A legeld szervezetek gyakori
OsszetevOi egy vizfolyas Okoszisztémajanak, fontos szerepet toltenek be ugyanis az
elsddleges fogyasztok diverzitasanak és mennyiségének szabalyozasaban. A kapard
szervezetek denzitasa pozitivan €s negativan is befolyasolhatja az algak biomasszajat és
termelését (Barbee, 2005).

Legel6 szervezetek kozé soroljuk példaul a csigakat, a karmosbogarak (Elmidae) és az
erezett kérészek (Heptageniidae) larvait (7. abra), valamint a kovetkezo tegzes csaladok

larvait; Glossosomatidae, Molannidae, Odontoceridae, Goeridae.

7. abra Erezett kérész larva (Xiong et al., 2012)
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2. Apritok (Shredders)
Az aprito6 szervezetek fO funkcidja a vizbe keriilé nagyobb ¢l6 vagy holt névényi részek
(levelek, gallyak), azaz a CPOM (durva partikulalt szerves anyag/coarse particulate
organic matter) ragasa vagy apritasa. Az igy felapritott szerves anyagok altaluk
elérhetévé valnak mas fogyasztok szadmara, vagy lesodrdédnak a vizfolyds alsobb
szakaszaira és ott hasznosulnak. Jelentdségiik kiemelkedd, ugyanis a vizfolyasba kertiil6
avar minimum 30 %-at 6k alakitjak at kisebb méretii szerves anyagokka. Az apritd
szervezeteket a fentiek alapjan CPOM fogyasztoknak ¢s FPOM (finom partikulalt
szerves anyag/fine particulate organic matter) termel6knek nevezik.
Apritd szervezetek kozé tartoznak a rakok koziil a bolhardkok (Gammaridae) csalad
tagjai, a tegzesek koziil a Leptoceridae €s a Sericostomatidae fajok és a vizi molyok egy
része.

3. Aktiv és passziv sziirék (Active and passive filterers)
A sziir6 csoportba tartozé taxonok olyan szervezetek, melyek specidlis morfologiai és
viselkedésbeli adaptacidjuk révén képesek kozvetleniil a vizoszlopbdl az FPOM
részecskék befogadasara. Az aktiv szlirdk energiabefektetés révén éaramoltatjak
keresztiil szlirdkésziilékiikon az FPOM gazdag vizet, mig a passziv szlirk halot
készitenek, igy a viz aramlasat kihasznalva gyujtik taplalékukat. A sziir6k csoportja
fontos szerepet tolt be az dkoszisztéma erdforrasainak helyben valo felhasznéalasaban,
ugyanis csokkenti a részecskék exportjat az alsobb szakaszok iranyaba (Wotton et al.,
1998). A sziird szervezetek altal a vizoszlopbol eltavolitott részecskék Osszetétele és
mérete igen valtozatos lehet. Egyes tegzes fajok, példaul nem csak sodrodo novényi
részeket, de allatokat is fogyasztanak.
Aktiv sziir6k példaul a kagylok (Mollusca) és a puposszinyog (Simuliidae) larvak,
tipikus passziv sziird szervezetek pedig a tegzesek koziil a Polycentropodidae és

Hydropsychidae (8. abra) csaladok larvai.

8. dbra Szovétegzes larva (Xiong et al., 2012)

21



10.13147/SOE.2021.035

4. Tormelékevok/Gytijtogetok (Detritus consumers/ Gatherers/Collectors)
A gyljtogetd életmodot folytatd szervezetek a meder aljan felhalmozddott FPOM
részecskéket fogyasztjdk modosult szajszerviik segitségével. Szdjszervilk nem teszi
lehetové az akkumulalodott anyagok apritasat, csupan azok fogyasztasara alkalmas az
aprit6 szervezetekkel ellentétben. A gylijtogetok szerepe az FPOM ,,4jracsomagolasa”,
nagyobb szemcsékké alakitasa. Téplalkozasi stratégiajukbol adoddan a gyljtogetd
¢letmoddot folytatd szervezetek a vizfolyds azon szakaszan jellemzoek, ahol az aramlas
lelassul, és jelentdsebb szerves anyag halmozodik fel a meder aljan, a kovek mogotti
holttérben. A gyljtogetdk taplalékszerzésiikk soran felkavarjdk a meder fenekére
letilepedett részecskéket, melyek igy a vizoszlopba keriilve lesodrodhatnak (Cross et al.,
2008).
Gyljtogetd eletmodot folytatnak a bogarak koziil a Hydrophilidae csalad, a kérészek
koziil a Caenidae, Ephemeridae, Heptageniidae csalad, valamint az arvasziinyog
(Chironomidae) csalad larvainak jelentds része.

5. Ragadozok (Predators)
A ragadozok az el6zd csoportok képviseldihez hasonldan specidlis viselkedésbeli és
morfologiai bélyegekkel rendelkeznek tapladlékuk megszerzéséhez. Példaként
megemlitend0 a szitakotok labiuma, mely speciadlisan moédosult ragadozo
¢letmodjukhoz (Ambrus et al., 2018a), vagy a poloskak koziil a Notonectidae csalad
fajai, melyek modosult szajszervilkkel mérget fecskendeznek aldozatukba ¢és
testfolyadékot fogyasztanak. Egyes ragadozo életmodot folytatod csoport fajainak labai
modosultak, melyek a zsakméanyuk befogasat teszi lehetdveé szamukra (poloskéak koziil
a Nepidae csalad fajai). A ragadozod szervezetek szintén fontos szerepet toltenek be egy
vizi 0koszisztéma életében, hiszen energiat mozgatnak és képesek mas szervezetek
populacioéit kordaban tartani.
(hemolimfat, vért, egyéb szoveteket) fogyasztd szervezeteket. Vizi él6lényeket
fogyasztanak a szitakotok 1arvai, a poloskak és alkérészek egyes fajai, bogarak koziil a
Gyrinidae és Dytiscidae csalad tagjai, valamint a Chironomidae csalad képviseldinek
jelentds része. Hemolimfat fogyasztd allatok a pidcak és a poloskak koziil fent mar
emlitett Notonectidaa ¢és Nepidae csalad fajai, valamint a buvarpok (Argyroneta
aquatica).
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A foly6 folytonossagi elméletet (River Continuum Concept) a vizfolyasok, mint lineéris
¢letterek  Okologiai  szerepének  jellemzésére, a  folytonossidganak és  annak
megszakithatatlansaganak aldtdmasztasara dolgoztak ki. A folyd folytonossagi elmélet
értelmében az energiabevitel és a fogyasztd szervezetek Osszetételének varhaté hossziranyu
valtozasa egy természetes rendszerben tobbé-kevésbé meghatarozott. A 9. abra foglalja 6ssze a
funkcionalis taplalkozasi csoportok Osszetételének alakulasat az eredés pontjatol
tizenegy/tizenketté rendl vizfolyasig. A forrashoz kozel az élelmiszerhaldba juttatott energia
nagy része szerves anyagbol ¢€s mikrobialis aktivitasbol  szarmazik (P/R<1
(Production/Respiration=Termelés/1égzés)), mig a vizfolyas rendliségének novekedésével a
rendszerben 1év0 energia mar tobbnyire az elsddleges termelés kovetkeztében van jelen
(P/R>1). Ennck megfeleléen példaul az apritok és a gyiijtogetd életmodot folytatod élélények
aranya alacsonyabb rendii vizfolyasok esetében sokkal magasabb, mig a legel6 és a ragadozo

szervezetek jelenléte nagyobb vizfolydsok esetében jelentdsebb.
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Relativ vizfolyas sz€lesség

9. dbra FFG megoszldsa egy vizfolyds mentén (P/R: termelés/légzés) (Allan-Castillo, 2007 nyomdn)
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2.3 Hidraulikai alapok

A kutatdsom soran alkalmazott hidraulikai paraméterek értelmezéséhez elengedhetetlen
a hidraulikai alapok rovid ismertetése, azon belill is a nyilt csatornakra jellemz6
sajatsagok/jellegzetességek bemutatasa.

Nyilt felszinii csatorndkban a viszkozitds hatdsa elenyészd, szemben azokkal az erékkel,
melyek a viz mozgasat és mozgasban maradasat idézik eld, segitik. A vizsebesség vertikalis
eloszlasat els6sorban az érdes feliiletek nagysaga hatarozza meg egy adott fiiggély mentén, mig
a turbulencia, a spiralis aramlas és a nagyléptékli 6rvények az aramlas egészét irja le. Szemben
a zart rendszerben torténd aramlassal a nyilt felszinli csatorndkban az aramld folyadékra a
légkdri nyomas is hatast gyakorol. Az interface (viz-levegd hatarfeliilet) lassitd hatdsa
szembesz¢l esetén a legnagyobb (Padisak, 2005). Mivel természetes vizfolyasokban a viz
mélysége ¢s a medermorfologia térben nagyon valtozatos, hidraulikai szempontbdl (is) sokkal
bonyolultabb rendszerként kell ra gondolni. Viszont nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a
tényt, hogy a nyilt felszini csatorna aramlasanak leirdsara szolgalod legtobb formula a zart

rendszerre jellemzd matematikai leirasok alapjan keriiltek kifejlesztésre.

Az aramlast nyilt felszinli csatorndkban a kovetkezéképpen tudjuk csoportositani:
1. permanens vagy id6allé (steady)/nem permanens (unsteady) (10. abra)
2. egyenletes (uniform)/valtozo (varied) (11. abra)
3. laminaris/turbulens
4. aramlo (supercritical)/kritikus (critical)/rohano (subcritical) (12. abra)
(Gordon et al., 2004; Haszpra, 1999)

1. Permanens vagy id6allo aramlasnak nevezziik azt, amikor az aramlas egy adott pontjaban
a sebesség ¢és a vizmélység idoben nem valtozik. Abban az esetben beszélink nem
permanens aramlasrol, ha hullamok vagy Orvények érintik a vizsgalt pontot, tehat a

vizmélység és a sebesség mar nem alland6 id6ben (10. abra).

Nem permanens aramlas
Permanens aramlas

Idé

»
»

Vizmélység és/vagy vizsebesség

10. dbra Aramlds osztdlyozdsa (permanens/nem permanens) (Gordon et al., 2004 nyomdn)
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2. Egyenletes aramlas esetében a vizmélység és a sebesség egy vizfolyas adott szakaszan a
lejtéssel és a keresztmetszettel allando, a viz felszine a mederfenékkel és az dramlassal
parhuzamos. Ilyen aramlés tipus természetes vizfolydsok esetében nagyon ritka, foleg
csatornakra, 6nt6z6 arkokra jellemz6. Amint a vizmélység és/vagy az dramlas hosszban
valtozik, az aramlas valtozo lesz. A valtozo aramlasnak tovabbi két tipusat kiilonboztetjiik
meg. Ha a vizmélység révid tavon beliil hirtelen megvaltozik (pl. vizesés) az aramlast
hirtelen valtozonak (rapidly) nevezziik, azonban ha a vizmélység 1épcsézetesen valtozik,
az aramlast fokozatosan valtozo (gradually) aramlasnak (Gordon et al., 2004; Haszpra,
1999) hivjuk (11. abra).

Valtozo
?50 Egyenletes 5 14
54 gy g Fokozatosan aramlias Fokozatosan
% aramlas valtoz6  |__ Hirtelen _; valtozo
g | = = = valtozo ]
N
A
> ZLOSN\UJI
o
Ll L 4T A P 5L o L Ll P LT LT A Ll )

Tavolsag ——

11. abra Nyilt vizii csatorna dramlasanak osztdlyozdsa (egységes/valtozékony) (Gordon et al., 2004 nyoman)

3. Laminaris (réteges) aramldsnak nevezzilk az aramlast, ha az réteges, vizszalas és a
szomszédos rétegek vizrészecskéi nem keverednek egymassal. A rétegek sebessége
eltérhet, de iranyuk megegyezik. Laminaris aramlas vizfolyasokban vékony rétegként
jelenik meg a szilard felszinek (€l6- €s élettelen targyak) koriil, valamint kovek €s vizi

novények kozott. A nyirdfesziiltség egyenesen aranyos a sebességnek a rétegek sikjara
merdleges irdnyban érvényesiild valtozdsaval, azaz a sebességgradienssel (ﬁ), melyet a
kovetkezd un. Newtoni torvénnyel irhatunk le.

d
ahol:
T: nyirofesziiltség [N/m?],

u: dinamikai viszkozitas [Pa*s].

Turbulens dramlds sordn az aramlas gomolygd, a vizrészecskék egymastol fiiggetlen,
szabalytalan palyakon haladnak, ezért csak atlag értékekkel lehet jellemezni. A turbulens
aramlasban kiilonb6z6 sebességii 6rvények keverednek egymassal a szilard alzathoz kozel.

A Newtoni viszkozitasi torvény ennél az aramlas tipusnal kevésbé lényeges. A sebességek

crer
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a figyelembevételével turbulens aramlasban a Newtoni viszkozitasi torvény a

kovetkezOképpen alakul.
d
T=(u+e¢)* é [2]

Teljes turbulens aramlas esetében a dinamikai viszkozitas elhanyagolhatd, a Newtoni

torvény a kovetkezo alakra redukalodik (Gordon et al., 2004; Haszpra, 1999).

T=€*Z—; [3]

A laminéaris és turbulens aramléas kozti kiilonbség meghatarozdsara a dimenziomentes

Reynolds szamot hasznaljuk, melyet a 3.5 fejezetben részletesebben jellemzek.

4. Egy adott vizhozam azonos energiatartalom mellett eltérd sebességgel, illetve
vizmélységgel folyhat le. Nagyobb vizmélység esetében a viz sebessége kisebb a
gravitacios hullamok relativ haladasi sebességétdl a felszinen, a hullam felfelé is terjedhet
(vizszintes sikon), a vizmozgés aramld. Kisebb vizmélység mellett gyorsabban mozog a
folyadék, a hullam csak lefelé terjed, a vizmozgas rohano (Gordon et al., 2004; Haszpra,
1999). A kétféle mozgas elkiilonithetd a Froude-szam segitségével, melyet a 3.5 fejezetben

részletesebben jellemzek.

(a)

Aramlas l

STAEDTLER (
STAEDTLER

e

12. dbra A rohané (a) és az aramlé (b) aramlas bemutatasa (Gordon et al., 2004 nyomdn)

A kontinuitas egyenletébdl levezetve a vizsebesség (jele: V, mértékegysége: m/s) a

vizhozam (Q) ¢és a keresztszelvény teriiletének (A) hanyadosa:

V=1 [4]

Az aramlasi sebesség a meder esésével aranyosan novekszik, a mederfenék érdességével pedig
parhuzamosan csokken. A surlddasi ellendllds miatt, az aramlés lelassul a mederfenék és a
vizfolyas partjanak kozelében, valamint kisebb mértékben a vizfelszinen is, a kdzegellenallas
miatt. Az aramlasi turbulencia mellett ez a strlodasi ellenallas az oka annak, hogy természetes
mederben a vizsebesség iddben, mélységben, hossz- és keresztszelvény mentén valtozéd

paraméter.
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Vizsebesség valtozasa idoben:

A vizfolyas barmely pontjadban a vizsebesség gyorsan valtozo paraméter a hullamok és a
turbulens 6rvények miatt. Ebb6l adéddan egy adott pont vizsebességének meghatarozasara egy
idéegységre vonatkoztatott atlag értéket szoktak figyelembe venni. A vizsebesség mértékét a
vizhozam is befolyasolja. A vizfolyas kozepén - ahol az ellendllés a legkisebb - a vizmélységgel

a vizsebesség is novekszik.
Vizsebesség valtozasa mélységgel.:

Egy fliggély mentén mért aktudlis sebesség értékek grafikus abrazoldsara a
sebességprofilt (sebesség vizmélység fiiggvényében) hasznaljuk. A vizsebesség a
mederfenéktdl (v = 0 m/s) tavolodva gyors iitemben ndvekszik, majd kiegyenlitodik, ahogy
eléri maximumat. A csatorna alakja, a meder érdessége és a turbulencia mind befolyésoljak a
sebességprofil alakulasat. A ,.tipikus” sebességprofilt (13. abra/a) tekintve a maximum sebesség
érték a vizfelszinhez kozel jellemzo, de a vizi névények uszo/lebegd részei ,,athelyezhetik” a
maximumot. Gyorsan aramlé vizfolyasokban a maximalis sebesség kozvetlen a vizfelszin
kozelében mérhetd (13. abra/b), mig ugynevezett ,,S” profil (13. abra/c) jellemzd olyan
medrekben, ahol a vizmélységhez viszonyitva nagy az érdességet okozo objektumok (pl.

szikladarabok, homokdiinék, felhalmozodott uszadék) magassaga.

( (b) (c)

Q0
~

Vizmélység

Sebesség

13. dbra A Sebességprofil harom jellemzo tipusa (Gordon et al., 2004 nyoman)

Vizsebesség valtozdsa keresztszelvényen beliil:

A vizsebesség altalaban a vizfolyas kozepe fel¢ haladva novekszik, a szélei felé pedig
csokken a mederfenék €s a rézsii okozta surlodasi ellenallas miatt. Egy keresztszelvényben az
azonos sebességli pontokat 0sszekotd vonalakat isotachea vonalaknak nevezziik (Padisék,
2005). Alakjuk fiigg a meder alakjatol és érdességétol. Egy kozel egyenesnek mondhatd
szakaszan a vizfolyasnak az isotachea vonalak szinte parhuzamosak és egyenletes

elhelyezkedéstiek
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(14. abra/a), mig példaul egy kanyarban, a kiilsé ivben sokkal stirlibb, tométtebb elrendezéstick

(14. abra/b).

14. dbra Isotachea vonalak elrendezddése két adott keresztszelvényben: (a) vizfolyds egyenes szakaszan és (b)
kanyarban. A vizsebesség értékek nagysaganak valtozasa mindkét dbra esetében a kovetkezok: V4 > V3 > V2 >

V1 (Gordon et al., 2004 nyomdn)
Vizsebesség valtozasa hossztengely mentén:

A sebesség valtozasanak abrazoldsara hossztengely mentén az atlag vagy felszini
sebesség értékeket hasznaljak. A 15. abra segitségével megtudhato, hol talalhatoak a vizfolyas
szakaszon beliil kozel egyenletes aramlasi koriilmények, holtterek, erdzionak erdsen kitett
részek. Minél tobb mérés alapjan képezziik le vizfolydsunkat, anndl pontosabb képet kaphatunk

az aramlasi viszonyokrol (Gordon et al., 2004; Haszpra, 1999).

Keresztszelvényeken
beliili sebességeloszlasok

15. abra Sebességeloszidsok egy adott folydszakaszon beliil (Gordon et al., 2004 nyomdn)
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2.4 Vizi makrogerincteleneket befolyasolé kornyezeti paraméterek

A vizi szervezeteket koriilvevd fizikai kornyezet (fizikai éldhely) jelentds hatést
gyakorol az ¢l6lények ¢letmodjara, a kozottiik fellépd interakciokra (versengés, predacio) és az
elérhetd szerves ¢és szervetlen tapanyagforrasok mennyiségére. Az éaramlas tipusa, a
mederanyag valtozatossdga ¢és a vizfolydst Ovezd teriiletek mind befolyasoljak a vizi
szervezetek denzitasat, abundancidjat, produktivitasat, valamint az életfeltételeiknek megfeleld
habitatok valtozatossagat.

Azokat a fizikai paramétereket, melyek hatast gyakorolnak a vizi él6lényekre és
meghatarozzak az ¢l6helyek struktardjat, elsédleges fizikai vagy mas néven kulcsfontossagu
tényezOknek hivjuk. Vizi szervezetek szempontjabdl kulcsfontossagh tényezdknek tekintjiik a
viz hémérsékletét és oxigén-tartalmat, a vizhozamot, az aktudlis vizsebességet, a
medermorfologiat, a mederanyag Osszetételét, a vizfolyast 6vez6 vegetacio tipusat, valamint a
viz tapanyag-Osszetételét, illetve annak hozzaférhetéségét (Moog, 2002; Gordon et al., 2004;
Allan és Castillo, 2007).

Minden szervezet szamara van egy adott tolerancia szint, melyet még képes elviselni az adott
valtozoval szemben. A kiilonb6zo fizikai paraméterek valtozasara minden szervezet masként
reagal. Az ¢ldlények az egyes faktorokhoz tartozé tolerancia tartomanyon beliil stabil populéciod
kialakitasara képesek. Ezen tartomanyon kiviil esé részek ugyan kielégithetik az Gsszes
alapvetd élettani igényét (pl. taplalkozas, 1€gzés) az ¢éldlényeknek, azonban a reprodukcios
ciklus miikddése korlatozott vagy nem lehetséges a kornyezeti tényezOk gatldo hatdsa miatt

(Moog, 2002).

2.4.1 Homeérséklet

A viz hémérséklete folyasirannyal lefelé altalaban novekszik, valamint nem csak
hossziranyban, de szezonalis és napi szinten is valtozik. A szezonalis valtozasok egy sikvidéki
vizfolyas esetében sokkal extrémebbek lehetnek, mig a hémérséklet napi fluktuacioja sokkal
drasztikusabb a hegyvidéki, kisebb vizfolyasok esetében, féként, ha nincs arnyékolo allomany
koriilotte. Téli idészakban a mérsékelt vagy hideg éghajlati dvben a vizfolyasok felsd
szakaszainak vizhOmérséklete melegebb, mint az alsébb folyasu szakaszok vizhémérséklete,
kivaltképp, ha forrasok taplaljak azt. Lokélisan az arnyékolo allomany megléte/hianya, a szél,
a viz mélysége, a viz utanpotlasanak tipusa (pl. meleg- és hidegvizii forrasok) és a mesterséges
mederszakaszok jelenléte befolyasolja leginkabb a viz homérsékletét. Ezeket a helyi
sajatsagokat bizonyos éldlények ki is hasznaljak, példaul a pisztrang a meleg vizli forras

kozelébe teszi petéit, hogy megvédje azokat a fagyastol.

29



10.13147/SOE.2021.035

A viz slrisége novekszik hémérsékletének csokkenésével. A vizfolyasok esetében a
turbulencidnak kodszonhetden a hideg és meleg rétegek folyamatosan keverednek, mig az
allovizekben rétegzddés figyelhetd meg. Télen a jég és a ho, takardként védi a vizfolyasban €16
szervezeteket €és segiti atvészelni a hideg id6szakot. A vizfolydsok felszinén képzddo jég
elészor a lassu aramlasa széleken kezd kialakulni és a vizindvények alamertilt részein, majd a
vizfelszinen zarédik (Gordon et al., 2004; Moog, 2002; Allan és Castillo, 2007).

A viz homérséklete a benne ¢él0 szervezetek anyagcsere folyamatait, fejlodését,
jelentds része (kivétel emlosok és madarak) hidegvérii, igy belsd hédmérsékletiik szorosan
koveti a viz hémérsékletének valtozasat. Altalanossagban elmondhato, hogy a hidegvérii
allatok esetében a viz hémérsékletének 1 °C-kal vald novekedése 10 %-osan emeli a benne €16
szervezetek anyagcsere folyamatainak aktivitdsdt. Melegebb vizben az allatok tobbet
I¢legeznek és tobbet taplalkoznak, mint hiivosebb vizben. Minden szervezetnek és minden
¢letstddiumnak megvan az az optimalis hémérséklettartomanya, melyben tulélnek,
megfeleloképpen fejlédnek. Ennek kovetkeztében a szervezetek szempontjabol a viz
homérsékletének ingadozasa, szEélséértékei a legkritikusabbak (Gordon et al., 2004; Moog,
2002; Allan és Castillo, 2007).

Mivel a viz hémérséklete a viz sok mas tulajdonsagat is befolyasolja, igy nehéz elkiiloniteni a
kozvetlen befolydsat a benne ¢él6 szervezetekre. A viz hOmérséklete hatassal van a viz

crer

et al., 2004; Moog, 2002; Allan és Castillo, 2007).

2.4.2 Oldott oxigén (DO) mennyisége

A vizben oldott oxigén mennyisége 1étfontossagu a vizi szervezetek 1égzése, valamint a
szerves vegyliletek korforgasa szempontjabol. A vizi makrogerinctelenek eloszlasat altalaban
nem limitadlja a novekvd oxigén telitettség, csak ritka esetekben tekinthetd az oxigén
tultelitettsége karosnak. A vizi él6lények oxigén-fliggd eloszlasat az alacsony oxigén
koncentracio hatasaibol vald regeneralddo képességiik hatdrozza meg. A gazok oldhatésaga
csokken a viz hdmérsékletének emelkedésével, ezért foként nyari idészakban oxigénhiany
Iéphet fel a vizben (Hynes, 1970).

Jol keveredd vizfolyadsokban a turbulens dramldsnak kdszonhetéen a vizben oldott oxigén
koncentracidja gyakran a telitettségi (szaturacios) szinthez kozeli értékeket mutat. llyen
bdséges oxigén ellatottsag mellett képesek a vizben oldott oxigénbdl 1€legezni olyan élélények

is, melyek rokonsagi korében a viz felszinérdl torténd légesere az altalanos, pl. karmosbogarak
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(Elmidae) vagy a fenékjaro poloska (Aphelocheirus aestivalis). A vizfolyasok alsobb
szakaszain — csokkend vizsebességgel parhuzamosan — kevésbé keverednek a rétegek, a DO
értéke alacsonyabb. Ezeken a teriileteken megnd a jelentdsége a bioldgiai eredetii oxigénnek a
vizben. A fotoszintézisnek koszonhetden nappal a viz oldott oxigén tartalma taltelitddik. Az
¢jszaka folyaman ez az oxigénszint azonban jelentésen lecsokkenhet a kilégzési és a lebontasi
folyamatoknak koszonhetéen (Gordon et al., 2004; Moog, 2002).

Az DO eloszlasa jelentésen befolyasolja a fajok jelenlétének mintazatat egy vizfolyadson
beliil. A vizi organizmusok koziil azok a csoportok a legérzékenyebbek az oxigén hianyara,
melyeknek bére vékony ¢és nincs kopoltyujuk (pl. Plecoptera larvak) vagy
merevek/mozdulatlanok a kopoltytik (Ephemeroptera larvak, féként Epeorus, Rhitrogena),
tehat kicsi a légcserére alkalmas testfeliiletiik. Az oxigénben gazdag aramlas azonban olyan
taxonoknak, melyek oxigénhianyos kornyezethez alkalmazkodtak komoly stresszt okozhat,
mint példaul az iszaplakod férgek csalddjaba tartozd Tubificidae, valamint példaul a
Chironomus, Chaoborus nem képviseldinek. Az elébbiekben felsorolt taxonok mellett akadnak
olyan vizi szervezetek is, melyek fiiggetlenck a viz oxigéntartalmatol, ugyanis vagy
légzbesoveik vannak (pl. Eristalis tenax larva), vagy a vizfelszinen végzik a gazcserét (vizi
poloskak, bizonyos puhatestiiek (pl. Pulmonata/Tiid6scsigak), vagy maguk altal oxigénnel
feltoltott haloban élnek (Cybaeidae/Bavarpokok csaladja) (Gordon et al., 2004; Moog, 2002).

A viz é4lland6 aramlasa biztositja a benne €16 szervezetek szamara az oxigén folyamatos
ellatasat. Vannak olyan él6lények, melyek nem képesek vizaramot kelteni sajat 1égzésiikhoz,
igy a viz ,természetes” dramlésanak koszonhetden valdsulhat meg 1égzésiik. Ezen ¢éldlények
jelent6s része képes toleralni a viz alacsonyabb oxigéntartalmat, de csak abban az esetben, ha
aramlik koriilottiik a viz (Hawkes, 1975).

