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1. Bevezetés

A mult szazad ’80-as éveinek kozepétdl az antropogén hatdsok vizgyijtd 1éptékii
vagy globalis hatisainak dkoldgiai kutatasa sordn valt egyre vilagosabba az dkologiai
jelenségek skalafiiggése, ezzel egyiitt az a tény, hogy a vizgyiijté méretli kérdésekre
nem a populacids, hanem a kozosségi Okologia eredményei biztositanak jobban
értelmezhetd ¢és interpretalhaté eredményeket (Allen & Starr 1982, Brown & Maurer
1989, Brown 1995, Lawton 1999, Leibold et al. 2004, Hugueny et al. 2010). Ennek
felismerése eredményezte a kozOsségi 0koldgiai kutatdsok gyors fejlodését, de ez
vezetett a limnologia korabbi, kozdsségi szintli kutatasi eredményeinek (Hutchinson
1961) ujboli eldtérbe keriiléséhez is (Gallé 1998).

A kontinentélis vizek, ezen beliil is a folyok és vizfolyasok (Dévai et al. 1992c¢) a
bioszféra igen jelentds rendszereit alkotjak, a nagy folydk vizgyiijto teriiletei legalabb
részben lefedik mind a 16 kontinentalis biom (Olson et al. 2001) teriiletét. Ezen
tulmenden a folyok vizgytijtéi alapvetd hatdssal vannak a terresztris okoszisztémak
miikodésére is (Nilsson et al. 2005). Ugyanakkor természeti rendszereink koziil a
vizfolyasok az emberi tevékenység altal leginkabb atalakitottak és befolyasoltak,
ennek megfeleléen mara kiemelten sériilékennyé valtak (Dynesius & Nilsson 1994,
Poff et al. 1997, Malmqvist & Rundle 2002, Nilsson et al. 2005, Tejerina-Garro et al.
2005).

A folyokutatas felgyorsulasa ¢és fejlddése alapvetéen a fluvialis rendszerek
jelentdségének ¢és degradaltsdganak felismerésével, allapotuk megbérzésének és
javitasanak igényével magyarazhat6, nem elhanyagolhaté modon a vonatkozd europai
unidés komplex vizgazdalkodasi, kornyezet- ¢és természetvédelmi jogszabalyok
hatalybalépésének hozadékaként. Fontos mozzanatként értékelhetd ebbdl a
szempontbol az eszk6zok ¢és moddszerek fejlodése, kiemelten a kiilonbozo céla
monitoroz6 tevékenységek eredményeként kialakulod egységes, kvantitativ mintavételi
mobdszerek meghonosodédsa. A fokozatosan felhalmoz6do ismeretanyag ugyanakkor
természetes modon jarult hozzd a tudomanyos szintézis igényének és egyben
lehetdségének kialakuldsahoz (Oertel 2004).

A hazai vizfolyasok halkozosségeinek kutatdsa az 1990-es évek végétdl indult el,
elsdsorban a kisvizfolyasok (Erés 1997, 2001, Erés et al. 2003) vizsgalataval, valamint
a kis és kozepes folydé méreti mesterséges vizfolydsok oOkologiai szemponta
elemzésével (Halasi-Kovacs et al. 2001). A vizgy(jté 1éptékii, szintézisre torekvd
kozosségi okologiai kutatasokkal a hazai szakma azonban mind a mai napig ados. Igy
ez a dolgozat mindenképpen hidnypotlonak tekinthetd, ¢és szandéka szerint
eredményeivel kozelebb vihet a vizgyljté Iéptékli kozosségi oOkologiai kérdések
megoldasdhoz.



2. Kutatasi célok

A jelen dolgozatban bemutatni kivant munka alapkutatds jellegli, ugyanakkor az
eredmények kozvetleniil hasznosithatéak a Viz Keretiranyelv szempontjai szerint
végzendd vizmindsités gyakorlatdban, mivel ezen eredmények szolgaltatjak az
okologiai hatterét a hazai halkozosség alapjan kidolgozott vizmindsitd rendszernek
(Szilagyi et al. 2008, Halasi-Kovacs & Tothmérész 2011). Emellett az eredményeknek
fontos természetvédelmi vonatkozésai is vannak.

A dolgozatban Magyarorszag elsd, atfogo, egységes szemléletli €és kivitelezésti,
orszagos lefedettségli — ECOSURYV (Ecological Survey of Surface Waters in Hungary)
— program (Nieuwenhuis et al. 2005) halkozosségadatainak (Halasi-Kovacs et al.
2005) sziinbiologiai értékelését végzem el. A kutatdsi célok az alabbiakban
foglalhatoak Gssze.

1. A halkozosségek meghatarozdsa a Duna magyarorszagi vizgylijtdjének
vizfolyastipusaiban.

2. A viztipuscsoportok, ezzel egyiitt a halkozosségek kialakulasdban szerepet
jatszo abiotikus kornyezeti tényezOk elemzése, a vizfolyastipusok fontosabb
hidrologiai jellemzdinek bemutatésa.

3. A vizfolyastipusok halkozdsségeinek oOkologiai szemponti elemzése €s
értékelése.

4. A vizfolyastipusok jellemzd halk6zosség-szerkezetének  értékelése a
funkcionalis jellemzdik alapjan, illetve annak elemzése, hogy a funkciondlis
jellemz6k milyen mértékben alkalmasak a halkozosségek struktarajanak
kimutatédsara.

5. Az o0Okologiai eredmények gyakorlati alkalmazasi lehetdségei, kiemelve a
vizgazdalkodas €s természetvédelem témakorét.

3. Anyag és modszer
3.1 A mintavételi helyek

Az adatelemzéshez Osszesen 182 vizfolyasviztest, azaz mintavételi egység adatait
hasznaltam fel (1. abra). A mintavételt 2005-ben két, egy tavaszi (aprilis 1.—-majus 1.)
¢s egy nyari (junius 17.—szeptember 4.) idészakban végeztem, minden mintahelyen
egyszeri ismétlésben. A tavaszi idészakban azokat a kisebb méretli vizfolyasokat
vizsgéltam, amelyek mintavétele nydron a nagymértékii novényboritds miatt nem
lehetett volna eredményes. Ennek megfeleléen tavasszal 25, nyaron 157 mintahely
mintazasat végeztilk el. A nyari, kiegyenlitettebb iddjarasi, hidrologiai feltételek, a
jellemzéen  kisvizes  iddszak  megfeleld  koriilményeket — biztositanak a
mintavételezéshez, a vizsgalat eredményeinek 0sszevetésére. A mintavételi idészakok
ilyen szemponti megosztdsa megfeleld mindségli adatokat biztositott a tovabbi
elemzéshez.



A mintavételi helyek térképe
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1. abra. A mintavételi helyek attekint6 térképvazlata

3.2 A mintavétel

A mintavétel tervezése sordn figyelembe vettem a hatdlyos, vonatkozd
szabvanyokat (MSZ EN 14962:2006, MSZ EN 14011:2003). A tervezésnél
figyelembe vettem tovabba az europai FAME projekt mintavételre vonatkozo
ajanlésait (Kestemont & Goffaux 2002).

A mintahelyeket eldzetes értékelés soran méretiik és jellemzd vizmélységiik alapjan 6t
mintavételi csoportra osztottam a Viz Keretiranyelv szempontrendszere alapjan. Az
egyes vizfolyastipusok mintavételi modszereit ezek alapjan hatdroztam meg.

A kisebb (1., 2. viztipus) vizfolydsokon a mintavétel gdzolva, a viz sodrasaval
szemben tortént. A mintavétel hossza ezeken a viztereken 150 méter volt. A mintavétel
eszkoze ezeken a mintahelyeken egy akkumuldtorrél miikod6é Hans Grassl IG 200 II/B
tipust elektromos mintavételi eszkdz (EME) volt.

A nagyobb vizfolyasokon (3-5. tipus) egységesen egy 7 kW egyenaram
teljesitményli Hans-Grassl EL 64 11 GI, aggregatorrdl tizemeld EME-t hasznaltam. A
mintavételt ezeken a viztereken csonakbdl, lehetdség szerint a viz sodraval egy
iranyban ¢€s azzal egyenld sebességgel végeztem. Ezeken a viztereken a mintavétel
részleges, azaz a meder keresztszelvényének egy-egy részletében tortént, az EME
sajatossagait figyelembe véve alapvetden a ripalis régidoban. Ezen kiviil ahol az élohely
sokszinlisége megkdvetelte, ott fragmentalt €s sztratifikalt, vagyis tobb alegységbdl
allt, amelyek hossza a jellemz0 €l6helyek aranyaban keriiltek kijellésre.



A minta jellege szerint ,,szemikvantitativ 2”, amennyiben a mintavétel ugyan nem
teljes eltavolitason alapul, de kiterjed a meder teljes keresztszelvényére, €s a fogott
halak egyedszamai pontosan keriilnek rogzitésre, mig , szemikvantitativ 17,
amennyiben a mintavétel csak részleges. Mindkét esetben minden egyes begytijtott
halpéldany pontos leszdmolasa megtorténik.

A mintavétel napszaka minden mintavételi stratégia esetében a nappal volt. A
mintavételi egységek (illetve ahol ilyen volt, ott az alegységek) fels6 ¢és also
végpontjait GPS segitségével rogzitettem. A mintavételi hosszakat GPS segitségével
mértem. A mintavétel elétt minden mintavételi helyszin vonatkozasdban kitoltottem a
terepi jegyzOkonyvet. A mintavétel sordn meghataroztam az eldkeriilt halfajokat,
diktafonon rogzitettem egyedszamukat. A terepen két korcsoportot kiilonitettem el: a
0+ korosztalyt, valamint az annél id6sebb egyedeket. Ezek szdmat kiilon rogzitettem.
A halak meghatdrozasa Berinkey (1966) ¢és Miller (1986) szerint tortént, a
nevezéktanndl a Halasi-Kovacs & Harka (2012) altal publikéltakat kovettem. A
mintavételt kovetden a diktafonrdl visszahallgatott alapadatokat adatbazisba, illetve
adatmatrixba rendeztem.

