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1. Bevezetés

Napjainkban az egyik legnagyobb ©kologiai veszélyt a klimavaltozas jelenti, mivel
hatasara a sz¢&lsdséges Klimatikus jellegek egyre gyakoribba valhatnak. A kdrnyezeti hatasok,
mint a hdmérséklet és a parolgas novekedése, vagy a csapadékmennyiség valtozé eloszlasa
miatt mddosulhatnak a foly6k és patakok hidroldgiai ciklusai, illetve a tertlet felszini vizeinek
mennyiségi és mindségi viszonyai (Chessman 2009; Domisch 2011). Ha kdrnyezeti hatasok
egylittes hatdsa nagyon erdteljessé valik, akkor extrém esetben a felszini vizekben villdmaradas,
vagy kiszaradas figyelheté meg. (Wong és mtsai. 2011). A vizfolyasok kiszaraddsa nem csak a
szaraz régiokban figyelheté meg, hanem minden biomban, 6korégioban eléfordul. A kiszarado
vizfolyasok globalis aranya meghaladja az 50%-ot (Datry és mtsai. 2014; Straka és mtsai.
2021). Az 6ceani és a kontinentalis éghajlata teriileteken ez az arany folyamatosan nd a
klimavaltozasnak koszonhet6en (Stahl és mtsai. 2010; Straka és mtsai. 2021).

Ez alol Eurdpa sem kivétel, melynek a legveszélyeztetettebb teriiletei a mediterran és a
félsivatagos régidk, ahol nagy valosziniiséggel a jovében jelentds vizhidnnyal kell szembenézni
(Messager és mtsai. 2021). Azt azonban nehéz megmondani, hogy a csapadékmennyiség, vagy
a parolgas valtozasa lesz-e a jelentdsebb; hogy a felszini viztestek vizszintjei és a lefolyas
ndvekedni, vagy csokkenni fog-e; illetve hogy a lefolyasnak a valtozékonysaga nagyobb, vagy
kisebb mértékben fog-e valtozni a kiilonb6z6 régiokban (Datry és mtsai. 2017).

A hazai vizugyi gyakorlat alapjan a vizfolyasokat harom kategoriaba lehet besorolni a
vizhozamuk, vizallasuk alapjan. Lehetnek allandoéak, kozel allandoak, illetve iddszakosak. A
vizgazdalkodas és a klimavaltozas egylttesen hat, térben és id6ben egyarant befolydssal vannak
a vizfolyasok vizhozamara, ezaltal lehetséges a fenti kategoriak kozotti valtas. Ez azt jelenti,
hogy példaul egy vizfolyasnak az allandonak tekinthet6 vizhozama, vizallasa valtozni fog akar
igen drasztikus mértékben is, mely soran a vizaramlasa megsziinhet és akar ki is szaradhat
(Datry és mtsai. 2017; Doll és Schmied 2012). Ekkor mér az idszakos, vagy masnéven
kiszaradé vizfolyasok (Intermittent Rivers and Ephemeral Streams - IRES) kategoriajaba lehet
besorolni.

Az allando vizhozamu fazis mellett, a kiszaradd vizeknek harom fazisat lehet

megkulénboztetni: az &ramlo, a pool-os (medenceés), illetve a szaraz fazist (1. abra).
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1. abra. a kiszaradas folyamatanak sematikus abraja (Készitette: Bozdki Tamas)
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A Kkiszaradas folyamata az allandé vizfolyasok (alapallapot) esetében a vizhozam
csokkenésevel és az aramlas lassulasaval kezdddik, ezutan az oldalso kapcsolatok szakadnak
meg az araml6 vizfolyds és a parti €l6helyek kozott, majd az aramlas megszilinik és 1étrejonnek
a lotikus (allovizes) medencék, melyek kdzott még a felszint atitatva van folytonos vizszal (2.
abra). Ezutan tovabb cstkken a vizszint a medencékben és a hossziranyl kapcsolatok is
megsziinhetnek a medencék kozott, igy egymastol elvalasztott pool-ok jonnek létre. Ezek a
pool-ok aztan Osszezsugorodnak, majd teljesen eltiinhetnek, azaz Kialakult a szaraz fazis
(Stubbington és mtsai 2017; Chadd és mtsai. 2017).
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2. abra. Hidrologiai valtozasok a kiszaradas folyamata soran Chadd és mtsai. (2017) nyoman

A makroszkopikus vizi gerinctelenek, a taplaléklanc koztes tagjai, anyagforgalmi
szereplk jelentds, minden viztértipusban el6fordulnak, igy a vizi 6koszisztémak fontos
képviseldiként tartjuk szamon Oket. Gyljtésiik és hatarozasuk néhany taxon kivételével nem
jelent komolyabb problémat (Metcalfe 1989; Resh 1995). A felszini vizekben végbemend
valtozasokat, mint a természetes terheléseket (vizhozam megvaltozasa; Gore és mtsai. 2001),
az ember altal okozott terheléseket (mezdgazdasagi tevékenység, szennyviz bevezetés; Xu és
mtsai. 2014), vagy az emberi beavatkozasokat (hidromorfologia valtozasa; Lorenz és mtsai.
2009) a vizi makrogerinctelenek kivaldan képesek indikalni, ezért az allando vizek okologiai

allapotértékelésben is Kitlintetett szerepik van (EU Bizottsag 2015; Béhmer és mtsai. 2004;
Boda és mtsai. 2014).
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Mivel igen gyorsan képesek reagalni és életciklusuk is elég hosszl, hogy a valtozasok
megfigyelhetdek legyenek, ezert a felszini vizek, igy a kiszarado vizfolyasok okoldgiai
allapotanak meghatarozasara az egyik legjobb modszer lehet az ott él6 makrogerinctelen
kdzosségeknek a vizsgalata.

A kiszaradd vizfolyasok dinamikus, Osszetett, valtozatos okoszisztémak, melyben a
valtozo ¢€lohely mozaikok hatdrozzdk meg az ott €él6 makroszkopikus vizi gerinctelen
kozOsségek Osszetételét, diverzitasat (Leigh és mtsai. 2016; Datry és mtsai. 2017). A kiszaradd
vizfolyasokban ¢€l6 vizi makrogerinctelenek ki vannak téve a rendkiviil valtoz6 kdrnyezeti
feltételeknek a véltakozé fazisok miatt.

A kiszarad6 vizfolyasokban a kornyezeti tényezokben bekovetkezd ciklikussag
(elsésorban hidroldgiai valtozés, lasd 2. abra) hatdssal van a makrogerinctelen kozossegek
Osszetételére, abundanciajara és diverzitasara egyarant (Datry €s mtsai. 2016a). Soria és mtsai.
2017-ben egy metaanalizis soran vizsgaltdk az idészakos vizfolyasokban jelen 1évo
makrogerinctelen kozosségek diverzitasanak valtozasat, mely szerint az idészakos vizfolyasok
alfa-diverzitasa kisebb az alland6 vizfolyasok kozdsségeihez képest. Bonada és mtsai. (2007a)
kiilonbozo fajkészletet figyeltek meg az idészakos és az allandd vizfolyasokban. Dietrich és
Anderson (2000) szintén kiilonbséget mutattak ki az id6szakos vizfolyasok és az allando
vizfolyasok fajkészleteiben, melynek okat a teriilet nagyobb kornyezeti heterogenitasaval
indokoltak. A vizszint csokkenése, mely altal a parti régioval megsziinik a kapcsolat (Boulton
és Lake 2008; Bogan és mtsai. 2015); a viz sebességenek a csokkenése, ami a rheofil és a magas
oxigénigényii taxonok eltiinéséhez vezet (Stubbington és mtsai. 2009); vagy a medencékben a
novenyi tdpanyagok felhalmozddésa és a viz homérsékletének ndvekedése (Drummond és
mtsai. 2015) mind valtozasokat idéznek el6 a makrogerinctelen kozosségek Osszetételében.