A vizek alacsony oxigénszintjét természetes ¢€s emberi folyamatok egyarant
eldidézhetik. Az oxigénszint csokkenéséhez vezethet a vizben taldlhatd szerves anyagok
(pl. szennyviz vagy tormel€k) aerob bakterialis bomlasa. A szaprobitas fokanak novekedésével
csokken a fajszam és novekszik az egyedszam egy viztéren beliil. Oxigénhiany 1éphet fel
tovabba vizfolyasok medrének sz¢lein, ahol a viz nem aramlik, valamint jég vagy vizi névények
Usz6 részei altal teljesen lezart felszin alatt. DO szint csokkenését eredményezheti ugyanakkor
oxigénszegény felszin alatti vizek és nem levegdztetett (anoxikus) vizek befolyasa is (Gordon

et al., 2004; Moog, 2002).
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2.4.3 Oldott sok mennyisége

crer

natrium-, a magnézium- €s a kalcium-ion, az anionok koziil pedig a klorid-, szulfat-, karbonat-
ion koncentracidja hatarozza meg elsGsorban a vizek sdssaganak mértékét.
A vizek sotartalma folydsirannyal megegyezden ndvekszik, kiilondsképp, ha a vizfolyas
erodalodott iiledékes alapkdzetli teriileten ered és halad at. A vizek sétartalma hazankban
emellett szarmazhat mezdgazdasagi terlileteken 4thaladt felszini lefolyasbol is.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a felszini lefolyasok sotartalma mindig magasabb, mint a
felszin alatti vizek sotartalma.

A tobbi faktorral megegyezden a vizek sotartalma irdnti tolerancia szintén befolyasolja
a benne €16 szervezetek eloszlasat és abundancidjat. A legtobb édesvizi novény és allat nem
képes fenntartani belsé sohdztartasat sos vizben. So6s kozegben nagy mennyiségli ion
diffundalhat be a sejtekbe, toxikus koriilményeket eredményezve a Sejten beliil; vagy a
sejtekbdl ionok vandorolhatnak a sejteken kiviilre, dehidratalva ezzel a sejteket. A vizben
talalhato ionokkal szembeni tolerancia eltérhet egyes csoportoknal, pl. a viz keménységének
novekedése kedvez egyes puhatestli és rak fajoknak (Gordon et al., 2004; Moog, 2002). A
szikes ¢s brack vizeknek sajatos, a magas soOtartalom elviseléséhez alkalmazkodd vizi
gerinctelen faundja alakult ki, mely ¢él6lények sokszor "atlagos" édesvizi koriilmények kozott

nem is mondhatok versenyképesnek.

244 Vizhozam

A vizfolyasok hozama és a meder szélessége folyasirannyal megegyezden novekszik. A
fizikai kdrnyezet mintazata altal 1étrehozott habitat valtozatossagot a vizhozam aktualis értékei
tovabb szinesithetik. Az idészakos vizek élovilaga gyakran eltér az allando vizek faunajatol és
florajatol. A forrasok és a tavaszi hoolvadas altal taplalt vizfolyasok hozama sokkal jobban
eldre jelezhet6bb és kevésbé jellemzi széls6séges vizhozam érték, mint a csapadék altal taplalt
vizfolyasoké. A kisvizfolydsok esetében az Gkologiailag sziikséges vizmennyiség (6kologiai
minimum) megallapitdsahoz fontos figyelembe venni, hogy vizhozamuk gyakran széles
hatarok kozott mozog és csapadékmentes idében is megfigyelhetd a vizhozamok napi
ingadozasa, a parti ndvényzet hatasa miatt (Gribovszki et al., 2005).

Az aradasok és az aszdlyos iddszakok szintén jelentds hatast gyakorolhatnak a vizfolyasok
¢lovilagara. A partoldal alkalmankénti lemosddasa (er6zioja), illetve a hullamtér elarasztasanak
gyakorisaga befolyasolja a ndvények novekedését, valamint a vizfolyasba bemosddo
tapanyagok mennyiségét. Az araddsok mintazata emellett hatdst gyakorol a vizben és a
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vizparton ¢l6 novényfajok eloszlasara a forrasvidéktdl az alsoébb folyasu szakaszokig.
Sok halivadék tulélése fiigg a hullamtér és a holtagak id6kozonkénti elarasztasatodl, valamint
n¢hany halfaj szaporodadsa az elarasztott terlilethez és az elarasztas idépontjahoz kotddik.
Az aradasok tovabbi pozitiv hozadéka, hogy a meder atalakité hatasanak koszonhetéen az
okoszisztémanak lehet0sége adodik az ,,ajrainditashoz”, a mederalzat Gjboli betelepiilése altal.
Kisviz idején a vizfolyasok hdémérséklete, sotartalma emelkedhet, valamint a ndvények
fejlddése is fokozodhat a mederben. Az allatvilagban egyes fajok életciklusa a kisvizes
id6szakhoz alkalmazkodott, azonban sok faj szamara stresszként hat az alacsony vizallas.
Szaraz idészakban a mederben megmaradt medencék vizei gyakran csak a felszin alatti
aramlasokon keresztiil allnak kapcsolatban egymadssal. Az igy fennmaradt kisebb medencék
kozotti atjaras korlatozott, benniik fokozodik a predacio, és a kompeticio lehetdsége a helyért
¢s az élelemért. Abban az esetben, ha a vizfolyas csak egy kisebb szakasza szarad ki, a kornyez6
terliletekrél és a mellékagakrol viszonylag gyorsan uUjra tud kolonizélodni a kiszaradt
mederszakasz (Oertel et al., 2005). Az idészakos vizfolyasok kémiai és fizikai tulajdonsagai
nagy valtozatossagot mutatnak, ennek koszonhetéek egyedi, azonban kevésbé diverz
¢letkozosségeik vannak. Néhany él61ény az idGszakos vizekhez vald alkalmazkodas jeleként
specialis stratégiat fejlesztett ki, mint példdul a diapauza éallapot idézitése. Néhany vizi rovar
larvaja beassa magat a mederalzatba, a szamara megfeleld nedvességli rétegekig, hogy
atvészelhesse a szaraz idészakot (pl. Cordulegaster heros larvaja (Pernecker et al., 2020)). Mas
fajoknak szarazsagtlird szaporod6 képleteik vannak (pete, spora), melyek gyors regeneraciora
képesek, ha a koriilmények ujra kedvezové vallnak (Gordon et al., 2004; Moog, 2002; Allan és
Castillo, 2007). Az Aeshna affinis szaporodasa is 6sszefiigg az allovizek vizallasaval. Néstényei
tojasaikat a mar kiszaradt vizek még enyhén nedves alzataba helyezik, ott attelelnek, majd

tavasszal, ha felt61t6dott a meder, kikelnek (Ambrus et al., 2018a).

245 Aktuadlis vizsebesség

Az 0sszes abiotikus paraméter koziil, mely meghatarozza egy vizfolyas életkozossegét
a vizsebesség a legjelentésebb (Hynes, 1970). Vannak vizi szervezetek, melyek életmodjahoz
nélkiilozhetetlen a magas aramléasi sebesség megléte. Az dramlési sebességre tdmaszkodva
biztositott szamukra az oxigén és a tdpanyagok utanpoétlasa, a salakanyagok eltavolitasa és az
egyedek terjedésének segitése. Az allatoknak ezen feliil nagyon sok energiara van sziikségiik,
hogy az aramlo vizben megtarthassak pozicidjukat vagy elkeriiljék a nagyobb sebességli

részeket.
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A viz sebessége folyasirdnnyal megegyezéen nodvekszik annak ellenére, hogy a

hegyvidéki patakok, zuhatagok latszatra nagyobb vizsebességlinek tlinnek, mint a sikvidéki
vizfolyasok. Adott régioban a fizikai kornyezet helyi valtozatossaga hatdrozza meg az
¢lohelyek, ezaltal az ott €16 szervezetek sokszinliségét. A vizsebesség aktualis értékei ezaltal
sokkal fontosabbak az él6hely és a fajok diverzitasanak tekintetében, mint a vizsebesség atlag
értékei (Armour et al., 1983). A sebesség novekedésével, annak térbeli eloszlasa
atrendezddik/atrendezddhet, késztetve ezzel az ¢ldlényeket menedékhely felkeresésére, mint pl.
lassabb aramlast részekbe, kovek vagy vizbe keriilt faronkok mogotti aramlasi holtterekbe,
novényi részek kozé vagy a hiporheikus zonaba.
Kisebb 1éptékben vizsgalva a vizsebesség ¢€l6lényekre gyakorolt hatdsat, a helyi aramlasi
mintazatot, a vizben 1évé novényi részek és a kovek elrendezddése is moddosithatja,
mikrohabitatokat kialakitva ezzel az él6lények szdmara. A vizben talalhatdo novényi részek és
kovek kozvetlen kornyezetében egy vékony, kozel zérod vizsebességii réteg alakul ki, mely
¢lohelyet biztosit példaul a biofilmet (mikroorganizmusok egy feliileten egybefliggd bevonatot
képez0 sejtjei) alkotd taxonoknak.

A viz aramlasanak egyik fontos jellemzdje a viz turbulens aramlasa, mely fontos

szerepet tolt be a vizek atszell6ztetésében és a hordalékszallitasban. A turbulencia folyamatos
stresszt jelent az aramlassal szemben védtelen vizi szervezetekre nézve, azonban a
taplalékszerzésben segitséget nyljthat a mederanyaghoz kozel keletkezd turbulens orvények
mederanyag ¢s taplalék mozgatd munkéja altal.
Az dramlas mindezek mellett a mederanyag eloszlasat is befolyasolja az emeld és elragad6 erdk
altal. Az organizmusok ezen erdk legydzésére testfelépitésiikkel, morfologiai jegyekkel
alkalmazkodtak, mint pl. aramvonalas és lapitott test, karmok, kampdk, szivocsdvek megléte
(bovebben a 2.2.2 fejezet).

Az aramlasi vonalak eloszlasat egy vizfolyason beliil jelentésen befolyasolhatjak a
mederrendezési munkalatok (kiegyenesités, mederkotras). Egy meder rehabilitacioja soran
érdemes figyelembe venni a mddositott és nem modositott viztestek aramlasi sajatsagainak

mintazatat (Gordon et al., 2004; Moog, 2002; Allan és Castillo, 2007).

2.4.6 Vizmélység és szélesség (medermorfologia)

A vizfolyasok mélysége €s szélessége Osszefligg a rajta athaladd viz mennyiségével.
A medermorfoldgia valtozatossaganak kdszonhetden - mint példaul a gazlok és medencék,
sz¢éles meanderezd szakaszok, zatonyok jelenléte - a vizmélység és szélesség sokszinlisége

jellemezhet egy adott vizfolyas szakaszt, annak ellenére, hogy a vizhozam emellett kdzel
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allando marad. A vizfolyas szélessége folyasirannyal megegyezéen ndvekszik, a parti
novényzet arnyékold hatasa ezaltal csokken, a parti vegetaciobol szdrmazo szerves anyagok
mennyisége kevésbé lesz jelentds, valamint megnd a viztéren beliili fotoszintézis fontossaga.

A viz mélysége befolyasolja a viz hémérsékletét, a sekély vizek hamar felmelegednek,
¢s hamar kihtlilnek, mig nagyobb vizmélység esetén ez a folyamat lassabban megy végbe. A viz
mélysége emellett hatassal van a besugarzas mértékére is, befolydsolva ezzel a vegetacio
tipusat. A hidrosztatikai nyomas azonban egyenes aranyban novekszik a viz mélységével,
szabalyozva a bels6 gadzok mennyiségét novények és allatokban egyarant.

A vizmélység hatassal van a vizi makrogerinctelenek eloszlasara is, a legtobb bentikus
¢lélény a labalhato vizeket kedveli leginkabb (Wesche, 1985). Az ¢léhely habitat
valtozatossaga nem csak az ott el6forduld fajok szamat és denzitasat hatarozza meg, hanem a
zsdkmanyallat és a ragadozo kapcsolatat is. Minél valtozatosabb egy él6hely, anndl tobb a
zsdkmanyallat (tobb taplalék, tobb éldhely tipus, tobb buvohely), azonban annal nehezebb a

ragadozok szamara a zsakmanyszerzés (Crowder és Cooper, 1982).

2.4.7 Mederanyag

Mederanyag alatt a patakmederben taldlhat szerves €s szervetlen anyagok 0sszességét
értjiik. A mederanyag szervetlen elemeinek nagysaga folyasirannyal megegyez6en csokken.
Helyi 1éptékben vizsgalva, a mederanyag nagyobb frakcidi (kovek, kavicsok) a gyorsabb
folyasu szakaszokhoz, mig a kisebb mederanyag szemcsék (homok, iszap, agyag) a lassabb
aramlasu részekhez kapcsolddnak egy vizfolyason beliil. A mederanyag kisebb méretii alkotoi
kevésbé stabilak, azonban a stabilitds mértéke fligg a részecskék méretének és alakjanak
komplexitasatol is.

A mederanyag Osszetétele a vizsebesség mellett a masik legfontosabb jellemzéje egy
vizfolyasnak, mely meghatdrozza a bentikus él6lények jelenlétét. Jelentdsen eltér egy durva
mederalzati vizfolyas életk6zossége a finomabb frakciok altal dominalt vizfolyasétol.
A kavicsok, kovek, szikladarabok altal meghatarozott vizfolyas szakaszokon a mederanyag
kevésbé mobilis, ezaltal megfeleld életteret biztosit a lassabban n6vo vizi szervezetek, mint
példaul az algik szaméara (Hynes, 1970). Altalanossagban elmondhatd, hogy egy sikvidéki
vizfolyas életkdzossége kevésbé valtozatos a mederanyag instabilitasa miatt. A gyokerezd vizi
novények eldnyben részesitik a finomabb szemcséji mederalzatot, ezaltal Gjabb él6helyet
biztositva mas vizi szervezetek szdmara. Az iszapos mederalzati részek azon fajoknak
kedveznek, melyek bedssak magukat a mederanyagba, kiilondsképpen mivel az iszap szerves

vegyiiletekben gazdag. Edesvizi kagylok tobbnyire iszapos és homokos mederalzati részeken

35



10.13147/SOE.2021.035

fordulnak el (ritkdbban kavicsos mederalzaton, mint példaul Unio crassus), mig az agyagos
frakcio szamos csigafajnak kedvezhet.

A vizi makrogerinctelenek fajgazdagsaga egy vizfolyason beliil szorosan Osszefligg a
mederalzat komplexitasaval. A nagyobb kovekhez kotddnek tobbek kozott a legeld
szervezetek, mig a lassabb aramlasu részekhez az aprité és lebontd szervezetek.

A mederanyag részecskéi aradasok, nagyobb esdzések, kotrdsi vagy mds emberi
tevékenységek kovetkeztében jelentésen elmozdulhatnak. A vizben €16 allatok mozgasa
(pl. fenéken taplalkozé halak, as6 életmodot folytatd szervezetek) is elmozdithatja a
mederanyag OsszetevOinek egy részét, de ez a hatés eltorpiil az elébbiekben felsoroltak mellett.
A felkavart, lebegd mederanyag részecskék csokkenthetik a besugarzas mértékét, ezaltal a
novények novekedését, valamint karosithatjak a rovarok és halak kopoltyuit. A lebegd anyag
nagyobb méretii szemcséi megsérthetik az ¢él6lények felszinét, mig a nagyobb gorgetett kovek
Osszezlzhatjak vagy elsodorhatjak a vizi novényeket és allatokat egyarant.

A mederanyag dsszetételét modosithatjak a mederrendezési munkalatok és a vizgyiijtd
felszinérdl erodalddott talajszemcsék. A jellemzden kavicsos és koves mederalzat tulzott
eliszapolddasa a vizi rovarlarvak és a halikrdk fulladédsdhoz vezethet és befolyasolhatja a vizi
novények siirliségét, ami megvaltoztathatja tobbnyire a vizfolyas kagylo-, rak- és halfaungjat.
Ezeknek a valtozdsoknak eredményeképp a vizfolyas alsé folyasara jellemzdé fauna
folyasirannyal ellentétesen elmozdulhat, terjedhet felfelé, a felsobb folyasu szakaszok felé

(Gordon et al., 2004; Moog, 2002; Allan és Castillo, 2007).

2.4.8 Vegetacio

A vizparti vegetacid a meder és a rézsli szerkezetének atalakitasaval, valamint az
arny¢kolassal fejtheti ki hatasat egy vizfolyas fizikai él6helyére. A vizparti névényzet ugyanis
képes csokkenteni az arhullamok, a jeges ar, valamint a tormelékfolyas éltal okozott er6zid
nagysagat. A vizfolyas felé behajloé novényzet csokkentheti a viz felmelegedésének mértékét
nyaron ¢s kihtilését télen (Gordon et al., 2004). A parti novényzet, foként a fas szarti névények
jelenléte noveli az él6hely diverzitasat, ezaltal valtozatosabb feliiletet biztositva (pl. vizfolyasba
belogd gyokerek, behulld levelek és més novényi részek altal) a vizi makrogerinctelenek
kolonizacigjahoz. A partmenti erdds teriiletek kozvetleniil befolyasoljak a vizi
makrogerinctelenek szamara elérhetd taplalék mennyiségét €s mindségét a roluk vizbe keriild
szerves ¢€s szervetlen részecskék altal, valamint kozvetetten a mikrobialis él6lények
diverzitasara gyakorolt hatidsaval az arnyékolas és a vizben oldott oxigén, a szerves

szénvegyliletek és szerves anyagok mennyiségén keresztiil (Sweeney et al., 2004).
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A partmenti vegetacio jelenléte fontos a rézsii stabilitisinak megérzése, valamint a
vizfolyas €s a part arnyékolasanak szempontjabol. Tovabba biztositjak a tdpanyagok bejutasat
elhalt szerves anyag formajaban a vizfolyasba és élohelyet nytjtanak a szarazfoldi allatok
szamara. A vizben 4ll6 elhalt fatérzsek iireget biztositanak a koltéshez, és buvohelyként is
szolgalnak. A vizbe keriilt holtfa nem csak alzatként funkcionalhat egyes vizi szervezetek
szamara, de gatként visszaduzzasztja a vizet és helyben tartja a mederanyagot. A vizparton
el6forduld bokrok és a lagyszarii ndvényzet novelik a nagyvizi meder érdességét, csokkentve
ezzel a vizsebességet és biztositva az tiledék lerakodosat.

A vizi novények ¢€s algak foként a kevésbé turbulens és arnyékolt vizfolyas szakaszokra
jellemzoéek. A jelentés mennyiségii/tomegl vizi novényzet jelenléte varosi kdrnyezetben sok
nehézséget okozhat, mivel csokkenheti az aramlasi sebességet, emelheti a talajvizszintet,
belvizet okozva a szomszédos teriileteken és novelheti az aradas lehetéségét. Ezek a hatasok a
novények denzitasatol, rugalmassagatol, fajtajatol és életstadiumatol is fliggnek (Gordon et al.,
2004). Mivel a ndvényzet jelenléte fontos a vizi 6koszisztémaban, ezért a meder tisztitdsa soran
érdemes féloldalas tisztitast alkalmazni. Ezt alkalmazva fenntarthat6 a vizi szervezetek szamara
megfeleld diverz él6hely az egyik oldalon, mig a tisztitott oldal biztositja a gyors dramlasi
sebességet, mely 4altal csokkenthetd a kililepedés mennyisége és a nagyobb arhullamok

gyorsabb lefutasa is megoldott.
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3  Anyag és modszer

Terepi mintavételezéseimet tobb helyszinen (16. abra), valamint harom egymast kovetd
évben (2014-2016) végeztem. Részletes Okoldgiai vizsgalatot hajtottam végre a Soproni-
hegységben talalhaté Rak-patak Hidegviz-volgyi, az alabbi koordinatak (Lat: 47,672009; Long:
16,461811 ¢és Lat: 47,672133; Long: 16,461959) kozott fekvo kszakaszan. A mintavételekre
2014.03.17-18-4n, 2015.03.27-¢én, 2015.08.27-¢én, 2016.03.31-¢én és 04.07-én kertilt sor. A Rak-
patakon tortént vizsgalatom célja annak megallapitasa volt, hogy a medermorfologia valtozasat
hogyan k&veti a vizi makrogerinctelenek kozosségeinek Osszetétele leflizodés, vagy nagyobb
habitat atrendezddés nélkiil. Annak érdekében, hogy a munkdm soran kifejlesztett komplex
mintavételi modszertan alkalmazhatosagat teszteljem, kibdvitettem a kutatasi teriiletem mas
kisvizfolyasokra is. A Rak-patakon végzett vizsgalatok mellett igy a Mecsekben talalhatod
Petdczi-arokban (Lat: 46,122717; Long: 18,059185 és Lat: 46,122390; Long: 18,059904
koordinatak kozotti patakszakaszon), valamint a K&szegi-hegységben talalhatd Kobanyai-
patakon (Lat: 47,358592; Long: 16,515164 és Lat: 47,358938; Long: 16,514861 koordinatak
kozotti patakszakaszon) is torténtek mintavételezések a 2016-os évben. A Petdczi-arok
esetében 2016.03.03-an, a Kobanyai-patakon pedig 2016.03.19-én. A mintavételezések
idépontjat az 6sszehasonlithatosag érdekében gy hataroztam meg, hogy a hasonlé fenologiai
fazist allapotokat, kozosségeket tudjam megvizsgalni. A masik két vizfolyas kivalasztisa soran
figyelembe vettem a Cordulegastridae fajok orszagos eléfordulasi adatait (Gerencsér, 2013;
Boda, 2011), hogy késdbbiekben a fokozottan védett fajokkal kapcsolatos kutatasok soran fel
tudjam hasznalni a kapott informacidkat.

A harom vizfolyés esetében a keresztszelvények szama, igy a vizsgalt szakaszok hossza
eltéréen alakult az élhelyek természetessége ¢és a medermorfologia valtozatossaganak
megfelelden. Célom a teljes fajkészlet vizsgélata volt, igy a Rak-patak esetében 6t, mig a masik
két vizfolyas esetében harom-harom keresztszelvény keriilt felvételezésre. A medermorfologia
valtozékonysaga ugyanis meghatarozza a mikrohabitat tipusok valtozatossagat, ami kozvetlen
Osszefiiggésben van a fajegyiittesek mennyiségi és mindségi Osszetételével, fajok

diverzitasaval.
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Jelmagyaréazat
@ Vissgilati helyek
=== Orszaghatir

Vizfolyasok

Rak-patak

Kbanyai-patak

16. abra Mintavéeteli helyszinek elhelyezkedése Magyarorszagon beliil

Kovetkezokben a vizsgalt kisvizfolydsokat, a vizgyljté teriiletiik természetfoldrajzi
adottsagait, jellemz6 makrogerinctelen faunajukat, a mintavételezés modszertanat, valamint a
munkdm soran alkalmazott kornyezeti valtozokat és a statisztikai elemzések soran hasznalt

tobbvialtozos adatelemzési mddszereket mutatom be.

3.1 Rak-patak és a Soproni-hegység természetfoldrajzi adottsagai

A Rak-patak vizsgalt szakasza a Soproni-hegység kistaj teriiletéhez sorolhato. A
hegység domborzata erdsen tagolt, domborzati formait féleg toréses 1épcsok, széles hegyhatak,
keskeny hegygerincek és mélyre vagodott patakvolgyek jellemzik. Atlagos tengerszint feletti
magassaga 410 m (legmagasabb pontja: Asztalfé 554 m), atlagos relativ relief 105 m/km?, de
vannak részei, ahol a 200 m/km?-ert is meghaladhatja. A Soproni-hegység hazank legidésebb
kristalyos hegysége, {0 épitdkdzetei nagyobbrészt atalakult okori képzddmények (pl. gneisz,
csillampala, fillit, csillaimkvarcit), a kristdlyos pala talsulyadval. A kristdlyos tomeg a
kéregmozgasok soran feldarabolodott, a megsiillyedt részekre miocén iiledékek rakodtak
(D6vényi, 2010). A vizsgalati teriileten a kristalyos alzatra telepiilt Ligeterdé Kavics Formacio
figyelhetd meg, also része folyovizi, kristalyos anyagu kavics, konglomeratum (Alsoligeterdoi

Kavics Tagozat), felsd része pedig karbonat vagy kristalyos anyagt kavics és konglomeratum
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(Felsdligeterdoi Kavics Tagozat). Ezek f616tt talalhatdo a Magasbérci Homok Tagozat, valamint
a Fels6todli Kavics Tagozat (mas néven Brennbergi blokkavics-szint), melyek a felszinen is
megfigyelhetéek (Gyalog, 2005). A vizsgélt mintavételi helyet és kornyékét szinte teljes
egészében a Felsotodli Kavics Tagozat fedi, mely durvatormelékes szarazfoldi képzédmény.
Kalcit, klorit, kvarc, muszkovit, montmorillonit, plagioklasz, valamint klorit, biotit, amfibol €s
dolomit, ezeken kiviil metamorf kézetek alkotjak (Vendel, 1930).

A gneiszen, filliten és az agyagpaldkon rankerek és erésen savany nem podzolos - 20-40 cm
vastag, sok durva vazrészt tartalmazo termorétegli - barna erddtalajok fedik a kistdj kozel 80
%-at, mig a maradék teriileten agyagbemosodasos barna erddtalajok talalhatoak, mechanikali
Osszetételiik valyog.

Eghajlata mérsékelten hiivos — mérsékelten nedves, jelentés kiilonbség figyelheté meg
a kistdj nyugati és keleti részei kozott. A Ny-i részén a kistajnak alacsonyabb a
kozéphomérséklete (8,5 °C), rovidebb a fagymentes idészaka (175-180 nap), valamint
magasabb az évi csapadékosszege (700-750 mm). JelentSs vizfelesleggel jellemezhetd kistaj,
meghatarozé kisvizfolyasai a Rak-patak (14,8 km, 36,8 km?) és a Kecske-patak (12,8 km, 45,2
km?), melyek nagyobb torések mentén helyezkednek el. A hegységben a vizfolyasok mellett
szamos forrads (Hidegviz-forras, Ferenc-forras) miikddik, melyek vizhozama meglehetdsen
ingadozo. Talajviz csak a volgylejtokon fordul eld, a rétegviz pedig tilnyomoan hasadékvizként
fordul eld.