3.3 Alapadatok

A halmintavételek soran terepi jegyzokonyvben rogzitettem a mintavétel, illetve a
mintavételi helyszin hattérvaltozéit. A mintavételi helyek jellemzd hidrologiai,
hidromorfologiai adatait, illetve vizkémiai paramétereit az OVF biztositotta a projekt
soran. Az elemzésekhez a hidrologai adatok koziil (1) a mintahely tengerszint feletti
magassadga annak felsd végpontjan, (2) a mederesés, (3) a meder nedvesitett
szélessége, (4) a kdzepes vizhozam (KOQ), (5) a mintahely forrastol valo tavolsaga,
(6) a vizfolyas vizgyljtdjének mérete, (7) a jellemzd vizsebesség, valamint (8) a
mederanyag adatait hasznaltam fel. A vizkémiai adatok koziil a kovetkezok alltak
teljeskoriien rendelkezésre: (1) vezetképesség, (2) kémiai oxigénigény (KOlc,), (3)
nitrat, (4) 6sszes foszfor. A haladatbazisban az alapadatokbol szamitottuk az egységnyi
mintahosszra (1000 m) jut6é egyedszamokat (CPUE), vagyis az abundancia értékeit.

3.4 Az adatfeldolgozdas modszerei

A mintavételi helyszinek dallapotat az antropogén beavatkozdsok kiilonb6z6
mértékben moddositottdk. Annak érdekében, hogy az antropogén hatist a lehetdség
mértékéig kiszlrjiik a tovabbi elemzésekbdl, ezzel elkeriilve azt, hogy az elemzések
soran kizarolag az antropogén hatasra reflektalo miiterméket kapjunk (Halasi-Kovécs
& Tothmérész 2011), az adatokat a statisztikai elemzések eldtt elézetesen szirtiik.

Ennek érdekében bevezettik ¢€s kiszamitottuk a mintavételi helyszinek
antropogenitas-indexét. Azon mintavételi helyek fogasi adatait, amelyeknek
indexértéke az Otos skalan elérte vagy meghaladta a 3,5-es értéket, a tovabbi
elemzésekbdl kizartam. A sziirést kdvetden a statisztikai elemzésekhez 122 mintahely
alapadatait hasznaltam fel.



A viztipuscsoportokat Rogers-Tanimoto binaris tavolsagfiiggvény alkalmazésaval,
klaszteranalizissel hatdaroztuk meg. Az elemzések soran hatékony csoportképzd
hajlama miatt a Ward moddszert alkalmaztuk. Kovetkezd 1épésként az IndVal
(Indicator Value) eljarassal meghataroztuk az egyes viztipuscsoportok karakterfajait
(Dufréne & Legendre 1997).

A statisztikai elemzések soran az ordindcids eljardsok koziil felhasznaltuk a
fokoordinata-analizist (PCoA), a diszkriminanciaanalizist (CVA), valamint a
redundanciaanalizist (RDA).

A diverzitiselemzéshez tobb modszert is hasznaltunk. fgy a Shannon-
diverzitasfiiggvényt, amely a kozOsség abundancia-dominancia struktardja alapjan
szdmol. Az egyes viztipusok egységnyi mintahosszanak fajgazdagsagat Chaol-
diverzitasfiiggvénnyel szamitottuk. A teljes fajgazdagsdg prediktalasat Chao et al.
(2016) szerint végeztiik el. Ennek segitségével kalkulalhato az egységnyi mintak teljes
becsiilt fajdiverzitas-értéke.

3.5 A hazai halfajok funkcionalis jellemzoi

Egyrészrdl a guild definicidja koriil kialakult ellentmondasok és parhuzamossagok
(Hawkins & MacMahon 1989, Simberloff & Dayan 1991), masrészrdl az 6kologiai
jellegek kozosségi okoldgiai vizsgalatok sordn tapasztalt érvényessége €s hasznossaga
okéan (Southwood 1988, Schlosser 1990, Townsend & Hildrew 1994, Poff 1997)
szlikséges annak 0kologia elméleti alapjaira helyezett, de egyuttal operativ definialasa.
A leirt definicié nem Uy, csak ujszerii értelmezést ad. A definicid 6sszhangban van az
okologiai indikacio- és a niche-elmélettel (Hutchinson 1957, MTAOB 1987) egyarant.
Fogalmi oldalrél bevezetésre keriilt a ,,funkcionalis jellemzd” elnevezés, amely
megfelel az angol nyelvli szakirodalomban haszndlt ,species trait” kifejezésnek
(Southwood 1988, Poff 1997).

A funkcionalis jellemzdket kiilonbozd csoportokba lehet sorolni tudomanytertileti
lehatarolas alapjan. A dolgozatban Osszesen hat, O0kologiai (tdplalkozési jellemzd,
taplalkozasihabitat-jellemzd, éldhely-specializdcio jellemzd, szaporodasi jellemzo,
aramlasjellemzd) és biogeografiai jellemzdket hasznaltunk az elemzésekhez.

A funkciondlis jellemzOk csoportjainak meghatarozasa ¢és a hazai halfauna
funkcionalis jellemzdkbe soroldsa — fajklasszifikdcid6 — sordn Halasi-Kovéacs &
Tothmérész (2011) munkajat vettiik alapul, amelynek hasznalatat az elmult években
végzett alkalmazott kutatdsok tapasztalatai is messzemendkig alatdmasztjak (Halasi-
Kovacs et al. 2009, Halasi-Kovacs et al. 2013, Halasi-Kovacs et al. 2014, Halasi-
Kovacs et al. 2015).



4. Eredmények
4.1 Faunisztikai eredmények

Az elemzésekhez felhasznalt 122 mintavételi helyrél O0sszesen 61 halfaj 53 094
egyedét mutattam ki. Az 6koldgiai elemzéseket is ezzel a fajkészlettel végeztem. A
mintakban 35 758 db idésebb, mig 17 336 db 0+ kort egyedet kiilonitettem el.

Meghataroztam az elOkeriilt Oshonos halfajok relativ frekvencigjat és relativ
gyakorisagat. Az értékelés soran figyelembe kell venni azt, hogy az eredményt szamos
tényez0 befolyasolja, illetve torzitja, ugyanakkor a mintavételi helyek és a fogasok
nagy szama, illetve a mintahelyek viszonylag statisztikus eloszldsa mégis modot ad
legalabb egy robusztus kovetkeztetésre. A frekvencia, €s a gyakorisdg szamitott értékei
alapjan harom csoportot kiilonitettem el: biztonsagban 1év6 fajok, fenyegetett fajok és
veszélyeztetett fajok. A szamitds alapjan mindharom csoportba 16-16 faj kertilt.
Hangsulyozni kell itt azt is, hogy a mintavételek soran el nem kertilt 6shonos halfajok
(11) még ennél is ritkdbbnak tekinthetdk, igy azok szintén a veszélyeztetett
kategoriaba sorolhatok.

4.2 A hazai vizfolydasok halkozosség alapjan meghatdrozott tipusai

A fajosszetétel alapjan, binaris tavolsagfiiggvény haszndlatival elvégzett
klaszteranalizis eredményeként nyolc viztipuscsoportot kiilonitettem el. Habar a
klaszteranalizis soran Ward modszere a legerdteljesebb csoportképzd algoritmus, a
dendrogram nem jelez markans csoportokat, a mintahelyek eloszldsa sokkal inkabb
sorozatként jelenik meg. A dendrogrammon elészor az 1-2. klaszterag kiiloniil el, majd
a 3-4., azt kovetden a 8., az 5., végiil a 6. ¢és 7. 4g valik el. A klaszteragak koziil az 1.,
2.,a3.4.,¢sab6., 7. agak kozelebb allnak egymashoz.

A viztipuscsoportokat az egyes klaszterdgakon megjelend vizterek hidrologiai
adottsagai alapjan neveztem el. Mivel a Duna, illetve a Dundval kozvetlen
kapcsolatban all6 mellékagak 6nmagukban képeznek csoportot, itt az elnevezésnél a
foly6 nevét hasznaltam: (1) Kozéphegységi kisvizfolydsok (patakok); (2) Dombvidéki
kisvizfolyasok, kis folydk; (3) Kozepes ¢és nagy folyok dombvidéki, nagyobb esésii,
kavicsos mederanyagu szakasza; (4) Kozepes és nagy folyok dombvidéki, kisebb
esésli, homokos aljzati szakasza; (5) Alfoldi kisvizfolyasok (erek); (6) Alfoldi kis és
kozepes folyok, csatorndk; (7) Nagy folyok alfoldi szakasza; (8) Duna.

A mintahelyek csoportositasat fokoordinata-analizissel is elvégeztem el. Az
ordinacid soran Jaccard binaris tavolsagfiiggvényt alkalmaztam. Az ordinacié egyrészt
megerdsiti a klaszteranalizis eredményét, ugyanakkor még hangsulyosabban ravilagit
arra, hogy a dendrogram alapjan meghatarozott csoportok valdjaban folytonos
atmenetet képeznek. A fOkoordinata-analizis alapjan ugyanis 95%-os valdsziniiségi
szinten a viztipusok nem jelentek meg ©6nalld csoportokként. A mintahelyek patkd
alaku elrendez6dést mutatnak, amelynek két legtavolabbi agén a ,.kozéphegységi
kisvizfolyasok™ (1.), valamint az ,,alf6ldi kisvizfolyasok™ (5.) talalhatok, és a két ag
egyarant a ,,nagy folyok alfoldi szakasza” (7.), illetve a ,,Duna” (8.) iranyaba mutat.

6



Az ordinaci6 alapjan az is megallapithato, hogy a ,.kd6zéphegységi kisvizfolyasok™ (1.)
halk6zossége a ,,dombvideki kisvizfolydsok és kis folyok™ (2.), illetve a ,,kdzepes ¢és
nagy folyok dombvidéki, nagyobb esésii, kavicsos mederanyagi szakaszanak™ (3.)
kozosségeihez all legkozelebb. Ezen az dgon haladva a 3-as csoport halkdzdssége
szoros kapcsolatot mutat ezeken kiviil a ,,kdzepes és nagy folyok dombvidéki, kisebb
esésli, homokos aljzat szakasza” (4.) kozosségével. Ez utdbbi csoport pedig a ,,Duna”
(8.), valamint a ,,nagy folyok alfoldi szakasza” halkozdsségével all kapcsolatban; a
fokoordinata-analizis eredménye alapjan a dunai halk6zosséghez szorosabban kotodik.
A masik 4g végeén az ,,alfoldi kisvizfolyasok™ (5.) halk6zdssége talalhatod, ehhez pedig
a ,,alfoldi kis és kozepes folyok, csatornak” (6.) halkozossége all legkozelebb. Ez
utobbi csoport ugyanakkor a ,nagy folyok alfoldi szakasza” (7.) viztipus
halkozosségével i1s kozeli kapcsolatot mutat. Specidlis, atmeneti helyzetet mutat a
,dombvidéki kisvizfolyasok, kis folydk™ (2.) tipus halkozdéssége. Az ordinacio
eredményeként az 1-2.; 3-4.; 6-7. csoportok elvélasa is egyértelmdi.