Ahogy a fentiekbdl kitiinik a kiszarado és allandd vizii vizterek kozosségi
dsszehasonlitasa mar megtortént, de kevesebb informéaciénk van a kiszaradas hossza és a
makrogerinctelen kozosség kozti  Osszefliggésérél. Altalanos megfigyelés, hogy az
1d6szakossag mértékének novekedésével nagyobb eséllyel valtozik meg a visszatérd kozosség
(Béche és mtsai. 2009) és szokatlanul hossz( kiszaradas esetén tobb honapig, akar évekig is
eltarthat mig regeneralddik a kozdsség (Boulton 2003, Datry és mtsai. 2014). Ebb6l adéddan a
vizes fazisbol vett mintak alapjan kovetkeztetni lehet arra, hogy korabban ki volt szaradva a
vizfolyas. Ezek a vizsgalatok a kiszaradas hosszat, az adott évben tapasztalt felszini viz nelkuli
id6szakok aranyaban hataroztak meg. A kutatasok tobbsége folyok, vagy nagyobb vizfolyasok

kdzOsségeit vizsgalta és altalaban a mediterran, vagy a nyugat-eurépai adatok alapjan. Ezért
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relevansnak éreztlik, hogy 6sszehasonlitsuk az allandé-idészakos vizterekre jellemz6
kozosségeket a viz nélkiili idészakok fiiggvényében (lasd Hipotéezis 1).

Kevesebbet tudunk viszont a kiszaradas utdn visszatelepiilés els@ 1épéseirdl, amik
alapjaiban hatarozzak meg a rekolonizacio sikerességét és a késobb kialakuld kozosség
attributumait. A visszateleplilés sikerességét vizsgalta Sarremejane és mtsai (2020), ahol azt
talaltdk, hogy mar egy rovidnek tekintheté egyhetes aszaly csokkentette a gerinctelenek
taxonodmiai gazdagsagat és abundancijat, foként sztochasztikus kihaladsok révén, és harom hét
nem volt elegendd a gerinctelen kozosségek teljes helyreallitisahoz a szarazsag utan. Pafil és
mtsai. (2019) egy 10 és egy azt kovet6 20 napos kiszaradas utdn vizsgalta a visszateleplilés
mértekét egy cseh patakban, de eredményeiben a populaciédinamikai valtozasokra koncentralt
a kiszaradas el6tti — Kiszaradasok kozotti — kKiszaradasok utani allapotok esetében. Az intenziv
kiszaradast vizsgalo kutatasok ellenére sincs informacionk a kiszaradas utani rekolonizacio elsé
1épéseirdl, amik alapjdban hatdrozzdk meg a késobbi kozosségi jellemzoket. A kiilonbozo
hosszUsagu Kiszaradasi idészakok utani els6 vizes fazisok fajkészletbeli és kozosségbeli
kilonbségeinek feltarasa igy szamottevo érdeklédésre tarthat szamot (lasd Hipotézis 2).

A rovid- és kdzepestavl kiszaradasok (1-3 hdnap) hatasainak kutatasa azért is fontos,
mert az elrejelzések alapjan el6szor az ilyen jellegli kiszaradasok fognak terhelésként

jelentkezni a vizfolyasok esetében.
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2. Célkitiizés

A vizsgalatunk f6 célja megallapitani, hogy a kiszaradasi periodus hossza hogyan
befolyasolja kiszaradassal erintett vizterek kozosségszerkezetét (H1) és az els6 vizes fazisban
visszatéré makroszkopikus vizi gerinctelenek fajkészletét, abundancia viszonyait és

kozosségszerkezetét (H2).

Hipotéziseink az alabbiak:
H1: A kiszaradas hossza befolyasolja az allandd és az id6szakos vizekre jellemz6 kozosségek
szerkezeti 0sszetételét.
e P1: Minél hosszabb a kiszaradas, anndl inkdabb kisebb az idészakos kategoridk fajszama
és egyedszama, illetve anndl inkabb eltolédnak az abundancia viszonyok.
H2: A kiszaradas hossza befolyasolja az elsé vizes fazis k6zosségét.
o P2: Minél hosszabb a kiszaradas, anndl inkabb kisebb az elsé vizes fazis fajszama és
egyedszama, illetve annal inkabb eltolédnak az abundancia viszonyok.
o P3: A visszatelepllés elsé lépése nem fiiggetlen a kiszaradds hosszatol, azaz minél
hosszabb a kiszaradas, anndl tavolabb van az elsd vizes fazis kézosségosszetétele az

utolsé vizes fazistol.
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3. Anyag és mddszer
3.1. Mintavételi helyek és idoszakok

A kutatas alapvetden kapcsolodik mas nagyobb projektekhez, melyeknek a kiszaradas a
tematikaja. A mintavételi teriilet és a vizfolyasok kivalasztasanal els6dleges szempont volt,
hogy egy viztértipusba tartozzanak; térben kdzel legyenek egymashoz, hogy a regionalis
kornyezeti tényezokben ne legyen kiilonbség; illetve, hogy a lokalis kérnyezeti tényezdkben is
hasonloak legyenek. Kelet-Magyarorszagon, az Alfoldon valasztottunk ki négy alfoldi
kisvizfolyast, melyeken 6sszesen 17 mintavételi helyet jeldltink ki. A vizsgalt vizfolyasok:
Toco-patak (T), Kati-ér (K), Olyvos-ér (O) és Villongo-ér (V). A vizfolyasokat és a kijelolt

mintavételi helyeket a 3. bra mutatja.

3. dbra. A mintavételi helyek foldrajzi elhelyezkedése (Készitette: Bozoki Tamas)

A Toco-patak (1. fénykép) egy belvizcsatorna (VGT2 2015), mely a VGT alapjan a
Hortobagy-Berettyo vizgyiijto alegységbe tartozik. A terllet Hajdl-Bihar megye nyugati részét
foglalja magaba, mely sikvidék jellegii, Magyarorszag legszarazabb része (VGT TOcO-patak
2009). Itt talalhatd a Toco-patak, melynek két része van, a Toco-felsd, ami idészakos, és a TOCO-
also, mely alland6 vizallasu. A fels6 része 6,47 km hosszi, természetes €s nem modositott. A
tipusat tekintve sikvidéki, kis esésli, meszes, kdozepes-finom mederanyagt, kicsi vizgyljtéji
vizfolyds (VGT2 2015). A 4 mintavételi hely a patak ezen szakaszan, Debrecentdl északra,

JOzsa térségében lett kijeldlve.
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1. fénykép. A Toch-patak T4 mintavételi helye (Készitette: Bozoki Tamas)

A Kati-ér (2. fénykép) egy idészakos, kettés mitkodésii csatorna (VGT2 2015), mely a
VGT alapjan a Berettyd alegységbe tartozik. Az alegység Magyarorszag keleti részén talalhato
és Hajdu-Bihar megye keleti, dél-keleti részét foglalja magaba. Az alegységet a nyugati részr6l
hatarolja a Kati-er (VGT Kati-ér 2015), mely egy természetes, er6sen modositott, 70,59 km

" 4

hossza vizfolyas. Tipusa alapjan sikvidéki, kis esésii, meszes, kozepes-finom mederanyagul és

e

kdzepes vizgyiijt6ji (VGT2 2015). Az északi es a déli részén 1-1, mig a kozéps6 szakaszan 3
mintavételi hely lett kijeldlve.
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2. fénykeép. A Kati-ér K2-es mintavételi helye (Késitette: Bozoki Tamas)

Az Olyvos-ér (Olyvos-focsatorna) (3. fénykép) egy idészakos belvizcsatorna, mely a
Kati-érhez hasonléan a VGT Berettyd alegységébe tartozik. Hajdu-Bihar megye déli részén, a
Beretty0 vizfolyastol délre teril el a 36,9 km hosszu, természetes, erésen modositott vizfolyas.
A tipusat tekintve sikvideki, kis esésii, meszes, kozepes-finom mederanyagu, kozepes
vizgylijt6ji (VGT2 2015). A kijeldlt mintavételi helyek kozul 1 Mezépeterd, mig 3 Vekerd

térségében talalhato.

&

3. fénykép. Az Olyvos-ér O4-es mintavételi helye (Készitette:'Bozc')ki Tamas)
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A Villongé-ér (4. fénykép) egy idészakos, természetes vizfolyas, mely szintén a Berettyd
VGT alegységbe tartozik. A természetes, erésen modositott Villongd-ér Debrecentdl keletre
talalhaté és Nyiracsadtol Létavértesig ered. Teljes hossza 37,33 km, tipusat tekintve pedig
sikvidéki, kis esésli, meszes, kozepes-finom mederanyagu, kis vizgyijtéjii vizfolyas (VGT2
2015). Nyiracsad és L étavértes térségében 1-1, mig a vizfolyas k6zéps6 szakaszan 2 mintavételi

helyet jel6ltink Ki.

