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1. Bevezetés

Egy-egy tudomanyteriilet fellendiilése az Uj elméletek, vagy az Uj adatforrasok
megjelenéséhez kotédik. Az Uj elmélet magyarazatot adhat a kordbban is ismert, de a
régebbi elméletek kereteibe nem illeszked6 adatokra (példaul az altalanos relativitaselmélet
alapjan jol magyarazhatdé a Merkur palydjanak eltérése a korabbi elméletek alapjan varttdl),
de ugyanakkor uUjabb adatok gy(jtésére is inspiral. A hatds azonban nem csak egyirdnydu.
Hubble felfedezése el6tt a taguld vilagegyetem csak Einstein kozmoldgiai modelljeinek egy
lehetséges, de valdszer(itlennek tartott megoldasa volt. A vords-eltolddas felfedezésével,
amit a radidcsillagaszat megjelenése tett lehetévé, viszont minden kozmoldgiai elmélet
kozponti elemévé valt.

A fenti — szandékosan igen tavoli — példdban az Uj adatforrdsok megjelenése az
adatgylijtés mddszerének megvaltozadsat és a hozzaférhetS adatok kdrének ebbdl kovetkezé
kibGvilését jelentette. A vegetaciotudomanyban az adatgy(ijtés modjdban az elmult 100
évben nem volt ilyen dramai valtozds. Mar a 20. szazad elején késziltek conoldgiai
felvételek, amelyek a mintaterilet fajlistajat és a fajok tomegességét rogzitették, és mai
napig is ez a leggyakrabban hasznalt adattipus. A mddszer részletei — mintavételi egység
mérete, becslési skala stb. — ugyan valtozhattak, de alapvet6en ma is ugyanolyan szerkezet(
adatokat gydijtlink.

JelentSs fejl6dés zajlott le viszont az adatok kezelésének moddjaban, és ezzel Uj
adatforras jelent meg: a vegetacids adatbazisok. A felvételek kézi atrendezése csak kisszamu
felvétel kezelését tette lehet6vé. Sok esetben a felvételek inkdbb csak a levont
kovetkeztetések illusztracidi a cikkekben, és nem az informacidk elsédleges forrasai. A
szintetizald munkak (pl. Borhidi 1963, 1965) is a fajok konstancidin és nem az egyedi
felvételeken alapultak. Az elemzésre hasznalhatd szamitogépes programok az 1960-as
évekt6l indultak fejl6édésnek, de csak az 1980-as évektsl, a személyi szamitogépek
megjelenésével valtak széles kérben alkalmazott eszkdzzé a vegetaciokutatdsban (Mucina &
van der Maarel 1989). Kezdetben még az elemezhetd adatsor mérete korlatozott volt, igy
el6fordult, hogy az elemzés objektumai nem az egyes felvételek, hanem a korabban
elkilonitett szlintaxonok voltak (pl. Torok et al. 1989). A személyi szamitogépek
kapacitasanak gyors béviilésével azonban a feldolgozd programok egyre kevésbé korlatoztak
a feldolgozhatd adatok mennyiségét. Ma mar egy tobb szaz felvételbdl allé adatsor
elemzésénél |ényegesen nagyobb munka az adatbevitel, mint maganak az elemzésnek a
végrehajtasa. Ezért érdemes az adatbevitelt csak egyszer elvégezni, a digitalizalt adatokat
adatbazisokban tarolni és az elemzéseknél els6sorban az adatbazisokban tdarolt adatokbdl
dolgozni. Az adatbazisokban tarolt felvételek lehetévé teszik, hogy tobb szaz vagy esetleg
tobb ezer felvétel alapjan vizsgaljuk meg az aktualis problémat, esetleg tavoli vidékek adatait
is bevonva.

Schaminée és munkatarsai (2009) becslése szerint Eurépaban tobb mint 4,3 millid
vegetacios felvétel késziilt, amelybdl legalabb 1,8 milli6 mar elektronikus adatbazisban is
hozzaférhetd. A legtobb felvétel Németorszagban, Hollandidban és Franciaorszagban késziilt,
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orszagokban
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de toébb mint 100 ezerre becsiilhetd a felvételek szama Lengyelorszagban, Spanyolorszagban,
Csehorszagban, Olaszorszagban, Nagy Britannidban, Svajcban és Ausztridban is (1. abra). Az
adatbazisban tarolt felvételek aranya orszagonként erGsen valtozd (2. dbra). A legnagyobb
conoldgiai adatbazisok Hollandiaban, Franciaorszagban, Csehorszagban és Nagy Britannidban
vannak. A felvételek szama viszonylag alacsony azokban az orszagokban (Skandinavia, egyes
balkani és kelet-eurdpai orszagok), ahol a Braun-Blanquet conoldgiai iskoldanak nincsenek
jelentés hagyomanyai. A felvételek tobbségét ugyanis ennek az irdnyzatnak a kovetdi
készitették. Ez aldl kivétel Nagy Britannia, ahol az adatok a jelent8s része a Countryside
Survey (Smart et al. 2003) eredménye. Emellett tobb orszagban is jelentés adatforrasok az
erd6felmérések, erdé leltarok.

A korabbi becslések (Rodwell 1995, Ewald 2001) mind a rendelkezésre allé felvételek
szamat, mind az adatbdazisok méretét lényegesen alacsonyabbra becsilték. Ennek oka, hogy
az adatbazisok épitése tdobb orszagban csak abban az id6ben vagy kés6bb indult el, és a
felvételek szamanak pontos becslése adatbazisok hianyaban nagyon nehéz.

A nemzeti adatbazisok kialakitasahoz (1. tablazat) jelentds |0kést adott a Nemzetkozi
Vegetdcidtudomanyi Tdarsasag (IAVS) European Vegetation Survey (EVS) nevl
munkacsoportjanak megalakuldsa 1992-ben (Mucina et al. 1993, Rodwell et al. 1995). A
munkacsoport célja az eurdpai vegetacio egységes szemléletd leirasa, amelybdl el6szor az
eurépai  vegetacié  asszocidcidosztaly (Mucina 1997a), majd a részletesebb,
asszociaciocsoport szintl (Rodwell et al. 2002) attekintése késziilt el. Ezek az attekintések
még az egyes orszagok vegetacidjat attekinté miuvek szintézisei, mert a teljes eurdpai
vegetdaciot lefed6 adatbazis még ma sem all rendelkezésre. Ugyanakkor, a munkacsoport
tevékenységének koszonhetben sziilettek adatbazisokon alapulé orszagos (pl. Chytry 2007,
2009, Jarolimek & Sibik 2008) és regiondlis (Berg et al. 2004) vegetacid-attekintések, illetve
egy-egy vegetacidtipusra vonatkozd eurdpai léptékl szintézisek (pl. Zuidhoff et al. 1995). Az
EVS 1994-es talalkozéjan a TurboVeg programot (Hennekens & Schaminée 2001) valasztotta
a vegetacidés adatok kezelésének nemzetkdzi standardjdva. Ennek nyoman a program
hasznalata a legtébb eurdpai orszagban meghonosodott (3. dabra), megkdnnyitve a
nemzetkozi adatcserét. Jelenleg az eurdpai adatbazisokban tarolt felvétlek kb. 60%-at ilyen
rendszerl adatbazisokban talaljuk (Schaminée et al. 2009). Részben az erds conoldgiai
hagyomanyoknak, részben a munkacsoport tevékenységének koszonhetfen az eurdpai
adatbazisok tagabb kitekintésben is a legnagyobbak kozé tartoznak. Nagyobb adatbazisok
vannak még az USA-ban (www.vegbank.org), Uj-Zélandon és Dél-Afrikdban (Mucina et al.
2000).

Az EVS munkacsoport célja egy eurdpai léptékl, modern sziintaxondmiai szintézis, de

az adatbazisokban tarolt felvételeket nem csak ilyen célra lehet felhaszndlni, hanem mas
Okoldgiai kutatdsoknak is hasznos eszkozei lehetnek (Bekker et al. 2007). Felhasznalhatdk
példaul a klimavaltozds hatasanak detektaldsara (Kienast et al. 1998, Duckworth et al. 2000,
Lenoir et al. 2008), fajok termG&hely-preferencidinak vizsgalatara (Holzel 2003, Coudun &
Gégout 2007) és ehhez kapcsoldddan a nicheszélesség becslésére (lasd a 8. fejezetben), a
diszperzal-limitaltsag (Ozinga et al. 2004, Ozinga, Schaminée, et al. 2005, Ozinga, Hennekens,
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et al. 2005), vagy tarsuldsok el6zonolhet6sége (Chytry et al. 2008, 2009) vizsgalatdra, hosszu
tdvu valtozadsok detektaldasara (Ruprecht & Botta-Dukat 1999, Sykora et al. 2002, Holeksa &
Wozniak 2005) vagy a kornyezeti tényez6k diverzitasra gyakorolt hatasanak leirasara (Chytry
et al. 2003, Ewald 2003, Rédei et al. 2003).

1. tablazat: A fontosabb nemzeti és regionalis adatbazisok Eurdpaban

Orszag Forras

Ausztria http://vegedat.vinca.at

Belgium http://www.inbo.be/content/page.asp?pid=BIO_NT_vlavedat

Csehorszag Chytry & Rafajova (2003);
http://www.sci.muni.cz/botany/vegsci/dbase.php?lang=en

Dania http://www.danveg.dk, http://www.naturdata.dk

Franciaorszag

SOPHY adatabazis: Brisse és munkatarsai (1995);
http://jupiter.u-3mrs.fr/~msc41lwww

EcoPlant adatbazis: Gégout és munkatarsai (2005);
http://efdp.nancy-engref.inra.fr/bd/ecoplant.htm

Francia Nemzeti Erdéleltar (Inventaire Forestier National, IFN):
http://www.ifn.fr/spip

Hollandia http://www.synbiosys.alterra.nl/Ivd

Horvatorszag Stanci¢ (2008)

irorszag http://nationalvegetationdatabase.biodiversityireland.ie
Magyarorszag Lajer és munkatarsai (2008)

Németorszag Ewald (1995), Berg & Dengler (2004)

http://www.floraweb.de/vegetation/aufnahmen.html
http://geobot.botanik.uni-greifswald.de/portal/vegetation

Skandinav és balti
allamok

Dengler és munkatarsai (2006)

Spanyolorszag

Font & Ninot (1995), Font és munkatarsai (1998);
http://biodiver.bio.ub.es/biocat/homepage.html
http://biodiver.bio.ub.es/vegana

Spanyolorszag és

http://www.sivim.info/sivi

Portugdlia

Svajc Wohlgemuth (1992)

Szlovékia Hrivnak et al. (2003), Hegedii$ova (2007), Janiova & Skodova (2007),
Sibikova és munkatarsai (2009);
http://www.ibot.sav.sk/cdf

Ukrajna Solomakha (1996)

Nagy Britannia

http://www.jncc.gov.uk/page-4259,
http://www.countrysidesurvey.org.uk

10




dc_16 10

1.1. A dolgozat szerkezete

A dolgozat el8sz6r bemutatja a hazai nemzeti conoldgiai adatbazis fejlesztésére tett
eddigi er6feszitéseket és az ezen a téren elért eddigi eredményeket (2. fejezet). Az adatbazis
nem csak a dolgozatban szereplé6 mddszerfejlesztések és esettanulmanyok alapjat jelenti, de
kiépitésében személyesen is jelentds szerepem volt. A harmadik fejezet azt vizsgalja meg,
hogy a dont6 részben szubjektiv mintavétellel gydjtott adatok mennyire hasznalhatdk
Okoldgiai hipotézisek statisztikai tesztelésére.