4.3 A viztipuscsoportok abiotikus kornyezeti adottsagainak elemzése

Az egy klaszteragon megjelend vizterek hidrologiai jellemzdinek elemzése
segitségével meghataroztam a viztipuscsoportok jellemzd hidrologiai tulajdonséagait a
vizsebesség, kozepes vizhozam, tengerszint feletti magassag, mederszélesség,
vizgylijté méret, mederesés, mederanyagtipus paraméterei alapjan. A diagramokon jol
megfigyelhetd, hogy valamennyi valtoz6 viszonylag nagy szélsé értékek kozott
mozog. Ez a természetes valtozékonysagon tul a biotikai és az abiotikus adatok
bizonytalansagéara is figyelmeztet. Ugyanakkor a valtozok Osszessége megfelelden
képes jellemezni az adott tipuscsoportot. A hidrologiai adottsagok alapjan
meghatarozhaté idedlis és a halk6zosség vizsgalata alapjan adodé aktudlis tipus
Osszevetése a vizmindsités gyakorlati munkéja soran nyujthat segitséget.

A lehatarolt viztipuscsoportok és a hatoképesnek tekinthetd abiotikus valtozok
Osszefiiggését redundanciaanalizissel elemeztem. A vizsgalt valtozok kozil a
halk6zosség strukturajat 95%-os szignifikanciaszinten a magassag, a vizsebesség, a
kozepes vizhozam, a sz€lesség, valamint a vezetOképesség hatdrozza meg. Az elemzés
alapjdn megallapithatd, hogy a halkozdsség strukturajanak kialakitasaban a
vizsebesség meghatarozdo szerepli. A ,kozéphegységi kisvizfolyasok” (1.)
halkozosségének struktirdjat emellett legerOsebben a tengerszint feletti magassag
befolyasolja, mig a ,kozepes és nagy folyok dombvidéki szakaszainak (3., 4.)
halkozosségei iranyabol a ,,nagy folyok alfoldi szakasza” (7.), illetve a ,,Duna” (8.)
halkozdsségei irAnyaba emellett egyre inkabb a kdzepes vizhozam (KOQ), valamint a
mederszélesség meghatarozo6. A ,,dombvidéki kisvizfolyasok, kis folyok” (2.)
halk6zosségének kialakitasdban a vizsebesség és a magassag mellett a vizkémiai
sajatsagok is jelentdsebb szerepet kapnak. Az ,,alfoldi kis és kozepes folyoktol” (6.) az
,,alfoldi kisvizfolyasok™ (5.) irdnyaba a hidrolégiai adottsagok egyre kisebb szerepet
jatszanak; ezeknek a viztipusoknak a halkdzosségét alapvetden a vizkémiai sajatsagok
determinaljak.



4.4 A vigtipuscsoportok halkozosség-szerkezetének okologiai elemzése

Az egyes viztipusok fajgazdagsdganak értékeléséhez harom mutatoszamot
hasznaltam. Az egyik az egy mintaegységre szamitott fajszdm. Ezt Chaol-
diverzitasértékeként szadmitottam. A masik a viztipusra jellemz0 Osszes fajszam. Ehhez
két mutatdoszamot alkalmaztam: a mintavételek soran az adott viztipusbol eldkeriilt
Osszes fajszamot, valamint a prediktalt fajszamot. Ezek mellett kiszdmitottam a
kozosségek Shannon-diverzitasindexét és azok egyenletességét. Az egységnyi
mintahosszra szamitott fajszdm adatai azt mutatjak, hogy a viztipusok egy kis és egy
nagyobb fajszamu csoportra oszlanak. Az elobbibe a kozéphegységi, dombvidéki,
valamint alfoldi kisvizfolyasok tartoznak, mig az utobbiba a kdzepes €és nagy folyok. A
viztipusok szamitott Osszes fajszdma a vizfolydsok meéretével fokozatosan nd. A
mintavételek eredményeként ez a valtozas jol kimutathat6, igy a kdzéphegységi, illetve
dombvidéki kisvizfolyasok iranyabdl a kdzepes €s nagy folyok dombvidéki kavicsos,
illetve homokos aljzatli szakaszain, valamint a kis és kozepes méretii alfoldi folyokon
keresztiil a nagy folyok alfoldi szakasza irdnydba a fajszdm fokozatos novekedést
jelez. Az o diverzitds értékei a kozéphegységi és az alfoldi kisvizfolyasokban,
valamint a ,,nagy folyok alfoldi szakasza” tipusban mutatjak a legalacsonyabb, mig az
atmenetinek tekinthetd tipusokban érik el a legmagasabb értékeket.

A halkozosségek karakterfajait IndVal modszer segitségével hatdroztam meg.
Karakterfajoknak azokat a fajokat tekintjiik, amelyek eléforduldsuk alapjan egy adott
viztipusra leginkabb jellemzdéek, mivel kizardlag, vagy legalabbis meghatarozo
mértékben egy viztipusban fordulnak eld. A statisztikai elemzés alapjan
meghataroztam a nyolc viztipuscsoportban a 95%-o0s valoszinliségi szinten
karakterfajnak tekinthetd elemeket. A statisztikai elemzés alapjan a kozéphegységi
kisvizfolyasokban harom karakterfaj talalhat6: Barbatula barbatula, Phoxinus
phoxinus, Salmo trutta. A ,,dombvidéki kisvizfolydsok ¢és kis folyok™ tipus atmeneti
jellegét az elemzés soran meghatarozott karakterfajok is aldtdmasztjadk. A négy faj
koziil kettd (Squalius cephalus, Gobio gobio fajkomplex) kifejezetten dramlaskedveld,
mig a masik két faj (Cobitis elongatoides, Rhodeus amarus) mar elsésorban az alfoldi
vizfolyasokban mutatnak gyakoribb eléfordulast. A ,kozepes ¢és nagy folyok
dombvidéki, nagyobb esésli, kavicsos mederanyagli szakasza” tipusban kilenc
karakterfajt volt meghatdrozhatd. Ezek koziil négy: Vimba vimba, Romanogobio
kesslerii, Zingel streber, Barbus carpathicus az a faj, amely eléfordulasa egyértelmiien
ehhez a tipushoz kotddik, mig a tobbi inkabb a 3. és 4. tipust Osszességében indikalja.
A ,kozepes és nagy folyok dombvidéki, kisebb esésli, homokos aljzati szakaszan™ az
elemzés alapjan meghatarozhatd 6t karakterfaj koziil meghatdroz6 modon héarom,
Rutilus virgo, Ballerus sapa, Zingel zingel jellemzi ezt a tipust. Az elemzés alapjan
négy karakterfajt hatdroztunk meg az ,,alfoldi kisvizfolyasok™ viztipusban: Carassius
carassius, Misgurnus fossilis, Umbra krameri, Tinca tinca. Az ,,alfoldi kis és kdzepes
folyok, csatorndk™ tipusban mindossze két fajt lehetett karakterfajként azonositani:
Rutilus rutilus, Scardinius erythrophthalmus. Az elébbi faj kisebb-nagyobb aranyban
minden viztipusban el6fordult, Utdbbi tekinthetd a tipus karakterfajanak. A tipust épp
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az erds, specialista fajok hidnya jellemzi leginkdbb. A ,nagy folyok alféldi szakasza”
tipusban Osszesen kilenc karakterfajt lehetett azonositani. A tipus ,valodi”
karakterfajai ko6zé a Leuciscus idus, Ballerus ballerus, valamint a Gymmnocephalus
baloni sorolhatd. A dunai viztipus Osszesen hat karakterfaja koziil 6t idegenhonos
gebfa). Ezek a fajok a folyami gében kiviil jelenleg kizardlag a Dunaban, illetve a
Dunaval kozvetlen Osszekottetésben 1évo vizfolyasok torkolati szakaszain élnek.
Vagyis a klaszterelemzés alapjan meghatarozott dunai ag elkiiloniilésében a csak itt
eléfordulé Gobiidae fajok nagyobb szerepet jatszanak. Az Eudontomyzon mariae —
annak ellenére, hogy a Duna jobboldali vizrendszerének tobb vizébdl is ismert (Harka
& Sallai 2004), Okoldégiai szempontok alapjan inkabb tekintheté a dunai tipus
karakterfajanak.

4.5 A halkozosségek elemzése funkcionalis jellemzoik alapjan

A meghatarozott nyolc vizfolyastipus halkozosségeit hat funkciondlis jellemzd
(taplalkozasi  jellemzO,  taplalkozasihabitat-jellemz0,  szaporodasi  jellemzo,
aramlasjellemzd, ¢l6hely-specializacio jellemz0, eredetjellemzd) alapjan is elemeztem.
Az elemzések célja az volt, hogy a kivalasztott funkciondlis jellemzdk alkalmasak-e a
alapjan jellemeztem az egyes funkcionalis jellemzOmutatok valtozasait a
kozosségtipusokban. A funkcionalis jellemzdk és a vizsgalt kornyezeti valtozok
kapcsolatat redundanciaanalizissel elemeztem.

A modell szerint a hidrologiai tényez0k ¢€s a funkciondlis jellemzdk kozott
mutathatd ki erdsebb kapcsolat. A magassag elsdsorban az invertivor/detritivor
taplalkozasi csoport nagyobb aranyu el6forduldsat hatdrozza meg. A magassag mellett
a vizsebesség erds pozitiv korreladciot mutat a specialista, nyiltvizi, reofil, valamint a
litofil szaporodasi csoportba tartozé fajokkal. A kozepes vizhozam és a vizfolyés
méretének novekedésével nd a gyakorisdga az euritop, fito-litofil, illetve az
invertivor/bentivor €s a piscivor fajoknak. A hidrologiai adottsdgok erdsségének
csOkkenésével a kémiai valtozok is egyre nagyobb mértékben befolyasoljak az egyes
funkcionalis jellemzdk gyakorisageloszlasat. Kettds hatds érvényesiil a generalista,
euritop, illetve az omnivor funkciondlis jellemzok kapcsan. A kémiai mutatok
értékeinek emelkedésével erds pozitiv kapcsolatot jeleznek a zavaréstlird, metafitikus,
stagnofil, fitofil és osztrakofil funkcionalis jellemzdk.