4. fénykép. A |IIogo-er V3-as mtavtei ele (Ké52|te: Bozoki Tamas)

A vizsgalatokat 2021 majusaban kezdtilk, onnantdl kéthavonta kovették egymast a
mintavételek. Az utols6 mintavétel 2022 marciusaban tortént, vagyis a vizfolyasokat egy évig
monitoroztuk, igy 6sszesen hat mintavételi alkalommal végeztiink vizsgalatokat (majus-jalius-

szeptember-november-januar-marcius).

3.2. Alkalmazott mintavételi modszer
A makroszkopikus vizi gerinctelenek gytijtését a vizgyiijté gazdalkodasi tervhez (VGT2)
készilt ,,Modszertani Gtmutaté a makroszkopikus vizi gerinctelenek él6lénycsoport VKI
szerinti gylijtéséhez és feldolgozasahoz” cimt dokumentum alapjan hajtottuk végre.
A mintavételek soran a mintavételi szakaszon jelenlévé habitatokat (¢16helytipusokat)
mintaztuk a mennyiségi aranyoknak megfeleléen. A megvett minta tobb mintavételi egységbdl

(ME) 4ll, melyet az él6helytipusoknak a szazalékos boritasi aranya hatdroz meg. Az adott
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mintavételi helyen jelenlévé habitatokbodl boritasi aranyuknak megfeleléen gyljtottiink be 1-1
ME-t, azaz 6sszesen 10 mintavételi egység keriilt begytjtésre.

A mintavételek soran jegyzOkonyvben feljegyeztiik az alap adatokat, vagyis az adott
mintavételi hely nevét, a mintavétel datumat, a mintavételt végrehajté személy nevét. Az MSZ
EN 16150:2012 szabvany altal megalkotott jegyzokonyvekben lehetéség van a biotikus
(szerves) ¢€s abiotikus (asvanyi jellegli) €¢lohelyek mintavételi teriileten taldlhato vertikalis
elhelyezkedésének figyelembevételére az ME eloszlasa sorén.

Egy mintavételi id6szakban az adott vizfolyasnak a mintavételezését annak folyasirany
szerinti legalsd6 mintavételi helyén kezdtiik, majd a folyasirdnynak megfelel6en haladtunk
felfelé és a legfels6 mintavételi helyen fejeztiik be. A mintavételek soran a ME-eket 1 mm-es
lyukatmér6ji kézihaloval gyhjtottiik be. A folyamat soran a hal6t az aljzatra helyezzik, majd
felkavarjuk a folyasirany szerint a halo eldtt 1évo aljzatot 25%25 cm alapteriileten. A
mintavételek kdzben megmértiik a vizmélységet és a szélesseget is egy erre a célra készitett,
beosztassal ellatott bottal, mely adatokat a jegyzOkonyvbe is feljegyeztiink. A megvett
mintavételi egységeket egyesitettiik, és a tovabbiakban kompozitmintaként kezeltik. A
mintdkat 70%-os alkoholban tartositottuk és hiitében taroltuk a kovetkezé folyamatig, a

valogatasig.

3.3. Minték feldolgozasa

A mintdk valogatdsa laboratoriumba tortént. A folyamat soran a mintakban 1évo
egyedeket 13 taxonomiai csoportra (Bivalvia, Coleoptera, Crustacea, Diptera, Ephemeroptera,
Gastropoda, Heteroptera, Hirudinea, Megaloptera, Odonata, Oligochaeta Plecoptera,
Trichoptera) vélogattuk.

Valogatas utan az egyedeket a kiszaradasuk megakadalyozasa, rugalmassaguk megdrzése
¢és konnyebb kezelhetéségiik miatt 70%-0s patosolvban taroltuk. Az egyedeket tartalmazo kis
mintatartokat felcimkéztik, melyen szerepel a mintavételi hely kodja, a mintavétel datuma,
illetve a taxonOmiai csoport.

Hatarozas, vagy identifikacié soran a mar kivalogatott egyedeket hatdrozzuk meg
fajszintig. Amennyiben a fajszintli meghatarozas bizonyos okbdl kifolyolag nem lehetséges (pl.
a fajra jellemz6é hatarozobélyeg hianya), akkor a legalacsonyabb fajfeletti taxondmiai
kategoriaig kell meghatarozni az egyedeket. A hatarozast specialistak végezték
sztereomikroszkop segitségével. A folyamat soran az alabbi hatarozokat hasznaltak: Askew
1988; Bauernfeind és Humpesch 2001; Cham 2009; Csabai 2000; Csabai és mtsai. 2002; Eiseler
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2005; Gerken és Sternberg 1999; Gloer és Meier-Brook 2003; Haybach 1999; Kontschan és
mtsai. 2002; Nesemann 1997; Pintér és mtsai. 1979; Savage 1989; Waringer és Graf 1997.

3.4. Alkalmazott statisztikai mdédszerek
Egy éves idGszak alatt 9sszesen 6 alkalommal terveztiink mintat venni alkalmanként mind
a 17 helyen, ami igy 6sszesen 102 mintat jelentett volna alland6 vizallas mellett. A kiszaradasok

miatt ezzel szemben csak 51 mintat tudtunk gyiijteni (4. bra).
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4. dbra. a mintavételi helyek és a szaraz-vizes fazisainak valtozasa a mintavételi periodus
alatt vizfolyasonként, mintavételi helyenként és mintavételi idészakokként

A Kati-¢ér fels6 szakaszan, a K1-es mintavételi helyen az idészakok alatt szaraz fazis volt,
ezért itt nem tudtunk mintat venni. A vizfolyas kozéps6 szakaszan 1évé mintavételi helyek
kozott igen nagy eltérések vannak a fazisokat tekintve. A K2-nél csak egy vizes fazis volt 2021
majusaban, mig a lentebbi K4-es mintavételi helyen csak egyszer, 2021 szeptemberében volt
szaraz fazis. A Kati-érnek a legals6 mintavételi helyén a K5-nél pedig a mintavételi id6szakok
alatt mindig vizes fazis volt (4. abra).

Az Olyvos-ér esetében is elmondhatd, hogy a felsd szakaszan az O1-nél kiszaradt, a
ko6zépso szakaszon 1évo helyeknél pedig a vizes és a szaraz fazisok valtakoztak, mig a legalso
helyen az O4-nél végig vizes fazis volt jellemz6 (4. abra).

A Toco-patak (Toco-fels6) mintavételi helyei koziil mind a négy kiszaradt 2021
juliusaban. 2021 méajusaban a T3, mig 2021 novemberében a T2 és szintén a T3 volt vizes
fazisban, viszont a masik kettd kiszaradt. Ezeket leszamitva azonban a tobbi id6szakban a

mintavételi helyeken vizes fazis volt jelen (4. abra).

13



Békési Csaba: A kiszaradas hosszanak hatasa a kisvizfolyasok makroszkopikus vizi gerinctelen kdzdsségeire

A Villongé-ér mindegyik mintavételi helyén 2021 méajusaban vizes fazis volt, azonban
ezeket leszamitva csak az alsé szakaszan, a VV4-nél volt viz 2022 januarban és marciushban. A
tobbi idészakban szdraz fazis volt jelen (4. abra).

Ebbdl az alap mintavételi struktirabol (4. abra) kellett a célkitiizésnek megfelelden
kivalasztani az elemzésekbe bevont mintdkat. A kiszaradas hosszanak meghatarozasahoz a
mintavételi idészakok soran vizualisan észlelt allapotokat vettiik alapul (vizes fazis — szaraz
fazis).

A vizes és szaraz fazisok alapjan csoportokba tudjuk beosztani a mintavételi helyeket.
Azokon a helyeken ahol nem szaradt ki a vizfolyéas a vizsgalt id0szakok alatt, azokat allando
vizes mintavételi helyeknek lehet nevezni. llyen volt a K5 és az O4.