A szamitogépek kapacitasanak nodvekedése megteremtette a hardver feltételeket a
nagy mennyiségld conoldgiai adat feldolgozasdahoz és a coOnoldgiai adatbazisokban
rendelkezésre is dallnak az elemzéshez az adatok. A feldolgozott felvételek szamanak
emelkedése azonban a feldolgozas soran haszndlhaté moddszerek tovabbfejlesztését is
sziikségessé tette. A dolgozat 4-8. fejezete a feldolgozd mddszerek fejlesztésében elvégzett
munkamat mutatja be.

A conoldgiai adatok felhaszndlasanak leggyakoribb formaja a numerikus
sziintaxondmiai elemzés, amelynek eszkéze a numerikus klasszifikacié. A vegetacids adatok
mindig zajosak, igy a numerikus klasszifikacido hatékonysagat er6sen novelheti az el6zetes
zajsz(irés, amelyre korabban masokhoz hasonléan a metrikus ordinaciot javasoltuk (Botta-
Dukat et al. 2005), amelynek hatékonysagat els6ként teszteltem (4. fejezet). Tobb szdz —
esetleg tobb ezer — felvétel klasszifikacidjakor mar nincs lehetGség az eredmények részletes
attekintésére, a csoportok értelmezése a karakterfajokon alapul, amelynek objektiv eszkoze
a fidelitas kiszamitasa. Az 5. fejezet attekinti és értékeli az erre a célra javasolt mddszereket,
amelyek egy részét szerz6tarsaimmal dolgoztuk ki (Botta-Dukat & Borhidi 1999, Chytry et al.
2002). A numerikus klasszifikacié szdamos mddszere (beleértve a tavolsagfiiggvényeket és az
0sszevonasi algoritmust) kdzotti valasztas gyakran a kutatd dontésén mulik. Bar szemben a
szubjektiv csoportositdssal ezek a dontések jol dokumentaltak, igy az eredmények
reprodukalhatok, sziikség lenne a modszervalasztast segité objektiv kritériumokra. A 6.
fejezet ezeket a kritériumokat tekinti at, illetve alkalmazhatdsagukat vizsgalja a vegetacios
adatok elemzésében. Ugyanezek a moddszerek egy masik kozponti kérdés, az optimalis
csoportszam megallapitasara is haszndalhatok.

A kovetkezd két fejezet a conoldgiai felvételek fajelGfordulasi-adatainak két okoldgiai
alkalmazasaval — fajkészlet becslése (7. fejezet) és nicheszélesség vizsgalata (8. fejezet) —
kapcsolatos mddszertani kérdéseket vizsgal. Végul az utolso két fejezet két esettanulmanyt
mutat be: a k6zép-eurdpai mocsarrétek valtozatossaganak vizsgalatat (9. fejezet) és a hazai
fajok conoldgiai adatbazisbdl becsilt nicheszélessége és aredjuk mérete kdzotti kapcsolat
elemzését (10. fejezet).

A dolgozatban bemutatott eredmények koziil tobb tarsszerzGimmel kozds munka
eredménye, bar a dolgozatba csak azokat az eredményeket vettem fel amelyek elérésében
donté szerepem volt. Az ilyen eredmények ismertetésekor tobbes szam els6 személy( igéket
hasznalok, mig az egyediil elért eredményekrdl egyes szam elsé személyben irok.
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2. CoenoDAT Referencia Adatbazis

2.1. Bevezetés

Habar a conolégidnak nagy tradiciéja van Magyarorszagon (So6 1964, Borhidi & Santa
1999, Borhidi 2003), az 1980-as, 90-es években lemaradasba keriltiink ezen a terileten
(Mucina et al. 1993). Mikozben Eurdpa szerte elindultak a conoldgiai adatbazis-épit6
programok, Magyarorszagon 2002-ig nem volt m(ikédd conoldgiai adatbazis.

2002-ben a ,Magyarorszdg természetes novényzeti Orokségének felmérése és

Osszehasonlitd értékelése” program (Bartha et al. 2002) keretében indulhatott meg a
CoenoDAT Referencia Adatbazis kiépitése. A projekt tervezésekor — a mar mikodd kulfoldi
adatbazisok példaibdl — lattuk, hogy ha csak a mar meglévé — publikalt vagy kéziratos, de
hozzaférhetd — felvételeket gydjtjik Ossze, az adatbazis nem fogja jol reprezentdlni a hazai
vegetaciot: egyes teriiletek és szintaxonok alul-, masok felllreprezentaltak lesznek (v.o.
Knollova et al. 2005). Ezért jelentls szamu Uj felvétel 6sszegylijtése mellett dontottink, és
csak a legfontosabb archiv (=korabban késziilt) felvételek digitalizdlasat terveztik. Az
adatgylijtéshez egy részletes mddszertani Utmutatét dolgoztunk ki. Az djonnan késziilt
felvételeknél szamos kiegészit6 informacid begylijtését is elGirtuk, mig az archiv felvételeknél
csak a legfontosabbak megléte volt elvaras. Az egyes sziintaxonok alul-, illetve
tulreprezentalasnak elkeriilésére megterveztiik, hogy tarsuldasonként hany felvételt kellene
tartalmaznia az adatbazisnak, tekintettel a tarsulas elterjedtségére, fajgazdagsagara és belsd
valtozatossagara. Az adatgy(ljtés megszervezésére minden tarsuldshoz az illet6 tarsulas jol
ismerd szakemberek koziil egy koordinatort kértiink fel.

Az aldbbiakban el6szor bemutatom az adatbazis épitésére kidolgozott moddszert,
majd annak megvaldsuldsat és az adatbazis jelenlegi allapotat.

2.2. Az adatbazis létrehozdsdra kidolgozott modszer

2.2.1. Az uj felvételek készitése

A felvételek helyének kivalasztasa soran elvaras volt, hogy az alabbi nagy tajak (Marosi
& Somogyi 1990) kozil mindegyikben késziljon felvétel, ahol a tarsulds eléfordul:

1. Alfold

2. Kisalfold

3. Nyugat-magyarorszagi-peremvidék
4. Dunantuli-dombsag

5. Dunantuli-k6zéphegység

6. Eszak-magyarorszagi- kozéphegység
Az egyes nagytajakban készitett felvételek szdmat a tdrsulds nagytajon bellli allomdanyainak
szamara és valtozatossagara vald tekintettel kell megallapitani. A felvételeknek, az elére
megszabott felvételszam jelentette korlatokon belil, tiikrozni kell a tarsulds belsé
valtozatossagat. A belsd valtozatossagba beleértendé barmilyen kilonbség (a degradacid
okozta kiilénbségek is) a vegetacio strukturajiban, fiziogndmiajaban, fajosszetételében vagy
dominancia viszonyaiban, ha az allomany még egyértelm(ien az adott tarsuldasba sorolhato.
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Az allomanyon belll a felvételi teriiletet ugy kell kijeldIni, hogy annak névényzete homogén
legyen (Lajer 2002). A mintatertlet lehet6leg négyzet alaku legyen, de ettél el lehet térni, ha
a négyzet alaki homogén folt nem jelélhet6 ki. A felvétel helyét az adatlaphoz csatolt
fénymasolt 1: 25 000 méretaranyu térképen meg kell jel6lni.

A mintavétel id6pontjat ugy kell meghatarozni, hogy az el6forduld fajok egyértelmien
felismerhet6k legyenek. Amennyiben az Osszes faj meghatarozasahoz tobb idépontban is
sziikséges felvételezni, a mintavételi egységet egyértelmlen meg kell a terepen jeldlni. Az
alabbi id6pontok tajékoztatd jellegliek a felvételezés optimalis id6pontjat illetbleg:

e nyilt szarazgyepek: marcius (-aprilis), és majus-junius (julius), esetenként szeptember.

* |omboserd6k: aprilis-majus, és junius-julius

e |ap-, mocsar- és kaszalorétek: majus, és esetenként junius-julius

* mocsarak, lapok és egyéb vizes élGhelyek: junius-julius, és esetenként augusztus-
szeptember.

* iszapnovényzet: augusztus-szeptember

e egyéb vegetacidtipusok: junius-julius.

Ha ugyanabban a mintavételi egységben egy éven belil tobb boritasbecslés is késziil,
minden fajnal a legnagyobb értéket kell a felvételben feltiintetni.

A mintavételi egység mérete legalabb akkora legyen, mint a minimum area. Az alabbi adatok
tajékoztatd jellegliek, a konkrét értékekrdl a tarsulds-koordinatorok déntenek:

* hindr tarsulasok, semlyék névényzet: 1 m?

o forraslapok, iszapnovényzet, sziklahasadék novényzet: 4-9 m?

* oligo- és mezotrdf lapok, sds mocsarak, fajszegény nyilt gyepek: 9-16 m?

* szarazgyepek: 4-25 m?

* nadasok, magassasosok, magaskords vegetacio és rétek: 25-49 (-100) m?

e cserjések és vagasnovényzet: 25-100 m?

e erd6k: 400 m2.
Ajdnlds: Amennyire lehetséges egy asszociacidcsoporton beliil azonos mintavételi egység
méretet kell hasznalni, amirdl a tarsulas-koordinatoroknak kell megallapodni.

A felvételezés soran a fajok boritasan tul a felvételezés soran gyljtendd adatok listajat
Mucina és munkatarsai (2000) javaslatait figyelembe véve allitottuk 6ssze (lasd 1. melléklet).
A listdban szerepl8 adatok egy részének felmérése kotelezd, a tobbié csak ajanlott.

