dc_1563_18

MTA Doktori Palyazat

Doktori értekezés

Kozosségi mintazatok elemzése:
modszerek és értelmezésiik

Schmera Dénes

MTA Okoldgiai Kutatdkdézpont Balatoni Limnoldgiai Intézet

Tihany
2018



dc_1563_18

"The highest form of pure thought is in mathematics"

Plato



dc_1563_18

Tartalom
L. BOVEZELAS ...ttt sttt b e b et e b et e ae e et e e be e e bt e sheesat e et e e be e reennees 5
2. A dolgozat szerkezete €s CEIKITUZESEI ......uuviiiiiiiiiieiiie e e et e e e srte e e e e erraeeeeaes 8
3. Hely-faj adatmatrixokat vizsgald MOASzZErek ........coocuueiiiciiiiieiiiie et 11
3.1. KO6z6sségi mintazatok tipizaldasa EMS maddszerrel: kritikai megjegyzések ......cccevvivvivviieninnnnen. 11
BLLL0. BEVEZETES .ttt ettt ettt et ettt s b e st esh bt e et e e s be e e s be e e ht e e s abeesneeesareeeanes 11
312  IMOASZEIEK ..ttt sttt et et b e s bt sat e st s bbb e be e sae e et e e reereens 14
3.1.3. Helyek és fajok sorrendjének atrendezése ........coccueeeeeciiieiciiiee e 16
3.1.4. A sakktdbla mintazat KUIONDOZE JEIENTESEI.....uevieiereeeeiiieeeceee e 18
3.1.5. KONEIENCIA tESZE .ueiiiiieiieeeite ettt ettt ettt et st e s be e e sbe e sbt e e sabeesnaeesabeesnnes 21
3.1.6. A fajkicserél6dés definicioja €S TeSZEJ....uuuiiiiiiieiiieee ettt e 23
3.1.7. Hatdrok halmozOdasa tESZt......couieieeiieieeie ettt 27
3.0.8. TESZLEK SOTOZAtA . ecuveetietieiiieeite ettt ettt b e st sab e st b e beesbeesae e et e enteereens 28
N R R £ | | =LA RO PP PP PPTP PP 28
3.1.10. KOVELKEZEETESEK ....ueeeieieeeiee ettt ettt ettt e e e sbe e eaes 32
3.2. Helyparok vizsgalatan alapuld fUggVENYEK ........cocuviiiieiii e 33
3.2.1. Néhany helyparok vizsgalatara hasznalt klasszikus fUggvény.......cccccceevieeeeciieecccciiee e, 33
3.2.2. Helyparok béta diverzitasanak felbontdsa 6sszetev6kre: Baselga javaslata ...................... 35
3.2.3. Helyparok fajosszetételének felbontdsa: az SDR mAdSzZer ......coovvcveeeivcieeeecciiee e 36
3.2.4. Az SDR médszer és Baselga béta diverzitas felbontasanak 6sszehasonlitdsa..................... 40
3.2.5. Helyparok béta diverzitasanak felhasznaldsa hierarchikus mintavételezés esetén ........... 41
3.3. Teljes adatmatrixot vizsgalo fUgEVENYEK .........coooiiiii e 56
3.3.1. Kozosségek fajkészletének atfed@se ... 57

3.3.2. Terminoldgiai javaslat a teljes adatmatrix hasonlatossaganak méréséhez hasznilt

flUggVENYEK 0SZEAIYOZASANOZ ......eeeieeee e et 59
3.3.3. Teljes adatmatrixot vizsgald modszerek 0Sztalyozasa ........cccueeeeecveeeecciiiee e 60
3.3.4. Néhany egyenlet @gYSzerliSitESe ......uuuuiiiiiiiiiiiieciiie et sre e e 62
3.3.5. Teljes adatmadtrix hasonlatossagat vizsgald modszerek 6sszehasonlitasa...........cccuveeeneeee. 63

4. Jelleg alapl MOASZEIEK ...cc.eeieeeceee e e e e e e e st e e s e nbe e e s s abee e e e nbaee e e narees 69
4.1. Az SDR moddszer kiterjesztése jelleg alapu vizsgalatokhoz............occoveeieeciiiiicciiee e 69
4.1 1. BEVEZETES ...ttt ettt ettt sttt ettt b e bt bt sttt e be e ebe e ehe e sateeabe e beenbeenaeeaneas 69
4.1.2. A javaslat algebrai megfogalmazasa ........ccccocuieeiiciiii e 70
4.1.3. Ajavaslat értelmezése €S OSSZEEZESE .......uceivciieeiiiieeeeeciee et e e eeree e sre e e e e s e sree e e e eaaes 73
4.2. Jelleg alapu vizsgalatok vizi gerinctelenekkel: néhany probléma és megoldasuk ..................... 75
4.2.1. Hogyan kapcsoljuk 6ssze a helyxtaxon és a jellegxtaxon adattablakat? ............................ 75



dc_1563_18

4.2.2. Vizi gerinctelenek jelleg alapu vizsgalatdval kapcsolatos kovetkezetlenségek és
terminoldgiai JAVAaSIAtoK ......cii i e e 80
4.3. Uj médszerek a vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitds-meéréséhez ...........ccooveeveereeeenne. 83
4.3, BEVEZETES ..eeeeieeiiiieeiee ettt ettt ettt et sttt e s bt e s bt e st e e e hee e s beeesabeeebeeeaneeesbeeenareena 83
4.3.2. Az Uj funkcionalis diverzitasi mérdszam (MFAD) fejlesztése ........covvvvivvvieeiiciieeeecciee e, 86
4.3.3. Az MFAD tulajdonsagainak bemutatasa mesterséges adatok felhasznaldsaval................. 87
4.3.4. Az MFAD tulajdonsagainak bemutatasa valds adatok felhasznaldsdaval............................ 90
4.3.5. AZ MFAD JEIENTGSEEE ....eeveeeecieee ettt ettt ettt e st e e e bee e s e bee e s s e e s e sabee e s sareeeeenanees 93
4.3.6. KOzOsség tagjainak hozzdjarulasa a funkcionalis diverzitdshoz ..........cccceeeveiieeiecieecennnee, 95
4.3.7. Javaslat a hozzajarulds (funkcionalis érték) MErésére ........ccovvviveiieeieiciee e 99
4.3.8. A funkciondlis érték 6sszehasonlitdsa mds modszerekkel .........ccocorvveriiiiiiniiniiiniinnenne 100
4.3.9. A funkciondlis Erték JElENtESEEE ......vviiieiiiii i 101
4.4, Vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasanak attekintése.........ccovvvveeeiiiiiiiiiciiecciee e, 103
A4, 1. BEVEZETES ...ttt ettt sttt et e b e b bt she e e a et et e et e e nbeenheesanesareeane 103
A.4.2.1r0dalmi KEIrESES ...ttt st sttt e b e she e s s 105
4.4.3. A funkcionalis diverzitds rtelmMezése ........cceiiiiiiiiniiienieeeee e 105
4.4.4. Vizi gerinctelenek funkciondlis diverzitasaval kapcsolatos koncepcidk.........cccceevvcieeennns 106
4.4.5. Matematikailag definialt terminusokat hasznalunk?..........ccccvveiiiiiiii i, 107
4.4.6. Milyen jellegeket hasznalunk a funkcionalis diverzitds mérésére? ........cccccovvveerecrneeenns 108
4.4.7. A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitdsanak mérésére hasznalt fliggvények............. 109
4.4.8. Milyen 6sszefliggés van a funkcionalis és a taxondmiai diverzitds kozott? ...........c.ueee..e. 110
4.4.9. Kutatdsok reprezentdltSAga....cccccviccieei ittt et e s sata e e s srraee e eaes 110
4.4.10. A koérnyezeti valtozék és az emberi zavaras hatasa a funkciondlis diverzitasra.............. 111
4.4.11. Mely 6koszisztéma-funkcidkra van hatdsa a funkcionalis diverzitasnak? ..................... 113
4.4.12. Funkcionalis diverzitas-kutatdssal kapcsolatos javaslatok........ccccceeeeeciieeicciieeicciieeens 114
RO 1LY =Y 7.2- L3OO 115
6. KOSZONEENYIIVANTLAS .. ..eiiiiiiie e e et e e e et e e e s abe e e e e abae e e eabeeeeenreeeesnsees 119
7. FEIhaszndlt irodalom ....co..ooioieee ettt ettt bbb 121



dc_1563_18

1. Bevezetés

K6zo6sségi mintdzatok detektaldsa, illetve a mogottes mechanizmusok feltdrasa a
kozosségi 6kologia egyik legrégebben megfogalmazott célja (Mittelbach 2012). Mar a
korai Okolégusok is a kozosségi mintazatokbdl kovetkeztettek a mogottes
mechanizmusok meglétére vonatkozdéan. Clements (1916) példaul, akit az észak-
amerikai novényokolégusok uttoréjének tekintliink, a novénykozosségeket koherens
egységeknek tekintette, mely egységek egy kornyezeti valtozé mentén jol
elhatarolédnak (clementsi mintdzat). Gleason (1926) ugyanakkor ugy érvelt, hogy nem
maguk a kozosségek, hanem csupan a fajok kilonboznek, ezért a kdzosségek
kornyezeti gradiens mentén torténé rendezédése valdjaban a kozosséget alkotd fajok
egyedi valaszat tlkrozi (gleasoni mintdzat). Tilman (1982) erds kompeticiot
feltételezve egy gradiens mentén olyan kozosségek sorozatat viziondlta, ahol a fajok a
véletlenhez képest sokkal inkabb "egyenletesen elosztott" mintazatot mutatnak
(egyenletesen elosztott mintdzat - evenly spaced pattern), mig Diamond (1975) az
Okoldgiai gradiensek meglététdl fliggetlenlil a sakktablaszerd mintdzat meglétét
tekintette az er6s kompeticié indikatoranak (sakktdbla mintdzat - checkerboard
pattern). Végezetil ne feledkezziink meg az egymdsbadgyazott mintdzatrél (nested
pattern) sem, ahol a fajszegényebb kozOosségek a fajgazdagabb kozosségek
részhalmazat képezik (Patterson és Atmar 1986). Ezen mintdzatokat napjainkban
idealizalt kozosségi mintazatoknak, vagy amennyiben a tobb kozdsség egylttes
vizsgdlatat kivanjuk hangsulyozni, akkor idealizalt metakdzdsségi mintdzatoknak
nevezzik (Ulrich és Gotelli 2013, Heino et al. 2015). Mivel az idealizalt k6zosségi
mintazatok azonositasaval és értelmezésével foglalkozd cikkek komoly elméleti
hattérrel rendelkeznek, ezért egyes vélemények szerint a mintazatok azonositasa
lehet6vé teszi a mogottes folyamatok indikaldsat (Leibold és Mikkelson 2002, Presley
et al. 2010)

A kozosségi mintazatok elemzésének masik lehet6sége az, amikor egy, a kdzosségi
mintazat bizonyos tulajdonsagat kifejez6 fliggvényt haszndlunk a vizsgdlt kozosségek
jellemzésére. llyen flggvény lehet példdul az egymdsbadgyazottsadg vagy akar a béta

diverzitds. Az egymdsbadgyazottsagi fliggvények azt fejezik ki, hogy mennyire
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tekinthet6k a fajszegényebb kozosségek a fajgazdagabbak részhalmazanak (Wright et
al. 1998, Ulrich et al. 2009, Podani és Schmera 2012); mig a béta diverzitasi fliggvények
a kozosségek fajkészletének variabilitasat mérik (Koleff et al. 2003, Tuomisto 2010,
Anderson et al. 2011). Bar a kozosségszerkezetet leird fliggvények alkalmazdsa nem Uj
keletl, a béta diverzitas komponensekre torténd felbontasanak otlete (Baselga 2010),
illetve annak matematikai leirasa kétségtelenliil komoly lendiletet adott a
fuggvényekkel kapcsolatos kutatasoknak. Baselga (2010) javaslata szerint a kozosségek
béta diverzitdsa egy fajkicserél6dési és egy egymasbaagyazottsdg eredményeként
|étrejott komponensre bonthaté. A felbontds jelentésége abban all, hogy a
komponensek eltér6 mogottes mechanizmusokat feltételeznek, igy a felbontas
kiilonb6z6 okoldgiai, természetvédelmi és biogeografiai kérdések megvalaszolasara
hasznalhatd. A béta diverzitas komponensekre torténd felbontdsanak uUjszer(isége és
jelent6sége kritikai megjegyzéseket, intenziv vitat, illetve alternativ felbontdsok
|étrejottét eredményezte (Baselga 2012, Baselga és Leprieur 2015, Legendre 2014,
Podani és Schmera 2011, 2016).

Az eddig emlitett mddszerek a kdzosségi mintdzatot 6nmagukban vizsgalva (tipusba
sorolas vagy flggvény alkalmazas) kovetkeztetnek a kozosségszervezédésre. Azonban
lehet6ség van arra is, hogy a kozosségeket alkotd fajok tulajdonsagait (vagy mas széval
jellegeit) is felhaszndljuk a kozosségszervez6dés megértéséhez. A jelleg alapu
modszerek elénye az, hogy egymastdl tavoli terliletek kozosségeinek 6sszehasonlitasat
teszik lehet6vé még akkor is, ha azok fajkészlete kiilonb6z6 (Feoli et al. 1985, Lausi és
Nimis 1985, Podani 1985, Statzner et al. 2001, 2004), illetve az, hogy a mogottes
folyamatok kovetlenebbil értelmezhetévé vdalnak (Southswood 1977, Poff 1997).
Mindezek alapjan nem meglepd, hogy az elmult évtizedekben a jelleg alapu kutatasok
komoly térnyerést mutatnak (Heino et al. 2013). A jelleg alapu vizsgalatok lehetGséget
biztositanak a kozosségek Osszetételének leirdsara, illetve jellegallapotok
sokféleségének értelmezésére (Werger és Sprangers 1982, Feoli és Scimone 1984, Feoli
et al. 1984, Podani 1985, Orldci 1991). Ez utébbi témakdrbe tartozik egyebek mellett a
funkcionadlis diverzitds, mely alatt a diverzitds Okoszisztéma-funkcidkat befolydsold

OsszetevGit értjuk (Tilman et al. 1997).
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A kozosségi mintazatok elemzésére hasznalt mddszerek kivalasztasa és értelmezése
azonban nem egyszer( feladat még akkor sem, ha maguk a mddszerek esetenként
rendkivil egyszerd matematikai eljarasokat alkalmaznak. Egy kritikus szemlélet(
kutaté szamos példat tud felhozni hibas terminolégiara, célkitlizésnek nem megfeleld
madszer alkalmazasara vagy akar az alkalmazott modszer félreértelmezésére (Podani
és Schmera 2006, Carvalho et al. 2013, Chen és Schmera 2015, Schmera et al. 2014,
2015, 2018). Mindezek alapjan taldan nem meglepd, ha folyamatos igény van a mar
meglévd numerikus O0koldgiai mddszerek kritikai attekintésére, illetve Uj mddszerek
fejlesztésére, hiszen az 6koldgiai rendszerekrdl alkotott ismereteink csupan a vizsgalt
kérdéskornek megfelel§ és egyértelm(ien értelmezhet6 eszkdzrendszer hasznalataval

valhatnak valds tudassa.
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2. A dolgozat szerkezete és célkitlizései

A dolgozat altaldanos célkitlizése a kozosségi mintazatok elemzésére hasznalt, masok és
altalunk fejlesztett moédszerek ismertetése, valamint alkalmazasuk és értelmezésik
kritikai bemutatasa. Mivel a k6zdsségi 6kologia mddszereivel foglalkozé kdzlemények
szama napjainkra konyvtarnyi mennyiségl irodalmat foglal magaba (pl. Podani 1997,
Legendre és Legendre 1998, Téthmérész 1997, Izsak 2001, Borcard et al. 2011), az
ismert moddszerek feldolgozdsa tulmutat mind tudasomon, mind pedig egy ilyen
dolgozat adta terjedelmi lehet6ségeken. Mindezek figyelembevételével csupan az
érdeklédési  koromhoz  legkdzelebb  alld6  moddszerek  kozleményekben s

megfogalmazott feldolgozasara kerul sor.

A dolgozat alapvet6en két nagy szerkezeti egységre oszthatd. Az elsé szerkezeti egység
(3. fejezet) a hely-faj adatmatrixokat vizsgald mddszereket, mig a masodik szerkezeti
egység (4. fejezet) a jelleg alapu mddszereket veszi gércsé ala. A két modszercsoport
kozott az a kilonbség, hogy mig a hely-faj adatmatrixokat vizsgdld mddszerek csupan
egy hely-faj adatmatrixot haszndlnak, addig a jelleg alapu moddszerek a hely-faj

adatmatrixon tulmenden egy jelleg-faj adatmatrixra is tamaszkodnak.

A hely-faj adatmatrixot vizsgdld modszereket bemutaté szerkezeti egység (3. fejezet)
harom alfejezetre bonthatd. A 3.1-es alfejezet egy metakozosségi mintazatok
értelmezésére fejlesztett mddszer (Metakdzdsségi struktura elemei mddszer vagy
réviden EMS mddszer - Elements of Metcommunity Structure, EMS framework, Leibold
és Mikkelson 2002, Presley et al. 2010) kritikai bemutatdsat tartalmazza. A 3.1-es

alfejezet a kovetkezd publikacidon alapul:

Schmera D, Podani J, Botta-Dukat Z, Erés T (2018) On the reliability of the Elements of Metacommunity
Structure framework for separating idealized metacommunity patterns. Ecological Indicators
85: 853-860.

A 3.2-es alfejezet a helyparok vizsgalatan alapulé fliggvények vildgdba kalauzolja el az

olvasét. A hely-faj adatmatrixok tulajdonsdgainak szdmszerdsitése rendkivil 6sszetett

probléma, hiszen a kozosségi mintdzatok jelentés valtozékonysdgot mutatnak. A
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helyzet ugyanakkor jelent6sen leegyszer(isodik, ha csupan két mintavételi helyet
vizsgalunk egyszerre, majd pedig a helyparok vizsgalataval kapott értékeket
aggregaljuk egyetlen értékké. A helyparok vizsgalatan alapulé fliggvények ezt a

koncepciot kovetik. A 3.2-es alfejezet a kovetkezd publikacidkon alapul:

Podani J, Schmera D (2011) A new conceptual and methodological framework for exploring and
explaining pattern in presence-absence data. Oikos 120: 1625-1638.

Schmera D, Podani J (2011) Comments on separating components of beta diversity. Community
Ecology 12: 153-160.

Podani J, Schmera D (2012) A comparative evaluation of pairwise nestedness measures. Ecography 35:
889-900.

Carvalho JC, Cardoso P, Borges PAV, Schmera D, Podani J (2013) Measuring fractions of beta diversity
and their relationships to nestedness: a theoretical and empirical comparison of novel
approaches. Oikos 122: 825-834.

Schmera D, Podani J (2013) Components of beta diversity in hierarchical sampling designs: a new
approach. Ecological Indicators 26: 126-136.

Chen Y, Schmera D (2015) Additive partitioning of a beta diversity index is controversial. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America 112: E7161.

Podani J, Schmera D (2016) Once again on the components of pairwise beta diversity. Ecological
Informatics 32: 63-68.

A 3.2-es alfejezet megirdsa soran azzal érveliink, hogy a kdzdsségi mintazatok
értelmezését egyszerlbbé lehet tenni azaltal, hogy helyparok mintazatait kiilon-kilon
vizsgdljuk. Sajnalatos médon azonban az érmének van egy masik oldala is. Szamos
szerz6 hivta fel a figyelmet arra, hogy a helyparok vizsgdlata alapjan levont
kovetkeztetések félrevezetéek lehetnek, ugyanis bizonyos kozosségi mintazatok
helyparonkénti vizsgalattal nem "érzékelhet6ek" (Diserud és @degaard 2007, Baselga
2013). Ezért a 3.3-as alfejezet a teljes adatmatrixot vizsgaléd (un. tobbhelyes)

fuggvények bemutatasardl szdl. A 3.3-as alfejezet a kovetkez6 publikacidkon alapul:

Schmera D (2017) On the operative use of community overlap in analyzing incidence data. Community
Ecology 18: 117-119.

Schmera D, Podani J (2018) Through the jungle of methods quantifying multiple-site resemblance.
Ecological Informatics 44: 1-6.

A dolgozat masodik nagy egységében (4. fejezet) a jelleg alapu moédszerekkel

foglalkozunk. Mint ahogy mar irtuk, a jelleg alapu vizsgdlatok esetén a hely x faj

adatmatrixon tulmendéen sziikség van egy faj x jelleg adatmatrixra is. A jelleg alapu

elemzések tipikus esete a funkcionalis alapu vizsgdlatok, mint példaul a funkciondlis

diverzitds mérése. Elsé |épésben (4.1. alfejezet) kiterjesztjik az SDR mddszert jelleg

alapu elemzésekre. A 4.1-es alfejezet a kovetkez6 kozleményen alapul:
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Cardoso P, Rigal F, Carvalho JC, Fortelius M, Borges PAV, Podani J, Schmera D (2014) Partitioning taxon,
phylogenetic, and functional beta diversity into replacement and richness difference
components. Journal of Biogeography 41: 749-761.

A dolgozat tovabbi részeiben a vizi gerinctelenekkel kapcsolatos jelleg alapu

vizsgalatokra fogunk koncentralni. Hasonldéan az eddig mar alkalmazott strukturahoz,

els6ként néhdny - a vizi gerinctelenek jelleg alapu vizsgdlataival Osszefliggd -
problémat, illetve azok lehetséges megoldasait vazoljuk fel. A 4.2. alfejezet a kovetkez6

kdzleményeken alapul:

Schmera D, Podani J, Er6s T, Heino J (2014) Combining taxon-by-trait and taxon-by-site matrices for
analysing trait patterns of macroinvertebrate communities: a rejoinder to Monaghan & Soares
(2014). Freshwater Biology 59: 1551-1557.

Schmera D, Podani J, Heino J, Er6s T, Poff NL (2015) A proposed unified terminology of species traits in
stream ecology. Freshwater Science 34: 823-830.

A 4.3. alfejezetben javaslatot tesziink Uj, a vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitas-

mérésére haszndlhaté moddszerekre. A 4.3-as alfejezet a kovetkezd kdzleményeken

alapul:

Schmera D, Er6s T, Podani J (2009) A measure for assessing functional diversity in ecological
communities. Aquatic Ecology 43: 157-167.

Schmera D, Podani J, Erés T (2009) Measuring the contribution of community members to functional
diversity. Oikos 118: 961-971.

Végezetll a dolgozat 4.4-es alfejezetében attekintést adunk a vizi gerinctelenek

funkcionalis diverzitasardl. A 4.4-es alfejezet a kovetkez6 publikacion alapul:

Schmera D, Heino J, Podani J, Erés T, Dolédec S (2017) Functional diversity: a review of methodology
and current knowledge in freshwater macroinvertebrate research. Hydrobiologia 787: 27-44.

A dolgozat 4.3. alfejezete részleges atfedést mutat a kovetkezd kdzleménnyel:

Schmera D (2009) Tegzesegylittesek szervez6dése és diverzitasa kisvifolyasokban. Habilitacids
értekezés. Habilitacios értekezés. Debreceni Egyetem.

10
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3. Hely-faj adatmatrixokat vizsgald modszerek

3.1. KozOsségi mintazatok tipizalasa EMS maddszerrel: kritikai
megjegyzések

3.1.1. Bevezetés

A metakozosségi elmélet lehet6séget teremt a kOzOsségszervez6dés mogottes
mechanizmusainak feltardsara (niche-alapu fajvdlogatds, diszperzid, drift, Leibold
2004, Vellend 2010, Shipley et al. 2012). Néhany metakozosségekkel foglalkozd
modszer a kOzOsségi mintazatokat haszndlja a mogottes mechanizmusok
azonositasara. Ezen moédszerek kozll taldan a leggyakrabban alkalmazott a Leibold és
Mikkelson (2002) 4ltal javasolt, majd Presley et al. (2010) altal tovabbfejlesztett
"metakozosségi struktira elemei" maddszer, amire az angol nyelvld roviditésének

megfelel6en EMS mddszerként fogunk hivatkozni.

Az EMS mddszer a hely-faj adatmatrix atrendezését kovet6en harom tesztet tartalmaz
(1. dbra). Az els6 |épésben az adatmatrix sorait és oszlopait egy korrespondencia
elemzés (CoA) els6 tengelye mentén rendezi. Leibold és Mikkelson (2002, 241. oldal)
szerint a rendezésnek harom feladata van: (1) el6szor a fajok kiterjedésében el6forduld
ugynevezett bedgyazott hidnyokat minimalizdlja (embedded absences), (2)
masodsorban olyan dontések alapjaul szolgal, miszerint az adott kozO0sségi mintazat
bedgyazott vagy fajkicserél6dés dltal dominalt, illetve (3) definidlia a fajok
kiterjedésének hatdrait. Kovetkezésképpen, az adatmatrix korrespondencia elemzés
els6 tengelye szerinti dtrendezésének komoly hatdsa van a moddszer kimenetére.
Erdemes megjegyezni, hogy a hely-faj adatmatrix korrespondencia elemzéssel torténé
rendezése az EMS mddszer javasolt eljdrdsa, azonban lehet&ség van a felhasznald altal

meghatarozott adatmatrix-atrendezésre is.

11



dc_1563_18

Adatmatrix atrendezése

.

Koherencia teszt

Negativ ‘ Véletlen ‘ Pozitiv

T

Fajkicserél&dés teszt

Negativ ‘ Véletlen | Pozitiv

T

Hatarok halmozédasa teszt

Sakktabla mintéazat

Negativ ‘ Véletlen ‘ Pozitiv

v
Véletlen mintdzat

Egymasbaagyazott mintazat
v

Kvazi mintazat

Egyenletesen elosztott mintéazat

v

Gleasoni mintazat

v

Clementsi mintazat

1. dbra: Az EMS mddszer mikodésének sematikus abrazolasa

A moszer elsé eleme a koherencia teszt. A koherencia mérésére a bedgyazott hianyok
szamat hasznalja, mégpedig ugy, hogy a kapott értéket egy null eloszlashoz hasonlitja.
Gotelli (2000) munkaja alapjan a mintavételi helyek fajkészletét dllando értéken tartd
null modellt alkalmaznak (Presley et al. 2010). Ha a koherencia negativ (a beagyazott
hidnyok szama szignifikdnsan nagyobb, mint amit véletlenszerlen varnank), akkor az
EMS mddszer sakktabla mintazatot detektal. Ha beagyazott hidnyok szama nem
kiilonbozik a véletlenszerlen vart értékektdl (koherencia teszt véletlen értéket mutat),
akkor az EMS moddszer véletlen mintazatot jelez. A véletlen mintazat tulajdonképpen
egy olyan mintdzat, ami nem sorolhaté be az eddig ismertetett egyetlen idealizalt
tipusba sem. Végezetiil, ha a koherencia pozitiv (a bedgyazott hidnyok szdma a
véletlenhez képest szignifikdnsan kisebb), akkor az adatmatrixon le kell futtatni a

fajkicserélédési tesztet.

A fajkicserél6dési teszt a metakdzosségi struktira modszer masodik eleme. A

fajkicserél6dés méréséhez helyparonként megszamoljuk, hogy hanyszor cserélédik ki
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egy faj egy masik fajra. Ha a fajkicserél6dés negativ (a fajkicserél6dési események
szdma a Vvéletlenhez képest kevés), akkor az EMS mddszer egymasbaagyazott
mintazatot detektal. Ha a fajkicserél6dési teszt véletlen értéket mutat, akkor az EMS
madszer egy kvazi mintazatot mutat (Presley et al. 2010). Megjegyzendd, hogy a kvazi
mintdzat egy viszonylag Ujonnan létrehozott, relative kis jelent6ségli atmeneti tipus,
ezért részletes bemutatdsaval jelen dolgozatban nem foglalkozunk. Végezetiil, ha a
fajkicserél6dési teszt pozitiv (a fajkicserél6dési események szama a véletlenhez képest
nagy), akkor az EMS mddszer clementsi, gleasoni vagy egyenletesen elosztott

mintazatot detektal.

Az utébbi harom mintazati tipus elkilonitésére a hatarok halmozdddasa teszt alkalmas.
A hatarok halmozddasa teszt az EMS médszer harmadik eleme, ami nem mas, mint egy
Morisita proba. Ha a fajkiterjedések hatarai pozitiv halmozddast mutatnak (Morisita |
értéke szignifikdnsan nagyobb, mint 1), akkor az EMS mddszer clementsi mintazatot
detektal. Ha a fajkiterjedések hatarai negativ halmozédast mutatnak (Morisita | értéke
szignifikansa kisebb, mint 1), akkor az EMS médszer egyenletesen elosztott mintazatot
indikal. Végezetil, ha a hatarok halmozddasa nem tér el a véletlentdl (Morisita | nem

kiilonbozik szignifikdnsan 1-t6l), akkor az EMS maddszer gleasoni mintazatot indikal.

Az EMS maddszer az utdbbi néhany évben jé néhany kritikai észrevételt kapott. Gotelli
és Ulrich (2012) példaul megemliti, hogy a koherencia teszt altal vizsgdlt fajok
szegregacioja és aggregacioja "ugyanannak az érmének a két oldala lehet", illetve hogy
az adatmatrix atrendezése véleményik szerint nem valtoztatja meg a faj-el6fordulasi
matrix belsd struktirajat. A szerz6paros azt is megjegyezte, az egymasbaagyazott és a
fajok kicserél6dését mutaté mintazatok (egyenletesen elosztott, gleasoni és clementsi)
nem sziikségszer(ien egymast kdlcséndsen kizard lehetéségek, mint ahogy azt az EMS
maodszer fajkicserél6dési tesztje alapjan feltételeznénk. A szerz6paros egy kés6bbi
cikkben megemliti (Ulrich és Gotelli 2013), hogy az EMS mddszerben megadott harom
teszt (koherencia, fajkicserél6dési és hatdrok halmozéddsa) esetleges korrelacidja

esetén nem biztos, hogy minden mintazat megvaldsulhat.

Ezen kritikai megjegyzések azonban nem tantoritottdk el a kozosségi okoldégusokat a

madszer hasznalatatdl, hiszen azt egyre gyakrabban alkalmazzak mind a szarazfoldi és
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a vizi életk6zosségek vizsgalatara. Raadasul semmilyen informacid6 nem all
rendelkezéslinkre azzal kapcsolatban, hogy vajon a mdodszer megbizhatdan valasztja-e

el egymastol az idealizalt k6zosségi mintazatokat.

3.1.2. Mddszerek

Elsé Iépésben attekintjik az EMS mddszer altal alkalmazott fogalmakat, illetve azok

értelmezését, majd pedig megvizsgaljuk az egyes eljarasok mikodési jellemzabit.