A kistdj potencialis erdéteriilet, a természetes gyepek szama alacsony és Kis
kiterjedéstiek. Klimazonalis erddtarsulasok a biikkosok, gyertyanos- kocsanytalan tolgyesek,
mészkeriilé lomberddk, melyek évszazadokig igen erds emberi hatis alatt alltak, emiatt
természetszeri  alloményokkal alig rendelkeznek. Jellemzd  kulturalloményai a
szelidgesztenyések (hegységperemen) és a fenyvesek. A patakvolgyekben égerligetek
talalhatoak. (Dovényi, 2010)

A Rdk-patak vizsgalt szakasza és makrogerinctelen faundja:

Vizsgalataimat a Rak-patak 20 m-es szakaszan (17. abra) végeztem
(1. melléklet/A). A vizsgalt patakszakaszon a mintavételek alkalmaval 6t keresztszelvényt
(kivétel 2015 nyara) mértem fel, melyek elhelyezkedése az 1. melléklet/B abrajan lathato.
A keresztszelvények kijelolésének szempontjai az 3.4 fejezetben olvashatdak részletesebben.
A Raék-patak vizallasanak id6beli valtozasat az 1. melléklet/C abraja mutatja be.
A meanderezd vizfolyast patakmenti-ligeterd6 (kb. 30 éves) Ovezi, az arra jellemz6 elegy

fafajokkal €s lagyszaru ndvényzettel. Mikrohabitatokban igen gazdag vizfolyasszakasz.
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17. dbra A Rak-patak ,,RB” elnevezésii keresztszelvénye mintavétel kdzben (2016)

A Soproni-hegység vizi makrogerinctelen faunajanak kutatasa tobbnyire a Rak-patakra
¢s annak mellékagaira (Hidegviz-volgyi forras kifolyo, Vadkan-arok, Farkas-arok) koncentralt,
a konnyen kiszarado mellékagak kevés esetben keriiltek feltérképezésre. Azonban a nagyobb
kisvizfolyasok fajgazdag vizi gerinctelen kozosségeinek koszonhetéen az i1ddszakosan
kiszarado mellékdgakban a kolonizaci6 konnyebben megvalosulhat, ennek ellenére
befolyasolhatjak a felmérések eredményeit fajosszetétel tekintetében. A Soproni-hegység
vizfolyasainak makrogerinctelen faunajara iranyuld kozosségi vizsgalatok mellett egy-egy
csoport kutatdsara kiilon is sor keriilt. K6z0sségi vizsgalatok szempontjabol a kovetkezd
publikaciok a legjelentdsebbek: Kovacs (2004), Gyorgy et al (2005), Kovacs (2008). A fentiek
mellett érdemes kiemelni a Soproni Egyetemen (és jogelddjein) késziilt vizi
makrogerinctelenekkel kapcsolatos diplomadolgozatokat is: Kondor (1991), Toéth (2005),
Farkas (2008), Szita (2012), Nagy (2016). A Soproni Tajvédelmi Korzetben végzett vizi
makrogerinctelenekkel foglalkozo kutatasok gytiijteménye 2019-ben jelent meg Karpati L.
szerkesztésében (Ambrus et al., 2019, Kovacs és Ambrus, 2019).

3.2 Kobanyai-patak és a Készegi-hegység természetfoldrajzi adottsagai

A Kobanyai-patak vizsgalt szakasza a Koszegi-hegység kistdjba sorolhato.
A kozéphegység hegyrajzi jellegét a gerinces szerkezet hatirozza meg, f6 gerincébdl ENy és
DK irdnyaba alacsonyabb oldalgerincek dgaznak ki. Az Alpokalja kistajai koziil a Kdszegi-
hegység domborzata a legtagoltabb, jellemz6 domborzati formai a toréses szerkezetek, mallasi
formak, periglacialis kdtengerek, kéfolyasok, mély patakvolgyek. Legmagasabb pontja az
frottkd (882 m), atlagos tengerszint feletti magassaga 548 m, atlagos relativ relief 145 m/km?
(legnagyobb 303 m/km?). Alapkézetét foként agyagpala, kristalyos pala és homokkd alkotja. A
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rendkiviil tagolt felszinli hegységet 99%-ban erddtalajok boritjdk. A savanyt kozetek
malladékan savanyl nem podzolos barna erddtalaj (66%), mig a harmadiddszaki és iddsebb
kort tiledékeken agyagbemosodésos barna erdétalaj (33%) talalhato.

Eghajlata mérsékelten hiivos- mérsékelten nedves, a magasabban fekvé teriileteken
hiivos-nedves. A hegység magasabb pontjain alacsonyabb az ¢évi kozéphdmérséklet
(7,5-8,0 °C), rovidebb a fagymentes iddszak (175 nap), valamint magasabb az évi
csapadékosszeg (> 800 mm). A hegység vizhaztartasa az orszagban az egyik legkedvezobb, a
Gyongyods mellékpatakjai koziil a Szerdahelyi-patak (8 km, 25,5 km?) a legnagyobb. Szamos
forras (pl. Hétvezér-forras) taldlhato a hegység teriiletén, azonban erdsen ingadozo vizjarasuak.
Talajviz csak volgytalpakon fordul el6, hasonloképpen csekély a rétegviz mennyisége is.

Klimazonalis erddtarsulasai a bilikkosok, a gyertyanos-tolgyesek, valamint a
sziklaerd6k. Fatlan természetes tarsuldsok csak sziklakon alakultak ki. A hegységperem
nevezetes kulturdllomanyai a szelidgesztenyések, valamint jelentds boritassal vannak jelen a

hegységben a fenyvesek (30 %) (Dovényi, 2010).

A Kobanyai-patak vizsgalt szakasza és annak makrogerinctelen faundja:

Vizsgalataimat a KObanyai-patak esetében a vizfolyds 40 m-es szakaszan végeztem.
Meéréseimet harom - az eldzetesen bejart patakszakaszra reprezentativ - keresztszelvényben
folytattam le (18. abra). A patak vizsgalt szakaszat mélyebb feliszapolodott medencék és gazlok
jellemzik, valamint a medret sok helyen az alapkbzet felszinre bukkanasai, illetve
kozetkibivasok szabdaljak. Atlagos vizmélysége a mérés idépontjiban: 5,9 cm, atlagos
hozama: 2,7 1/s volt. A Rék-patakhoz hasonléan patakmenti-ligeterd6 arnyalja, természetes
zavarastliré novényzet (Lamium maculatum, Rubus caesius, Sambucus nigra, Urtica dioica)

jelenlétével.

18. abra A Kébanyai-patak ,,KC” elnevezésii keresztszelvénye mintavétel kozben (2016)
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A helyileg illetékes Orségi Nemzeti Park Igazgatosag kozlése alapjan a felmérés idépontjaig
atfogd faunisztikai vizsgalatra nem keriilt sor a vizfolyasban. A Kébanyai-patakban eléforduld
makrogerinctelen szervezetek koziil csupan a Cordulegastridae fajokkal kapcsolatosan jelentek

meg publikaciok (Gerencsér, 2013; Ambrus et al., 2018b) napjainkig.

3.3 Petéczi-arok és a Mecsek természetfoldrajzi adottsagai

A Petdczi-arok vizsgalt szakasza a Mecsek kistdjhoz sorolhatd. A Mecsek hazank egyik
legvaltozatosabb felépitésli hegységei kozé tartozik. Jellemz formatipusai a hegylabi félsikok
¢s tormelékkupok, volgyvallak (pl. Biikkdsdi-volgy, Baranya-csatorna mellékvolgyei, Orfiii-
patak mentén), dolinak (pl. Abaligeti-barlang), csuszamlasos formak. Szerkezetileg két nagy
egységbol all, a Nyugati- és a Keleti-Mecsekbol. A Nyugat-Mecsek alapkézetét elsésorban
karbon granit, perm homokkd, triasz tormelékes kédzetek, tridsz mészkd alkotja; a hegylabi
térszineken pedig pliocén agyag, homok, pleisztocén 16sz és lejtétormelék a jellemzd
kézettipus. A magmatizmus is nagyon valtozatos a Mecsekben: a karbon granit utdn a perm
idészakban nagy mennyiségi riolit képzodott. A Mecsek legmagasabb pontja a Zeng6 (682 m),
atlagos relativ relief 110 m/km? (szélséségek 50 m/km?, valamint 250-300 m/km?). A kistajban
kizarolag erdétalajok alakultak ki: 45 %-os Kkiterjedésiieck az agyagbemosddasos barna
erdétalajok, a teriilet 27 %-at rendzina, 17%-at savanyl, nem podzolos barna erdétalaj, 9 %-at
barnafold, mig kevesebb, mint 1 %-at csernozjom barna erddtalaj boritja.

Eghajlata mérsékelten meleg- mérsékelten nedves, a csiicsokon mérsékelten hiivos-
nedves. Jelentds kiilonbségek figyelhetdk meg a hegység E-i része, D-i részei és a hegycsucsok
éghajlata kozott. A hémérséklet évi atlaga a csticsokon alacsonyabb (9 °C), a fagymentes
1d6szak rovidebb (185-190 nap), az évi csapadékdsszeg pedig magasabb (780 mm <), mint a
hegység tobbi részén. Vizhaztartasa a teriiletnek mérsékelten pozitiv, vizfolyasait helyenként
karsztos jelleg jellemzi, ami bizonyos mértékig csokkenti a vizjaras sz¢élséségeit. A hegységben
talalhaté forrdsok vizhozama igen ingadozo, a pécsi Tettye vizhozam adatai 0,25-25 m*/perc
(4,16 I/s - 416 1/s) kozé esnek. Felszin alatti vizek karszt- és rétegviz tipusba sorolhatok,
mennyiségiik nem jelentds, a teriilet domborzati viszonyainak fliggvénye.

Jellemzd ndvénytarsuldsai az eziistharsas tormelék- lejté-erddk (csak itt és a Villanyi-
hegységben fordulnak eld), szurdokerdok, égerligetek, biikkosok, mészkeriilé erdok, azonban
kis kiterjedésben forrasgyepek, sziklagyepek, l0szgyepek, mocsar- és kaszalorétek is

megtalalhatoak a hegységben.
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A Petoczi-arok vizsgalt szakasza és annak makrogerinctelen faundja:

A Petdczi-arok esetében vizsgalataimat a vizfolyas 40 m-es szakaszan végeztem.
A kivalasztott patakszakaszon harom keresztszelvény kertlt kijelolésre, egy tipikusan gazlo-
(19. abra), egy tipikusan medence jellegii, és egy mikrohabitatokban igen valtozatos
keresztszelvény. A szakasz atlagos vizmélysége a mérés id6pontjdban 9,9 cm volt, atlagos
hozama pedig 4,0 I/s. A vizfolyas vizsgalt szakaszan a viz épité és rombold munkaja egyarant
megfigyelhetd, tobb helyen leszakadt partfalak jellemzik. A patak mentén megkdzelitéleg 50-
60 éves biikk dllomany talalhato.

19. dbra A Petdczi-arok "PA" elnevezésii keresztszelvénye mintavétel kozben (2016)

A Mecsek kisvizfolyasain tortént vizi makrogerinctelen szervezetekkel kapcsolatos legfrissebb
kutatasok koziil az alabbi publikaciok érintették a Petdczi-arok vizrendszerét: Mauchart et al.
(2010), Kalman et al. (2010), Boda et al. (2011), Méhes et al. (2012). A fenti kutatasok a
vizfolyas kérész, alkérész, bogar, poloska és arvaszunyog taxonok uj és régi, valamint a

Cordulegaster heros fokozottan védett szitakoto Gj eléfordulasi adatait kozlik.

3.4 Komplex mintavételezés modszertana

Munkém soran kifejlesztésre keriilt egy komplex mintavételi modszertan, mely kis
1éptékli mintavételi egységekbdl épiil fel, lehetévé téve a mikro 1éptékii bioldgiai és hidraulikai
kutatasokat. A mintavételi modszertan biolodgiai alapjai az un. kvadrat-modszerre épiilnek,
melyet Szabd et al. (1994) alkalmazott eldszor vizicsigdk felmérése céljabol, azonban a
modszer nem terjedt el szélesebb korben. A vizsgalat sordan szitakotd larvak és mas
makrogerinctelenek mintavételezésére is sor keriilt, azonban publikacio (eddig) nem sziiletett

beldle.

44



10.13147/SOE.2021.035

A mintavételezés elsd 1€épéseként kijelolésre keriiltek a vizsgalando keresztszelvények
az adott patakszakaszokon. A keresztszelvények kijelolése soran figyelembe vettem az adott
patakszakasz mikrohabitat diverzitdsat, minden esetben szem el6tt tartva a reprezentativ
mintateriiletek (jellemzd habitat struktara) kijelolését. Minél valtozatosabb volt az adott
patakszakasz mikrohabitatok szempontjabol, annal nagyobb szdmu keresztszelvény kertilt
kijelolésre az adatvesztés elkeriilése érdekében. Az Gsszes mikrohabitat tipust kijelolve €s
megmintazva atfogd képet kaphatunk az adott patakszakasz makrogerinctelen kozdsségének
Osszetételérol. Egyszeri mintazas esetében egy tipikusan medence, egy tipikusan gazlo és egy
mikrohabitatokban valtozatos, mezohabitat szinten se a medence, se a gazlo kategéridba nem
besorolhatd keresztszelvény keriilt kijeldlésre (Petdczi-arok és Kdébanyai-patak), mig a tobb
éven keresztiil vizsgalt Réak-patak esetében Osszesen 6t; egy tipikusan gazld, egy tipikusan
medence ¢és mikrohabitat tipusok szempontjabol diverz mintateriiletek kertiltek kitlizésre.
A Petdczi-arok esetében a vizsgalt keresztszelvények a PA, PB, PC, a Kébanyai-patak esetében
a KA, KB, KC, a Rék-patak esetében pedig a RA, RB, RC, RD, RE, RF elnevezést kaptak.

Minden  keresztszelvény  esetében, azok  medermorfolégidjanak  pontos
meghatarozasahoz a keresztszelvény két szélén leiitott két karo és egy libellds rad segitségével
végeztem el a felmérést. A Réak-patakon tortént tobb éves Okologiai vizsgéalat érdekében a
keresztszelvények pontos helyét a fent emlitett két karoval jeloltem, igy évrél-évre ugyan azon
keresztszelvényekben készithettem el vizsgalataimat.

A bioldgiai mintavételezés soran a kijelolt keresztszelvény mentén egy 1 x 1 m
nagysagu halot rogzitettem, mely meghatarozta a kvadratok és az alkvadratok pontos helyét az
adott keresztszelvényben (20. abra). A hald teteje minden esetben egybeesett a vizsgalt
keresztszelvény sikjaval, valamint annyi kvadrat és alkvadrat keriilt felvételezésre egy

keresztszelvény mentén, amilyen széles volt a vizfolyas az adott szelvényben.

e - 4 100 cm
5
8 4 5. 6 2
v
1 2. 3 1
33cm R

1. kvadrat I1. kvadrat

20. dbra Alkvadratok elhelyezkedése (a) egy valasztott keresztszelvényen beliil (RD), valamint (b) sematikus

rajzon
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Az 1 x 1 m nagysagu keretet tovabbi hat egyenlé (20. abra) részre osztottam (1 alkvadrat =
33 x 50 cm), végiil pedig 1 mm pdlusméretii kézi hald segitségével (21. abra/B) 5 cm-es
mélységben az alzatbol mintakat vettem minden egyes alkvadratbol. A gyiijtott minta legtobb
esetben még a helyszinen valogatasra keriilt. A valogatas soran minden egyes makrogerinctelen
egyedet kigyiijtéttem a mintabol, mennyis€égi mintadkat eredményezve. A gyljtott anyagban
talalhatd védett és fokozottan védett egyedek feljegyzést kovetden vissza lettek helyezve a
vizfolyasba. A gylijtott szervezeteket 70 %-os etanol oldatban tartositottam a taxonomiai
clemzésig. Amellett a valogatas soran kiilon gyiijté edénybe helyeztem el a sériilékeny kérész
egyedeket, megvédve torékeny részeiket a hatarozasig. Végiil az egyedeket sztereo-mikroszkop
segitségével legtobb esetben faji vagy a lehetséges legalacsonyabb taxonomiai szinten
hataroztam meg.

A keresztszelvények hidromorfologiai felmérését folyasirannyal ellentétesen, balrdl
jobbra haladva végeztem. Els6ként a part morfologiaja keriilt felmérésre a szintez6léc
segitségével 10 cm-ként. Ezutan a keresztszelvény két szélén megmértem a vizszintet, majd a
vizfelszintél a vizmélységet szintén 10 cm-ként. Az &ramlési sebességet ultrahangos
sebességmérd miiszerrel (Nivus PVM-PD) mértem, fliggélyenként a viz mélységétdl fliggéen
2 cm-ként (21. abra/A). Minden mérés soran 20 masodperc atlagos sebesség értékeit jegyeztem
fel.

21. abra Mintavétel (a) vizsebesség mérése ultrahangos sebességméré miiszerrel, (b) biologiai mintavétel

A mért vizsebesség adatokbol minden egyes fliggély mentén meghatiroztam a vizsebesség
profilokat (23. abra és 24. abra). A mért adatokbdl a késobbiekben, a 3.5 fejezetben részletesen
leirt hidraulikai paramétereket szamitottam. Az elemzések soran minden alkvadrat esetében a
mért és szarmaztatott paraméterek atlag értékeit hasznaltam fel.

A mederanyag szemcseméretének meghatdrozasdhoz minden alkvadratbol gylijtdttem
mintdkat, figyelembe véve a hossz és keresztiranyu heterogenitasat az alzatnak. A mintavétel

soran azokat miianyag zacskokba helyeztem és taroltam a késébbi vizsgalatokig.
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A mintavételezés befejezéseként vizmintat vettem a vizsgalt vizfolyas szakaszrol, majd
megmértem a viz alapvetd fiziko-kémiai paramétereit, a viz homérsékletét, a pH-jat és a

vezetoképességét a mintavétel helyszinén.

3.5 A gyiijtott mintak és adatok feldolgozasa

A bioldgiai mintavételezés soran gytijtott egyedeket a kovetkezd hatdrozok segitségével

hataroztam meg a lehetd legalacsonyabb taxonomiai szinten:
e puhatestiiek: Richnovszky and Pintér (1979)
e rakok: Kontschan et al. (2002)

e kérészek: Hefti et al. (1989), Adam (1990), Tomka and Rasch (1993), Bauernfeind
(1997), Soldan and Landa (1999), Bauerfeind and Humpesch (2003)

e alkérészek: Andrikovics and Muranyi (2002), Zwick (2004)

o szitakotok: Steinmann (1984), Askew (2004), Ambrus et al. (2018a)

e tegzesek: Waringer and Graf (1997)

e vizi gerinctelen allatok hatarozoéi: Kriska (2008), Tachet et al. (2003).

A gyljtott mederanyag mintakat 105 °C-on tomegallandésagig 24 oOran keresztiil
szaritottam a szitalas megkezdése eldtt. A frakcidk szétvalasztisahoz egy 10 darabbol 4allo
szitasort valasztottam a kovetkezd lyukbdségekkel: 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm,
1 mm, 500 pm, 250 pum, 125 pum, 63 pum. Abban az esetben, ha az utolsod szitdn atesd
mederanyag mennyisége meghaladta a minta §sszstilyanak 5 %-at hidrometralast végeztem.
Minden egyes mederanyag minta esetében meghataroztam a szemeloszlasi gorbét (22. abra),
mely x tengelye a szemcseméreteket, mig y tengelye az egyes szemcseméretekhez tartozo
mennyiségek teljes minta tomegéhez viszonyitott szazalékos ardnyat abrazolja. A szemeloszlasi
gorbérél minden esetben leolvastam az érdesség magassagot (k vagy D50), a névleges

szematmérdket (D10 és D60), ezek aranyabdl pedig meghataroztam az egyenlétlenségi mutatot
(Co).

kcio tor
7

30.00

10.00

Szemcesefral

100 10 1 0.1 0.01

Szemcseatmérd logaritmusa [mm)]

22. abra Szemeloszlasi gérbe a RF keresztszelvény esetében (2016)
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Az aramlési viszonyok szoros kapcsolatban 4llnak a mederben 1évo iiledék
tulajdonsagaival, jellemzdivel, ezért a hidraulikai paraméterek szamitdsdhoz a mederanyag
jellemz6i mellett a vizsebesség profil meghatarozasara is sziikségem volt. Minden egyes
fliggély mentén meghataroztam a sebességprofilokat (23. abra), melyeket az egyes
vizmélységekben mért aramlési sebességek, valamint a vizmélységek tizes alapu logaritmusa
sikjaban abrazoltam (24. abra) (Gordon et al., 2004) A grafikonokrdl ezek utan leolvastam a

sebességprofil esését, melyet a késébbiekben a stirlodasi sebesség szamitdsahoz hasznéltam fel.
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23. abra Meért sebességprofil egy valasztott fiiggély 24. abra Transzformalt sebességprofil egy valasztott
mentén (RE szelveny, 2016) fliggély mentén (RE szelvény, 2016)

Munkam sordn az alabbi hidraulikai paramétereket szamitottam és vizsgaltam:

Surlodasi sebesség

Surlodasi sebességnek hivjuk a meder altal elnyelt impulzus sebességének mértékét
(Pokrajac et al., 2006) jele: V=, mértékegysége: [m/s].
Egy fiiggéleges mentén a surlodasi sebesség szamithatd az atlag dramlasi sebesség és a

mederanyag relativ érdességének az ismeretében:

Vitlag = 575 X V. X log (12;3 R) 5]

ahol:
R/k : relativ érdesség
R: hidraulikai sugar

k: érdesség magassag [m].

Fiiggélyek mentén, a sebességprofil ismeretében szintén szamithato a strlodési sebesség, a
sebesség profil esése (24. abra) és egy allandd hanyadosaként. A sebesség profil alakja
(kiilonosen a szilard felszinhez kozel) fejezi ki az dramlés altal kifejtett nyird fesziiltség hatasat

a viz alatti felszinre.
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V= = [6]

ahol,

b: a logaritmikus sebesség profil esése (Gordon et al., 2004).

A surlddasi sebesség a fenti adatok hidnyaban becsiilhetd is, megkozelitdleg 1/20 része az
atlagsebességnek (Haszpra, 1999), kdves meder esetében koriilbeliil 1/10-e, mig homokos
medernél az atlagsebesség 1/30-a része (Gordon et al., 2004).

Csusztato fesziiltség/Nyirofesziiltség

Laminaris aramlasban a kiilonboz6 sebességgel aramlo rétegek kozott belsé surlddas
1ép fel, a surlodés soran fellépd egységnyi feliiletre hatd erdt cstisztatod fesziiltségnek nevezziik,
jele: T, mértékegysége [N/m?]. A csusztaté fesziiltség szamithato a sebességprofil esésébdl, a

csusztato sebesség ismeretében:

To=pP* (V.)? [7]

Reynolds szam
A laminaris és a turbulens aramlas kozti kiilonbség meghatarozasara a dimenzidmentes
Reynolds-féle szamot alkalmazzuk. A Reynolds szam a tehetetlenségi erd és a viszkozus erd

hanyadosa.

Re = [8]
ahol:
v: csObeli kozépsebesség [cm/s]
d: cséatmérd [cm]

v: folyadék kinematikai viszkozitasa [cm?/s].

Zart rendszer esetében, ha Re <2320 az dramlas lamindris, ha Re > 2320 az aramléas turbulens.
Minden turbulens 4aramlés idével laminarissa valik a sebesség csokkenésével, ha Re ~ 2000
koriili értéket vesz fel. Ezt az értéket hivjuk kritikus Reynolds szdmnak. Ez az érték nyilt
felszinli csatornédkban, azaz vizfolyasok esetében Re ~ 500 koriil van. Ha az aramlés kellden
zavaradsmentes, akkor lényegesen nagyobb Re szdm mellett is laminaris maradhat az dramlas,
de ilyenkor kis zavaras kovetkeztében robbanasszertien turbulenssé valik az aramlas (4tcsapas)

(Lajos, 2008; Gordon et al., 2004). Munkdm soran, Gordon et al. (2004) és Haszpra (1999)
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munkaihoz hasonléan, a Reynolds szam kiszamitasa soran a hidraulikus sugar helyett a
vizmélységet haszndltam. Kisvizfolyasok esetében ez a két érték nagyon hasonldan alakul.

A Reynolds szamot alkalmazhatjuk a vizben 1év0 testek, mint példaul vizi makrogerinctelenek
koriili aramlas meghatarozasara is. Ebben az esetben, a képletben a cséatmérd helyett az n.
karakterisztikus hosszt hasznaljuk, mely a maximalis hosszat adja meg a targynak a folyas

iranyaban.

Re, = []
Vogel (1994) és Purcell (1977) kiilonboz6 vizi €161ények Reynolds szamat hataroztak meg a
karakterisztikus hossz €s az Uszasi/mozgasi sebességiik alapjan (pl. vizi rovar larvéaja Re.=0,1;
guppi Re =100). Alacsony Reynolds szam (10#-10°) koriilmények kozott a tehetetlenségi erd

elhanyagolhato, mely kornyezet a makrogerinctelenek potencidlis él6helyeit hatdrozza meg

(Gordon et al., 2004; Haszpra, 1999).

Erdességi Reynolds szam

A mikrokornyezet vizsgalatara szolgalé dimenzidmentes szdm, mely a hidraulikailag
sima és hidraulikailag érdes felszin elkiilonitésére szolgal. Jele: Re~. Az érdességi Reynolds
szam kitlinden alkalmazhat6 az élhelyek jellemzdinek leirasara a mederfenékhez kozel,
ugyanis egyesiti a sebesség és a mederanyag kiilonb6z0 tipusainak egyiittes hatasait (Davis €s

Barmuta, 1989).

Vexk
\Y

Re, = [10]

ahol:

k: érdesség magassag [m] (Gordon et al, 2004).

Egy felszint hidraulikailag simdnak tekintiink, ha a Re~ < 5, hidraulikailag érdesnek, ha Re~ >
70 és atmenetinek, ha 5 < Re« > 70 (Schlichting, 1961). A Rex értéke n6, ha a felszin
egyenldtlenségeinek magassaga novekszik, vagy abban az esetben, ha né a sebesség nagysaga

(ezzel parhuzamosan csokken a laminaris réteg vastagsaga) (25. abra).
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25. dbra A (a) hidraulikailag sima és (b) hidraulikailag érdes felszin illusztrdacidja (Gordon et al., 2004 nyoman)

Froude szam

Egy adott vizhozam azonos energiatartalom mellett kétféle vizmélységgel, ill.
sebességgel folyhat le. Nagyobb vizmélység esetén lassabban mozog a viz, a vizmozgas aramlo;
kisebb vizmélység mellett gyorsabban mozog, a vizmozgds rohand. A Froude szam a
tehetetlenségi erd €s a gravitacids erd hanyadosaként irhat6 le, a Reynolds szdmhoz hasonldéan

az aramlas tipusanak meghatarozasara szolgalo dimenziomentes szam (Lajos, 2008). Jele: Fr.

[11]

14

Fr = =D

ahol:
V: atlagsebesség [m/s]
g: gravitacids gyorsulas [m/s?]

D: hidraulikai vizmélység [m], amely érték az atlag vizmélységgel helyettesithetd.

Abban az esetben, ha Fr < 1 rohano, Fr=1 kritikus, ha pedig Fr > 1 araml6 dramlasrol beszéliink

(Gordon et al., 2004).

3.6 Adatok Kkiértékelése és a dolgozatban alkalmazott statisztikai mdédszerek

bemutatasa

A statisztikai kiértékelés soran alapegységnek vett mintak alapteriilete minden esetben
egyenld volt (alkvadrat=0,33 cm x 50 cm). A biologiai adatok elemzése soran egyedszamokkal
vagy relativ abundancia értékekkel dolgoztam. A fajok és a funkcionalis taplalkozasi csoportok
relativ gyakorisagat Hellinger transzformacidval transzformaltam (Legendre és Gallagher,
2001; Legendre és Legendre, 2012) az elemzések megkezdése el6tt, a diverzitas szamitasok
esetében pedig abszolit egyedszdmokkal dolgoztam. Mindharom vizfolyas esetében az

alkvadratokban mért hattérvaltozok, majd a beldliik szdrmaztatott hidraulikai paraméterek
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atlagértékeit hasznaltam fel az elemzések soran. A kornyezeti paramétereket az elemzések
megkezdése elott szintén standardizaltam, a nagysagrendi kiilonbségek kiegyenlitése céljabol.