A felvételben a mintavételi egységben el6forduld Osszes hajtasos novényfajnak
szerepelnie kell. Ajanlott a mohak és zuzmdk faji szintli meghatarozasa is, kiilonosen, ha
jelentds boritdst érnek el. Ha megfeleld szakérté hianyaban (kiilondsen a zuzmdknadl) a
fajlista nem teljes, akkor a moha/zuzmé adatokat a megjegyzés rovatban kell megadni.
Kotelez6 a mohdk faji szintd hatdarozasa és boritasuk becslése a kovetkezd
vegetacidtipusokban: Montio-Cardaminetea Br.-Bl. & Tx. 1943, Caricion lasiocarpae Van den
Berghen ap. Lebrun & al. 1949, Caricion fuscae Koch 1926 em. Klika 1934, Eriophoro
vaginati-Sphagnetum recurvi Hueck 1925, Genisto pilosae-Festucetum ovinae Simon 1970,
Festuco ovinae-Nardetum Dostal 1933, Luzulo albidae-Callunetum (l. Horv. 1931) Sod 1971,
Asplenietea trichomanis (Br.-Bl. in Meyer & Br.-Bl. 1934) Oberd. 1977, Arabidopsidion
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thalianae Passarge 1964, Corynephorion canescentis Klika 1931, Achilleo ochroleucae-
Corynephoretum (Hargitai 1940) Borhidi 1996, Galio veri-Holoschoenetum vulgaris (Hargitai
1940) Borhidi 1996, Bassio laniflorae-Brometum tectorum (Soé 1938) Borhidi 1996,
Minuartio-Festucetum pseudodalmaticae (Mikyska 1933) Klika 1938, Festuco pallenti-
Brometum pannonici Zolyomi 1958, Alnetalia glutinosae Tx. 1937, Alnenion glutinosae-
incanae Oberd. 1953, Tilio platyphyllae-Acerion pseudoplatani Klika 1955, Seslerio
hungaricae-Fagetum Zélyomi 1967, Tilio-Sorbetum Zoélyomi & Jakucs (1957) 1967, Luzulo-
Fagion Lohm. & Tx. in Tx. 1954, Genisto germanicae-Quercion Neuhdusl & Neuhduslova-
Novotna 1967, Castaneo-Quercion Soé 1962 em. 1971, Erico-Pinion Br.-Bl. in Br.-Bl. et al.
1939, Bazzanio-Abietetum Ellenberg & Klotzli 1972, Pino-Quercion Medwecka-Kornas & al.
1959.

A boritas becslés soran a 7-fokozatu, klasszikus Braun-Blanquet skalaval azonos, vagy
annal finomabb felbontdsu skdlak hasznalhatok.

Ha a fajnak csak fejletlen egyede (csiranovénye) van jelen a felvételben, és adott
korulmények kozott annak kifejlédése nem is varhatd, ezt a fajnév elé tett ,Cs” betlvel kell
jeldlni. Fasszaru fajok boritasat szintenként kell megadni, a cserjeméretet el nem eré
egyedeket a gyepszintnél feltlintetve.

Alloményonként egy dokumentumfotét is mellékelni kell a felvételekhez.

2.2.2. Az archiv felvételek kivalasztasa

Az archiv felvételek koziil azok kerilhetnek be az adatbazisba, amelyek teljes fajlistat
és minden fajhoz boritasbecslést tartalmaznak, és valamint a fejléc adatok egy sz(kitett kore
(lasd 1. melléklet) a tabellabdl, vagy a kiegészit6 informacidkbdl meghatarozhaté.

Ha a tarsuldst Magyarorszagon irtak le, akkor a tipusfelvétel szerepeljen a kivalasztott
felvételek kozott. Ha kiilfoldon irtak le a tarsulast, akkor az elsé olyan forrasbél, amely emliti
a tarsulast és a fenti kivanalmaknak megfelel6 felvétel(eke)t tartalmaz, legyen legaldbb egy
felvétel kivalasztva.

A tarsulds koordindtoranak a kivdlasztott archiv felvételhez kapcsoldodd Gsszes
megallapithato fejléc adatot 6ssze kell gylijtenie és a felvétel adatlapjan meg kell adnia.

Az archiv felvételek kivalasztasakor tekintettel kell arra is lenni, hogy lehetGség szerint
minél kevésbé térjen el a mintateriletek mérete az Uj felvételeknél alkalmazottél.

A megjegyzés rovatban meg kell adni a felvételezett allomany jelenlegi allapotara
vonatkozd informacidt, az alabbi kategdéridkat hasznalva:

e Szinte valtozatlan

e Az 3dllomany fennmaradt, de jelent6sen megvaltozott (a valtozast le kell irni). A

kdzelben azonban talalhatd az eredetihez hasonld allomany.

e Az dllomany fennmaradt, de jelent6sen megvaltozott (a valtozast le kell irni), és a

kdzelben sem talalhaté az eredetihez hasonlé allomany.

e Az dllomany megsemmisilt, de a kozelben taldlhaté az eredetihez hasonld

allomany.

* Az dllomany megsemmisilt, és a kozelben sem taldlhaté az eredetihez hasonld
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allomany.
Szintén a megjegyzés rovatban roviden indokolni kell a felvétel kivalasztdsat (pl. ,Ez a
felvétel a tarsulas holotipusa.” vagy , Tipikus dunantuli dllomany.”)

A felvétel helyét — azzal a pontossaggal, amellyel a rendelkezésre allé adatokbdl az
megallapithatd — meg kell jel6lni 1: 25 000-es méretaranyu térképen. Ha a felvétel helye
bizonytalan, azt a teriiletet kell bejel6élni, ami valdszinlleg tartalmazza a felvétel helyét, és
azon belil meg kell jel6Ini a felvétel legvaldszinitbb helyét.

2.2.3. Fajlistak és tarsulaslista

Az adatbdzis a FLORA adatbazis 1.2 (Horvath et al. 1995) fajlistajan alapul, mert ez
sensu lato fajokat és aggregatumokat is tartalmaz azoknal a nemzetségeknél, amelyekben a
fajok elhatdroldsa bizonytalan (pl. Rubus spp.), vagy a fajok terepen nehezen hatdrozhatdk
(pl. Quercus spp.). A fajlistdban minden taxont besorolt Dobolyi (2002) az aldbbi harom
kategoria egyikébe:

* aa: a sensu stricto taxon azonositasa szikséges, mert a durvabb szintl azonositas
esetén conoldgiai informacidk veszhetnek el,
* a:elegendé ezen a szinten azonositani a taxont,
¢ b: nem sziikséges (de megengedett) az ilyen finom szint(i azonositas
A mohdak taxonlistdja Erzerberg és Papp (2004) munkajat koveti, a szlintaxonok
elnevezésénél Borhidi (2003) rendszerét hasznaltuk.

2.3. Az adatbazis jelenlegi helyzete

Az adatbazis-épitést nem sikerilt teljesen a terveknek megfelel6en megvaldsitani.
Tobb asszocidciohoz nem sikertlt koordinatort taldlnunk, mert nem volt olyan szakember,
aki elég jol ismerte volna ezeket. A parhuzamosan folyd fléra- és vegetaciofelmérés nagyon
lekototte a terepbotanikus szakma erejét, igy nem tudtunk annyi Uj felvételt elkészittetni,
mint amennyit terveztink. Ezért a tervezettdl eltér6en elkezdtik a publikalt felvételek
szisztematikus digitalizaldsat. Igy a tervezett 7200 helyett az adatbazis tébb mint 9200
felvételt tartalmaz, de a vegetdcidtipusok reprezentaltsaga nem olyan egyenletes, mint
terveztiik (2. tablazat). Esetenként (pl. Utricularietea intermedio-minoris, Pulsatillo-Pineteq)
a terepmunka mar befejez6dott, de a felvételek beépitése az adatbazisba még nem tortént
meg. Az adatbazis fejlesztése ,Magyarorszag természetes novényzeti 6rokségének felmérése
és Osszehasonlitd értékelése” program befejez6dése 6ta is tovabb folyik, igaz kisebb
intenzitassal. A tervezett felvételszamtdl valo eltérésnek esetenként objektiv okai is vannak:
egyes tarsuldasok kipusztultak Magyarorszag teriletérél (pl. Sphagno tenelli-
Rhynchosporetum albae), de szerepelnek az adatbazisban olyan tarsulasok felvételei is,
amelyek hazai el6forduldsa a tervezéskor még nem volt ismert (pl. Glycerietum nemoralis-
plicatae), vagy a tudomanyra nézve is Ujak (pl. Astero pannonici-Schoenetum nigricantis Lajer
2006).

Az adatbdzis tervezett6l vald eltérések ellenére is mar jelenlegi formajaban is jol
hasznalhato6 kutatasi eszkoz, de tovabbi folyamatos bévitését is tervezziik.
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2. tablazat: Osszesit6 adatok a tervezett és az adatbazisban szereplé felvételszamokrdl

asszociacioosztalyok szintjén.

A hidanyzd és a tervezetthez

képest tobblet

felvételeket asszociacionként vettiik szamba, igy egy osztalyon belll egyszerre lehet
hidny (mert bizonyos asszociaciokbdl a tervezettnél kevesebb felvétel van az
adatbazisban) és tobblet (mert mas asszociaciokbdl a tervezettnél tobb felvétel

gylilt Ossze).