A funkciondlis jellemzOk ¢és a halkozosség-szerkezet alapjan elkészitett
viztipuscsoportok Osszevetéséhez diszkriminanciaanalizist hasznaltam. Ez alapjan
megallapithato, hogy a viztipuscsoportok hatdrozottan elkiiloniilten jelennek meg; a
funkciondlis jellemzOk Osszessége alkalmas a viztipuscsoportok lehatdroldsara. Az
eredmények egyuttal azt is bizonyitjak, hogy a legszorosabb illeszkedést a viszonylag
nagyobb valtozoszammal rendelkezd szaporoddsi jellemzd mutatja, mig a kisebb
mutatdoszdmu funkcionalis jellemzOk jol alkalmazhatok egy-egy specialis allapot
jelzésére.



5. DiszKkusszio

Az alapadatok statisztikai elemzése szerint a hazai vizfolyasok, halkozosségiik
struktardja alapjan nyolc elkiiloniilo tipusba sorolhat6. A nyolc tipus egymashoz mért
(topologiai) tavolsaga eltérd, ami alapjan jobban elkiiloniild, valamint elmosddottabb,
emiatt részben atmenetiként, részben kvazi altipuskeént értékelhetd csoportokat lehet
meghatarozni. Az elébbire példa a ,, Kozéphegységi kisvizfolyasok™ tipus (1.), az
,»Alfoldi kisvizfolyasok™ tipus (5.), valamint a kiilon 4gon levald dunai tipus (8.). Ez
utobbi erds elkiiloniilését a kizarolag itt €16 nagyobb szamu idegenhonos Gobiidae faj
jelenléte hatarozza meg, mikdzben jOl lathatdan kozelebb all a nagy folyok
dombvidéki als6 szakasza tipushoz is. Ezzel szemben kifejezetten atmeneti jellegli
tipusként értékelhetd a ,,Dombvidéki kisvizfolyasok, kis folydk™ (2.) tipuscsoport. A
klaszteranalizis kisebb tavolsadgot jelzett a kozepes és nagy folyok dombvidéki két
szakasza (3-4.), tovabba a kis-kozepes, valamint a nagy folyok alféldi szakaszai (6-7.)
kozott. Okologiai megfontolasok alapjan a csoportok szétvalasztasa — bar mas-mas ok
miatt — mégis ésszerll. Az elébbi tipusok esetében ezt jol elkiilonithetd fajkészletiik
indokolja. Az utobbi két tipusnal meghatarozo6 az a tény, hogy ezek halkozosségeinek
kialakuldsa soran kezd egyre fontosabb rendezdelvként megjelenni a hidrolégiai
valtozok mellett a vizfizikai és -kémiai tényezOk hatasa.

A tipuscsoportok topologiai tavolsaga topografiai informéacidval is szolgal. A hazai
vizfolyastipusok tobb jellemzd sorozatban jelennek meg a topografiai térben.

a:l1>3-54->57b:(1)>256->7,c:.(2)>556->7

A sorozatok elemzésekor fontos annak megvalaszoldsa, hogy a vizsgalat
eredményei milyen tipusi kapcsolatot jeleznek a vizfolydsokban. Mind a
klasszifikacios, mind az ordindcios elemzések eredményei azt igazoljak, hogy a
halk6zosségek a vizsgalt vizgyljtd Iéptékben nem kiilonalld csoportokként, hanem
gradiensszeri  elrendezddésben  jelennek meg. A  fOkoordinata-, ¢és a
redundanciaanalizis eredményei egyarant tipikus patké alaka elrendezddést mutatnak
(Podani 1997). Ugyanakkor a vizfolyassorozatok azt is bizonyitjdk, hogy ez a
gradiensszerli valtozas nem csak egy-egy vizfolyds attribitumaként jelenik meg
forrastél a torkolatig, hanem a vizhdlozat kiilonbozd, Osszekapcsolodo tagjaira
osszességiikben jellemzd. Igy a zonélis (Borne 1877, Huet 1949, Ilies & Botosaneanu
1963) folyomodellekhez viszonyitva a jelenlegi vizsgalat eredményei azt is igazoljk,
hogy a gradiensszerii valtozdsokban a vizfolydshal6zat minden tagjanak meghatarozott
szerepe van, hangsulyozva ezzel a konnektivitds fenntartasdnak sziikségletét a
halkozosségek integritasa szempontjabol. Az eredmények azt is igazoljdk, hogy a
hazai halkozosségek a vizgylijtd skala szintjén kontinuus elrendez8dést mutatnak. Ez
egybevag a folyokontinuum-elv alapvetd megallapitdsaval (Vannote et al. 1980), de
egyuttal ki is egésziti azt a vizfolyaskapcsolatok fontossdgénak hangsulyozasaval.
Ebben az értelemben eredményeim 6sszhangban allnak a kés6bbi folyomodellek ilyen
iranyu megallapitasaival (Junk et al. 1989, Sedell et al. 1989, Junk & Wantzen 2004,
Thorp et al. 2006).
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Az elemzések eredményei azt bizonyitottak, hogy vizgyijté Iéptékben a
halk6zosségtipusok létrejotteert alapvetéen a hidroldgiai tényezdk felelosek. Ez
altalanossagban egybevag mind a kordbbi zonaciokutatisok eredményeivel (Huet
1946, 1954, Burton & Odum 1945, Dittmar 1955, Ilies 1961), mind a késdébbi
modellek kovetkeztetéseivel (Vannote et al. 1980, Oberdorff et al. 1995, Poff & Allan
1995, Thorp et al. 2006). Vizsgalataim azt is aldtdmasztottak, hogy a halkdzdsségek
struktardjat nem egy, hanem tobb — hidro-geomorfoldgiai — kornyezeti tényezd
egylittesen befolyasolja, jellemzéen minden tipusban eltérd Osszetételben ¢és
mértékben. Igy a vizsebesség mellett a ,,kozéphegységi kisvizfolyasok” tipusban a
tengerszint feletti magassag, mig a kozepes és nagy folyok dombvidéki szakaszai (3.,
4.) tipusok iranyabol a ,,Nagy folyok alfoldi szakasza™ (7.), €s a ,,Duna” (8.) tipusok
irinyaba egyre inkabb a kdzepes vizhozam (KOQ), valamint mederszélesség valik
meghatarozo kornyezeti tényezéveé. Az elemzések alapjan igazolhaté az is, hogy
vannak olyan ko6zosségek, amelyek 1étrejottében a hidrologiai tényezdk mar kevésbeé,
mig a viz fizikai és kémiai tulajdonsagai egyre erésebb szereplieck. Eredményeim azt
igazoljék, hogy a vizsgalt skdldn ez sem ugrasszer(i, hanem fokozatos valtozast jelent.
A vizfizikai, és -kémiai tényezok hatdsa a ,,Kis és kozepes méretli alfoldi folyok és
csatorndk” (6.) tipusban jelenik meg eldszor, ¢és hataserdsségik az ,,Alfoldi
kisvizfolyasok™ (5.) tipus iranyaba nd. Az eredmények egybevagnak Halasi-Kovacs et
al. (2001) alfoldi kozepes méretii csatornan végzett felmérésének eredményével.

Vizsgalataim 6sszességiikben tehat azt bizonyitjak, hogy a vizgyiijté skalaszintjén a
kontinuus moddon valtozd halkozosségek kialakuldsaért elsdésorban a hidro-
geomorfologiai tényezdk feleldsek, de abban eltérd erdsséggel részt vesznek egyéb —
mérésem szerint vizfizikai €s -kémiai — tényezok is. A kozosségek szabalyozasaban
igy a determinisztikus €s sztochasztikus tényezdk egyarant szerepet jatszanak. Ennek
megfelelden eredményeim inkdbb a hazai vizfolyastipusok halkozosségeinek
oszcillald egyenstlytalansagi allapotat sugalljak.

A meghatarozott halkozosségek diverzitasértékeinek elemzése azt igazolja, hogy a
kozosségtipusok eldre jelezhetd fajszama elsOsorban a vizfolyds méretével mutat
Osszefliggést. Ez szintén aldtdmasztja a vizfolyds méretének a halkdzosség-struktira
kialakulasédban jatszott fontos szerepét. Emellett a fajdiverzitas értékei az dtmenetinek
tekinthetd tipusokban érik el legmagasabb értékeiket, amely igy egybevag az integralt
folyomodell (Thorp et al. 2006) azon megéallapitasdval, miszerint a fajok diverzitasa az
okologiai csomopontoknal mutat maximumot.

A vizterek altalanos jellemzése sordan mind a mai napig a Borne (1877) altal
megalkotott, de tobbszor modositott (Thiennemann 1925, Huet 1949, 1954, Gyurko et
al. 1956) szinttijbesorolds alkalmazasaval talalkozunk a leggyakrabban. A zondlis
rendszerek alapvetden a nagy folyok osztalyozasat probaltak elvégezni, mig Banarescu
(1964) a kisvizfolyasokat két, egy dombvidéki és egy alfoldi szakaszra osztotta. Ezek a
klasszikus zondlis rendszerek csak részben vethetOk Ossze sajat eredményeimmel.
Vizsgalataim, ahogy a viztipuscsoportok korét, ugy a karakterfajok korét is
pontositjdk. Eszerint a hazai vizfolyasokra jellemzdbb volna egy fiirge cselle,
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szilvaorra keszeg (német bucd), bagolykeszeg (magyar bucd), lapos keszeg (széles
durbincs) meghatarozas, kiegészitve ezt a dombvidéki kisvizfolyasokban a fenékjaro
kiillével, valamint az alfoldi kisvizfolydsokban a réti csikkal, mig az alfoldi kozepes
vizfolydsokban a voOrdsszarnyu keszeggel. Zardjelben a dunai endemikus
karakterfajokat tlintettem fel, amelyek dunai elterjedése okan kizarolag a dunai
vizgyljtére jellemzd csoportositdst adnak. A csoportok karakterfajainak elemzése
egyrészt megerdsiti a statisztikai elemzések eredményeit a tekintetben, hogy egyes
kozosségek hatarozottan elkiiloniilnek, jol koriilhatarolhato karakterfajokkal, mig az
atmeneti tipusok esetében a hatarok elmosodottabbak. Ez ugyanakkor ramutat arra is,
hogy a tipusokat nem egy-egy ,,indikatorfa;”, hanem a kozdsségszerkezeti mutatok
alapjan lehet magabiztosabban lehatarolni.