A vizsgalt taxonok funkcionalis taplalkozasbioldgiai csoportjait Moog (2002) munkéja
alapjan allapitottam meg. A fajok éléhely-preferenciajat célzo vizsgalatok soran az egyes fajok
esetében megfigyelt kiilonbozd fejlodési alakokat kiilon vizsgaltam, ugyanis sok esetben a
larvak (kiilonbozé koru és fejlettségli), valamint az imagdk éldhelyhasznalata eltérhet
egymastol (pl. Esolus sp., Cordulegaster heros, Baetis sp.). Az elemzések soran a korai
larvastadiumban 1év6 egyedeket ,,juvenilis” jelzOvel lattam el (pl. Baetis sp. juv.). Azonban az
egyes alkvadratok és a vizfolyasok taxonszdmanak megallapitisa, valamint a diverzitas
szamitasok soran minden esetben egy taxonként kezeltem a kiilonboz6 fejlodési allapotokat.

Az egyes mintavételi alkalmak és mintavételi helyek diverzitasanak osszehasonlitasat
Hutcheson-féle t-probaval, valamint Rényi-féle diverzitasi rendezéssel (Tothmérész, 1995)
végeztem el. A Rényi-féle diverzitds rendezés soran kapott profilok kiilonboz6 diverzitas
indexek egyfajta grafikus abrazolasai, értékiiket az alfa skalaparaméter és a mintat alkoto
taxonok frekvenciaja hatarozza meg. Egy kozosség akkor diverzebb a masiknal, ha magasabban
fut a gorbéje. Abban az estben, ha a diverzitas profilok metszik egymast, az dsszehasonlitott
kozosségek diverzitas szempontjabol nem rangsorolhatok. Ha a skalaparaméter egyenld 0-val,
akkor a fajok tomegességei nem szamitanak, értéke a fajszam logaritmusaval egyenlé. Ha a
skalaparaméter egyenlé 1-gyel, akkor értéke a Shannon-diverzitdssal egyenld. Ha pedig a
skalaparaméter egyenld 2-vel, értéke megegyezik a Simpson-index logaritmusaval. Minél
nagyobb a skalaparaméter értéke, annal jobban szamitanak a fajok tomegességei kozti
kiilonbségek (Tothmérész, 1995; Boda et al., 2021).

A Rak-patak esetében a vizsgalt évek, valamint a vizsgalt harom vizfolyas
makrogerinctelen ko6zosségei kozotti kiilonbségeket és hasonlosagokat Rogers-Tanimoto
hasonldsagi fiiggvény (Rogers és Tanimoto, 1960), valamint Bray-Curtis (Bray és Curtis, 1957)
fiiggvénnyel képzett klaszteranalizis segitségével elemeztem. A Rogers-Tanimoto index
jelenlét-hiany, mig a Bray-Curtis index abundancia adatokon alapszik. A harom vizfolyas
makrogerinctelen kozdsségeinek dsszehasonlitasa soran minden esetben a Rak-patak 2016-0s
mintai lettek dsszevetve a Kébanyai-patak és a Petdczi-arok mintaival. A klaszteranaliziseket
Ward osztalyozasi modszerrel készitettem el mind a Rak-patak mintéi, mind a harom vizfolyas
mintai esetében.

A mintateriiletek nagysaga (esetemben a mintazott keresztszelvények szama) eltérd volt
a harom vizsgalt vizfolyasban az él6helyek heterogenitdsa miatt. Az eltéré szamu mintakkal

célom a vizfolyasok teljes fajkészletének felmérése volt. Az eltéré szamu mintateriiletek
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bevonasanak igazolasara fajtelitédési gorbéket alkalmaztam, melyet a mintavételezett teriilet és
a fajgazdagsag kozotti kapcsolat leirasara alkalmaznak (Gorgényi et al., 2016; Tothmérész,
2002). Az egyes mintavételi egységek fajkészlete egy keresztszelvényen beliil jorészt atfed,
azonban minden egyes Ujabb minta tartalmaz a korabbi fajokhoz (taxonokhoz) képest tijabbakat
is. A tovabbi mintakkal bekeriil6 Gjabb fajok aranya a mintak névekvo szamaval folyamatosan
csokken, az ezekbdl képzett gorbe aszimptotikusan kozeliti az adott mintavételi teriilet teljes
fajkészletét. Addig érdemes a mintavételt ismételni, amig a gorbe ellaposodd részéhez nem
ériink (ez persze csak utdlag, az eredmények feldolgozéasakor deriil ki, am megfeleld
gyakorlattal mar a helyszinen is tehetiink megfelelé kovetkeztetéseket).

A mintavételi helyeken mért hidromorfologiai ¢€s szarmaztatott hidraulikai
hattérvaltozok, valamint a vizi makrogerinctelen szervezetek jelenléte kozotti dsszefliggések
leirasara Regularizalt Kanonikus Korrelacio Analizist (Regularized Canonical Correlation
Analysis (RCC)) alkalmaztam. A RCC széles korben elterjedt tobbvaltozos adatelemzési
modszer, melyet abban az esetben hasznalnak, amikor a mintaszam kevesebb, mint a vizsgalt
valtozok szama (Gonzalez et al., 2008). Munkam soran kiilon elemzésekkel vizsgaltam a vizi
makrogerinctelen k6zosség egészét, az EPT taxonok (kérészek (Ephemeroptera), alkérészek
(Plecoptera), tegzesek (Trichoptera)) és a funkcionalis taplalkozasi csoportok eléfordulasat
befolyasold hidraulikai hattérvaltozokat.

Az alkvadratok mezohabitat tipusainak (medence, gazlo, atmeneti) elkiilonitése az
egyes alkvadratok makrogerinctelen kozosségeinek Osszetétele alapjan, FOkomponens
elemzéssel (Principal Component Analysis (PCA)) keriiltek meghatarozasra (Wold et al.,
1987), valamint a terepi megfigyelések, helyszinrajzok felhasznalasaval. Az elemzések soran a
Raék-patak 2016-os mintai, a Kobanyai-patak és a Petdczi-arok mintai lettek felhasznalva.
Az igy mesterségesen felallitott csoportok josaganak tesztelésére a Linearis Diszkriminancia
Analizist (Linear Discriminant Analysis (LDA)) hasznaltam. Az LDA szintén széles korben
alkalmazott csoportositasi technika, mely két vagy tobb csoport kozotti kiilonbségek
igazolasara szolgal (olyan linearis valtozok kombinacidjanak megtalalasa céljabol, mely két
vagy tobb objektumosztalyt jellemez vagy elvalaszt egymastol) (McLachlan, 2004). Az LDA
elemzés sordn azon taxonokat vettem figyelembe, melyek a vizsgalt alkvadratok minimum 10
%-nal eléfordultak (a harom mintavételi helyen 6sszesen 46 taxon).

A mikrohabitat tipusokat elsdsorban a helyszinrajzok, az egyes alkvadratok felszinének
hidraulikai érdességét, a vizmélységet és az aktudlis vizsebességet figyelembevéve definidltam.
A kategoriak lehatdroldsa soran figyelembe vettem az adott alkvadratban a partmenti fak

gyokereinek jelenlétét vagy hidnyat, valamint a mederben talalhato holtfa okozta szervesanyag
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felhalmozddast. A mikrohabitat tipusok alkalmazhatosaganak ellendrzését a Rak-patak 2016-
os mintai alapjan végeztem el (52 db alkvadrat) linedris diszkriminancia elemzés segitségével
(LDA). Az elemzés soran azokat a taxonokat vontam be az analizisbe, melyek az alkvadratok
minimum 10 %-aban jelen voltak a vizsgalat soran (6sszesen 46 taxon).

Karakterfaj elemzéssel hataroztam meg az alkvadratok mikro- és mezohabitat tipusaira,
vagy tipus egylitteseire jellemz0 €l6helyspecialista fajokat. A karakterfajok indikator értéke két
elembdl all: specifikussag (specificity) vagy pozitiv prediktiv érték (positive predictive value),
amely annak a valoszinlis€égét fejezi ki, hogy a faj csak az adott habitat csoporthoz tartozik;
illetve hiiség (fidelity) vagy érzékenység (sensitivity), amely azt mutatja meg, hogy az adott
habitat csoporton beliil milyen a faj megoszlasa a mintak kozott (De Caceres és Jansen, 2013).

A statisztikai kiértékeléseket R kdrnyezetben, a kdvetkezd csomagok felhasznalasaval
végeztem: BiodiversityR, CCA, ellipse, ggfortify, ggplot2, indicspecies, MASS, plyr, QSutils,

vegan.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 Leir6 eredmények

A Soproni-hegységben talalhaté Rak-patak esetében a mintavételek soran az aktualis
vizallastol fliggden a vizsgalt keresztszelvényekbdl 2014 tavaszéan 51 db, 2015 tavaszéan és
nyaran 54 és 37 db, valamint 2016 tavaszan 54 db alkvadrat keriilt lehatarolasra, majd kés6bb
elemzésre. A felmért alkvadratokbol, a harom évet atdlelé vizsgalatok sordn 15852 vizi
makrogerinctelen egyedet azonositottam. 2014-ben a gy(jtott mintabol 45, 2015 tavaszan 64,
2015 augusztusaban 33, wvégil 2016 tavaszan 70 taxon kerilt meghatarozasra.
A mintavételek soran a kovetkezd osztalyok/rendek taxonjai keriiltek eld: kevéssertéjiiek
(Oligochaeta), puhatestiick (Mollusca), 6rvényférgek (Turbellaria), rakok (Crustacea), kérészek
(Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera), szitakotok (Odonata), poloskak (Hemiptera), vizi
fatyolkak (Megaloptera: Sialidae), bogarak (Coleoptera), tegzesek (Trichoptera), kétszarnyuak
(Diptera), barsonyatka-alakuak (Trombidiformes) és lepkék (Lepidoptera). A kutatas soran a
teriiletr6l a védett fajok koziil a kisasszony-szitakoté (Calopteryx virgo) és a folyami rak
(Astacus astacus), valamint a fokozottan védett balkani hegyiszitak6té (Cordulegaster heros)
kertilt eld.

A Koszegi-hegységben taldlhato Kdbanyai-patakon végzett 2016-os vizsgalat
eredményeképpen a felmért 19 alkvadratbol 1951 egyed keriilt azonositasra, melyek 38 taxonba
sorolhatoak. A gyijtott egyedek a kovetkezO magasabb rendszertani kategoriakba tartoznak:
kevéssertéjliieck (Oligochaeta), puhatestiick (Mollusca), orvényférgek (Turbellaria), rakok
(Crustacea), kérészek (Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera), szitakotok (Odonata),
poloskak (Hemiptera), vizi fatyolkak (Megaloptera: Sialidae), bogarak (Coleoptera), tegzesek
(Trichoptera), kétszarnytiak (Diptera). A fokozottan védett fajok koziil a sotét hegyiszitakotd
(C. bidentata) egyedei kertiltek el6 a teriiletrél a mintavétel soran.

A mecseki Petdczi-arok esetében 2016 tavaszan 1947 egyed keriilt begyljtésre és
azonositasra a vizsgalt 24 alkvadratbol, melyek 42 taxonba sorolhatéak. Legnagyobb
taxonszammal a tegzesek (Trichoptera) és a kétszarnytiak (Diptera) képviseltették magukat a
mintavétel soran, azonban jelents szamu kérész (Ephemeroptera), alkérész (Plecoptera) és
bogar (Diptera) is jelen volt a mintaban. Az eldbbieken tul kevéssertéjiick (Oligochaeta),
orvényférgek (Turbellaria), rakok (Crustacea), és vizi fatyolkak (Megaloptera: Sialidae) is
megjelentek a gytjtétt anyagban. A szitak6ték rendjébdl a fokozottan védett balkani

hegyiszitakotd (C. heros) larvai keriiltek el a mintavétel soran.
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A Rak-patak mintavételei, soran valamint a Kobanyai-patakban, Petdczi-arokban

azonositott makrogerinctelen szervezetek listdja a 4. szamt mellékletben talalhato.

4.1.1 Okolégiai vizsgalat eredményei (Rak-patak)

A Rék-patak esetében munkdm sordn mind 6koldgiai, mind hidraulikai szempontbol
tobb éves részletes vizsgalatot készitettem. Célom annak megallapitdsa volt, hogy a
medermorfologia valtozdsa mennyiben befolyasolja egy adott keresztszelvényben 1évo
gerinctelen fajok kozosségének Osszetételét. Mivel a Rék-patak esetében a vizsgalt
keresztszelvények rogzitve voltak, igy vizsgalni tudtam, hogy évrél-évre, valamint éven beliil
a természetes vizfolyasdinamikanak koszonhetéen a medermorfoldgia hogyan véltozott, ez
hogyan befolydsolta a kozosségek Osszetételét a mikrohabitatok atrendezddése altal.
A mintavételezések eredményeképpen 2014-ben Gsszesen 3344, 2015 tavaszan 3795, 2015
nyaran 1270, végiil 2016-ban 7443 egyedet azonositottam be.
A vizsgalt évek diverzitasanak Osszehasonlitasat Hutcheson-féle t-probaval végeztem el,
p=0,01 szignifikancia szint mellett. A vizsgalt parok (2. tablazat) minden esetben szignifikans

eltérést mutattak egymassal.

2. tabldzat A Rak-patak makrogerinctelen egyiitteseinek Shannon diverzitas értékein alapulé dsszehasonlitdsa

Hutcheson-féle t-probaval

T p
2014-2015_03 2,741 0,006141
2014_2015_08 -4,5486 5,63E-06
2014_2016 13,624 | <2.2e-16
2015_03-2016 15,751 | <2.2e-16
2015_08-2016 -6,4726 1,18E-10
2015_03-2015_08 -6,7639 1,59E-11

A Hutcheson-féle t-proba mellett, a kiillonbozé mintavételi alkalmak diverzitasat a Rényi-féle
diverzitasi rendezések alapjan is megvizsgaltam. A mintavételi alkalmak koziil csak a 2014-es
¢és 2016-os évek rangsorolhatoak diverzitas szempontjabol. A 2015-6s év mintavételeinek
diverzitasprofilja metszette a tovabbi két diverzitasprofilt, igy rangsoroldsuk nem volt

lehetséges (26. dbra).
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O>» oD

H-alpha

alpha
26. abra A megfigyelt makrogerinctelen szervezetek kozosségeinek diverzitas profiljai a vizsgalt alkalmak soran
(A: 2014-es, B: 2015 tavaszi, C: 2015 nyari, D: 2016-0os Rak-patak mintak)

Az egyes mintavételek sordn, a gylijtott anyagban eléforduld taxonok mennyisége a
27. abran lathato keresztszelvényenként lebontva. Minden keresztszelvény esetében a legkisebb
szamok 2015 nyaran, mig a legmagasabbak 2016-os tavaszi mintavétel soran mutatkoztak.
A keresztszelvények kozott az RA szelvény rendelkezett a leggazdagabb makrogerinctelen
kozosséggel, mig az RC a legkisebbel.
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27. abra A Rak-patakban megfigyelt taxonszamok 6sszesitése keresztszelvényenként (RA, RB, RD, RE, RF)

Mivel az egyes évek diverzitds értékei nem rangsorolhatoak, igy a felmért
keresztszelvények alkvadratjainak Shannon diverzitasat vetettem dssze évenkénti bontasban a
kovetkezokben (28. abra). A 2014-es mintavétel soran a legmagasabb atlag Shannon diverzitas
értekek az RD szelvény esetében voltak megfigyelhetdek, azonban a tobbi keresztszelvény
(kivétel RB) sem tért el nagymértékben tole. Az értékek atlaga hasonldan alakult minden
mintavételi egység esetében. A 2015 tavaszi mintavétel soran szintén az RD Keresztszelvény
alkvadratjai rendelkeztek a legmagasabb diverzitas értékekkel. Az értékek a legnagyobb szorast

az RB keresztszelvény esetében mutattak. A 2015 nyari mintavétel sordn egy uj keresztszelvény
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is felvételre keriilt (RC), melynek diverzitas értékei nagy szorast mutattak a tobbi szelvény
alkvadratjaihoz képest (0,25-1,88 kozott valtoztak). A diverzitas értékek szoérasa az RD
szelvényhez tartozo alkvadratok esetében volt a legalacsonyabb. A 2016-os mintavétel soran
magas Shannon diverzitas értékek voltak a jellemzoOek, legmagasabb atlagértékkel az RE

keresztszelvény, mig legalacsonyabbal az RB keresztszelvény rendelkezett.

A Shannon diverzitas 2014 B Shannon diverzitas 2015 tavasz

w - w -

o o e

o ) T _'_3

B = — = | 3

DB EER | o —

JEEBET o - —

o | . o | o

(] [=]

T T T T T T T
RA RB RD RE RF RA RB RD RE RF

C Shannon diverzitas 2015 nyar D Shannon diverzitas 2016
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28. abra Shannon diverzitasok alakulasa a Rak-patak mintavételi egységeiben (A: 2014-es mintavétel. B: 2015
tavaszi mintavétel. C: 2015 nydri mintavétel. D: 2016-0S mintavétel. Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé

bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis. Vastag vonal: median. Karika: kiugro értékek.)

A Rék-patak mintavételeinek egyedszdmok alapjan, Bray-Curtis hasonlosagi
fiiggvénnyel képzett dendrogramjan két nagy csoportot figyelhetiink meg (29. abra). A tavaszi
mintak koziil a 2014-es és a 2016-0s évek vizsgalt 6t keresztszelvényébdl négy egy nagy
csoportot alkot, mig egy keveredik mas évek mintaival. A 2015-0s tavaszi mintak azonban két
nagy csoportot alkotnak, mig 2015-6s nyari mintak hatarozottan elkiiloniilnek a tobbi mintatol.
A Rogers-Tanimoto hasonlésagi fiiggvénnyel képzett klaszterfa alapjan (30. abra) szintén két
nagy csoportot alkotnak a mintak, az egyik csoportot csak a 2016-os tavaszi mintak alkotjak,
mig a masik csoportban taldlhatéak a masik harom mintavétel keresztszelvényei. Az egyes
évekhez tartozo keresztszelvények elkiiloniilnek egymastol a masodik csoportban is, Kivétel a
2015-6s tavaszi mintak, melyek koziil ketté mas évek mintaival alkot egy csoportot. Emellett a
keresztszelvények csoportosulasa is megfigyelhetd az azonos évekhez tartozd mintak esetében.
Az RA és az RF, valamint az RD ¢és az RE keresztszelvények a 2014-6s és a 2016-0s tavaszi

mintak esetében egy csoportot alkotnak, azaz fajkészletiik nagy hasonldésagot mutat.
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29. abra A Rak-patak mintavételeinek egyedszamok alapjan, Bray-Curtis hasonlosagi fiiggvénnyel képzett
klasztere (sarga: 2014-es mintavétel. vildgoszold: 2015 tavaszi mintavétel. sotétzold: 2015 nydri mintavétel. kék:
2016-o0s mintavétel. 0 érték jelentése: a vizsgalt mintavételi pontok azonos fajosszetétellel rendelkeznek. 2 érték

Jjelentése: a mintavételi helyszinek kozott nincs egyezés fajkészlet tekintetében.)
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30. dbra A makrogerinctelen szervezetek jelenléte-hianya alapjan, a vizsgalt évek keresztszelvényeinek Rogers-
Tanimoto hasonlosagi fiiggvénnyel képzett klaszter diagramja (sarga: 2014-es mintavétel. vilagoszold: 2015
tavaszi mintavetel. sotétzold: 2015 nyari mintavétel. kék: 2016-os mintavétel. 0 értek jelentése: a vizsgalt
mintavételi pontok azonos fajosszetétellel rendelkeznek. 4 érték jelentése: a mintavételi helyszinek kozott nincs

egyezes fajkészlet tekintetében.)
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A medermorfolégia valtozasdt a mintavételi idOpontok kozott, két valasztott
keresztszelvény esetében mutatom be. Az RB keresztszelvény (31. abra) tipikusan medencének,
mig az RD (2. melléklet/A) tipikusan gazlonak mondhat6. Mindkét abran jol lathaté mind a
keresztszelvény morfologiajanak, mind a viz szintjének a valtozasa. A tavaszi mintazasok soran
a vizfolyas szélessége, valamint a vizmélység hasonléan alakul a keresztszelvényekben,

azonban a nyari mintavétel alkalmaval jelentdsen lecsokken a viz szintje.

A Vizsintes tavolsag [cm] B Vizszintes tavolsag [cm
20 40 60 80 100120130150170190210230250270290310330350360 380 .o O 20 40 60 80 100120130150170190210230250270290310
= -50 = .50
= =
——Vizfelszin em—Meder — n e—Med:

C Vizszintes tavolsig [cm] D Vizszintes tivolsag [cm]

31. abra Medermorfolégia vailtozdsa a Rak-patak RB keresztszelvényének esetében (A: 2014 tavasz, B: 2015
tavasz, C: 2015 nyar, D: 2016 tavasz
A mért és szamitott hattérvaltozok koziil a kovetkezokben a vizallas magassag (32. abra),
a Froude szam (33. abra) és az érdességi Reynolds szam (2. melléklet/B) értékeinek a valtozasat
mutatom be, keresztszelvényekre és mintavételi alkalmakra lebontva. Minden mintavételi
alkalom esetében a legmagasabb vizallas értékekkel és az értékek legnagyobb szordsaval az RB
keresztszelvény rendelkezett. Az érdességi Reynolds és a Froude szam értékei az RB
keresztszelvényben voltak a legalacsonyabbak, mig a legmagasabb értékek és az értékek
nagyobb szérasa az RD Kkeresztszelvény esetében mutatkoztak. Az RB keresztszelvény
tulajdonsagai alapjan tipikusan medence, mig az RD keresztszelvény tipikusan gazlonak
mondhato. A tobbi vizsgalt keresztszelvény az értékek alapjan nem sorolhatd be tipikusan

medence vagy gazl6 kategoridkba.
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32. abra Vizmélység értékeinek alakulasa a Rak-patak mintavételi egységeiben (A: 2014-es mintavétel. B: 2015
tavaszi mintavétel. C: 2015 nyari mintavétel. D: 2016-os mintavétel (Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé

bajusz: also kvartilis, felso kvartilis. Vastag vonal: median. Karika: kiugro értékek.)
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33. dbra Froude szam értékeinek alakuldsa a Rak-patak mintavételi egységeiben (A: 2014-es mintavétel. B: 2015
tavaszi mintavétel. C: 2015 nydri mintavétel. D: 2016-os mintavétel. Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé

bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis. Vastag vonal: median. Karika: kiugro értékek.)

A Rak-patak kijelolt szakaszan végzett tobb éves oOkologiai vizsgalat célja annak
megallapitasa volt, hogy a rogzitett keresztszelvényekben a mikrohabitatok atrendezddése
milyen hatassal van az ott ¢16 makrogerinctelen szervezetekre és kozdsségeik Osszetételére. EQy

vizfolyas, igy a Rék-patak medermorfologidja is folyamatosan véltozik a természetes
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vizfolyasdinamikanak kdszonhetden. A vizsgalt keresztszelvények profilja ugyan folyamatosan
formalodott az évek sordn (31. abra, 1. melléklet/C) a vizfolyas rombold és épité munkajanak
eredményeképpen, azonban a vizsgalt iddszakban az adott patakszakaszon nem tortént
lefiz6dés, nagyobb arhullam (1. melléklet/B) sem volt megfigyelhetd, igy jelentdsebb

Az egyes mintavételi alkalmak diverzitdsprofiljai metszették egymast, ezért a
mintavételekhez tartozé profilok nem voltak rangsorolhatéoak. A mintavételezéseket kiilon
megvizsgalva azonban lathato, hogy minden évben és minden mintavételezés soran eltértek a
vizsgalt Shannon diverzitas €és Ossztaxonszam értékek a keresztszelvényeken beliil. Az egyes
keresztszelvényekben talalhatdo vizi makrogerinctelen kozosségek diverzitdsa a benniik
talalhato habitatok diverzitasanak fliggvénye volt. Az RD szelvény tipikusan gazlonak
mondhato6, benne gazdag kérész ¢s alkérész fauna volt megfigyelhetd az 0sszes mintavétel
soran. Az RD szelvény diverzitds értékeit majdnem minden mintavételezés sordn
megkozelitették az RE és az RF szelvények értékei. A vizsgalt két keresztszelvényben
vizhozamtdl fiiggben a mintavételezések sordn a mélyebb vizmélységgel rendelkezd
alkvadrattol az alig par cm-ig és a zatonyig minden megfigyelheté volt. A mikrohabitatok
sokszinlisége miatt gyakran ezek a keresztszelvények rendelkeztek a legmagasabb vizi
makrogerinctelen taxonszammal.

Mind a fajkészlet, mind pedig a mennyiségi adatok alapjan is megallapithat6, hogy a
nyari mintdk elkiiloniilnek a tavaszi mintdktol. Egy természetes vizfolyas esetében, Oszre
ugyanis lecsokken a benne talalhatd taxonok szama attol fiiggden, hogy a viztestben €16 fajok
kozott milyen aranyban talalhatéak az egy, két vagy harom éves fejlodést fajok (Allan és
Castillo, 2007).

Az egyes évek és keresztszelvények fajkészletiik alapjan jobban elkiiloniilnek, mint a
mennyiségi viszonyok szerint. A Rogers-Tanimoto fliggvény alapjan képzett dendrogramon
(30. abra) a 2015-6s tavaszi mintak koziil egy (RB keresztszelvény) a 2015-6s nyari, valamint
egy (RA keresztszelvény) a 2014-es tavaszi mintakkal kertilt egy csoportba. A 2015 tavaszi RB
keresztszelvényben gyiijtott taxonok koziil 15 taxon (taxonok 62,5 %-a) megtalalhatd volt a
2015-6s nyari mintak jelentds részében is. Az emlitett mintakban eléfordulé ritkabb taxonok
kozilil néhany példa: Pisidium sp., Centroptilum luteolum, Paraleptophlebia submarginata,
Hexatoma sp., Ptychopteridae sp., Chironomini sp., Tanytarsini sp.. A 2015-6s RA
keresztszelvényben talalhatd taxonok koziil 16 taxon (76,2 %) elékeriilt a 2014-es tavaszi
mintakbol is. A tomeges fajok mellett a kdvetkezo ritkabb taxonok fordultak el6 a 2015-6s RA

keresztszelvényben és a 2014-es mintak jelentds részében egyarant: Elodes sp., Hydraena sp.,

62



10.13147/SOE.2021.035

Limnius sp., Isoperla sp., Protonemura sp.. A megfigyelt keresztszelvény ,,parok” (RA-RF,
valamint az RD-RE) esetében a fajkészletek kdzott minimum 63,63 % és maximum 83 %-0S
egyez6ség mutathatd ki. Az RE ¢és az RD keresztszelvények (folyasirany szerint) egymast
koveto keresztszelvények, kisebb vizmélység €s nagyobb vizsebesség jellemzi Oket, tiledék- és
szervesanyag felhalmozodas nélkiil, sz¢éliikkon finom mederalzata részekkel, a sodorvonalban
nagyobb kdvekkel. Mezohabitat szinten gazld jellegiick. Az RF és az RA keresztszelvények
jelentdsebb része szintén gazlo jellegli, azonban a sodorvonalbol hianyoznak a nagyobb kdvek,
melyek nem csupan életteret biztositanak a legeld szervezeteknek, de a mogottiik 1évo holttér
buvohelyként is szolgalhat.