A kovetkez6 fliggvényeket haszndltuk: bedgyazott hianyok szdma (a koherencia teszt
mérdszama, Leibold és Mikkelson 2002, Presley et al. 2010), egymast kdlcsondsen
kizard fajparok szama (Diamond 1975), fajkicserél6dés mértéke (fajkicserélédési teszt
fliggvénye, Leibold és Mikkelson 2002, Presley et al. 2010). Mivel az EMS mddszer nem
definidlt egymdsbadgyazottsagi flggvényt, ezért mi két, altalanosan elfogadott
fuggvényt alkalmaztunk. Az elsé a relativizalt egymasbaagyazottsagi figgvény (Nrel,
Podani és Schmera 2011), mig a masik a NODF index (Almeida-Neto et al. 2008)
helysorrendtdl figgetlen indexe, amit NODFmax-nak fogunk nevezni (Podani és Schmera
2012, Ulrich és Almeida-Neto 2012).

Vizsgaltuk a flggvények reakcidit kiilonb6z6 adatmatrixok esetén, illetve abban az
esetben is, amikor a fuggvények értékeit null elosztdsokhoz hasonlitjuk. Az alaposabb
vizsgdlat kedvéért kéthelyes adatmatrixok segitségével vizsgaltuk a fliggvények altal
kaphaté eredmények 6sszefliggését ugynevezett véletlen paraméteres modszerekkel
(random parameter approach, Chao et al. 2012, Baselga és Leprieur 2015). Az elsé
modszer szerint feltételeztlk, hogy a két hely kdz6s fajainak szdma (a), a csak az els6
helyen el6forduld fajok szdma (b), illetve a csak a masodik helyen el6forduld fajok
szama (c) egy 0 és 100 kozott valtozd uniform eloszldsbdl szarmazik. Generaltunk
50000 véletlen a, b és c értéket, majd eltavolitottuk a fajok jelenléte nélkili helyeket
tartalmazé adattablakat. A masodik mdodszer szerint feltételeztiik, hogy 200 fajt kell
elosztanunk az a, b és c betlvel jelolt, el6z6ekben ismertetett 3 halmazban.
Létrehoztuk az 6sszes lehetséges esetet, majd eltavolitottuk a fajok jelenléte nélkili

helyeket tartalmazdé adattdblakat.
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Az eddigieken tulmenden létrehoztunk minden olyan lehetséges adatmatrixot, amiben
4 hely 4 fajt tartalmaz (a degenerdlt adatmatrixokat toroltik). Habar a 4x4-es
adatmatrixok lehetévé teszik a matrix Osszes lehetséges allapotanak vizsgalatat,
méretik miatt azonban kevésbé alkalmasak null modell tesztek futtatasara. Ezért
létrehoztunk 10000 véletleniil l1étrehozott adatmatrixot, melyek 10 helyet és 10 fajt
tartalmaznak (a degeneralt matrixokat kihagytuk). Ezeket 10x10-es adatmatrixoknak
fogjuk nevezni. A 10x10-es matrixokat null modell tesztekben vizsgaltuk. Minden egyes
matrixhoz generaltunk 1000 darab null (adat)matrixot. Ugyan a null matrixok
|étrehozasdanak maddja jelentésen befolydsolja a tesztek kimenetét (Gotelli és Ulrich
2012, Ulrich és Gotelli 2013, Strona et al. 2018), mi csak a Dallas (2014) altal javasolt
"r1" moddszert alkalmaztuk. A p értéket (els6faju hiba becsilt valészinlisége) azon null
matrixok szdma alapjan szamoltuk, amelyek a vizsgalt mérészammal megegyez6 vagy
annal extrémebb értéket vettek fel. Kétoldalu tesztet alkalmazatunk a=0,05 értékkel.
Jaccard hasonldsagot hasznaltunk (Jaccard 1912) két null modell teszt hasonldsaganak

mérésére.

Zajtesztet (noise test, Gotelli 2000, Podani és Schmera 2012) alkalmaztunk annak
tisztazasara, hogy az EMS mddszer mennyire érzékeny az adatmatrixban megjelené
"zaj" novekedésére. 20x20-as tokéletesen strukturalt egymdasbaagyazott, gleasoni,
egyenletesen elosztott és clementsi mintazatbdl indultunk ki (a sakktabla mintazatot
tudatosan kihagytuk). A vizsgdlt mintdzatokat kiinduldsi mintazatnak tekintettiik (O.
lépés, 0% zaj), majd fokozatosan noveltik a matrixban meglévé zajt a kdvetkezé
modszerrel: elsé |épésben (5% zaj) 20 par véletlenszerlien kivdlasztott cella értéket
cseréltiink ki (az eljarast teljes randomizacidos modellnek nevezziik, Podani és Schmera
2012). A masodik |épésben (10% zaj) az adatmatrix 40 par véletlenil kivalasztott
celldjanak értékét cseréltiik ki. Teljesen véletlen matrixot (100% zaj) 20 lépés utan
értliink el. A degenerdlt matrixokat minden esetben kihagytuk. Minden egyes |épést
100 véletlen ismétlésben végeztiink el. Kovetkezésképpen, az EMS mddszert 21
|épésben vizsgdltuk (a 0. Iépéstbl a 20. |épésig) ugy, hogy minden lépést 100-szor
ismételtiink meg. A zajteszt kimeneteként az EMS médszer altal detektdlt kozosségi
mintazatok el6forduldsi gyakorisdgdt kaptuk novekvé zaj (0%-t6l 100%-ig)
flggvényében. Az idealis esetben alacsony zajszintnél a moddszer legnagyobb
gyakorisaggal a kiinduldsi mintazatot indikalja. Koztes zajszintnél a kiindulasi mintdzat

kimutatott gyakorisdga csokken, mig a véletlen mintdzaté né. Magas zajszintnél viszont
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a véletlen mintazat gyakorisaganak kell a legnagyobbnak lenni. Ha a mddszer a
kiinduldsi mintazatot még alacsony zajszintnél sem mutatja, akkor a maddszer
masodfaju hibara érzékeny. Ha azonban a mddszer a kiindulasi mintazatot detektalja

még magas zajszinten is, akkor a mddszer els6faju hibara érzékeny.

A szamitdsokat R kornyezetben végeztiik (R Core Team 2016) a gtools (Warnes et al.
2015), metacom (Dallas 2014) és ca (Nenadic és Greenacre 2007)

programcsomagokkal.

3.1.3. Helyek és fajok sorrendjének atrendezése

A flggvények definicidjabdl kovetkezik, hogy az adatmatrixban a helyek és a fajok
sorrendje befolydsolja a beagyazott hidnyok szamat (sorrendfliggé fliggvény),
ugyanakkor nem befolyasolja a fajkicserél6dések szamat (sorrendfliggetlen fliggvény).
Az adatmatrixban a helyek sorrendje befolyasolja a fajkiterjedések hatarainak

halmozddasat (helysorrendfliggd fliggvény).

A valds kornyezeti gradiensek hatasanak vizsgdlata a felhaszndld altal meghatarozott
adatmatrix-atrendezés tipikus esete. Az EMS moddszer lehetfséget biztosit a
felhaszndld altal meghatarozott adatmatrix-atrendezésre, azonban nem hangsulyozza
a fajok sorrendjének szerepét. Mivel a koherencia teszt nem csak a helyek, hanem a
fajok sorrendjére is érzékeny, ezért a felhaszndld altal meghatarozott adatmatrix-
atrendezésnek komoly hatuliit6i lehetnek. Ezért, amennyiben a felhasznald hatarozza
meg az adatmatrix sorainak és oszlopainak sorrendjét, akkor nem csak a helyek, hanem
a fajok sorrendjének megaddasara is sziikség van a mddszer reprodukalhatd

alkalmazasahoz.

Az EMS moddszer kifejleszt6i a korrespondencia elemzés elsé tengelye altal
meghatarozott hely és fajsorrend alkalmazasat javasoljak. Ebben az esetben viszont el
kell tekinteniink a valds kornyezeti gradiensek hatasanak vizsgalatatol, és csupan a
"matrixon beliili adatstrukturaval" foglalkozhatunk. Osszetett adatstrukturak esetén
azonban, a korrespondencia elemzés elsé tengelye nem sziikségszerlien magyaraz a

tovabbi tengelyek altal magyarazott variancidndl lényegesen tobbet. Mas szavakkal
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kifejezve, a korrespondencia elemzés els6 tengelye a kozdsségi variacid egy jelentds,
de nem szikségszerlen az egyetlen jelent6s varianciat magyarazé tengelye.
Kovetkezésképpen, az eltér6 tengelyek hasznalata az adatstruktira mas-mas
aspektusat emelheti ki. Ezzel nem azt akarjuk mondani, hogy a korrespondencia
elemzés els6é tengelye mentén torténd rendezés egy rossz valasztds, csupan

hangsulyozzuk, hogy tovabbi vizsgalatokra lehet szlikség az adatstrukturatél fliggéen.

Végezetil, habar a korrespondencia elemzés az egyik leggyakrabban alkalmazott
ordinacids moédszer az 6koldgiaban, sajnos vannak korlatai is. llyen korlat példaul az,
amikor az adatmatrix olyan egyfajos kdzosségeket tartalmaz, melyek csak egy helyen
talalhatok (egyedi fajok esete), akkor a helyek, illetve a fajok atfedésének hidnya miatt
az adatmatrix sorait és oszlopait nem lehet egyértelm{ mddon sorrendbe tenni. A
programcsomagok az ilyen adatmatrixokat egy Onkényes dontés alapjan rendezik

sorrendbe (1. Keretezett anyag).

1. Keretezett anyag: Az egyedi fajokat tartalmazd adatmdtrix sorainak
sorrendje

Adatmatrix (helyek sorokban, fajok oszlopokban)
100
010
001

Programcsomagok (R kdrnyezetben) és az adltaluk megadott helyek sorrendje:

vegan: :cca nem mikodik
ca:ca 1, 2 és 3
aded :dudi.coa 2, 1 és 3
MASS:corresp 3, 1 és 2

Kovetkezésképpen, a kiilonb6z6 programcsomagok kilonféleképpen rendezik az
adatmatrixot, igy nem tekinthetjiik az eljarast egy "standardizalt mddszernek", mint
ahogy azt Presley et al. (2010) allitjak. Bar a terepdkolégusok érvelhetnek ugy, hogy
valds adatmatrixok ritkdn tartalmaznak ilyen specidlis eseteket, nekiink hdrom okunk
is van a helyzet megvitatdsara. Egyrészt, legaldbb a felhasznaldnak tisztaban kell lennie
a modszer korlataival. Mdsodszor, az egyedi fajokat tartalmazé egyfajos kozosségeket
nem tekinthetjlik a valésagban biztosan el§ nem fordulédnak. Harmadsorban pedig, az
EMS modszer altal hasznalt sakktabla mintazat erds kapcsolatot mutat az egyedi

fajokat tartalmazo egyfajos kozosségekkel (kovetkezd fejezet).
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3.1.4. A sakktabla mintazat kilonbozé jelentései

Mivel az EMS mddszer a koherencia teszt segitségével kivanja elkiiloniteni a sakktabla
mintazatot a véletlen-, valamint az egyéb mintdzatoktdl, az els6 |épésben vizsgaljuk
meg a sakktabla mintazat jelentését. Diamond (1975) javasolta elséként a "sakktabla
eloszlast" olyan egymassal versengésben |év§ fajparok esetében, amelyek a Diamond
altal vizsgalt szigeteken egymads jelenlétét kolcsondsen kizartdk. Konnyen
megjelenithetd egy ilyen adatmatrix (M1), amelyben a helyek (vagy k6zosségek) a sorok

és a fajok az oszlopok:

M=

oSO — O -
_ O +— O

Nagyon fontos hangsulyozni, hogy Diamond eredeti sakktabla eloszlasa a fajparok
eloszldasara utal, és a vizsgalt kozosség "sakktabla jellegét" a sakktabla fajparok
szamdval (vagyis olyan fajparok szdma, melyek el6forduldsa egymdssal nem fed at)
szoktak kifejezni (de |asd ellentétes példakat Stone és Roberts 1990, 1992, valamint
Gotelli 2000 munkaiban). Mindezekkel 06sszhangban, illetve az EMS mddszer
szellemében (Presley et al. 2010) sakktabla mintazatnak fogjuk nevezni azokat a binaris
adatokat tartalmazd adatmatrixokat, amelyekben a sakktabla fajparok szama magas
(Stone és Roberts 1990). Ez a definicid azt jelenti, hogy barmely binaris adatot
tartalmazé adatmatrixot nevezhetlink sakktdbla mintazatnak, fliggetlenlil az

adatmatrix sorainak és oszlopainak sorrendjétél.

Almeida-Neto et al. (2008) "sakktablanak" nevezte azt a binaris adatmatrixot,
amelyben az 1-es értékek csupan és kizarélag az egymassal atlésan szomszédos

cellakban taldlhatdk, mig a tobbi cella O értéket tartalmaz (Mz):

1 010

0101
M;=

1 010

0101
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Mivel ezt az adatmatrixot els6sorban megjelenitési célbdl hasznaljak, ezért
megjelenitett sakktdbla mintdzatként fogunk ra hivatkozni. A megjelenitett sakktabla
mintazatot gyakran haszndljdk példa adatmatrixként (Podani és Schmera 2011, Ulrich
és Gotelli 2013). Mivel a kozosségi okoldgia eszkoztardnak legtobb mddszere nem
érzékeny a helyek és a fajok sorrendjére, legtobbjik nem képes a megjelenitett
sakktabla mintazat egyedi jellegét felismerni. Ismert példa a kompartment mintazat,
amely els6 ranézésre jelent6sen kilonbozik a megjelenitett sakktabla mintazattdl,
azonban ha a fajok és helyek sorrendje nem szamit, akkor ezen mintazatok nem
kiilonboznek (Podani és Schmera 2011, Ulrich és Gotelli 2013).

Nem hagyhatjuk azonban figyelmen kiviil Connor et al. (2013) megjegyzéseit a
sakktabla mintazatrél. A szerz6k azzal érvelnek, hogy a sakktdbla metafora két faj
egymast kolcsondsen kizaré megjelenésére utal olyan szigetek vizsgdlata esetében,
ahol egy szigeten csak az egyik vagy csak a masik faj (A vagy B faj) fordul el6 ugy, hogy
a betlk pozicidja a vizsgalt szigetek egymashoz viszonyitott pozicidjat jellemzi. Ezek
szerint, ha egy 16 szigetet tartalmazd szigetcsoport térben egy szabalyos 4x4-es
elrendez6dést mutat, valamint a két vizsgalt faj (A és B) sakktdbla mintdzatot mutat,

akkor a kovetkez6 kép fogad minket:

o > 0 >
> @ > W
™ > 0 >
> W > W

Connor et al. (2013) azt is hangsulyozta, hogy a sakktabla metafora nem szandékozik
megjeleniteni a fajok jelenlét/hianyat bemutatd hely-faj eléforduldsi adatmatrixot
(M2), ezért az Mj-hez hasonlé adatmatrixok egyéb véleményekkel ellentétben
(Almeida-Neto et al. 2008, Podani és Schmera 2011, Ulrich és Gotelli 2013) nem

tekinthet6k "valddi" sakktabla mintazatnak.

Connor et al. (2013) ramutatott ugyanakkor arra is, hogy Diamond sakktdbla mintazata
nem csak a fajparok szigeteken tapasztalt egymas kolcsonos kizarasat jelenti, hanem

magaba foglalja a fajok atfedd elterjedési teriletét is. Ha nincs informaciénk a fajok
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elterjedési teruletérdl, akkor az egymast kolcséndsen kizaré mintdazat nem
szikségszerlien a versengés meglétét indikalja, hiszen a tapasztalt mintazat a vizsgalt
fajok nem atfedd elterjedési teriletét is magyarazhatja. Kbvetkezésképpen, a jelenlét-
hidny adatmatrixok 6nmagukban nem alkalmasak Diamond (1975) eredeti 6tletének
tesztelésére, hiszen az adatmatrix cellainak nincs geometriai pozicidja, illetve a matrix
nem tartalmaz informadciot a fajok elterjedési teriiletérél. A helyzet tisztazasara Connor
et al. (2013) a valds sakktdbla mintdzat haszndlatat javasolta olyan fajparok
mintazatara, melyek soha nem fordulnak el§ ugyanazon a szigeten, illetve amikor a

szigeteken a fajok egymast felvaltva jelennek meg.

Osszefoglalva: hdrom ‘"sakktabla" mintazatot kildnbéztetiink meg. Sakktdbla
mintdzatnak fogjuk tekinteni az olyan bindris adatmatrixot, amely jelentds szamu
egymast kolcsonosen kizard fajpart tartalmaz. Megjelenitetett sakktabla mintdzatként
fogunk hivatkozni binaris adatmatrixokra, amelyekben az 1-es értékek csupan és
kizdrdlag az egymassal atlésan szomszédos celldkban talalhatdk, mig a tobbi cella 0
értéket tartalmaz. Végezetll valds sakktdbla mintdzatra Connor et al. (2013)

definicidja szerint fogunk hivatkozni.

A fentiek figyelembevételével az EMS moddszer (Presley et al. 2010) sakktabla
mintazattal foglalkozik annak ellenére, hogy egyes kutatok a megjelenitett sakktabla

mintazatot is kapcsolatba hoztdk vele (Tonkin et al. 2017).

A vizsgalt 41503 darab 4x4-es adatmatrix esetében az egymast kolcsondsen kizard
fajparok legnagyobb értékét (6) akkor és kizardlag akkor kaptuk, amikor minden egyes
hely csak egyetlen egyedi fajt tartalmazott (2. dbra). Ezen eredmények azt sugalljak,
hogy ha a sakktabla mintazat jellegét az egymast koélcsondsen kizard fajparokkal
mérjuk, akkor az egyetlen egyedi fajokat tartalmazo helyek hatarozzak meg leginkabb
a mintazat sakktabla karakterét. Azonban az ilyen adatmatrixok korrespondencia

elemzéssel torténd rendezése egy 6nkényes dontés fliggvénye.
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2. dbra: Az 6sszes lehetséges legnagyobb (6) egymast kolcsondsen kizard fajparokkal jellemezhetd
4x4-es binaris adatmatrix. A négyzet jelenlétet jelol.

3.1.5. Koherencia teszt

Az EMS modszer fejleszt6i szerint a jelentds szamu beagyazott hiany (negativ
koherencia) sakktabla mintdzatot indikal (egymast kolcsondsen kizard fajok magas
szamat). Ha megvizsgaljuk azokat a 4x4-es adatmatrixokat, amelyekben a legnagyobb
az egymast kolcsonosen kizard fajok szama (2. abra), akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek
a matrixok nem tartalmaznak bedgyazott hianyokat. A két vdltozd esetleges
Osszefliggésének vizsgalatara abrazoltuk az egymadast kolcsonosen kizdré fajpdrok
szamat (sakktabla mintdzat fokmérdje) a bedgyazott hidnyok szdmdnak fliggvényében

a 41503 matrix esetében (3. dbra). Az dbra azt mutatja, hogy a beagyazott hianyok
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magas szama nincs negativ Osszefliggésben az egymast kolcsondsen kizard fajok
szamaval. Tovabba, a legtobb egymast kolcsondsen kizard fajparral jellemezhetd
matrix (2. dbra) nem tartalmaz bedgyazott hidnyokat, illetve a legnagyobb szdmu
beagyazott hidnyokat tartalmazé matrixok nem tartalmaznak egymast kélcséndsen

kizaro fajparokat.
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3. dbra: A beagyazott hianyok szama és az egymast kodlcsondsen kizaré fajparok szamanak
Osszefliggése 41503 4x4-es adatmatrix esetében.

A 10x10-es adatmatrixok vizsgalata soran azt taldltuk, hogy 303 matrix esetében volt
kimutathaté a bedgyazott hidnyok szignifikdinsan magas szdma (negativ koherencia),
igy az EMS modszer szerint ezek a matrixok sakktabla mintazatot mutattak.
Amennyiben azt vizsgaltuk, hogy az egymast kdlcséndsen kizaré fajparok szama mely
matrixok esetében magas szignifikansan, akkor 66 matrixot kaptunk, amelyek koézil 15

matrix jelent meg szignifikansan a koherencia tesztben is. Mindez azt jelenti, hogy
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4,24% (Jaccard hasonldsag = 15 matrix szignifikdns mindkét tesztben / 364 matrix
szignifikans vagy az egyik, vagy mindkett6 tesztben) a hasonlésag a koherencia teszt és
az egymast kdlcsonosen kizard fajparokon alapuld sakktabla mintazat detektalasaban.

Tehat a beagyazott hianyok szama nem tekinthet6 a sakktabla mintazat indikatoranak.

3.1.6. A fajkicserélddés definicioja és tesztje

Az EMS modszer feltételezi, hogy a fajkicserél6dés és az egymdsbadgyazottsag két
egymassal ellentétes mintazat (Leibold és Mikkelson 2002). Ennek alapjan
feltételezhetd, hogy ha alacsony foku egymasbaagyazottsagot tapasztalunk, akkor a
fajkicserél6dés jelent8s lesz, ugyanakkor magas foku egymdsbadgyazottsag esetén a
fajkicserél6dés csupan kismérték(d. Az egymasbadgyazottsag és a fajkicserél6dés
Osszefliggésének megértéséhez vizsgaljuk meg a kovetkezd példat (a helyek sorokban,

mig a fajok oszlopokban vannak):

1000000000
0l11111111

Presley et al. (2010) a fajkicserél6dés mérésére olyan flggvényt hasznalt, ami
megmutatja, hogy az els6 hely egyedi fajait hanyszor lehet lecserélni a masodik hely
egyedi fajaira. Ez a fliggvény bxc, ahol b a csak az elsé helyen el6fordulé fajok szdma,
mig ¢ a csak a masodik helyen el6forduld fajok szama. A mi vizsgdlt esetlinkben ez az
érték 9. Megjegyzendd, hogy egy 2x10-es el6forduldasi matrix esetén a maximalis
fajkicserél6dés 25 (5x5). Kovetkezésképpen, a példankban bemutatott fajkicserélédés
az elméleti maximum 36%-a. Vizsgaljuk meg a példa adatmatrix egymdsbadgyazottsagi
értékét is! Habar az egymasbaagyazottsdgnak szdmos mérési modszere létezik (az EMS
modszer nem definidl egyetlen fliggvényt sem), minden egyes moddszer egyetért
abban, hogy ha a két helynek nincsenek kozos fajai, akkor a két hely fajkészletének
egymasbadgyazottsaga nulla (Ulrich et al. 2009, Podani és Schmera 2012).
Kovetkezésképpen, a mellékelt példa egy olyan esetet mutat be, amikor alacsony

fajkicserél6dési érték az egymasbaagyazottsag teljes hianyaval jelenik meg.

Miel6tt részletesen megvizsgdljuk az egymasbaagyazottsag és a fajkicserél6dés
kapcsolatat, érdemes néhany sz6t szentelni a fajkicserélédés Presley et al. (2010) altal

alkalmazott mérésérdl, hiszen az jelent8sen eltér a fajkicserélédés egyéb fliggvényeitdl
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(Tuomisto 2010, Anderson et al. 2011, Gotelli és Ulrich 2012). Ugyan nem akarjuk azt
allitani, hogy a fliggvény nem a fajkicserél6dést méri, azonban fontosnak tartjuk
hangsulyozni, hogy tovabbi vizsgalatok szlikségesek a fliggvény tulajdonsagainak

megismeréséhez.

Véletlen paraméteres moddszerekkel azt vizsgaltuk, hogy milyen a fajkicserélédés és az
egymasbadgyazottsag kapcsolata két hely vizsgalata esetén (4. abra). Az
egymasbadgyazottsagi flggvény és a véletlen paraméteres moddszer barmely
kombinacidja azt mutatja, hogy magas fajkicserél6dés altalaban alacsony
egymasbadgyazottsaggal pdrosul. Azonban az alacsony fajkicserélédési érték az
egymasbadgyazottsag széles tartomdanyat foglalja magdba. Ezek alapjan
feltételezhetjik, hogy az egymdasbadgyazottsag és a fajkicserél6dés nem

sziikségszer(ien egymast kizaré mintazat.
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1. Véletlen paraméteres modszer 2. Véletlen paraméteres médszer
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4. abra: A fajkicserél6dés (vizszintes tengely) és az egymasbadgyazottsag (fliggbleges tengely)
kapcsolata helyparok vizsgalata esetén. A fels6 sorban az egymdsbaagyazottsagot az N fliggvénnyel
mértik, mig az alsé sorban a NODFnm.« fliggvénnyel. A bal oldali dbrak az 1. véletlen paraméteres
maddszer eredményeit, mig a jobb oldali abrdk a 2. véletlen paraméteres mddszer eredményeit
mutatjak be.

Amikor a  4x4-es  adatmatrixok  hasznalatdval hasonlitjuk  Ossze  az
egymasbadgyazottsagot (Nr. fliggvénnyel mérve) és a fajkicserélédést, akkor egy erGs
negativ korrelaciét kapunk (r = -0,860, 5. abra). Habar az alacsony fajkicserél6dési
értékek magas egymasbadgyazottsdgot mutatnak, a magas fajkicserél6dés nem
szlikségszer(ien indikal alacsony egymdasbadgyazottsagot. Ha az
egymasbadgyazottsagot a NODFmax fliggvénnyel mérjlk (6. dbra), a korrelacié kevésbé
negativ (r = -0,641), illetve az alacsony egymadsbaagyazottsdgi érték széles

fajkicserél6dési értékekkel parosul.
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5. 4bra: A fajkicserél6dés és az N fliggvénnyel mért egymasbaagyazottsag kapcsolata 4x4-es
adatmatrixok vizsgalata esetén
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6. dbra: A fajkicserél6dés és az NODFma fliggvénnyel mért egymasbaagyazottsdg kapcsolata 4x4-es
adatmatrixok vizsgalata esetén

A 10 x 10-es adatmatrixok vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy 421 matrix mutatott
szignifikdansan magas fajkicserél6dést. Ha az egymasbadgyazottsagot az Nre
figgvénnyel mértik, akkor 433 matrix mutatott szignifikansan alacsony
egymasbadgyazottsagot. Ha az egymasbadgyazottsagot a NODFmax fliggvénnyel
mértlik, akkor pedig 296 matrix mutatott szignifikdnsan  alacsony
egymasbadgyazottsagot. Ezen értékek az N fliggvény estében 23,59%-o0s, mig a
NODFmax fliggvény esetében 5,60%-0s hasonldsagot jelentenek a fajkicserél6dés
fliggvénye altal adott eredménnyel. Kévetkezésképpen, a magas fajkicserél6dés nem

sziikségszer(ien jar egyltt alacsony egymasbadgyazottsagi értékkel.

3.1.7. Hatarok halmozddasa teszt

Induljunk ki abbdl, hogy a clementsi, a gleasoni és az egyenletesen elosztott mintdzat

csak valds kornyezeti gradiens mentén vizsgdlhatd (Clements 1916, Gleason 1926,
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Tilman 1982, Shipley és Keddy 1987). Nyilvanvald, hogy a korrespondencia elemzés
altal definialt "matrixon belili adatstruktura” nem felel meg ennek a kévetelménynek.
A felhasznalé altal meghatarozott helyek sorrendje lehet6vé teszi a valds gradiensek
vizsgalatat. Ez a lehet6ség azonban komoly problémat okoz a koherencia teszt
esetében haszndlt bedgyazott hianyok szamszer(sitésében. Kovetkezésképpen az a
véleménylink, hogy a hatarok halmozddasa tesztet nem lehet az EMS moddszer altal

megjelolt modon futtatni.

3.1.8. Tesztek sorozata

Az EMS méddszer harom tesztet foglal magaba (koherencia, fajkicserél6dés és hatarok
halmozddasa). Ha feltételezziik, hogy a harom teszt egymastol fliggetlen, akkor egyes
mintazatok detektaldsi valdszinlisége kilonb6z6. Konkrétabban, ha 5%-os
szignifikancia tesztet alkalmazunk, akkor egy mintazat 2,5%-ban bizonyul sakktabla,
95%-ban véletlen, 0,0626%-ban (2,5% x 2,5%) egymdsbadgyazott, 0,0015625%-ban
(2,5% x 2,5% x 2,5%) egyenletesen elosztott vagy clementsi, illetve 0,05937%-ban
(2,5% x 2,5% x 95%) gleasoni mintdzatnak az EMS mddszer altal meghatarozott tesztek

sorozataban.

Ha feltételezziik, hogy a tesztek nem fliggetlenek, akkor a kordbbi tesztek kimenete
meghatarozhatja egy kés6bbi teszt kimenetét, vagy a kordbbi teszt 6koldgiai jelentése
alapjan ugy itélhetjik meg, hogy tovabbi tesztre nincs sziikséglink. Leibold és
Mikkelson (2002) "a fajkicserél6dés és a hatarok halmozédasa csak pozitiv koherencia
esetén értelmezhet6" allitasa alapjan feltételezhetjik, hogy a koherencianak kiemelt
szerepe lehet a metakdzosségek szervez6désében. Sajnos ezt azonban egyetlen érvvel

sem tamasztjak ala.

3.1.9. Zajteszt

A zajtesztjeink kimutattdk, hogy a kilonboz6 idealizdlt mintazatok kimutatasanak
megbizhatdsaga jelentésen kiilonbozik (7-10. abrak). Példdul az egymasbaagyazott
mintazat legaldbb 50%-os detektaldsdhoz a zajnak 15% alatt kell lennie (7. abra).
Ugyanez az érték az egyenletesen elosztott mintazat esetén 5% (8. dbra), a clementsi

mintazat esetén 25% (9. abra), mig a gleasoni mintdzat esetén 5% alatt van (10. dbra).
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Ezen eredmények magyarazattal szolgalnak arra, hogy miért talaltak az EMS mddszer
alkalmazoi a leggyakrabban clementsi mintazatot, és mi lehet az oka annak, hogy
gleasoni mintazat ritkan fordult el6. Tovabbi érdekes eredmény, hogy az egyenletesen

elosztott mintazatot még 5%-os zajnal sem sikerilt kimutatni.
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7. dbra: Az EMS médszer altal indikalt mintazatok gyakorisaga (fiiggéleges tengely), ahol az
egymasbaagyazott mintazatot névekvé zajnak tessziik ki (vizszintes tengely). A szinek a kdvetkezé
mintazatoknak felelnek meg: piros: egymdsbaagyazott, kék: véletlen, zold: kvazi, fekete: sakktabla.
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8. dbra: Az EMS maddszer altal indikalt mintazatok gyakorisaga (fligg6leges tengely), ahol az
egyenletesen elosztott mintazatot ndvekvs zajnak tesszik ki (vizszintes tengely). A szinek a kovetkezé
mintazatoknak felelnek meg: sarga: egyenletesen elosztott, rézsaszin: gleasoni, vildagoskék: clementsi,

kék: véletlen, zold: quasi, fekete: sakktabla.
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9. dbra: Az EMS médszer 4ltal indikalt mintazatok gyakorisaga (fliiggéleges tengely), ahol az clementsi
mintazatot ndvekvs zajnak tessziik ki (vizszintes tengely). A szinek a kdvetkezd mintazatoknak
felelnek meg: vildgoskék: clementsi, rézsaszin: gleasoni, kék: véletlen, zold: kvazi, fekete: sakktabla.
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10. dbra: Az EMS maddszer altal indikalt mintazatok gyakorisaga (fligg6leges tengely), ahol a gleasoni
mintazatot ndvekvé zajnak tessziik ki (vizszintes tengely). A szinek a kdvetkezd mintazatoknak
felelnek meg: vildgoskék: clementsi, rézsaszin: gleasoni, kék: véletlen, zold: kvazi, fekete: sakktabla.