A vizsgéalatok sordn hat funkciondlis jellemzd — szaporodasi, taplalkozasi,
taplalkozasi habitat, aramlas, €l0hely-specializacid, eredet — alapjan elemeztem, hogy
A funkciondlisjellemzé-mutatok gyakorisdgeloszlasa az egyes tipusokban okologiai
szempontbol jol értelmezhetd kiilonbségeket jeleztek. Az eredmények azt
bizonyitottak, hogy az alfoldi szakasz irdnyaba egyre inkabb jellemzdévé valik az
,altalanos” jelleg. Igy a szaporodasi csoportban fokozatosan emelkedett a fito-litofil
fajok, az aramlas tipusban az euritop fajok, az €¢l6hely-specializacio tipusban pedig a
generalista fajok gyakorisdga. Jellemzden ugyanez a tendencia érvényesiil az azonos
magassagkategoriakon beliil a kisebb méretli vizfolyastol a nagyobb méretli iranyaba
is. Ezek az eredmények egybevagnak a RCC-ben megfogalmazottakkal (Vannote et al.
1980). Az elemzések eredményei megerdsitették a koncepcid taplalkozasi jellemzok
alakuldsaval kapcsolatos kovetkeztetéseit is. Az invertivor fajok gyakorisaga a
vizfolyds méretével csokkend tendenciat mutat, mig a piscivor fajok, valamint az
omnivor fajok gyakorisdga nd. A funkciondlis jellemzOk vizsgéilata ezzel egyiitt
szintén ravilagitott arra a tényre, hogy a zonalis jellegli valtozason tul a funkcionalis
jellemz6k alakulasaban is meghatdrozo jelentségli a vizfolyds mérete. Igy a
funkcionalis jellemzdk eredményei is ravilagitanak a vizfolyasok konnektivitdsanak
eminens fontossagadra a halkdzosségek természetes struktirdjanak fenntartdsa
szempontjabol.

A funkciondlis jellemzdk elemzésének eredménye tobb szempontbdl is kiemelten
fontos. Amellett, hogy megerdsiti a fajszerkezet alapjan meghatarozott nyolc
elkiiloniilé halkozosséget, ¢lesen viladgitja meg azt, hogy a RCC klinalis modellje nem
elégséges a vizsgalt hazai vizfolyashaldézat halkozosség-struktura teljességének
magyarazatara. Ugyanis az alapjan nem értelmezheté az a hagyomdanyostol eltérd
zonalis rendszer, amely a dombvidéki, de foként az alfoldi vizfolyastipusok
kozosségszerkezetét jellemzi, és amelyekben a legfontosabb kézosségszervezo tényezo
nem hidroldgiai, hanem fizikai, kémiai jellegli. Magyarorszag alapvetden alfoldi
helyzete miatt ez kiemelten fontos tény, és emiatt kell hangstlyozni a dombvidéki,
illetve alfoldi kis és kdzepes vizfolyashdlozat konnektivitadsanak fontossagat.
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Végiil a funkciondlis jellemzok vizsgélata alapjan megallapithatd, hogy azok
Osszessége jOl képes megjeleniteni a hazai halkozosségek szerkezeti jellemzdit,
ugyanakkor az elemzések arra is rdmutatnak, hogy a kisebb mutatészamu funkcionélis
jellemzoék jol alkalmazhatok egy-egy specialis allapot jelzésére, igy az aramlas
jellemzd mutatolr erds korrelacidt mutatnak a vizsebesség valtozasaval, mig a
taplalkozasi jellemzdé jO Osszefiiggést mutat a viz ndvényi tapanyagtartalmanak
valtozasaval.

A Viz Keretiranyelv altal meghatarozott — alapvetdéen Okologiai szemléletii —
vizgylijté-gazdalkodas létrehozasa szempontjabdl kiemelt jelentdsége van annak, hogy
a vizfolyasokat nem csak hidrologiai adottsagaik, hanem halkozdsséglik alapjan is
osztalyozni lehet. Ezek a tipusok a hidro-geomorfoldgiai mutatokkal illeszthetd
csoportokat képeznek, igy megrajzolhat6é egy olyan térkép, amely megmutatja, hogy
alapvetd hidro-geomorfoldgiai tulajdonsagaik alapjan vizeink melyik tipusba
sorolhatok. Ez azért fontos, mert megfeleld szinvonalu vizgyljt6-gazdalkodads csak
¢lélénykozponti moédon meghatarozott viztesthatarok megléte esetén folytathatd. A
tipoldgia ezen tulmenden az Okologiai vizmindsités szempontjabol is jelentds
eredményeket ad, hiszen ezek az informéciok képezik az alapjat a Viz Keretiranyelv
elvaradsrendszerének  megfeleltethetd  halkdzosségeken  alapuld  vizmindsitési
rendszernek. Az eredmények bizonyitottdk azt is, hogy a funkcionalis jellemzdk
elemzése alkalmas az emberi hatasok kisziirésére.

Az eredményeim a természetvédelem szamara is nyujtanak 0j informaciokat. Az
elsé hazai, egységes, standard modszerrel végzett, vizgylijté 1éptékli haltani felmérés
alapadatai hozzdjarulnak a Duna magyarorszagi vizgyiijtdjén el6forduld halfajok
elterjedtségének ¢és tomegességének pontosabb megismeréséhez. Az alapadatok
frekvencia- és gyakorisagi értékei alapjan a hazai halfauna minddssze 18%-a
értékelhetd biztonsdgban lévének. Ugyanilyen aranyban vannak jelen a fenyegetett
fajok, mig a veszélyeztetettek aranya 64%. Osszevetve eredményeimet a hazai
természetvédelmi értékelést nyujtd legjabb szakirodalommal (Guti et al. 2014) az
lathato, hogy az 6shonos halfajok természetvédelmi értékelése 61%-ban vag egybe a
fajok el6fordulasi adataival, azok koziil 29% alul-, mig 10%-a feliilértékelt.

Vizsgalataim eredményei azt mutatjdk, hogy a veszélyeztetett halfajok kozott ot
stagnofil faj is szerepel (Carassius carassius, Leucaspius delineatus, Misgurnus
fossilis, Tinca tinca, Umbra krameri). Ezt az informacidt 6sszevetve az idegenhonos
halfajok gyakorisagadataival az egyes kozdsségtipusokban, jol latszik, hogy kisvizeink
¢s kis folyoink halkozosségei természetvédelmi szempontbol nemcsak abiotikus
oldalrdl, hanem az invaziv fajok okéan biotikus oldalrdl is kiemelten sériilékenyek. A
kisvizek degradacidja azért is érdemel kiemelt figyelmet, mivel az &kologiai
elemzések fontos tanulsdga éppen az volt, hogy a vizfolyashaldzat konnektivitdsanak
fenntartasa az egyik legfontosabb eleme a halkdzosségek természetes allapotanak
megdrzése szempontjabol. Igy a kisvizek megfelelé természetvédelmi allapotanak
biztositasa nélkiil nem reélis a kdzepes és nagy folyokon a kivant természetvédelmi
allapot elérése.
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6. Uj tudomanyos eredmények

l.

Vizgyljtoléptékii, standard mintavételi eljarason alapulé adatok alapjan az
okologiai elemzések eredményeként nyolc halkdzosségtipust, e mentén pedig
nyolc vizfolyastipust azonositottam Magyarorszagon. Az elemzések alapjan azt is
bizonyitottam, hogy a tipusok topoldgiai tavolsaga nem egyforma, vannak
erésebben elkiiloniilok és atmenetiként értékelhetd csoportok. Az elemzések
alapjan meghataroztam a topografiai térben jellemz6 vizfolyastipus-sorozatokat.

Az abiotikus hattérvaltozok sokvaltozos statisztikai elemzésével meghataroztam a
halkozosségekre ténylegesen hatd kornyezeti tényezOket. Ez alapjan bizonyitottam
azt, hogy a hazai vizfolyasok halk6zosségeinek 1étrejotte szempontjabol vizgylijto
léptékben elsdsorban a hidrologiai kornyezeti tényezok feleldsek, de ezek mellett
bizonyos tipusokban a vizfizikai, -kémiai kornyezeti tényezdk is befolyésoljak,
vagy meghatarozzak a kozosség struktardjat. Bizonyitottam azt is, hogy az egyes
kozosségek a topoldgiai térben gradiensszerli elrendezddést mutatnak, igy a
vizsgalt vizgylijté 1éptékben vizfolydsaink kontinuus rendszerekként viselkednek,
amelyekre sztochasztikus €s determinisztikus tényezdk egyarant hatnak.

A statisztikai elemzések Okoldgiai értelmezésével meghataroztam a nyolc leirt
halk6zosség karakterfajait, de bemutattam azt is, hogy a kdzosségeket elsdsorban
nem egy-egy indikatorfaj alapjan lehet meghatdrozni, hanem azok
kozosségszerkezeti mutatoi alapjan.

Bizonyitottam, hogy a vizsgalt funkcionalis jellemzdék Osszességiikben alkalmasak
egy-egy funkciondlis jellemz6é alkalmas az antropogén hatasra bekovetkezd
valtozasok hatékony kimutatasara.

A vizsgalataim azt igazoljdk, hogy a hazai vizfolyastipusok egy része — a
dombvidéki kisvizfolyasok és kis folyok, illetve az alfoldi kis és kozepes
vizfolyasok — nem illesztheték a River Continuum Concept egyiranyu klindlis
modelljébe, mivel ezekben a vizfolyastipusokban a halkdzdsség struktarajat
alapvetéen nem hidrologiai, hanem a vizfizikai és -kémiai tényezdk hatarozzak
meg. Ez a tény vilagit rd a vizfolyashédlozat konnektivitdsdnak eminens
fontossagara is.

A hidro-geomorfologiai, ¢és fizikai, kémiai hattérvaltozok segitségével
meghatdroztam a nyolc vizfolyastipus hidro-geomorfologiai jellegét, amely a
vizgylijté-gazdalkodasi tervezés soran a VKI szempontjainak is megfeleld,
¢lélénykdzponta  viztestosztalyozas alapjat képezi. Az eredmények emellet
tudoményos alapot adnak az 6kologiai vizmindsités rendszerének felallitdsara. Az
atfogo, vizgyijtd szintli vizsgalat eredményei alapadatokat szolgaltatnak a hazai
természetvédelem szdmara, ezen tilmenden az 6koldgiai eredmények radmutatnak
a hazai fluvidlis rendszerek védelmének forr6 pontjaira.
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1. Introduction

Starting from the mid-1980s, in the course of water drainage-scale and global-scale
ecological studies of the impact of anthropogenic influence, the scale dependence of
ecological phenomena and the fact that answers given by community ecology to water
drainage-scale issues are easier to evaluate and interpret than those provided by
population ecology, have become increasingly clear (Allen & Starr 1982, Brown &
Maurer 1989, Brown 1995, Lawton 1999, Leibold et al. 2004, Hugueny et al. 2010).
This realization resulted in a rapid development of community ecology research and
also brought the previous, community-level research results of limnology (Hutchinson
1961) back into focus (Gallé 1998).