Felvételek szama Hiany Tobblet

Tervezett jelenleg az (tarsulas (tarsulas

Asszociacidosztaly felvételszam adatbazisban szinten) szinten)
Lemnetea 125 310 14 199
Utricularietea intermedio-minoris 10 0 10 0
Charetea fragilis 10 16 5 11
Potametea 165 321 73 231
Litorelletea uniflorae 5 18 0 13
Isoeto-Nanojuncetea 95 339 50 294
Phragmitetea australis 735 825 389 479
Montio-Cardaminetea 40 65 10 35
Scheuchzerio-Caricetea fuscae 340 175 224 59
Oxycocco-Sphagnetea 10 8 2 0
Puccinellio-Salicornietea 607 725 202 320
Molinio-Arrhenatheretea 927 736 400 209
Calluno-Ulicetea 115 70 63 18
Asplenietea trichomanis 35 26 23 14
Sedo-Scleranthetea 50 42 20 12
Koelerio-Corynephoretea 30 32 10 12
Festucetea vaginatae 220 393 79 252
Festuco-Brometea 935 1199 387 651
Trifolio-Geranietea sanguinei 80 5 75 0
Stellarietea mediae 0 353 0 353
Artemisietea vulgaris 0 76 0 76
Oryzetea sativae 0 18 0 18
Bidentetea tripartiti 0 107 0 107
Galio-Urticetea 0 26 0 26
Polygono arenastri-Poetea annuae 0 107 0 107
Epilobietea angustifolii 0 39 0 39
Rhamno-Prunetea 195 222 94 121
Salicetea purpureae 95 170 0 75
Alnetea glutinosae 150 211 71 132
Querco-Fagetea 1230 1518 512 800
Quercetea pubescentis-petraeae 930 1015 206 291
Erico-Pinetea 20 9 11 0
Pulsatillo-Pinetea 10 0 10 0
Vaccinio-Piceetea 35 31 19 15
Robinietea 0 0 0 0
Osszesen 7199 9207 2959 4969
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3. A conologiai adatbazisok felhasznalasanak lehetoségei és
Korlatai

A vegetdcids adatbazisok nem kizardlag, de jelenleg donté tobbségében preferencialis
— Nyugat- és Kozép-Eurdpdban a Braun-Blanquet conoldgiai iskola szabalyai szerint készilt —
felvételekbdl allnak. Felmeriilhet a kétség, hogy alkalmasak-e ezek az adatbazisok a valds
vegetacid reprezentaldsdara, illetve, hogy lehetnek-e ezek a nem random mintavétellel
gy(jtott adatok statisztikai elemzés targyai.

Az els6 kérdésre a valasz, hogy részben igen, és még ha nem is tokéletes, de a
rendelkezésilinkre all6 legjobb eszkdzdk a durva lépték(i vegetacios vizsgalatokban.

Az, hogy mit tekintlink megfelelé mintavételnek, attdl is fligg, hogy hogyan definialjuk
a vizsgdlatunk targyat, a vegetaciot (Chiarucci 2007). A Braun-Blanquet iskola felfogasa
szerint a vegetdcid jol elkilonil6 egységekbdl all, alapegysége az asszociacio a fajjal analog
modon leirhaté és tipizdlhatd természetes egység (Pignatti et al. 1997, a faj és az asszociacid
kozotti kiilonbségekrdl lasd Mirkin 1989). Ezért, hasonldan az idiotaxondmiahoz, ahol a faj
leirdsa a tipusegyeden alapul, a névényszociologusok is a tipikus dllomanyok felvételezésére
torekedtek (Westhoff & van der Maarel 1973). Ezért hianyoznak, vagy legalabbis
alulreprezentaltak az ,atipikus”, ,jellegtelen”, ,atmeneti” vegetacidétipusok az adatbazisban.
Rolecek és munkatarsai (2007) szerint random mintavételbél szarmazé adatokkal lehetne és
kellene pétolni ezt a hianyt.

A preferencidlis mintavétel kovetkeztében a vegetaciotipusok gyakorisaga a mintaban
nem azonos az el6forduldsi gyakorisagukkal a természetben (4. dbra). Ugyanakkor, mivel a
preferencidlis mintavételezés sordn a felmérd igyekszik a terileten elé6fordulé minden tipust
megmintdzni ("catch as much variation as possible"; Diekmann et al. 2007), a preferencialis
minta tobb ritka tipust tartalmaz, és igy jobban reprezentdlja a vegetacio valtozatossagat,
mint az azonos méretd random minta (pl. @kland 2007, Roledek et al. 2007). Rolecek és
munkatarsai (2007) megfogalmazasa szerint 6koldgiailag reprezentativabb a preferencialis
mintavétel, mert jobban reprezentdlja a vegetacido valtozatossagat. Elvileg a rétegzett
random mintavétel megoldast jelentene arra a problémdra, hogy a random mintavétel
er6sen alulbecsli a valtozatossagot, de nehéz a rétegezéshez a megfelel§ valtozdkat
megtalalni, amelyek a vegetacié szempontjabdl is relevansak, és amelyekrél megfelel6
felbontast adatok is vannak (Lep$ & Smilauer 2007). A rétegzett random mintavétel
kivitelezése nagy teriileten bonyolultabb, mint a preferencialis mintavételé, ezért ritka, de
nem lehetetlen (Grabherr et al. 2003).

A masodik kérdést illetéen, hogy lehet-e statisztikai tesztekben a preferencialis
mintavétellel gydjtott adatokat hasznalni, megoszlanak a vélemények. Lajer (2007) szerint a
valasz egyértelmilen nem, mert nem teljesiil az adatok fliggetlensége. Masok viszont (pl.
Rolecek et al. 2007, Lep$ & Smilauer 2007) sokkal megengedébbek ebben a kérdésben, bar
elismerik, hogy szigori matematikai értelemben a fliggetlenség nem teljesul. vitatjak, hogy
ebbdl az kévetkezik, hogy egyaltalan nem lehet statisztikai teszteket alkalmazni. Magam is az
utébbi alldsponttal értek egyet. Ugy érzem ezt a fontos és vitatott kérdést érdemes
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részletesebben is koriljarni, ezért a kovetkez6kben el6szor elméleti alapon prébdlom
véleményemet alatdmasztani, majd egy szerz8tarsaimmal készitett esettanulmanyt mutatok
be, amely szemlélteti a random és preferencidlis mintavétel kozti kiilonbségeket az
eredményekben.
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4. abra: A conoldgiai felvételek tengerszint feletti magassag szerinti megoszldsa a Cseh
Nemzeti Conoldgiai Adatbazisban (piros oszlopok), és Csehorszag teriletének
megoszlasa tengerszint feletti magassag szerint (z6ld oszlopok). Az orszag
legnagyobb részét boritd sik- és dombvidéki teriletek alul-, mig a hegyvidékek
felGlreprezentaltak az adatbazisban. (Forrds: Chytry & Rafajova 2003)

3.1. Preferencidlis mintavétel - elméleti megfontolasok

3.1.1. Alapsokasag és minta

Statisztikai elemzést akkor haszndlunk, ha ugy akarunk egy halmazrdl (halmazokrél)
megallapitasokat tenni, hogy nem vizsgadljuk meg minden elemét (minden elemiket). A
halmazt, amirél a statisztikai elemzés alapjan kijelentéseket teszlink, alapsokasdgnak vagy
(statisztikai) populdciénak nevezzik. Az alapsokasag minden elemének megmérése sokszor
lehetetlen, mivel a halmaz mérete végtelen (pl. egy kisérletet elvileg végtelen sokszor
megismételhetiink, ezért ebben az esetben az alapsokasag egy végtelen méretli halmaz: a
lehetséges kisérletek halmaza). Véges, de nagyméretli alapsokasag (pl. az Osszes
novényegyed egy réten) esetén elvileg lehetséges, de gyakorlatilag alig kivitelezhet6 — és

YAz angol nyelvi szakirodalomban altaldban a ’population’, ritkdbban az 'universe’ kifejezés hasznalatos
(Zar 1999). Mivel a populdcio kifejezés a bioldgiaban mas értelemben hasznalatos, érdemes a magyar
nyelvl szovegekben — igy ebben az értekezésben is — az alapsokasag kifejezést hasznalni.
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felesleges is — az alapsokasag 6sszes elemének megmeérése. Ezért csak az alapsokasag egy
részhalmazdnak — a mintdnak — az elemeit mérjik meg (Zar 1999), majd a kapott
eredményeket kiterjesztjiik az egész alapsokasagra.

Barmilyen statisztikai modszereket alkalmazd vizsgalat els6 |épése az alapsokasag
meghatarozasa. Az alapsokasag tetsz6leges halmaz lehet, de még a mintavétel el6tt
pontosan definiadlni kell. A pontos definicid elengedhetetlen, mert a statisztikai elemzés
eredményei az alapsokasagra és csak az alapsokasagra lesznek érvényesek.

Ennek ellenére a publikaciékban a gyakran nem definidljak elég pontosan a vizsgalt
alapsokasagot. Példaul munkatarsaimmal a sziklagyepek diverzitasat vizsgald cikkiinkben
(Rédei et al. 2003) a “nyilt dolomit sziklagyep” és a "Seseli leucospermi-Festucetum pallentis"
elnevezéséket, mint ugyanannak az alapsokasagnak a szinonim elnevezését hasznaltuk. A
nyilt dolomit sziklagyep az alapkézet és a novényzet Osszboritdasa alapjan definidlhatd. A
Seseli leucospermi-Festucetum pallentis tarsulds viszont a fajosszetétele alapjan
azonosithatd, figyelmen kiviil hagyva az abiotikus kérilményeket, igy az alapk&zetet is (a
dolomit mellett ritkan mészkovon is eléfordul; Kun & Ittzés 1995). Ebben a specialis esetben
az asszociacionév (Seseli leucospermi-Festucetum pallentis) tagabb kategoriat jelol, mint a
hozza kapcsolddo élGhelynév (nyilt dolomit sziklagyep), de altaldban ennek a forditottja igaz.
Végezziink el egy gondolatkisérletet! A cseres-kocsanytalan-tolgyesek aljnovényzetét akarjuk
vizsgdlni. A conoldgiai szakirodalombdl (pl. Borhidi 2003) tudjuk, hogy a conolégusok ezt a
vegetacidtipust Quercetum petraeae-cerris-nek hivjak. Ha ezutan levalogatjuk a conoldgiai
adatbazisbdl az ebbe a tarsulasba tartozd felvételeket, akkor az azok elemzésével kapott
eredmények nem lesznek érvényesek a cseres-kocsanytalan-tolgyes él6helyre, mert a
felvételek szinte mindegyike idés allomanyokban késziilt, mig az él6helybe az ettdl eltérd
aljnévényzetl (Csontos 1996) korabbi regeneracios fazisok is beletartoznak.

3.1.2. Random mintavétel

Az alapsokasag definidlasa utan a kdvetkez6 |épés a mintavétel, vagyis az alapsokasag
elemei kozil azoknak a kivalasztasa, amelyek részei a mintanak. A standard statisztikai
madszerek csak akkor adnak érvényes eredményt, ha:

(1) az alapsokasag minden eleme azonos valdszintséggel keril kivalasztasra,

(2) az alapsokasag egyik elemének kivalasztasa nem befolyasolja a tobbi elem
kivdlasztasat,

(3) a mintabeli értékek fliggetlen valdszin(iségi valtozok.