A mennyiségi adatok alapjan (29. abra) az évek nem kiiloniiltek el hatarozottan, egy-egy minta
mas évek mintdival keriilt egy csoportba. A ,,vegyes” csoportok kialakuldsanak oka eltérd a
kovetkezd két esetben. A 2016-0s mintak koziil az RD a 2015-6s tavaszi RA, RD, RE mintakkal
keriilt egy csoportba. A keveredés oka feltételezhetden, hogy a benniik eléforduld taxonok
jelentds része hasonld abundanciaval kertilt el a mintakbol (pl. Gammarus fossarum, Baetis
muticus, Baetis vernus, Ephemera danica, Rhithrogena puytoraci, Protonemura sp., Isoperla
sp., Potamophylax rotundipennis, Rhyacophila sensu stricto, Hexatoma sp.). A masik ,,vegyes”
csoportot a 2015-0s tavaszi mintak masik fele (RB, RF) és a 2014-es RB keresztszelvény
alkotta. Fajkészletiik alapjan igen eltéré keresztszelvények (30. abra), a benniik talalhat taxonok
kevesebb, mint fele egyezik meg a harom mintaban, azonban a kovetkez6 ritkabb taxonok
hasonlo tomegességgel fordultak el benniik, mely feltételezhetéen a csoportosulasukat
okozhatta: Pisidium sp., Limnephilidae sp., Tipulidae sp. (koziilik a Pisidium fajok és a
Tipulidae sp. kimondottan helyhez kotott életmodot folyatnak, igy az adott kornyezetben az
»allanddsagot” keépviselik/jelzik).

A Rék-patak vizi makrogerinctelen k6zdssége egy stabil és diverz faunanak mondhaté
az eredményeim alapjan. A gylijtott mintdkban a legnagyobb faj és egyedszammal a kérészek,
az alkérészek, a tegzesek, a bogarak és a kétszarnytak rendjébe tartoz6d taxonok képviseltették
magukat. A tobb évi mintavételezés 01j fajokat ugyan nem eredményezett, de szezonalis valtozas
megfigyelhetd a fajosszetételben, valamint a vizsgalt évek kozdsségei kozott a dominancia
viszonyokban eltérés tapasztalhatd. Az eredmények alapjan tehat elmondhatd, hogy a vizsgalt
keresztszelvényekben talalhatdé makrogerinctelen kozosségek kovetik a medermorfologia
valtozasat, mikrohabitatok atrendezddését, (ellenkezd esetben a mintdk nem évek szerint,
hanem keresztszelvényenként csoportosulnanak egymassal), természetesen mashato tényezok
(abiotikus és biotikus, valamint véletlen faktorok) is befolyasolhatjdk a faj eloszlast és

mennyiségi viszonyokat.
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A munkam soran gyijtott mintakban el6forduld taxonok (4. melléklet) jelentds része
megegyezik a kordbbi, a vizi makrogerinctelen kozdsségekre iranyuld kutatdsokban leirt
taxonokkal (Kondor, 1991; Kovacs, 2004; Gyorgy et al., 2005, Té6th, 2005; Kovacs, 2008; Szita,
2012).

A taxonlistakban mutatkozé minimalis eltéréseket a hatarozas ,,mélysége” (csalad, genus vagy
faj szintli hatarozas) és a mintavételi helyek nagy szorasa okozhatja, ugyanis bizonyos
publikaciokban a Rak-patak varosi szakaszain is tortént mintavétel, valamint a mellékagaiban.
A kovetkez6kben azokat a taxonokat sorolom fel, melyek a korabbi kozosségi szintii Kutatasok
soran nem, de munkam soran el6keriiltek: Hydrobiidae sp., Astacus astacus, Baetis
vardarensis, Electrogena ujhelyii, Ecdyonurus subalpinus, Rhithrogena puytoraci,
Habrophlebia lauta.

4.1.2 Harom vizsgalt Kisvizfolyds makrogerinctelen kozosségének és hidraulikai
jellemzoinek 6sszehasonlitasa

2016-ban a Rak-patakon végzett mintavételezés mellett a Mecsekben (Pet6czi-arok) és
a Kdszegi-hegységben (KObanyai-patak) talalhato két masik vizfolyas vizsgalatara is sor keriilt.
A vizsgalat célja a hasonlo jellegli, de az orszag kiilonb6z6 pontjan taldlhaté hegyvidéki
kisvizfolyasok fajosszetételének vizsgalata, a kiilonbségek, hasonlosagok, tendenciak
kimutatdsa volt elsdsorban, valamint a mintavételi modszertan tesztelése mas vizfolyasokon.

A felmérés soran 6sszesen 97 alminta keriilt feldolgozasra, melyb6l 3 alkvadratban nem
volt vizi makrogerinctelen, igy az elemzéseket 94 alminta jellemzéin végeztem. A Petbczi-
arokban 24 alkvadratban Osszesen 42 taxon keriilt feljegyzésre. A K6banyai-patakon 38 taxon

volt megfigyelhetd a 19 almintabol, mig a Rak-patakon a vizsgalt 54 alkvadratbol 70 taxon.
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34. dbra A harom vizsgalt vizfolyds fajtelitédési gorbéje (kék: Rak-patak (2016). sarga: Kébanyai-patak. z61d:
Petéczi-arok)

A fajtelitodési gorbék (34. abra) alapjan kijelenthetd, hogy a Rak-patak esetében
indokolt volt a magasabb szamu keresztszelvény bevonasa a vizsgalatokba. A Kébanyai-patak
mintaiban a 16. bevont alkvadrat mar nem eredményezett 01j taxont, a Petdczi-arok esetében a
18. alkvadratnal érte el a fajkészlet a maximalis taxonszamot, mig a Rak-patakban a taxonszam
a bevont 34. alkvadratnal érte el a maximumat.

A vizsgalt helyszinek diverzitasanak Osszehasonlitasat Hutcheson-féle t-probaval
végeztem el, p=0,01 szignifikancia szint mellett. A vizsgalt parok (3. tablazat) minden esetben

szignifikansan eltértek egymastol.
3. tabldzat A 2016-os mintavételi helyek vizi makrogerinctelen kézosségeinek Shannon diverzitds értékein

alapulo sszehasonlitisa Hutcheson-féle t-probaval (A: Rak-patak. B: Kébdanyai-patak. C: Petdczi-arok)

T p
A-B 38,234 | <2,2-16
A-C 7,2798 4.12E-13
B-C -271,295 | <22e-16

A Hutcheson-féle t-proba mellett, a harom vizfolyas diverzitasat a Rényi-féle diverzitasi
rendezések alapjan is megvizsgaltam (35. abra). A PetOczi-arok profilja metszette a Rak-patak
profiljat, igy a harom vizfolyas diverzitas szempontjabol nem rangsorolhat6. Mivel a K6banyai-
patak profiljat nem metszi a Petdczi-arok profilja, igy elmondhatd, hogy a Rak-patak diverzitasa

nagyobb a Kébanyai-patak diverzitasanal.
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35. abra A 2016-ban vizsgalt vizi makrogerinctelen kézosségek diverzitds profiljai (A: Rak-patak. B: Kébanyai-
patak. C: Petdczi-arok)

A mintavételi helyek alkvadratjainak Shannon diverzitds értékeit megvizsgalva

(36. abra) lathato, hogy a Rak-patak és a PetOczi-arok esetében nagyon hasonldan alakulnak a

diverzitas értékek és azok szoOrasa, igy értheté a Rényi-féle diverzitasprofil alakulasa.

A Kébanyai-patak diverzitas értékeinek atlaga szinte egy egésszel alacsonyabb volt a Rak-patak

értékeihez képest.

Shannon diverzitas

|

05

T T T
Rak patak Kobanyai patak Petoczi.arok

36. dabra A mintavételi helyek alkvadrdatjainak Shannon diverzitds értékei (Doboz: az eredmények 50%-a. Also és
felso bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis. Vastag vonal: median. Karika: kiugro értékek.)

A vizi makrogerinctelen szervezetek mennyiségi viszonyai (37. abra) alapjan a harom
vizfolyds mintdi hatdrozottan elkiiloniilnek egymastol. A  vizfolydsokhoz tartozo
keresztszelvények két nagy csoportot alkotnak, az elsdbe a Rék-patak mintai, a masodikba a
Kébanyai-patak és a Petdczi-arok mintai keriiltek. A fajkészlet (38. abra) tekintetében szintén
két nagy csoportot alkotnak a mintak. A masodik csoporton beliill a Kébanyai-patak és a
Pet6czi-arok keresztszelvényei csak részben kiiloniilnek egymastol, ugyanis a KB keveredik a

Petdezi-arok mintaival és a PA szelvénnyel mutat nagy hasonldsagot.
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37. abra A vizsgalt vizfolydsok keresztszelvényeinek egyedszamok alapjan, Bray-Curtis hasonlosagi fiiggvénnyel
képzett klasztere (kék: Rak-patak vizsgdlt keresztszelvényei (2016). piros: Kébanyai-patak vizsgalt
keresztszelvényei. zold: Petdczi-arok vizsgalt keresztszelvényei. 0 érték jelentése: a vizsgalt mintavételi pontok
azonos fajasszetétellel rendelkeznek. 3.5 érték jelentése: a mintavételi helyszinek kozott nincs egyezés fajkészlet

tekintetében.)
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38. dabra A makrogerinctelen taxonok jelenléte-hidanya alapjan, a vizsgdlt vizfolydsok keresztszelvényeinek
Rogers-Tanimoto hasonldsagi fiiggvénnyel képzett klaszter diagramja (kék: Rak-patak vizsgdlt keresztszelvényei
(2016). piros: Kébdnyai-patak vizsgalt keresztszelvényei. zold: Petdczi-arok vizsgalt keresztszelvényei. 0 érték
Jjelentése: a vizsgalt mintavételi pontok azonos fajosszetétellel rendelkeznek. 3.5 érték jelentése: a mintaveteli

helyszinek kézott nincs egyezés fajkészlet tekintetében.)

A 4. tablazat alapjan, mely a vizsgalt helyszinek hidraulikai paramétereinek atlag és
szoOras értékeit tartalmazza megallapithatd, hogy az atlag vizmélység, az atlag vizsebesség,
ezaltal az atlagos hozam érték és a Froude szam a PetOczi-arok esetében voltak a
legmagasabbak, mig az atlagos strlodasi sebesség, az atlagos nyirdfesziiltség és az érdességi
Reynolds szam a Kdbanyai-pataknal mutattak a legmagasabb értékeket. Az 5. tablazatban

szerepelnek a harom vizsgdlt vizfolyas mintavételkor mért alapvetd fiziko-kémiai
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paramétercinek értékei. Az értékek alapjan a Kobanyai-patak vezet6képessége és pH-ja a
legalacsonyabb a vizsgalt vizfolyasok koziil.

4. tablazat A vizsgadlt mintavételi helyszinek hidraulikai jellemzd6i (atlag értékek, zdardjelben: szérds értékek)

Atlag Atlag Strlédasi- Nyiré- , B
L ] . Hozam i L Frdességi )
vizmélys ég vizsebesség sebesség fesziiltség R 1ds sz Froude szam
eynolds szam
[m] [m's] [/s] [m's] [N/m?] "
B 0,0803 0,1341 0,0031 0,015 0,8782 136,6947 0,1141
Rak-patak

(0,0478) (0,1183) (0,003) (0,0258) (3,1918) (460,3744) (0,1202)

X 0,0588 0,1743 0,0027 0,051 4,9733 254,3275 0,0256

Kébanyai-patak

(0,0384) (0,1206) (0,002) (0,0501) (8,0397) (393,1202) (0,0182)

0,0986 0,1986 0,004 0,0446 4,3991 167,3662 0,0262

Petoczi arok

(0,0745) (0,2059) (0,0034) (0,062) (12,4401) (168,5108) (0,0336)

5. tablazat A vizsgalt vizfolydasok mintavétel soran mért fiziko-kémiai paramétereinek értékei

" Vezetoképesség [Viz hémérséklet
p
[uS/cm] °c
Rak-patak 8,13 404.0 12,6
Kébanyai-patak 7,99 196,9 84
Petdczi arok 8,42 717.0 75

Sziikitve a kozosségi vizsgalatokat, a kovetkezokben a vizfolyasok kérész, alkérész és

tegzes faundjanak (EPT taxonok) elemzésével folytatom munkémat. Cél, a leggyakoribb
taxonok, karakterfajok megallapitasa, ezen beliil is az egyezések, eltérések és az esetleges
komplementaritds megallapitdsa. A vizsgalat soran a Rak-patak rendelkezett a tobbinél
abundansabb EPT taxon ko6zdsséggel, mezohabitat szinten tiz EPT taxon volt jelen a gazld, mig
nyolc a medence jellegii él6helyeken. A K6banyai-patakban fordult el6 a legalacsonyabb szamu
EPT taxon. A legtobb esetben a vizsgalt harom rend koziil a kérészek szerepeltek a legnagyobb
taxon- és egyedszammal a mintavételi egységekben (39. abra). A Rak-patak esetében egy
alkvadratban (0,165 m?) maximum kilenc kérész, maximum &t alkérész és maximum ot tegzes
taxon fordult el6. A Kdbanyai-patakban maximalisan hat kérész, harom alkérész és harom
tegzes taxon volt megtalalhat6 egy alkvadratban, mig a Petdczi-arok esetében ezek a szamok a
kovetkezOképpen alakultak: hat kérész, harom alkérész €s harom tegzes.
Az Ephemera danica, a Baetis muticus, az Ecdyonurus subalpinus, az Isoperla sp., az
Amphinemura sp., a Limnephilidae sp. és az Odontocerum albicorne voltak a legabundansabb
EPT taxonok a Rak-patakban 2016-ban. A Rhithrogena puytoraci, a Baetis vernus, a Leuctra
sp. és a Limnephilidae sp., valamint az O. albicorne volt a leggyakrabban eléfordulé EPT taxon
a Kobanyai-patakban. A PetOczi-arok mintaiban a B. vernus, az Electrogena ujhelyii, az
Isoperla sp., a Potamophylax rotundipennis és a Limnephilidae sp. voltak a legdominansabb
EPT taxonok.
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39. dbra EPT taxonok szdama a vizsgalt mintavételi helyszinek vailasztott keresztszelvényeiben (kék szin: kérész
taxonszam. narancssarga: alkérész taxonszam. sziirke: tegzes taxonszam)

A vizsgalt harom kisvizfolyds természetes medrilkknek koszonhetden gazdag
makrogerinctelen faunaval rendelkezik. A Kébanyai-patakban és a Petdczi-arokban harom-
harom, mig a Rék-patakban ot keresztszelvény keriilt felvételezésre. A fajtelitddési gorbékbol
lathat6, hogy a Rak-patak esetében a kisebb szdmu keresztszelvény bevondsa a vizsgalatokba
adatvesztést eredményezett volna. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a leggazdagabb
vizi makrogerinctelen faunaval a Rak-patak rendelkezett egyedszam és taxonszam tekintetében
egyarant.

A vizi makrogerinctelen szervezetek mennyiségi viszonyai alapjan a harom vizfolyas
mintai elkiiloniiltek az elemzések soran. A fajkészlet alapjan azonban a Kdbanyi-patak ¢és a
Pet6czi-arok mintai részben keveredtek, a KB és a PA szelvények fajkészlete mutatott nagy
hasonlosagot egymassal. Medermorfologiajuk nagyon hasonlo: mindkét keresztszelvény gazlo
mezohabitat tipusba sorolhatd, sz¢&liikon nem jellemzd finom iiledék lerakodésa, valamint a part
menti fak gyokerei sem lognak be a vizbe, szemben mas, a vizfolydsokban vizsgalt

kvadratokkal. Fajkészletiik kozel 50 %-a egyezik meg, hasonlosagot a Habroleptoides confusa
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alacsony egyedszama, valamint az Elmis sp., Hydraena sp., Ceratopogonidae sp. és az
E. subalpinus taxonok jelenléte mutat a tobbi mintahoz képest.

Az EPT taxonok kozott egyezéseket, kiilonbségeket és komplementaritasokat is sikeriilt
kimutatnom. A Réak-patak esetében az E. danica, a B. muticus és az E. subalpinus voltak a
dominans kérész fajok, mig a K&banyai-patakban a B. vernus és a R. puytoraci, a Petbczi-
arokban pedig a Kdébanyai-patakhoz hasonléan a B. vernus, valamint az E. ujhelyii. Az
alkérészek kozill a Rak-patakban az Amphinemura sp., valamint a Petdczi-arokkal
megegyezOen az Isoperla sp. abundanciaja volt kiemelked6, mig a K&banyai-patak esetében a
Leuctra sp. keriilt el6 a leggyakrabban. A Limnephilidae csalddhoz tartoz6 taxonok mindharom
vizfolyas esetében dominansak voltak, de mellettiik a Rék- és a Kdébanyai-patakban az O.
albocirne, mig a Petdczi-arokban a P. rotundipennis eléfordulasat érdemes kiemelni.

A Rak-patak természetes és mesterséges szakaszanak makrogerinctelen faunajaval, a
vizfolyas fiziko-kémiai és kémiai jellemzdinek Gsszehasonlitasaval tobb munka is foglalkozott
az elmult évtizedekben. Ilyenek példaul Keller (1998); Toth (2005); Gyorgy et al., 2005;
Guttmann és Imrik, 2010; Gribovszki et al., 2012; Szita, 2012; Szita és Gerencsér, 2012;
Horvath (2016), Horvath et al., 2016 munkai. Minden, eldbbiekben felsorolt munka leirja a
zavardsmentes €s a varosi szakaszok kozotti jelentds kiilonbségeket a biotikus és az abiotikus
elemek tekintetében egyarant. A Rak-patak esetében a fenti munkakkal bizonyithat6 a vizsgalt
szakasz érintetlensége, természetessége. A harom vizfolyas tekintetében a Kébanyai-patak van
kitéve a legjobban az emberi zavarasnak, mely vélhetden hatdssal van az ott eléforduld
makrogerinctelen kozOsség Osszetételére. A harom vizfolyas koziil a Koébanyai-patak
mintavételi szakasza talalhato ugyanis legkozelebb telepiiléshez, valamint szamos természetes
zavarastliiré novény (Borhidi-, Simon-szerinti 6kologiai mutatok alapjan (Acs et al., 2007))
jelenlétét is megfigyeltem a teriileten, mint példaul a fekete bodza (Sambucus nigra), a nagy
csalan (Urtica dioica), valamint a molyhos szeder (Rubus canescens). Tovabba terepi
megfigyeléseim alapjan elmondhatd, hogy a Kébanyai-patak vizjarasa ingadozik a legjobban,
nyari szarazsagokban igaz szakaszosan, de gyakran kiszaradhat. Ezt a valtozékonysagat
vélhetéen annak koszonheti, hogy a Kdbanyai-patak elsérendii vizfolyds. Ez az ingadozo
vizjaras is hatassal van az ott el6forduld makrogerinctelen kozosség Osszetételére. Szerencsére
a refugium teriileteknek és egyes életstratégiaknak (Cordulegaster fajok) koszonhetden a rovid
ideig tartd szarazabb idoszakot atvészelhetik az ott eléforduldé makrogerinctelenek, de a
vizfolyasban talalhato bentikus fajok kisebb abundanciaja és a kevésbé (masik két vizsgalt

vizfolyashoz képest) diverz fauna ennek lehet az eredménye.
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A harom vizfolyas makrogerinctelen fajegyiitteseinek Gsszetételében megmutatkozo
kiilonbségek a vizjards szélsdségessége €s az enyhe antropogén hatds mellett annak is
koszonheto feltételezhetden, hogy a Rak-patak és a Petdczi-arok tiledékben (3.1 és 3.3 fejezet)
kanyarognak, mig a Kébanyai-patakban (3.2 fejezet) az egységes mederfelszint sok helyen az
alapk6zet felszinre bukkanasai illetve kézetkibGvasok szabdaljak. Ezek befolyasoljak a
vizfolyasok fiziko-kémiai paramétereinek jellemzdit is, melyek kozvetlen hatassal lehetnek a
fauna Gsszetételére.

A Rék-patakban munkam soran azonositott taxonok Osszevetésére régebbi kutatasi
eredményekkel az el6z6 fejezetben mar sor kertilt, igy a kovetkezokben a Kébanyai-patak és a
Petdczi-arok faunisztikai eredményeit mutatnam be. A Kdbanyai-patak esetében sajnos nagyon
kevés munka, publikacid jelent meg, mely érinti az ott el6fordulé vizi makrogerinctelen faunat.
A fellelhetd  publikaciok mindegyike a  Cordulegaster fajokkal foglalkozik.
A vizfolyasban bizonyitott a Cordulegaster heros és C. bidentata egyiittes el6fordulasa
(Gerencsér, 2013; Ambrus et al.,2018b), azonban munkam soran csak C. bidentata egyedeket
sikeriilt beazonositanom. A Petdczi-arok vizrendszerét érinté EPT fajokkal kapcsolatos
publikacidban a leirt taxonok jelentds része munkdm soran is eldkeriilt. A publikalt jegyzékkel
Osszehasonlitva sajat eredményeimet a kovetkezd kiillonbségek adddtak. Munkam sordn nem
kertilt el6 a vizfolyasbol a Baetis rhodani és a Centroptilum luteolum, azonban el6fordultak a
kovetkezOk fajok: B. vernus, H. confusa, Habrophlebia fusca, P. rotundipennis, Glyphotaelius
pellucidus, valamint Rhyacophila sensu stricto. Vizi bogarak és poloskak tekintetében a
publikalt taxonok koziil csak a Limnius volkmari, a Limnius sp. és az Elmis sp. kertilt el6 a
gyljtott anyagbol. Szamos, Kalman et al. (2010) publikaciojaban szerepld bogar- €s poloskafajt
nem sikeriilt begy{ijtenem a mintavételezésem soran, azonban elékeriiltek a Hydraena sp. és a
Scirtidae sp. taxonok, melyek az emlitett publikacioban nem  szerepelnek.
Me¢hes et al. (2012) munkajaban szerepld arvaszunyog taxonok koziil a Tanypodinae sp.,
Orthocladiinae sp. és a Chironominae sp. el6keriilt mintavételezésem soran is, azonban nem
sikertilt begylijtenem a Diamesinae sp. és Prodiamesinae sp. taxonokat.

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott
mintavételi modszertan alkalmas vizfolydsok makrogerinctelen fajegyiitteseinek leirdsara,
jellemzésére, tobb vizfolyas esetében azok Osszehasonlitdsara. Fontos azonban kiemelni, hogy
a vizsgalatba bevont keresztszelvények szdmat az adott patakszakasz mikrohabitat
valtozatossaganak fliggvényben érdemes megvalasztani, annak érdekében, hogy a teljes

fajkészlet felmérésre keriiljon. Azonban a mintavételezés soran érdemes minimum harom
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keresztszelvényt bevonni a vizsgalatba, ha az adott vizfolyasrol pontos képet szeretnénk kapni

mind biologiai, mind hidraulikai szemszdgbdl egyarant.

4.2 Vizi szervezetek jelenlétét leginkabb befolyasolé hattérvaltozok

Egy folyovizi 6koszisztéma nem statikus, mindig valtozik. Természetes zavarasok, mint
példaul nagyobb csapadékesemények okozta arhullamok, partoldal leszakadasok, vagy egy
hosszabb csapadékmentes idGszak generalta kisvizhozam folyamatosan alakitjak a vizfolyasok
medrét €s a benne €16 allatok életterét. Minden vizfolyas tipusnak megvan a maga ¢€l61ény
egylittese, mely alkalmazkodott az ottani koriilményekhez.

Ebben a fejezetben azokat a mért és szarmaztatott hidromorfoldgiai és hidraulikai
hattérvaltozokat keresem, melyek hatdssal vannak egy hegyvidéki kisvizfolyas
makrogerinctelen kozosségére. A kozosségi szintli vizsgalatok mellett, kiilon vizsgalom a
hattérvaltozok és a kérész, alkérész, tegzesek (EPT index), valamint az el6forduld taxonok
funkcionalis taplalkozasi csoportok szerinti besorolasanak kapcsolatat.

4.2.1 Vizi szervezetek jelenlétét leginkabb befolydsolo hattérvaltozok a Rak-patak mintdi
alapjan
A regularizalt kanonikus korreszpondencia elemzések (RCC) soran kapott elsé ot

kanonikus korrelacio értékei az 6. tdblazatban dsszefoglaltak szerint alakultak.

6. tablazat Regularizalt kanonikus korreszpondencia elemzések elsd ot kanonikus korrelacios értékei

2014 tavasz | 2015 tavasz 2014_tavasz|2015_tavasz | 2015_nyar |2016_tavasz |2015_tavasz|2015_nyar
- - _EPT _EPT _EPT _EPT _FFG _FFG
1. kanonikus korrelacio 0,93 0,95 0,93 0,89 0,99 0,83 0,72 0,74
2. kanonikus korrelacié) 0,92 0,93 0,90 0,85 0,97 0,79 0,38 0,56
3. kanonikus korrelacié) 0,87 0,88 0,79 0,78 0,88 0,73 0,33 0,43
4. kanonikus korrelacio) 0,85 0,86 0,74 0,75 0,79 0,69 0,14 0,35
5. kanonikus korrelacié 0,77 0,84 0,68 0,68 0,79 0,60 0,08 0,24

A Raék-patak 2014-es kozosségi adatokon alapuld RCC elemzése eredményeképpen, a
korrelacios egyiitthatok alapjan a Gammarus fossarum és a Baetis sp. korai larvastadiumban
1év6 egyedeinek el6fordulasat a vizmélység valtozasa befolyasolta, a Baetis vernus és a
Rhitrogena puytoraci fajok jelenlétét pedig a vizsebesség, az érdesség magassag €s a Froude
szam. A Brachyptera sp. eléfordulasa az érdesség magassaggal és a D10 névleges
szematméroével korrelaltak (40. abra).

A 2015 tavaszi mintadk RCC elemzése soran a vizsgalt taxonok koziil a G. fossarum és az
Ephemera danica jelenléte a vizmélységgel mutattak dsszefiiggést, mig példaul a R. puytoraci
¢s a Rhithrogena sp. juvenilis, a Protonemura sp. és a Potamophylax rotundipennis taxonok

eléfordulasa a szemcseméret jellemzobivel alltak kapcsolatban. Tovabba az Odontocerum
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albicorne és a B. vernus jelenléte a nyirofesziiltséggel, a surlodasi sebességgel és az érdességi

Reynolds szammal mutattak 6sszefliggést.
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40. dbra A Rak- patak 2014-es tavaszi mintak kérnyezeti paramétereinek és makrogerinctelen fajainak relativ
gyakorisdaga alapjan elvégzett regularizalt Kanonikus korreszpondancia elemzés A: fajonkénti és magyardzo
valtozonkeénti (fajnevek roviditései a 3. mellékletben olvashatoak . Hattérvaltozok roviditései: d: vizmélység, v:
vizsebesség, Q: hozam, V: csusztatosebesség, Tau: nyirofesziiltség, Re: érdességi Reynolds szam, k: érdesség
magassag, D10 és D60: névleges szematmérck, U: egyenlétlienségi egyiitthato, RE: Reynolds szam). B:
mintdankénti (RA-RF: keresztszelvények, |-11/1-6: alkvadrdtok) eredménye

A 2015 nyaran és a 2016-ban gy(ijtott anyag elemzése soran alacsony kanonikus korrelacios
értékeket kaptam eredményiil, mely szerint az él61ények jelenléte és a hattérvaltozok kozotti
Osszefliggés nem relevans, vagy elhanyagolhat6, igy azokat nem mutatom be munkam soran
(Gonzalez et al., 2008).

Sziikitve az RCC elemzésbe bevont taxonok szdmat az egyes mintavételi iddpontokban gylijtott
EPT taxonokra is elkészitettem a vizsgalatot. A 2014-es mintavétel adatainak elemzése soran
B. vernus és a R. puytoraci fajok jelenléte a vizsebességgel és a Froude szammal alltak
kapcsolatban, a Baetis sp. juvenilis egyedeinek el6fordulasa a vizmélységgel, mig a
Brachyptera sp. jelenléte az érdesség magassaggal és az érdességi Reynolds szammal.