3.1.10. Kovetkeztetések

Eredményeink azt mutatjak, hogy az EMS mddszernek szamos hibaja van, ezért nem
alkalmas a kozosségi mintazatok elkllonitésére, illetve tipizalasara. Véleményiink
szerint nagyon koriltekintéen kell eljarni, ha olyan médszert szeretnénk alkalmazni,
ami érzékeny az adatmatrix sorainak és oszlopainak sorrendjére. Az EMS maddszer
legnagyobb hibajat ugyanakkor abban latjuk, hogy a moddszer altal alkalmazott
fuggvények nem felelnek meg a hozzajuk verbalisan kapcsolt 6koldgiai koncepcidknak.
A kovetkezd alfejezetekben vizsgaljuk meg a helyparokat (3.2-es fejezet), illetve a teljes

adatmatrixokat vizsgald fliggvényeket (3.3 fejezet).
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3.2. Helyparok vizsgdlatan alapuld fuggvények

Ebben az alfejezetben a helypdrok vizsgalataval foglalkozé, jelenlét-hidny adatokat
hasznalé fliggvényeket mutatunk be. Azért foglalkozunk ezekkel a fliggvényekkel, mert
az el6z6 alfejezet egyértelmlen megmutatta, hogy a koOzOsségi mintdzatok
értelmezésének talan legnagyobb problémaja az, hogy az alkalmazott fliggvények nem
felelnek meg a hozzajuk kapcsolt 6koldgiai koncepcidnak. Csupan a jelenlét-hiany
adatokat hasznald fliggvényeket vessziik gorcs6 ala, mert a binaris (jelenlét/hiany)
adatok értelmezése véleménylink szerint joval egyszer(ibb, mint amikor a jelenlétet
sulyozzuk a fajok abundanciajdval (kvantitativ adatmatrixok). Végezetil, azért
tanulmanyozzuk csupan helypdronként a kozosségi mintdzatokat, mert két hely
mintazatanak értelmezése sokkal egyszerlbb, mint 3 vagy tdébb helyen tapasztalt
el6fordulasi mintazat értelmezése. Nem utolsdsorban megjegyzends, hogy a
helyparok vizsgdalatan alapuld mddszerek széles kdrben elterjedtek és elfogadottak a
numerikus o©koldgiai eszkoztdrdban is (ordinaciés moddszerek, klasszifikacids

maddszerek, stb.).

A gondolatmenet kovetésének elGsegitése érdekében eddig eltekintettink a
figgvények algebrai bemutatasatdl. Ebben a fejezetben azonban a 2 x 2-es
kontingencia tabla szokdsos roviditéseit fogjuk hasznalni, ami szerint a jel6li a mindkét
helyen el6fordulé fajok szamat, b a csak az els6 helyen el6fordulé fajok szamat, mig ¢

a csak a masodik helyen el6forduld fajok szamat.

3.2.1. Néhany helyparok vizsgalatara hasznalt klasszikus figgvény

A numerikus O0koldgia szamos jelenlét-hiany formatumu adatokon alapuld fliggvényt
ismer (Legendre és Legendre 1998, Koleff et al. 2004). Tulajdonképpen ilyen
fuggvénynek tekinthetjik a fentebb emlitett a, b és c statisztikakat is. S6t, ha mar a
legegyszerlbbeknél tartunk, akkor mar most érdemes megemliteni a Weicher és

Boylen (1994) altal javasolt béta diverzitasi fliggvényt:

(b +c). (1)
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A helyparok vizsgdlatan alapuld klasszikus fliggvények azonban joval korabbi
keltezésliek. A teljesség igénye nélkil csupan harom, 0 és 1 kozott valtozo figgvény
hasonldsagi és kiilonb6z6ségi formait szeretnénk bemutatni. Mivel a hasonldsagi és a
kiilonb6z6ségi formak Osszege mindharom esetben 1, ezért a két forma egymas
komplementjének tekinthetd. Megjegyzendd tovabba, hogy a kiilonb6zEségi formakat
gyakran hasznaljak a béta diverzitas mérésére (Koleff et al. 2003). Talan a legismertebb

a Jaccard (1912) altal javasolt hasonldsagi

a
a+b+c

(2)

és kilonbozbségi fuggvény

b+c
a+b+c

(3)

A Jaccard hasonldsag (2. fliggvény) esetében a mindkét helyen el6forduld fajok szamat
elosztjuk a két hely teljes fajszamaval, mig a Jaccard kiulonboz6ség (3. fliggvény)
esetében az egyedi fajparok szamat elosztjuk a két hely teljes fajszamaval. A Jaccard

indexhez képest a Sgrensen index (Sgrensen 1948) abban kiilonbozik, hogy mind a

hasonldsagi
2a
, (4)
2a+b+c
mind a kiilonboz8ségi formaban
b+c (5)

2a+b+c

a kozos fajokat kétszer szamoljuk. A harmadik fliggvényt Simpson publikdlta (Simpson

1943) és a hasonldsagi
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e (6)
a-+min(b,c)

és a kulonbozbéségi forma

min(b, c) (7)
a+ min(b,c)

kozos jellemzbje, hogy azok érzéketlenek a két hely fajszam-kiilonbségére.

3.2.2. Helyparok béta diverzitasanak felbontasa 0sszetev6kre: Baselga
javaslata

Ha kronolégiailag korrektek akarunk lenni, els6ként nem a sajat fejlesztéseinket
mutatjuk be, hanem ismertetjik azokat a munkdkat, amelyek a béta-diverzitas
felbontdsat, illetve az abbdl levonhatd kovetkeztetéseket a numerikus 6koldgia, illetve
a modszert alkalmazd biogeografia, kozosségi okoldgia, valamint természetvédelmi
biolégia egyik vezet6 terliletévé valtoztatta. Baselga (2010) azt javasolta, hogy a
Sgrensen kilonboz6ségként mért béta diverzitast (5. fliggvény) fel lehet osztani egy
fajkicserél6dési és egy egymadsbadgyazottsadg altal okozott komponensre, ami sordn
Baselga (2010) a fajkicserél6dési komponenst a Simpson kiilonb6z8ségi fliggvénnyel
(7. figgvény), mig az egymasbaagyazottsdgi komponenst a kovetkez6 fliggvénnyel

meérte:

max(b, c) —min(b,c) 5 a (8)
2a+ min(b,c) + max(b,c) a-+ min(b,c)

Kés6bb Baselga (2012) hasonld koncepcid szerint felbontotta a Jaccard kiilonbdz8ségi

indexet (7. figgvény) egy fajkicserélédési

2min(b,c)
a+2min(b,c)

(9)

és egy egymasbaagyazottsdgi komponensre:
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max(b,c) —min(b,c) 8 a (10)
a+b+c a+2min(b,c)

Maga a felbontas azért tekinthet6 uttord jelleglinek, mert a béta diverzitast olyan
egyedi mintdazatokra bontja, melyek eltér6 mogottes mechanizmusok meglétét
feltételezik (mint fajkicserél6dés és egymasbadgyazottsag). Kovetkezésképpen a béta
diverzitas felbontdsa lehet6vé teszi annak eldontését, hogy mely tényez6k felelések a
tapasztalt béta diverzitasért. Legendre (2014) a béta diverzitas Baselga (2010, 2012)

altal javasolt felbontasat BAS felbontdsnak nevezte.

3.2.3. Helyparok fajosszetételének felbontasa: az SDR modszer

Baselga (2010) cikkének megjelenését kdvetben javaslatot tettliink (Podani és Schmera
2011) a helyparok fajszamanak felbontdsara. Javaslatunk szerint egy helypar teljes
fajszamat (a + b + c) atfedd (a) és kicserélt (2min(b,c)) fajok szamara, illetve a fajszamok

kGlonbségére (|b - c|) lehet osztani:
a+b+c=a+2min(b,c) + | b-c| (11)

Habar a fenti komponensek dnmagukban is értelmezheték, kombinacidjukkal olyan
fuggvényeket kapunk, amelyek alkalmasak az egymasbaagyazottsdg (Podani és
Schmera 2012),

a + |b-c| ha a>0, egyéb esetben 0 (12)
a béta diverzitas (1. figgvény), vagy akar a fajszamegyezés
a + 2min(b,c) (13)

szamszer(sitésére. Ha az igy kapott fliggvényeket flggetleniteni akarjuk a helypar
teljes fajszamatdl, akkor a flggvényeket el kell osztani a helypar teljes fajszamaval.
Ebben az esetben arelativizalt komponenseink 6sszege 1, maguk a komponensek pedig

a kovetkez6 formulaval szamolhatok ki:
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1- a +2min(b,c)+ |b—c| (14)
a+b+c a+b+c a+b+c
A szemflles olvasdnak rogton feltlinik, hogy az atfedé fajok szamanak a helypar teljes
fajszamaval relativizalt fliggvénye maga a Jaccard hasonlésag (2. fliggvény). Az angol
nyelvi megnevezésiknek megfelel6en a harom komponenst a fentebb megadott
sorrendben S-nek (similarity), R-nek (replacement) és D-nek (richness difference)
rovidithetjuk, illetve a mddszercsaldd innen kapta az SDR mddszer roviditést (nyilvan
mas sorrendben). Hasonléképpen szamolhato ki a relativizalt egymasbaagyazottsag
(Podani és Schmera 2011, 2012),

ar|b-c| ha a >0, ellenkez6 esetben 0 (15)
a+b+c

a relativizalt béta diverzitas,

b+c (16)
a+b+c
vagy a relativizalt fajszamegyezés:
a-+2min(b,c) (17)
a+b+c

Mivel a relativizdlt komponensek 6sszege 1 (14. egyenlet), ezért a komponensek
abrazolhatdk egy haromszog vagy szimplex dbran (11. dbra), ami szamos egyedi

mintazat megjelenitésére alkalmas (Podani és Schmera 2011).
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11. dbra: (a-e): Helyparok jelenlét-hiany adatai (helyek sorokban, fajok oszlopokban) és a helypar
pozicidja szimplex abrakon. (f): A helypdrok fajszamanak felbontasa relativizalt komponensekre
(hdromszogon kivil) illetve néhany idealizalt mintazat pozicidja (hdromszogon beldl).

Végezetil vizsgaljuk meg egy valdés adatsoron, hogyan mkodik az SDR maddszer.
Hasznaljuk a Schmera és Er6s (2012) altal hasznalt adatsort, mely a Kemence-patak
(Borzsony) tegzeseinek Osszetételét mutatja be. A mintavételezés soran 27 gdzlébdl,
gazlénként 12 mintavételi egységgel (Surber mintavevé: 0,09 m? alaptertlet, 0,5 mm
lyukbéség) gyljtottik a tegzeseket. A pontfelhé eloszlasa alapjan a kozosségre a
hasonldsag jellemzd, mert a ponthalmaz az SDR dbra jobb alsé sarka irdnyaba
koncentralddik elkerilve a baloldali él kornyékét (12. dbra). Szamitasaink megerdésitik
az abra vizualis elemzése sordn szerzett benyomadsainkat, hiszen az atlagos hasonldsag

49,9%-nak mig az atlagos fajszamkiilonbség és fajkicserél6dés 20,0% és 30,1%-nak
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addédott. Megallapithatjuk tovabba, hogy a kozosségre inkabb jellemzé a
fajszamegyezés és az egymasbadgyazottsag (atlagos értékiik 80,0% és 69,9%) mint a

béta diverzitds (atlagos érték 50,1%).
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12. abra: Gazlékbodl gylijtott tegzesegyiittesek SDR abrdja.

Az SDR mddszer alkalmazhatd abundancia adatokkal is (Podani et al. 2013), illetve
lehet6ség van a S@rensen index szerinti felbontasra is (Legendre 2014, Podani és
Schmera 2016). Fontos megjegyezni, hogy az SDR médszer helypdrok teljes fajkészletét
bontja nyers vagy relativizdlt komponensekre, mig a béta diverzitds SDR mddszer
szerinti felbontdsa, amit Legendre (2014) POD felbontasnak nevez, csupan az SDR

maodszer egy "részlete".
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3.2.4. Az SDR moddszer és Baselga béta diverzitas felbontasanak
dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben az SDR mddszer és a Baselga altal javasolt béta diverzitas felbontas

0sszehasonlitasat szeretnénk roviden bemutatni.

(1) Talan a legfontosabb, ugyanakkor egyaltaldan nem hangsulyozott kiilonbség az, hogy
az SDR moddszer (Podani és Schmera 2011) egy olyan eljards, ami egy helypar teljes
fajkészletét osztja fel kilonb6z6 komponensekre. Ennek az eljardsnak csupdn egy
részlete a béta diverzitds komponensekre torténd bontasa (POD felbontas, Legendre
2014). Ezzel ellentétben Baselga (2010, 2012) a béta diverzitdst bontja komponensekre
ugy, hogy a helypar fajkészletének egy részét (atfedd fajok szama, illetve relativizalva
hasonldsag) nem hasznalja. llyen szempontbdél Legendre (2014) dolgozata megtévesztd
lehet, hiszen 6 csupan a béta diverzitas BAS és POD felbontdsardl ir annak ellenére,

hogy maga az SDR mddszer sokkal tobbet jelent, mint maga a POD felbontas.

(2) Egy masik, szintén kevésbé hangsulyozott kiilonbség az, hogy az SDR mddszer nyers
és relativizalt figgvényeket is bemutat (Podani és Schmera 2011). A nyers figgvények
(11. egyenlet) lehet6vé teszik az egyes 6koldgiai koncepcidk kristalytiszta értelmezését,
mig a relativizalt figgvények lehetdséget biztositanak a koncepcidk fajszam-flggetlen
mérésére. Ezzel ellentétben a béta diverzitas BAS felbontdsa ugyan 0 és 1 kozotti
értéket felvevd fliggvényeket hasznal, azonban mégis nehéz "relativizalt" fliggvénynek

értelmezni (Schmera és Podani 2011, Carvalho et al. 2013).

(3) A Baselga dltal javasolt egymasbadgyazottsagi komponensek (akar a Jaccard, akar a
Sgrensen kiulonb6z6ség felbontdsat vizsgaljuk) nincsenek kapcsolatban egyetlen
egymasbadgyazottsagi fliggvénnyel sem (Schmera és Podani 2011, Podani és Schmera
2012, Chen és Schmera 2015). Ez azért problémas, mert véleménylink szerint a béta
diverzitds egymdsbadgyazottsagi komponensének korrekt értelmezéséhez mind a béta

diverzitas, mind pedig az egymasbadgyazottsagi fliggvény definicidjara sziikség van.

(4) Baselga (2010, 2012) felbontdsaiban a kilonb6z6 komponensek kiilonbozé

relativizaciot haszndlnak (a figgvények nevezéje kiilonbozik, tehat eltér6en vannak
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skaldzva), ezért a komponensek egymashoz viszonyitva nehezen értelmezhetéek
(Schmera és Podani 2011, Carvalho et al. 2013).

(5) Vizsgaljuk meg a béta diverzitds komponensekre torténd felbontasat abban az
esetben, amikor biztosan nincs egymasbaagyazottsag a kovetkezd, az olvasé altal mar
ismert adatmatrix felhaszndlasaval (a helyek sorokban, mig a fajok oszlopokban
talalhatok):

1000000000
0l11111111

A helypar teljes fajkészlete 10 faj. Az elsé (fels6) helynek egyetlen egyedi faja van, mig
a masodik (alsé) helynek 9. Baselga (2010, 2012) barmelyik béta diverzitas felbontasa
ugyanazt az eredményt adja: a béta diverzitds csak fajkicserél6édésbdl all! Ez egy
intuitive nagyon meglep6 eredmény, hiszen az SDR mddszer szerint gondolkodva a
fajszamkilonbségnek joval nagyobb szerepe van a mintazatban, mint a
fajkicserél6désnek. Nem allitjuk, hogy nem lehet a fajkicserél6dés fogalmat
rugalmasan kezelni (ldsd pl. Podani és Schmera 2016 2. mellékletét), azonban
meggy6z6désiink, hogy a Baselga (2010, 2012) altal alkalmazott definicié az 6koldgiai

értelmezhet&ség rovasara megy (Podani és Schmera 2016).

3.2.5. Helyparok béta diverzitasanak felhasznalasa hierarchikus
mintaveételezés esetén

A Dbiodiverzitds térbeni aspektusdanak megismerése és megértése napjaink
Okoldgiajanak egyik legnagyobb kihivasa (Beever et al. 2006, Bevilacqua et al. 2012,
Rosenzweig 1995, Villéger és Brosse 2012, Whittaker et al. 2001). Vannak olyan esetek,
amikor a mintavételi egységek bizonyos hierarchidval jellemezhet6k: a mintavételi
egységek él6helyek szerint csoportosithatok, majd pedig a kiloénbozé él6helyek
egylttesét tdjnak nevezzilk. Az ilyen mintavételezési sémat hierarchikus
mintavételezési elrendezésnek nevezzik (Crist et al. 2003). Ebben a fejezetben azt
fogjuk bemutatni, hogy hierarchikus mintavételi elrendezés esetén a mintaméret és a
fokusz kulonbségei befolyasoljak az additiv diverzitas-felosztas eredményét. A
probléma orvoslasara javaslatot tesziink egy olyan, helyparok diverzitasan alapuld

eljarasra, mely hierarchikus mintavételezés esetén képes kifejezni a kilénb6z8
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hierarchikus szintek béta diverzitdsat (relativ béta diverzitas), illetve képes kifejezni az

egyes tajelemek béta diverzitdsdhoz vald hozzdjaruldsat (hozzajarulasi érték).

Elsé |épésben tisztdzzunk néhdny fogalmat! A skala koncepcid (scale concept) 5
terminust foglal magaba: mintavételi egység (sampling unit), szemcseméret (grain),
fokusz (focus), mintaméret (sample size) és a kiterjedés (extent, lasd Kenkel et al. 1989,
Palmer és White 1994, Peterson és Parker 1998, Scheiner et al. 2000 és 2001, valamint
Wu 2004 munkait). A mintavételi egység egy kozosség valds térben tetszélegesen
levdlasztott része (szinonimja lehet pl. a kvadrat vagy a mintavételi teriilet). A
szemcseméret az a standardizalt méret, amire minden adatot standardizaltunk, ha
szlikséges. A skalakoncepcid e terminusa akkor valik fontossa, ha az 6sszehasonlitandé
mintavételi egységek mérete kiildnbdzik. Példaul, ha 5 helyen 1 m2-es mintavételi
egységgel mérjik fel a fajszdmot, mig egyetlen helyen egy 2 m?-es mintavételi
egységgel. Nyilvanvald, hogy ha minden hely mintavételi adatat hasznalni szeretnénk
és el akarjuk kerilni, hogy a mintavételi egység mérete befolydsolja az
eredményeinket, akkor a mintavételi egységek méreteit egységnyi méretre kell
standardizalni (ennek részleteinek megvitatasat mell6zik most). Ezt a méretet
szemcsemeéretnek nevezzik. A fokusz (vagy fokusz egység méret) az elemzések soran
felhasznalt azon terilet mérete, amelyrél a szemcsemeéret Osszesitésével kovetkeztést
vonunk le. Kovetkezésképpen a fokusz egység mérete vagy megegyezik, vagy nagyobb
(konkrétan tobbszorése) a szemcseméretnek. A mintaméret nem mas, mint a
mintavételi, a szemcse, vagy a fokusz egységek szama. Végezetil a kiterjedés azt a
geografiai teriiletet (vagy tavolsagot) definidlja, ahonnan a mintavételi egységek

szarmaznak.

A kovetkez6 terminus, amit fontos tisztdzni az a hierarchia elmélet (hierarchy theory).
A hierarchia elmélet szerint egy rendszer szamos szintre (level) oszthatd, mely
szinteknek jél korilirhaté tulajdonsagaik vannak (King 1997). Kovetkezésképpen egy
szint kozvetlentl nem definial semmiféle fizikai dimenziét (a skala koncepcié néhany
terminusaval ellentétben), ugyanakkor a hierarchia magasabb szintjei korlatozzak
(Turner et al. 2001). A hierarchia elmélet j6 példaja a Frissell et al. (1986) altal
megfogalmazott vizfolydsok élGhely-hierarchidja, ami szerint a mikroélShely, a

gazlé/medence mederegység, a szakasz és a szegmens a folyodvizi rendszerek
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hierarchikus szintjeit definialjak. Fontos megjegyezni, hogy jelen dolgozatban csak
diszkrét hierarchikus szintekkel foglalkozunk annak ellenére, hogy a szinteket nem csak

diszkrét mdédon lehet definialni (Allen és Starr 1982).

Vizsgaljuk meg egy egyszer(i példan keresztiil, hogyan m(ikodik a diverzitasfelosztas!
Tételezzik fel, hogy van egy tajunk két él6helyi folttal (A és B), és a diverzitasfelosztas
célja annak megadllapitdsa, hogy mekkora a kdzosségi variabilitds (béta diverzitas)
foltokon belll és foltok kozott (12. abra). Ebben az esetben az él6helyi hierarchiank 3
szintbdl all: mintavételi egység (elsé szint), folt (mdsodik szint) és a t3j (3. szint).
Tételezziik fel, hogy 3 mintavételi egységgel vesziink mintat az A foltbdl (1. 2. és 3.
mintavételi egység) és 3 mintavételi egységgel (4. 5. és 6. mintavételi egység) a B
foltbdl. Tételezzik fel tovabba, hogy a 6. mintavételi egység mérete nagyobb, mint az
el6z6 5 mérete. Mivel a tapasztalt diverzitas jelent6sen fligg(het) a mintavételi egység
méretétdl, ezért egy standardizalas segitségével azonos szemcseméretl egységeket
kell Iétrehozn (12. abra).

A kovetkez6 |épésben az azonos szemcseméretl mintavételi egységeket fokusz
egységeknek tekintjik (minta szintl fokusz egység), illetve aggregaljuk 6ket folt vagy
tdj szintl fokusz egységekké (utdbbi fajkészletét teljes gamma diverzitasnak is
nevezhetjik). Whittaker (1960) gorog bet(ikkel jellte a fokusz egységen belili (a és y)
és a fokusz egységek kozotti (B) diverzitast. A mi esetiinkben a minta szintl fokusz
egység alfa diverzitasat a legalsd fokusz egységek diverzitasanak atlaga, a folt szintd
fokusz egység alfa diverzitasa a kozépso fokusz egységek diverzitasatlaga, mig a teljes
gamma diverzitas a taj szintl fokuszegység diverzitdsa. Az adott sémadaban a béta
diverzitast additiv és multiplikativ mddon is kifejezhetjiik (Anderson et al. 2011,
Jurasinski et al. 2009, Koleff et al. 2003, Ricotta 2010, Tuomisto 2010, Veech és Crist
2010a,b, Whittaker 1960). A folton belili variacié kifejezésére a minta szint(i fékusz
egységek és a folt szintl(i fokusz egységek diverzitasat, mig a foltok kozotti variacio
kifejezésére a folt szintl fokusz egységek diverzitasat és a teljes gamma diverzitast
haszndljuk (13. dbra). Additiv felbontas esetén kivonast hasznalunk, mig multiplikativ
felbontas esetén osztast (Gering et al. 2003, Chiarucci et al. 2008, Erés 2007, Wagner
et al. 2000).
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13. abra: A diverzitasfelosztas sematikus megjelenitése. Az abra felsé része a mintavételi egységek
felhasznaldsat mutatja be, mig az alsé rész (szirke hattérrel) az él6helyi hierarchiat mutatja be. A
pontozott vonallal bekeritett fokusz egységek az alfa vagy gamma diverzitas szamitasakor

haszndlatosak, mig a 2-pont-3-szakasz vonallal korulkeritettek a béta diverzitds szamitasahoz.
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Tételezziik fel, hogy van egy vizsgdlati terlletliink (tdjunk), ami diszkrét foltokat
tartalmaz és a vizsgdlataink célkit(izése a foltokon beliili (B1) és a foltok k6zotti (B2) béta
diverzitas kiszamitasa. Az egyszerliség kedvéért a mintavételi egység mérete legyen
mindig ugyanakkora. Tételezziik fel tovabba, hogy minden egyes mintavételi
egységben egyetlen, mashol el6 nem forduld fajt gydjtiink 4 kilonb6z6 mintavételi
elrendezéssel (jel6ljik a mintavételi elrendezéseket A, B, C és D-nek). Az A esetben 2
foltot gy(jtink foltonként 2 mintavételi egységgel, a B esetben 2 foltot foltonként 4
mintavételi egységgel, a C esetben 4 foltot foltonként 4 mintavételi egységgel, miga D

esetben 4 foltot foltonkként 4 mintavételi egységgel (1. tablazat).

1. tablazat: A mintaméret (MM) és a fokusz (F) hatdsa az additiv diverzitasra (a celldkban 1évé szamok
fajszamot mutatnak: ai, B1, B2 és y) az él6helyi hierarchia 3 szintjén 4 mintavételi elrendezés esetén a
feltételezett adatsort vizsgalva (minden mintavételi egységben csupan egyetlen, mashol el6 nem

forduld faj taldlhatd). A fékuszt a felhasznalt mintavételi egységek szamaval fejezziik ki.

Mintavételi elrendezés 1. szint 1. szint 2. szint 3. szint
MM F ou MM F B1 MM F B2 MM F vy
A 1 1 1 1 2 2 1 4 4
B 1 1 1 3 2 4 1 8 8
C 1 1 1 1 4 2 1 8 8
D 16 1 1 16 1 3 4 4 12 1 16 16

Az additiv diverzitdsfelosztds a mintavételi elrendezések fliggvényében jelentds
skalafliggd eltéréseket mutat (1. tablazat). A folton beliili (B1) és a foltok kozotti (B2)
béta diverzitas szamitdsahoz haszndlt mintaméretek jelentésen kiilonboznek (4, 8, 8 és
16, valamint 2, 2, 4 és 4, lasd 1. tdblazat). Mindez azért kellemetlen, mert a
mintaméretnek jelentGs hatdsa van a B diverzitds értékére (Crist és Veech 2006, Gotelli
és Colwell 2001, Gering et al. 2003, Veech et al. 2002). Van azonban egy masik, kevésbé
hangsulyozott oldala is az elemzésnek: a fokusz egységek is kilonboznek a két béta
diverzitas esetén (1, 1, 1, és 1 valamint 2, 4, 2 és 4, |asd 1. tdblazat). Ez viszont azért
kellemetlen, mert a fokusz egységben tapasztalt fajszam ugy fligg a fokusz egység
méretétdl, mint ahogy a fajszam a mintavételi terilettél (Crist és Veech 2006, He és
Legendre 2002, Pielou 1975, Schmera et al. 2009): minél nagyobb a fékusz egység

mérete, annal nagyobb a tapasztalt fajok szama.

45



dc_1563_18

Ugyan Crist és Veech (2006) mar észlelte a problémat és javaslatot is tett egy eljarasra,
ami elklloniti a fokusz egység és a mintaméret hatasat, azonban a javaslat mégsem
oldja meg a diverzitasfelosztas problémajat, miszerint a kiilonb6z6 szintekrél szarmazé
béta diverzitasok (itt: B1 és PB2) mas fokusz egységet és mintaméretet hasznalnak.
Mindez azért problémas, mert kilonb6z6 szinteken kilénb6zd fokuszméreteket
hasznalunk, ahol a fékuszméret altalanossagban fligg a szemcsemérettdl, illetve a
fels6bb szintld fokuszméretek (> 2) az alsébb szintek mintanagysagatdl (13. abra).
Mindebbdl az kovetkezik, hogy a mintaméretek kiilonboz8sége, illetve a mintavételi
egységek kezelése (fokusz egységekké torténd aggregdcidja) jelentGsen

befolydsolhatja a diverzitasfelosztas eredményét.

A diverzitasfelosztas eredménye azt mutatja, hogy a mintaméret aprécska valtoztatdsa
jelentésen befolydsolja a béta diverzitasok értékét (1. tablazat). Ha példaul a
mintavételi egységek teljes szamat 4-r6l 8-ra felemeltiik Ugy, hogy ugyanazokat a
foltokat vizsgaltuk (A és B mintavételi elrendezés), akkor a foltok kdzotti béta diverzitas
(B2) 2-r6l 4-re véltozott. Hasonloképpen, ha a vizsgalt foltok szamat 2-rél 4-re
valtoztattuk (A és C mintavételi elrendezés), akkor foltok kozotti béta diverzitas (B2) 2-
rél 6-ra valtozott. Végezetil, ha egyszerre noveltiik a mintavételi egységek és a vizsgalt
foltok szamat (A és D mintavételi elrendezés), akkor a foltok k6zotti béta diverzitds (B2)

2-r6l 12-re valtozott.

Ezen eredményekkel nem azt akarjuk allitani, hogy a mintaméretnek mindig jelent6s
hatdsa van a kapott eredményekre (hiszen a k6z0sségi variacié valds adatok esetében
jéval kisebb, mint a mesterséges adatainkon), csak fel szerettiik volna hivni a figyelmet
a diverzitasfelosztas egyik hatranyara is. Valds adatsorok vizsgalata esetén tovabba az
is el6fordul, hogy a kiilonb6z6 "foltokat" eltéré mintaméret(i mintakkal jellemezziik
(Chiarucci et al. 2008, Erds 2007, Mller és Grossner 2010). Ezekben az esetekben a
nagyobb mintamérettel mintazott foltokban a béta diverzitast tulbecsiljuk. A
diverzitasfelosztas egy masik problémdjat Wagner et al. (2000) fogalmaztdk meg a
kovetkez6képpen: a diverzitasfelosztas lehetévé teszi a diverzitas kiilonb6zé
szintjeinek mérését, azonban nem ad informdciot arrdl, hogy a taj melyik eleme (vagy

a mi esetlinkben foltja) jarul hozza leginkabb a kapott diverzitdsi értékekhez. A mi
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példankban ez azt jelenti, hogy vajon melyik foltnak mekkora a hozzajarulasa a

tapasztalt diverzitashoz.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy (1) a diverzitasfelosztas soran kapott bétadiverzitds
értékek korrekt 0Osszehasonlitasat korlatozza a mintaméretek Ilehetséges
kiilonbozb6sége illetve a mintavételi egységek aggregacidja. Megjegyzendd tovabba
hogy a (2) diverzitasfelosztds nem ad informaciot a taji egységek diverzitashoz valé

hozzdajarulasarol.