Ha ezek a feltételek sériilnek, a minta jellemez6i (pl. atlag) nem lesznek torzitatlan
becslései az alapsokasag jellemzbinek. Mig az alapsokasag jellemzéi fix értékek, a mintabol
becsilt értékek valdszinliségi valtozok. A standard statisztikai eljarasokban ezeknek a becsiilt
értékeknek (amelyek kozé tartoznak a prébastatisztikdak is) az eloszldasat a mintaelemek
eloszlasabol csak akkor lehet kiszamitani, ha a mintaban az értékek fliggetlen valdszinlségi
valtozok.

A szakirodalom a random mintavételt (azaz a minta elemeinek random kivalasztasat)
annak érdekében javasolja, hogy a fenti feltételek koziil az elsé ketts teljesiiljon. Ha az
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alapsokasagbeli értékek autokorreldlatlanok, a mdasodik feltétel teljeslilése maga utdn vonja
a harmadik feltétel teljesiilését. Ha az alapsokasagbeli értékek autokorrelaltak — példaul a
kozeli rokon fajok a k6z0s leszarmazas miatt hasonldbbak, mint két véletleniil valasztott faj
(filogenetikai autokorrelacid), vagy a felvételek hasonldsaga nd, ahogy csokken koztiik a
térbeli tavolsag (térbeli autokorrelacid), allandé kvadratos felvételeknél a kozelebbi
id6pontokbdl szarmazoé adatok hasonldbbak (idébeli autokorrelacid) — a random mintavétel
miatt teljestl ugyan a masodik feltétel is, de a mintabeli értékek mégsem lesznek fliggetlen
valdszinlségi valtozok. Ebben az esetben —ami a vegetacios adatok esetében nagyon gyakori
(@kland 2007, Wilson 2007) — olyan statisztikai eljarasokat kell alkalmazni (pl. térbeli
statisztikdk, fliggetlen filogenetikai kontrasztok, kevert modellek), amelyek az
autokorrelaciét is figyelembe veszik. Mivel az autokorrelacid figyelembevétele nem érinti
érvelésiink Iényegét, a tovabbiakban feltételezziik annak hianyat és az ilyenkor alkalmazhaté
standard statisztikai eljarasokra koncentralunk.

Lajer (2007) szerint a preferencialis mintavétel esetén nem teljesil a masodik feltétel,
az adatok autokorrelaltak lesznek, ezért nem haszndlhatdk a statisztikai elemzésben. Leps &
Smilauer (2007) ramutatott, hogy sokkal jellemz8bb az elsé feltétel sériilése, mert vannak
olyan foltok, amelyeket a felvételezd elkeril, vagyis nem minden hely keril egyenld eséllyel
megmintazasra.

Vannak ugyan olyan eljarasok (pl. véletlen koordinatak hasznalata) amelyekkel a
vegetacid mintavételezése soran is megvaldsithatd a random mintavétel, de a terepmunka
soran a vegetaciokutatok ritkan alkalmazzdk ezeket; altaldban formalis szabalyok nélkdil
valasztjak ki a felvételek helyét akkor is, ha nem preferencialis, hanem ,,random” mintavételt
végeznek.

3.1.3. Mit jelent a preferencialis mintavétel a conologiaban?

Elméletben a preferencidlis mintavétel azt jelenti, hogy csak a legtipikusabb
allomanyokban késziilnek felvételek. Személyes tapasztalatainkz, a szakirodalom és a hazai
conoldégusok szobeli kozlései alapjan ez az alapsokasagnak a conolégia szabalyai szerinti
definidlasat jelenti — azaz a vizsgalt alapsokasag nem tartalmazza a ,nem tipikus”, ,nem
homogén”, ,atmeneti”, fajszegény, zavart stb. dllomanyokat (Westhoff & van der Maarel
1973, Kent & Coker 1992, Dierschke 1994). A tovabbiakban a mintavétel az igy leszlkitett
alapsokasagbdl mar valogatas nélkil torténik.

3.1.4. A statisztikai tesztek formalis és szokvanyos feltételei

A statisztikaban a tesztek alkalmazdasanak szigoru formalis kritériumai vannak. Példaul
a varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazasanak feltétele a hibak filiggetlensége, normalis
eloszlasa, additivitdsa és azonos szérdsa (homoszcedaszticitas) (pl. Zar 1999). Ha ezek a
feltételek nem teljesiilnek, az els6faju hiba becslése torzitott lesz. Tisztdn matematikai

% Itt nem csak a sajat tapasztalataimra utalok, hanem a témakdrben megjelent cikkiink (Botta-Dukat et
al. 2007) szerzBinek tapasztalataira
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szempontbdl nincs kilénbség a kis és nagymértékd torzitas kozott. A gyakorlatban viszont
altaldban csak azt mérlegeljik, hogy az elséfaju hiba kisebb-e mint az el6re definialt
szignifikancia szint, igy a kismértékl torzitds a kovetkeztetéseinket 4altalaban nem
befolyasolja, ezért megengedhetd.

Ezért a gyakorlatban a formalis feltételek helyett kevésbé szigoruakat hasznalunk.
Ezeket a kutatasi gyakorlatban altalanosan elfogadott, a kutatdi kézosség hagyomanyan
alapuld, kevésbé szigoru feltételeket nevezziik szokvdnyos vagy konvenciondlis feltételeknek.
Példaul az ANOVA kis torzitassal becsli az elsé faju hiba valdszin(iségét, ha a hiba eloszlasa
szimmetrikus, de nem normalis (pl. annal lapultabb vagy csucsosabb). Ezért, altalanosan
elfogadott az ANOVA haszndlata akkor is, ha a hibak eloszlasa kis mértékben eltér a normalis
eloszlastol.

Egyetértek Lajer Konraddal (2007) abban, hogy a conoldgiai mintavétel nem teljesiti a
random mintavétel formadlis kritériumait. Nem értek viszont az ebbdél levont
kovetkeztetésével, hogy a statisztikai modszerek nem hasznalhatok a conoldgiai adatok
elemzésére. Lep$ & Smilauer (2007) megfogalmazasa szerint, Lajer (2007) érvelése szerint
»ha nem teljeslilnek teljes mértékben a préba feltételei, akkor biztosan hibas lesz az
eredmény”, mig szerintlk (és szerintem is) ilyenkor csak ,nem biztos, hogy hibatlan lesz az
eredmény.”

A statisztikai elemzések két tipusat kiulonboztethetjik meg: adatfeltaras és
hipotézistesztelés (pl. Hallgren et al. 1999). Kétféle elemzés célja kiilonb6z6, de gyakran
ugyanazokat a modszereket hasznaljak mindkét célra. Mivel az adatfeltaras soran az elséfaju
hiba becsilt valdszinliségét csak leird statisztikaként hasznaljuk, legalabb erre a célra akkor is
hasznalhaték a conoldgiai felvételekbdl szamolt statisztikai tesztek, ha a fliggetlenség nem
teljestil. Erre a célra sem hasznalhatok azonban akkor, ha a helyszinek nem véletlen
kivalasztasa szisztematikus torzitast okoz (Lep$ & Smilauer 2007).

Természetesen a kevésbé szigoru feltételek alkalmazasa a mintavétel soran kizarja a
statisztikai mddszerek automatikus alkalmazasat. A kutaténak minden esetben alaposan
mérlegelnie kell, az alkalmazott modszer mely formalis kritériumai sérilnek, ennek milyen
kdvetkezményei lehetnek (pl. mennyire robusztus a modszer ebben a tekintetben), és ezt
figyelembe véve kell értelmeznie az eredményeket, tartdzkodva azok tulinterpretalasatal.

Mik azok a szokvanyos feltételek, amiket figyelembe kell venni, amikor preferencialis
mintavétellel gyUjtott felvételeket hasznalunk vegetdcidtipusok dsszehasonlitdsara (pl. Rédei
et al. 2003)?

a) Csak olyan véltozdkat haszndljunk akar fligg6- akar fliggetlen valtozoként, amelyekre
nézve a mintavétel neutrdlis, vagyis amelyek értéke nem befolydsolja a felvételek
kivalasztasat (Leps & Smilauer 2007).

b) A felvételeknek elsGsorban az abiotikus kérnyezetet és/vagy a novényfoldrajzi
hatdsokat kell tikrozni és nem a lokalis zavarasokat (kivéve, ha a zavaras jol
definidlhaté és altaldnosan jellemzé a vegetacidtipusra; pl. kaszalds, elarasztas)

c) A mintavételi pontok kivalasztasa minden vegetdcidtipusban azonos modon, egy
megismételhetd algoritmus szerint torténjen. Ez az egyik kulcspontja a vitanak
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Lajerrel (2007), mivel a conoldgidban hasznalt algoritmus nem formalizalt. A
felvételez6 el6szor egy altalanos képet alkot magdban a vizsgalt terilet
vegetacidjarol, majd 0Osszehasonlitjia ezt a kordbbi ismereteivel a felismert
tarsulasokrdl. Ezutan kivdlasztja a ,legtipikusabb” allomanyokat, amelyek
reprezentaljak a felismert tarsulast, figyelembe véve a helyi eltéréseket is a tarsulas
tipikus Osszetételétdl. Habar ez az algoritmus nem teljesen fliggetlen alkalmazdjanak
személyétdl, megtanulhaté és hatékonyan alkalmazhatd. igy a természettudomanyok
altaldanos ,objektivitasi” kritériuma nem teljesiil ugyan teljes mértékben, de a
megismételhet6ség — legalabbis a gyakorlott conologusok esetén (Kent & Coker
1992, Mucina 1997b) — teljesiil.

d) Az Osszes felvétel késziljon azonos maddszerrel, beleértve a mintavételi egység
méretét, a boritasbecslés pontossagat, az alkalmazott taxonlistat, stb.

3.1.5. Zaro megjegyzések

Véleményem szerint, habar a conoldgiaban alkalmazott mintavétel nem teljesiti a
statisztikai elemzés formalis kovetelményeit, a conoldgiai felvételek hasznalhatdk statisztikai
elemzésekben, ha a formadlis feltételek teljesiilnek. Sajnos a biolégusoknak szd16 statisztikai
kézikonyvek (pl. Sokal & Rohlf 1981, Zar 1999) csak a formalis kritériumokat targyaljak, a
szokvanyos kritériumokrél sem ezekben, sem a conoldgiai szakirodalomban nem
olvashatunk.

