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Osszefoglalé: Az édesvizek bioldgiai sokféleségének jelentés csokkenése miatt megalapozott, terv-
szerll védelmiikre egyre nagyobb sziikség van, amelyhez az objektiv, rendszerszintii természetveé-
delmi tervezés modszerkore nagy segitséget nyujt. Munkank célja egy olyan védett természeti terii-
lethalozat kijeldlése volt, amivel kis teriileten és az orszaghataron talrdl érkez6 emberi hatasoktol
viszonylag fiiggetleniil biztosithatd a halegyiittesek védelme Magyarorszagon. A védett teriiletha-
16zat tervezése soran egy optimalizacids algoritmusokon alapuld program (Marxan) hasznalataval
a legnagyobb biodiverzitassal rendelkezd, és egyben legkisebb Osszteriiletii vizgyijtoket jeloltiik
ki. Figyelembe vettiik a folydszakaszok hossziranyi 6sszekottetésének biztositasat és egyuttal a
teriilethalozat minél kisebb mértékii széttagoltsagat. Emellett értékeltiik a nagyméretii folyok (Duna,
Tisza), és a hatarfolyok (Drava, Ipoly) fontossagat a teriilettervezés soran. A hazai orszagos jelento-
ségli védett teriiletek és az altalunk védeni javasolt teriilethalozat egyiittes kiterjedése a nagyméretii
folyok nélkiil is mintegy 13710 km?, s véleményiink szerint ez mar alkalmas lehet a biologiai sok-
féleség fenntartasara. Szamos védett folyovizi halfaj hatékony megdrzéséhez azonban a hatarfolyok
védelmére is kiemelt figyelmet kell forditani.

Kulcsszavak: édesvizi védett teriilethalozatok, szisztematikus természetvédelmi teriilettervezés,
Marxan, folyoviz, vizgyiijtd

Bevezetés

Meéretiikhoz képest a Fold legdiverzebb dkoszisztémai az édesvizek (Dudgeon et
al. 2006), biodiverzitasuk azonban a megndvekedett antropogén hatasok kovet-
kezményeként jelentésen lecsokkent. Az itt tapasztalhato kihalasi ratak meghalad-
jak a tengeri €s a szarazfoldi teriiletekre becsiilt veszteségeket, ezért a megalapo-
zott, tervszer(li védelmiikre egyre nagyobb sziikség van (Ricciardi & Rasmussen
1999).

Az eddigi természetvédelmi teriilettervezési gyakorlat soran leginkabb sza-
razfoldi €s tengeri teriiletek védelmére jeldltek ki tertilethalozatokat (Abell et al.
2007, Strecker et al. 2011), ezek alapjaul leginkabb a fajgazdagsag, a ritka fajok
jelenléte, és a fajok természetvédelmi értékei szolgaltak (Filipe et al. 2004).
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Manapsag egyre gyakrabban alkalmaznak matematikai célfiiggvények optima-
lizalasan alapuld algoritmusokat a természetvédelmi tervezés modszereként az
édesvizek védelmét szolgalo teriilethalozatok kijeldlésére is (Hermoso et al. 2011,
Margules & Pressey 2000). Ezeknek a modszereknek a segitségével a teriileti ter-
vezési egységekbodl a tervezok altal elore kikotott feltételek (pl. a teljes halozat
teriileti kiterjedésének minimalizalasa) figyelembevétele mellett optimalis teriilet-
halézat alakithato ki, amely megfelelden képviseli a lehetd legnagyobb védendo
biodiverzitast (Pressey & Nicholls 1989). A vizfolyasok hatékony megérzéséhez
azonban nem elegendo kizarolag a viztestet védelem ald helyezni, hanem sziiksé-
ges az adott folydszakaszhoz tartozo vizgyijto teriilet kijeldlése is. A vizgyijtd
egységek kijeldlésén alapuld teriilettervezés segiti a természetes dkologiai folya-
matok biztositasat (pl. populaciok kozotti vandorlas, anyag- és energiaforgalom)
(Linke et al. 2012, Moilainen et al. 2008).