Van olyan mintavételi hely, amely a kéthavi mintavételek soran két vizes fazis kozott egy
szaraz fazis (K4 és T3), két szaraz fazis (K3, O3 és T2) illetve harom szaraz fazis (02, T1, T4
¢s V4) volt megfigyelhetd. Ezek alapjan 4 kiszaradasi kategoriat tudtunk meghatarozni:

e 0: nincs kiszaradasi idépont

o 1: keét vizes fazis kozott egy szaraz fazis

e 2:keét vizes fazis kozott két szaraz fazis

e 3: két vizes fazis kozott harom szaraz fazis.

A Kkiszaradasnak csak a tényét tudtuk megallapitani, annak megjelenésére, hosszara nem
volt rdhatasunk, igy alakulhatott ki az, hogy az egyes kategériakba eltéré szamu mintavételi
hely keriilhetett. Az elemzésekbe kategoridnként azonos szamu mintavételi helyet és mintat
kellett bevonni, igy az a kategoria hatarozta meg a tobbi kategériaba bevont mintavételi helyek
szamat, melynél a legkevesebb mintavételi hely keriilt besorolasra. Mivel a legkevesebb
mintavételi hely a 2 volt (az 1. kateg6riaban), igy ez alapjan minden kategoridba 2-2 mintavételi
hely adatait random véalasztottuk be. Mindezek alapjan az elemzésbe kategorianként az alabbi

mintavételi helyek keriiltek besorolasra (1. tablazat):

1. tAblazat. Az elemzésbe bevont mintavételi helyek kategorianként

Kategoria Mintavételi hely kodja
0 K5 04
1 K4 T3
2 03 T2
3 T4 V4
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Az elemzésre kivalasztott mintavételi helyekr6l szarmazo, a hatarozas utan a kapott nyers
biotikai adatokat excel tablazatba rendeztik. Az adattabla tartalmazta az egyes mintavételi
helyek mintavételi idépontokhoz tartozo fajlistajat, a hozza rendelheté magasabb szintii taxon
besorolassal, illetve az 6sszes és a négyzetméterre standardizalt egyedszamat. A ténylegesen
begylijtott egyedszamokbdl szamoltuk a standardizalt egyedszamot. Ezeket az értékeket gy
kaptuk meg, hogy az egyedszamokat elosztottuk az ME-k szdmaval (mintavételi helyenként 10
ME), majd ezt a szdmot a mintavevo halé 0,25%0,25 m teruletével osztottuk el, vagyis a végso
értéket m2-ben kaptuk meg. Ez a szam azt mutatja, hogy a 25x25 cm terlleten maximalisan
hany egyed fordulhat eld a befogott egyedszamok alapjan.

A fajszamok és az egyedszamok alapjan vizsgaltuk a kiilonb6z6 kiszaradasi kategoriak
diverzitasat is. Erre a célra az egyik leggyakrabban hasznalt Shannon-Wiener diverzitasi
indexet alkalmaztuk. A diverzitasi indexet ugy szdmoljuk, hogy vessziik az egyes fajok szamat,
illetve az egyes fajok ardnyat az 6sszes egyedszamhoz képest, €s az aranyt 6sszegeziik az egyes
fajok aranyanak természetes logaritmusaval. Ez az érték egy negativ szam, ezért az dsszeget el

kell osztanunk minusz 1-el. Minél nagyobb ez a szam, annal nagyobb a faji diverzitas. A képlete

S
H = —ZP:' Inp;
im1

, ahol S a fajok szdma, pi az egyes fajokbol az i-dik fajhoz tartozé egyedek aranya az dsszes
egyedszamhoz képest (Nolan és Callahan, 2006). A szamolast PAST programcsomag
segitségével hajtottuk vegre.

Az egyes kategodriak, a mintavételi helyek €s mintavételi idépontokban vett mintak
fajosszetételének 0Osszehasonlitasat, azaz a fajkészletek kozti hasonldsag/kiilonbozbség
feltardsat nem metrikus multidimenzids skalazads (Non-metric multidimensional scaling)
modszerrel végeztik. Ez egy olyan rendezési mddszer, mely korlatozott szamu tengelyt szamol
ki, amiket az elemzés el6tt valasztottak ki. Ennek eredményeképpen nincsenek rejtett variacios
tengelyek. A modszer iterativ médon keresi a megoldast és leallitja a szamitast, ha elfogadhatd
megoldast talalt, vagy bizonyos eldre meghatarozott szamu probalkozas utan leall. Az NMDS-

rendezés elforgathatd, megfordithatd, vagy kozpontosithatd tetszélegesen. A képlete

Stress(1) = Z (dhi - Cihz‘)z / Z dy;

hi hi
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, ahol dni a h és i mintdk kozotti ordinalt tavolsag, d a regressziobol eldre jelzett tavolsag
(Holland 2008). A szamolast PAST programcsomag segitségével hajtottuk végre (Hammer és
mtsai. 2001).

A kiszaradasok el6tti (B = Before, a szamok a kategoridkra utalnak) és utani (A = After,
a szamok a kategoriakra utalnak) vizes fazisok fajkészletének, illetve fajosszetételének
0sszehasonlitasat tavolsagflggvénnyel (Similarity and distance indices) végeztik PAST
programcsomag segitségével. A fliggvény kiszamitja a sorparok kozotti hasonlosagi, vagy
tavolsagi mérészamokat, ahol az adatok lehetnek egy-, vagy tobbvaltozosak, oszlopokban 1év6
valtozokkal. Az eredményeket szimmetrikus hasonldsagi/tavolsagi matrixként adja meg. A
maodszer sordn a Jaccard-indexet hasznaltuk, mely binaris (hiany-jelenlét) adatok esetén 0 vagy
1 kédolassal (minden pozitiv szamot 1-nek tekintlink) szdmol. Két sor ésszehasonlitdsakor az

egyezés minden olyan oszlopra vonatkozik, amelyek mindkét sorban megtalalhatdak. A képlete

di =M / (M+N)

, ahol M az egyezések szama, N pedig azoknak az oszlopoknak a szamat jel6li, melyek csak az
egyik sorban vannak jelen. (SDI 2020). A kapott értékeket excel programban oszlopdiagrammal
abréazoltuk. A tavolsdgszamitasokat elvégeztik kategorianként (0, 1, 2, 3) a kiszaradas el6tti

(B) és utani (A) allapotok dsszevetésében is (5. abra).

olle:
)5 ® ()5 ()

: e : _ 000 :

y

I | I
’ L) : 006 :

5. dbra. A tavolsagfiiggvény alapjan torténé 6sszehasonlitasok logikai menetének magyardzo
abréja, az 6sszehasonlitast a kiszaradasok el6tti és utani vizes fazisok kozott, illetve
kategorianként is elvégeztiik

F 3
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4. Eredmenyek

A négy vizfolyason a hat mintavételi idészakon Gsszesen 231 taxon 49.625 egyedét
gyljtottik be, melybél 127-et faji szinten sikertilt meghatarozni. A fajszam eloszlasa
kovetkezoképpen alakult: Bivalvia 2, Coleoptera 35, Crustacea 4, Diptera 4, Ephemeroptera 4,
Gastropoda 25, Heteroptera 14, Hirudinea 11, Megaloptera 2, Odonata 15, Plecoptera 1,
Trichoptera 10. A begylijtés soran 3 védett faj is elokeriilt: az Apro fillércsiga - Anisus
vorticulus (Troschel, 1834), a Diszes légivadasz - Coenagrion ornatum (Selys, 1850) és a

Mocséri szitakotd - Libellula fulva Muller, 1764.

4.1. Hipoteézis 1 tesztelése: allando-kiszarado vizterek kozosségeinek dsszehasonlitasa

Az els6 hipotézis tesztelése soran az allando (0. kategoria) és iddszakos (1., 2. és 3.
kategoria) vizekre jellemz6 kozosségek szerkezeti Gsszetételének Osszehasonlitasat végeztiik
el. Az elemzés soran a viztestekre (barmilyen id6pillanatban) jellemzd kdzosséget szerettiik
volna dsszehasonlitani, igy az elemzésbe két idépont adatai 6sszevontan kerlltek be (egy a
kiszaradas elétt és egy utana). Igy azt tudtuk vizsgalni, hogy két vizes fazisban vett minta
alapjan megmondhat6-e, mely viztest milyen hosszan volt kiszaradva.