A legfontosabb ilyen kritériumok az interpretalas szabalyai. Mi az alapsokasag, amit a
cdnoldgiai felvételekbdl allé minta reprezental, és amire az eredmények vonatkoznak? Ugy
gondolom ez nem egy egyszer( kérdés, amire létezik altalanos érvényd valasz. Ha a kutato
adatbazisbdl vagy irodalombdl szarmazo felvételeket hasznal, mindig alaposan at kell
gondolnia mik lehettek a felvételek készit6jének a preferencidi. Ezt altaldban kdnnyen meg
tudjuk tenni, de a kovetkeztetéseinket nem tudjuk ellendrizni. A kdvetkez6 részben egy
olyan esettanulmanyt mutatok be, ahol lehet&ség volt erre az ellenGrzésre.

3.2. A preferencidlis és a random mintavétel 6sszehasonlitdsa a
gyakorlatban

Altalanosan elfogadott, hogy a Ziirich-Montpellier cénoldgiai iskola tagjai a felvételek
készitésekor el6nyben részesitik a fajgazdag allomanyokat (v.6. Chytry 2001), kiiléndsen
azokat, amelyek gazdagok karakter (specialista, ritka, szlk elterjedésli vagy specialis
novényfoldrajzi hatast jelz6) fajokban, és elkeriilik az atmeneti és degradalt allomanyokat
(Westhoff & van der Maarel 1973). A degraddcié jele lehet a fajszdm csdkkenése és a
ruderalis stratégiaju fajok (gyomok) jelenléte. Ebben az esettanulmanyban olyan jellemz&k
szempontjabdl hasonlitjuk 6ssze a random és a preferencidlis mintavételt, amelyeket a
conoldégusok figyelembe vesznek a mintavétel soran: fajgazdagsag, az életformak, a
floraelemek és a fajok coOnoldgiai preferencidinak megoszlasa. Azt varjuk, hogy a
preferencidlis mintavétel tulbecsli a fajgazdagsagot, a specialista, a sz(ik elterjedés(i vagy a
specialis ndvényféldrajzi hatast jelz6 fajok aranyat, és alulbecsli a gyomok, a generalista és a
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nagy areaju fajok aranyat.

A vizsgalatok célja gyakran nem egy terlilet vegetacidjanak jellemzése, hanem
kiilonboz6 terliletek 6sszehasonlitasa. Statisztikai szempontbdl az el6bbi becslés, mig az
utobbi hipotézis vizsgalat. A hipotézisek tesztelése soran a preferencialis és a random
mintavétel kozott a becsléskor tapasztalt kilonbségek csokkenhetnek, de fel is
nagyitddhatnak. Ezért érdemes a becslés mellett a hipotézis tesztelés eredménye
tekintetében is Osszehasonlitani a kétféle mintavételt. Mivel a hagyomanyos conoldgia
inkabb a tipikus allomanyok felvételezésére torekszik, mint a varidcié dokumentdlasara, azt
varjuk, hogy ha ugyanannak a vegetacidtipusnak két kilénbozé helyen késziilt felvételeit
hasonlitjuk ©ssze, akkor a preferencidlis mintavétel tulhangsulyozza a vegetaciotipus
altalanos jellegzetességeit, és kovetkezésképpen alulbecsli a helyek kdzoétti kiilonbséget.

3.2.1. Anyag és modszer

3.2.1.1. Vizsgalt teriilet és mintavétel

A vizsgalathoz a Duna-Tisza kdze homokbuckasai kdzil valasztottunk két mintaterdilet:
Csévharasztot és Fulophazat. Mindkét teriilet természetes vegetdacidja homoki erd@ssztyepp:
nyilt homoki gyepek, tGde rétek és nyaras-bordkas foltok mozaikja. A région belil észak-
nyugatrol (Csévharaszt) dél-kelet (Fiilophaza) felé haladva né az ariditdas, és ennek
kovetkeztében megvaltozik az erd@ssztyepp szerkezete is: lecsdkken a fasszaruakkal boritott
terilet aranya. A nyilt homoki gyep szerkezete is megvaltozik: Csévharaszton gazdagabb
évelS, xero-mezikus erdGsztyepp fajokban, mig a kontinentdlis vagy szubmediterran
elterjedésl egyéves fajok aranya Flilophazan magasabb (Kovacs-Lang et al. 2000).

Mindkét tertleten 50 ha-os (400x1250m) mintaterilet lett kijeldlve az 6sszehasonlitd
vizsgdlatokhoz. A teriileten belll a nyilt homoki gyepekben (Festucetalia vaginatae Sod
1957) parhuzamosan késziltek preferencidlis felvételek a ,klasszikus” Braun-Blanquet
madszertan szerint (30 felvétel), és nem-preferencidlis felvételek 40-50 random kivalasztott
ponton, amelyek kozil random vdlasztottunk ki 30-t ehhez a vizsgalathoz. A kvadratok
mérete mindkét mintavételi elrendezésben 4 x 4 m volt. A preferencialis felvételeket
mindkét terileten Kovacsné Lang Edit készitette, igy a terlletek kozotti kiilonbségeket nem
okozhatta a felvételezé eltéré preferenciaja.

3.2.1.2. Az 6sszehasonlitas soran hasznalt jellemz6k

A teljes fajosszetétel 6sszehasonlitasa mellett, vizsgaltuk azoknak a fajcsoportoknak a
gyakorisagat, amelyeket varhatdan preferalnak, vagy éppen elkeriilnek a cénolégusok.
A fajokat foldrajzi elterjedésiik alapjan (Horvath et al. 1995) négy csoportba soroltuk:
e kis aredju fajok = endemikus és szubendemikus fajok, amelyek aredja a Karpat-
medencére és az azzal szomszédos teriletekre korlatozédik
¢ szubmediterran fajok
* kontinentalis fajok
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e nagy aredju fajok = kozmopolita, cirkumpoldris, eurazsiai stb. fléraelemek,
amelyeknek a tag area miatt névényfdldrajzi szempontbol nem karakterisztikusak

El6hely preferencidjuk alapjan — Borhidi (1995) részletesebb besorolasat leegyszer(isitve —
négy csoportba soroltuk a fajokat:

* homoki fajok = a meszes, nyilt homoki gyepek specialistai

e erddssztyepp fajok = a homoki erddssztyepp xero-mezikus fajai

e generalistdk = a szarazgyepek generalista fajai

e gyomok = emberi zavarast jelz6 fajok
Eletforma tekintetében csak két kategéridt kilonboztettiink meg: az egyéveseket (ide
sorolva kétéves fajokat is) és az éveldket.

3.2.1.3. Statisztikai elemzés

A terepi adatgyljtésben tobb felvételez6 vett részt, ami eltéré boritas-becslésekhez
vezethet (Sykes et al. 1983, Kennedy & Addison 1987, Hahn & Scheuring 2003). Ennek a
hatasnak a kikliszobolésére csak a fajok jelenlét/hidany adatait hasznaltuk fel.

A teriletek és a mintavételi modok kozotti kilonbséget a fajosszetételben tavolsag-
alapu redundancia-elemzéssel (Legendre & Anderson 1999) vizsgaltuk, a Jaccard hasonldsag
komplementerének négyzetgyokét hasznalva tavolsagfiggvényként (Podani 1997, Legendre
& Legendre 1998). Annak eldéntésére, hogy a két terilet kozotti kiilonbséget befolyasolja-e
a mintavétel mddja, tavolsag-alapu parcidlis redundancia elemzéssel teszteltiik a két faktor
(a mintavétel modja és a teriilet) kozotti interakcidt. Az elsé faju hibat permutacios teszttel
allapitottuk meg. Az elemzéshez a CANOCO 4.52 programot hasznaltuk.

A fajgazdagsag és az el6z6 fejezetben felsorolt fajcsoportok csoportrészesedésének
elemzéséhez nem-paraméteres egyvaltozdés statisztikai moddszereket hasznaltunk. Egy
mintavételi helyen belll a kétféle mintavétellel kapott eloszlasok 6sszehasonlitasara
Szmirnov tesztet haszndltunk (Sprent & Smeeton 2001). A Szmirnov teszt el6nye, hogy a
teljes eloszlasokra, nem csak azok valamelyik jellemz&jére (pl. kozépérték, szorddas)
vonatkozd null-hipotézist tesztel. Hatranya, hogy gyengébb, mint az eloszlas valamelyik
kivalasztott jellemzéjére vonatkozd tesztek (pl. Wilcoxon-Mann-Whitney teszt) (Sprent &
Smeeton 2001). Ezért a medidnokat is 6sszehasonlitottuk Wilcoxon-Mann-Whitney teszttel.
Ezt kovetSen azt vizsgaltuk, hogy a két mintavételi helyet 0Osszehasonlitasakor az
eredmények mennyire fliggnek a mintavétel maddjatél. A mintavételi helyek
0sszehasonlitasara Wilcoxon-Mann-Whitney tesztet hasznaltunk, mert ezt a tesztet (vagy
kiterjesztését tobb csoportra, a Kruskal-Wallis tesztet) gyakran alkalmazzdk a
vegetdcidkutatok is (pl. Csecserits & Rédei 2001, Krdel-Dulay et al. 2004), ha az adatok nem
normalis eloszldsiak. A nem-paraméteres tesztek kiszamitdsara az SPSS 10 statisztikai
programot hasznaltuk.

3.2.2. Eredmények

A tdvolsadg-alapu redundancia analizisben szignifikdns interakciot taldltunk a
mintateriletek és a mintavételi mdédszer kozétt (F=1.50, p=0.003), mivel a random és a
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preferencidlis mintavétellel gydjtott adatsor szignifikdnsan eltért Filophdzdn (F=1.61,
p=0.0059), de nem volt koztik szignifikans kilonbség Csévharaszton (F=1.29, p=0.0524).
Részletesebben megvizsgalva a fulophazi adatokat, két faj frekvencidaiban taldltunk
jelent6sebb kilonbséget: a Cerastium semidecandrum gyakoribb, a Salsola kali ritkabb a
preferencidlis mintaban. Ha ezt a két fajt kihagyjuk az elemzésbdl, a két mintavételi modszer
kozotti kiilonbség Fllophazan sem szignifikans (F=1.07, p=0.3034).