Mint ahogy azt mar az el6z6 alfejezetben lathattuk, a helyparok vizsgdlatan alapulé
fuggvényeket gyakran haszndljdk a béta diverzitds kifejezésére (Anderson 2001,
Anderson et al. 2006, 2011, Koleff et al. 2003, Vellend 2001, Cingolani et al. 2010, La
Sorte et al. 2008). Tudjuk tovabba, hogy hierarchikus mintavételezés esetén a
helyparok kilonboz6ségi értékeit csoportosithatjuk (Bacaro et al. 2012 1. abrija),
illetve az ilyen csoportokat a molekuldris genetika (Analysis of Molecular Variance,
AMOVA, Excoffier et al. 1992) valamint a kdz6sségi 6koldgia is haszndlja (Analysis of
Similarities, ANOSIM, Clarke 1993, Mean Similarity Approach, MSA, Van Sickle 1997,
Permutational Multivariate Analysis of Variance using Distance Matrices,
PERMANOVA, Anderson 2001, Multiple Response Permutation Procedure, MRPP,
Mielke és Barry 2001, Mc Cune és Grace 2002). Az itt megemlitett tesztek tobbsége a
vizsgdlt csoportok koherencidjat vagy éppen elvalasat vizsgalja, azonban nehezen
haszndlhatéak a béta diverzitds kifejezésére, mert hatvanyozott kilonbségeket,
sorrendeket vagy egyéb fliggvényeket hasznalnak. Kovetkezésképpen, habar a
helypdrok vizsgalatan alapuld béta diverzitas kifejezése skalafliggetlen (hiszen a béta
diverzitast mindig az egyik helytél a masik helyig fejezi ki, fliiggetlenlil a mintavételi
egységek szamatdl és azok aggregacidjatdél) még sincs olyan eljaras, amivel hierarchikus

mintavételezés esetén szamolhatnank ki a béta diverzitast.

Ebben a fejezetben javaslatot tesziink egy olyan eljardasra, ami hierarchikus
mintavételezési esetén kiszdmolja az adott szint béta diverzitdsat (relativ béta
diverzitas), illetve a tdjelemek hozzajaruldsat (hozzajaruldsi érték) ugy, hogy ezen

értékeket nem befolyasolja a minta és a fokusz mérete sem.
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Induljunk ki a Lande (1996) 4ltal javasolt, helyparok béta diverzitasdt méré

figgvénybdl:
b+c
Bear = R (18)

amely csak az osztdsban kilonbozik (1)-t6l. A javaslatunk az, hogy szamoljuk ki a
fliggvényt minden helypdrra. Definidljuk azon helyparok csoportjat (Ax;), amelyek az x
hierarchikus szinten definiadlt j tajelemen bellli béta diverzitast mérnek, de nem
mérnek az x hierarchikus szint alatti béta diverzitast. Nevezziik az Uj figgvényt relativ

béta diverzitdsnak (BreL) és fejezzik ki formalisan a kovetkezé mddon:

ﬁREL(x—l) ZM|ﬁPA|R EUA&,j (19)
i

Hasonldképpen kifejezhetjiik az x szinten definidlt j tajelem hozzajaruldsat (CVy;) a

kovetkez6 képlettel:
CVx,j = Bear | Bear € Ax,j (20)

Az Uj mdodszer megértése érdekében vizsgdljunk meg egy egyszer( helyzetet, ahol egy
hierarchikus mintavételezési elrendezéssel 2 foltot, foltonként 2 (Osszesen 4)
mintavételi egységgel vizsgalunk. Tételezzlk fol, hogy a kovetkezd adatmatrixot kaptuk
(az eredeti publikdcidban haszndlt jeloléssel 6sszhangban, ugyanakkor az eddig

hasznalt rendszertél eltéréen a fajok a sorok, a helyek pedig az oszlopok):

1. folt | 2. folt
1 1 1 1
1 0 0 0
D= 1 0 1 1
1 1 1 0
0 1 1 0
0 0 1 1
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A helyparonkénti 6sszehasonlitasok alapjan 6 helyparonkénti béta diverzitas értéket
szamithatunk ki (2. tablazat). Két helypdr béta diverzitdsa fejezi ki a folton
belili/mintavételi egységek kozotti relativ béta diverzitast (1-2 és 3-4 helypar), mig a
tovabbi helypar béta diverzitasai (1-3, 1-4, 2-3 és 2-4) tajon beluli/foltok kozo6tti relativ
béta diverzitast (2. tdblazat). A mintavételi egységek kozotti (1. szintl relativ béta
diverzitas) 1,25, mig a foltok kozotti (2. szint( relativ béta diverzitas) 1,5. A két
szamérték kulonbsége azt mutatja, hogy a masodik szint relativ béta diverzitdsa
magasabb, mint az elsé szinté (2. tablazat). A két folt hozzajarulasi értéke is kiilonbozik:
az els6 folt hozzajaruldsa 1,5, mig a masodik folt hozzdajarulasa kereken 1 (2. tablazat).
Az eredményeket érdemes az additiv diverzitasfelbontassal dsszehasonlitani [nem
részletezzik], amely szerint a mintaegységeken beliili béta diverzitds nagyobb (1,25),

mint a foltok kozotti béta diverzitds (1).

2. tablazat: Az 4j mddszer miikodésének illusztrdlasa a D adatmatrixban megadott adatokkal. A
tablazat tartalmazza a helyparokat, a helyparonkénti béta diverzitast (8rar), a folton beldli
mintaegységek kozotti béta diverzitast (Breyy), a foltok kozotti béta diverzitdst (Breyz)), valamint a az
elsé folt (CV5 1) és a masodik folt (CV52) hozzajarulasi értékét.

Helypé rok Brar 6REL(1) BREL(Z) CV5 CV,.,

1-2 1.5 X X
1-3 1.5 X

1-4 1.5 x

2-3 1 x

2-4 2 X

3-4 1 X

1.25 1.5 1.5 1

A mesterséges adatok vizsgalatat kovetéen nézziik meg, hogy hogyan miikddik a
modszer a Schmera és Erds (2012) altal hasznalt vaéds adatsoron, mely a Kemence-
patak (Borzsony) tegzeseinek diverzitasat mutatja be. A hierarchikus mintavételezés
soran a patakrendszeren beliil 3 szegmenst valasztottunk (1-t6l 3-ig szdmozva), minden
szegmensen belll 3 szakaszt (0sszesen 9 szakasz, 1-t6l 9-ig szamozva), minden
szakaszon belll 3 gazlot (0sszesen 27 gdzlét, 1-t6l 27-ig szamozva), és végil minden
gazlébdl 12 mintavételi egységgel (Surber mintavevd: 0,09 m? alapteriilet, 0,5 mm
lyukbdség, 1-t6l 324-ig szamozva) gylijtottik a tegzeseket. Ezek szerint az él6helyi
hierarchidank 4 szintbdl all: (1) mintavételi egység, (2) gdzld, (3) szegmens és (4)

patakrendszer (Schmera és Erés 2012).
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Az additiv diverzitasfelosztas szerint a mintavételi egységek kozotti béta diverzitasnak,
majd pedig a szegmensek kozotti béta diverzitasnak van a legnagyobb szerepe a
Kemence-patak tegzesegyittesének teljes diverzitdsaban (14A abra). A
diverzitasfelosztassal ellentétben a legnagyobb relativ béta diverzitasi értéket a
szegmensek kozotti (Breya)), majd azt koveti a szakaszok kozotti (Brews)), gdzlok kozotti
(BreL(2)) és végezetil a mintavételi egységek kozotti (Brew(1)) relativ béta diverzitas (14B

abra).

A (B)
0 - (A)
S 21 —
Szegmensek
25 kdzotti béta diverzitas “ o
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= 204
w20 - Szakaszok o
(0 e L2 . o (] +
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o T
1] —
B 154 Gazlok % 19
[1:] PR . . .y ~
oo kozotti béta diverzitas o
T 10 4 E .
Mintavételi egységek % 18 — . |
5 kozotti béta diverzitas o 1
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<
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14. dbra: A Kemence patak tegzesegylttesének diverzitasa: (A) additiv diverzitasfelosztas, (B) relativ
béta diverzitasok [tele kor: tapasztalt értékek, vizszintes sziirke vonal: atlagos véletlenszer( érték,
fliggbleges sziirke vonal: a véletlen értékek 95%-os alsd és felsd hatarat 6sszekoté vonal] és (C) a

hozzajaruldsi értékek [jelolés hasonld a B ponthoz]. Csillag a véletlenhez képest eltérd értéket mutat.
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A hozzdjaruldsi értékek vizsgalata azt mutatja (14C abra), hogy a 3. szegmensnek van a
legnagyobb hozzajarulasa a szakaszok kozotti béta diverzitashoz. A hozzajarulas
mértéke szerint a 3. szegmenst a 2. majd pedig az 1. szegmens koveti. Tovabbi
elemzések alapjan megallithatjuk, hogy az 5. és a 7. szakasznak a legjelentésebb a
hozzajarulasa a gazlok kozotti béta diverzitashoz, mig az 1. és a 3. szakasznak a
legkissebb. Végezetiil a 19. és a 21. gazldnak van a legnagyobb hozzajaruldsi értéke a

mintavételi egységek kozotti béta diverzitashoz, mig a 3. és a 17.-nek a legkissebb.

A relativ béta diverzitasok és a hozzajarulasi értékek statisztikai tesztje hagyomanyos
statisztikai modszerekkel a nem-fliggetlen észlelések miatt nem lehetséges (ugyanazt
a mintavételi egységet hasznaljuk szamos helypar vizsgalata esetén). Ezért Crist et al
(2003) dolgozatdhoz hasonléan egy randomizacids eljarason alapulé null modell
tesztet javaslunk. A null modell teszt koncepcidja azon alapul, hogy a tapasztalt
értékeket varhato értékekkel hasonlitjuk 6ssze (Gotelli és Graves 1996). Mivel szamos
madszer ismert a null modellek |étrehozdsara, illetve a lehetséges null modellek teljes
kor( bemutatdsara ezen dolgozat keretein belll nem vallalkozhatunk, ezért most csak

egyetlen null modell teszt bemutatdsara keril sor.

A null modell tesztiink az vizsgdlja, hogy vajon a tapasztalt relativ béta diverzitasok és
a hozzajarulasi értékek a mintavételi elrendezés kovetkezményeinek tekinthet6k-e? Ez
a hipotézis megfelel Crist et al. (2003) H2-ként megfogalmazott hipotézisének, aminek
alényege az, hogy hierarchikus szintenként randomizalunk. Els6 [épésben a mintavételi
egységeket véletlenszerlien 6sszekeverjlk, és azt vizsgaljuk, hogy a szegmensek kdzotti
relativ béta diverzitds (Bres) a véletlentdl eltér-e (14B abra). Masodik l1épésben ugy
kényszeritjiilk a randomizaciét, hogy minden egyes mintavételi egység az eredeti
szegmensében marad. Ebben a |épésben azt tudjuk tesztelni, hogy a szegmensek
kényszerhatdsa mellett a szakaszok kozotti béta diverzitas (Brevs)), illetve a szegmensek
hozzajarulasi értékei eltérnek-e a véletlentél. Végezetll a harmadik [épésben ugy
kényszeritjiilk a randomizaciét, hogy minden egyes mintavételi egység az eredeti
szakaszban marad. Ezaltal megtudhatjuk, hogy a gazldk és a mintavételi egységek
kozotti relativ béta diverzitas (Brev(2), Brewy)), illetve a szakaszok és a gazldk hozzajarulasi
értéke eltér-e a véletlenhez képest. Eredményeink azt mutatjak, hogy a szegmensek,

szakaszok és gazlok kozotti relativ béta diverzitds (Brecs), Brew3), Brew2)) @ véletlenhez
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képest szignifikansan magasabb, mig a mintavételi egységek kozotti relativ béta
diverzitas (Breyy)) szignifikansan alacsonyabb (14B abra). Hasonlé médon vizsgdltuk a

tdjelemek hozzdjaruldsi értékének véletlentdl varhato eltérését (14C abra).

Az Uj médszer hasznalhatdsaganak tesztelése érdekében megvizsgaltuk a relativ béta
szamszer(sitéséhez a kovetkez6 maddszert haszndltuk: létrehoztunk egy mesterséges
tajat 2, 3 és 4 folttal, minden egyes foltot 20 mintavételi egységgel és 20 potenciadlis
fajjal. Minden egyes mintavételi egységbe véletlenszerlien elhelyeztiink 4, 10 vagy 16
fajt (20, 50 vagy 80%-0s adatmatrix feltoltottség). Ezeket az adatmatrixokat tekintettik
kiinduldsi adatmatrixoknak, melyeknek kiszamoltuk a valds relativ béta diverzitasat.
Ezek utdn minden foltbdl 4, 8, 12, 16 illetve 20 mintaméret(i mintat vettink és
kiszamoltuk a becsllt relativ béta diverzitasokat. Ezt a folyamatot 100-szor
véletlenszerlien megismételtiik. Hogy az egész eljaras ne fliggjon a kiindulasi
matrixunktodl, az egész eljarast 6sszesen 100 véletlen kiindulasi matrixszal szintén
megismételtiik. Az eltérést a valds és a becslilt relativ béta diverzitas kilonbségeként
értelmeztik (Sokal és Rolf 1995). Eredményeink szerint az eltérés meglehet6sen
alacsony (-0,3 és +0,3 kozott valtozik), a mintaméret fliggvényében, illetve kisebb
mértékben a foltok szamanak fliggvényében. A legnagyobb eltérést az 50%-0s matrix

kitoltésnél kaptuk.
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Matrix kitoltése: 20% Matrix kitoltése: 50% Matrix kitoltése: 80%
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15. abra: A mintaméret (4, 8, 12 és 16) hatasa az eltérés (vizszintes tengely) gyakorisagi eloszlasara a
foltok szdmanak fliggvényében (sorok: 2, 3 vagy 4 folt) és a matrix kitoltésének fliggvényében
(oszlopok: 20, 50 és 80%-os kitoltottség). A fehér oszlopok csak a Brei1) hibajanak gyakorisagat, a
sotétsziirke oszlopok csak a Breiz) hibdjanak gyakorisagat, mig a vilagossziirke oszlopok a Brei(1) €s a
BreL(z) atfedd gyakorisagat mutatjak.

A relativ béta diverzitasok variacidja alatt az ismételt mérések értéktartomanyat értjik
(Sokal és Rohlf 1995) és az eltéréshez hasonld maddszerrel szamoltunk. Fontos
megjegyzni, hogy a variacié nem azonos a variancidval (variation # variance)! Azt
tapasztaltuk, hogy a relativ béta diverzitds atlagos variacidja a mintaméret
novekedésével csokkent (hiszen a mintdk reprezentativitdsa javult), valamint azt, hogy
a 2. szint(i relativ béta diverzitas (BreL(2)) variacidja kisebb, mint az elsé szint relativ béta

diverzitasa (Bre(2), 16. dbra).
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Matrix kitoltése: 20% Matrix kitéltése: 50% Matrix kitoltése: 80%
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(sorok: 2, 3 és 4 folt) valamint a matrix kitoltése (oszlopok: 20, 50 és 80%) fliggvényében. A folytonos
vonal a Brey1)-t, mig a szaggatott vonal a Breyz)-t jeldli.

A hiba szamitasahoz hasonlé algoritmust haszndltunk, mint amivel a Kemence-patak
tegzeseinek diverzitasat vizsgaltuk. Akkor tekintettiik a valds relativ béta diverzitast a
mintavételi elrendezéstdl fliggetlennek, ha értéke a véletlenil létrehozott értékek
95%-0s konfidencia intervallumaba beleesett. Ezt egy randomizacids tesztel vizsgaltuk
200 ismétlésben. A kiinduldsi matrixunkat 4, 8, 12, 16 és 20 mintavételi egységgel
mintaztuk és kiszamoltuk a becsilt relativ béta diverzitasokat. Hogy eredményeink ne
fuggjenek a kiindulasi adatmatrixunk tulajdonsagatol, 6sszesen 200 kilonb6z6
kiinduldsi matrixot hasznaltunk. Szamszer(sitettik az els6faju (az a valdszinlség,
amikor elvetjik a null hipotézist annak ellenére, hogy az igaz) és a masodfaju (annak a
valdszinlisége, hogy nem vetjiik el a null hipotézist, pedig az hamis) hibat (Zar 1999).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a hiba altaldban alacsony szinten van, a mintaméret
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novekedésével csokken, illetve hogy az els6faju hiba sokkal érzékenyebb a

mintaméretre, mint a masodfaju hiba (17. dbra).

Matrix kitéltése: 20% Matrix kitoltése: 50% Matrix kitoltése: 80%
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- 0,1 - . .
(o]
u PR
> \ - N
3 — .
= 0,05 . \ . . _
o _ |
) T T T 1 I T T T 1 ) T T T 1
4 8 12 16 20 4 8 12 16 20 4 8 12 16 20
Mintaméret

17. abra: A mintaméret hatasa az elséfaju (folytonos vonal) és masodfaju (szaggatott vonal) hibara
kiilénbo6z6 foltszamoknal (sorok: 2, 3 és négy folt) és matrix kitoltésnél (oszlopok: 20, 50 és 80%).

Foglaljuk 6ssze roviden, hogy mirél szlt ez az alfejezet! Bemutattuk, hogy hierarchikus
mintavételi elrendezés esetén alkalmazott diverzitasfelosztas er6sen fligg a
mintamérettdl, illetve a mintavételi egységek aggregdcidjatol (fokusz). A probléma
orvosldsdra javaslatot tettiink egy olyan, helyparok vizsgdlatdn alapulé mddszerre
(relativ béta diverzitds), ami fliggetlen a mintamérettél (hiszen minden érték egy
mintavételi egységtSl egy madsik mintavételi egységig mért diverzitdsvaltozast mér),
illetve a mintavételi egységek aggregdacidjatol. Javaslatot tettliink tovabba arra, hogy

hogyan lehet a tdjelemek béta diverzitashoz valé hozzajaruldsdt meghatarozni
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(hozzajaruldsi érték). Végezetil bemutattuk, hogy az Uj mddszer statisztikai
értelemben jol mdakoédik. Amennyiben 6sszehasonlitjuk az U4j modszert a
diverzitasfelosztdssal (3. tabldzat), akkor azt tapasztaljuk, hogy azok egymas
kiegészit6i. Meggy6z6désiink, hogy a relativ béta diverzitas és a hozzajarulasi érték

lehet6séget teremt a béta diverzitas alaposabb megismerésére.

3. tablazat: A diverzitasfelosztas (Lande 1996) és az Uj modszer 6sszehasonlitasa

Diverzitasfelosztas Uj médszer
Béta diverzitas A hierarchiaszint nyers A hierarchiaszint relativ
értelmezhetGsége hozzdjaruldsat fejezi ki hozzdjaruldsat fejezi ki.
Erzékenysége a Felosztasok kozotti, illetve azokon ~ Ha a mintavételi egység mérete
skalafliggbségre beliili 6sszehasonlitas azonos, akkor nem skalafliggd

meglehetdsen problematikus

Valédi felbontas? (az alfa és lgen Nem
a béta diverzitasok 6sszege

egyenl6 a gamma

diverzitassal?)

Képes a tajelem béta Nem Igen
diverzitdshoz vald
hozzajarulasat kifejezni?

3.3. Teljes adatmatrixot vizsgalod fuggvények

Mint ahogy azt az el6sz6 fejezetben lattuk, a kozosségi variacioé (vagy béta diverzitas)
szamszer(sitésének egyik modszere a helyparok kilonb6z6ségi mutatdinak
meghatdrozasa majd atlagoldsa (alternativ mddszerek ugyanakkor megtaldlhatok
Legendre és De Caceres 2013 munkdjaban). Egyes vélemények szerint azonban a
helyparonként tapasztalt kiilonb6z6ség atlaga nem képes megfelel6 médon jellemezni
a teljes adatmatrix tulajdonsagait, ezért specidlis fliggvényekre van sziikség (Diserud és
@degaard 2007, Baselga 2013). Ugyan a teljes adatmatrixot vizsgalé fluggvényekre
komoly figyelem iranyult az utdbbi években, 0sszességében mégis nagyon keveset
tudunk réluk. Egy nemrég megjelent attekinté cikk tudatosan kihagyta a
megvitatasukat (Legendre és De Caceres 2013), tovabba egy Uj cikk Gj terminoldgiat és
flggvényeket is javasolt (Arita 2017). Sajndlatos médon azonban a teljes adatmatrixot
vizsgald fluggvények novekvé szdma, a gyakran meglehetésen bonyolultra sikerlt

matematikai formuldk elterjedése, valamint nem utolsé sorban a hasonldsagi
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(kozosségek atfedését vizsgald) és a kilonbozGségi (kozosségek béta diverzitdsat
vizsgald) fliggvények egymastdl flggetlen fejlesztése nem segiti az alkalmazott
Okoldgus tisztanlatasat. Ebben a fejezetben tisztazunk néhany fogalmat, attekintjik a
teljes adatmatrixot vizsgalo fliggvényeket, majd pedig 6sszehasonlitjuk viselkedésiket

mesterséges és valds adatok felhasznalasaval.

3.3.1. Kbzosségek fajkeszletenek atfedese

Els6ként nézzik meg, hogy egy olyan egyszer(inek tekintheté fogalom, mint a
kozosségek atfedése (community overlap) hogyan jelenik meg az irodalomban! Arita
(2017) példaul azt allitja, hogy a [k6zOsségek] atfedése "megfelel azon fajok szamanak,
amelyeket a helyek megosztanak", vagyis azon fajok szamanak, amely fajok tébb
helyen el6fordulnak. Ugyanebben a cikkben Arita (2017) azt is allitja, hogy kdzosségek
atfedése "azon helyek szama, amelyek ko6z6s fajt tartalmaznak". Ezen definicidk
nyilvanvaldéan zavarba ejt6k még akkor is, ha azok valamilyen mdédon kapcsolatba
hozhaték a kozosségek atfedésével. Erdemes rogton az elején tisztazni, hogy a
kozosségek atfedése egy jelenség, ami kilonféleképpen mérhet6. Ebbd6l kovetkezik,
hogy els6 Iépésben el kell kilénitenlink a jelenséget és az annak mérésére hasznalatos
fuggvényeket. Nyilvanvalo, hogy Arita dllitdsa (2017) nem felel meg ennek a
kivanalomnak, mert ugyanazt a szét (kozosségek atfedése) haszndlja a jelenségre,
valamint két fliggvényre is. Amennyiben két hely fajkészletének atfedését vizsgaljuk,
akkor a két hely fajkészlete feloszthatd dtfeddé és nem dtfedé fajokra, a két kozosség
fajkészletének atfedését pedig legegyszerlbben az dtfedé fajok szamdval irhatjuk le
(18. abra).
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18. dbra: A kozosségek fajkészlet-atfedésének értelmezése két hely vizsgalata esetén

Ugyanakkor a helyzet bonyolddik, ha egyszerre tobb hely fajkészletének atfedését
vizsgdljuk (19. dbra). Célszer(i megtartani az dtfedd fajok szamdt, mint egy fliggvényt,
ugyanakkor az abra tanulmdnyozasa soran egyértelm(ien megallapithatd, hogy az
atfedd fajok szama nem irja le teljeskorlien tobb hely fajkészletének atfedését. Ugyanis
az atfedd fajok kilonbozhetnek az atfedés mértékében, amit Arita (2017) munkaja

nyoman mérjiink a faj (j) el6fordulasi gyakorisaga (n;) minusz eggyel:
nj-1 (21)

Rogton adddik, hogy a tobbhelyes kozosségek fajkészlet-atfedését (T a teljes fajkészlet)

jellemezhetjik az atfed6 fajok atfedés-mértékének dsszegével:

don,-T (22)
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19. abra: A kozosségek fajkészlet-atfedésének értelmezése tobbhelyes szituacidban

3.3.2. Terminoldgiai javaslat a teljes adatmatrix hasonlatossaganak
meéréséhez hasznalt fliggvények osztalyozasahoz

Elsé |épésben hatdrozzuk meg a hasonlatossag (resemblance) fogalmat ugy, hogy az
magaba foglalja a hasonlésagot és a kilonboz6séget is (Orléci 1972). Mivel a
hasonldsagi és a kiilonboz6ségi fliggvények (altalaban) 0 és 1 kozott valtoznak (pl. 2. és
3. egyenlet), ezért egy adott fliggvény hasonldsagi és kiilonb6z6ségi formai egymas
komplementereinek tekinthet6k (osszegik egy). Megkililonbdztethetjik a Jaccard
helyparonkénti hasonlatossagi fliggvény hasonldsagi (2. fliggvény) és kilonboz6ségi (3.
fuggvény) formajat. Mindez az jelenti, hogy egy hasonlatossagi fluggvénynek két

(matematikailag 6sszefliggs) formaja van: a hasonldsagi és a kiilonbo6z6ségi forma.

Ha attekintjlik a teljes adatmatrixot vizsgalod (tobbhelyes) hasonlatossagi fliggvényeket,
akkor azt tapasztaljuk, hogy azok prébaljak utdnozni az eredeti (helyparokra
alkalmazott) Jaccard, Simpson vagy S@rensen fliggvények tulajdonsagait. Az utanzas
kovetkezményeképpen az utanzott és az utanzo fliggvényeket csoportoknak (Legendre

2014), tipusoknak (Arita 2017) vagy csalddoknak nevezik (Baselga 2012, Baselga és
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Leprieur 2015, Podani és Schmera 2016). Ez a zavaros nomenklatira azonban
jelent6sen hatraltatja a numerikus 6koldgia fejl6édését. Ezért azt javasoljuk, hogy az
els6é osztdlyozd terminoldgidja szerint (Baselga 2012) nevezziik ezeket a csoportokat
csaladoknak. Ennek megfelel6éen a moddszereket Jaccard, Simpson és Sgrensen

csaladokba sorolhatjuk.

A csaladok és a formak azonban nem biztositjak a fliggvények teljes kor( osztalyozasat.
Erdemes a csalddokon és a formakon tul azt is figyelembe venni, hogy milyen
matematikai komponenseket hasznalnak a maddszerek. Egyes maddszerek csupan
helyparok komponenseit haszndljak fel (pl. 2-7 fliggvény), mas fliggvények az
adatmatrix altaldnos komponensét hasznaljak, mint példaul a teljes atfedés mértéke
(22. egyenlet), megint masok pedig az egyittes diverzitast (co-diversity) hasznaljak. Az
egylttes diverzitas Arita és munkatarsai altal (Arita 2017, Trejo-Barocio és Arita 2013)
definialt flggvény, amely egy faj helyparonkénti el6fordulasi szamat irja le. Végezetil
vannak olyan fliggvények, amelyek egyszerre haszndlnak helyparokra jellemzé és
altalanos komponenseket is. Ezeket kevert komponens( fliggvényeknek nevezhetjik.
Javasoljuk, hogy egy teljes adatmatrix hasonlatossaganak mérésére alkalmas
modszerek matematikai komponensek szerinti csoportositasat nevezzik eljarasnak.
Mindezek alapjan egy teljes adatmatrix hasonlatossdaganak mérésére szolgdld
modszereket formakra (hasonlésag és kiilonbozdség), csalddokra (Jaccard, Simpson,
Sgrensen) és eljarasokra (dltalanos, atlagos paronkénti, egylttes diverzitas, kevert

komponens() oszthatjuk.

3.3.3. Teljes adatmatrixot vizsgald modszerek osztalyozasa

Vizsgdljuk most meg, hogy hogyan lehet tobb hely hasonlatossagat mérni. A
legegyszerlibb - és mar ismertetett - moddszer talan az, amikor helyparonként
megmérjlik a hasonldsagot/kilénbozdséget, majd pedig kiszamoljuk a kapott értékek
atlagdt. Erre a moddszerre, mint dtlagos pdronkénti eljaras fogunk hivatkozni. Az
eljdrason belll megkilonboztethetlink kilonféle index csalddokat (mint Jaccard,

Simpson és S@grensen), illetve formakat (hasonldsagi és kiilonboz6ségi forma).

A teljes adatmatrixot vizsgdldé mddszerek masik csoportja a teljes adatmatrixot

egyszerre vizsgdlo fuggvények (4. tdblazat).
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4. tablazat: A teljes adatmatrixot egyszerre vizsgalo hasonlatossagi fiiggvények attekintése. (N: helyek
szama, T: teljes fajszam, t;: a fajok szama i helyen, n;: azon helyek szama, ahol j faj eléfordul, o: a
helyek sorrendje fajszam szempontjabol a legkisebbtdl a legnagyobbig, go: az 0 sorrendii helyek
eléfordulasi gyakorisaga, bu: a k helyen egyedi fajok szama | hellyel val6 dsszehasonlitasban, by: az |

helyen egyedi fajok szama K hellyel val6 6sszehasonlitasban).

Eljaras Csalad Forma Fliggvény Rovidités Hivatkozdsok
Altaldnos Jaccard hasonldsag 4t/1 Koch (1957), Chao et al. (2012)
d4-T Gotelli és Chao (2013), Arita
i (2017)
T(N-1)
kildnb6z6ség N =n. N 4t/2 Ricotta és Pavoine (2015, in
Z b their Appendix S2)
~TxN N-1
Simpson hasonlésag Z n-T 4t/3 Arita (2017)
N
2. p; —max(t)
i
Serensen hasonlésag N T 4t/4 Diserud és Gdegaard (2007),
W(l_ T) Chao et al. (2012), Gotelli és
- 2 i Chao (2013) and Arita (2017)
I
kilénb6z8ség Z (T-t) 4t/5 Ricotta és Pavoine (2015, lasd
; ' S2 Fiiggelékiiket)
(N-DXt,
i
Kevert Jaccard kiilsnbdz8ség > min(by,, b, )1+[>_ max(b,,, b, )1 4t/6 Baselga (2012)
komponens(i kel _ kel
[Zt| _T]+[Zmln(bk|’ blk)]+[zmax( by, 0]
i k<l k<l
Simpson hasonldsag Zti -T 4t/7 Baselga et al. (2007)
(Zti -T)+ Z min(by, by )
i k<l
Serensen kiilonboz6ség > min(by, by )]+[D_max(by by )] 4t/8 Baselga (2010)
k<l k<l
Z[Zti -Tl+ [z min(b,, by )1+ [z max(b,, by )]
i k<l
Egylttes Jaccard hasonldsag 2 4t/9 Arita (2017)
diverzitas ; n; ; n;
TN(N -1)
Simpson hasonldsag z n?_— z n 4t/10 Avrita (2017)
i ' i '
22 (N - 0) 9%
Serensen hasonlésag Z n2_ Z n. 4t/11 Arita (2017)
i j
i i
(N-D>t,
i

Bar a teljes adatmatrixot vizsgal6 fliggvények torténete az 50-es évekbe nyulik vissza

(Koch 1957, 4t/1-es fuggvény), a tovabbi fejlesztések csupan az utdbbi években

torténtek. Az dltalanos eljardsok kozé sorolt hasonldsagi fliggvények a tapasztalt teljes
atfedés mértékét (22. fliggvény, valamint > n, =>"t;, ldsd Arita 2017, Arita et al. 2008,
j i
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2012) osztjak el az N helyen és T teljes fajszdm esetén tapasztalhaté maximalis teljes
atfedés mértékével (t4/1. fuggvény); illetve a maximalis teljes atfedés mértékével, ha
a helyek fajkészlete egymasbadagyazott (t4/3. fliggvény). Egy tovabbi lehetdség, hogy a
fajkészletek atlagos atfedését a helyek atlagos fajkészletével osztjuk el (t4/4.

flggvény).