Mivel sok esetben csak génusz- vagy csaladszintig tudtunk lemenni a hatarozasban, ezért
nagy kilonbség van a faj és taxonszamok kozott. Természetesen a taxonszadmok tartalmazzak
a fajszintli adatokat is, igy a tovabbiakban a taxonszammal jellemeztiik a kozosségeket. A
begylijtott taxonok és egyedek rend szerinti eloszlasat a négy kategorian (0, 1, 2, 3) keresztil

mutatjuk be.

2. tablazat. A kategoérianként fogott fajszamok és taxonszamok alakulasa 2 mintavételi
1d6pont €s 2 mintavételi hely alapjan

Kategoria Fajszam Taxonszam
0 70 7
1 57 62
2 70 72
3 52 67

crer

begytijtott taxonok eloszlasit mutatja. Osszesen 77 taxont azonositottunk, melyek kozil a

Coleoptera rend (19 taxon) teszi ki ennek az értéknek tobb mint a 24%-at. Utanuk a Gastropoda
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osztaly (17 taxon) és az Odonata rend (11 taxon) kovetkeznek 22%-o0s, illetve 14%-0s arannyal.

A Megaloptera és a Plecoptera rend hianyzik, mivel nem tudtunk egyedet begytijteni beldliik.

Trichoptera

Oligochaeta

Odonata Coleoptera

Hirudinea

Heteroptera Crustacea

\

Gastropoda Ephemeroptera

6. abra. A taxonszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa a 0. kategoria 2 mintavételi
helye és ideje alapjan
A 7. &bra az 1. kategdria (K4, T3) taxonszamanak eloszlasat mutatja. Ebben a
kategoridban dsszesen 62 taxont tudtunk kimutatni, vagyis a taxonszam kevesebb az allando (0.
kategoria) helyekhez képeset. A legtdbb taxont a Gastropoda osztalybol (13 taxon) tudtuk
begyiijteni, mely a teljes értéknek kozel a 21%-a. A mésodik legnagyobb Diptera rend (11
taxon) mar csak az 9sszes befogott taxon 17%-at teszi ki. Itt mar jelen van a Megaloptera rend

(3 taxon) is kdzel 5%-o0s arannyal, viszont hianyzik a Plecoptera rend.

Trichoptera Bivalvia

Oligochaeta

Odonata Coleoptera

Megaloptera

Crustacea

Hirudinea

Heteroptera

Gastropoda Ephemeroptera

7 abra. A taxonszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa az 1. kategoria 2 mintaveteli
helye és ideje alapjan
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A 8. abra a 2. kategoriaba tartozé mintavételi helyeken (O3, T2) begytijtott taxonok
szamanak szazalékos megoszlasat mutatja be. Ezekrdl a helyekr6l az 1. kategoriahoz képest
tobb taxont, dsszesen 72-6t gyljtottiink be, melyek koziil a Coleoptera rend (19 taxon) kozel
26%-0s aranya a legmagasabb. Utanuk a Heteroptera rend (11 taxon), a Diptera rend (10 taxon)
és a Hirudinea alosztaly (9 taxon) kovetkeznek 15%-0s, 14%-0s és 13%-o0s arannyal. A

Megaloptera rendhez tartozo taxonok egyedei nem voltak jelen ezeken a mintavételi helyeken.

Trichoptera Bivalvia

Plecoptera
Oligochaeta

Odonata Coleoptera

Hirudinea

Crustacea

Heteroptera

™

Ephemeroptera

Gastropoda

8. dbra. A taxonszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa a 2. kategoria 2 mintavételi
helye és ideje alapjan
A 9. abran lathatjuk a 3. kategéria (T4, V4) taxonszamanak megoszlasat. Ezeken a
helyeken 67 taxont tudtunk kimutatni 6sszesen. A két legnagyobb aranyd rend a Coleoptera
rend és a Gastropoda osztaly (17-17 taxon) 25-25%-al. A Megaloptera rend hianyzik, mivel
nem tudtunk egyedet begytijteni beldliik.

Plecoptera Trichoptera

Oligochaeta

Odonata Coleoptera

Hirudinea

Gastropoda Crustacea

Ephemeroptera

9. dbra. A taxonszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa a 3. kategdria 2 mintavételi
helye és ideje alapjan
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A 10. dbra mutatja az allandd helyek (K5, O4) egyedszamanak taxondmiai csoportonkénti
eloszlasat. Osszesen 2591 egyedet gytijtottiink be, melyek esetében a Diptera rend (1067 egyed)
dominanciaja figyelheté meg 41%-0s arannyal. Ezen feltil még a Gastropoda osztaly (640

egyed) 25%-os, illetve az Ephemeroptera rend (347 egyed) 13%-os aranya jelent6sebb.

Oligochaeta Trichoptera Bivalvia

Coleoptera

Odonata
Hirudinea

Crustacea
Heteroptera .

Gastropoda

Ephemeroptera

10. &bra. Az egyedszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa a 0. kateg6ria 2 mintavételi
helye alapjan

Az egyszer Kiszéarado, vagyis az 1. kategéria helyeinek (K4, T3) egyedszaméat a 11. abra
mutatja, melynek 3409 egyedébdl a Diptera rend (2146 egyed) egy igen jelentds, 63%-0S részt
tesz ki. A sorban a Gastropoda osztadly (367 egyed) és a Bivalvia osztaly (242 egyed)
kovetkeznek 11%-os, illetve 7%-os arannyal. A legkevesebb egyedet az Ephemeroptera

rendbdl (2 egyed) gyijtottik, melyek 0,06%-ot tesznek Ki.

Odonata Oligochaeta Trichoptera Bivalvia

Megaloptera

Coleoptera

Hirudinea
Crustacea

Heteroptera

Gastropoda

Ephemeroptera

T~

11. &bra. Az egyedszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa az 1. kategoria 2 mintavételi
helye alapjan
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A kétszer kiszarado helyekrdl (O3, T2) dsszesen 3508 egyedet gytijtottiink be, melyek
aranyat a 12. adbra mutatja be. Az allando és az egyszer kiszaradd csoportokhoz hasonloan
Diptera rend (1912 egyed) dominanciaja figyelheté meg, mely a teljes értek 55%-at teszi ki. A
masik kett6 legnagyobb aranyt az Oligochaeta alosztaly (442 egyed) és a Crustacea altdrzs (392
egyed) adja 13%-al, illetve 11%-al. A legkevesebb egyedet a Hirudinea alosztaly és az Odonata
rend (27 egyed) gytijtottiik, aranyuk 0,8%.

Trichoptera _ Bivalvia

Coleoptera

/

Plecoptera

Oligochaeta
Odonata

Hirudinea

Heteroptera

Gastropoda

Ephemeroptera

\

12. &bra. Az egyedszamok rend szerinti szazalékos megoszlasa a 2. kategéria 2 mintavételi
helye alapjan

A 3. kategoria (T4, V4) esetében Osszesen 3233 egyedet gytijtottiink be, melyek aranyat
a 13. dbra mutatja be. Ebben a kategériaban a Gastropoda osztaly (1040 egyed) dominanciaja
figyelhetd meg, aranyuk 32%. A Diptera rend (598 egyed) 18%-0s, a Crustacea altorzs (576
egyed) kozel 18%-0s, a Bivalvia osztaly (383 egyed) pedig 12%-0s aranyban voltak jelen. A
legkisebb ardnyban az Odonata rend (8 egyed) volt jelen 0,2%-al.
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Plecoptera Trichoptera

Oligochaeta
& Bivalvia

Odonata
Hirudinea

Coleoptera

Crustacea
Gastropoda

Ephemeroptera

13. dbra. Az egyedszamok rend szerinti szdzalékos megoszldsa a 3. kateg6ria 2 mintavételi
helye alapjan

4.2. Hipotézis 2 tesztelése: a visszatelepiilés elsé fazisanak értékelése
A visszatelepulés értékelése sordn az els6 vizes fazis (A = After) szerkezeti metrikait
hasonlitottuk 6ssze kategorianként (14. abra., a 0. kategoriat kvazi kontrolnak tekinthetjuk,
mivel itt a kivalasztott minta el6tt nem tortént kiszaradas). A négyzetmeéterre vonatkoztatott
egyedszamok kozil a legmagasabb értéket a 0. kategoria mutatja, kozel 1600 egyeddel (N =
1653,4). A masik hdrom kategoria értéke ennél joval kisebb, de egyméashoz igen hasonlo, 600-
700 kozott valtozik (1. kategdria N = 675,2; 2. kategoria N = 612,8; 3. kategoria N = 623,2).