A 2015 tavaszan gylijtott mintdk elemzése sordan a kovetkezd kapcsolatokat kaptam
eredményiil: az E. danica faj jelenléte a vizmélység valtozasaval, a Baetis sp. és a Rhitrogena
sp. juvenilis taxonok el6fordulasa a Froude szammal és az érdesség magassaggal, mig az O.
albicorne és a B. vernus fajok jelenléte a vizsebességgel, a nyirofesziiltséggel és az érdességi

Reynolds szammal mutattak kapcsolatot (41. abra).
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41. dbra A Rak- patak 2015-6s tavaszi mintdk kbrnyezeti paramétereinek és EPT taxonok relativ gyakorisiga
alapjan elvégzett regularizalt kanonikus korreszpondancia elemzés A: fajonkénti és magyardzé valtozonkénti
(fajnevek roviditései a 3. mellékletben olvashatéak . Hattérvaltozok roviditései: d: vizmélység, v: vizsebesség, Q:
hozam, V: csusztatosebesség, Tau: nyirofesziiltség, Re: érdességi Reynolds szam, k: érdesség magassag, D10 és
D60: névieges szematmeérdk, U: egyenlitlenségi egyiitthato, RE: Reynolds szam). B: mintankénti (RA-RF:
keresztszelvények, 1-11/1-6: alkvadrdtok) eredménye

A 2015 nyaran eléforduld EPT taxonok és a hattérvaltozok kapcsolatanak elemzése alapjan az
Ecdyonurus sp. juvenilis és a Rhithrogena sp. juvenilis taxonok el6fordulasa a Reynolds
szammal ¢és a névleges szematmérOkkel mutattak kapcsolatot, mig az E. danica jelenléte a
vizmélységgel, a Leuctra sp., valamint a Hydropsychidae sp. taxonok eléfordulasa pedig a
vizsebességgel fliggtek Ossze. Az RD keresztszelvényhez tartozo alkvadratok elkiiloniiltek a
tobbi vizsgalati egységtdl az eredmények alapjan.

A 2016-0s mintak RCC elemzése alapjan a vizsgalt taxonok koziil R. puytoraci, a Protonemura
sp. és Amphinemura sp., valamint az O. albicorne és a P. rotundipennis el6fordulasa a
vizsebességgel és a D60 névleges szematmérével alltak kapcsolatban, mig a P. submarginata
jelenléte a vizmélységgel.

A funkcionalis taplalkozasi csoportok és a hattérvaltozok kapcsolatat vizsgalva a 2014-
es és 2016-0s adatok kis kanonikus korrelacios értékeik miatt nem relevansak, igy azokat nem
mutatom be a kovetkezOkben.

A 2015 tavaszi mintak elemzése soran az aktiv sziiré és apritd szervezetek eléfordulasa a
vizmélységgel, mig a legeld, a ragadozo6 és a legeld/tormelékevd szervezetek jelenléte a harom
vizsgalt névleges szematmérdvel mutattak kapcsolatot. A 2015 nyari mintak elemzése alapjan
(42. dbra) az aktiv sziird és a tormelékevd szervezetek el6fordulasa a vizmélységgel, az

érdesség magassaggal és a Froude szdmmal mutattak kapcsolatot, mig az apritok és a
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legel6/tormelékevd szervezetek jelenléte a Reynolds szammal és a D10, D60 névleges
szematmérokkel fliggtek 6ssze. A masodik tengely mentén az aprit6 szervezetek eléfordulasa a

strlodasi sebességgel €s a nyirofesziiltséggel alltak kapcsolatban.
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42. dbra A Rak- patak 2015-6s nydri mintdk kdrnyezeti paramétereinek és makrogerinctelen FFG csoportjainak
relativ gyakorisdga alapjan elvégzett regularizalt kanonikus korreszpondancia elemzés A: taplalkozasi
csoportonkénti és magyardzo valtozénkénti (FFG csoportok réviditései: pre: ragadozo, pfil: passziv sziird, afil:
akvit sziird, shr: aprito, det: tormelékevd, gra: legeld, gra.det: legeld/tormelékevd. Hattérvailtozok roviditései: d:
vizmélység, v: vizsebesség, Q: hozam, V: csusztatosebesség, Tau: nyiréfesziiltség, Re: érdességi Reynolds szdam,
k: érdesség magassdag, D10 és D60: névieges szematmérdk, U: egyenldtlenségi egyiitthato, RE: Reynolds szdm).
B: mintankénti (RA-RF: keresztszelvények, |-11/1-6: alkvadrdtok) eredménye

4.2.2 Vizi szervezetek jelenlétet leginkabb befolyasolo hattérvaltozok (Kobanyai-patak és
Petéczi-drok)

A Kdbanyai-patak és a Petdczi-arok esetében is eldszor kozosségi szinten, majd
szlikitve az adatokat az EPT taxonokra és az FFG-re megvizsgaltam a vizi makrogerinctelenek
¢€s a hattérvaltozok kapcsolatat. Az FFG vizsgélata soran mindkét vizfolyas adatain végzett
RCC elemzés eredményeként alacsony kanonikus korrelacios értékeket kaptam, igy azokat nem
értékelem ki a kovetkezdkben.

A Kdbanyai-patak kozosségi adatain alapulo RCC elemzés eredményeként a kovetkezo
kanonikus korrelacios értékeket kaptam: 0,99, 0,94, 0,88, 0,77, 0,61. Az Elmis sp. és a
Hydraena sp., az Ecdyonurus subalpinus, a Baetis vernus, a Rhithrogena puytoraci, az Isoperla
sp., valamint a Leuctra sp. és a Dixidae sp. el6fordulasa a legtobb vizsgalt hidraulikai
hattérvaltozoval, és a vizsebességgel mutattak kapcsolatot, a Gammarus fossarum és a
Cordulegaster bidentata fajok jelenléte pedig a vizmélység valtozasaval fiiggtek Ossze (43.

abra). Az EPT taxonok elemzése soran a fenti 0sszefiiggéseken kiviil az Electrogena ujhelyii
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¢s a Leuctra sp. fajok ecléfordulasai mutattak kapcsolatot az egyenl6tlenségi mutatd
valtozasaval. Mindkét elemzés soran a KA keresztszelvény alkvadratjai a vizmélység szerint

elkiiloniiltek a tobbi almintatol.
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43. dbra A Kébdanyai-patak kornyezeti paramétereinek és makrogerinctelen fajainak relativ gyakorisdaga alapjan
elvégzett regularizalt kanonikus korreszpondancia elemzés A: fajonkénti és magyaradzo vailtozénkénti (fajnevek
roviditései a 3. mellékletben olvashatoak . Hattérvaltozok réoviditései: d: vizmélység, v: vizsebesség, Q: hozam,

V: csusztatosebesség, Tau: nyirdfesziiltség, Re: érdességi Reynolds szam, k: érdesség magassag, D10 és D60:
névleges szematmeérck, U: egyenlotlenségi egyiitthato, RE: Reynolds szam). B: mintankenti (KA-KC:
keresztszelvények, I-11/1-6: alkvadrdtok) eredménye

A Petéczi-arok adatait megvizsgalva a kanonikus korrelacios értékek a
kovetkez6képpen alakultak: 0,98, 0,95, 0,93, 0,89, 0,83. Az E. ujhelyii jelenléte a D60 névleges

szematmérdvel €s az érdesség magassaggal mutatott kapcsolatot az elsd tengely mentén, mig a

masodik tengely koriili eloszlast figyelve a D10, a D60 névleges szematmérdkkel és az érdesség

magassaggal a G. fossarum, a B. vernus és a Scirtidae sp. larva el6fordulésai fiiggtek Ossze.

Az E. ujhelyii, a Habroleptoides confusa, a Limnephilidae sp. és a Glyphotaelius pellucidus

jelenléte a vizmélységgel mutattak kapcsolatot a masodik tengely mentén (44. abra), valamint

ez az Osszefiiggés az EPT taxonok elemzése soran is megmutatkozott. A vizmélység alapjan a

harom vizsgalt keresztszelvényhez tartozo alkvadratok elkiiloniiltek egymastol. A PA és PC

szelvények gazlo, mig a PB medence mezohabitat tipusba sorolhatoak (44. abra).
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44. dbra A Petdczi-arok kornyezeti paramétereinek és makrogerinctelen fajainak relativ gyakorisdga alapjan
elvégzett regularizalt kanonikus korreszpondancia elemzés A: fajonkénti és magyardzo valtozénkénti (fajnevek
roviditései a 3. mellékletben olvashatoak . Hattérvaltozok roviditései: d: vizmélység, v: vizsebesség, Q: hozam,
V: csusztatosebesség, Tau: nyirofesziiltség, Re: érdességi Reynolds szam, k: érdesség magassag, D10 és D60:
nevleges szematmeérok, U: egyenlotlenségi egyiitthato, RE: Reynolds szam). B: mintankénti (PA-PC:

keresztszelvények, I-WW1-6: alkvadratok) eredménye

4.2.3 A vizi makrogerinctelen kézosséget befolyasolo hattérvaltozok értékelése

A harom vizfolyas mintain végzett vizsgalatok eredményei alapjan egyiittesen elemzem
a kapcsolatot a vizi makrogerinctelenek €s a rajuk hatd hidraulikai hattérvaltozok kozott.
Osszegezve az elemzések eredményeit megallapithatd, hogy a hasonld karakterisztikéval
rendelkezé vizfolyasok esetében ugyanazon hattérvaltozok befolyasoljak a bentikus
kozosségek Osszetételét, taxonok abundancidjat. Eredményeim alapjan a vizmélység, a
vizsebesség, az érdesség magassag, az érdességi Reynolds és a Froude szam minden vizfolyas
esetében hatast gyakorolt az egyes taxonok el6fordulasara. Ha csak az EPT fajokat nézziik,
akkor a fenti paraméterek ugyan nem minden vizsgalati idépontban és helyen, de kiegésziiltek
a D10 és D60 névleges szematmérdk kapcsolataval.
Az eredményekbdl lathatd tovabba, hogy a Rék-patak esetében a kiilonbozd iddpontokban
(években ¢€s évszakokban) mas-mas taxonok mutattak egyértelmli kapcsolatot a
hattérvaltozokkal és mas-mas hattérvaltozok bizonyultak meghatarozonak. A kiillonbségeket az
évek és évszakok kozotti eltérd meteorologiai feltételek okozhatjak, melyek befolyasoljak az
aktualis lefolyasi viszonyokat és a szemiakvatikus fajok rajzasi viszonyait. A vizsgalatok

minden esetben kozépvizhozam idején valosultak meg (1. melléklet/C), valamint térekedtem a
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hasonld fenologiai fazisu allapotokat felmérni a mintavételezések soran, elkeriilve ezen
tényezOk eredményekre gyakorolt hatdsat.

Eredményeimet kiilfoldi irodalmakkal oOsszevetve a kovetkezd eltérések és
hasonlosagok adodtak. Brooks et al. (2005) munkajukban megallapitottak, hogy az él6helyek
valtozatossagat, ezaltal egy vizfolyas vizi makrogerinctelen kozosségeinek Osszetételét az
aktualis vizsebesség, a mederanyag szemcsemérete ¢s a hidraulikai paraméterek egylittesen
befolyasoljak. Hildrew és Townsend (1977), Lancaster és Hildrew (1993), Boulton et al.
(1998), valamint Matthaei et al. (1999) kutatasa alapjan a makrogerinctelenck el6fordulasat
leginkdbb a mederanyag jellemzdi befolyasoljak a buvohelyek valtozatossaga (védett teriiletek
nagyobb koévek, novényi részek alatt/mogott, rések a lesodrodas és predatorok ellen) altal.
Eredményeim alapjan a mederanyag jellemz6i koziil az érdesség magassag és a taxonok
kapcsolata mondhat6 a legjelentésebbnek, mig a D10 és D60 névleges szematmérdk hatésa is
megfigyelhetd, de kevesebb esetben. Azonban eredményeim szerint (a kapott kanonikus
korrelacios értékeket megvizsgalva), a mederanyag Osszetétele kevésbé befolyasolta a bentikus
taxonok el6fordulasat, mint azt vartam volna az irodalmak alapjan.

Statzner et al. (1988), Peckarsky et al. (1990), Lancaster és Hildrew (1993), Mobes-Hansen és
Waringer (1998) kutatasai szerint a hidraulikai paraméterek koziil a nyirofesziiltség fejti a
legjelentésebb hatast a vizi makrogerinctelenek eloszlasara mikro- és makro-1éptékben
egyarant, mig Brooks et al. (2005) szerint az érdességi Reynolds szam, a Froude szam és a
csusztatosebesség befolyasa jelentdsebb. Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a
nyirofesziiltség hatasa elenyészd, kevés esetben sikertilt csak kimutatnom hatésat az elemzések
soran. A vizsgalt hidraulikai paraméterek koziil esetemben a csusztatosebesség, az érdességi
Reynolds és Froude szam hatasa mutatkozott jelentOsebbnek. A fentiekben mar emlitettem,
hogy a mederanyag jellemz6i eredményeim szerint kevésbé befolyasoljak a bentikus taxonok
eloszlasat, azonban a beldle/beldliik szarmaztatott hidraulikai paraméterek annal jelentésebbek.
Erre a megallapitasra jutottak Quinn és Hickey (1994) és Mérigoux és Dolédec (2004) is
munkajuk soran, miszerint a csusztatosebesség, a nyirofesziiltség és az érdességi Reynolds
szam, mint szarmaztatott paraméterek jelentdsebb Osszefliggést mutatnak a vizi

makrogerinctelenek jelenlétével és hianyaval.
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4.3 A Kkidolgozott mintavételi médszertan alkalmazhatosaganak igazolasa

Az alabbi fejezetben a munkam sordn folyamatosan finomitott mintavételi modszertan
megfelel0ségét és erdsségeit targyalom. A hidraulikai célu mintavételezések alkalmaval
altalaban nem torténik bioldgiai mintavételezés, ugyanakkor a bioldgiai mintavételezéskor
gyakran a hattérvaltozok ,,tul altalanos” felvételére kertil csak sor a tapasztalatok alapjan.
Ez a moédszertan 6tvozi mindkét oldal pontossadgat és precizitdsat, mikdzben a mintavétel
pénzbeli raforditdsa nem ndvekszik, idoraforditdsa pedig aranyos a kapott eredmények
értékével. Ez a fajta mintavétel lehetévé teszi szamunkra, hogy adatainkat keresztszelvény
Iéptékben, mezo- vagy akar mikrohabitat szinten elemezziik. Minél kisebb léptékben

alkalmazzuk, anndl rejtettebb informéciok johetnek eld az értékelések soran.

4.3.1 Mezohabitat tipusok jellemzése

A vizsgalt kisvizfolyasok makrogerinctelen kdzosségeinek Osszetételét mezohabitat szinten is
megvizsgaltam munkdm soran. Az alkvadratokat harom mezohabitat tipusba soroltam be:
medence, gazlo, atmeneti. Az altalam atmenetinek elnevezett mezohabitat tipus a gyakorlatban
kevésbé hasznalt ,,run” mezohabitatnak felel meg. A helyszinrajok és a terepi megfigyelések
alapjan az RB keresztszelvény tipikusan medencének, mig az RD tipikusan gdzlénak mondhat6
a Rak-patak keresztszelvényei koziil. Ezt alapul véve és a PCA elemzés eredményeit
figyelembe véve azokat az alkvadratokat, melyek az RB keresztszelvény pontjai ltal lehatarolt
,»felhében” helyezkednek el medencének, mig az RD esetében gazlonak soroltam be. Azokat
az alkvadratokat, melyek egyik csoportositasba sem estek bele, atmeneti kategoriaba soroltam.
A Koébanyai-patak esetében is hasonldéan jartam el, a KA keresztszelvény a terepi
megfigyelések alapjan tipikusan medencének, mig a KC tipikusan gazlonak mondhato. A kettd
keresztszelvény altal lehatarolt felhon kiviil es6 alkvadratokat a Kobanyai-patak esetében is az
atmeneti kategodidba soroltam be. A Petdczi-arok adatain alapulo PCA elemzés eredménye
szerint a vizsgalt harom keresztszelvény alkvadratjai két csoportot alkotnak, melyek a terepi

megfigyelések alapjan a medence és a gazlé mezohabitat tipusba sorolhatoak.
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45, dbra Az egyes alkvadrdtokban eldfordulé makrogerinctelen fajok relativ gyakorisiga alapjan elvégzett

fékomponens elemzés A: Rak-patak 2016-os mintdinak (RA-RF: keresztszelvények), B: Kébdnyai-patak

mintdinak (KA-KC: Keresztszelvények), C: Petéczi-arok mintdinak (PA-PC: keresztszelvények) eredményei

(pontok: egyes keresztszelvényekbe tartozo alkvadratok, szinek: vizsgalt keresztszelvények)

A harom mezohabitat kategéria elkiilonitésének megfeleldségét linedris

diszkriminancia elemzés segitségével végeztem el. A PCA eredményei alapjan a vizsgalt 94 db

alkvadratbol 46 db kertilt besoroldsra, mint medence, 32 db, mint gazl6 és 16 db, mint d&tmeneti

mezohabitat tipus a harom vizfolyas esetében. A bioldgiai adatokon (fajok relativ gyakorisagan)

alapulo elemzés (46. abra) esetében az elsd LDA tengely a csoporton beliili 6sszvariancia 53,49

%-at, mig a masodik LDA tengely az Osszvariancia 16,31 %-at magyarazta, osszesen a két

tengely 69,80 %-ot. A hattérvaltozok linearis diszkriminancia elemzésének eredményeként

(47. abra) az els6é LDA tengely az 6sszvariancia 64,31 %-at, mig a masodik LDA tengely 15,59

%-4t magyarazta az dsszvariancidnak.
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47. abra Linedris diszkriminancia analizis ordindcids
biplotja, a mezohabitat tipusok hattérvaltozék
adatain alapulo validaldsanak eredménye (adatok:
Rdk-patak 2016-os mintai, Kébdnyai-patak és
Petdczi-arok. Az ellipszisek 95 %-os megbizhatdsagi

konfidencia intervallummal keriiltek kiszamitasra.)

intervallummal keriiltek kiszamitdsra.)

A makrogerinctelen fajok mennyiségi viszonyai (46. abra) alapjan a harom mezohabitat
kategoria hatarozottan elkiiloniil egymastol, mig a hattérvaltozok szerint foként a medence és a
gazld kategdridk csoportosulasat figyelhetjik meg (47. abra). Az atmeneti kategéria a
hidraulikai paraméterek alapjan az el6zd két kategoria kozott talalhato az LDAI1 tengely
mentén.

A harom mezohabitat tipus funkcionalis taplalkozasi csoportjait megvizsgalva fajkészletiik
alapjan lathato (48. abra), hogy a medence tipusti mezohabitatokban a tormelékevé és a legeld
szervezetek dominalnak, a gazlokban és az atmeneti kategoériakban pedig a legeld és az apritd
szervezetek. A ragadozok aranya a kozosségen beliil szinte megegyezik a harom mezohabitat
tipuson beliil, az aktiv szlir6k a gazlokbol hidnyoznak. Az atmeneti kategoridban eléforduld
funkciondlis taplalkozasi csoportok ardnya a kozosségen beliil a gazloéval €s a medencével
Osszehasonlitva elég vegyes képet mutat, a legel6é/tormelékevd szervezetek €s az aktiv szlirok
aranya a medencéhez, mig a legeld szervezetek tekintetében a gazlohoz jobban hasonlit. A
ragadozok és a tormelékevd szervezetek ardnya azonban sajatosan alakul az atmeneti

kategoridban a mintdk alapjan.
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mafil mdet mgra mgra/det Wpre Wshr mafil mdet Wgra wgra/det mpre Wshr
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48. dbra Taxonszamon alapuld funkciondlis tapldalkozdsi csoportok eloszlasa a medence (A), a gdzlé (B) és az
dtmeneti (C) mezohabitat kategoridkban (gra: legeld. pre: ragadozo. shr: apritd. det: térmelékevd. afil: aktiv
sziiré. gra/det: legeld/tormelékeva)

A mezohabitat tipusok hidraulikai paramétereinek atlag és szoras értékei 7. tablazatban
olvashatoak. A vizmélység a medence, a Froude szam és D10 az atmeneti tipus, mig a maradék
vizsgalt paraméter atlag értékei a gazld esetében mutattak a legmagasabb értékeket. A vizsgalt
10 paraméter koziil az atmeneti kategoria értékei harom esetben (hozam, surlddasi sebesség,
nyirofesziiltség) a medence, mig két esetben (vizhozam, egyenlétlenségi mutatd) a gazlo
értékeihez alltak kozelebb. A vizsebesség, az érdesség magassag €s az érdességi Reynolds szam
tekintetében a masik két mezohabitat értékei kozott alakultak az atmeneti kategoria atlag
hidraulikai értékei.

7. tablazat A vizsgalt mezohabitat kategoriak hidraulikai jellemzdi (atlag értékek, zarojelben: szoras ertekek)

Atlag Atlag Surlédasi-| Nyiré- | Erdesség | firdességi 3
vizmélys ég |vizsebesség Hozam sebesség |fesziiltség | magassig | Reynolds Froude D10 Egyenlétlen;
szém sZam ségi mutato
[m] [m's] [m’/s] [ms] [N/m?] [mm] [mm]

01112 0,0806 0,0028 0,0148 0,8700 3,3573 36,6785 0,0583 0,2497 12,3441

Medence (0,0688) (0,0689) (0,0026) (0,0258) (3,5088) (4,2521) (97,7903) (0,0982) (0,1464) (13,4131)

Gazlé 0,0574 0,2496 0,0040 0,0521 5,3048 8,7951 271,4751 0,0738 0,5659 28,8150

(0,0219) (0,1681) (0,0032) (0,0589) (11,1273) | (5,0746) | (325,5499) | (0,0912) (0,4216) (25,8780)

. 0,0604 0,1405 0,0027 0,0153 0,6862 6,1625 75,0487 0,1135 0,7206 27,7019
Atmenet

(00265 | (0,1266) | (0,0031) | (00220) | (1,5282) | (5,8558) | (112,7674) | (0,1218) | (L2491) | (238375)

Egy természetes kisvizfolyas habitat valtozatossdganak kdszonhetden szamos névény-
¢s allatfajnak jelent otthont. Attol fiiggden, hogy milyen 1éptékben vizsgaljuk az ¢l6helyeket,
kapunk egyre pontosabb képet az ott eléforduld taxonok igényeir6l. A mezohabitat szintii
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vizsgalatok soran medence és gazlo tipusokat szokas elkiiloniteni. Azonban egy diverz
¢lohellyel jellemezhetd vizfolyds esetében ez a két kategoria nem feltétleniil fedi le a
vizfolyasban talalhaté habitatok minden részét (49. abra). A mikrohabitat tipusok megfeleld
szama ezt a hidnyt potolja, azonban mezohabitat szinten is sziikség van egy harmadik kategéria
bevonasara a terepi mintavételezések soran. Ezt a kategéridt munkam soran atmeneti
mezohabitatnak neveztem el, mely a gyakorlatban nem hasznalt ,,run” tipusnak felel meg.
Munkdm soran sikeriilt bebizonyitanom, hogy ugyan ezt a harmadik tipust ritkan kiilonitik el a
mintavételezések alkalmaval, mégis sziikséges lenne az alkalmazdsa a mezohabitat 1éptéki
vizsgalatok soran, hiszen jelenléte bizonyossagot nyert a kis Iéptékii mintavételnek
kdszonhetden.

A fellelhetd irodalmak sorabol kevés publikacio foglalkozik az atmeneti/’run”
mezohabitat tipus hidraulikai jellemzdéivel, makrogerinctelen kozosségével. Jowett 1993-as
munkéjaban meghatarozta a harom mezohabitat tipus (medence, ,,run”, gazlo) atlagértékeit
tobb hidraulikai hattérvaltozé tekintetében. Eredményei alapjan a ,,run” mezohabitat tipus
értékei vagy a gazlo értékeihez allnak kozelebb (Froude szam, vizsebesség €s a szemcseméret),
vagy pedig a gazlo és medence atlagértékei kozott (vizmélység) talalhatoak. Munkam soran a
hidraulikai paraméterek atlag értékei (7. tablazat) tekintetében az atmeneti kategoria jobban
elkiiloniil, a 10 vizsgalt paraméterbdl csak kettd esetében (vizmélység, egyenlStlenségi mutatd)
a gazlo, mig harom esetében (hozam, surlodasi sebesség, nyirofesziiltség) a medence értékeihez
all kozelebb. Az LDA elemzés (47. dbra) és a hidraulikai paraméterek atlag értékei szerint is az
atmeneti kategoria a medence és a gazlo kozott helyezkedik el, kiilonallo tipus, mely 6tvozi a
masik két mezohabitat tipus jellemzoit: sekély vizallas, komplex mederanyag Osszetétel,
hidraulikailag atmeneti felszin, kisebb vizhozam. Fuller (2018) (49. abra) szerint az atmeneti
kategoria térben a gazlo és a medence kozott talalhatd. Eredményeim alapjan térben nem a két
mezohabitat tipus kozott, hanem elszortan, tobb ponton van jelen az dtmeneti kategéria egy
vizfolyason beliil, ugyanis a vizsgalt keresztszelvények kozott nincs olyan, mely tipikusan
atmenetinek mondhaté a makrogerinctelen kozosség €s a hidraulikai paraméterek szerint.
Eredményeim alapjan a sodorvonaltdl tavolabb helyezkednek el az atmeneti mezohabitat

tipusba besorolt alkvadratok, ahol a masik két kategoéria ,,tipikus” jellege csokken.
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Medence: Lasst aramlasu, nagy vizmélységt,
gyakran a kanyar kiilsé ivében talalhato rész

»Run”: permanens aramlasi viszonyok,
kapcesolat a medence ¢s gazlo kozott

Gazlo: gyors aramlasu, alacsony vizallas
magassagu rész, kovekkel, szikladarabokkal,
melyek kiemelkednek a vizbol

49. dbra Mezohabitat tipusok és azok fébb jellemzdi egy kisvizfolydson beliil (Fuller, 2018 nyomdn)

A ,,run” tipus makrogerinctelen kozdssége nehezen definidlhatd a mikrohabitatok és a
hidraulikai jellemzdk heterogenitasa miatt, azonban hatarozottan elkiiloniil a medence és gazlok
kozosségeinek Osszetételétdl (46. dbra). Mivel tigynevezett , kevert” €l6helyrdl beszéliink, ezért
ezeken az ¢él6helyeken tobb taxon is megtaldlhatja életfeltételeit. A mezohabitat tipusok
karakterfajait az 4.3.3 fejezetben targyalom, jelen fejezetben a funkcionalis taplalkozasi
csoportok eloszlasara és azok elemzésére térek ki a harom tipuson belill. A talalt taxonok
funkcionalis taplalkozasi csoportjait vizsgalva mezohabitat szinten lathatd, hogy a legeld
szervezetek aranya a gazlo, illetve atmeneti mezohabitatokban bizonyultak magasabbnak, mig
a tormelékevd taxonok szama a medencékben, ahol szervesanyag felhalmozddas figyelhetd
meg. Az aktiv sziir6k a gazlokbol hidnyoznak, ugyanis taplalkozasi stratégiajuk megkoveteli a
nagyobb vizmélységet. A ragadozok részvételi aranya hasonloan alakul a harom mezohabitat
kategoriaban, hiszen a medencékben kevesebb a prédaallat rendelkezésére allo buvohely
(ragadozoknak konnyebb elejteni Oket), mig a gazlokban és az atmeneti kategoriakban az
¢lohely heterogenitasanak koszonhetden a tobb menedékhely tobb egyedet, azaz zsakmanyt
vonz, ezaltal a predatorok szama is megnovekszik (O’Dowd és Chin, 2016). Eredményeim
szerint az atmeneti kategéria FFG eloszlasa bizonyos tekintetben a gazl6, bizonyos tekintetben
pedig a medencére jellemzd FFG eloszlast mutatja, azonban vannak olyan szervezetek (apritok,
tormelékevok), melyek a masik két kategoriahoz képest eltérd aranyt mutatnak. Az atmeneti
kategoriara jellemzd sajatos FFG Gsszetétele a mikrohabitatok heterogenitdsanak az eredménye
feltételezhetéen. Eredményeimmel részben megegyezd megallapitasokra jutottak a Cary
Institute of Ecosystem Studies (2012) munkajukban, ugyanis a harom mezohabitat tipus

jellemz6 FFG csoportjainak leirasa soran csak az atmeneti kategoriara jellemzd FFG csoportot
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nem jeloltek meg, az atmeneti kategoridra jellemz6 FFG minden esetben mas mezohabitat
tipusban is el6fordul/dominal.