A szisztematikus természetvédelmi teriilettervezés modszerei jol alkalmaz-
hatok nagy teriiletli, sajat vizhalozattal rendelkezd orszagok esetében (Egyesiilt
Allamok, Ausztralia), azonban a hataron tiil eredd, nemzetkozi folyok esetében
tovabbi Iépések sziikségesek. A hatarfolyok hatékony védelméhez nemzetkozi
egyiittmitkodésre is sziikség van, azonban ez szamos nehézségbe (politikai, gaz-
dasagi) litkozhet. A magyarorszagi folyovizek 96%-a az orszaghatarainkon talrol
ered (Martonné Erdds 2004). Ezért kiemelt figyelmet kell forditanunk a védelmiik
soran olyan alternativak kidolgozasara, amelyek lehetévé teszik, hogy a hataron
tulrol érkezd hatasoktol fiiggetleniil is megfelelden biztositva legyen az élovi-
lag védelme. Dolgozatunk célja alternativ javaslatok bemutatasa a hazai halfauna
sokféleségét megfeleléen reprezentalod természetvédelmi teriilethalozatokra, kiilo-
nos tekintettel a nemzetkozi vizfolyasaink védelmi nehézségeibdl adodo bizony-
talansagokra.

Modszerek

Tervezési egységek és biodiverzitas-adatok

Magyarorszag teriiletét az EU Viz Keretiranyelv (2000/60/EC) szempontjai alap-
jan 868 vizfolyas szegmensre, €és a hozzajuk tartozo 953 alvizgyiijto teriiletre osz-
tottak. Ezek az alvizgytijtok képezték a teriileti tervezési egységeinket, amelyek
atlagos teriilete (= SD) 97,7 (+ 117,6) km? volt.

Az egyes alvizgyljto teriiletek kornyezeti allapotanak pontos leirasahoz 18
okologiailag relevans abiotikus valtozot vettiink figyelembe, amelyek alkalmasak
a vizgyljtd terliletek domborzati, klimatikus, geoldgiai, vizhalozat-topografiai
mutatdinak leirasara, a tdjhasznalat és az antropogén hatas mértékének meghata-
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rozasara (Linke et al. 2012, Hermoso et al. 2011). Az adatsorok térinformatikai
elemzéséhez Quantum GIS (QGIS Development Team 2012) programot hasznal-
tunk.

AzMTA OK Balatoni Limnologiai Intézet adatbazisa és szakirodalmi adatok fel-
hasznalasaval az orszag 385 alvizgyijto tertiletér6l 2350 kozvetlen haleléfordulési
adatponttal rendelkeztiink. Az egyes gyljtések a Nemzeti Biodiverzitas Monito-
roz6 Program mddszertanat kovetve torténtek, amelynek el6irasai megfelelnek a
FAME nemzetkozi protokollnak (Erés 2007, Saly et al. 2011). Az elemzésekbdl
kizartuk az idegenhonos halfajokat.

Fajeldfordulas modellezése

Azokon a teriileti egységeken (alvizgylijtékon), ahonnan nem rendelkeztiink koz-
vetlen haleléfordulasi adatokkal, a halfajok eléfordulasi valosziniiségét a ren-
delkezésre allo irodalmi és sajat gyiijtési adatok alapjan Multivariate Adaptive
Regression Splines (MARS) algoritmussal josoltuk meg. Ez a mddszer alkalmas
a fliggd (halallomany-0sszetétel) és a magyarazd (abiotikus) valtozok kozotti
komplex, nem linearis kapcsolatok leirasara és prediktalasara (Elith et al. 2006,
Leathwick et al. 2006). A vizgytijtok taji szemléletii abiotikus jellemzéséhez a ko-
vetkez6 GIS adatbazisokat hasznaltuk fel: a klimatikus, és domborzati viszonyok
leirasahoz a WorldClim adatbazist (Hijmans et al. 2014), a tdjhaszndlati mutatok
jellemzéséshez a CORINE 2006 adatokat (Steenmans et al. 2006) és a Global
Human Footprint version 2 adatbazist (Sanderson et al. 2002).

Az adatok levalogatasahoz a QGIS (QGIS Development Team 2012), vala-
mint az R (R Core Team 2013) statisztikai programcsomag ‘maptools’ (Bivand
& Lewin-Koh 2014), ‘sp’ (Pebesma & Bivand 2005), ‘rgeos’ (Bivand & Rundel
2014) és ‘raster’ (Hijmans 2014) csomagjait hasznaltuk. A MARS modell illeszté-
sét az R ’earth’ csomagjaval végeztiik (Milborrow ef al. 2014).