3. tablazat: A fajgazdagsag és a fajcsoportok csoportrészesedéseinek atlagos értékei a két
terlileten és az els6 faju hiba a Wilcoxon-Mann-Whitney tesztben a két terilet
Osszehasonlitasakor. (1) atlagok Csévharaszton, (2) atlagok Fiilophdazan, (3) az elsé
faju hiba valdszinlsége (az 5%-nal kisebb értékeket vastag betlivel kiemeltem).

ipreferencialis mintavétel preferencialis mintavétel random mintavétel
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
fajgazdagsag 14.3 159 0.071 175 16.1  0.177
életforma  egyévesek 29.9% 39.4% 0.037 34.2% 43.1% 0.016
ével6k 70.1% 60.6% 0.037 65.8% 56.9% 0.016
floraelem kis aredju 27.1% 25.5% 0.424 23.9% 23.6% 0.988
szubmediterran 20.6% 27.7% 0.001 19.0% 24.3% 0.030
kontinentdlis 40.0% 39.5% 0.947 36.1% 42.0% 0.010
nagy areaju 28.7% 23.6% 0.101 35.6% 27.3% 0.003
él6hely homoki fajok 59.1% 61.2% 0.584 48.3% 66.2% <0.001
preferencia erdGssztyepp fajok  8.9% 1.3% <0.001 15.6% 2.1% <0.001
generalistak 29.2% 34.6% 0.078 32.1% 28.4% 0.625
gyomok 2.8% 2.9% 0.290 4.8% 33% 0.718

4. tablazat: Az els6faju hiba valdszinlisége a két mintavételi mddszer 6sszehasonlitasakor. Az
5%-nal kisebb értékeket vastag betlivel kiemeltem.

Csévharaszt Filophaza
Szmirnov teszt WMW  Szmirnov teszt WMW
teszt teszt
fajgazdagsag 0.003 <0.001 0.980 0.970
életforma  egyévesek 0.549 0.201 0.353 0.403
ével6k 0.549 0.201 0.353 0.403
floraelem kis aredju 0.320 0.120 0.688 0.496
szubmediterran 0.995 0.524 0.198 0.077
kontinentalis 0.321 0.157 0.525 0.318
nagy areaju 0.116 0.027 0.334 0.086
él6hely homoki fajok 0.060 0.003 0.371 0.314
preferencia erd@ssztyepp fajok 0.059 0.079 0.175 0.137
generalistak 0.683 0.322 0.341 0.096
gyomok 0.166 0.087 0.998 0.787
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5. dbra: A fajszamok gyakorisageloszlasa a preferencialis (Ures oszlopok) és random (fekete
oszlopok) mintaban Csévharaszton
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6. abra: A nagy areaju fajok csoportrészesedésének gyakorisageloszlasa a preferencialis (Ures
oszlopok) és random (fekete oszlopok) mintdban Csévharaszton
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7. abra: A homoki fajok csoportrészesedésének gyakorisageloszlasa a preferencialis (lires
oszlopok) és random (fekete oszlopok) mintaban Csévharaszton

A fajgazdagsdg és a fajcsoportok csoportrészesedése tekintetében a mintavételi
modszerek 6sszehasonlitasa a két mintaterileten eltéré eredményt adott. Fliléphdzan nem
volt egyik vizsgalt jellemz6 tekintetében sem kilonbség a két mintavétel kdzott (4. tablazat).
Csévharaszton viszont (4. tablazat) a preferencialis mintavételben szignifikansan alacsonyabb
volt a fajszam (5. dbra, 3. tablazat) és a nagy areaju fajok aranya (6. abra, 3. tablazat), és
szignifikdnsan magasabb a homoki fajoké (7. abra, 3. tablazat).

A preferencialis mintavétel alapjan nincs szignifikans kiilonbség a két mintaterilet nagy
aredju fajok aranyaban, mig a random mintavétellel kimutathatd, hogy ezek a fajok
gyakoribbak Csévharaszton (3. tablazat). Habar a kétféle moédszerrel kapott becslések egy
mintaterileten bellil nem kiilonb6znek szignifikansan, a kétféle mintavétel eltéré eredményt
ad, ha a kontinentdlis fajok csoportrészesedését hasonlitjuk 6ssze a két teriileten. A random
mintavétel alapjan ezen fajok csoportrészesedése Fiilophazan nagyobb, mig a preferencialis
mintavétel alapjan a két teriilet kozotti kiilonbség nem mutathato ki (3. tablazat). A meglep6
eredmény magyarazata, hogy a preferencidlis mintavétel Fulophazan alul-, mig
Csévharaszton feliil-becsiilte a kontinentalis fajok csoportrészesedését. A preferenciilis
mintavétel alapjan nincs kilénbség a két terllet kozott a homoki fajok
csoportrészesedésében, mig a random mintavétel szerint ardnyuk Fulophazan nagyobb (3.
tablazat).
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3.2.3. Diszkusszio

Az elemzés soran egy mintaterileten bellil a vartnal kevesebb kiilonbséget talaltunk a
kétféle mintavétel kozott. A fajosszetétel szignifikans kiilonbségét Flilophazan minddssze két
faj okozta. A mintavétel id6pontjaban mindkét faj felismerése nehéz, mert a Cerastium mar
elszaradt, a Salsola pedig még csirandvény. igy a kiildnbséget inkabb a felvételezék eltérd
tapasztaltsaga, mint a felvételi helyek kivalasztasanak eltéré mddszere okozta.

A szarmaztatott valtozoknal nem volt szignifikans kilonbség a mintavételi mddszerek
kozott Flilophdzan, és Csévharaszton is csak harom vialtozd esetén talaltunk szignifikans
kiilonbséget.

A nyilt homoki gyepeknek mind a két mintaterileten viszonylag nagy, nem vagy csak
enyhén zavart dllomanyai vannak. Az allomanyok ellenalloképessége a gyomokkal és az
0zonnovényekkel szemben jelent6s. Gyenge vagy kozepes zavaras utdn a teriilet nem
gyomosodik el, hanem a tarsulas ,belsé pionir” fajai szaporodnak el. Emiatt az atipikus vagy
zavart foltok, amelyeket a preferencialis mintavételt végz6 conoldgus elkeriilne, ritkak.
Azonban a két mintaterilet nem teljesen egyforma ebben a tekintetben: Fiilophazan, ahol a
nagy foltokat alkotd nyilt gyep az erdGssztyepp dominans komponense, az er8s aszaly és a
taposas okozta zavarasok ellenére is egységes, egyértelmulien Festucetalia vaginatae jellegl
gyepeket talalunk. Csévharaszton viszont a gyep erdsen fragmentalt, nagy kiterjedésben
talalunk nydras-bordkas foltokat és tajidegen akactelepitéseket. A fragmentaltsag miatt
jelent6s a szegélyhatds, ami megnoveli a tarsuldsidegen — pl. (ide erd&ssztyepp vagy gyom —
fajok ardnyat a homoki gyepben (Kovacs-Lang et al. 2000). A tipikus foltok keresése soran
azokat a helyeket ahol ezek a fajok nagy tomegben fordulnak elg, elkerili a felvételezd.

Els6 pillantasra megleps, hogy a fajgazdagsag nagyobb a random mintaban. A
magyarazat az lehet, hogy a nyilt homoki gyep egy fajszegény kozosség, amelynek a
fajkészlete is kicsi. A magasabb fajszam fajgazdagabb tarsuldsok (homoki sztyepp, buckakozi
zart gyepek, erdGszegélyek) felé datmenetet mutatéd dllomanyokra jellemzd, illetve
degradaciot jelez. Ezért a preferencialis mintavételbdl kimaradnak ezek a fajgazdagabb
foltok. Mas tarsulasokban, ahol a degradacié a fajszam csokkenésével jar, valdszinlileg ezzel
ellentétes eredményt kapnank (v.6. Diekmann et al. 2007, Hédl 2007).

A preferencidlis mintavétel nem felnagyitotta, ahogy azt vartuk, hanem lecsdkkentette
a kuldénbségeket a két mintaterllet kdzott. Azonban hangsulyozni kell, hogy mind a két
terlileten ugyanazt a vegetdcidtipust mintaztak meg. Véleményilink szerint, ha két olyan
tarsulast hasonlitottunk volna 6ssze, amelyek névényfoldrajzi helyzetiikbdl (is) adddodan
kiilonbdznek, a preferencialis mintavétel felnagyitana a kilonbségeket, mert a felvételez6
keresné a novényfoldrajzi szituaciot jol jelz6 fajokban gazdag helyeket.

3.3. Kovetkeztetések

A fejezet els6 részében, elméleti megfontoldasok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a Braun-Blanquet maodszerrel végzett preferencialis felvételezéssel kapott
adatsorok is alkalmasak hipotézisek statisztikai tesztelésére. Az alapsokasag azonban, amire
az eredmények vonatkoznak mas, mint a preferencidlis mintavétel esetén. A fejezet masodik
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részében egy konkrét szituaciéban mutattuk be ezt a kilénbséget.

Habar lehetne egy listat Osszeadllitani arrél, hogy milyen dallomanyokat preferal és
milyeneket kerl el egy conoldgus a preferencidlis mintavétel soran, mégsem lehet altalanos
érvényld el6rejelzést adni arrdl, hogy milyen kiilonbségek lesznek az ugyanarrdl az
objektumrdl preferencialis és random mintavétellel gy(jtott adatok kozott. Ennek oka az,
hogy a conologus preferencidit er6sen befolyasoljdk a prekoncepcidi a vizsgalt
vegetdacidtipusokrdl. Példaul, ha ugyanazon a helyen él6 kilénb6z6 tarsuldasokat akarja
0sszehasonlitani, akkor dnkéntelenil is hangsulyozni fogja a koztiik levd kilonbségeket. Ha
viszont ugyannak a tarsulasnak a kilonb6z6 helyeken el6forduld allomanyait felvételezi, a
hasonldsagokat fogja hangsulyozni. Ezért, ha el akarjuk keriilni a félreértelmezéseket, a
preferencidlis adatsor elemzése el6tt — amennyire lehetséges — meg kell ismernink a
felvételezd prekoncepcidit. Nagy adatbazisoknal, ahol sok kiilonb6z6 felvételez6t6l szarmazd
adatot egyltt elemziink, lehetetlen minden egyes felvételezd, minden adatforrds esetén az
el6zmények figyelembe vétele. Szerencsére a kiilonboz6 felvételez6k eltéré prekoncepcidi
sok esetben kioltjak egymas hatdsat. Ennek ellenére, mindig visszafogottan kell értékelni az
eredményeket, megvizsgalva, hogy azt mennyire okozhatta a preferencialis mintavétel.
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4. Zajszirés

A numerikus klasszifikacié célja olyan felvételcsoportok kialakitasa, amelyben a
hasonlé kornyezeti korilmények miatt, a novényzet hasonld. Azonban két novényzeti
felvétel akkor is jelent&sen kiilonbozhet, ha a kdrnyezeti feltételek — beleértve a relevans
multbeli feltételeket is — teljesen azonosak. Ezeket a kiilonbségeket, amiket a terjedés és
megtelepedés sztochasztikus jellege okoz az elemzés szempontjabol zajnak tekinthetjiuk
(Gauch 1982). Gauch (1982) definicidja szerint a zaj: “variation of single species’ abundances
not coordinated with other species’ variation”. A metrikus ordinacios eljarasokban azokhoz a
tengelyekhez tartozik nagy sajatérték, amelyek tobb faj gyakorisaganak szimultan valtozasat
irjak le, mig a csak zajt tartalmazé tengelyek sajatértéke kicsi (Gauch 1982). igy a numerikus
klasszifikacio bemend adataként a fajok abundancidi helyett a magas sajatértékd tengelyek
menti koordindtakat haszndlva varhatdéan megbizhatobb eredményt kapunk. Ezt az eljarast
Equihua (1990) javasolta els6ként, majd téle fliggetlenil munkatarsaimmal tébb
esettanulmanyban (Botta-Dukat et al. 2005, lllyés et al. 2007, 2009) sikeresen alkalmaztuk.