Inland waters, including rivers and other watercourses (Dévai et al. 1992¢) are very
important systems of the biosphere, the catchment areas of large rivers at least partly
cover all the 16 continental biomes (Olson et al. 2001). In addition, river catchment
areas also fundamentally influence the functioning of terrestrial ecosystems (Nilsson et
al. 2005). Yet, watercourses are the most anthropogenically transformed and
influenced of all natural systems, and therefore, they have become particularly
vulnerable by now (Dynesius & Nilsson 1994, Poff et al. 1997, Malmqvist & Rundle
2002, Nilsson et al. 2005, Tejerina-Garro et al. 2005).

The acceleration and development of river research can be basically explained by
the recognition of the significance and the degraded character of fluvial systems and
the demand to preserve and improve their status, which, not negligibly, was a
consequence of the entry into force of the relevant complex EU water management,
environmental and conservational legislation. The development of tools and methods
and, in particular, the introduction of unified quantitative sampling methods as a result
of differently aimed monitoring activities can be regarded as an important step. At the
same time, the gradually accumulated knowledge naturally contributed to the demand
for and the possibility of scientific synthesis (Oertel 2004).

Research on the fish communities of Hungarian watercourses started from the end
of the 1990s, mainly by studying small watercourses (Erés 1997, 2001, Erds et al.
2003) and analyzing small and medium-river-size artificial watercourses from an
ecological aspect (Halasi-Kovécs et al. 2001). Still, water drainage-scale, synthesizing
community ecological studies are overdue even now. Therefore, the present study
definitely fills a gap, its objective being to contribute to solving water drainage-scale
community ecological issues.
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2. Objectives of the study

The work presented in this study is of fundamental character, but the results can be
directly used in the water quality assessment practice under the Water Framework
Directive, as these results were the ecological basis for the water classification system
developed on the basis of the Hungarian fish fauna (Szilagyi et al. 2008, Halasi-
Kovacs & Tothmérész 2011). In addition, the results have significant conservational
implications as well.

The study provides a synbiological evaluation of the fish community data (Halasi-
Kovacs et al. 2005) from ECOSURV (Ecological Survey of Surface Waters in
Hungary) — the first Hungarian comprehensive programme with a uniform approach
and implementation and a country-wide coverage (Nieuwenhuis et al. 2005). The
objectives of the research are summarized as follows.

1. To identify the fish communities in the running water types of the Hungarian
section of Danube drainage.

2. To analyze the abiotic environmental factors playing significant role in the
development of water type groups and, consequently, fish communities, as well
as to describe the most important hydrological attributes of the watercourse

types.

3. To analyze and evaluate the fish communities of the different watercourse types
from an ecological point of view.

4. To evaluate the characteristic fish community structure of the different
watercourse types on the basis of the species traits and to analyze the suitability
of species traits to identify the fish community structure.

5. Practical applicability of the ecological results, with special regard to the
domains of water management and nature conservation.

3. Material and methods
3.1 The sampling sites

Data from a total of 182 running water bodies, i.e. sampling units were used for data
analysis (Figure 1). Sampling took place in 2005 in two periods, in spring (1 April — 1
May) and in summer (17 June — 4 September), with a single replicate at each site. In
the spring period, smaller waterbodies were studied whose sampling would have been
ineffective in summer because of their significant plant coverage. Thus, 25 and 157
sites were sampled in spring and summer, respectively. The more balanced weather
and hydrological conditions of summer and the typically low-water period ensure
adequate conditions for sample collection and for comparison of the study results.
Such division of the sampling periods provided data of adequate quality for further
analysis.
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Figure 1. Overview map of the sampling sites

3.2 Sampling

The relevant valid standards (MSZ EN 14962:2006, MSZ EN 14011:2003) were
taken into account when planning the sampling. The sampling recommendations of the
European FAME project were also taken into consideration during the planning
(Kestemont & Goffaux 2002).

During an advance evaluation, the sampling sites were divided into five sampling
groups based on their size and typical water depth following the criteria of the Water
Framework Directive. The sampling methods of the waterbody types were chosen on
the basis of these.

In smaller running waters (water type 1 or 2), sampling was done wading in an
upstream direction. Sampling took place along a 150-m section in these watercourses
and was performed with a battery-operated Hans Grassl 1G 200 II/B type electric
sampling device (ESD).

In all larger rivers (types 3 to 5) a Hans-Grassl EL 64 II GI ESD operated by a
generator with a 7 kW direct current output was used. Sampling in these watercourses
was performed from a boat, whenever possible, moving downstream with the speed of
the flow. Sampling here was only partial, i.e. took place only in a part of cross-section
of the riverbed, mostly in the riparian region taking into account the characteristics of
the ESD. In addition, whenever it was justified by the habitat variability, the sampling
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was fragmented and stratified, i.e. consisted of multiple subunits whose length was
determined proportionally to the share of the typical habitats.

The character of the sample was ,, semiquantitative 2”” when the sampling, while not
based on full removal, was extended to the entire cross-section of the riverbed and the
numbers of caught fish were precisely recorded, and ,, semiquantitative 1" in case of
partial sampling. Each collected fish was precisely recorded in both cases.

In all sampling strategies, the sampling occurred during the daytime. The upstream
and downstream endpoints of the sampling units (or, when applicable, subunits) were
recorded by GPS. The length of the sampling sections was also recorded using GPS. A
fieldform was filled in on each site before the start of sampling. During sampling, the
found fish species were identified and their individual numbers were recorded using a
voice recorder. Two age groups were distinguished in the field: the 0+ age group and
older fish. Their numbers were recorded separately. The fish were identified following
Berinkey (1966) and Miller (1986), the nomenclature used was according to Halasi-
Kovacs & Harka (2012). After the sampling, the basic data reproduced from the voice
recorder were ordered into a data base and data matrix.

3.3 Basic data

The background variables of the sampling event and the sampling site were
recorded in a fieldform during each sampling events. During the project, the
characteristic hydrological and hydromorphological data, as well as the water
chemistry parameters of the sampling sites were provided by the General Directorate
of Water Management (OVF). The following hydrological data were used for the
analyses: (1) altitude above sea level at the upstream endpoint of the sampling site, (2)
river gradient, (3) wetted width, (4) medium discharge, (5) distance of the sampling
site from the source, (6) catchment area of the watercourse, (7) characteristic water
velocity and (8) sediment composition data. The following water chemistry data were
fully available: (1) conductivity, (2) chemical oxygen demand (CODc,), (3) nitrate, (4)
total phosphorus. The number of fish per 1000 m unit length (CPUE), i.e. the
abundance was calculated from the basic data of the fish data base.

3.4 Data processing methods

The status of the sampling sites was modified by anthropogenic interventions to a
various extent. In order to exclude the anthropogenic effects from the subsequent
analyses as much as possible, and thus, to avoid that the analyses yield an artifact
reflecting only the anthropogenic impact (Halasi-Kovacs & Tothmérész 2011), the
data were prefiltered before the statistical analyses.

For this purpose, the anthropogenity index of the sampling sites was introduced and
calculated. Catch data from sampling sites with an index value reaching or exceeding
3.5 on a five-grade scale were excluded from further analyses. After this filtering,
basic data from 122 sampling sites were used for the statistical analyses.
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Water type groups were determined by cluster analysis using the Rogers-Tanimoto
binary distance function. During the analyses, Ward’s method was used because of its
efficient grouping ability. In the next step, the character species of the individual water
type groups were identified with the IndVal (Indicator Value) method (Dufréne &
Legendre 1997).

During statistical analyses, the following ordination techniques were used: principal
coordinates analysis (PCoA), discriminant analysis (CVA) and redundancy analysis
(RDA).

Multiple methods were used for analizing the diversity, e.g. the Shannon diversity
function, whose calculations are based on the abundance-dominance structure of the
community. The species richness per unit sampling length of the individual water
types was calculated using the Chaol diversity function. The total species richness was
predicted according to Chao et al. (2016). This allows to calculate the total estimated
species diversity value of unit samples.

3.5 The species traits of fish species in the Hungarian section of Danube drainage

The contradictions and parallelisms concerning the definition of guild (Hawkins &
MacMahon 1989, Simberloff & Dayan 1991), on the one hand, and the validity and
utility of ecological characters experienced during community ecological studies
(Southwood 1988, Schlosser 1990, Townsend & Hildrew 1994, Poff 1997), on the
other hand, require its theoretically based, yet operational ecological redefinition. The
presented definition is not new but it allows a novel interpretation. The definition is in
agreement with both the ecological indication theory and the niche theory (Hutchinson
1957, MTAOB 1987). Conceptionally a new Hungarian term was introduced, which
corresponds to the expression ,,species trait” used in English-language professional
literature (Southwood 1988, Poff 1997).

Species traits can be ordered into different groups according to different disciplines.
A total of six ecological (feeding, feeding habitat, habitat specialization, reproductive,
flow) and biogeographic characteristics were used for the analyses in this study.

The determination of species trait groups and the grouping of the Hungarian fish
fauna according to functional characters — i.e. the species classification — were based
on the work of Halasi-Kovéacs & Tothmérész (2011), whose applicability has been
thoroughly confirmed by the last years’ applied studies (Halasi-Kovacs et al. 2009,
Halasi-Kovacs et al. 2013, Halasi-Kovécs et al. 2014, Halasi-Kovacs et al. 2015).
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4. Results
4.1 Results of the faunal studies

A total of 53 094 individuals of 61 fish species were recorded from the 122
sampling sites used for the analyses. Ecological analyses were also based on this set of
species. In the samples, 35 758 older and 17 336 0+ age individuals were identified.

The relative frequency and relative abundance of the native fish species were
calculated. It should be noted that the results were influenced and distorted by many
factors, yet the large number of sampling sites and catches, as well as the relatively
statistical distribution of the sampling sites allow at least a robust conclusion. Three
groups were identified on the basis of the calculated frequency and abundance values,
i.e. least concern species, threatened species and endangered species. Based on the
calculation, each group included 16 species. It should be stressed that the native
species not found during the sampling events (11) are even rarer, and therefore, they
should also be included into the endangered group.

4.2 Types of Hungarian running waters based on their fish communities

As a result of the cluster analysis based upon a binary distance function and using
species composition data, eight running water type groups were distinguished. Despite
the fact that Ward’s method is the strongest group-forming algorithm in cluster
analysis, the dendrogram did not show clear clusters, the sampling site distribution
rather appeared as a series. In the dendrogram, branches 1 and 2 split into a cluster
first, then branches 3 and 4, followed by branch 8, branch 5, and finally, 6 and 7. Of
the cluster branches, branches 1 and 2, 3 and 4, and 6 and 7 are closer to each other.