Teriilettervezés

A legmagasabb természetvédelmi értékkel rendelkezo teriileti tervezési egysége-
ket a Marxan (Ball et al. 2009) nevii, szimulalt szelekcids algoritmusokon alapulo
program segitségével jeldltiik ki. A program optimalizacios algoritmus segitsé-
gével képes a maximalis vagy az altalunk meghatarozott természetvédelmi cél
(target) teljesitésére az ezzel jard koltségek (cost) minimalizalasa mellett. Elem-
zésiinkben a koltség a vizgyiijto egységek (tervezési egységek) teriilete volt, mig
a természetvédelmi cél az, hogy minden halfaj minimum 30 vizgy(ijté egységben
legyen képviselve a végso teriilethalozatban. Ez a célkitlizés el6zetes elemzéseink
alapjan 3807 km?-en teljesithetd, amely érték megfelel annak a megallapodasunk-
nak, hogy a védett teriilethalozat az orszag teriiletének legfeljebb 20%-at fog-
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lalhatja el. 30-nal magasabb értéket nem tlizhettiink ki célul, mert ezt mar egyes
fajok nem tudtak volna teljesiteni.

A program hasznalatakor a koltségek €és a cél optimalizalasdhoz az Un.
boundary length modifier (BLM) értéket alkalmaztuk. Ez a mutat6 a teriilethalo-
zat Osszkeriiletét a teriilethalozat egységnyi dsszteriiletéhez viszonyitja, és a terii-
lethalozat térbeli kompaktsagara utal (egységnyi teriilet mellett a rovidebb kertilet
térben kompakt, a hosszabb keriilet széttagoltabb elrendezésre utal). Ezt az érté-
ket munkank soran kapcsoltsagi biintetépont (connectivity penalty — CP) néven
alkalmaztuk a célkitiizésiink megvaldsitasa és a teriilet minimalizalasa mellett az
egyes tervezési egységek kapcsoltsaganak biztositasara. A CP alkalmazasahoz
meghataroztuk az 6sszes hazai vizfolyasszegmens kozotti szomszédsagi viszonyt:
a kozvetlen szomszédok hét, a hetedik, ill. ennél tdvolabbi szegmensek egy pontot
kaptak. Az igy nyert vizgyiijt6 egységekre vonatkoz6 tavolsagmatrixot alkalmaz-
tuk a halozat kijeldlésekor. Az, hogy a program mennyire tartja fontosnak, hogy a
minél kozelebbi szakaszok bekeriiljenek a végso haldzatba, a connectivity penalty
(CP) értékének valtoztatasaval stulyozhatjuk. Munkank soran a kovetkez6 CP ér-
tékeket alkalmaztuk: 0, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5. Min¢él magasabb
az érték, annal sulyozottabban fontos a szomszédos teriiletek bekeriilése a végs6
teriilethalozatba, tehat a halozat egyre kevésbé széttagolt. Ez azonban az dsszterii-
let novekedését eredményezi (Hermoso et al. 2011). CP 0.1 értéktdl kezdve a szét-
tagoltsag értéke mar nem valtozott, azonban a teriiletigény jelentésen emelkedett,
igy a tovabbi elemzések soran az optimalisnak vélt CP 0.1 értéket alkalmaztuk a
konnektivitas biztositasanak sulyozasara.

A teriilethalozatok kijeldléséhez és az alternativak bemutatasahoz négy,
hierarchikusan felépiild vizsgalati szintet allitottunk fel. Az els6 szinten az Osszes
hazai vizfolyashoz tartozo alvizgyiijté teriilet szerepelhetett a végso teriilethalo-
zatban. A masodik szinten a nagy méretiik, és nehéz védhetdségiik miatt kizartuk
a Balatont, és a Duna kdzvetlen szegmenseit (dunai viztestek) az elemzésbol. A
harmadik szinten az el6zdéeken kiviil a masik, szintén nagyméretli folyonkat, a
Tiszat vontuk ki a hal6zatbol, a negyedik szinten pedig két nagyobb hatarfolyonk,
a Drava és az Ipoly szegmenseit is kizartuk az elemzésbol.

A kapott teriilethalozatot 0sszevetettiik a jelenleg érvényben 1€v6 orszagos je-
lentdségli védett teriiletek halozataval, hogy képet kapjunk, mekkora valtoztata-
sok lennének sziikségesek egy mind a szarazfoldi, mind a vizi értékekeinket meg-
felelden képviseld halozat Iétrehozasahoz.
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Eredmények

Fajeldfordulas modellezése

A MARS modell predikcios teljesitményét jellemzé AUC (Area Under a receiver
operating Curve) érték 42 halfaj kozotti atlaga és szorasa 0,76 = 0,07-nek, a mo-
dell adatokra val6 illeszkedését mutatd R2 érték atlaga és szoérasa pedig 0,21 +
0,09-nek adodott.