Baselga és munkatdrsai (Baselga 2010, Baselga 2012, Baselga et al. 2007) Diserud és
@degaard (2007) javaslata alapjan a Zti —T kifejezést hasznaltak az "atfedd fajok"

kifejezésére tobbhelyes vizsgalat esetében. Az egyedi fajokat azonban helyparonként
hataroztak meg (4t/6-8. fuggvények). Egy lehetséges probléma ezzel az eljarassal az,
hogy a teljes atfedés mértéke (altaldnos eljaras) és a helyparonként atfedé fajok szama
(helyparonkénti eljaras) nem ugyanazt az értéket mutatja (Arita 2017), ezért a

fliggvény okoldgiai értelmezhetbsége kérdéses.

Végezetil, Arita (2017) javaslatot tett egy olyan eljardsra, ami az egylittes diverzitdson,
vagyis a fajok helyparokon valé egyilttes el6forduldasan alapul. A helyparokon
tapasztalt egylttes el6fordulasokat osszuk el a lehetséges helyparonkénti egylittes
el6fordulasokkal abban az esetben, ha a helyek fajkészlete egymdsbaagyazott
mintazatot mutat (4t/10. fuggvény), az N helyen T fajjal tapasztalhatd maximalis
egyuttes el6forduldssal (4t/9. figgvény), illetve a helyparok atlagos fajgazdagsagaval
(4t/11. fuggvény). Fontos megemliteni, hogy a 4. tablazat tudomanyos értéke nem csak
abban rejlik, hogy a teljes adatmatrixot vizsgalé (tobbhelyes) hasonlatossagi
fuggvények els6 osztdlyozasat adja, hanem abban is, hogy a kiilonb6z6 matematikai

egyenletek segitségével bemutatott fliggvényeket rendszerezi.

3.3.4. Néhany fuggvény egyszer(sitése

Néhany kevert komponensld hasonlatossagi fliggvény elsé publikdldsa sajnos
tulsagosan bonyolult matematikai egyenlettel tortént. Az egyszer(ibb haszndlatuk

érdekében javaslatot teszlink a Baselga (2012) altal javasolt 4t/6-os fliggvény:
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Z (by +by)
(Zti _<T) + z (by +by) (@3)

k<l

illetve a Baselga (2010) altal javasolt 4t/8-as egyenlet matematikai egyszertsitésére:

Z(bkl +Dby)
Z(Zti :T) + Z(bm +Dby) (24)

k<l

3.3.5. Teljes adatmatrix hasonlatossagat vizsgald mddszerek
dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben 06sszehasonlitjuk a teljes adatmatrix hasonldsagat vizsgald
modszereket. Habar minden esetben hasonldsagi formakat haszndltunk, ez nem
korlatozza az eredményeink értelmezhet6ségét, mert a hasonldsagi és kilonbozbségi
formak komplementek. A mddszereket két tagbdl allé roviditéssel jeloltiik. Az elsé tag
az eljaras angol nyelvi roviditése (G: altalanos, MP: atlagos paronkénti, CD: egytttes
diverzitds, MC: kevert komponens(, 6sszesen 4 lehet6ség), mig a masodik tag (amit
egy ponttal valasztunk el az el6z6 tagtdl) a csalad roviditését jelenti (JAC: Jaccard, SIM:
Simpson, SOR: Sgrensen, 6sszesen 3 lehet6ség). Kovetkezésképpen az 5 ismert eljaras
3 ismert csaladjanak 6sszes kombinacidjat (12 mddszer) megvizsgaltuk. Az alkalmazott
roviditési rendszerben az MP.JAC az atlagos paronkénti Jaccard hasonldsagot
(helyparonként vizsgalt 2. fliggvény atlaga), mig a G.SOR rovidités az &ltalanos

Sgrensen hasonldsagot jeldli (4t/4-es fuggvény).

Elsé l1épésben a mddszerek 6sszehasonlitdsat 4 x 4-es (4 hely x 4 faj) mesterségesen
|étrehozott adatmatrixokban vizsgaltuk (Iétrehozasuk a 3.1-es alfejezetben részletesen
leirva). Amikor nem talaltunk hasonlésagi format, akkor az 1-"kilonb6z6ség" format
hasznaltuk. A mddszerek 6sszehasonlitdsdhoz Pearson korreldciét hasznaltunk, majd
pedig a korreldciot tavolsagga alakitottuk (tavolsag = 1 - korrelacid). A mddszerek igy
kapott tdvolsagai, illetve UPGMA algoritmus felhasznaldsdval dendrogramokat
hoztunk létre, illetve a tavolsdgokat fGkoordindta médszerrel (metrikus tobbdimenzids

skaldzas) dbrazoltuk. R kornyezetben (R Core Team 2016) haszndltuk a gtools (Warnes
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et al. 2014), illetve a betapart (Baselga et al. 2013) csomagokat, valamint a SYN-TAX
2000 programcsomagot (Podani 2001).

A dendrogram szerint (20. dbra) a Simpson csalddba tartozé figgvények (SIM) egy
csoportot alkotnak és jelentdsen elkliloniilnek a Jaccard és a Sgrensen csaladba tartézé
modszerektdl. Az utdbbi csoportban az altalanos (G) eljarasok elkiloniilnek a
tobbiektdl.

0,20 —

0.15 —

o

-

o
|

tavolsag

0.05

0.00 — TT

)
]
.

G.JAC
G.SOR
MP.JAC
MP.SOR
CD.SOR
CD.JAC
MC.JAC
MC.SOR
G.SIM
MP.SIM
CD.SIM
MC.SIM

20. abra: A teljes adatmatrix hasonldsagat vizsgdld mddszerek 6sszehasonlitdsa UGMA mddszerrel
41503 mesterségesen létrehozott 4 x 4-es adatmatrix alapjan. Roviditések: G: dltaldnos, MP: atlagos
paronkénti, CD: egyuttes diverzitds, MC: kevert komponens eljaras, mig a JAC: Jaccard, SIM: Simpson,

és a SOR: Sgrensen csaladot jeldl.
A fGékoordindtamddszer (21. dbra) hasonlé eredményeket mutat. Az els6 tengely
elvalasztja a Simpson csaladba tartozé mdodszereket a Jaccard és a Sgrensen csaladba

tartozd maddszerektél, mig a masodik tengely elvdlasztja az altalanos eljarasokat a
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tobbiektsl. Mivel a tengelyek a teljes variancia 44 és 29%-at magyarazzak, ezért
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a csaladoknak nagyobb hatasa van az

eredményekre, mint az eljarasoknak.

G.SOR
0,2 — ® °
G.JAC
G.SIM
&
01 —
CD.JAC
PY 14)
L ]
o MESORMe.e
@ 00
o CD.SOR
*= @
~
e MP.JAC
-01 — MP.SOR @
' o CD:SIM
MC.SIM
)
-0.2 — MP.SIM
| I 1 1 1
-0.4 -0,2 0,0 0,2 0.4
1. tengely

21. 4bra: A teljes adatmatrix hasonldsagat vizsgald maédszerek 6sszehasonlitasa fékoordinata
maodszerrel 41503 mesterségesen létrehozott 4 x 4-es adatmatrix alapjan (jelolés: lasd 20. abra).

A 4 x 4-es adatmatrixszal lehet6séglink volt az adatmatrix 0sszes lehetséges esetét
megvizsgdlni. Azonban egy 4 x 4-es adatmatrix nagyon kilonbozik a természetben
felvett adatmatrixoktdl. Ezért |étrehoztunk 100 darab 10 x 10-es adatmatrixot is (lasd

részleteket a 3.1-es alfejezetben). Az elemzéseket az el6z6ekben leirt mdédszerrel

végeztik.
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A dendrogram szerint (22. dbra) a G.SIM moddszer jelentésen kilonbozik a tobbi
modszertél. Az MC.SIM, az MP.SIM és a CD.SIM moédszer egy csoportot alkot és

elktulonul a Jaccard és a Sgrensen csalddokat tartalmazé modszerektdl.

0.5 1

0.4

0.3 —

0.2

tavolsag

0,0 —~ /7

]J
|
|

G.SIM
MC.SIM
MP.SIM
CD.SIM
G.JAC
G.SOR
CD.JAC
MC.JAC
MC.SOR
MP.SOR

MP.JAC
CD.SOR

22. abra: teljes adatmatrix hasonldsagat vizsgald modszerek 6sszehasonlitdsa UGMA mddszerrel 100

mesterségesen létrehozott 10 x 10-es adatmatrix alapjan (jelolés: Iasd 20. abra).
A f6koordindtaelemzés hasonlé eredményeket mutat (23. dbra). Az altalanos eljarasba
és Simpson csalddba tartozé maddszer (G.SIM) jelentGsen eltér a tobbi mdédszertdl,
ahogy azt a dendrogram is mutatja. Az elsé tengely a Simpson csaldd tagjait vdlasztja
el a tobbiektél, mig a masodik tengely az altaldnos eljardshoz tartozé6 maddszereket a
tobbiektsl. Mivel az els6é és a mdsodik tengely a teljes variancia 68 illetve 16%-at
magyarazza, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a csaladnak lényegesen nagyobb
hatdsa van a modszerre, mint az eljarasnak. A mesterséges adatok vizsgalata alapjan,
hogy a Simpson csalddhoz tartozé médszerek meglehetésen egyedi képet festenek a
tobbhelyes hasonldsagi mintazatokrol.
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23. 4bra: A teljes adatmatrix hasonldsagat vizsgald moédszerek 6sszehasonlitasa fékoordinata
maodszerrel 100 mesterségesen létrehozott 10 x 10-es adatmatrix alapjan (jelolés: lasd 20. abra).
Vizsgdljuk meg a médszerek tulajdonsdgait valds adatsor vizsgalataval is! Rey (1981)
apro szigetecskék Ujra-kolonizaciodjat vizsgalta a szigetek izeltlabu faunajanak kiirtasat
kovet6en. A faunat hetente vizsgalta egy éven keresztiil. Jelen dolgozatban a 10. 13.
20. és 53. hét gyd(jtési adatait dolgozzuk fel. A négy adatmatrix megtaldlhaté Atmar és
Patterson (1995) publikacidjdban. A 6 vizsgdlt szigetecskérdl 25, 27, 33 és 33 fajt
mutattak ki. Ugyanezen az adatsoron Podani és Schmera (2011) az dtlagos paronkénti
Jaccard modszer megfelelGjével (SDR szimplex moddszer) monoton novekvé
hasonldsagot mutatott ki. Mindegyik mddszer a hasonldsag id6beni ndvekedését
mutatja (24. dbra). Ugyanakkor jelentls kilonbségeket is tapasztalhatunk. llyen
példaul az, hogy az 53. héten a Jaccard egylittes diverzitas (co-diversity) értéke (CD.JAC)
0,131, mig az altaldanos Simpson (G.SIM) értéke 0,698. Mindez azt jelenti, hogy a kutatd
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altal valasztott modszernek jelent8s szerepe van az adatelemzéshdl valo kovetkeztetés

szempontjabal.
07 h . G.SIM
............ G.SOR
08 = = F seemmemeemmess
MP.SIM
05 | : CD.SIM
[eT0] I'
8 04 ll CD.SOR
£ l | _---zZZ: MPSOR
S 'I i MC.SIM
m 0,3 = TR
-C \. ’,:f
0.2 -
01 —
0.0 —

kezelés utani hetek szama

24, abra: A koz6sségi hasonldsag id6beni valtozasa 12 mddszer alapjan (jeldlés: 1asd 20. abra).

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy szdmos moddszer létezik a teljes adatmatrixban
fellelheté hasonlatossag kifejezésére. A gyakorld 6kolégus tdmogatasara javaslatot
tettink egy osztdlyozdsra, ami szerint eljarasokat, csalddokat és formakat
kilonboztetlink meg. Mesterséges és valds adatokon végzett vizsgdlataink azt
mutatjdk, hogy a k6zosségi mintazatroél levont kovetkeztetések jelentésen fliggnek az

alkalmazott modszert6l. Eredményeink a moddszer kivdlasztdsanak fontossagat

hangsulyozzak.
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4. Jelleg alapu modszerek

4.1. Az SDR modszer kiterjesztése jelleg alapu vizsgalatokhoz

4.1.1. Bevezetés

A biodiverzitas valtozasanak térbeli és id6beli megértése napjaink 6kolégiajanak talan
legnagyobb kihivasa. A taxondiverzitas (TD) kétségteleniil a leggyakrabban alkalmazott
diverzitas-koncepcié. A TD minden egyes taxont ugyanolyan tavolinak kezel
fuggetlendl evoluciés kapcsolataiktdl (Webb et al. 2002, Graham és Fine 2008) és az
Okoszisztémdaban betoltott szerepliktdl (Villéger et al. 2012, 2013). Nem csoda, hogy az
elmult évtizedekben komoly érdeklédés mutatkozik a kozosségek filogenetikus (PD)
illetve funkciondlis diverzitasanak (FD) meghatarozdsara (Devictor et al. 2010, Meynard
et al. 2011, Stegen és Hurlbert 2011). Habar a TD, PD és a FD egymadssal magas

korreldciét mutathat, azonban a biodiverzitas kétségkivil mas-mas aspektusat irjak le.

A filogenetikus diverzitas a vizsgdlt taxonok evollciés kapcsolatain alapszik (Faith
1992). Azonos TD-sal jellemzett kozosségek jelent6sen kilonbozhetnek PD
szempontjabol (Webb et al. 2002, Graham és Fine 2008). A PD-t leginkabb filogenetikai

fa vagy kladogram felhasznalasaval szamitjuk ki.

A funkcionalis diverzitas a biodiverzitas azon komponenseit foglalja magaba, amelyek
az Okoszisztéma funkciodjat befolyasoljak (Tilman et al. 2001). El6fordulhat, hogy egy
jelent6s taxondiverzitasu kozosség a funkcionalis jellegek csupdn kis valtozatossagat
hordozza, igy funkcionalis diverzitdsa alacsony. A FD-t rendkivil valtozatos mdédon
szamszerdsithetjlik. llyen moddszer a kvadratikus entrépia (Rao 1982, Botta-Dukat
2005), a dendrogram alapu moddszerek (Petchey és Gaston 2002, 2006, Podani és
Schmera 2006, 2007), valamint a funkcionalis jellegek absztrakt térbeli kiterjedése is

(Villéger et al. 2013, a kritikai észrevételeket illetéen ldsd Podani 2009).

Habar a béta diverzitast leginkdbb az eredeti javaslattal dsszhangban (Whittaker 1960,

Anderson et al. 2011) a taxondiverzitassal hozzdk dsszefliggésbe (TB), ndvekvd igény
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mutatkozik a filogenetikus és funkcionalis béta diverzitas kifejezésére is (Swenson
2011). Ennek megfelel6en a filogenetikus béta diverzitas (PB) lehet6vé teszi a
kozosségekben megfigyelhetd, filogenetikai szempontbdl bazalis illetve terminalis
valtozasok megkilonboztetését. Ezen mintazatok taxon alapu elemzésekkel
nyilvanvaléan nem érzékelhet6k (Graham és Fine 2008). A funkciondlis béta diverzitas
(FB) lehetbvé teszi a kozosségek kozotti funkcionalis kiilonbségek kimutatasat (Ricotta

és Burrascano 2008).

Szamos maig javasolt filogenetikai béta diverzitasi formula helypdrok vizsgalatan
alapul. A két leggyakrabban hasznalt filogenetikus béta diverzitas az UniFrac (a Jaccard
index filogenetikai megfelel6je, Lozupone és Knight 2005) és a PhyloSor (a Sgrensen
index filogenetikai vdltozata, Bryant et al. 2008), de emlitésre méltdé a kvadratikus
entrdpia taxondmiai, filogenetikai és funkcionalis alkalmazdsa is (Devictor et al. 2010,
de lasd a kritikai észrevételeket Chao et al. 2010 munkdjaban). Ezen eljarasok a két
0sszehasonlitandé hely filogenetikus fait hasonlitjdk 6ssze a két kozosség kozos és
egyedi filogenetikus vonalainak figyelembevételével. Az igy meghatdrozott
filogenetikus béta diverzitdsok azonban csupdn korlatozottan hasznalhatdk a béta
diverzitast meghatdrozé folyamatok azonositasara, hiszen maga a béta diverzitas nincs
felbontva Osszetevbkre. Egy kicsit masképp megfogalmazva: nem tudjuk eldonteni,
hogy az evolucids vonalak kicserél6dése, vagy pedig azok kiilonbsége tehetd felelGssé

a tapasztalt béta diverzitasért (Leprieur et al. 2012, Villéger et al. 2013).

A fejezet célkitlizése az SDR moddszer kiterjesztése filogenetikai és funkcionalis
vizsgalatokhoz. A kiterjesztés eredményeképpen lehet8ség kinalkozik a béta diverzitas

minden aspektusat (TR, PB és FB) kicserélédési és kiilonbségi komponensekre bontani.

4.1.2. A javaslat algebrai megfogalmazasa

Javaslatunk szerint a vizsgalandd kozosségek (tobb mintavételi hely) teljes fajkészletét
figyelembe véve hozzunk létre egy olyan globalis fat, ami a vizsgalt teljes - tobb
mintavételi helyr6l szarmazé - fajkészlet filogenetikus vagy funkcionalis
kapcsolatrendszerét reprezentdlja. Az igy kapott globalis fa G = (V,E) magdban foglal V
csomoépontot és E élt. A G terminalis csomdpontjai maguk a taxonok (fajok), mig a belsé

csomoépontok testvércsoportokat, vagy Osszevonasi pontokat jelentenek egy
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hierarchikus osztalyozasban. Minden egyes kdzdsségben kivalasztjuk azokat az éleket,
amelyek 0sszekotik az adott kozosség terminalisait (az adott kozosség fajait) a globalis
fa gyokerével. Kovetkezésképpen, minden egyes j kozosséghez kapunk egy fat G; = (V,
Ej), ami a globdlis fa egy részletének (részfajanak) tekinthetd. Fontos megjegyezni, hogy
a taxon diverzitast is lehet fa diagramként értelmezni. Ebben az esetben minden egyes
faj egységnyi hosszusaggal kozvetleniil kapcsolddik a globalis fa gydkeréhez (csillag fa).
Kovetkezésképpen a fak jé alapot szolgdltatnak a diverzitdsmérés egységes

madszertanahoz.

Definidljuk a j kozosség a diverzitasat a kovetkez6képpen:

a; = ZIX, (25)

e,€E;

ahol Ix az ex él hossza Gj-ben.

A teljes helypdronkénti kilonbozdséget definidljuk a két kozosség (j és k) azon

élhosszainak 0sszegeként, amely élek egyediek valamelyik k6z6sségre nézve:

Kil, = > L+ > 1L-2 >, (26)

EXEEJ- e, cEy E‘XEEj NEy

A kilonboz6ség (Kiil) ilyen mddon torténd definicidja mar része a filogenetikus béta
diverzitds eszkoztaranak (UniFrac, Lozupone és Knight 2005, PhyloSor, Bryant et al.
2008). A javaslatunk az, hogy a kiilonb6z6ség tovdbbi két frakcidra bonthaté:
kicserél6désre (REP) és kiilonbségre (DIFF). Az els6 koncepcié megfelel a j kozosséghez
tartozd egyedi aghosszak és a k kozosséghez tartozd ugyanolyan hosszu dgakkal
torténd lecserélésének. Algebrai megfogalmazdsban a kovetkezé egyenletet

hasznalhatjuk:

REP, =2min{ > L —->1, > L—->1} (27)

e.cE;j UE, e,cE;  ecE; UE e, cEy
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A maradék frakcié megfelel a két vizsgalt kdzosség alfa diverzitasaban tapasztalt

kiilonbségnek, ami a kovetkez6képpen irhaté le:

DIFF, =

2 b= 20

eerj e, cEy

= ‘ai —ak‘ (28)

Végezetll, az igy kapott értéket egy kozos nevezdbvel kell osztani. A k6z6s nevezd nem

mas, mint a két kozosségre (j és k) egylittesen vonatkozo fateljes dghossza:

Vik = zlx (29)

e,€EjUE,

Kovetkezésképpen két hely standardizalt béta diverzitdsa (Bjk)

DL+ =2 >,

e.cE; e, ek, e, eE:NE,
— xSFi X=-k x==jt Tk , 30
ﬁjk le ( )
B UE,
a két hely relativizalt kicserél6dése (BrerL)
2min{ Z I, — ZIX, Z I, — ZIX}
e, cE; UE e,cE e.cE; UE e, ek
_ xEEj YEk xEEj x€Ej Mk x="k , 31
ﬁREPL ZIX ( )
eceE;UE
mig a két hely relativizalt kiilonbsége pedig (Boirr)
D=1,
eerj e, cEy
Bowrr = (32)
2\
EXEEjUEk
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4.1.3. Ajavaslat értelmezése és Osszegzése

Az egyenletek egyértelmlen leirjdk a javaslatunkat, azonban mégis érdemes egy
egyszer(i példaval annak értelmezését bemutatni. Induljunk ki 3 faj filogenetikus vagy
funkcionalis diverzitasanak ismeretébdl (25. dbra). Tételezzik fol, hogy a harom faj két
darab egyenként kétfajos kozosség (j és k) fajkészlete: a j kozosség tartalmazza az 1. és
a 2. fajt, mig a k kdzosség a 2. és a 3. fajt. Hasonléan az SDR mddszerhez, itt is

kifejezhetjik a kozds daghosszakat (a= le ), a j kozosség egyedi aghosszat

e,€E;ME

(b=> 1L— D1), illetve a k kozosség egyedi dghosszat (c= > I, — D'I). A 3.

eerj eXeEijk e,eEk eerijk
egyenlet analdgidjara a 30. egyenlet szerint kifejezhet6 a teljes relativizalt béta
diverzitas, a 14. egyenlet jobb oldaldnak 2. tagja analdgidjara a 31. egyenlet szerint
kifejezhetd a relativizalt kicserél6dés, mig a 14. egyenlet jobb oldala 3. tagjanak
analégiajara a 32. egyenlet szerint a relativizalt kilonbség. Tehdt a bonyolult
egyenletek valéjaban az SDR mddszer soran bemutatott koncepciét alkalmazzak

filogenetikai (vagy funkciondlis) aghosszak tekintetében.

Az SDR moddszer kiterjesztése lehetfséget teremt a taxondmiai, filogenetikai és
funkcionalis béta diverzitasok (TR, PB és FB) ugyanazon mddszertan szerinti mérésére,

illetve kicserél6dési és kilonb6z6ségi komponensekre torténd felbontdsara.
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Tavolsag

k

25. dbra: Elméleti példa az SDR mddszer filogenetikai és funkcionalis kiterjesztésére. A példa j és k
helyek béta diverzitasanak felbontdsat mutatja relativizalt kicserélédésre és relativizalt kiilonbségre.
A két hely k6z0s (a), aj hely egyedi (b), valamint a k hely egyedi (c) diverzitdsanak [aghosszanak]
megallapitasat kbvetSen a teljes béta diverzitas (b+c)/(a+b+c), a kicserél6dés 2min(b,c)/(a+b+c), mig
a kilonbség pedig | b-c|/(a+b+c).
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4.2. Jelleg alapu vizsgalatok vizi gerinctelenekkel: néhany probléma és
megoldasuk

4.2.1. Hogyan kapcsoljuk 6ssze a hely x taxon és a jelleg x taxon
adattablakat?

Egy attekintd cikkliinkben (Heino et al. 2013) makrookoldgiai szempontbdl vizsgdltuk a
patakokban él6 vizi gerinctelen kozosségek jelleg alapu mintazatait. Ramutattunk,
hogy Gayraud et al. (2003) cikke szerint az emberi zavarasnak kilénb6z6 mértékben
kitett kozosségek elklilonitésében az abundancidval sulyozott jellegek rosszabbul
szerepeltek, mint a jelenlét/hidany altal sulyozott jellegek, illetve hogy ezen
eredmények alapjan Statzner és Beche (2010) az adatok jelenlét/hiany altali sulyozasat
javasolta. Felhivtuk a figyelmet arra, hogy ezen eredmények ellentmondanak azoknak
a vizi gerinctelenekkel kapcsolatos altalanos tapasztalatoknak, miszerint az
abundanciaval sulyozott jellegek jobban hasznosithatok kozosségek elkiilonitésében.
Végezetll azt a kovetkeztetetést vontuk le (Heino et al. 2013), hogy a jelenlét/hiany és
az abundancia altal sdlyozott jellegek alapjan futtatott elemzéseket kortltekintéen kell
elvégezni, hiszen az eredmények kdzotti kiilonbségeket mddszertani (adatok kezelése)
és Okoldgiai (a vizsgalt kozosségek kozotti valds) kilonbségek is okozhatjak. Cikklinket
elolvasva Monoghan és Soares (2014) azt allitotta, hogy Heino et al. (2013) szerint (1)
az abundancidval sulyozott jelleg alapu vizsgdlatoknak csekély magyarazé erejiik van,
illetve hogy (2) a log-transzformacié anomalidkat okoz a jelleg alapu elemzésekben. Mi
nem értlink egyet a Monoghan és Soares altal levont kovetkeztetésekkel, mert mi (1)
ezt nem igy dllitottuk (Iasd fentebb), illetve (2) véleményiink szerint az abundancia

adatok log-transzformacidja is értelmezhetd 6koldgiai szempontbdl.

A taxonokrol Osszegydjtott informacidk oOsszegezhet6k egy taxon x jelleg (s x t)

adatmatrixban (A), ahol a sorok a taxonok, az oszlopok pedig a jellegek. Formalisan

kifejezve:
all a'12 alt
A= a'21 a'22 a2t
a;
asl asZ ast
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t
A matrix minden egyes értéke (aj) Ugy meghatarozott, hogy Zaij =1 minden sor (i)
=

esetén (Bady et al. 2005). Definicio szerint az ajj érték a j jelleg relativ fontossagat fejezi
Ki i taxon esetében. Példaul, ha az adott taxonnak kizarolag felapr6zo funkcidja van,
akkor nyilvanvaloan mas funkciot (pl. ragadoz6) nem tolthet be: egy ajj érték 1, mig a
tobbi 0. Ha tobb funkcidja van, akkor altalanosan O < ajj < 1. Monoghan és Soares (2014)
a kovetkez6 adatmatrixot adta meg azzal a kiilonbséggel, hogy 6k a nulla értékeket nem
irtak ki:

[0.17 0 05 033 0 |

0 0.75 0.25 0 0

0 02 0 02 06
A=|0 05 0 0 0.5

0 04 06 0 0

0 0 0 0.75 0.25

1025 0 075 0 0 |

A mintavételi helyeken gy(ijtott taxonokat pedig egy taxon x hely (s x z) adatmatrixba
rendezhetjik (B), ahol a sorok a taxonok, az oszlopok pedig a helyek. A matrix minden

értéke (bik) az i taxonbdl a k helyen gylijtott egyedek szdma:

by, by, by,

B=| 2 b,, b,,
b,

by b, by,

Monoghan és Soares (2014) masodik tablazatdban egy ilyen matrixot illusztral azzal a
megkotéssel, hogy B csupan egyetlen hely adatait mutatja be, igy maga a matrix egy

oszlopvektor (b) formajaban jelenik meg:
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- 807
50
100
b=| 20
40
30
20

Monaghan és Soares (2014) azt irja, hogy a jellegek sulyozasa esetében tisztaban kell
lenni annak potencialis "kovetkezetlenségével". Ez a kijelentés abbdl adddik, hogy
Monoghan és Soares (2014) altal alkalmazott silyozas nem ugyanaz, mint a Charvet et
al. (2000) valamint Statzner et al. (2001) esetében hasznalt. Charvet et al. (2000) és
Statzner et al. (2001) az egyes jellegértékeket megszoroztdk a hozzdjuk tartozé
abundancia értékekkel, majd pedig elosztottak a vizi gerinctelenek teljes
abundanciajaval annak érdekében, hogy egy kozosségi szintl jellegértéket kapjanak.
Ezzel ellentétben Monoghan és Soares (2014) Archaimbault et al. (2005) valamint
Larsen és Ormerod (2010) munkai szerint nem hajtotta végre az utolsdé osztdst.
Kovetkezésképpen a vizfolydsdkoldgidban a "sulyozas" alatt két kiilonboz6 dolgot is
érthetiink: egyesek a jellegértékeket aranyokkal sulyozzak, mig masok abundanciaval
szoroztdk. Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a vizi gerinctelenekkel foglalkozé
kutatok a sulyozas alatt két kiilonboz6 eljarast értenek: az egyik szé szerinti sulyozas,

mig a masik inkabb standardizadlasnak foghato fel.