The water type groups were named after the hydrological characteristics of the
watercourses occurring in the individual cluster branches. As the Danube and its near
tributaries sections directly connected to the Danube formed a separate group on their
own, I used the name of the river there: (1) Small highland watercourses; (2) Small
watercourses and small rivers in hilly regions; (3) Hilly section of medium and large
rivers with larger gradient and gravel bottom; (4) Hilly section of medium and large
rivers with smaller gradient and sandy bottom; (5) Small lowland watercourses; (6)
Small and medium size lowland rivers and canals; (7) Lowland section of large rivers;
(8) The Danube.

The sampling sites were also grouped by principal coordinate analysis. Jaccard’s
binary distance function was used during the ordination. On the one hand, the
ordination corroborated the results of the cluster analysis, on the other hand, it further
highlighted that there was a continuous transition between the groups identified by the
dendrogram. According to the principal coordinate analysis, the water types did not
appear as separate groups at a 95% confidence level. The sampling sites showed a
horseshoe distribution with ,,small highland watercourses” (1) and ,,small lowland
watercourses” (5) being on the branches farthest from each other, and both branches
being directed towards ,,Jlowland section of large rivers” (7) and ,,the Danube” (8).
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Based on the ordination, it was determined that the fish community of ,,small highland
watercourses” (1) was the closest to the communities of ,,small watercourses and small
rivers in hilly regions” (2) and ,,hilly section of medium and large rivers with larger
gradient and gravel bottom” (3). Moving further on this branch, the fish community of
Group 3 showed, in addition to the above, a close link with the community of ,hilly
section of medium and large rivers with smaller gradient and sandy bottom” (4). This
latter was related to the fish communities of ,,the Danube” (8.) and the ,,Jlowland
section of large rivers” (7); the results of the principal coordinate analysis showed its
closer link with the Danube fish community. The fish community of ,,small lowland
watercourses” (5) is at the end of the other branch and is the most closely related to the
fish community of ,,small and medium size lowland rivers and canals” (6). At the same
time, this latter group is also closely linked to the fish community of the ,,lowland
section of large rivers” (7) water type. The fish community of the ,,small watercourses
and small rivers in hilly regions” (2) type show a special transitional character. The
ordination results clearly distinguish the groups 1-2; 3-4; 6-7.

4.3 Analysis of the abiotic environmental characteristics of the water type groups

Analyzing the hydrological characteristics of the watercourses appearing on the
same cluster branch, the typical hydrological characteristics of the water type groups
were determined based on the water velocity, medium discharge, altitude, wetted
width, catchment area, river gradient and bottom sediment parameters. The diagrams
clearly show that all variables range between relatively wide limits. Besides natural
variability, this also highlights the uncertain character of the biotic and abiotic data. At
the same time, a given type group can be well characterized by these variables. The
comparison of the ideal type (determined according to hydrological characteristics)
and the actual type (identified through the study of the fish community) could help in
the practice of water quality assessment.

The relationship between the described water type groups and the abiotic
environmental variables potentially affecting them was studied using redundancy
analysis. Of the studied variables, the fish community structure was determined (at a
95% significance level) by altitude, water velocity, medium discharge, wetted width
and conductivity. The analysis showed that water velocity was of principal importance
in determining the structure of the fish community. In addition, the fish community
structure of ,,small highland watercourses” (1) was most influenced by the altitude,
while moving from the fish communities of ,hilly sections of medium and large
rivers” (3, 4) towards those of ,,lowland section of large rivers” (7) and ,,the Danube”
(8) the medium discharge (KOQ) and the wetted width became increasingly important.
In addition to water velocity and altitude, water chemistry played a more important
role in the development of the fish community of ,,small watercourses and small rivers
in hilly regions” (2). In the direction from ,,small and medium lowland rivers” (6) to
,small lowland watercourses” (5), the role of hydrological characteristics decreased;
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the fish communities of these water types are basically determined by water chemistry
parameters.

4.4 Ecological analysis of the fish community structure of the water type groups

Three indices were used to evaluate the species richness of the water types. One was
the species number per sampling unit, calculated as Chaol diversity. Another was the
total species number characteristic of the given water type. For this, two indices were
used: the total species number found in the given water type during the sampling
events and the predicted species number. In addition, the Shannon diversity index and
evenness of the communities were also calculated. The calculated species numbers per
unit sampling length showed that water types were divided into a group with a smaller
species number and one with a larger number of species. The former included the
small watercourses of highlands, hilly areas and lowlands, while the latter contained
medium and large rivers. The calculated total species number of the water types
gradually increased with the watercourse size. The sampling events allowed to detect
this change quite well, the species numbers gradually increasing from small
watercourses of the highland and hilly areas through the hilly sections of medium and
large rivers with gravel and sandy bottom and small and medium lowland rivers to the
lowland sections of large rivers. The values of a-diversity were the lowest in small
highland and lowland watercourses and in the ,,lowland section of large rivers” type,
and the highest in the types regarded as transitional.

The character species of the fish communities were determined using the IndVal
method. Character species were defined as species whose occurrence was the most
typical for a given water type, as they occurred exclusively or at least decisively in one
water type. Elements character at a 95% confidence level were determined in the eight
water type groups through statistical analysis. Based on this analysis, there were three
character species in the small highland watercourses: Barbatula barbatula, Phoxinus
phoxinus, Salmo trutta. The transitional character of the ,,small watercourses and small
rivers in hilly regions” type was confirmed by the character species found during the
analysis. Two of the four species (Squalius cephalus, Gobio gobio species complex)
were clearly rheophilic, while the other two (Cobitis elongatoides, Rhodeus amarus)
were more frequent in lowland watercourses. Nine character species were identified in
the ,,hilly section of medium and large rivers with larger gradient and gravel bottom”
type. Four of these (Vimba vimba, Romanogobio kesslerii, Zingel streber, Barbus
carpathicus) were species whose occurrence was clearly linked to this type, while the
others rather indicated the types 3 and 4 together. Of the five character species
identified during the analysis for the ,hilly section of medium and large rivers with
smaller gradient and sandy bottom” type, three (Rutilus virgo, Ballerus sapa, Zingel
zingel) were decidedly character for this type. The analysis found four character
species in the ,,small lowland watercourses” type: Carassius carassius, Misgurnus
fossilis, Umbra krameri, Tinca tinca. Only two species (Rutilus rutilus, Scardinius
erythrophthalmus) were identified as character species of the ,,small and medium
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lowland rivers and canals” type. The former species appeared to some extent in all
water types, the latter can be regarded as character specifically for this type, which is
best characterized by the lack of strong specialist species. Nine character species were
identified in the ,,Jowland section of large rivers” type. The ,,real” character species of
this type were Leuciscus idus, Ballerus ballerus and Gymnocephalus baloni. Five of
the six character species of the Danube water type were non-indigenous gobiid
species. With the exception of monkey goby, these now occur only in the Danube and
the mouth area of the watercourses directly connected to the Danube. Therefore, the
gobiid species occurring only here play a major part in the isolation of the Danube
branch during the cluster analysis. Eudontomyzon mariae — while known from several
waters of the right-side tributary system of the Danube (Harka & Sallai 2004) — can be
rather considered a character species of the Danube type.

4.5 Analysis of the fish communities on the basis of the species traits

The fish communities of the identified eight watercourse types were also analyzed
on the basis of six species traits (feeding, feeding habitat, reproductive guild, flow,
ecological specialization, origin). The objective of the analyses was to find out if the
chosen traits and guilds allow to adequately interpret the fish community structure. For
this purpose, the changes of the indices of species traits in the different community
types were analyzed on the basis of histograms. The relationship between the species
traits and the studied environmental variables was studied using redundancy analysis.

A stronger relation between hydrological factors and species traits was revealed by
the model. The altitude mostly determined the higher occurrence of the
invertivorous/detritivorous feeding group. In addition to altitude, water velocity
showed a strong positive correlation with specialist, open-water, rheophilic species, as
well as those belonging to the litophilic reproduction guild. The frequency of
eurytopic, phyto-litophilic, invertivorous/benthivorous and piscivorous species grew
with the increase of the medium discharge and the size of the watercourse. With
decreasing the intensity of hydrological factors, chemical variables increasingly
affected the frequency distribution of several species traits. In relation to the generalist,
eurytopic and omnivorous functional characters, a dual influence existed. The
disturbance-tolerant, metaphytic, stagnophilic, phytophilic and ostracophylic species
traits showed strong positive correlation with the increasing values of chemical
indices.

Discriminant analysis was used to compare the water type groups defined on the
basis of species traits and fish community structure. On this basis, the water type
groups appeared clearly separate; the totality of species traits was suitable to
distinguish between the water type groups. The results also proved the closest fit in the
case of the reproductive guild, which had a relatively higher number of variables,
while the species traits, which had a lower number of indices, could be well used to
indicate the changes in environmental conditions.
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5. Discussion

The statistical analysis of the basic data shows that the watercourses of Hungary can
be divided into eight distinct types on the basis of their fish community structure.
Their topological distance from each other is not uniform, which allows to identify
better isolated groups and other, more blurred ones, which can be regarded partly as
transitional types, partly as quasi-subtypes. Examples of the former are the ,,small
highland watercourses” (1), ,,small lowland watercourses” (5) types, as well as the
Danube type, which is separated into a distinct branch (8). While the latter is obviously
close to the ,,hilly sections of large rivers” type, its clear separation is explained by the
presence of several non-indigenous gobiid species, which occur only here. On the
contrary, the ,,small watercourses and small rivers in hilly areas,” type group (2) can
be seen as an obviously transitional type. The cluster analysis shows smaller distance
between the two hilly reaches of medium and large rivers (3-4), and between the
lowland reaches of small and medium rivers and large rivers (6-7). The separation of
these groups is defensible on the basis of ecological considerations, albeit because of
different reasons. In the former types, it is justified by their well-distinguished sets of
species, while in the two latter ones, the fact that the effect of physical and chemical
factors starts to appear as an increasingly significant organizing principle in addition to
hydrological variables in the development of their fish communities is of decisive
importance.