1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400
200

0

0. kategoria 1. kategdria 2. kategoria 3. kategodria

14. &bra. Az elsé vizes fazis (A) 1 négyzetméterre vonatkoztatott egyedszamanak alakuldsa
kategorianként
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A négy kategoéria kiszaradas utani elsé vizes fazis (A) atlagos taxonszamai alapjan
elmondhat6 (15. abra), hogy itt is a 0. kategoridban van a legmagasabb atlagos taxonszam (N =
34,5), viszont a masik harom kategoria értéke mar nem hasonlit egymashoz. A 1. kategoria (N
= 24,5) és 3. kategdria (N = 20) kozott az eltérés viszonylag kicsi, viszont a 2. kategoria
taxonszama mar jelent6sebben Kisebb ezekhez képest (N = 9,5). A 2. kategodria atlagos

taxonszama fele a 3. kategoria atlagos taxonszamanak.
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15. dbra. Az elsé vizes fazis (A) atlagos taxonszamanak alakuldsa kategorianként

A 16. abra mutatja a négy kategoria 2-2 mintavételi helyének a kiszaradas utani elsé vizes
fazis id6szakaban mért Shannon diverzitasat. A kategoridkon belili harmadik oszlop a 2-2
helyhez tartoz6 értéknek az atlagat mutatja. Az abran lathato, hogy 0. kategoéria diverzitasa 2,16
és 2,31, az atlag 2,24 (16. abra; AOa, AOb, A0 atlag). Ezzel szemben az 1. kateg6ria koziil az
egyiknek 2,65 a diverzitasa, mig a masiknak 1,50. A két hely atlaga 2,08, mely alapjan hasonlé
az allando (0. kategoria) helyek diverzitdsanak atlagahoz (16. abra; Ala, Alb, Al atlag). A 2.
kategoria diverzitasi atlaga a legalacsonyabb. Az egyik hely 1,66, mig a masik 0,59 értéket
mutat, migaz atlaguk 1,12 (16. abra; A2a, A2b, A2 atlag). A haromszor kiszaradd helyek kdzott
a legnagyobb az eltérés a diverzitasi ertékek kozott. Az egyik diverzitasa 0,89, mig a masik
helyé 2,61, az atlaguk 1,75 (16. dbra; A3a, A3b, A3 atlag).
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16. dbra. Az els6 vizes fazis (A) Shannon diverzitas értékei kategérianként (0, 1, 2, 3),
mintavételi helyenként (a, b) és a helyek atlagaikként
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Az NMDS analizisbe minden mintavételi helyet kiilon tintettiink fel, igy a négy kategéria
(0, 1, 2 es 3 kategoria, egyenként konvex hull-lal dsszekdtve) mintavételi helyenkénti (2x
ismétlés) és kiszaradas el6tti-utani allapotara (B = Before, A = After) (17. abra). Az allando
kategoria kiszaradas elétti (B_0) és utani (A_0) helyei elkulonulnek a kiszarado kategériak (1,
2 €s 3) helyeitol. Az 1. kategoria kiszaradas el6tti helyei (B_1) k6zott igen nagy elterés lathato,
azonban a kiszaradas utan a kulénbseg csokkent kozottiik (A_1), bar még igy is kilonbdznek
egymastol. A 2. kategodria esetében a kiszaradas el6tti kozosség (B_2) kiilonbsége nagyobb,
mint a kiszaradas utani (A_2), de még igy is jelentds az eltérés kozottiik. A 3. kategoria esetében
a kiszaradas utani adatok hasonlitanak egymasra (A_3). A konvex hull altal lefedett tertilet a 0.

kategoriaban a legkisebb.
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17. &bra. A négy kategoria kiszaradas elétti (B) és utani (A) helyeinek 6sszehasonlitasa
kozosségszerkezet alapjan abundancia alapu tavolsagfuggvénnyel. Kék = 0. kategoria;
narancssarga = 1. kategoria; bordd = 2. kategoria; fekete = 3. kategoria
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Egy mésik megkdzelitésben, az NMDS analizissel 6sszehasonlitottuk a harom kiszaradd
kategoria (1, 2 eés 3) mintavételi helyeit, és a kiszaradas el6tti és utani mintak adatait kotottik
0ssze konvex hull-lal (18. abra). Az abundancia alapu elemzes alapjan kiszaradas el6tti és utani
helyek elkilontlnek egymastol. A kiszaradas elétti helyek kdzdssegszerkezete (B) nagyobb
véltozatossagot mutat, mint az utiniak (A). A 3. kategoria helyei kiszaradas elétt (B3a és B3b)
hasonldak voltak egymashoz, mig 1. és 2. kategoria helyei mar a kiszaradas el6tti vizes fazisban
is jelent6s kiilonb6zOséget mutattak (18. abra; Bla és B1lb, B2a és B2b). A konvex hull altal

lefedett teriilet az A csoportban Kisebb.
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18. dbra. A harom kiszarado kategoria helyeinek dsszehasonlitasa a kiszaradas el6tt (B =
fekete) és utan (A = z6ld) a fajkészlet alapjan abundancia alapu tavolsagfliggvény
hasznalataval

Az 19. abran lathato, hogy az fajosszetétel és az abundancia alapjan az allandé kategoria
(0.) kiszaradas utani (A) két helye elkilonul a mésik kategoria helyeitdl, illetve egymastol is,
vagyis kis hasonldsagot mutatnak. A harom kiszaradd kategoria (1, 2 és 3) kozott nem
allapithaté meg egyértelmii elvalas. Az 1. kateg6ria ’a’ mintavételi helyének A fazisaban

megfigyelhet6 fajkészlete (Ala), jobban hasonlit, az 3. kategdria A fazisahoz (A3b), minta a

crcr
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19. &bra. A négy kategoria (0, 1, 2, 3) helyeinek hasonldsiga az elsé vizes fazis (A)
egyedszamai alapjan

Mivel az NMDS elemzés térbeli elkilonulésként vizualizélja a kategériak és az elbtte
utani allapotok kozosségszerkezeti kilonbségeit, ezért azokat hasonldsagi fuggvény
segitségével szamszertsitettiik (20. dbra). A hasonldsag tavolsagi értékei nagyon alacsonyak,
0,11 és 0,43 kozott mozognak. A 0. kategdria a kiszaradas el6tt-utdn kozosségszerkezeti
hasonldsaga atlag 0,31, viszont 1. kategéria esetében ez az érték 0,43, vagyis nagyobb a
hasonl6sag ennél, mint az allandénal. A 3. kategdria esetében viszont ez az érték 0,19, azaz itt
a legalacsonyabb a hasonlosag mértéke a kiszaradas el6tt és utan. A 3. kategoria esetében
viszont ismét magasabb az érték 0,29, mely hasonl6 az allandé kategoria értékéhez (0.
kategoria).