Monaghan és Soares (2014) a logaritmikus transzformacié "kovetkezetlenségét" azzal
magyardzza, hogy amennyiben a jellegértékeket az abundancia logaritmusdval
szorozzuk (értelmezésiik szerint log-abundanciaval torténé sulyozas), akkor a szorzat
logaritmikusan visszatranszformalt értéke nem egyezik meg a jellegérték és nyers
abundancia szorzataval. Mi ugy véljik, hogy ez a "probléma" egyrészt a jellegértékek
alkalmazott "sulyozasdbdl", masrészt pedig az logaritmus vissza-transzformaciéjanak
szikségtelenségébdl adddik. Hogy ne vegylik el a vizfolydsdkoldgusok kedvét a jellegek
barmiféle sulyozasatdél, bemutatjuk, hogy hogyan lehet a jellegeket a taxonok
jelenlét/hianyaval, abundancidjaval, vagy akar az abundancia log-transzformaltjaval

sulyozni.
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Induljunk ki azokbdl a taxon x jelleg (A matrix) és taxon x hely (b oszlopvektor, mivel
csak 1 hely van) adatmatrixokbdl, amelyb6l Monaghan és Soares (2014) kiindult. Az A
matrix jellegei (oszlopai) a kovetkez6k: "finom szediment fogyasztdsa", "felaprézas",
"borotvalas", "szlirés" és "ragadozas", mig a b oszlopvektor sorai a kdvetkez6 tegzes
génuszok: Psychomyia, Sericostoma, Polycentropus, Odontocerum, Drusus,
Hydropsyche és Agapetus. Ha csupan a "finom szediment fogyasztasa" jellegre
koncentralunk, illetve jelenlét/hidany formatumu adatokbdl indulunk ki, akkor az adatok
szerint a Psychomyia taxon standardizalt jellegértéke 0,17, az Agapetusé 0,25, mig a
tovabbi 6t taxon jellegértéke 0. Az igy kapott adatokat egy gyakorisagi diagramon
abrazolhatjuk, amelyen a vizszintes tengely a standardizalt jellegértéket, mig a
fligglleges tengely a gyakorisagokat mutatja (26. dbra, bal felsé aldbra). Az értékek
atlagat ([0,1740,25 + 5 x 0] / 7 = 0,06) egy nyillal jel6ljuk és a kozosség jellegértékeként
értelmezzik. Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt kozosséglinknek alacsony az
affinitdsi értéke finom szediment fogyasztdsara. Taxondmiai szempontbdl ez a sulyozas
azt jelenti, hogy minden egyes taxonnak ugyanakkora sulya van. Megjegyzendé
tovabba, hogy nagyon hasznos, ha a kozosségi jellegérték 0 és 1 kdzott valtozik, hiszen
igy meg lehet dllapitani, hogy melyik a kozosség legjellegzetesebb funkcidja (a mi

esetlinkben borotvalas).
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Standardizalt jellegérték

26. abra: A standardizalt jellegértékek gyakorisagi eloszlasa az adatok (A matrix és b oszlopvektor)
jelenlét/hidny (felsé sor), log-transzformalt abundancia (k6zépsé sor) és nyers abundancia (alsé sor)
szerinti sulyozasa esetén. A szirke oszlopok a taxonok standardizalt jellegértékét mutatjak, mig a
nyilak a kozosség jellegértékét. A kozosség 80 Psychomyia, 50 Sericostoma, 100 Polycentropus, 20
Odontocerum, 40 Drusus, 30 Hydropsyche és 20 Agapetus egyedet tartalmaz.

Az abundanciaval torténé sulyozas a jelenlét/hiany sulyozashoz hasonlé logikat koveti,
azonban a taxonok jelenléte/hidanya helyett itt a taxonok abundancidjaval
(egyedszammal) fogunk sulyozni. Ha a finom szediment fogyasztasa jelleget vizsgaljuk,
akkor 6sszesen 240 egyediink (50 Sericostoma, 100 Polycentropus, 20 Odontocerum,
50 Drusus és 30 Hydropsyche) standardizalt jellegértéke 0, 80 egyed (80 Psychomyia)
standardizalt jellegértéke 0,17, mig 20 egyed (20 Agapetus) standardizalt jellegértéke
0,25 (25. dbra bal alsé aldbra). A kozosség jellegértéke 0,055 [(80 x 0,17 + 20 x 0,25 +
240 x 0) / 340]. Ha az Osszes jelleg esetén kiszamoljuk a kozosség jellegértékét, akkor
itt is azt tapasztaljuk, hogy azok O0sszege 1. A kdzosségi jellegérték egy egyed atlagos

értékeként értelmezheté.

Végezetlil nézzik meg, hogy mi torténik, amikor logaritmikusan transzformalt

abundancidval sulyozunk! A b oszlopvektor eredeti értékei helyett (80, 50, 100, 20, 40,
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30, és 20) a log-transzformalt oszlopvektor a kovetkezd értékeket tartalmazza: In(80) =
4,38, In(50) = 3,91, In(100) = 4,61, In(20) = 2,99, In(40) = 3,69, In(30) = 3,40 és In(20) =
2,99. Fontos megjegyezni, hogy mivel Monaghan és Soares (2014) természetes alapu
logaritmust hasznalt (In jeldli), az 6sszehasonlithatdsag kedvéért a példaban mi is azt
hasznaljuk annak ellenére, hogy a kés6bbiekben a 10-es alapu logaritmust hasznalatat
javasoljuk. A finom szediment fogyasztasat jellemz6 O standardizalt jellegértéket (=
egyaltaldan nem jellemzé a finom szediment fogyasztasa) 18,6-tal sulyozzuk (In(50) +
In(100) + In(20) + In(40) + In(30)), a 0,17-et 4,38-cal [In(80)], mig a 0,25-6t 2,99-cel
[In(20)]. A k6z0sség jellegértéke 0,057 (18,6 x 0 + 4,38 x 0,17 + 2,99 x 0,25) / (18,6 +
4,38 + 2,99). Ha az Osszes kozosségi jellegértéket kiszamoljuk, akkor azok 6sszege

szintén 1 (Usseglio-Polatera et al. 2000, Dolédec et al. 2006).

Mindezek alapjan egyértelmiien lathatd, hogy a jellegértékek jelenlét/hiany,
abundancia, illetve log-transzformalt abundancia adatokkal is sulyozhatdk és
értelmezheték. Erdemes azonban két aprésdgot megjegyezni: Egyrészt a 0 érték
logaritmusa matematikailag nem értelmezhet6, masrészt pedig a 10-es logaritmus
taldn joval konnyebben értelmezhet6 a természetes logaritmusndl. Mindezek
figyelembevételével javasoljuk a logio(x+1) transzformaciét abban az esetben, ha a
taxonok és egyedek sulyozasahoz képest egy "koztes" sulyozdst szeretnénk

megvaldsitani.

4.2.2. Vizi gerinctelenek jelleg alapu vizsgalataval kapcsolatos
kovetkezetlenségek és terminoldgiai javaslatok

Attekintd cikkeink szerint a jellegek allapotat matematikailag elfogadhatatlan médon
is kezelik, illetve a vizi gerinctelen jellegekkel kapcsolatos terminoldgia kdvetkezetlen
(Heino et al. 2013, Schmera et al. 2014). Ebben a fejezetben azonositjuk ezeket a
hidnyossagokat, illetve javaslatot tesziink a jellegek operativ valamint algebrailag

megfelel6 kezelésére.

A biolégiaban minden olyan jellemzét (pl. szin), amiben a vizsgdlati egységek (pl. faj
vagy egyed) kiulénbozhetnek, vdltozéonak (Zar 1999), deszkriptornak (Legendre és
Legendre 1998), esetleg bélyegnek vagy tulajdonsdgnak neveziink. A valtozék alapveté

tulajdonsaga, hogy a bioldgiai objektum tulajdonsagat egy halmazbdl kivalasztott,
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egyetlen allapottal irjak le. A bioldgiai objektum tulajdonsagat leird valtozé minGsége

meghatdrozza a mérési skdlat (5. tdblazat).

5. tdblazat: A mérési skalak és a hozzajuk kapcsolddo valtozdk attekintése (Anderberg 1973 utdn)

Mérési skdla A valtozdé neve Kimenet neve Példa Ervényes
(angolul) (angolul) aritmetikai
mvelet
Nomindlis jellemzé, allapot (state) igen/nem =, #
(nominal) kategorikus sarga/barna/fekete
valtozo,

nominalis valtozo

Ordinalis "sorba tett valtozo" rang (rank) alacsony, magas =, %<, >
(ordinal)

Intervallum véltozo érték (value) 10°C =, #,<,>, +, -
(interval)

Arany (ratio) valtozo érték (value) 12,5cm =, #,<,>+, -/, %

A vizfolyas-okologidban a leggyakrabban alkalmazott mérési skala a nominalis, az
ordindlis és az aranyskala. Ordindlis skdla esetén csak a sorrend meghatarozott (pl. a
vizi gerinctelen Uszasi képessége "nincs", "gyenge" vagy "erGs" Poff et al. 2006). Az
allapotok kiildnbsége azonban nem értelmezheté: a "nincs" és a "gyenge" kozti
kiilonbség nem 0Osszehasonlithatd a "gyenge" és az "erds" kozti kilonbséggel. Az
ordindlis skala statisztikai értelmezése taldn a leginkdbb problematikus (Pavoine et al.
20009).

Brooks et al. (2011) példaul Poff et al. (2006) ordindlis skdlan mért mutatdival
jellemezték a vizi gerinctelenek Uszasi képességét. A "nincs" Uszasi képességet 1-gyel,
a "gyenge" Uszasi képességet 2-vel, mig az "er6s" Uszasi képességet 3-mal kodoltak,
majd pedig "standardizaltak" a kodolt értékeket a legmagasabb értékkel (3). Végezetil
a kapott értékeket felhasznalva kiszamoltak a taxonok euklideszi tdvolsagat. Sajndlatos
maodon azonban az osztasok és kivondsok nem kompatibilisek az ordindlis adatokkal
(Podani 2005, Engloner 2012). Ezért az eukideszi tdvolsag kiszdmitasa ordindlis adatok

felhasznaldsdval nem lehetséges (Podani 2000, Podani és Schmera 2006).
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Lehetséges megoldas lehetett volna (1) az ordindlis mérési skdlanak megfeleld
analitikai modszer alkalmazdsa (Podani 2000, 2005), (2) az ordindlis adatok Poff et al.
(2006) szerint nominalis skdlara egyszerUsitése, vagy (3) az ordinalis skala intervallum
vagy aranyskalara torténd kiterjesztése. Talan a legegyszer(ibb eljaras az ordinalis

adatok nominalisra torténd redukalasa, azonban ez informacioveszteséggel jar.

Ha attekintjik, hogy a vizfolyas-6koldgiaban hogyan hasznaljak a jelleg fogalmat, akkor
azt tapasztaljuk, a jelleg bizonyos esetekben egy csoportosité jellemz6, mig mas
esetben a valtozo (6. tablazat). Azonban ha megvizsgaljuk a jelleg McGill et al. (2006)
szerinti definicidjat, ami szerint az egy j6l meghatdrozott és mérhet6 tulajdonsag, akkor
egyértelmdvé valik, hogy a jellegnek valtozénak kell lennie, mig mas értelmezés (pl.
csoportositd jellemz6) elvetendd. Tovabbi probléma, hogy a "Kategodria" kifejezést
egyszerre hasznaljdk csoportositod jellemz6ként és valtozoként is. Kovetkezésképpen a

jelleggel kapcsolatos terminolégia zavaros.

6. tablazat: Példak a vizfolyas-0kologiaban hasznalt jellegekkel kapcsolatos kdvetkezetlen
terminoldgiara. A terminusok a statisztikai értelemben hasznalt valtozo és allapotnak megfelelden
kategorizaltak (Zar 1999, Legendre and Legendre 2012), mig a csoportosito jellemz6 (1asd szoveg) 0j

fogalom.
Csoportosito )
Példa jellemz6 Valtozo Allapot Hivatkozas

1 Jelleg Modalitas/kategoria Pontszam Statzner et al. (1994, 1997),
Usseglio-Polatera et al. (2000),
Béche és Resh (2007)

2 Jelleg Kategoria Pontszam Bady et al. (2005), Charvet et al.
(2000), Dolédec et al. (1999, 2000),
Gayraud et al. (2003)

3 - Jelleg Kategoria/Jelleg% Lamouroux et al. (2002)

4 Kategoria Jelleg Erték Haybach et al. (2004)

5 - Jelleg Allapot Vieira et al. (2006), Poff et al. (2006)

6 - Jelleg Erték Blanck és Lamouroux (2007),

Schmera et al. (2009b)
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A probléma megoldasara javaslatot teszink egy egységesitett terminoldgiara.
Javasoljuk, hogy fogadjuk el Violle et al. (2007) definiciéjat, ami szerint a jelleg egy
valtozd és nem egy csoportositd jellemzé. Javasoljuk tovabba, hogy ha szlikséges, akkor
a jellegeket egy jellegcsoport elnevezésl csoportositasi jellemzdével csoportositsuk.
Kovetkezésképpen javasoljuk, hogy példaul a felaprdzo, szlird stb. jellegeket nominalis
(jellemz6 vagy nem jellemzd) vagy arany mérési skalaju standardizalt értékekkel (20%-
ban jellemz@) fejezzlk ki. Amennyiben a jellegeket (pl. felaprozo, sziird) logikai alapon
csoportositani lehet (pl. taplalkozasi méd), akkor az igy meghatarozott jellegcsoportot

(taplalkozdasi mod) tekintsiik csoportositd jellemzének.

Osszefoglalva: azonositottunk néhdny, vizi gerinctelenek jellegalapu vizsgélatéval
kapcsolatos kovetkezetlenséget. Javaslatot tettiink egy egységes terminolégiara, ami
lehet6vé teszi a jelleg alapu vizsgéalatok 6sszehasonlitasat. Ugy gondoljuk, hogy

észrevételeinkkel és javaslatainkkal hozzajarultunk a vizfolyas-6koldgia fejl6déséhez.

4.3. Uj mddszerek a vizi gerinctelenek funkciondlis diverzitds-
méréséhez

4.3.1. Bevezetés

Napjainkra a kozosségeket hagyomdanyos médon jellemzé eszkodztar kiegészil, vagy
talan lecserélédik olyan eljarasokra, melyek a kozosségek funkcionalis jellemzdirdl
adnak informacidkat (Petchey et al. 2004a). Hasonld paradigmavaltas tapasztalhaté a
biodiverzitas-felmérés teriletén is. Mig a hagyomanyos biodiverzitasi mérészadmok a
fajgazdagsagra (Jiguet et al. 2005) a fajok ritkasdgdra (Schmera 2003), vagy a fajok
abundancia-eloszldsdra fokuszaltak (Magurran 1988), az Uj funkciondlis diverzitasi
fliggvények a biodiverzitds azon komponenseit mérik, melyek megmutatjak, hogy egy
kozosség hogyan miikodik (Tilman et al. 1997). Szamos funkciondlis diverzitasi
flggvényre tettek mar javaslatot. Némelyik a fajok jelenlétét-hianyat, mig mds
fuggvények a fajok abundanciajat hasznaljak fel a funkcionalis diverzitas kifejezéséhez
(Rao 1982, Botta-Dukat 2005, Bady et al. 2005, Mason et al. 2005). Azonban a
funkcionalis diverzitds mérése sordn az abundancia adatok hasznalata szamos kérdést
vet fel, mint példdul a fajgazdagsag és az egyenletesség (Hurlbert 1971) viszonya, vagy

milyen legyen a funkciondlis mutatokbdl szamolt jellemzé (Walker et al. 1999) és az
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okoldgiai diverzitds (Magurran 1988) viszonya. Ugy tlnik, hogy e kérdések
megvalaszolasa az eddigi elképzelésekhez képest joval bonyolultabb feladat (Mouillot
et al. 2005, Ricotta 2005, Petchey és Gaston 2006), ezért jelen munkaban csak a
jelenlét-hiany formatumu adatokat kezel6 funkcionalis diverzitasi eljarasokkal

foglalkozunk.

Irodalmi attekintés alapjan Petchey et al. (2004b) Osszehasonlitott 4 jelenlét-hidany
formatumd adatokat haszndld funkciondlis diverzitasi mérészamot, a (1)
fajgazdagsagot (SR), a (2) funkcionalis csoportgazdagsagot (FGR), a (3) dendrogramon
alapulé mérészamokat (DBM) és a (4) funkcionalis jellemz6k diverzitasat (FAD). Az
attekintés szerint ugyan a fajgazdagsag haszndlata a legegyszer(ibb, ez azonban
feltételezi, hogy minden fajnak ugyanolyan szerepe van a kodzdsség funkcionalis
diverzitasanak kialakitasaban (Petchey et al. 2004b). A funkcionalis csoportgazdagsag
nem mas, mint a kozOosségben megtalalhatdé funkcionalis csoportok szama. A
funkcionalis csoportgazdagsag feltételezi, hogy ugyanazon funkciondlis csoporton
bellil az egyes fajok funkcidja azonos (Lawton és Brown 1993), és a fajok csoportba
sorolasa egyértelm(i. Ez azonban megkérdéjelezhetd, ugyanis szamos él6lény tobb
taplalkozasi stratégiat haszndl, azaz omnivér (Lancaster et al. 2005). Mindezek alapjan
tehat a funkcionalis csoportgazdagsag nem mindig értelmezheté a funkcionalis
diverzitds mérésekor, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy hasznalata gyliimélcs6z6
lehet, amennyiben a vizsgalt terlilet élGvilaga taxondmiailag kevéssé ismert (Cummins
et al. 2005). Egy tovabbi probléma, hogy a funkcionalis csoportok meghatdrozasa nem

mindig egyértelmd.

Petchey és Gaston (2002) a kozosségben talalt fajok funkcionalis jellemzéit
felhasznalva klaszter analizist alkalmazott, és a kapott dendrogram againak 6sszhosszat
tekintették a funkciondlis diverzitas tobbvaltozés mérészamanak (DBM). Ezt az eljarast
nem befolyasolja a fajok kategorizalasi problémaja, hiszen csupan a fajok funkcionalis
jellemzéit hasznalja (Walker et al. 1999, Petchey és Gaston 2002, Petchey et al. 2004b,
Botta-Dukat 2005, Ricotta 2005, Podani és Schmera 2006). Azonban a dendrogram
alapu mér6észamnak vannak negativ tulajdonsagai is. Példdul Petchey és Gaston (2002)
javaslata szerint, ha a fajok egy csoportjat eltavolitjuk a kozosségbdl, akkor az Uj

kozosség funkcionalis diverzitdsat ugy kell kiszamolni, hogy az eredeti dendrogrambdl
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kitoroljuk az eltavolitott fajokhoz tartozé agakat. Ha viszont Uj faj kertl el8, akkor egy
Uj dendrogramot kell szamolni a teljes fajkészlet (eredeti és Uj fajok) felhaszndalasaval.
Mindezek alapjan azonban ugyanannak a koézosségnek akar kilénb6zé funkcionalis
diverzitas-értéke is lehet annak fliggvényében, hogy milyen kiindulasi kdzosségbdl
kezdtik a fajokat kitorolni. Tovabba, ha Uj faj jelenik meg a kdzdsségben, akkor a
dendrogramot Ujbol kell szamolni, kovetkezésképpen a dendrogram alapu
mérémaodszer alkalmazasa kontextus-fligg6, igy az alkalmazott természetvédelemben

torténd felhasznaldsa meglehetésen korlatozott.

A funkcionalis jellemz6k diverzitdsa (FAD, Walker et al. 1999, Petchey et al. 2004b) a
fajok funkcionalis kiilonbségeinek 6sszege. Tehat a funkcionadlis jellemz6k diverzitas-

szamitasa a kovetkez6 (Walker et al. 1999):

S S

FAD =>">d,, (33)

h=1 k=1

ahol S a fajszam, dnk a h és k faj kozotti kilonb6z6ség. Kovetkezésképpen a funkcionalis
jellemzGk diverzitasa a fajok kiterjedését méri a funkcionalis térben (Ricotta 2005), és
hasonldan a dendrogram alapu mérészamhoz, a funkcionalis diverzitas egy folytonos

mérdszamanak tekinthet6 (Petchey és Gaston 2006).

A funkcionadlis diverzitds szamitasa jelentésen eltér a hagyomanyosan alkalmazott
diverzitasi indexekétdl, ezért érdemes néhany alapvetd kritériumot megvizsgalni a
mérdszamokkal kapcsolatban (Ricotta 2005). Az egyik tulajdonsag szerint, ha
funkciondlisan U] fajt adunk a kozosséghez, akkor az Uj kozosség funkcionalis
diverzitdasanak novekedni kell (vagy legaldbb nem csokkenhet, Solow et al. 1993). Ezt
monotonitdsi kritériumnak nevezik. Egy masik kritérium szerint a kozosség funkcionalis
diverzitdsa nem vdltozhat, ha a kozosséghez olyan fajt adunk, mellyel funkciondlisan
megegyezd faj mar taldlhato a kozosségben (Ricotta 2005). Weitzman (1992) ez utébbi
kritériumot ikerkritériumnak nevezi. Jelen dolgozatban ugyan mind a monotonitasi,
mind az ikerkritériumot matematikai kritériumként kezeljik, ugyanakkor mindketté a
természetvédelmi értékmérés altaldnosan elfogadott és valds jelentéssel bird
kritériumanak tekinthetd (Ricotta 2005).
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Ricotta (2005) szerint a funkcionalis jellemz6k diverzitdsa —ahogy eredetileg javasoltak
— sérti az ikerkritériumot. A probléma elkeriilése végett Ricotta (2005) bevezette a
funkcionalis faj fogalmat: két vagy tobb azonos funkcionalis jellemzével rendelkezd faj
funkcionadlis fajként kezelhet6. Mindezen valtoztatasok ellenére ez a funkcionalis
diverzitasi mér6szam tovabbra is nagy érzékenységet mutat a gydjtott fajok szamara.
Az atlagos fajparonkénti tavolsag (APWD, Heemsbergen et al. 2004) ugyan megoldja a
fajszamtol vald er6s fliggést, azonban nem teljesiti a monotonitasi kritériumot
(Petchey és Gaston 2006).

Jelen fejezetben javaslatot teszlink a funkciondlis jellemz6k diverzitasanak
modositasdra, majd mesterséges és valds adatokon keresztil bemutatjuk, hogy az Uj
funkcionalis diverzitasi index (MFAD) teljesiti mind az iker-, mind a monotonitasi
kritériumot, tovabba nem érzékeny a gyd(jtott fajok szdmdra. Az 0j funkcionadlis
diverzitasi fliggvény tovabbi el6nye az, hogy matematikailag rendkivil egyszer(
(Petchey és Gaston 2006).

Meg kell jegyezni, hogy a funkcionadlis diverzitas mérését szamos gyakorlati probléma
neheziti. Példaul nem vilagos, hogy a funkciondlis diverzitas hogyan valtozik vizsgalati
egység méret-novelésének hatdsdra (Bady et al. 2005). Ugyan tudjuk, hogy a
fajgazdagsag egy id6 mulva telit6dik a vizsgalati egység novelése fliggvényében (Pielou
1975), néhdany funkciondlis diverzitasi mérészam értéke azonban csokken a fajszam
novelése ellenére (Petchey és Gaston 2006). Ezért egy vizsgalatban kitérlink arra is,

hogy valtozik az MFAD és a fajgazdagsag a vizsgalati egység méretének ndvelésére.

4.3.2. Az Uj funkcionalis diverzitasi mérészam (MFAD) fejlesztése

Minden kozosség jellemzése egy, a fajok és funkcionalis jellemzik altal meghatarozott
adatmatrixbdl (A) indul ki, mely S sorbdl és p oszlopbdl all. Az aj érték az i faj j
funkcionalis jellemz6re vonatkozd affinitasat fejezi ki oly mddon, hogy 0 és egy
maximum érték kozott valtozik. Ezt az adatkddolast lagy (fuzzy) kédolasnak nevezziik
(Chevenet et al. 1994).
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A fejlesztés els6 |épéseként a fajokat funkcionalis egységekké (FU, vagy funkcionalis
fajokka, Ricotta 2005) alakitjuk oly mdédon, hogy azon fajokat tekintjik funkcionalis
egységnek, melyek minden funkcionalis jellemzé figyelembevételével azonosak.
Kovetkezésképpen az A matrix sorainak szama S-r6l N-re csokken (N < S), ahol N a

funkcionalis egységek szama, S pedig a fajszam.

A fejlesztés masodik lIépeseként az N x p matrixbdl egy N x N kilonb6z6ségi matrixot
szamoltunk, mely matrix celldi fajparonkénti kilonboz6ségeket tartalmaztak. Jelen
vizsgalatban a Marczewski-Steinhaus indexet haszndltuk (Podani 2000). Fontos
megjegyezni azonban, hogy a szamitasokhoz mas kiilénb6z8ségi index is haszndlhatd
(pl. a normalizdlt Canberra metrika), csak a haszndlt kilonboz6ségi indexnek
teljesitenie kell a metrikus axiomat (Schmera et al. 2009a) és 0 és 1 kozé kell esnie,
mert igy az MFAD teljesiti a monotonitasi kritériumot (a bizonyitast lasd Schmera et al.
2009a-ban).

Végezetlil az MFAD a kovetkezd képlet alapjan szamolhato:

MFAD = itk (34)

=z

ahol dnc a h és a k funkcionalis egység kozti killonboz6ség.

4.3.3. Az MFAD tulajdonsagainak bemutatasa mesterséges adatok
felhasznalasaval

Habdr az eredetileg javasolt funkciondlis jellemz&k diverzitdsa (FAD), az atlagos
fajparonkénti tavolag (APWD, Heemsbergen et al. 2004) és az MFAD alkalmas lagy
kodolasu adatok kezelésére, az atlathatdsag kedvéért a mesterséges adatok esetében
a celldkba vagy O-t vagy 1-t irtunk (7. tdblazat). Az A kozosség két, kilonbozé
funkcionalis fajt tartalmaz. A B kdzosség 4 fajt oly modon, hogy az egyes és a kettes faj,
illetve a harmas és a négyes faj funkcié szempontjabdl egyenértéki. A C kdzbsség 6

fajbol all oly médon, hogy az elsé, masodik és a harmadik, illetve a negyedik, 6todik és
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hatodik faj funkcionalisan egyenértékl. A D kozosségben 3 funkcionalisan kiilénb6z6

faj talalhato, mig az E k6z6sségben 4.

7. tablazat: A mesterséges kozosségekben hasznalt fajok és funkcionalis jellemzoik

A kozosség 1. jellemz6 2. jellemzé 3. jellemzé 4. jellemzé
spl 1
sp2 1
B kdzbsség
spl 1
sp2 1
sp3 1
sp4 1
C kOzbsség
spl 1
sp2 1
sp3 1
sp4 1
sp5 1
sp6 1
D kozosség
spl 1
sp2 1
sp3 1
E kOzOsség
spl 1
sp2 1
sp3 1
sp4d 1

El6szor mesterséges adatok felhaszndlasaval hasonlitjuk 6ssze a FAD, az APWD és az
MFAD tulajdonsagait. Amikor a fajgazdagsag 2-r6l 4-en keresztil 6-ra novekedett (A, B
és C kozosség a 7. tdblazatban) a kozosség funkciondlis valtozdsa nélkil, a FAD

novekedett, az APWD csokkent, mig egyedill az MFAD maradt konstans (27. abra).
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27. 4bra: Funkcionalis diverzitasi mér6szamok (FAD: +, APWD: A, MFAD: O) és a fajgazdagsag
Osszefliggése oly mddon, hogy a funkcionalis egységek szama valtozatlan (A, B és C mesterséges
kozosségek, 7. tablazat). Az 6sszetartozé fuggvényértékeket szlirke vonallal kotottik 6ssze az
Osszehasonlitdas megkdnnyitése érdekében.

A masodik mesterséges szituacioban a fajgazdagsaggal egyltt a kozdsségek
funkcionalitasa is novekedett (A, D és E mesterséges kozosség a 7. tdblazatban). Ebben
az esetben a FAD és az MFAD is novekedett, mig az APWR konstans értéket vett fel (28.
abra). Azonban a FAD sokkal erételjesebben névekedett a fajszam novelésére, mint az
MFAD. igy pl. az E kozdsség esetében a FAD értéke 4-szer magasabb volt, mint az MFAD

értéke.
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28. abra: Funkcionalis diverzitasi mér6szamok (FAD: +, APWD: A, MFAD: O) és a fajgazdagsag
Osszeflggése oly modon, hogy a funkcionalis egységek szama novekszik (A, D és E mesterséges
kozosségek, 7. tablazat). Az 6sszetartozé fuggvényértékeket szlirke vonallal kotottiik 6ssze az
0sszehasonlitds megkdnnyitése érdekében.

4.3.4. Az MFAD tulajdonsagainak bemutatasa valds adatok
felhasznalasaval

ElGzetes vizsgalatok alapjan (Schmera 2004, Schmera és Erés 2004) egy gazlot (északi
szélesség: 47°58'03” keleti hosszusag: 18°55’02”, tengerszint feletti magassag: 188 m,
hossza: 13 m, atlagos szélessége 4,1 m) valasztottunk ki a Bernecei-patak egy
természetes részén. A vizmélység a gazldban 3 és 8 cm kozott valtozott. A gazld aljzatat

kévek és kavics boritotta tobbnyire 4 és 8 cm kozotti szemcsemérettel.

A tegzeslarvakat Surber mintavételi egységgel gydijtottik (0,09 m?, 0,5 mm lyukb&ség),
Osszesen 62 Surber mintat dolgoztunk fél. A fajokat 10 funkciondlis mutatdval
jellemeztiik (Moog 1995) oly mddon hogy az affinitdsi pontok értéke O és 10 kozott
valtozott. Arra voltunk kivancsiak, hogy a Surber mintavételi egységek 6sszevondsat

kovetéen hogyan valtozik a funkciondlis diverzitas. A legkisebb méretl vizsgalati
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egységnél (0,09 m?) a funkciondlis egységek atlagos szdma 2,563 volt, mig a legnagyobb
méretd fokusz egységnél (5,58 m?) 9 (29. dbra). A FAD atlagos értéke monoton médon
novekedett a funkcionalis egységek szamanak névelésével, de nagyobb méret(i fokusz
egységeknél sokkal gyorsabban, mint kisebb méretl fékusz egységeknél. Az APWD
értéke el8szor novekedett, majd csokkenni kezdett, ahogy a funkcionalis egységek
atlagos szama novekedett. Végil az MFAD értéke folyamatosan és kozel linedrisan

novekedett a funkcionalis egységek atlagos szama novelésének hatdsara.