The topological distance of the type groups also yields topographic information. In
the topographic space, the watercourse types of Hungary appear as several typical
series.

a:1>3->4->57,b:(1)>256->7;c.2)>5>6->7

When analyzing the series, it i1s important to answer the question what types of
watercourse relationships are indicated by the study results. The results of the
classification and the ordination analyses confirm that the communities do not appear
as separate groups but show a gradient-like arrangement on the studied water drainage
scale. The results of the principal coordinate analysis and the redundancy analysis both
show a typical horseshoe distribution (Podani 1997). At the same time, the
watercourse series also prove that this gradient-like change is not only an attribute of
individual watercourses from the source to the mouth, but is characteristic of the
different interlinked parts of the water network. Therefore, compared to the zonal river
models (Borne 1877, Huet 1949, Ilies & Botosaneanu 1963), the results of the present
study prove that all parts of a fluvial network play a certain role in the gradient-like
changes, thus highlighting the importance of maintaining the connectivity for the
integrity of fish communities. The results also confirm that our fish communities show
a continuous arrangement at the watershed scale. This agrees with the basic inference
of the River Continuum Concept (Vannote et al. 1980), but also complements it by
stressing the importance of watercourse connections. In this respect, my results agree
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with the corresponding conclusions of the later river models (Junk et al. 1989, Sedell
et al. 1989, Junk & Wantzen 2004, Thorp et al. 2006).

The results of the analyses prove that it is the hydrological factors that are
fundamentally responsible for the development of fish community types on a water
drainage scale. This generally agrees with both the results of earlier zonation studies
(Huet 1946, 1954, Burton & Odum 1945, Dittmar 1955, Ilies 1961) and the
conclusions of later models (Vannote et al. 1980, Oberdorff et al. 1995, Poff & Allan
1995, Thorp et al. 2006). My studies also prove that the fish community structure is
not influenced by a single — hydro-geomorphological — environmental factor but by
several of them jointly, typically in a different composition and to a different extent in
each type. Thus, altitude is the determining environmental factor besides water
velocity in the ,,small highland watercourses” type, while medium discharge and
wetted width become increasingly important in the direction from the ,.hilly sections of
medium and large rivers” types (3, 4) toward the ,,Jowland section of large rivers” (7)
and ,,the Danube” (8) types. The analyses also prove the existence of communities
whose development is less influenced by hydrological factors and more by
hydrophysical and hydrochemical properties. My results prove that there is no leap but
a gradual change on the studied scale. The impact of the hydrophysical and
hydrochemical factors is first detected in the ,,lowland section of small and medium
rivers and canals” (6) type and increases in strength toward the ,,small lowland
watercourses” (5) type. The results agree with the findings of a survey by Halasi-
Kovacs et al. (2001) on a medium-size lowland canal.

Thus, my studies generally confirm that mostly hydro-geomorphological factors are
responsible for the development of fish communities, which change continuously on
the water drainage scale, but other factors — in my measurements, hydrophysical and
hydrochemical ones — are also involved to a different extent. Thus, both deterministic
and stochastic factors play a role in regulating the communities. Therefore, my results
suggest that the fish communities of our watercourse types are rather in a state of
oscillating inequilibrium.

The analysis of the diversity values of the identified fish communities proves that
the predictable species numbers of the community types mostly correlate with the
watercourse size. This corroborates the important role of the watercourse size in the
development of fish community structure. In addition, the values of species diversity
are the highest in the types regarded as transitional, which agrees with the inference of
the Integrated River Model (Thorp et al. 2006) that species diversity shows its
maximum values at ecological nodes.

The zonation system developed by Borne (1877) and modified several times
(Thiennemann 1925, Huet 1949, 1954, Gyurk¢ et al. 1956) is still the most frequently
used in the general characterization of watercourses. Zonal systems mostly aimed for
the classification of large rivers, while small watercourses were divided by Bandrescu
(1964) into two zones, a hilly and a lowland one. These classic zonal systems only
partly agree with my results. My studies refine both the water type groups and the
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character species. According to them, watercourses of Hungary are better
characterized by the following species: Phoxinus phoxinus, Vimba vimba (Zingel
streber), Ballerus sapa (Zingel zingel), Ballerus ballerus (Gymnocephalus baloni),
complementing them with Gobio gobio species complex in small watercourses of hilly
regions, Misgurnus fossilis in small lowland watercourses and Scardinius
erythrophthalmus in medium-size lowland watercourses. Endemic character species of
the Danube, which, due to their Danube distribution, result in a classification typical
only of the Danube drainage, are shown in parentheses. The analysis of the character
species of the groups confirms the results of the statistical analysis, in that some
communities are clearly separate, with well-identifiable character species, while in
case of the transitional types, the borders are more blurred. At the same time, this also
indicates that the types can be better delimited on the basis of community structure
metrics rather than single ,,indicator species”.

During the studies, the suitability of six species traits — reproductive, feeding,
feeding habitat, flow, ecological specialization, origin — to interpret the fish
community structure was analyzed. The frequency distribution of species trait indices
in the different types exhibited differences that could be well interpreted from an
ecological point of view. The results showed that the ,,general” character became
increasingly typical toward the lowland reaches. Thus, the frequency of phyto-
lithophilic species gradually increased in the reproductive guild, that of eurytopic
species, in the flow trait and that of generalist species, in the habitat specialization
trait. As a rule, the same trend appears within one altitude category in the direction
from smaller to larger watercourses. These results agree with those formulated in the
RCC (Vannote et al. 1980). The results of the analyses also confirmed the conclusions
of the RCC on the changes in feeding attributes. The frequency of invertivorous
species shows a decreasing trend with the increasing size of the watercourses, while
the frequency of piscivorous and omnivorous species increases. At the same time, the
study of species traits also highlighted the fact that, beside zonal changes, the
watercourse size also has a decisive importance in the development of species traits.
Thus, the results on species traits also underline the eminent significance of
watercourse connectivity in maintaining the natural structure of fish communities.

The results of the analysis of species traits are of special importance from several
aspects. In addition to confirming the division into eight distinct fish communities
defined by their species structure, they clearly highlight the fact that the clinal model
of RCC is insufficient for fully explaining the fish community structure of the studied
fluvial network of Hungary. It does not allow to interpret the unconventional zonal
system characterizing the community structure of the watercourse types of hilly and,
especially, lowland regions where the main community-organizing factor is not of
hydrological but of physical and chemical character. This is especially important in
view of the predominantly lowland situation of Hungary, this is why the importance of
the connectivity of the network of small and medium watercourses of hilly and
lowland regions must be emphasized.
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Finally, the study of species traits shows that, if viewed together, they are a good
indicator of the structural characteristics of the fish communities. At the same time, the
analyses show that the species traits with lower number of indices can be well used to
indicate special environmental conditions, e.g. the typical flow indices show a strong
correlation with the changes in water velocity, while the feeding characteristics
correlate well with the changes in the nutrient content of the water.

The fact that watercourses can not only be classified on the basis of their
hydrological properties but also their fish communities has a special importance for the
development of the mostly ecologically minded water drainage management required
by the Water Framework Directive. These types form groups that can be fitted to
hydro-geomorphological indices, and thus, a map showing to what type our waters
belong on the basis of their principal hydro-geomorphological properties can be
constructed. This 1is 1important because an adequate-quality water drainage
management can be conducted only if water bodies are delimited by the aquatic
organisms. In addition, the typology also yields important results from the point of
view of ecological water quality assessment, as this information form the basis for a
fish community based water quality assessment system corresponding to Water
Framework Directive requirements. The results also prove that the analysis of species
traits is suitable to filter out anthropogenic effects.

My results also provide new information for nature conservation. The basic data of
the first national, unified, standardized water drainage-scale ichthyological survey
contribute to a better knowledge of the distribution and abundance of the fish species
occurring in the Hungarian section of Danube drainage. Based on the frequency and
abundance values of the basic data set, only 18% of the domestic fish species can be
regarded as least concern. The share of threatened species was the same, while the
share of endangered ones was 64%. Comparing my data to the latest paper providing
Hungarian conservational evaluation (Guti et al. 2014), the conservational status of
native species correspond to the occurrence data of the species to 61%, 29% are under-
evaluated and 10% are overvalued.

My results show that the endangered species include five stagnophilic ones
(Carassius carassius, Leucaspius delineatus, Misgurnus fossilis, Tinca tinca, Umbra
krameri). Comparing this information to the frequency data of non-indigenous species
in the different community types, it is clearly visible that the fish communities of our
small waters and small rivers are vulnerable from a conservational point of view, not
only because of abiotic, but also biotic causes, i.e. invasive species. The degradation of
small waters also merits special attention because the important lesson of the
ecological analyses was that the maintenance of connectivity in the fluvial network is
one of the most important elements of preserving the natural status of fish
communities. Thus, reaching the required conservational status of large rivers is
unrealistic without ensuring the adequate conservational status of small waters.
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6. New scientific results

l.

I identified eight types of fish communities and, accordingly, eight watercourse
types in Hungary based on data from a water drainage-scale standard sampling
procedure. The results of the data analyzing, I confirmed that the topological
distance of these types was not uniform, there were better isolated groups and
others that could be regarded as transitional. Based on the analyses, I determined
the watercourse type series typical in the topographic space.

I determined the environmental factors actually influencing the fish communities
through multivariate statistical analysis of the abiotic background variables. On
this basis, I confirmed that mainly hydrological environmental factors were
responsible for the development of fish communities in Hungarian watercourses
on a drainage scale, but the community structure was also affected or determined
by physical and chemical environmental factors in some types. I also confirmed
that the communities were not linked linearly but showed a gradient-like
arrangement in the topological space, and thus, the watercourses acted as
continuous systems affected by both stochastic and deterministic factors on the
studied drainage scale.

I identified the character species of the eight described fish communities through
ecological interpretation of the statistical analyses, and demonstrated that
communities were mostly defined by their community structure metrics, not by
individual indicator species.

I proved that the complex of studied species traits was suitable for interpreting the
structure of fish communities, and also confirmed that some species traits could be
used to efficiently detect changes resulting from anthropogenic influences.

My studies confirm that some Hungarian watercourse types — i.e. small
watercourses and small rivers in hilly regions and small and medium size lowland
running waters — do not fit into the one-dimensional clinal model of the River
Continuum Concept, as the fish community structure of these types is mostly
determined by hydrophysical and hydrochemical factors instead of hydrological
ones. This fact highlights the eminent importance of the connectivity of the
watercourse network.

Based on hydro-geomorphological, -physical and -chemical background variables,
I determined the hydro-geomorphological character of the eight watercourse types,
which can be the basis for an aquatic organism-based water body classification
complying with WFD requirements during watershed management planning. In
addition, the results provide a scientific basis for the creation of an ecological
water quality assessment system. The results of the comprehensive, drainage-level
study provide fundamental data for nature conservation in Hungary. Besides, the
ecological results highlight the conservational hot spots of our fluvial systems.
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