Osszegezve O’Dowd és Chin (2016) munkajahoz hasonléan eredményeim alapjan is
elmondhat6, hogy a gazlok fajgazdasaga és az EPT taxonok aranya magasabb, mint a medence
mezohabitat tipusé. A nagyobb diverzitas a sokkal komplexebb habitat struktiranak
koszonhetd. A komplex habitat szerkezet eredményeképpen nem csak az €l6helyek diverzitasa
novekszik, hanem tobb menedékhelyet is biztosit az ott é16 vizi makrogerinctelenek szamara.
Ugyan O’Dowd ¢és Chin (2016) munkajukban nem érintik az atmeneti kategoriat, de
eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az atmeneti kategoria fajgazdagsaga (48. abra) a

benniik talalhato diverz él6helyekkel all kapcsolatban.

4.3.2 Mikrohabitat tipusok meghatarozasa a komplex mintavételi modszertan segitségével
Tovabb csokkentve az elemzések térbeli 1éptékét, a Rak-patak keresztszelvényeinek
bizonyos hidraulikai jellemzdit alapul véve, hét mikrohabitat tipust hataroztam meg. Egy
keresztszelvény mentén a sodorvonalhoz kozel elhelyezkedd mikrohabitatok mutatjak a
tipikusan gazl6 vagy medence jelleget, mig a sodorvonaltol tdvolodva a tipikus jelleg csékken.
A keresztszelvények szélén elhelyezkedd mikrohabitatok tipusat jelentdsen befolyasolja, hogy
az éppen a kanyar kiils6, vagy belsé ivében talalhatd, benne a vizfolyas épité vagy rombolo
munkdja dominal.
Az el6zd fejezetben elkiilonitett atmeneti/’run” mezohabitaton beliil a fenti paraméterek
figyelembevételével egy mikrohabitat tipust kiilonitettem el munkam soran, a gézlon beliil

kettdt, mig a medencén beliil négyet.

A fentieket alapul véve a kovetkez6 mikrohabitat kategoriak kertiltek definialasra (50. abra):

e gazlé-szél (1. tipus): atmeneti mezohabitat kategdriaba sorolhatd mikrohabitat, a gazlo
mezohabitat szé€lsd, aramlasi holttérben taldlhatd része. Fobb jellemzdk: alacsony
vizsebesség, Kis vizmélység, finom mederanyag kovekkel, hidraulikailag atmeneti vagy
érdes felszin (50. abra/1).

o gazlo-szél (2. tipus): a gazlo mezohabitat sz¢€ls6, aramlasi holttérben talalhatd része.
Fo6bb jellemzok: alacsony vizsebesség, kis vizmélység, finom szemcséjii mederalzat,
hidraulikailag atmeneti vagy sima felszin (50. abra/2).

o gazlo-kozép: gazld mezohabitat sodorvonalhoz kozeli része. Fobb jellemzdk: magas
vizsebesség, kis vizmélység, durvaszemcséjii iiledék, hidraulikailag érdes felszin (50.

abra/3).
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e medence-szél (1. tipus): medence mezohabitat sz¢élsd, kanyar kiilsé ivében, az aramlasi
holttérben taldlhatdo része. FObb jellemzOk: alacsony vizsebesség helyenként
orvényekkel, visszaaramlassal, a sodorvonalnal sekélyebb vizallast, durva homok
mederalzat tipusu, hidraulikailag atmeneti felszin (50. abra/4).

e medence-szél (2. tipus): medence mezohabitat sz¢&lsd, kanyar belsé ivében, az aramlasi
holttérben talalhaté része. F6bb jellemzok: alacsony vizsebesség, kis vizmélység, finom
homok vagy iszap frakcioju mederanyag, hidraulikailag sima felszin (50. abra/5).

e medence-kozép (1. tipus): medence mezohabitat sodorvonalhoz kozeli, nem atoblitédo
része. FObb jellemzok: alacsony vizsebesség, nagy vizmélység, finom homok vagy
iszap frakciokbol 4ll6 mederanyag, hidraulikailag sima felszin, foként vizben 1évd
duzzasztod hatasu tereptargy mogott talalhatd, liledék felhalmozodas a tereptargy elott
jellemz6 (50. abra/6).

e medence-kozép (2. tipus): medence mezohabitat sodorvonalhoz kozeli, 4t6blit6dd
része. FObb jellemzOk: alacsony vizsebesség, nagy vizmélység, finom homok vagy
iszapos mederanyag, gyakori iiledék felhalmozodas a habitatban, hidraulikailag sima
felszin (50. abra/7).

50. abra A hét mikrohabitat tipus térbeli elhelyezkedése a Rak-patak vizsgalt szakaszdan beliil (1: gdzlé-szél
(1. tipus). 2: gazilo-szél (2. tipus). 3: gazlo-kozép. 4: medence-szél (1. tipus). 5: medence-szél (2. tipus).
6: medence-kozép (1. tipus). 7: medence-kozép (2. tipus).)
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A mikrohabitat tipusok alkalmazhatésaganak ellenérzését linearis diszkriminancia
elemzés segitségével (LDA) végeztem el. Az els§ LDA tengely a csoporton beliili 6sszvariancia
44,05 %-at, mig a masodik LDA tengely az 6sszvariancia 28,97 %-at magyarazta, 0sszesen a
két tengely 73,02 %-ot.

Az 51. abra alapjan a hét mikrohabitat tipushoz taroz6 alkvadratok kevés esetben fedtek
at egymassal. Az egyes mikrohabitat kategoriaba besorolt alkvadratok makrogerinctelen
kozosségeik Osszetétele alapjan 6t, jol elkiiloniild csoportot alkotnak, melyek a kdvetkezok:

e a hidraulikailag atmeneti és érdes felszinnel jellemezhetd az atmeneti mezohabitat

kategoriaba sorolhatd gazlo szél (T1) alkvadratok (kanyar esetében kiilsé iv),

e a gazl6 sodorvonalédba tartoz6 alkvadratok,
e a hidraulikailag atmeneti és sima felszinnel jellemezhetd gazld szél (T2) és medence

sz¢l alkvadratok (kanyar esetében belso iv),

e a medence sodorvonalaban talalhatd, nem 4atoblitédo alkvadratok (medence-kozép

(T1)),

e amedence sodorvonalaban talalhato, atoblitédé alkvadratok (medence-kozép (T2)).

Lo Y = ; . Type
’ # & ) gazlo_kozep
o (& y\ ® % '| . gazlo_szel(T1)
a (’ : 4 : /r gazlo_szel(T2)
- ' @ "4 L 24 ! % 4 @ medence_kozep(T1)
- % /,’ @ medence_kozep(T2)
\ \g_ medence_szel(T1)
5 - h 3 ‘ medence_szel(T2)
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51. dbra Linedris diszkriminancia analizis ordindciés biplotjia, a mikrohabitat tipusokban eldfordulo
makrogerinctelen fajok relativ gyakorisagi adatain alapulé validaldsanak eredménye (adatok: Rak-patak 2016-
os mintdi. Az ellipszisek 95 %-os megbizhatdsdgi konfidencia intervallummal keriiltek kiszamitdsra.)

Az alkalmazott mintavételi moddszertannak koszonhetden, lehetdségem nyilt a
mezohabitatokon (medence, atmeneti és gazld) beliill tobb mikrohabitat elkiilonitésére.
A mikrohabitatok alkalmazéasaval/figyelembevételével a mintavételezések sordn még
pontosabb képet kaphatunk egy vizfolyas él6helyi diverzitasardl, és az ennek a diverzitdsnak
kdszonhetd makrogerinctelen kozosség Osszetételérdl, fajok mikro 1éptékli igényeinek

meghatarozasarol. A leirt mikrohabitat tipusok szama is bizonyitja, hogy mennyire fontos egy
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vizfolyas ¢€lovilaganak fennmaradasa szempontjabol a természetes meder és a kanyarulatok
megléte. Hianyukban (pl. mesterséges meder esetében) a mikrohabitatok jelentds része, igy a
makrogerinctelenek ¢élohelye sziinik meg vagy sziikiil be, csokkentve ezzel a vizfolyas
faundjanak diverzitasat.

A makrogerinctelen kozOsségek ¢és taxonok mikrohabitat 1éptékli  élGhely-

preferencidjanak vizsgalata nem gyakori a témaban fellelheté irodalmak sordban. A legtobb
tudomanyos munka, mint tobbek kozott Chin (1999) és O’Dowd és Chin (2016) munkai
esetében is a makrogerinctelenekkel kapcsolatos kutatasok 1éptéke mezohabitat szintii.
A fizikai kornyezet leirdsara hasznalt paraméterek vizsgalata sok esetben tul altalanos képet ad
szamunkra, egy-egy mezohabitat tipus, vagy vizfolyas szakasz esetében egy vagy nem
megfeleld szam mérésbdl szarmaznak. Orth és Maughan (1983), Jowett et al. (1991), Quinn
¢és Hickey (1994), valamint Brooks et al. (2005) munkaihoz hasonloan, az altalam alkalmazott
mintavételi modszertan lehetdséget nyujt a vizi makrogerinctelenek ¢és a vizfolyas
hidromorfolégiai jellemzoi kozotti kapcsolat feltarasara. Az alkalmazott mintavételi
modszertan egyszerl, olcso, idéraforditasa nem nagyobb, mint mas mikrohabitat szintl
vizsgalatoké, valamint lehetOséget ad szadmunkra véltani a vizsgalatok 1éptéke kozott
céljainknak megfeleléen. Alkalmazhato ugyanis mezo- és mikrohabitat szinten is, konnyen
kimutathat6 segitségével az élohely sokszinlisége, valamint a vizi makrogerinctelenek éldhely-
preferencidja. A mintavételi egység, azaz az alkvadrat 0,165 m? (0,33m x 0,5m) kiterjedési,
amelyhez egy mennyiségi biologiai minta, egy mederanyag minta és minimum 10 vizsebesség
adat, valamint hasonl6 szdmu részben a vizsebességbdl szarmaztatott hidraulikai paraméter all
rendelkezésre a biotikus és abiotikus elemek kozotti kapcsolat leirasara.

Az 4ltalam hasznalt kis 1éptékli mintavételi technikaval szemben, sok mas biologiai
mintavételi modszertan egy nagy, - a relevans mikrohabitatokbol - szarmazé kevert mintat
hasznal az adott vizfolyas szakasz leirasara. Ilyen mintavételi technika példaul az AQEM
mintavételi protokoll (AQEM Consortium, 2002) is, mely nem csak hazai, de nemzetko6zi
szinten is gyakran alkalmazott modszertan (a Viz Keretiranyelv altal eldirt monitoring program
végrehajtasa soran is alkalmazzak). A mintavételnek kdszonhetéen pontos képet kaphatunk
(mennyiségi mintat eredményez) egy adott vizfolyasszakasz makrogerinctelen faundjardl,
azonban nem alkalmas a finom megkdzelitésre. Minden mintavételi modszertannak megvannak

az eldnyei €s a hatranyai, a kérdés mindig az, hogy a kitlizott célnak melyik felel meg.
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4.3.3 Az egyes mezo- és mikrohabitatokhoz tartozo karakterfajok hegyvidéki

kisvizfolyasokban
megfelelden kiilonb6zd éldhelyeket népesitenek be egy vizfolydson beliil. Jellemzdiknek
megfeleléen vannak fajok, melyek a vizfolyas csak egy sziikebb tartomanyaban fordulnak eld,
azonban akadnak olyan fajok/taxonok is, melyek tobb habitat tipust is benépesithetnek egy
viztéren beliil. Az alabbi fejezetben a fentiekben elkiilonitett és bemutatott mezo- és
mikrohabitat tipusok jellemzd, Ugynevezett karakterfajait keresem indikatorfaj elemzés
segitségével. A vizsgalatot a Rak-patak 2016-0s mintain végeztem el, ahol a hatarozas soran 70
taxont kiilonitettem el.

A munkdm sordn definidlt harom mezohabitat tipus karakterfajait az 5. tdblazat mutatja
be. Az indikatorelemzés eredményeképpen 6sszesen 22 taxon keriilt azonositasra, mint a
medence, a gazl6 és az atmeneti mezohabitat tipusok karakterfajai. Egy-egy faj kapcsolodott
szorosan a medence, illetve az 4atmenet mezohabitat tipusokhoz. A Chironomini
nemzetségcsoportba tartozo6 fajok csak a medence tipusba sorolt alkvadratokban fordultak el6
(A=1,0000), azonban jellemzden az alkvadratok egyharmadaban talalkozhattunk veliikk. Az
Agapetinae alcsalad szorosan (A=0,9525) kapcsolddott az atmeneti é16helyekhez, de alacsony
,»hiiséggel”, jelenlétiik ugyanis a mintdk egytized részében volt csak megfigyelhetd. A gazlo
mezohabitatokhoz négy taxon kéthet6 szorosan, a kérészek koziil a Habrophlebia lauta és
Baetis sp. juvenilis egyedei, valamint a karmosbogarak koziil az Esolus sp. larvak és a Limnius
sp. adult egyedek. Az eredmények alapjan a H. lauta a mintak t6bb, mint felében eléfordult,
mig az Esolus sp. larvai az alkvadratok alig egyotodében. Akadtak azonban olyan taxonok is,
melyek nem egy-egy mezohabitat tipussal, hanem azok kombinacidjaval mutattak
specifikussagot. Szorosan kapcsolodtak (A=0,8140-0,9624) az atmeneti és gazld habitatok
kombinaciojahoz a Baetis vernus, a Rhithrogena puytoraci, a Rhithrogena sp. juvenilis, a
Hydraena adult, a Dicranota sp. larva, a Planaria sp., és Brachyptera sp., Esolus sp. adult
taxonok, mig a medence és gazl6 mezohabitatok kombinacidjahoz (A=0,8749-1,0000) az alabbi
fajok: Pisidium sp., Baetis muticus, Paraleptophlebia submarginata, Ptychopteridae larva,
Orthocladiinae sp., Brilla bifida, Tanytarsinii sp..
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8. tabldzat A mezohabitat tipusokhoz, vagy azok kombindcidjahoz szorosan kétédé taxonok listdja (szignifikancia

szint 0,05>p. *** 0,001 > p. * 0,05 < p. A: specifikussag vagy pozitiv prediktiv érték. B: hiiség vagy érzékenység)

Mezohabitat tipus Indikator érték

Taxon Medence| Atmenet | Gazlo A B r D
Chironomini sp. + 1.0000 | 0.3478 0.590 *x
Agapetinae sp. + 0.9525 | 0.1250 0.345 *
Habrophlebia lauta + 0.7783 | 0.5625 0.662 Fokk
Baetis sp. juvenilis + 0.7098 | 0.4375 0.557 *x
Limnius sp. adult + 0.7322 | 0.3125 0.478 *x
Esolus sp. larva + 0.8421 | 0.1875 0.397 *
Baetis muticus + + 0.8727 | 0.6129 0.731 *x
Ptychopteridae sp. larva + + 0.8938 | 0.5484 0.700 Fkk
Brilla bifida + + 0.8920 | 0.5323 0.689 el
Pisidium sp. + + 0.9652 | 0.3871 0.611
Tanytarsinii sp. + + 0.8872 | 0.3226 0.535 *
Paraleptophlebia submarginata + + 1.0000 | 0.2581 0.508 *x
Orthocladiinae sp. + + 0.8749 | 0.2903 0.504 *
Baetis vernus + + 0.8140 | 0.8750 0.844 faieiel
Rhithrogena puytoraci + + 0.9512 | 0.6458 0.784 Fokk
Rhithrogena sp. juvenilis + + 0.9600 | 0.4375 0.648 *x
Hydraena sp. adult + + 0.9401 | 0.4375 0.641 Fxk
Dicranota sp. + + 0.8546 | 0.4792 0.640 *x
Planaria sp. + + 0.9216 | 0.3333 0.554 *x
Brachyptera sp. + + 0.9267 | 0.2083 0.439 *
Esolus sp. adult + + 0.9624 | 0.1667 0.401 *

Sziikitve a karakterfajok vizsgalatat, az 4.3.2 fejezetben jellemzett mikrohabitat
tipusokra is elkészitettem az indikatorfaj elemzést, melynek eredménye a 6. tablazatban lathato.
A gyakorlati tapasztalatokra alapozva (eltéré Osszetételti kozosség a kanyar belsd és kiilsd
ivében) az elemzés sordn az eredetileg meghatarozott hét tipus karakterfajait kerestem, nem
pedig az LDA elemzés soran kapott 6t csoport indikatorfajait. Az LDA elemzés szerint az egyes
tipusok makrogerinctelen kozosségeiknek Osszetétele nagyon hasonldan alakul, azonban a
tipusokhoz tartoz6 karakterfajokban lehet eltérés véleményem szerint.

Az eredmények alapjan harom taxon kapcsolddott egy mikrohabitat tipushoz, harom
taxon két tipus, 0t taxon harom tipus, egy taxon négy tipus, végiil négy taxon 6t mikrohabitat
tipus kombinaciojadhoz. Az Esolus sp. larva a gazlo-szél (T2) tipusi mikrohabitathoz
kapcsolodott, az alkvadratok felében eléfordult. A Centroptilum luteolum kérész a medence-
sz¢€l (T2) tipust mikrohabitatok kétharmadaban el6fordult, mig a Hydraena sp. adult a gazlo-
kozép tipus indikatorfajdnak bizonyult az elemzések alapjdn. A tobb mikrohabitat
kombinaciojahoz kapcsolddo fajok koziil a Cordulegaster heros (A=0,9092) és a Habrophlebia
lauta (A=0,8640) fajokat emelném ki, melyek szorosan kapcsolodtak a gazld-szél és a

medence-sz¢l parositashoz. A C. heros egyedei az almintadk majdnem felében, mig a H. lauta
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az alkvadratok kétharmadaban el6fordult. A gazld-szél (T2) és gazld-kozép mikrohabitat
tipusok kombinacidjahoz a Limnius sp. adult, valamint az alkérészek koziil a Brachyptera sp.
tarsultak szorosan. A Chironomini nemzetségcsoportba tartozé taxonok a mezohabitat szintii
vizsgalathoz hasonldéan a medencéhez tartozo tipusok karakterfajaként irhatoak le.

9. tablazat A mikrohabitat tipusokhoz, vagy azok kombindciojahoz szorosan kotédo taxonok listdja (szignifikancia

szint 0,05>p. *** 0,001 > p. * 0,05 < p. A: specifikussag vagy pozitiv prediktiv érték. B: hiiség vagy érzékenység)

Mikrohabitat tipus Indikator érték

medence{ medence- mefie,nce- me?epce- géz!()_ géZl,é_ gazlo-
Taxon i | kozép kozép szél szél v s A B r p

szé1 (T1) | sz€é1 (T2) (T1) (T2) (T1) (T2) kozép
Centroptilum luteolum + 0.7353(0.6667| 0.700 | *
Esolus sp. larva + 0.6261]0.5714| 0.598 *
Hydraena sp. adult + 0.8146(0.6875| 0.748 | *
Cordulegaster heros + + 0.9092] 0.4545| 0.643 *
Limnius sp. adult + + 1.0000|0.5217( 0.722 | **
Brachyptera sp. + + 0.9474(0.4348| 0.642 | *
Habrophlebia lauta + + + 0.8640|0.6429| 0.745 *
Chironomini sp. + + + 0.8701(0.6500| 0.752 | *
Electrogena sp. juvenilis + + + 0.8476)0.7647| 0.805 *
Rhithrogena sp. juvenilis + + + 0.9593(0.6897| 0.813 | **
Limnius volkmari larva + + + 0.9898(0.5517| 0.739 *
Rhithrogena puytoraci + + + + 0.9790{0.8750] 0.926 | ***

Az elemzések soran sikeriilt megallapitanom a harom mezohabitat, és a hét mikrohabitat
Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy a tormelékevd és apritd szervezetek, mint pl. a
Gammarus fossarum, Habrophlebia lauta, Chironomini sp. taxonok, valamint az aktiv sz{ir6
szervezetek, mint a Pisidium sp. a medencéket részesitik elényben, ahol Szervesanyag
felhalmozodasra van lehet6ség az alacsonyabb aramlasi sebességnek koszonhetden
(Richardson, 1992; Mackay és Klaff, 1969). A legel6/kaparo életmodot folytatd taxonok, mint
példaul a karmosbogarak csaladjaba tartozo Esolus, Limnius és Riolus nemzetségek adult és
larva, a Hydrena sp. adult egyedei, valamint a predatorok koziil az Isoperla sp. a gazldé mezo-
szubsztratok, a kovek kozotti tavolsagok variabilitdsa és a sokszinlibb menedékhely tesz
valtozatossa és vonzobba (Flecker és Allan (1984); Warfe et al., 2008; Tokeshi és Arakaki,
2012).

Az eredmények alapjan sikeriilt kimutatni a Leptophlebiidae csalddba tartozo
Paraleptophlebia submarginata és Habrophlebia lauta fajok élohely-preferenciaja kozotti
kiilonbségeket is. A gylijtott anyagbol eldkeriilt a csalad harmadik tagja, a Habroleptoides
confusa is, azonban a karakterfaj elemzés soran ez a faj nem mutatott élohely-preferenciat sem

a vizsgalt mikrohabitatokkal, sem pedig a mezohabitatokkal. A nemzetkdzi irodalmak is
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alatdmasztjak a Leptophlebiidae fajok eltérd ¢éldhelyigényeit (Thirion, 2016). Eredményeim
alapjan a P. submarginata a medence és a gazl6 mezohabitatok kombinacidjanak karakterfaja,
mig a H. lauta kifejezetten azokat a ,,széleket” részesiti elényben, ahol a vizsebesség lelassul,
a mederalzat finom szemcsékbdl épiil fel €s hidraulikailag sima vagy atmeneti a felszin. Moog
(2002) FFG besorolasa alapjan a Leptophlebiidae csalad tagjai legelé/kapard életmoddot
folytatnak, ezaltal a gazl6 habitatokat részesitik elényben. Azonban Thirion (2016) munkaja
értelmében a sekély (< 30 cm), de gyorsan aramlo6 (0,3 — 0,6 m/s) vizeket kedvelik, de mas
sebesség érték és mederanyag tipus esetében is eléfordulhatnak.

A Baetis nemzetség fajai esetében szintén sikeriilt habitat preferencia kozotti
kiilonbségeket kimutatni munkam soran. Eredményeim alapjan nem csupan a fajok, de a
larvastadiumok kozotti kiilonbségek is megallapitasra kertiltek. A Baetis sp. juvenilis egyedek
a gazlok indikatorai, mig a Baetis muticus és a Baetis vernus a medence habitatok és az
atmeneti, gazlo habitatok kombinacidjanak karakterfajai. Eredményeim O6sszhangban allnak
Statzner és Borchardt (1994) és Mérigoux és Dolédec (2004) megallapitasaival, miszerint a
Baetis egyedek ¢l6hely-preferenciaja eltérhet a testméret és az egyes életszakaszok soran.
Azonban az egyedek habitat valasztdsdnak kiillonbségei a taplalkozési stratégiajuk kozotti
kiilonbségekbdl is adodhatnak. A Baetis nemzetségbe tartozo fajok legnagyobb szazalékban
uszo6 életmoddot folytatnak és tormelékevd/gylijtogetd taplalkozasuak, azonban legeld/kapard
taplalkozasi forma is jellemz6 rajuk, ennek megfeleléen a viztér mas teriileteit népesithetik be
(Gilpin és Brusven, 1970; Bauerfeind és Soldan, 2012). Eredményeimmel ellentétben Thirion
(2016) munkajaban megallapitotta, hogy a Baetidae csalad tagjai nem mutatnak egyértelmi
preferenciat az aramlési sebesség vagy mederalzat tipusara vonatkozdan, azonban a 10 és 30
cm kozotti vizmélységet részesitik eldnyben.

A fellelheté magyar irodalmakhoz (Boda et al., 2015; Pernecker et al., 2020) hasonl6
megallapitasokat sikeriilt tennem eredményeim alapjan a Cordulegaster heros fokozottan
védett szitakoté habitat valasztasanak esetében is. Eredményeim szerint a C. heros faj a
medence ¢és a gazlo ,,sz¢€Is6” mikrohabitat tipusait részesiti eldnyben, ahol az aramlas lelassul,
a mederanyag finom szemcsés ¢s a felszin hidraulikailag &tmenetinek vagy simanak mondhato.
A C. heros elsésorban a zsakmanyszerzeés €s a lesodrodas elleni védekezés céljabol keresi fel
ezeket a részeket, azonban szélsdségesen szaraz id@szakban bedssa magat a finom

mederalzatba, hogy ott atvészelhesse ezt a szamara kedvez6tlen id6szakot.
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5 Javaslatok

A munkam soran kifejlesztésre keriilt komplex mintavételi modszertan egyik nagy
elénye és er0ssége a makrogerinctelen fajok €éléhely-preferencidjanak pontos meghatarozasa
alkalmazasaval. A modszertan gyakorlati hasznositasaval lehetdség nyilik a kiilonb6z6
fejlodési alakok €l6hely-preferencidjanak elkiilonitésére, a funkcionalis taplalkozasi csoportok
¢l6hely valasztasanak finomitasara, valamint kezelési, fenntartasi munkak soran a védendd
fajok pontos élohely-preferencidjanak meghatarozasara, azaz fajvédelmi célokra. Emellett a
kapott eredmények mas természetvédelmi célt munkak, dontések soran is felhasznalasra
keriilhetnek, mint példaul természetes vizfolyasok makrogerinctelen kozosségeinek
felmérésére, majd a tapasztalatok atiiltetésére a mederkotrdsi munkalatok, mederrendezések
soran. A moédszertan segitségével pontos képet kaphatunk ugyanis a mederben zajlo aramlasi
viszonyokrdl és az ott el6fordulé makrogerinctelen kozdsségrol. Ennek kdszonhetden a kotrasi
vagy mederrendezési munkdlatokat a vizfolydsban eléfordulod fajok igényeinek megfeleléen
tudjak alakitani a szakemberek a tervezések és a kivitelezések soran.

A modszertan alkalmazasaval lehetdség nyilik a finomabb 6kologiai elemzésekre is.
Minél tobb alkalommal és helyszinen alkalmazzak a jovében ezt a mintavételi modszertant,
annal nagyobb az esély, lehetéség az eredmények Osszehasonlitdsdra, tapasztalatok
tanulmanyozasara.