— FAD
—— APWD
—— MFAD

:

4

Atlagos funkcionalis diverzitas

2.
5

2 3 4 3) 6 I 8 9 10
Funkcionalis egységek atlagos szama

29. abra: Funkcionalis diverzitasi mérGszamok (FAD: +, APWD: A, MFAD: O) és a funkciondlis egységek
atlagos szamanak 6sszefliggése tegzesegyittesek vizsgalata esetén

Vizsgdltuk a fajgazdagsag és az MFAD valtozasat a fokusz egység méretének
figgvényében. Az MFAD gyorsabban névekedett kb. 1 m2-ig, majd pedig a névekedés
Uteme csokkent (30. abra). 1 m2-nél nagyobb fokusz egység esetén viszont a
fajgazdagsag novekedett erGteljesebb lUtemben a fékuszegység méret-novelésének

hatasara.
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A két diverzitasi fliggvény értéke jelent6sen csokkent a fokuszegység méret-
novelésének hatasara, ezaltal alatamasztva a nagyobb vizsgalati egység nagyobb
precizitasat (31. abra). A legkisebb vizsgalati egység esetében az MFAD varidcios
koefficiense 90,4% volt, mig a fajgazdagsagé 46,3%. Az MFAD variacids koefficiense
kisméretl vizsgalati egységnél nagyobb volt, azonban a fajszamhoz képest jelent6sebb
csokkenésének kdszénhetben 20% ala ért 0,72 m2-es méret(i fokuszegységnél és 10%
ald 2,25 m2-nél. Ugyanakkor a fajszam variacids koefficiense kevésbé gyorsan csékkent,
igy a 20%-ot 0,81 m2-nél, mig a 10%-ot 3,6 m?-nél érte el. Nagyobb fokuszméret
esetében sem az MFAD variaciés koefficiense, sem a fajgazdagsag variacids

koefficiense nem valtozott jelentdsen.
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30. abra: Funkcionalis diverzitas (MFAD) és a fajgazdagsag valtozasa a fékuszegység méretének
flggvényében
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31. dbra: Funkcionalis diverzitas (MFAD) és a fajgazdagsdag (SR) variacids koefficiensének valtozdsa a
fokuszegység méretének fliggvényében

4.3.5. Az MFAD jelent8sége

Ugyan a funkciondlis diverzitast manapsag egy olyan kulcsfontossaguy mutaténak
tekintik, mely 6sszekapcsolja az 6koszisztéma funkcidit és biodiverzitasat (Tilman et al.
1997, Petchey et al. 2004b), a jelenség mérése egyaltaldan nem mutatkozik egyszerd
feladatnak (Ricotta 2005). Jelen fejezetben egy funkcionadlis diverzitasi fliggvény
tovabbfejlesztésére tesziink javaslatot, majd mesterséges és valds adatokon keresztil
mutatjuk be az 0j figgvény (MFAD) haszndlhatésagat. Megmutatjuk tovabba, hogy az
MFAD-nak szamos el6nyds tulajdonsaga van az eddig hasznalt funkcionalis diverzitasi

mérémodokhoz képest.

1: az MFAD képes a fajok funkcionadlis jellemz8inek hasznalatara (mig a fajgazdagsag

vagy a funkcionalis csoportgazdagsag nem). A funkcionalis jellemz&k lehetévé teszik a
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kozosségek funkcionalis szempontu elemzését, fuggetlenil az egyes régidk kilonb6zé
fajkészletétSl (Statzner et al. 2005), valamint a fajgazdagsdghoz és a funkciondlis
csoportgazdagsdghoz képest sokkal érzékenyebb elemzést (Petchey és Gaston 2006).
2: ahogy azt a mesterséges adatokon demonstraltuk, az MFAD teljesiti az iker-
kritériumot (Weitzman 1992, Ricotta 2005). Ezt a tulajdonsagot a funkcionalis egységek
haszndlataval (vagy funkcionadlis fajok, Iasd Ricotta 2005) sikerilt elérni. A valds
vizsgalatok esetében a 13 tegzesfaj 9 funkciondlis egységet alkotott. Mindezek alapjan
feltételezhetjiik, hogy a természetes kozosségekre jellemzd az, hogy egyes fajok
ugyanolyan funkciot végeznek a kozosségben, igy az ikerkritériumot nem lehet
figyelmen kivil hagyni a biodiverzitasi felmérések soran. 3: az atlagos fajparonkénti
tdvolsaggal (APWD, Heemsbergen et al. 2004, Petchey és Gaston 2006) ellentétben az
MFAD teljesiti a monotonitdsi kritériumot (matematikai bizonyitas megtalalhaté
Schmera et al. 2009a). 4: az MFAD a fajok funkciondlis térben vald kiterjedését méri
olymddon, hogy az igy kapott értékek kozvetleniil 6sszehasonlithatok két kozdsség
esetében, ha ugyanazokat a funkcionalis mutatékat hasznaltuk a fajok jellemzéséhez.
Megjegyzendd, hogy szamos 6koldgiai adatbazis elérheté a fajok jellemzGirél (Moog
1995, Statzner et al. 2005), igy lehet8ség nyilik a funkciondlis diverzitds széleskor(
alkalmazasara. Ha azonban az adatmatrix nem homogén az adat skalatipusa
szempontjabodl (tehdt nominalis, ordinalis, intervallum és aranyskalan mért valtozok
keverednek, lasd Anderberg 1973), akkor a Gower formula Podani-féle mdédositasaival
(Podani 1999) még mindig haszndlhatd (példak taldlhaték Podani és Schmera 2006
munkajaban). 5: 0Osszhangban az 0sszes diverzitasi mérdszdmmal (kivéve a
fajgazdagsdg, Magurran 1988), nulla diverzitdst ad eredményil, ha egy faj van a
kozosségben (Podani és Schmera 2006). 6: nem kell ismerniink el6re a vizsgélat teljes
fajkészletét. Ugyanakkor a DBM (Petchey és Gaston 2002) haszndlata feltételezi, hogy
ismerjik a teljes fajkészletet, illetve egy Uj faj el6forduldasa megvaltoztathatja a mar
kiszamitott funkcionalis diverzitasi értékeket. 7: a tegzesekkel végrehajtott elemzések
megmutattdk, hogy a funkcionalis jellemzdék diverzitasdval (FAD) és az atlagos
fajparonkénti tavolsaggal (APWD) ellentétben az MFAD nem érzékeny tulsdgosan a
ritka fajok jelenlétére. A tegzesekkel végzett elemzés megmutatta, hogy az MFAD
értéke ardnyosan novekszik a funkciondlis egységszdm novelése flggvényében.
Végezetlil az MFAD lehet6vé teszi az egyes fajok hozzdjaruldsdnak kiszamitdsat
(Schmera et al. 2009b).
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Ha a funkcionalis diverzitast a természetvédelmi monitorozas fontos mérészamanak
tekintjik, akkor fontos tisztaban lenni azzal, hogy mely tényez6k befolyasoljak a
reprezentativitast. Természetesen szamos faktor befolydsolja a minta
reprezentativitasat (Kenkel et al. 1989, Statzner et al. 1998). Altalanossagban
elfogadott, hogy ha noveljik a fokuszegység méretét, akkor a fajszam egy telit6édési
gorbét mutat (Pielou 1975). Bady et al. (2005) 6sszehasonlitotta a fajgazdagsag és egy
funkcionalis diverzitas valtozasat a novekvé fokuszegység fliggvényében. Azt talaltak,
hogy a funkcionalis diverzitas gyorsabban telit6dott, mint a fajgazdagsag, igy azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy a funkcionalis diverzitds megbizhatébb mérészam, mint
a fajszdm (hiszen kevésbé fligg a vizsgalati egység méretétdl). Jelen vizsgalat
megerd@sitette azt a tapasztalatot, hogy a funkcionalis diverzitas gyorsabban telit6dik a
fokuszegység méret-novelésének flggvényében, mint a fajszam. Ugyanakkor a kis
mintavételi egységnél tapasztalt magas variacids koefficiensérték miatt, Bady et al.
(2005) véleményével ellentétben, nem tamogathatd sem a fajszam, sem a funkcionalis

diverzitas alkalmazasa kis vizsgalati egységeknél.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy médositottuk Walker et al. (1999) funkcionalis
diverzitasi mutatdjat. Mesterséges és valds adatok felhasznalasaval demonstraltuk,
hogy az Uj funkcionadlis diverzitasi mutaté (MFAD) robosztusabb, mint a fajszam, hiszen
a vizsgalati egység méret-novekedésére kevésbé érzékeny. Vizsgdlataink
alatamasztjak, hogy egy Okoldgiai allapotfelméréskor nem csupan a biodiverzitasi
mérdszamot, hanem a mintavétellel kapcsolatos egyéb paramétereket is alaposan at

kell gondolni.

4.3.6. Koz0sség tagjainak hozzajarulasa a funkcionalis diverzitashoz

A funkciondlis diverzitas a biodiverzitas egyik kulcsfontossagu paraméterévé valt
(Tilman et al. 1997, Petchey és Gaston 2006). Egyre tobb cikk foglalkozik vele mind a
vizi (Bady et al. 2005, Beche és Resh 2007, Erés et al. 2008), mind pedig a szarazfoldi
Okoldgiaban (Mason et al. 2003, Botta-Dukat 2005, Petchey et al. 2007). Szdmos mérési
eljdrasra tettek mdr javaslatot (Walker et al. 1999, Petchey és Gaston 2002, 2006,
Mason et al. 2003, 2005, Mouillot et al. 2005, Schmera et al. 20093, Villéger et al.
2008), és a jelenlegi fejlesztések inkabb arrél szélnak, hogy hogyan lehet alkalmazni és

interpretalni ezeket a fliggvényeket (Ricotta 2005, Mason et al. 2003, Podani és
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Schmera 2006, 2007, Petchey és Gaston 2002, 2007, 2009, Mouchet et al. 2008, Walker
et al. 2008, Schmera et al. 2009a). Nyilvdnvald kihivds egy funkcionalis diverzitasi
mérdszam fejlesztésénél az, hogy a mér6szam matematikai tulajdonsagai alapvetd
kérdések megvélaszolasat befolyasoljak (Mason et al. 2003, Mouillot et al. 2005,
Ricotta 2005, Villéger 2008, Walker et al. 2008). llyen kérdés lehet példaul az ember
altal okozott bioldgiai valtozasok funkcionalis hatasa (Tilman 1999, Chapin et al. 2000,
Schwartz et al. 2000, Petchey és Gaston 2006, Sivastra és Vellend 2005), vagy a
fajeltlinések Okoszisztéma funkcidkra gyakorolt hatdsanak felmérése (Petchey és
Gaston 2002, 2006, Solan et al. 2004, Petchey et al. 2007, Walker et al. 2008).
Hasonldéan a funkcionalis diverzitds méréséhez, egy egzakt mddszerre van sziikség a

kozosség egyes tagjai funkcionalis hozzajarulasdanak megismeréséhez.

A kozosség egyes tagjainak funkcionalis hozzajarulasat kvantifikalni kivané dolgozatok
kozott fontos lépést jelentenek Petchey és Gaston (2002, 2006) munkai, melyekben
dendrogramon alapulé eljardst haszndlnak (DBM). Azt talaltdk, hogy a fajok
hozzdajaruldsa meglehetdsen kiilonbozé lehet ugyanazon kdzosségen beliil (Petchey és
Gaston 2006). Ha egy faj hozzajarulasa alatt azt a szdmértéket értjik, amivel a
dendrogram rovidiul a faj torlése esetén (Petchey és Gaston 2002), akkor a faj
hozzajaruldsa tulajdonképpen a dendrogram azon aganak hossza, mellyel a faj a
legkozelebbi fajhoz csatlakozik. Ha egy faj 6nmagaban egy funkciondlis egységet alkot
(Ricotta 2005, Schmera et al. 2009a), akkor a fajnak van hozzdjarulasa a kozosség
funkcionalis diverzitdsahoz, hiszen a legkdzelebbi fajtdl vald tavolsaga nagyobb, mint 0
(lasd 1. és 2. fajt a 32. dbran).
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32. 4bra: Egy illusztrativ példa arra, hogy a dendrogram alapu eljarasok hogyan szamoljak a fajok
hozzajaruldsat a funkcionalis diverzitashoz (1A, 1B, 2 és 3 hipotetikus fajok, ahol 1A és 1B faj
funkcionalis szempontbdl azonos. A kisbet(k (a,b,c és d) a dendrogram agait, illetve r a dendrogram
gyokerét jeloli.

Ugyanakkor, ha egy faj egy masik fajjal egyutt alkot funkciondlis egységet (a jelenséget
funkcionadlis redundancianak hivjuk, Petchey et al. 2007, Walker et al. 2008, 1A és 1B
faja 32. abran), akkor a fajoknak nem lesz egyedi hozzdajaruldsa a kozosség funkcionadlis
diverzitdasahoz (hiszen a legkozelebbi faj tdvolsaga 0). Intuitive azonban nagyon
nehezen fogadhatd el az, hogy mig a funkcionadlis egységnek vélhet6en jelentds
hozzajaruldsa van a kozosség funkcionalis diverzitdsanak formaldsdban (ldsd az a
aghosszt a 32. 4bran), addig a funkciondlis egységet alkotd fajok funkciondlis
hozzdajaruldsa O (lasd 1A és 1B fajt a 32. dbrdn). Tovabba kozos dgak (pl. c 4g a 32. dbrdn)
nem kerillnek felhasznaldsra a hozzajarulas kiszamitasahoz. Kévetkezésképpen az igy
mért hozzdjarulas sokkal inkabb a fajok egyediségét méri (Pavoine et al. 2005), mint a

hozzajaruldsukat.

Walker et al. (2008) madarkozosségek funkcionalis diverzitasat vizsgdlta 1969 és 1973
kozotti adatokon. Azt tapasztaltdk, hogy a FAD (Walker et al. 1999) alapjan mért

97



dc_1563_18

funkcionalis diverzitas szignifikansan csdkkent az id6 el6rehaladtaval, mig a DBM
(Petchey és Gaston 2002) nem. Azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a jelenséget a
funkciondlisan redundans fajok szamanak csokkenése okozza. Bizonyitasként egy
fékoordinata elemzést futtattak (PCoA), mely megmutatta, hogy tényleg az egymashoz
funkcionalisan kozel es6 fajok tlintek el. Azonban a PCoA elsé két tengelye az adatok
variancidjanak csupan 67%-at magyarazta, igy messzemend kovetkeztetések levondsa
meglehet6sen nehézkes. Egy masik dolgozat (Bellwood et al. 2006) fékomponens
elemzést (PCA) hasznalva ugy mérte a fajok hozzajarulasat, hogy a PCA origdja és a faj
koordinatajanak tavolsaga adta a faj funkcionalis hozzajaruldsat. Elgondolasuk az volt,
hogy az ordindcid kézpontjaban |évé fajoknak kicsi a funkcionalis hozzajaruldsuk, mig a
kozponttdl tavol es6knek nagy. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az ordinacién
alapulé eljarasok (origotdl vald tavolsag) nem fejezik ki megfelel6en egy faj
hozzajarulasat a kozosség funkcionalis diverzitdasahoz, hiszen az origdban lévé fajoknak
nem szlikségszer(ien nulla, illetve kdzel nulla a hozzajaruldsa. A 33. dbra azt szemlélteti,
hogy hogyan kerllhet egy faj (példaban 2. faj) az ordinacio (itt PCA) origdjaba (tehat az
ordinacid alapjan szamitott hozzajarulasa 0) annak ellenére, hogy a fajnak intuitive van
hozzajaruldsa a kozosség funkcionadlis diverzitasahoz. Mindez demonstralhaté a PCoA
estében is (Idsd Schmera et al. 2009b).
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2. funkcionalis jellemz6
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1. funkcionalis jellemz6

32. dbra: Egy illusztrativ példa arra, hogy hogyan keriilhet egy faj az ordindcid origdjaba. Az abra egy
két-dimenzids koordinata rendszert abrazol, ahol a tengelyek a funkcionalis jellemz6k, mig a fajok
szamozva vannak (1,2 és 3). A fajokat 6sszekotd vonal a PCA egyetlen tengelyét mutatja, mely a teljes
adatstruktura 100%-at magyardzza. A 2. faj az ordinacio origdjaba kerdil
Jelen fejezetben javaslatot tesziink arra, hogy hogyan lehet kvantifikdlni a kozosség egy
tagjainak hozzdjaruldsat a kozosség teljes funkcionalis diverzitdsahoz. Mindehhez a
MFAD indexbdl indulunk ki. Megmutatjuk, hogy az MFAD lebonthatd a funkcionalis
egységek funkcionalis értékére (FV) oly mdédon, hogy a funkciondlis egység eltdvolitasa
esetén az egység funkcionalis értéke matematikai 6sszefliggésben van az Uj k6z0sség
csokkend MFAD értékével. Valds adatok felhasznaldasaval demonstraljuk az uj médszer

mUkodését.

4.3.7. Javaslat a hozzajarulas (funkcionalis érték) mérésére

Tudjuk, hogy a d. az N x N-es kiilonb6z8ségi matrix cellaértékeinek Gsszege. Egy
funkcionalis egység funkcionalis értékét (FVh) megkapjuk, ha a sordsszeget (dn.)
elosztjuk a funkcionalis egységek szdmdval (N). Az igy kapott funkcionalis érték

matematikai Osszefliggésben van azon csdkkenés mértékével, amivel a kdzosség
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funkcionalis diverzitasa csokken, ha az adott funkciondlis egységet eltavolitjuk a

kozosségbdl (matematikai bizonyitast 1asd Schmera et al. 2009b).

4.3.8. A funkcionalis érték dsszehasonlitdsa mas modszerekkel

Az Uj funkcionalis érték mikodését tovabbi két, eddigiekben alkalmazott mddszerrel
hasonlitjuk 6ssze: egy ordindcion alapulé maddszerrel és egy dendrogramon alapuld
madszerrel. Az ordinacion alapulé mddszer szerint (Walker et al. 2008, Bellwood et al.
2006) egy f6komponens-analizist hajtunk végre (PCA, Podani 2000), majd az adott
funkcionalis egység origdtdl vald tavolsaga adja a funkciondlis egység funkcionalis
hozzdjaruldsat. A dendrogram esetében a funkcionalis egység funkcionalis
hozzdajaruldsa az a valtozas a dendrogramban, amit a funkcionalis egység eltavolitasa
okoz (Petchey és Gaston 2006, 2007). A fajokat funkcionalis egységekké alakitottuk a
valds adatok esetében (tegzes adatok) a dendrogram alapu eljaras ismert hibai, illetve
az 6sszehasonlithatdsag miatt. A szamitdsok soran a Marczewski-Steinhaus indexet

hasznaltunk UPGMA osztalyozé algoritmussal (Podani 2000).

A vizsgalat eredményei alapjan (34. dbra) egyértelm(ien a 2. funkciondlis egységnek
van a legnagyobb hozzajaruldsa a kozosség funkcionalis diverzitdsahoz, akar az
ordindacio (34A dabra), akar dendrogram (34B. abra), akar a funkcionadlis értékelemzés
(34C. és 34D. 4dbrak) alapjan nézziik. A 3. funkciondlis egységnek az ordinaciés mddszer
alapjan meglehet6sen kicsi a hozzajaruldsa, mig a dendrogram alapjan meglehet6sen
nagy. Tovabbi kilonbség az 1l-es és a 4-es funkciondlis egység megitélése. A
dendrogram alapu moddszer a vartnak megfelel6en alacsony hozzajaruldsi értéket
rendel az 1-es és a 4-es funkcionalis egységhez, mig az ordinacio-alapu meglehetésen
jo becslést ad. A dendrogram alapu eljaras szamos funkcionalis egységnek ugyanolyan
értéket ad (1 és 4-es, valamint 4-es 5-0s és 6-os funkcionalis egység), ami a

dendrogram-készitési algoritmus kdvetkezménye.
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34. abra: A funkciondlis érték 6sszehasonlitasa a funkcionalis hozzajarulas kifejezéséhez alkalmazott
madszerekkel. A: A funkcionalis egységek (szdmozva) f6komponens-elemzése (+ mutatja az ordinacio
origojat, a két tengely a teljes variancia 75,3%-at magyardazza), B: A funkcionalis egységek
dendrogramja, C: a centrumtol valé tavolsag és a funkcionalis érték 6sszefliggése (r= 0,758, p=
0,018), D: a funkciondlis érték és a dendrogram alapjan szamolt funkcionalis hozzajarulas
Osszefuiggése (r= 0,685, p=0,042).

4.3.9. A funkcionalis érték jelent8sége

Jelen fejezetben javaslatot tettiink egy olyan eljarasra, mely lehet6vé teszi a kozosség
tagjai funkcionadlis diverzitdshoz vald hozzdjaruldsanak kifejezését. Bar a vizsgdlatok
soran ugyanazt a kilonboz6ségi matrixot és hasonldsagi indexet haszndltuk, jelentds
kiilonbségeket tapasztaltunk az egyes funkciondlis egységek hozzdjaruldsaban.
Mindezek alapjan a funkcionadlis hozzajarulas kvantifikalasakor nem feledkezhetiink

meg az alapos moédszertani vizsgalatokrol.
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Az ordinacios eljaras egyik problémaja az, hogy rendszerint nem képes az adatstruktura
teljes variancidjat 2 tengellyel abrazolni. A vizsgalt kozOsségi tag origotdl vald
tdvolsagat a természetvédelmi bioldgidban a tipikussag kifejezésére hasznaljak (Eyre
és Rushton 1998), azonban a funkcionalis diverzitdshoz vald hozzajarulas vizsgalatanal
nem tartjuk szerencsésnek. Az ordindcio origdjatol valdé tavolsagok altalaban kisebb
értéket vettek fel, mint az altalunk javasolt funkcionalis érték (lasd. 33C abra). Mindez,
valamint a bevezet6ben bemutatott példa alapjan az ordinacids eljaras alulbecsiili a
kozosség tagjainak funkcionadlis értékét, tehat az ordindacios eljaras nem javasolhaté a

funkcionalis érték kifejezésére.

A dendrogram alapu eljards (Petchey és Gaston 2006, 2007) egyenl6 hozzdajarulast mért
szamos kozosségi tagnak. Ez azonban egyértelmlen a dendrogram-készités
kovetkezménye (lasd részletesen Schmera et al. 2009b). A dendrogram alapu
hozzdajarulds-mérés tovabbi hatranya az, hogy a tag hozzajarulasat a dendrogramon
legkOzelebbi tag tavolsagaval méri. Mindezek alapjan lehet olyan faj, melynek a
funkcionalis hozzdajaruldsa nulla (Iasd 32. dbra 1A vagy 1B faj). Tovabbi problémat jelent
az, hogy pl. a 34B. dbran az 1-es és a 4-es funkcionalis egység kis tavolsagnal (0,2)
kapcsolddik Ossze, ugyanakkor a két funkciondlis egység kozos aga meglehetésen
hosszu. igy a dendrogram alapu eljarast alkalmazva azt gondolhatjuk, hogy a nevezett
két funkcionalis egység hozzajaruldsa alacsony, ugyanakkor csupan az egyediségiik
alacsony (Pavoine et al. 2005). A dendrogram alapu eljards nem veszi figyelembe a

ko6z0s aghosszt a hozzdajarulas kifejezéséhez.

Elméleti megfontolasok alapjan a funkcionalis érték hasznalatanak szamos elénye van.
Egyrészt Ricotta (2005) véleményével egybehangzéan a funkciondlis egységet tekinti
kiindulépontnak. Mindezek alapjan, ha egy funkcionalis egységet tobb faj képvisel,
akkor a fajok egyenkénti funkciondlis értékét értelmetlen kifejezni, csupan a
funkcionalis egység egésze értelmezhet6. Ha a funkciondlis redundancia jelentds a
kozosségben, akkor az egyes fajok eltavolitdsanak kis hatdsa van a kozbsség
funkcionalis diverzitdsara (Petchey et al. 2007). Azonban ez a valtozas nagyban fligg a
funkciondlis egységek értékétdl, illetve a funkciondlis egységeket képezd fajok
szamatdl. Tovabbi el6nye a funkciondlis érték alkalmazasanak az, hogy a funkcionalis

érték nem mds, mint az MFAD egy additiv felbontdsa.
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A kozosségi tagok funkcionadlis diverzitashoz torténd hozzajarulasanak mértéke egyre
tobb figyelmet kap a biodiverzitasi kutatasok soran, kilonosen, ha 6koszisztéma
funkcidkat is vizsgdlunk (Mouillot et al. 2005). Példaul egy prediktiv modell szerint, a
tengeri bentikus makroszkopikus gerinctelen fajok kihaldsa nagymértékben
befolyasolja az aljzat bioldgiai felkeverésének mértékét, azonban ez a hatds attdl fugg,
hogy a kihalas milyen funkciondlis értékd fajokat érint (Solan et al. 2004). Egy terepi
vizsgalat (Ernst et al. 2006) ugyanakkor azt mutatja, hogy emberi zavaras jelentésen
befolyasolhatja a funkciondlis diverzitdst, mig a fajszamot alig. Mindezek alapjan
feltételezhetjiilk, hogy vannak olyan fajok, melyek hozzdjarulasa a kozosség
funkcionalitdsahoz meghatarozd, mig mdsoké elhanyagolhaté. Tovabba fontos
megjegyezni, hogy az alkalmazott természetvédelemnek olyan informacidra is
sziiksége van, hogy vajon a védett terliletek csak magas fajkészletet tartanak fonn, vagy
alapvet6 fontossagu okoszisztéma-funkcidkat is (Mouillot et al. 2005). Mindezen
példak alatamasztjdk az igényt arra, hogy kifejezziik a kozbsség egyes tagjainak

funkcionalis diverzitashoz valé hozzajaruldsat.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy jelen fejezetben egy Uj matematikai eljarast
fejlesztettliink, mellyel a funkcionalis egységek funkcionalis értéke kifejezhetévé valik.
Véleménylink szerint a funkcionalis egységek tekinthet6k a kozosségek funkcionalis
épitékoveinek, az Ujonnan kifejlesztett eljaras pedig idealis a kozosségek funkcionalis

elemzéséhez.

4.4. Vizi gerinctelenek funkciondlis diverzitdsanak attekintése

4.4.1. Bevezetés

Jelenlegi értelmezésiink szerint a biodiverzitds okoszisztéma funkcidkra gyakorolt
hatdsa jellegek segitségével manifesztalddik. Jelleg alatt pedig jél meghatdrozott,
leginkabb egyedi szinten mérhet6 tulajdonsdgokat értink (McGill et al. 2006). A
jellegek azonban nem képeznek homogén csoportot. Novényodkolégusok javaslata
szerint egyes jellegek az él6lények 6koszisztéma funkcidkra gyakorolt hatasat irjak le.
Az ilyen jellegeket "hatdsjellegeknek" nevezzik (Violle et al. 2007). A jellegek masik
csoportja ugyanakkor azt irja le, hogy a vizsgalt él6lények az adott kornyezetben

képesek-e |étezni. Ezeket a jellegeket "valaszjellegeknek" nevezziik (Violle et al. 2007).
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A vidlaszjellegek tehat jol kapcsolatba hozhaték Southwood (1977) és Poff (1997)

él6helyi mintajaval, hiszen megmutatjak, hogy az adott kornyezetben melyik él6lény

képes megmaradni. A hatasjellegek ugyanakkor jol kapcsolhatok a funkcionalis

diverzitashoz, hiszen azon jellegeket tartalmazzak, amelyekkel az él6lény 6koszisztéma

funkciokra gyakorolt hatasat irjak le. Ebben az elméleti kontextusban a kdrnyezeti

valtozok, illetve az emberi zavards funkcionalis diverzitasra gyakorolt hatdsa

meglehetésen komplex probléma (35. dbra).

KORNYEZET ELOLENYEK FUNKCIOK
/ Kornyezeti ) Valasz- Hatds-
valtozdk jellegek jellegek
> (A [0 @ - 1. 6koszisztéma
C D’ funkcio
”<:Z§::; hal PR
2. 6koszisztéma
>
@ ) funkcid
N/
: Yol ey | Funkcionalis
El6helyi minta T ' diverzitas
Emberi zavaras 'X

35. dbra: Sematikus Osszeadllitas a valaszjellegek, a hatasjellegek és a funkcionalis diverzitas
Osszefliggésérdl (részletek a szovegben)

A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasardl széld ismereteink meglehetésen
felszinesek. Kis térbeli |éptékl kisérletes vizsgalatok azt mutatjak, hogy a
fajgazdagsdguk befolyasolja az 6koszisztéma funkcidkat (Cardinale et al. 2002, Frainer
et al. 2014), ugyanakkor mds attekintd cikkek joval komplexebb képet sugallnak (Lecerf
és Richardson 2010, Vaughn 2010, Dolédec és Bonada 2013). Ugy tinik, hogy a
biodiverzitas és az Okoszisztéma funkcidk kozotti kapcsolat a fajok milyenségétdl,
dominancidjatél, a fajok kozotti interakciok meglététdl illetve jellegektdl is fligghet.

Fontos megjegyezni, hogy a biodiverzitas-okoszisztéma funkcid 6sszefliggését féként
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lokalis léptéken vizsgaltak, ezért az eredmények nem sziikségszerlien extrapolalhatdk

regiondlis |éptékre (Dolédec és Bonada 2013).

Habar a funkcionalis diverzitast és azzal kapcsolatos fogalmakat gyakran hasznaljak a
vizi gerinctelen k6zosségek tanulmanyozdsa soran, terminoldgiai és matematikai
problémadk (Schmera et al. 2014, 2015), illetve az él6helyi minta és az emberi zavaras
funkcionalis diverzitasra gyakorolt hatasanak bonyolultsaga (35. abra, Dolédec és
Statzner 2010, Bondada et al. 2006, Heino et al. 2013) hatraltatja a terilet fejl6dését.
Jelen fejezetben attekintjik, hogy (1) a funkcionadlis diverzitas hogyan értelmezhetd,
(2) milyen 6sszefliggés van a taxondmiai és a funkcionalis diverzitas kozott, (3) hogyan
reagal a funkcionalis diverzitds a kornyezetre és az emberi zavarasra, és vajon (4) a

funkcionalis diverzitas az 6koszisztéma funkcidk motorjanak tekinthet6-e?

4.4.2. Irodalmi keresés

Az ISI Science Citation Index Expanded adatbazis felhaszndlasaval 2015 aprilis 28-an
egy keresést inditottunk a kovetkezd kulcsszavakkal: (“functional diversity” VAGY
“functional richness”” VAGY “functional evenness” VAGY “functional divergence”
VAGY “functional regularity’” VAGY “functional complementarity”’ VAGY “functional
specialization” VAGY “functional dispersion” VAGY “functional redundancy”) ES
(“invertebrat®*”’ VAGY ““macroinvertebrat*’’). A keresés 297 taldlatot eredményezett.
Az osszefoglalok atolvasasa utan kivalasztottuk az édesvizek kozosségeivel foglalkozé
munkakat, mig a tengeri kozosségekkel vagy az enzimek funkcionalis diverzitasaval
kapcsolatos munkakat elvetettiik. A kovetkez6 |épésben elolvastuk a cikkeket és csak
a vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasaval kapcsolatos munkakat tartottuk meg. A
keresés 78 relevans publikaciét eredményezett, amelyek koziul 6 attekinté cikk. A
legkorabbi cikket 2000-ben publikaltak.

4.4.3. A funkciondlis diverzitas értelmezése

Az elmult években megjelent attekint6é cikkek a funkcionalis diverzitds szamos
definicidjat megvitattak kiemelve azok pozitiv és negativ tulajdonsagait (Petchey et al.
2004b, Botta-Dukat 2005, Mason et al. 2005, Mouillot et al. 2005, Ricotta 2005,
Petchey és Gaston 2006, Ricotta és Moretti 2008, Villéger et al. 2008, Poos et al. 2009,
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Laliberté és legendre 2010, Mouchet et al. 2010, Schleuter et al. 2010). Jelen
dolgozatban csupan a vizi gerinctelenek funklcionalis diverzitasaval kapcsolatos
modszerekre fogunk koncentrdlni. Elsé |épésben meg kivanjuk kilonbdoztetni a
koncepcido és a fluggvény fogalmat. Koncepcid alatt tag értelemben altalanos
fogalmakat értlink, mig fliggvény alatt egy olyan matematikai kifejezést, ami biolégiai

tulajdonsagot fejez ki.