Az allando kategoria helyei kozott a kiszaradas elétt a hasonldsag kisebb mértéki (0,17),
mig a Kiszaradas utan nagyobb lett az érték (0,25). Az 1. kategoriandl azonban ennek az
ellenkezdje figyelhetd meg, vagyis a kiszaradas el6tt a hasonlosag nagyobb volt (0,22), mig a
kiszaradas utan (0,2). A 2. kategoria esetében is a két hely kozotti hasonldsag a kiszaradas el6tt
0,13 volt, mig a kiszaradas utan ez az érték 0,11-re csokkent. A 2. kategoria helyei kdzott
figyelhetd meg a legalacsonyabb hasonlosag. A 3. kategoria helyei kozoétti hasonldsag a
kiszaradas el6tt igen magas, 0,3, mig a kiszaradas utan ez az érték 0,29, vagyis egy minimalis

csokkenés figyelhetd meg.
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20. abra. A kategoriak és az elétti-utani allapotok kozosségszerkezeti kiilénbségei a
hasonlésagi fuggveny altal (5. dbra alapjan). Sziirke = az adott kategdria két mintavételi hely
atlaganak kiszaradas elotti és utani allapota kozti hasonldsag; z6ld = az adott kategoria két
mintavételi helyének kiszaradas el6tti allapota kozti hasonldsag; fekete = az adott kategoria
két mintavételi helyének kiszaradas utani allapota kdzti hasonldsag
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5. Diszkusszi6
5.1. Hipotézis 1

A kiszaradas hatasa az fajszamok rendszerinti szazalékos aranyaban is megnyilvanul (6-
9. dbra). Az érzékeny rendek fajszdmaranya lecsokken az &llandd vizii mintakhoz képest. Az
Odonata az 1. kategdridban jelentdsen lecsokken az allandohoz képest, majd tovabb csokken a
2. kategoridban, de a 3. kategdriaban mar megtartja a 2. kategoriaban tapasztalt részaranyat. A
Trichoptera és a Coleoptera az 1. kategdriara lecsokken, de a 2, és 3. kategoriaban magasabb a
részaranya, mint a 0. kategdridban. A Diptera részaranya a 0. kategdriaban a legkisebb, és
mindharom Kiszarad6 kategdriaban ennél nagyobb szazalékban vannak jelen. Az
Ephemeroptera fajok részaranya mind a négy kategodriaba kicsi, de nem valtozik jelentdsen a
kiszaradd vizekben. A Gastropoda aranya a 2. kategoriaban alacsony, a tébbiben sok fajjal
képviselteti magat a kozossegben. A Heteroptera részaranyaban az 1. kategoriaban kevesebb, a
2. kategoriaban tobb mint az 4llando vizekben, mig a 3. kategoridban nem is tudtunk Kimutatni
a képvisel6it. A Hirudinea részaranya mindharom Kkiszaradd kategdridban tébb mint az
allanddban, és a 3. kategdriaban a legalacsonyabb (6-9. abra).

A kiszaradés hatdsa az egyedszamok alakuldasdban egyértelmiien tetten érhetd, ha az
egyes kategoriakat osszehasonlitjuk az egyedszamok alapjan (10-12. &bra). Az allando
vizfolydsok esetében egy Diptera dominanciat figyeltink meg, ami mellett még erételjesen
jelen vannak az Ephemeroptera, Gastropoda Odonata és Coeloptera rendek egyedei, mig
szinezdelemként felbukkannak a Heteropetra, Trichoptera és Crustacea taxonok egyedei. Az 1.
és 2. kategodriaban ehhez képest még nagyobb dominanciat mutat a Diptera, megemelkedik a
Crustacea, Oligochaeta egyedszam. Ezzel egyidében lecsokken a Gastropoda, Ephemeroptera,
Coleoptrea és Odonata egyedszam aranya. Mindezek a valtozasok &sszhangban vannak a
korabbi vizsgalatok eredményével (Stubbington és mtsai. 2017), és jelzik, hogy a Kiszaradas
egy erds terhelés, ami hatassal van a vizfolyas egyedszamviszonyaira is. Vizsgalatunkban is
ugyanazok a fajok egyedei dominaljak a kiszarado vizfolydsok kdzdsseégét, (Oligochaeta,
Diptera, Crustacea), mig azok az érzeékeny fajoknak csokken le az egyedszama, mint amiket a
szakirodalomban is emlitenek (Ephemeroptera, Hirudinea és Odonata). A 3. kategdria, amikor
a kiszaradas a leghosszabb ideig van jelen, az egyedszamok aranyai a legjobban hasonlitanak
az allando vizi vizfolyas egyedszam aranyaihoz. Nagy szazalékban dominaljak a Gastropoda,
Crustacea és Diptera fajok egyedei. Az, hogy a kiszarado vizfolyas kdzdsségszerkezete ilyen
kevesse tér el az allandd vizfolyasok kozosségétél az ellentmond a nemzetkozi

szakirodalomban leirtaknak (10-12. abra).
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A 17. abra alapjan, a kiszarado vizek 6sszes mintajat figyelembevéve (2 mintavételi hely
¢és 2 idépont) az alland6 vizterek elvalnak az idészakosoktol (1, 2 és 3 kategoria), de az
iddszakos vizterek kozott nem lehet kiilénbséget tenni a kozosségszerkezeti jellemzokben.

Mindezek alapjan az elsé hipotézisiink (H1) allitdsat, mely szerint a kiszaradas hossza
befolyasolja az alland6 és iddszakos vizekre jellemz6 k6zosségeket szerkezeti sszetételét, csak
részben igazoltuk. Az elsé predikcionkat (P1) az eredmények 6sszessegeben cafoljak, hiszen
sem a taxonbeli (6-10. abra), sem az egyedszambeli (10-13. &bra), sem a kozossegszerkezet
alapu (17. ébra) elemzés sordn sem lehetett markans kiillonbséget kimutatni kiilonb6z6

kiszaradasi hosszusagot képviseld vizterek kozott.

5.2. Hipotézis 2

A fajszdm és az egyedszam alapjan az allandé vizfolyasokban tobb faj van jelen és azok
Osszesseégében nagyobb egyedszammal, mig a kiszaradd kategdriakban mindkét metrika
értekszama kisebb (14. és 15. abra). Azonban a 3. kategoria értéekszamai magasabbak, mint az
1. és 2. kategoria értékszamai. Ezt azt mutatja, hogy a hosszabb kiszaradas nem vonz maga utan
Kisebb faj- és egyedszamot. A Shannon diverzitas atlagai azt sugalljak, hogy a diverzitasbeli
kilonbségek kisebbek, mint amit a fajszdm és egyedszdm alapjan vartunk volna. Az
kategoriakon belll a diverzitasi értékek nagy szdrast mutatnak, ami okozhatja az atlagok kozti
Kisebb kiilonbségeket. Nem vart eredmény, hogy az 1. és 3. kategoriaban 1év6 egyik elsé vizes
fazisu mintavételi hely diverzitasa is magasabb, mint az allandé vizii szakaszok diverzitasa (16.
abra). Az NMDS abrék is igazoljak, hogy a sok esetben jobban hasonlit egyméashoz egy vizes
fazis el6tti (B) és egy vizes fazis utani (A) allapot (pl. 18. abra B2b és Ala), mint két el6tti (pl.
18. dbra Bla és Blb ) vagy uténi (pl. 18. dbra A2a és A2b) allapot. Ez azt mutatja, hogy a
mintavételi helyszin kijelolésekor hiaba torekedtiink a lehet6 leghasonlobb allapot (hasonld
lokalis kornyezeti tényezok) vizterek kijelolésére, azok mar az alapallapotukban jelentds
kilonbségeket mutattak a kozosségeiket tekintve. Mindkét NMDS abran latszik, de a 18. abra
jobban mutatja, hogy a vizterek vizes fazis eldtti (B) allapota jobban kiilonbozik egymastol,
minta a vizterek a vizes fazis utani (A) allapota (kisebb teriileti a konvex hull). Ez bizonyitja,
hogy a visszatéré kozosséget minden mintavételi helyen nagyjabdl azonos fajok alkotjak,
akarmilyen volt is a Kiszaradas hossza. Ezt a képet kicsit arnyalja a 19. abra, ami viszont azt
mutatja meg, hogy a vizes fazis utani (A) kozésségek nem valnak el kategoériak szerint, hiszen

-z

masik mintavételi helyrél szarmazé kozosséghez (A2b) (19. dbra).
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Amit az NMDS &bra térbeli szemléltetése alapjan mar sejteni lehetett, azt a 20. abra
egyértelmiisitette. Az allandé vizterek esetében a két mintavételi hely atlagabol szamolt
kiszéaradas eldtti allapota kevésbé hasonlit egyméshoz (20. abra 0. kategoria zold oszlop), mint
a két mintavételi hely 6sszesitett eredménye alapjan az elbtte és utani allapot egymashoz (20.
abra 0. kategodria szlirke oszlop). Ez azt jelenti, hogy egy viztér kiszaradas el6tti és utani allapota
jobban hasonlit egymasra, mint alapallapotban egy masik viztérhez. Ez tovabb erdsiti azt a
kovetkezteteést, hogy tal nagy az alapkdzosségek kozotti kiilonbség.