A moddszertan nagy eldnye, hogy az eredmények és elemzések térbeli 1éptéke valtoztathato, igy
novelésével mas mintavételi modszertan eredményeinek Osszehasonlitasara is lehetdséget ad.
Tapasztalataim alapjan a modszertan alkalmazéasat komplex 6kologiai felmérések esetében és
természetes kisvizfolyasok felmérése soran javaslom. Természetes és mesterséges vizfolyas
szakaszok Osszehasonlitasara is alkalmas lehet, azonban az eredmények értékelése soran nem
szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a moddositott viztestek esetében bizonyos
taxonok jelenlétét/hidnyat a medermorfologia egyhangisaga mellet szamos mas antropogén

hatas is okozhatja.
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6 Osszefoglalas és tézisek

A vizi makrogerinctelen kozosségek Osszetételére, az el6forduld faj- és egyedszamra, a
ritka vagy az érzékeny fajok jelenlétére egyarant hatdssal vannak a vizfolyas hidrologiai,
hidromorfolodgiai és hidraulikai jellemzdi, valamint kozvetlen kornyezete. A vizfolyas fizikai
jellemzo6i, valamint a vizfolyasba bekeriil6 szerves €s szervetlen anyagok tipusa és mennyisége
hatdrozza meg a vizi makrogerinctelenek életfeltételeit, élohelyeit. A természetes vizfolyas-
dinamika egy nem modositott viztérben a benne ¢16 makrogerinctelen kozdsségek Osszetételét
hosszabb tdvon nem befolyasolja, hiszen morfologiai jegyeikkel, életciklusukkal ¢és
viselkedésbeli sajatsagaikkal alkalmazkodtak ahhoz.

Munkam soran kifejlesztésre keriilt egy j mintavételi modszertan, mely lehet6séget ad
szamunkra a vizi makrogerinctelenek és sziikebb kornyezetiikk kozotti kapcsolat leirdsara.
A modszertan alapjait Szabo és mts. (1994) munkaja adta, mely kiegésziilt hidraulikai
paraméterek kis 1éptékli vizsgéalatival. A mintavételi modszertan folyamatos finomitdsa a
mintavételek soran megtortént.

A Rak-patak esetében, a négy mintavétel (2014, 2015, 2016 tavasz, 2015 nyar)
alkalmaval tobb, mint 15 000 egyedet szamoltam le, melyek 70 taxonba voltak sorolhatdak.
A mintavételek sordn ot (kivétel 2015 nyara) keresztszelvény keriilt felvételezésre.
Az eredmények szerint az egyes évek és a vizsgalt keresztszelvények fajkészletiik alapjan
jobban elkiiloniiltek, mint a mennyiségi viszonyok szerint. A nyari mintak az elemzések soran
kiilon csoportot alkottak, mind fajkészletiik, mind pedig a makrogerinctelenek abundanciaja
eltért a tavaszi mintaktol. A gylijtott mintdkban a legnagyobb faj- és egyedszammal a kérészek,
az alkérészek, a tegzesek, a bogarak és a kétszarnyuak rendjébe tartozo taxonok képviseltették
magukat. A mintavételek soran elékeriilt a fokozottan védett Cordulegaster heros, valamint a
védett Calopteryx virgo és Astacus astacus. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizi
makrogerinctelen  kozosségek  Osszetétele kovette a medermorfologia valtozasat,
mikrohabitatok atrendez0dését, ugyanis a mintdk az elemzések sordn évenként, nem pedig
keresztszelvényenként mutattak nagyobb hasonlosdgot egymadssal. Tovabba a haroméves
adatsor alapjan kijelenthet6, hogy a Rak-patak egy stabil és nagyon valtozatos makrogerinctelen
kozosséggel rendelkezik.

A harom kisvizfolyas (Rak-patak, Kd&banyai-patak, Petdczi-arok) makrogerinctelen
faunajanak 6sszehasonlitasa, valamint a mintavételi modszertan tesztelése soran a Rak-patakon
Ot, mig a Kdébanyai-patakon és a PetOczi-arokban harom-harom keresztszelvény keriilt

felvételezésre. Az eredmények (fajtelitddési gorbe) alapjan a Rak-patak esetében indokolt volt
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a magasabb szdml minta, a vizfolyads diverz makrogerinctelen faundja miatt. A harom
kisvizfolyas makrogerinctelen kozosségeinek Osszetétele szignifikansan eltért egymastol, a
mennyiségi adatok alapjan hatarozottan elkiiloniiltek az elemzések soran a kisvizfolyasok
mintai, mig a fajkészlet alapjan a Petdczi-arok €s a KObanyai-patak mintai keveredtek. A harom
vizfolyas EPT faunajat megvizsgalva egyezOséget, kiilonbséget és komplementaritast figyeltem
meg, példaul a Rak-patak esetében az Ephemera danica, a Baetis muticus és az Ecdyonurus
subalpinus voltak a dominans kérész fajok, mig a Kobanyai-patakban a Baetis vernus és a
Rhithrogena puytoraci, a Petoczi-arokban pedig a Kébanyai-patakhoz hasonléan a B. vernus,
valamint az Electrogena ujhelyii. A harom vizfolyas makrogerinctelen fajegyiitteseinek
Osszetételében megmutatkozo kiilonbség a kdvetkezd okokra vezethetdek vissza felméréseim
alapjan: a vizjaras sz€élsoségessége, a kornyezetiikben érvényesiilé enyhe antropogén hatas,
valamint az alapkdzet tipusa, mely befolydsolja a vizfolyasok fiziko-kémiai jellemzdit.

Mindharom vizfolyds esetében kerestem azokat a hattérvaltozokat, melyek hatast
gyakorolnak nem csupan az egyes taxonok jelenlétére, de a makrogerinctelen kozosségek
Osszetételére is. Az elemzések soran kiilon vizsgaltam az EPT taxonok és a funkcionalis
taplalkozasi csoportok eloszlasat befolydsold hidromorfologiai és hidraulikai paramétereket.
Az analizis sordn nem minden mintavételi hely és id6pont esetében kaptam értékelhetd
eredményeket, ugyanis a kanonikus korrelacios értékek alapjan a biotikus és abiotikus elemek
kozott elenyészd volt a kapcsolat. Eredményeim alapjan ennek ellenére kijelenthetd, hogy a
hasonlé karakterisztikdaval jellemezhetdé kisvizfolydsok makrogerinctelen kozosségét
ugyanazon hattérvaltozok befolyasoljak. Esetemben ezek a vizmélység, a vizsebesség, az
érdesség magassag, az érdességi Reynolds és Froude szam voltak.

A mintavételi mddszertan alkalmazhatdsagénak igazolasara két 1éptékben (mezo-és
mikrohabitat szinten) is megvizsgaltam a makrogerinctelen kozosségek Osszetételét és annak
eloszlasat. A gylijtott anyag mezohabitat szintli vizsgélata soran az alkvadratokat harom tipusba
soroltam be: medence, gazlo és dtmeneti. Az altalam atmenetinek elnevezett mezohabitat tipus
a gyakorlatban kevésbé hasznalt ,,run” mezohabitatnak felel meg. Munkdm soran sikertilt
bebizonyitanom, hogy az dtmeneti mezohabitat tipus makrogerinctelen faunajanak osszetétele
(fajosszetétel, FFG), valamint a jellemz6 hattérvaltozok értékei alapjan is eltér a masik két
tipustol. Tovabba térben nem a medence és a gdzl6 mezohabitat tipusok kozott helyezkedik el,
hanem t6bb ponton, elszortan. Csokkentve a vizsgalatok térbeli 1éptékét munkam soran hét
mikrohabitat tipust kiilonitettem el a helyszinrajzok és egyes hattérvaltozok segitségével.
A gyakorlatban leggyakrabban egy hattérvaltozo, foként a mederanyag jellemzo

szemcsemérete alapjan szoktak lehatarolni a mikrohabitat tipusokat. Azonban, - ahogy
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eredményeim alapjan is lathato — egy természetes vizfolyas miikodése, jellemzése, leképezése
annal sokkal Osszetettebb feladat, hogy egy paraméter alkalmazasa elegendd legyen. Ha a
mintavétel soran tobb paraméter figyelembevételével végezziik el a gyljtést, pontosabb
eredményeket is kaphatunk véleményem szerint. Az altalam definidlt hét mikrohabitat
kategoria makrogerinctelen kozosségeik alapjan 6t csoportot alkottak az elemzések soran.

A mezo- és mikrohabitat tipusok karakterfaj elemzése soran a tormelékevd, apritd és
aktiv sziiré szervezetek - példaul a Gammarus fossarum, a Habrophlebia lauta és a Pisidium
sp. - a medencék indikatorfajainak bizonyultak, mig a legeld/kapar6 vagy ragadozo életmédot
folytatd vizi makrogerinctelenek (Esolus, Limnius, Riolus, Isoperla nemzetségekbe tartozod
taxonok) a gazlok karakterfajai voltak. Az alacsony vizallassal, aramlési sebességgel és
hidraulikailag sima felszinnel jellemezhet6é medence-szél (T2) mikrohabitat tipus
karakterfajanak eredményeim alapjan a Centroptilum luteolum kérész, mig a hasonld
jellemzokkel leirhatd gazlo-szél (T2) tipus indikatorfajanak az Esolus sp. larva bizonyult. A
gazl6-kozép karakterfaja pedig a Hydraena sp. adult volt. A fokozottan védett Cordulegaster
heros szitakotd larvaja a hidraulikailag sima felszindi, lassu aramlasa, sekély és finom
mederaljzati mikrohabitat tipusok (medence-sz¢l (T1), gazlo-szél (T1)) kombinacidjanak
karakterfaja volt.

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy egy vizfolyas ¢élovilaganak megorzése
szempontjabol fontos az €l6helyi valtozatossag fenntartasa, vagyis (kis)vizfolyasok természetes
allapotban, szabalyozasoktol mentes allapotban torténé meglrzése. Azonban, ha
elkeriilhetetlenek a mederrendezési munkalatok, akkor torekedni kell a vizfolyasra, vagy
vizfolyés szakaszra jellemz06 habitatok sokszinliségének fenntartasara, ezaltal az arra jellemzo

flora és fauna megorzésére.

Tézisszerlien megfogalmazva munkam a kdvetkezdképpen foglalhatd dssze:

1. Kidolgoztam egy komplex mintavételi modszertant, mely lehetdvé teszi a vizi
makrogerinctelenek és kornyezetiik kozotti kapcsolat mikro-1éptékii vizsgalatat (Szita

etal., 2015, 2016, 2018).
A kidolgozott modszertan alegységei a 33x50 cm nagysagu, 0,165 m? teriiletii alkvadratok,
melyekhez egy mennyiségi bioldgiai minta, egy mederanyag minta €s minimum 10 vizsebesség
adat, valamint a hasonldo szamu, részben beldle szarmaztatott hidraulikai paraméter all
rendelkezésre. Hat alkvadrat alkot egy kvadratot (1x1 m nagysagu, 1m? teriiletii), melyek szdma

a vizfolyas adott pontjanak szélességétdl fiigg. A mintavételi modszertan soran kapott
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eredmények a kitlizott céloknak megfeleléen skalazhatéak. Az 1) moddszertan olcso,
idoraforditasa pedig nem nagyobb, mint a hasonldoan habitat-alapti mintavételezéseknek.
Az altalam kifejlesztett mikro-1éptéki technikaval szemben a legtobb mddszertan egy nagy, -
relevans mikrohabitatokbol szdrmaz6 - kevert mintat hasznal az adott vizfolydsszakasz
leirasara, valamint az igy gyjtott anyaghoz kevesebb szamu hidroléogiai és hidromorfologiai

adat kapcsolhatd, mint a kvadrat-modszer esetében.

2. A moddszertan segitségével definidltam hét kiilonb6z6 mikrohabitat tipust a
mezohabitatokon beliil

A terepi megfigyeléseket, a vizmélységet, a vizsebességet ¢s az alkvadratok felszinének
hidraulikai érdességét figyelembevéve a kovetkez6 hét mikrohabitat tipust kiilonitettem el: 1:
gazlo-szél (1. tipus), 2: gazlo-sz€l (2. tipus), 3: gazlo-kozép, 4: medence-szél (1. tipus), 5:
medence-sz¢l (2. tipus), 6: medence-kozép (1. tipus), 7: medence-kozEp (2. tipus). A medence-
sz¢€l tipusokat a kanyarban elfoglalt helyiik kiilonbozteti meg (kanyar kiilsé vagy belsé ive), a
gazlo-sz¢€l tipusokat a mederanyag 0sszetétele (finom szemcsés vagy finom szemcsés kovekkel)
mig a medence-kdzép tipusokat atoblitddd vagy nem 4toblitddd jellege. A fenti tipusok
alkalmazasaval az eddigieknél pontosabb képet kaphatunk egy vizfolyas él6helyi diverzitasarol

¢s makrogerinctelen faundjarol, a fajok mikro 1éptéki igényeinek meghatarozéasarol.

3. Bebizonyitottam, hogy a mezohabitat szintli vizsgalatok soran nem szabad figyelmen
kiviil hagyni az altalam atmenetinek (irodalomban ,,run”-nak) nevezett mezohabitat
tipust sem (Szita és Ambrus, 2017a).

A mezohabitat szintii értékelések soran sikeriilt bebizonyitanom az atmeneti mezohabitat tipus
elkiilonitésének jelentdéségét. A mintavételezések soran ritkdn szoktdk alkalmazni ezt a
mezohabitat tipust nehezen definialhatosaga miatt, azonban eredményeim alapjan nem csupan
a mintdk makrogerinctelen k6zosségének Osszetétele (fajkészlet, FFG eloszlés), de a vizsgalt
hattérvaltozok alapjan is elkiiloniilnek az ebbe a tipusba sorolt egységek. Az atmeneti tipus
mind a biotikus, mind pedig az abiotikus elemek jellemzdi alapjan mutat hasonldsagot a masik
két mezohabitat tipussal, azonban tobbségében sajatos aranyu FFG eloszlas, hidraulikai értékek

jellemzik.
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4. Az altalam kifejlesztett mintavételi modszertan lehetdséget ad a fajok ¢éldhely-
preferenciajanak pontosabb meghatarozasahoz (Szita és Ambrus, 2017 b; Szita et al.,

2017).
Az elemzések soran tobb faj, a faj adult és korai larvastadiumt egyedei, valamint az egy
csaladba tartoz6 nemzetségek ¢lohely-preferenciaja kozotti kiilonbségek is kimutatasra,
bizonyitasra keriiltek. A modszertan segitségével a terepi megfigyelések, tapasztalatok
statisztikailag is igazolhatéak voltak. A legtobb esetben leirt Osszefiiggések ugyan a
tudomanyra nézve nem tjdonsagok, azonban a modszertan miikodoképességét, 1étjogosultsagat

bizonyitjak.

5. Osszehasonlitottam és jellemeztem térben (mezohabitat szinten és kiilonbozé
vizfolyasok kozott) és idében (Rak-patak esetében) a makrogerinctelen fajegytitteseket

(Szita és Ambrus, 2017a,b, Szita et al., 2018).
A térbeli elemzések soran a hasonld karakterisztikaval jellemezhetd kisvizfolyasok
makrogerinctelen kozOsségeinek Osszetétele a mennyiségi viszonyok alapjan elkiiloniilt
egymastol, mig a fajkészlet alapjan két vizfolyds (Kdbanyai-patak, Petdczi-drok) mintai
keverednek egymadssal. Eredményeim alapjan a gazld tipusba sorolhatd keresztszelvények
fajkészlete jelentés hasonlosagot mutatnak az emlitett két kisvizfolyas esetében. Az iddbeli
elemzések soran az egyes évekhez tartozd mintak fajkészletiik alapjan jobban elkiiloniiltek,
mint a vizi makrogerinctelenek abundanciaja szerint. Utobbi alapjan kijelenthetd, hogy egy
természetes kisvizfolyds makrogerinctelen kozosségének Osszetétele koveti a habitatok
atrendezO0dését, amennyiben lefiizddés, nagyobb arhullam okozta jelentdsebb habitat

atcsoportosulas nem kovetkezik be az érintett vizfolyas szakaszon.

6. Meghatdroztam a vizsgalt vizfolyastipusok makrogerinctelen fajegyiitteseinek
szervezddését leginkabb meghatarozé hidraulikai tényezdket.
Eredményeim alapjan a vizsgalt harom erdei, természetes allapoti kisvizfolyas esetében a
makrogerinctelen kozosségek Osszetételét az aldbbi harom tulajdonsidgcsoportba sorolhato
hattérvaltozok befolydsoljak leginkabb: az elsd csoportba az ¢éldhely kiterjedését leird
paraméterek tartoznak (vizfolyds szélessége/vizfolyds mélysége), a masodik csoportba a
vizmélység és a vizsebesség kapcsolatat leir6 Froude szam, mig a harmadik csoportba a

mederanyag 0sszetételét és a vizsebesség kapcsolatat leird érdességi Reynolds szam.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetéimnek, Ambrus Andrasnak és Gribovszki Zoltannak, akik
nem csak a doktori éveim alatt, de mar el6tte is hozzajarultak szakmai fejlddésemhez. Ambrus
Andrasnak kiilon készondm a mintavételi modszertan biologiai alapjainak megteremtését,

Gribovszki Zoltannak pedig, hogy segitett ,,kerek egéssz¢”, komplexé tenni azt.

Koszonet illet minden személyt, aki a mintavételezések alkalméaval hozzdjarult annak
sikerességéhez. Kiilon koszonom Csaki Péternek azt a rengeteg segitséget, amit nem csupan a

terepi mintavételek alkalmaval nyujtott, de a doktori éveim alatt és utana is a mindennapokban.

Ko6sz6ndm Thomas Hubernek a hatarozasok soran nyujtott oridsi segitségét. Kiilon koszondm
Kalicz Péternek az adatok feldolgozésa és az eredmények kiértékelése soran, az R vildgaban
nyUjtott segitségét; valamint a Geomatikai, Erdéfeltarasi-, és Vizgazdalkodasi Intézet

munkatarsainak a tdmogatasat, eszkdzok, muiszerek rendelkezésemre bocsatasat.

Koszonettel tartozom Gerencsér Noéminek, Ambrus Andrasnak és Traser Gyorgynek, akik

nélkiil talan sosem szeretem meg és mélyiilok el a vizi makrogerinctelenek vildgaban.

Halaval tartozom barataimnak ¢€s csalddomnak, akik mar egyetemi éveim alatt is biztositottak
szdmomra a stabil hatteret tanulmanyaim elvégzéséhez, valamint tamogatasuk révén vagtam

bele ¢s fejeztem be doktori éveimet.

Végiil halaval tartozom kislanyomnak, Juliannanak és férjemnek, Kurucz Gergdnek, akik
tamogatasukkal, - idejiiket és tiirelmiiket nem kimélve - biztositottak, hogy eredményeimet

papirra vethettem.
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Mellékletek

1. szamu melléklet/A. A Rak-patak mintavételi szakasza 3D domborzatmodellen (LIDAR).

=g

1. szamu melléklet/B. A Rak-patak mintavételi szakaszanak sematikus rajza, rajta a vizsgalt
keresztszelvényekkel (Borsos, 2008 alapjan).

J_RC

J_RB
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1. szamu melléklet/C. A Réak-patak vizallasanak valtozasa a vizsgalt id6szakban (2014-2016)
a mintavételi alkalmak idépontjanak megjelolésével.
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2. szama melléklet/A. Medermorfologia valtozasa a Rak-patak RD keresztszelvényének
esetében (A: 2014 tavasz, B: 2015 tavasz, C: 2015 nyar, D: 2016 tavasz)
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2. szamu melléklet/B. Az érdességi Reynolds szam valtozasa a Rak-patak esetében 2014-

2016 kozott (median, zardjelben: szoras értékek)

2014|2015 tavasz| 2015 nyar | 2016
493,89 410,27 98,31
RA NA
(629,42) | (323,29) (391,79)
. 5,66 2,34 2,56 3,25
(29,80) (3,91) (,14) | (391,79)
2,33
RC NA NA NA
(3,05)
. 219,67 105,76 15,20 47,24
(243,03) | (26,07) (6,11) (64,59)
62,19 201,81 31,56
RE NA
171,42) | (114,76) (58,21)
nE 13,34 471 1,20 28,38
41,76) | (26,92) 4,30) | (185,65)
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3. szamu melléklet. A vizsgalt patakokban meghatarozott makrogerinctelen szervezetek
kodjai

Taxonok Kodok Taxonok Kodok
Gammarus fossarum Gafo Elmis sp. larva Elmi.|
Astacus astacus Asas Elmis obscura adult Elob.a
Asellus aquaticus Asaq Esolus sp. adult Esol.a
Hydrobiidae sp. Hydr Esolus sp. larva Esol.|
Pisidium sp. Pisi Hydraena sp. adult Hydr.a
Planorbidae sp. Plan Hydraena alpicola (him) Hyal
Cordulegaster heros Cohe Hydraena pygmaea Hypy
Cordulegaster bidentata Cobi Hydrophilidae sp. adult Hydro.a
Cordulegaster sp. juv. Cord.j Scirtidae sp. larva Scir.
Calopteryx virg Cavi Curculionidae sp. adult Curc.a
Baetis rhodani Barh Gyrinidae sp. larva Gyri.l
Baetis muticus Bamu Dytiscidae sp. adult Dyti.a
Baetis vernus Bave Gerris sp. Gerri
Baetis sp. juv. Baet.j Tabanidae sp. Taba
Baetis vardarensis juv. Bava.j Tipulidae sp. Tipu
Centroptilum luteolum Celu Limoniinae sp. Limo
Ephemera danica Epda Hexatoma sp. Hexa
Electrogena sp. Juv. Elec.j Dicranota sp. Dicr
Electrogena ujhelyi Elyj Limoniini sp. Limoi
Ecdyonurus subalpinus Ecsu Scleroprocta sp. Scle
Ecdyonurus sp. juv. Ecdy.j Chelifera sp. Chel
Rhithrogena sp. juv. Rhit. Ptychopteridae sp. larva Ptyc.|
Rhithrogena puytoraci Rhpu Empididae sp. larva Empi
Habroleptoides confusa Haco Diamesinae sp. Diam
Habroleptoides sp. juv. Habr.j Diamesinae sp. pupa Diam.p
Habrophlebia lauta Hala Diamesinae/Orthocladiinae sp. Di/Or
Habrophlebia sp. juv. Habr.j Cardiocladius capucinus Caca
Habrophlebia fusca Hafu Brilla bifida Brbi
Paraleptophlebia submarginata Pasu Orthocladiinae sp. Orth
Nemoura sp. Nemo Orthocladiinae sp. pupa Orth.p
Protonemura sp. Prot Chironomini sp. Chir
Amphinemura sp. Amph Tanypodinae sp. Tapo
Brachyptera sp. Brac Macropelopia sp. Macr
Leuctra sp. Leuc Tanypodinae sp. pupa Tapo.p
Isoperla sp. juv. Isop.j Prodiamesa olivacea Prol
Isoperla sp. Isop Tanytarsinii sp. Tata
Odontocerum albicorne Odal Chironomidae sp. pupa Chir.p
Odontocerum albicorne juv. Odal.j Epoicocladius ephemerae Epfl
Limnephilidae sp. Limn Dixidae sp. Dixi.l
Potamophylax rotundipennis Poro Ceratopogonidae sp. Cera
Glyphotaelius pellucidus Glpe Prosimulium sp. Pros
Glossomatidae sp. Glos Psychodidae sp. black Psyc.b
Agapetinae sp. Agap Planaria sp. Plan
Sericostoma sp. Seri Eiseniella tetranda Eite
Polycentropodidae sp. Poly Oligochaeta sp. Olig
Rhyacophila sensu stricto Rhsest Hydracarina sp. Hyca
Hydropsychidae sp. Hydr Sialis sp. larva Sial.l
Limnius volkmari larva Livo.l Osmylus sp. larva Osmy.l
Limnius volkmari adult Livo.a Acentria sp. Acen
Limnius sp. adult Limn.a Apsectrotanypus trifascipennis Aptr
Elmis sp. adult Elmi.a Tubificidae sp. Tubi
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4. szamu melléklet. A vizsgalt patakokban meghatarozott makrogerinctelen szervezetek
listaja

Rdak-patak | Rak-patak | Rak-patak | Rak-patak Kébanyai- | Petéczi-arok
(2014 tavasz) | (2015 tavasz)| (2015 nyar) | (2016 tavasz) | patak (2016) (2016)
Gammarus fossarum X X X X X X
Astacus astacus X X
X

Asellus aquaticus
Hydrobiidae sp.
Pisidium sp. X
Planorbidae sp.
Cordulegaster bidentata X

X[ XXX
X
X
X

Cordulegaster heros X X
Calopteryx virgo
Baetis rhodani

Baetis muticus X

X

Baetis vernus

XXX X[ XX

X

Baetis sp.

Baetis vardarensis
Centroptilum luteolum
Ephemera danica
Electrogena sp.

Electrogena ujhelyii
Ecdyonurus subalpinus
Ecdyonurus sp.
Rhithrogena sp.
Rhithrogena puytoraci

XXX XX | X[X][X

Habroleptoides confusa
Habrophlebia lauta
Habrophlebia fusca X
Habrophlebia sp.
Paraleptophlebia submarginata
Nemoura sp.

Protonemura sp.

Amphinemura sp.

Brachyptera sp.

Leuctra sp.

Isoperla sp.

Odontocerum albicorne
Limnephilidae sp.

Potamophylax rotundipennis
Glyphotaelius pellucidus
Agapetinae sp.

Glossosomatidae sp.
Sericostoma sp.
Polycentropodidae sp.
Rhyacophila sensu stricto
Hydropsychidae sp.

Limnius volkmari

Limnius sp.

Elmis sp.

Elmis obscura X

XIX XXX XX | X[ X[X[X[X[X[X]|Xx

X

XIX XXX X|X|X|X|[X
X
X

X
X

X

X

XX (XX

X XXX XX [X]X]|X]|X

XXX X| X X[ XX

XXX X|X|X[X]X]|X]X[X
X

XX [X|X[X

X | X [X]X]|X

X
X

XX |[X]X

XXX X]|X

X
XXX [X]X]X[X
XXX X]|X

X
X

Esolus sp.

Riolus sp. X
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Rak-patak Rak-patak | Rak-patak | Rak-patak Kébanyai- | Petéczi-arok

(2014 tavasz)| (2015 tavasz)| (2015 nyar) | (2016 tavasz) | patak (2016) (2016)
Hydraena sp. X X X X X X
Hydraena alpicola (him) X
Hydraena pygmaea X
Hydrophilidae sp. X X
Scirtidae sp. X X X X X
Gyrinidae sp. X X
Curculionidae sp. X
Dytiscidae sp. X X
Gerris sp. X
Tabanidae sp. X X X X
Tipulidae sp. X X X X
Limoniinae sp. X
Hexatoma sp. X X X X X X
Dicranota sp. X X X X X X
Limoniini sp. X X
Scleroprocta sp. X X
Chelifera sp. X X
Empididae sp. X
Ptychopteridae sp. X X X X X X
Diamesinae sp. X X X
Diamesinae/Orthocladiinae sp. X X X
Cardiocladius capucinus ? X
Brilla bifida X X X X
Orthocladiinae sp. X X X X
Chironomini sp. X X X X X
Tanypodinae sp. X X X X X X
Apsectrotanypus trifascipennis X
Macropelopia sp. X
Prodiamesa olivacea X X
Tanytarsinii sp. X X X X X
Epoicocladius ephemerae X
Dixidae sp. X X X
Ceratopogonidae sp. X X X X
Prosimulium sp. X
Psychodidae black sp. X
Planaria sp. X X X X
Eiseniella tetranda X X X
Oligochaeta sp. X X X X
Tubificidae sp. X
Sialis sp. X X X
Osmylus sp. X
Acentria sp. X
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