4.4.4. Vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasaval kapcsolatos
koncepciodk

Mason et al. (2005) javaslata szerint a funkciondlis diverzitas harom els6dleges
komponensbdl all: funkcionalis gazdagsag, funkcionalis egyenletesség és funkcionalis
divergencia. Ezek a definiciok egyszerre jelennek meg ugyan koncepcidként (a
funkciondlis diverzitas kiilonb6z6 aspektusa) és flggvényként (az eredeti
publikaciéban megadott fliggvény) is, mi most csak koncepcidként fogunk rajuk
hivatkozni (8. tabldzat). Tovabbi alkalmazott koncepcié a funkcionalis redundancia
(Rosenfeld 2002, Dolédec és Bonada 2013, Beche és Statzner 2009, Mouillot et al.
2014), a funkcionalis komplementaritds (Petchey 2003) és a funkcionalis hozzajarulas
(8. tablazat).

8. tablazat: A vizi gerinctelenek funkciondalis diverzitds-kutatdsa soran megjelent legfontosabb

koncepciok

Koncepcio Definicio

funkcionalis diverzitas A biodiverzitas azon komponensei, amelyek meghatdrozzak,
ahogy az 6koszisztéma funkcional (Tilman et al. 1997)

funkcionalis gazdagsag A fajok altal kitoltott "jellegtér" (Mason et al. 2005)

funkcionalis egyenletesség A tomegesség funkcionalis karakterek kozotti eloszlasa (Mason
et al. 2005)

funkcionalis redundancia Az a helyzet, amikor kett6 vagy tobb faj ugyanazt a funkciot tolti
be a kozosségben (Rosenfeld 2002)

funkcionalis divergencia Annak a mér6szama, hogy az abundancia eloszldasa mennyire

maximalizdlja a  kozosség  funkciondlis  karaktereinek
kiilonboz6ségét (Mason et al. 2005)
funkcionalis komplementaritas Két vagy tobb faj funkcionalis kiilénb6z6sége (Petchey 2003)
funkcionalis hozzajarulas Az adott faj szerepe a kozosség funkciondlis diverzitasaban
(Schmera et al. 2009b)
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Eredményeink szerint a funkcionalis diverzitas volt a leggyakrabban hasznalt koncepcié
(78 cikkbdl 59 taldlat), azt kovette a funkciondlis redundancia (17 taldlat), a funkcionalis
gazdagsag (11 talalat) és a funkciondlis divergencia (5 taladlat). A ritkdn el6fordulé
koncepcidk a funkciondlis egyenletesség (3 taldlat), funkcionalis komplementaritas (3
talalat) és a funkcionalis hozzajarulds (1 talalat). Eredményeink szerint a vizi
gerinctelenek kutatasaval foglalkozé kutatok szamos koncepcidval foglalkoznak
meglehet8sen egyeletlen mddon. A funkciondlis redundancia gyakorisaga azt jelzi,
hogy a kutatasok kozott kiemelt szerepet kap a fajok funkcionalis lecserélhetésége.

Véleménylink szerint ez a téma az alkalmazott kutatasok egy fontos terilete.

4.4.5. Matematikailag definialt terminusokat hasznalunk?

Atvizsgéltuk a 78 cikket olyan szempontbdl, hogy vajon a funkcionalis diverzitassal
kapcsolatos fogalmaknak van-e matematikai definicidja. A cikkek tobb mint a fele (40)
matematikai definicidkat hasznalt, ugyanakkor a cikkek jelentds része eltekintett ettdl
(pl. Charvet et al. 2000, Statzner et al. 2005, Dolédec és Statzner 2008, Bouard et al.
2012). A matematikai definicié nélkili cikkek k6zott volt attekint6 cikk (Heino et al.
2013) vagy olyan cikk is, ahol a funkciondlis diverzitas csak kulcsszoként jelent meg
(Mermillod-Blondin et al. 2002). Akarhogy is szamoljuk, a funkcionalis diverzitassal
kapcsolatos cikkek szama 2000 6ta folyamatosan novekszik fliggetlentl attdl, hogy

hasznalnak, vagy nem hasznalnak matematikai definiciékat (36. dbra).

A cikkek szama, illetve a matematikailag definidlt fogalmakat haszndalé cikkek szama
2000 o6ta emelkedik (35. dbra). Az abra azt mutatja, hogy a vizi gerinctelenek
funkcionalis diverzitasaval foglalkozé kutaték a funkcionalis diverzitdst (és
kapcsolatban |év6 terminusokat) egyszerre hasznaljak koncepcidként és fliggvényként
is. Ugyan semmi kifogasunk sincs ezzel a jelenséggel kapcsolatban, azonban
érdemesnek tartjuk kiemelni, hogy a terminusokat egyszerre hasznaljuk koncepcidként

és fuggvényként is.
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36. abra: A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasat vizsgalo cikkek szamanak alakuldsa 2000-t6I
2014-ig. Tele jelek az 6sszes cikket, mig lres jelek a matematikailag definidlt terminusokat hasznald
cikkeket mutatjak.

4.4.6. Milyen jellegeket hasznalunk a funkcionalis diverzitas mérésére?

A vizi gerinctelenek funkciondlis szerepével kapcsolatos otlet kétségkiviil Cummins
(1974) nevéhez kapcsolddik. Cummins a kisvizfolydsokat funkciondlis szempontbdl
vizsgdlta, és a vizi gerinctelen fajokat taplalkozasuk alapjan kilonboz6 csoportokba
(legel6k, szlir6k, detrituszfogyasztok, stb.) sorolta. Ez a modell lett a folydvizi

Okoszisztéma-modellek alapja (Vanotte et al. 1980).

Husz évvel Cummins publikdcidjat kovetéen egy, a Rhone folyd vizi gerinctelen
kozosségein dolgozd francia kutatdcsoport a jellegek és a kdrnyezet 6sszefliggéseit
vizsgalva szdmos tovabbi jelleg-definicidjdval egészitette ki a vizi gerinctelenekrdl
szerzett tudasunkat (Chevenet et al. 1994, Dolédec és Statzner 1994, Statzner et al.
1994, Usseglio-Polatera 1994). Ezen jellegek egy része a fajok 6koldgiai adaptacidjat
irja le (a vizi gerinctelenekkel foglalkozé kutatdk 6koldgiai jellegeknek nevezik 6ket, mig
a novényokoldgusok rendszere szerint valaszjellegnek kellene nevezni 6ket), mig masik

része ugynevezett bioldgiai jelleg (testméret, éves reproduktiv ciklusok szama, stb.).
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Vizsgalati eredményeink alapjan a funkcionalis diverzitast kifejez6 cikkek kozul 28 csak
biolégiai jellegeket haszndlt (leggyakrabban a Cummins féle tapldlkozasi jellegeket),
mig 8 okoldgiai és bioldgiai jellegeket is. A novényokoldgusok koncepcidja szerint (35.
abra), valamint Verberk et al. (2013) véleménye szerint az 6koldgiai jellegeket nem
volna szabad a funkcionadlis diverzitds mérésére hasznalni. A vizi gerinctelenekkel
foglalkozé kutatdék védelmében azonban érdemes megjegyezni, hogy a vizi
gerinctelenek esetében bizonyos jellegek megitélése meglehet6sen problémas (a
testméret pl. az él6helyi adaptaciot és az 6koszisztéma funkcidt is befolyasolja), illetve
hogy vizi gerinctelenekkel kapcsolatos publikaciék a noévényodkolégusok fogalmi
rendszeréhez képest kordbban megjelentek. A probléma megoldasara azt javasoljuk,
hogy kilonitstik el a funkciondlis diverzitas és a jellegdiverzitas fogalmat ugy, hogy a
funkcionalis diverzitds méréséhez az Okoszisztéma miikodésével 6sszekapcsolhatd

jellegeket hasznaljuk fel, mig a jellegdiverzitas esetén nincs ilyen megkotés.

4.4.7. A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitasanak mérésére
hasznalt figgvények

Attekintéstink alapjan 14 olyan fiiggvényt taldltunk, melyeket a vizi gerinctelenek
funkciondlis diverzitds-mérésére hasznaltak. Az egyes flggvények részletes
bemutatasara nem térink ki, hiszen az megtaldlhaté Schmera et al. (2017)
kozleményében. Azt azonban megjegyezziik, hogy Rao kvadratikus entropiajat
hasznaljak a leggyakrabban a vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitas-méréséhez (37.
abra). Kovetkezésképpen, a vizi gerinctelen kdzosségek funkcionalis diverzitdsanak
leggyakoribb értelmezése a kozosségbdl véletlenszerlien kivalasztott két egyed
funkcionadlis tdvolsagaval irhatd le. A fliggvény népszerlisége egyrészt az egyszerd
értelmezhet6séggel, masrészt pedig azzal magyarazhatd, hogy ezt a flggvényt

hasznaltak legels6ként a vizi gerinctelenek funkcionadlis diverzitds-mérésére.
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37. 4bra: A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitas-méréséhez hasznalt fliggvények gyakorisaga

4.4.8. Milyen osszefliggés van a funkcionalis és a taxondmiai diverzitas
kdzott?

Alegtobb vizsgalt cikk pozitiv 6sszefliggést dllapitott meg a funkciondlis és a taxondmiai
diverzitas kozott (Haybach et al. 2004, Beche és Resh 2007, Heino 2008, Bazzanti et al.
2009, Beche és Statzner 2009, Vandewalle et al. 2010, Gallardo et al. 2011, Feld et al.
2014), mig masok pozitiv telit6d6 O0sszefliiggést (Bady et al. 2005, Beche és Statzner
2009). Végezetil egyetlen dolgozat szerint a taxondmiai és a funkciondlis diverzitas
egymastél meglehetdsen fluggetlen (Reynaga és Dos Santos 2013). Mindezek alapjan,
a vizi gerinctelenekkel végzett vizsgalatok eredményei szerint pozitiv 6sszefliggés all

fenn a funckionalis és taxonémiai diverzitas kozott (Cadotte et al. 2013).

4.4.9. Kutatasok reprezentaltsaga

Vizsgdlatunk szerint a vizi gerinctelenekkel kapcsolatos eredmények f6leg Eurdpabdl és
Eszak-Amerikabdl szarmaznak, ugyanakkor Dél-Amerika, Afrika, Azsia, valamint
Ausztralia és Ocedania alulreprezentdlt (38. abra). Ez a globdlis egyenl6tlenség
remélhet6leg motivalja az alulreprezentalt kontinensek kutatdit. Ha él6helytipusokat

vizsgalunk, akkor a legtdbb informacio folydvizek vizsgdlatdbdl szarmazik (40-bél 36
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cikk), mig a tavacskdk (40-bél 2) és a tavak (szintén 40-bdl 2) alulreprezentaltak.
Mindezen eredmények azt mutatjak, hogy a vizi gerinctelenek funkcionalis
diverzitdsdval kapcsolatos ismereteink Eurdpai és Eszak-Amerikai vizfolyasokbdl

szarmaznak.

Eurdpa

Eszak-Amerika

Dél-Amerika :l

Afrika

Azsia

Ausztralia és Ocednia

[
0 5 10 15 20 25 30
Gyakorisag

38. abra: A vizi gerinctelenek funkcionalis diverzitdsaval kapcsolatos publikaciok kontinensek szerinti
gyakorisaga.

4.4.10. A kornyezeti valtozok és az emberi zavaras hatdsa a
funkcionalis diverzitasra

A legtobb esettanulmany szerint a kornyezeti valtozék befolydsoljdk a vizi
gerinctelenek funkciondlis diverzitasat (9. tdblazat). A legvaldszinlibb magyardzat
szerint a kozosségeket alkotéd fajok valaszjellegeik kovetkeztében érzékenyek a
kdrnyezetiikre (Townsend és Hildrew 1994), és a kornyezeti valtozok a védlaszjellegeken

keresztiil kozvetetten hatnak a funkcionalis diverzitasra (35. dbra).
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9. tablazat: A kérnyezeti valtozok funkcionalis diverzitasra gyakorolt hatasat bemutato
esettanulmanyok

ElShely Fuggetlen valtozd Fiiggd valtozd Hatas Hivatkozas
Kisvizfolyas pH, moha, nitrogén, szin, aljzat Shannon gazdagsag szignitikans Heino (2005)
Kisvizfolyas pH, boritottsag Shannon diverzitas szignitikans Heino (2005)
Kisvizfolyas boritottsag, szin Shannon egyenletesség szignifikans Heino (2005)
To makrofitak, to feliilete, aljzat Shannon gazdagsag szignitikans Heino (2008)
To makrofitak, to feliilete, vizkeménység,  Shannon diverzitas szignitikans Heino (2008)
foszfortartalom
To vizkeménység, szin, makrofitak, Shannon egyenletesség szignitikans Heino (2008)
foszfortartalom
Tavacska mezoélShely Shannon diverzitas szignifikans Bazzanti et al.
(2009)
Foly¢ artér konnektivitas Jellegallapotok szama szignifikans Gallardo et al.
(2009)
Foly¢ artér konnektivitas Simpson diverzitas szignifikans Gallardo et al.
(2009)
Vizfolyas mezoélShely, meredekség, tengerszint  Jellegallapotok szama szignifikans Béche és
feletti magassag, csapadék Statzner (2009)
Vizfolyas természetes kornyezeti variabilitas Rao diverzitas gyenge Péru és
korrelacid Dolédec (2010)
Vizfolyas helyi kornyezeti valtozok Dendrogram-alapu szignifikans Colzani et al.
modszer (2013)
Vizfolyas helyi kornyezeti valtozok Funkcionalis diszperzid szignifikins Colzani et al.
(2013)
Vizfolyas jégsapka mérete Rao diverzitas szignifikans Brown és
Milner (2012)
Vizfolyas jégsapka mérete Dendrogram-alapu szignifikans Brown és
modszer Milner (2012)
Foly¢ artér Turbiditas, klorofill-a, Rao diverzitas szignifikans Gallardo et al.
nitrogéntartalom (2011)
Vizfolyas vizgylijtd mérete Egyedi szignifikans Schmera et al.
jellegkombinacidk (2012)
szama
Vizfolyas vizfolyas szélessége Kombinatorikai gyenge Podani et al.
funkcionalis diverzitas korrelacid (2013)
Vizfolyas vizgy(ijtd mérete Egyedi szignifikans Schmera et al.
jellegkombinaciok (2013b)
szama
Vizfolyas faanyag kondicionaltsaga Rao diverzitas szignifikans Vaz et al.
(2014)

Ha azonban az emberi zavaras funkciondlis diverzitasra gyakorolt hatasat vesszik
gorcs6 ala, akkor az eredmények meglehetGsen ellentmondasosak (10. tablazat). A
legtobb esettanulmany szerint a funkcionalis diverzitas érzékenyen reagal az emberi
zavaras hatasara. Ugyanakkor szamos esettanulmany ellentmond a vart
eredményeknek. Devin et al. (2005) példaul azt tapasztaltdk, hogy a Moselle folydban
szamos 6shonos faj idegen fajra cserél6dott le. Ennek hatdsdra a fajszam nem valtozott
(hiszen ahdny invaziv faj jelent meg, megkozelitéleg annyi 6shonos faj tilnt el),
ugyanakkor a kozosség funkcionalis diverzitdsa szignifikdnsan novekedett (tobbnyire az
invaziv fajok megjelenésének kdvetkeztében). Kovetkezésképpen nem lehet egységes

kovetkeztetést levonni az emberi zavards funkcionalis diverzitdsra gyakorolt hatasardl.
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10. tablazat: Az emberi zavaras funkcionalis diverzitasra gyakorolt hatdsat bemutato

esettanulmanyok
Eléhely Filiggetlen valtozo Filiggd valtozo Hatés Hivatkozas
vizfolyas idegen fajok Shannon diverzitas érzékeny, Devin et al.
nd (2005)
vizfolyds szennyviz Rao diverzitas érzékeny Péru és
Dolédec
(2010)
vizfolyds kornyezeti stresszfaktor Rao diverzitds nincs Vandewalle
Osszefuiggés  etal. (2010)
vizfolyas tiledékszennyezés Rao diverzitas nem Coals et al.
érzékeny (2011)
vizfolyds tledékszennyezés Rao diverzitas nem Coals et al.
érzékeny (2011)
vizfolyds tapanyag-felhalmozas, élShelyi Egyedi jellegkombindciok  érzékeny Schmera et
degradacio szama al. (2012)
vizfolyas tledék-felhalmozddas Rao diverzitas érzékeny Buendia et al.
(2013)
vizfolyas vizmennyiség csokkenés Rao diverzitas nem Graebel et al.
érzékeny (2013)
vizfolyas szabalyozas Rao diverzitas érzékeny Martinez et
al. (2013)
vizfolyas hidromorfolégiai médositas Rao diverzitas gyenge Feld et al.
hatds (2014)
to vizgy(ijtén tdjhaszndlat valtozasa Rao diverzitas érzékeny Kovalenko et
al. (2014)
vizfolyas tledék-lerakodas Rao diverzitas érzékeny Lange et al.
(2014)

4.4.11. Mely 6koszisztéma-funkciokra van hatasa a funkcionalis
diverzitasnak?

Definicidja szerint a funkcionalis diverzitds kapcsolatot teremt a biodiverzitas és az
Okoszisztéma funkcidok kozott. Ennek ellenére nem taldltunk olyan kozleményt,

amelyben barmiféle 6kolégiai funkciot funkciondlis diverzitassal korrelaltattak volna.

Ez azért meglepd, mert kisérletes eredmények szerint a szlré gerinctelenek diverzitdsa
befolydsolja a vizoszlopbdl torténd szlrés hatékonysagat (Cardinale et al. 2002), illetve
a detritivérok diverzitasa komoly hatassal van a vizbe behullé falevelek lebontasara
(Jonsson és Malmqvist 2000, 2003, Gessner et al. 2010, Lecerf és Richardson 2010,
Frainer et al. 2014, Frainer és McKie 2015).

A kapott eredmények legvaldszinlibb magyarazata az, hogy a kutatdk a funkcionalis
diverzitas fogalmat nem kapcsoljak konkrét okoldgiai funkcidokhoz, hanem inkabb a

kozosségi diverzitas egy olyan aspektusanak tekintik, ami az 6koldgiai funkcidkért
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altalaban véve tehet6 felel6ssé. Mindez érthetdé annak tikrében, hogy a vizi

gerinctelenek szamos 6koszisztéma funkciot [atnak el.

4.4.12. Funkcionalis diverzitas-kutatassal kapcsolatos javaslatok

Az attekintés alapjan a kévetkez6 javaslatokat tudjuk megfogalmazni:

1. Epitsiik be a filogenetikus diverzitast a funkcionalis diverzitds szamszer(sitésébe,

hiszen ilyen vizsgdlattal még nem talalkoztunk

2. A sokféle funkciondlis diverzitasi fuggvény alkalmazasa nem teszi lehetévé a
szisztematikus attekintések elkészitését. Ezért javasoljuk ugyanazon mddszer (pl. Rao

index) haszndlatat.

3. Szamos vizi gerinctelen taxonrdl sz6l6 ismeretiink hidnyos, ezért javasoljuk a jellegek

alaposabb kutatasat.

4. Kevés informacio all rendelkezéslinkre a taxondmiai és a funkcionalis diverzitas

Osszefliggésérdl, ezért javasoljuk ennek alaposabb vizsgalatat.

5. A vizi gerinctelenek funkciondlis diverzitasardl sz6l6 ismereteink f6leg eurdpai és
észak-amerikai vizfolydsokrdl szarmaznak. Ennek kovetkeztében tuddsunk torz lehet.
Javasoljuk ennek megsziintetését. Fontos lenne ezért mads biogeografiai régidk

kutatasa.

6. Javasoljuk a vizi gerinctelenekkel kapcsolatos funkcionalis diverzitas-kutatas és az

okoszisztéma funkcid-kutatas kozotti szakadék méretének csokkentését.
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5. Osszegzés

Habar Clements és Gleason vitaja az okoldgiai kozosségek szervezédésérdl j6 néhany

évtizeddel ezel6tt tortént, a nézetletérés alapjaul szolgald téma még ma is az 6koldgia

legégetSbb kérdései kozé tartozik: Hogyan szervezdédnek az okoldgiai kdzosségek,

illetve mirél darulkodnak a k6zosségi mintazatok? Jelen dolgozat a kdzosségi mintazatok

feltarasara hasznalt modszerekkel foglalkozik. Kutatasi eredményeink az aldbbiak

szerint 0sszegezhetdk:

1. A koOzOsségszervez6dést befolyasolé mechanizmusok feltdrdasanak egyik

lehetséges mddja az, amikor a k6zosségi mintazatokat hasznaljuk a mogottes
mechanizmusok azonositasdra. Ezen mddszerek kozil talan a leggyakrabban
alkalmazott eljards az EMS mddszer. Kimutattuk, hogy az EMS mddszer els6
|épésének szamitd adatmatrix-atrendezés befolydsolhatja a késébbi tesztek
eredményét (felhaszndld altal definidlt helyek és fajok sorrendje), illetve hogy a
korrespondencia elemzéssel atrendezett adatmatrix (1) nem hasznalhaté valés
kornyezeti gradiensek vizsgdlata esetén, (2) nem sziikségszer(ien vizsgdlja a
kozosség teljes variancidjat, illetve (3) nem tekinthetjik egy standardizalt
maodszernek. Eredményeink szerint a koherencia teszt nem alkalmas a sakktabla
mintazat kimutatasdra, a fajkicserél6dési teszt pedig nem képes
egymasbadgyazott mintazatot egyértelm(ien kimutatni. Véleményilink szerint a
clementsi, a gleasoni és az egyenletesen elosztott mintazatok csak valds
kornyezeti gradiensek mentén értelmezhet6ek. Valds kornyezeti gradiensek
vizsgalata ugyanakkor megkovetelné a fajok adatmatrixon belili sorrendjének -
az EMS moddszerben meg nem hatdrozott - definicidjat is. Zajtesztek sorozata
kimutatta, hogy az idealizalt mintazatok kimutatdsanak megbizhatdsaga
jelentésen kiulonbozik. Mindezen eredmények alapjan nem javasoljuk az EMS

maodszert a kozosségi mintdzatok azonositasara.

. Javaslatot tettlink egy, a kozosségi mintdzatok elemzésére alkalmas eljardsra

(SDR moddszer). Az eljards a helyparok fajszamat bontja fel (1) atfedd és (2)

kicserélt fajokra, illetve a (3) a helypar fajszam-kilonbségére. A hdrom
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komponens, illetve azok kilénb6z6 kombinacioi lehet6séget teremtenek a
kozosségi Okoldgia gyakran haszndlt koncepcidinak (pl. béta diverzitas,
egymasbadgyazottsag) szamszerdsitésére. Ha az alkalmazott fliggvényeket
fliggetleniteni kivanjuk a helypar teljes fajszamatol, akkor elosztjuk azokat a
helypar teljes fajszamdval. Az osztas kdvetkeztében kapott harom relativizalt
komponensiink 6sszege mindig 1, ezért azok abrazolhatdak egy haromszog-
vagy szimplex abran. A relativizalt komponensek értékei, illetve azok
haromszogabran elfoglalt pozicidi lehetfséget teremtenek a kozOsségi

mintazatok okoldgiai szempontu értelmezésére.

. Abéta diverzitas komponensekre torténd felbontasa a numerikus 6koldgia egyik

legdinamikusabban fejl6dé terililete. A felbontas jelent6sége abban all, hogy a
béta diverzitast olyan egyedi komponensekre bontja, melyek eltér6 mogottes
mechanizmusok meglétét feltételezik. Kutatasaink soran 6sszehasonlitottuk az
SDR mddszerben megfogalmazott béta diverzitas-felbontast (POD felbontast)
egy masik javaslattal (BAS felbontas). Megdllapitottuk, hogy a két rendszer
nehezen dsszehasonlithatd, hiszen a POD felbontas egy komplex rendszer része
(SDR médszer), mig a BAS felbontast nehéz egyéb 6koldgiai koncepcidkkal
kapcsolatban hozni (pl. egymasbaagyazottsag). Kimutattuk, hogy a BAS felosztds
komponensei nem egységesen relativizaltak, illetve egymasbadgyazottsag
hidanyaban a fajszamkilonbség meglététsl flggetlenll csupan fajszam-
kicserél6dést jeleznek. Mindezek alapjan a béta diverzitas BAS felbontasanak

haszndlatat nem tudjuk tamogatni.

. A diverzitasfelosztas a leggyakrabban alkalmazott eljaras a béta diverzitas

szamszer(sitésére hierarchikus mintavételezés esetén. Kimutattuk, hogy az igy
kapott béta diverzitasi értékek osszehasonlitasat korlatozza a mintaméretek
esetleges kiilonb6z8sége, illetve a mintavételi egységek diverzitas-felosztasban
alkalmazott aggregacidja. Javaslatot tettlink egy olyan eljarasra, aminek
segitségével hierarchikus mintavételezés esetén is torzitatlanul szamithaté a
kiilonb6z6 szintek béta diverzitasa (relativ béta diverzitas), illetve a tajelemek
hozzdajaruldsa (hozzdajaruldsi érték) ugy, hogy ezen értékeket nem befolyasolja a

minta és a fékusz mérete sem. A mddszert egy null modell teszttel egészitettiik
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ki. Az Uj mddszer hasznalhatdsaganak alatamasztasara kilonféle statisztikai
teszteket alkalmaztunk. Az Uj mddszer lehet6séget teremt a béta diverzitas

alaposabb megismerésére.

. A koOzoOsségi mintazatok feltarasa hagyomanyosan helyparok vizsgalataval

torténik. Egyes vélemények szerint azonban a helyparokkal végzett vizsgalatok
aggregacioja (pl. atlaga) nem képes megfelel6 mdédon jellemezni az adatmatrix
tulajdonsagait, ezért specidlis fliggvényekre van szikség. Az ilyen - teljes
adatmatrixokat vizsgald - fliggvényekre komoly figyelem irdnyult az utdbbi
években. Sajnos azonban a helyparokrdl a teljes adatmatrix vizsgalatara torténdé
attérés nem egyszer(i feladat. Tisztaztuk az atfedé fajok fogalmat, javaslatot
tettink a teljes adatmatrixot vizsgalé moddszerek osztalyozdasara, illetve
0sszehasonlitottuk a mar |étez6 mdodszereket. Mesterséges és valds adatokon
végzett vizsgalataink azt mutatjak, hogy a kozbsségi mintazatrél levont
kovetkeztetések  jelentésen  fliggnek az  alkalmazott  maddszertdl.
Kovetkezésképpen, eredményeink a mddszer kivalasztdsanak fontossagat

hangsulyozzak.

. Javaslatot tettlink az SDR maédszer jelleg és filogenetikai alapu kiterjesztésére.

Javaslatunk szerint a vizsgalt kozosségek teljes taxondmiai, funkcionadlis vagy
filogenetikai diverzitasat értelmezhetjiik egy faként, ahol a fa terminalis
csomopontjai maguk a fajok. Az SDR médszer logikdjat kovetve felbonthatjuk a
helyparok aghosszait kozos és egyedi daghosszakra, illetve kifejezhetjiik a béta
diverzitast és annak komponenseit (kicserél6dést és kilonbséget).
Kovetkezésképpen létrehoztunk egy modszert, ami lehetfséget teremt a
taxondmiai, filogenetikai és funkcionalis béta diverzitdsok (TB, PR és FB)
ugyanazon maodszertan szerinti mérésére, illetve azok kicserél6dési és

kiilonb6z8ségi komponensekre térténd felbontdsara.

. A jelleg alapu vizsgalatoknak kiemelt szereplik van a vizi gerinctelenekkel

kapcsolatos kutatasokban, hiszen egymastdl tavoli teriletek kozosségeinek
0sszehasonlitasat teszik lehetévé még akkor is, ha azok fajkészlete kiilonb6z6.

Kimutattuk, hogy vizi gerinctelenekkel foglalkozo kutatdk a sulyozas alatt kétféle
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matematikai eljarast is hasznalnak, illetve nem minden esetben tudjak a faj-
jelleg és hely-faj adattablakat megfelel6en 0sszekotni és értelmezni.
Bemutattuk, hogy egyes véleményekkel ellentétben a jellegértékek
jelenlét/hiany, abundancia, illetve log-transzformalt abundancia adatokkal is
sulyozhatok és értelmezheték. Azonositottunk néhany vizi gerinctelenek jelleg
alapu vizsgalataval kapcsolatos kdvetkezetlenséget és javaslatot tettlink egy
egységes terminoldgiara, ami lehet6vé teszi a vizi gerinctelenekkel kapcsolatos

jellegek operativ haszndlatat.

. Javaslatot tettliink egy Uj funkciondlis diverzitasi fluggvényre (MFAD).

Mesterséges és valds adatok felhasznaldsaval bemutattuk, hogy az uj fliggvény
teljesiti mind az iker-, mind a monotonitasi kritériumot, tovdbbd nem érzékeny
a gydjtott fajok szamara. Javaslatot tettlink tovabba arra, hogyan lehet
kvantifikdlni a kozosség egy tagjanak hozzajarulasdt a kozosség teljes
funkcionalis diverzitasahoz. Mindehhez az altalunk javasolt MFAD indexbdl
indultunk ki. Megmutattuk, hogy az MFAD lebonthaté a funkciondlis egységek
funkcionalis értékére (FV) oly mddon, hogy a funkcionalis egység eltavolitdsa
esetén az egység funkcionalis értéke matematikai 6sszefliggésben van az Uj
kozosség csokken6 MFAD értékével. Valds adatok felhaszndlasaval

demonstraltuk az Uj médszer mikodését.

. Attekintettiik a vizi gerinctelenek funkciondlis diverzitasaval kapcsolatos

kutatasokat. Megallapitottuk, hogy a Cummins féle taplalkozasi jellegek mellett
szamos biolégiai és o©koldgiai jelleget haszndlnak a vizi gerinctelenek
funkcionalis diverzitasanak kifejezésére. Tizennégy fliggvény hasznalatat
regisztraltuk, melyek kozil Rao kvadratikus entropidjat haszndljak a
leggyakrabban. Megallapitottuk, hogy a vizi gerinctelenek funkcionadlis
diverzitasrdl alkotott tudasunk akar torz is lehet, hiszen az f6leg eurdpai és
észak-amerikai vizfolyasok vizsgdlatan alapul. A legtébb publikalt tanulmany
szerint az él6hely kdrnyezeti valtozoi befolyasoljak a vizi gerinctelen kozosségek
funkcionadlis diverzitasat, ugyanakkor az emberi zavards hatdsdanak megitélése
ellentmonddsos. A tudomanyteriilet fejl6édése érdekében javaslatokat is

megfogalmaztunk.
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