A prediktalt eléfordulasok térképes abrazolasa jol szemlélteti az eltérd kor-
nyezeti igényii fajok térbeli eloszlasanak kiilonbségeit. Példaként az 1. ab-
ran a szubmontan és dombvidéki vizfolyasokat kedveld fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus) (1. abra a), a sikvidéki, lassu folyasu vizekben €16 veresszarnyu keszeg
(Scardinius erythrophthalmus) (1. abra b), a séderes és homokos aljzata vizfo-
lyasokat kedveld torpecsikok (Sabanejewia balcanica és S. bulgarica aurata) (1.
abra c), valamint a magyar buco (Zingel zingel) (1. abra d) lathato.
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1. abra. A MARS predikcios modell altal nyert fajel6fordulasi térképek: a, fiirge cselle (Phoxinus
phoxinus), b, veresszarnyu keszeg (Scardinius erythrophthalmus), ¢, torpe csik fajok (Sabanejewia
balcanica és S. bulgarica), d, magyar bucé (Zingel zingel)

Teriilettervezes

A tertlilettervezési eljaras sordn a négy tervezési szinten az alabbi teriilethaldza-
tokat kaptuk (2. abra). Az els6 szinten, amelynél az 6sszes hazai vizfolyas és a
Balaton is szerepelt az elemzésben, azt tapasztaltuk, hogy sem a Balaton és egy
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szegmens kivételével a Duna viztestei sem kertiltek a kivalasztott teriilethalozatba
(2. abra a). Ennek oka, hogy nagy méretiikhdz képest kevés faj fordul eld a te-
riletiikdn. Ez alol kivétel a Duna szigetk6zi szakasza volt, ahol 39 faj fordul el6
viszonylag kis teriileten. {gy az elsd tervezési szinten kivélasztott teriilethalozat
Osszteriilete 3680 km*-nak adoddott, és minden fajra érvényesiilt az a célkitiizé-
stink, hogy legalabb 30 alvizgyiijton jelen legyen. A Balaton €s a Duna-szakaszok
kizarasa utani masodik tervezési szinten — amelyben a vizfolyashalozat megfele-
l6en kapcsolt (CP 0.1), és minden faj legalabb 30 alvizgyijton jelen van — 4430
km?-en valosithatdo meg a halfajok védelme (2. abra b). A harmadik szinten, a Ti-
sza kizarasaval mar jelentdsebb tertiletnovekedést tapasztaltunk, azonban a célki-
tlizéseinket ez a teriilethalozat is teljesitette. Eszerint a sziikséges méret 5693 km?,
amely az orszag teriiletének még mindig csupan 6,12%-a (2. bra c). A negyedik
tervezési szakaszban, amelyben két hatarfolyonkat, a Dravat és az Ipolyt is kivon-
tuk az elemzésbol, CP 0.1 értéknél 5225 km?-es teriilethalozat keriilt kijelolésre.
A fajokra vonatkoz6 30-as eléfordulasi célkitiizésiink azonban egy fontos fajra, a
homoki kiillére (Romanogobio kessleri) mar nem teljesiilt (2. abra d), mert csupan
28 vizgylijto egységben volt jelen a teriilethalozatban.

2. abra. A teriilettervezés soran kapott védendo teriilethalozatok a hierarchikusan felépiilé négy
vizsgalati szinten: a, az dsszes hazai vizfolyas figyelembevételével, b, a Duna és a Balaton
kizarasaval, c, a Duna, a Balaton ¢és a Tisza kizarasaval, d, a Duna, a Balaton, a Tisza, a Drava és
az Ipoly kizardsaval. A sziirke drnyalatok az egyes vizgytijtok kijeldlési gyakorisagat jelentik a
Marxan program futtatdsanak 100 ismétlésébol.
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Végiil a jelenlegi orszagos jelentéségli védett teriilethalozat €és az altalunk ka-
pott teriilethalozatok fedvényeit dsszevetve meghataroztuk az atfedést, valamint
az Osszevonas utan kapott terlilet nagysagat. Az atfedés mértéke alacsony volt, a
négy tervezési szint sorrendjében 5,56%, 0,17%, 7,06%, és 0,17%, az 6sszevont
halozatok teriiletigénye pedig 11550 km?, 12913 km?, 13265 km? és 13709 km”.