Mindezek alapjan a masodik hipotézisiink (H2), mely szerint a kiszaradas hossza
befolyasolja az els6 vizes fazis kdzosségét, csak részben igazoltuk.

e A masodik predikcidnkat (P2) az eredmények részben cafoljak. Az 1. ésa 2. kategoria
esetében igaznak tiint a predikcionk, hiszen a taxonszam (15. abra), az egyedszam (14.
abra) is csokkent es az dsszetétel is valtozott (6-13. dbra). De a 3. kategoria cafolta azt,
mert nem a leghosszabb kiszaradasi iddszak utan mértiik a legkisebb fajszamot (14.
abra) és egyedszamot (15. abra).

e A harmadik predikcionkat (P3) az eredmények 6sszességében cafoljak. Azaz nem
talaltunk egyértelmii bizonyitékot arra, hogy a visszatelepiilés nem fiiggetlen a
Kiszaradas hosszatol. Az eredményeink nem igazoltdk azt, hogy minél hosszabb a
kiszaradas annél tavolabb van az els6 vizes fazis k6zosségosszetétele az utolso vizes
fazistdl. Ezzel ellentétben az eredményeink azt sugalljak, hogy a kiszaradas hossza nem
befolyasolja a visszatéré kozosség Osszetételét, és a visszatérd kozosséget nagyjabol
azonos fajok alkotjak fliggetlendl a kiszaradas hosszatol.

Az alabbiakban szeretnénk 0Osszefoglalni az eredményeink jelent6ségét és érvényességét
meghatarozo koriilményeket, melyek a vizsgalat kontextusat is kérvonalazzak:

e A kutatastervezés sordn a legfontosabb lépés a kérdéseink megvalaszolasahoz a
megfeleld mintavételi elrendezés. A kiszaradast vizsgalod terepi vizsgalatok soran a
kutatast tervezonek nincs hatasa a kiszaradast el6idézo koriilményekre, igy a végso
mintavételi elrendezésben szerepet jatszik a szerencse is. Mivel nem tudtuk kiszamitani,
a kiszaradas megtortént, csak kovetni tudtuk a természetet. Ez a kockazata volt a
vizsgalatnak.

e Nem ismerjuk a vizfolyasok hidrologiai el6zményeit, ami jelentésen befolyasolhatja a
kezdeti és az els6 kiszaradasi fazis kozosségosszetételét is. Tovabba a kiszaradtnak
tekintett idéintervallumban toérténhettek olyan vizes fazisok (villamarvizek, id6szakos

vizallasok), amiket nem tudtunk detektalni, de befolyasolhattdk a folyamatokat.
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A vizsgalatunkban kevés az egyes kategoridkra jutd ismeétlés. Két ismétlést tudtunk
bevonni az elemzésbe, ami értelemszerlien kevés, és tovabbi ismétlésekkel kellene
dolgoznunk, hogy pontosabb konkluziot lehessen levonni. Sajnos tobb ismétlést ebbol
a mintavételi elrendezésbdl nem tudtunk megoldani.

A visszatelepilés folyamata fiigg a lokalis és regionalis tényezOktdl. Mintavételi
elrendezés kialakitasa soran direkt egymashoz kozeli vizfolyasokat és szakaszokat
valasztottunk, hogy minden esetben hasonlé feltételek kozott vizsgalhassuk a
visszatelepiilést. A regionalis tényezok igy biztos hasonloak voltak, de azért a lokalis
tényezok esetében lehettek olyan eltérések, amikre nem volt hatdsunk vagy nem tudtuk
regisztralni (diffiz szennyezések, refugiumok Kialakuldsa a patakmederben, vagy a
kozeli refagium vizek aranya). A vizsgalt mintavételi helyek feletti és alatti vizfolyas
szakaszok 1is eltér6 hidrologiai allapotuak lehetnek, igy az is befolyasolhatta a
visszatelepulés folyamatat.

A Kiszaradas utani rekolonizacio Iépéseket befolyasolhatja az szezonalitds és az éves
diszperzios aktivitas. A diszperzié éves aktivitasa fajspecifikus, de altalanossagban
elmondhatd, hogy tavasszal és nyaron nagyobb a diszperzid, mint 6sszel és télen (Bilton
és mtsai. 2001). igy a vizes fazis Gjramegjelenésének idSpontja befolyasolhatja a

diszperzio altal a visszatelepiilés folyamatat.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban megvizsgaltuk, hogy a kiszaradasi periédus hossza hogyan befolyasolja
a viztér makroszkopikus vizi gerinctelen kozosségét (H1) és a kiszaradas utani elsd vizes
fazisban visszatérd kozosség fajkészletét, abundancia viszonyait és kozdsségszerkezetét (H2).
A vizsgalatainkat alfoldi vizterekben végeztiik, melyekbdl mennyiségi mintavételi
modszerekkel vett mintakbol hatadroztuk meg a makroszkopikus vizi gerinctelenek 12
¢élélénycsoportjahoz tartozo egyedeket. A kiszaradas hossza szerint 4 kategoriat allitottunk fel:
nincs kiszaradasi idépont (0. kategdria), két vizes fazis kozott egy széraz fazis (1. kategoria),
két vizes fazis kozott két szaraz fazis (2. kategoria), két vizes fazis kozott harom széaraz fazis
(3. kategoria). Minden kategdriaba 2-2 mintavételi hely adatai kerltek bele, igy kategoridnként
két-két ismétléssel tudtunk dolgozni.

Eredmeényeinkbdl arra kovetkeztetiink, hogy a kiszaradas hossza nem befolyasolja a
visszatérd kozosség Osszetételét és a visszatérd kozosséget nagyjabol azonos fajok alkotjak
fuggetlendl a kiszaradas hosszatdl. Eredményeink azt mutatjak, hogy a kiszaradas befolyasolja
a taxonszamot, az abundanciat és a k6zossegszerkezetet, de ez 6sszességében nem aranyos a
kiszaradas hosszaval, illetve a visszatelepiild kozosséget sem befolydsolja a kiszaradas hossza.

Az elso hipotézisiink (H1) allitdsat, mely szerint a kiszaradas hossza befolyasolja az
allando ¢és idészakos vizekre jellemzd kozosségeket szerkezeti Osszetételét, csak részben
igazoltuk. A kiszaradas hossza alapjan nem tudtunk kiilénbséget kimutatni sem a taxonok, sem
az egyedszamok, sem a kozOsségszerkezeti elemzesek alapjan. Ezek alapjan az elsé
predikcionk (P1) nem nyert igazolast, miszerint minél hosszabb a kiszaradas, az id6szakos
kategoriak fajszama és egyedszam annal kisebb és annal inkabb eltolddnak az abundancia
viszonyok.

A masodik hipotézistink (H2), mely szerint a kiszaradas hossza befolyasolja az els6
vizes fazis kzosségét, csak részben igazoltuk. Az 1. és 2. kategdria eredményei alapjan igaznak
tlint az az allitas, miszerint a taxonszdm, az egyedszam is aranyosan kisebb lesz és az dsszetétel
is valtozott a kiszaradas hosszanak novelésével. De a 3. kategoria cafolta azt, mert nem a
leghosszabb kiszaradasi id6szak utan mértiik a legkisebb fajszamot €s egyedszamot. Emiatt a
masodik predikcionkat (P2) az eredmények részben cafoljak. Nem talaltunk egyértelmii
bizonyitékot arra, hogy a visszatelepiilés nem fuggetlen a kiszaradas hosszatdl, igy a harmadik
predikcionk (P3) az eredmeényeink alapjan 0sszességében cafolhatd. Eredményeink
érvényességét és altalanossagat befolyasoljak a vizsgalat kériilményei, melyek az értelmezési

kontextust meghatarozzak.
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9. Flggelék

Tételes szerzoi hozzajarulas

Alulirott Békési Csaba a munkafolyamatok koziil a

- makroszkopikus vizi gerinctelenek mintavételezésében

- valogatasdban

- Chironomidae, Megaloptera, Oligochaeta taxonok hatarozasaban
- adatok rendezésében és a kiértékelések elemzésében

- dolgozat irasaban

vettem részt.

Debrecen, 2022.11.18.
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