Ertékelés

Bar a természetvédelmi tervezés soran egyre gyakrabban alkalmazzak a Marxan
nevll programot, még kevesen hasznaltdk a program altal nyujtott lehetdsége-
ket vizfolyashaldzatok kijeldlésére (Hermoso et al. 2011). A foly6vizhalozatok
védelmekor azonban kiemelt figyelmet kell forditani a hossziranyu hidrologiai
atjarhatosagra, aminek alapfeltétele a hidrologiai kapcsoltsag, hogy a sziikséges
okologiai folyamatok végbemehessenek, valamint hogy az esetleges zavaras a fel-
sObb vagy alsobb szakaszokon ne veszélyeztesse kdzvetlentil a védeni kivant terii-
letet. Igy kissé megndvekedett teriiletigényii, de hatékonyabb védelmi funkcioval
rendelkez6 haldzatokat jeloltiink ki a kapesoltsag biztositasaval. A teriilethalozati
térképek arnyalatai alapjan (2. abra) megfelel6 képet kapunk azokrol a kisebb mé-
retli hazai vizfolyasokrol, amelyek a vizi biodiverzitas védelmének szempontjabol
kiemelten jelentdsek. Ezek a Duna szigetkozi szakasza, a Réba, a Drava és az
Ipoly folyok, illetve a Sajo, a Zagyva, a Felso-Tisza-vidék, a Korosok és a Maros
szamos alvizgytjtoje.

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a négy tervezési szinten kapott terii-
lethalozataink megfeleld alternativakat jelentenek a nemzetkozi védelmi egytitt-
mukodés zavarainak kikiiszobolésére. Véleménylink szerint a harmadik tervezési
szintiink jelenti a legkedvezOobb megoldast, ezért elsésorban ennek megvalositasat
javasoljuk. Igaz ugyan, hogy magasabb a teriiletigénye, de a hatarainkon talrol
érkez6 hatasoknak erdsen kitett nagyobb méretli és nemzetkozi folydkat (Duna,
Tisza) kizarva, a hatarainkon beliil megvédhetd kisebb vizfolyasokra alapozva
kinal megoldast halaink védelmére. Ez jelentds elony azokkal a Duna menti kelet-
¢és kozép-europai orszagokkal szemben, amelyek szamara a kiilonbozd igények
és koltségvetési keretek egymassal torténd egyeztetése komoly nehézségekbe
itkozik. A kisebb méretli, kevesebb orszagot érintd hatarfolyok (Drava, Ipoly)
védelmére azonban kiemelt figyelmet kell forditani, hiszen szamos endemikus
dunai halfajnak (Romanogobio kessleri, Sabanejewia balcanica és S. bulgarica,
Zingel streber, Zingel zingel) jelentenek ¢lohelyet. Teljes hosszuk védelme jelen-
tésen novelné a magas biodiverzitasti dombvidéki vizfolyasok, igy a hazai halfa-
una hatékony védelmét.
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Az altalunk javasolt teriiletet és a jelenleg érvényben 1€vo orszagos jelentdségl
védett teriilethal6zatot 6sszevetve elmondhatjuk, hogy az atfedés koztiik aranylag
kicsi, de az egyes részteriiletek egymashoz kozel helyezkednek el. Ennek koszon-
hetden az a teriilet, amely a szarazfoldi és vizi 6koszisztémaink szamara egyarant
megfeleld védelmet nytjthat, nem tobb 13709 km?-nél. Ez az orszag teriiletének
csupan 14,74%-at teszi ki.

Koszonetnyilvanitas — Munkankat az OTKA K104279 palyazat és a Magyar Tudomanyos
Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondija (Erés Tibor) tamogatta.
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Biodiversity of freshwaters is declining at an alarming rate. For their protection a careful selection
of conservation areas is urgently needed. Systematic conservation planning (SCP) approaches
optimise the selection of planning units (the basic units of the conservation selection procedure,
e.g subcatchments in freshwater systems) by minimising area and maximizing biodiversity
representation. Recent applications of SCP to riverine systems give special attention to connectivity
among river segments, subcatchments or catchments to select priority areas for conservation. We
evaluated the importance of transboundary rivers to achieve conservation goals by systematically
deleting some rivers from the prioritization procedure in Marxan and assessing the trade-offs
between complexity of conservation recommendations and cost. To combine our solution for
protecting freshwater ecosystems and the currently valid nature protection area network we found
that 13710 km? is enough to protect terrestrial and riverine (fish) biodiversity in Hungary. Special
attention is needed for the protection of some boundary rivers (Drava, Ipoly) because these rivers
contain many stricty riverine fishes of conservation concern.

Keywords: freshwater conservation areas, systematic conservation planning, Marxan, rivers, catch-
ment
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