A jelen vizsgalat célja annak megmutatdsa, hogy a zajszlirés valdban néveli a
klasszifikacio hatékonysagat.

4.1. Anyag és modszer

4.1.1. Zajszirés metrikus ordinacidval

Habar Gauch (1982) cikkében csak a f6komponens analizist (PCA), a korreszpondencia-
analizist (CA) és a DCA-t (detrended correspondence analysis) emliti, mint zajsz(irésre
alkalmas maodszereket, érvelése barmely metrikus ordinacios maodszerre igaz. Ezért a
tovabbiakban a metrikus sokdimenzios skalazast fogom ebben a fejezetben hasznalni, amely
a tobbi mddszernél sokkal flexibilisebb, mert tetszéleges, az adott probléma szempontjabdl
legmegfelel6bbnek tartott tavolsagfliggvénnyel kombinalhaté (Legendre & Anderson 1999).
Eredetileg metrikus tavolsagok elemzésére fejlesztették ki ezt a modszert, de egy megfelel6
konstanst hozzdadva a tavolsagmatrix nem-diagondlis elemeihez, nem-metrikus tavolsagok
elemzésére is alkalmas, anélkil, hogy negativ sajatértékeket kapndnk (Legendre & Legendre
1998). Az ebben a fejezetben bemutatott példakban Jaccard kiilénb6z&séget hasznaltam.

A zajszlirés szempontjabdl kozponti kérdés, hogy hany ordinacids tengely tartalmaz
érdemi informaciot. Ha tul kevés tengelyt valasztunk ki a tovabbi elemzéshez, akkor nem
csak a zajt tavolitjuk el, de érdemi informacid is elveszhet. Ha viszont tul magas a tovabbi
elemzéseknél figyelembe vett tengelyek szdma, akkor a zajszlirés nem lesz hatékony. A
f6komponens analizis esetén szamos modszert javasoltak az értelmezendd tengelyek
szamanak megallapitasara, amelyekrél Peres-Neto és munkatdrsai (2005) cikke jé attekintést
ad. Szimulalt adatokon végzett dsszehasonlitd vizsgalataik alapjan (Peres-Neto et al. 2005)
hat mddszer alkalmazasat javasoljak. Ezek kozul haromnak a PCA-hoz szorosan kapcsolodd
el6feltételei (normalitds és linearitds) vannak, amelyek a metrikus sokdimenzids skalazas
esetén nem teljesiilnek, ezért itt ezek nem alkalmazhatdk. A masik hdrom ajanlott médszer
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randomizalt adatmatrixok elemzésén alapul. A vegetacids adatok megfelel6 randomizalasa
azonban nem trivialis feladat. Az értékek 6sszekeverése egy valtozo belll - amit Peres-Neto
és munkatarsai (Peres-Neto et al. 2005) javasolnak — egyes felvételekben irredlisan magas
Osszboritast (6sszegyedszamot), illetve ,lUres” felvételeket egyarant eredményezhet. Miklds
and Podani (2004) kidolgoztak egy hatékony algoritmust a binaris adatok randomizalasara,
amely megérzi az eredeti sor- és oszlopOsszegeket (azaz a fajok frekvencidit és a felvételek
fajszamat), de nem ismerek hasonlé megoldast a boritas vagy egyedszam adatokra.

Ezért a torott-palca eloszldson alapuld szabaly (Jackson 1993, Legendre & Legendre
1998) alkalmazasat javaslom. Ennek alapgondolata, hogy ha csak zaj van az adatokban
(vagyis ha random adatokat elemziink), a megmagyarazott variacio véletlenszerlen oszlik
meg a tengelyek kozott. Ebben az esetben az j-dik tengely altal megmagyarazott variacio
aranyanak varhatdértéke ugyanannyi, mint az j-dik leghosszabb pdlcadarab hosszanak
varhatoértéke, ha egy egységnyi hosszusagu palcat véletlenszerlien toriink annyi darabra,
mint ahany tengelylink van. Ez a varhatdérték az alabbi képlettel szamolhatd ki:

Loiyd
Pis K
ahol : p = a tengelyek szdma
A j-dik ordinacios tengelyt akkor tekintlink fontosnak és vonunk be a tovabbi elemzésbe, ha
az altala megmagyarazott variacio aranya nagyobb a random esetben vartnal, azaz Lj-nél.

4.1.2. Elemzett adatok

Az elemzések soran terepi és szimuldlt adatokat haszndltam. A szimuldlt adatoknal
mindkét mintavételi séma (lasd kés6bb) esetén 50 ismétlésben végeztem el a mintavételt és
azt kovetben a vizsgalatot.

A szimuldlt adatok elGallitasa soran minden szimulaciéban 200 faj valaszgorbéit
generaltam random paraméterU béta fuggvényeket (Minchin 1987) haszndlva egy gradiens
(conoklin) mentén, majd a gradiens 5 pontjan, egymastdl egyenl6 tavolsagra mintat vettem.
Kétféle mintavételi sémat alkalmaztam: minden pontban 20 felvétel késziilt (egyenl6
csoportméret), illetve a felvételek szdma 10 és 30 kozott valtozott. A szimulacid
paramétereit az 5. tabldzat tartalmazza. A klasszifikacios eljardsoktdl azt varjuk, hogy a
gradiens kiilonb6z6 pontjairdl szarmazo felvételek kilon csoportokba keriiljenek. ElGzetes
vizsgdlatok alapjan a mintavételi pontok tavolsagat ugy allitottam be, hogy zajsz(lrés nélkil is
jo, de nem tokéletes eredményeket adjanak a klasszifikaciés médszerek. A szimuldcio sordn a
Friedley és munkatdrsai (2007) 4ltal k6zolt R script modositott valtozatat haszndltam.

A felhasznalt 142 terepi felvétel az Eszaki-kozéphegység ot kiillonbozé sziklagyep-
tarsulasabol szarmazik, amelyek ot kilonbozé alapkézethez koétédnek (6. tablazat). A
klasszifikacios eljarasoktdl azt varjuk, hogy az alapkézetnek megfelel6en soroljdk ot
csoportba a felvételeket.
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5. tdblazat: A szimuldcidban hasznalt paraméterek

azohos mintaméret

egyenl6tlen mintaméret

A gradiens hossza

500 (0-500)

A valaszgdérbe maximum értéke

lognormal eloszlasu véletlenszam (atlag=2, széras=1)

A fajok optimumanak pozicidja

egyenletes eloszlasu véletlenszam -1000 és 1500
kozott

Nicheszélesség

egyenletes eloszldsu véletlenszam 250 és 2500 kozott

A vélaszgorbe bal oldali ferdeségét
beallité paraméter

egyenletes eloszlasu véletlenszam 0.1 és 4 kozott

A valaszgorbe
ferdeségét bedllitdé paraméter

jobb oldali

egyenletes eloszlasu véletlenszam 0.1 és 4 kozott

Mintavételi
gradiens mentén

pontok pozicidja a

50, 150, 250, 350, 450

Mintaméret

20
pontban

felvétel

minden

10, 15, 20,
felvétel

25, 30

6. tablazat: A felhasznalt sziklagyepi adatsor felvételeinek legfontosabb adatai. A kvadrat

méret egységesen 4 x 4 m volt.

Alapk&zet | Tarsuldsnév Felvételek Felvételek | Forras
helye szama
dolomit Seseli leucospermi- | Budai- 20 Zolyomi in (Torok &
Festucetum pallentis | hegység Zo6lyomi 1998)
Z6lyomi (1936)1958
mészkd Campanulo-Festucetum | Biikk 25 Zolyomi in (Torok &
pallentis Zélyomi1958 Z6lyomi 1998)
homokké Cleistogeni-Festucetum Nograd- 28 (Csiky 2002) (10
pallentis Csiky 2002 Heves- felvétel) és  Rédei
Borsodi publikdlatlan  adatok
dombsag (18 felvétel)
andezit Minuartio-Festucetum Visegradi- 30 Hordnszky in (Torok et
pseudodalmaticae hegység al. 1994)
(Mikyéka 1933) Klika
1938
riolit Minuartio-Festucetum Zemplén- 39 (Simon 1977)
pseudodalmaticae hegység

(Mikyska Klika

1938

1933)
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4.1.3. A vizsgalt Klasszifikaciok

A kilonbozé klasszifikacios moddszerek eltéré mértékben lehetnek érzékenyek az
adatok zajossagara, emiatt a zajszlirés hatasa is eltér6 lehet a kiilénb6z6 mddszerek esetén.
Ezért a vizsgalat soran négy hierarchikus (atlagos lanc /JUPGMA/, teljes lanc, béta-flexibilis
/béta=-0.25/; Podani 1998k egy nem hierarchikus (pam = partitioning around medoid;
Kaufman & Rousseeuw 1990) klasszifikacios eljarast hasznaltam. A zajsz(irés nélkili
klasszifikacio ebben a vizsgalatban azt jelenti, hogy a klasszifikacids eljarasok inputja a
Jaccard kilonboz6ségek matrixa volt. Ugyanezt a tavolsdgmatrixot haszndltam a zajszlrés
soran a metrikus sokdimenzids skdalazas inputjaként is. Ebben az esetben a klasszifikacids
eljarasok inputja a felvételek kozotti euklideszi tdvolsagok matrixa a kordbban leirt mdédon
kivalasztott fontos tengelyek menti koordinatakbdl szamolva. Mivel a Ward mddszer csak az
euklideszi tavolsaggal hasznalhatd, ezt az algoritmust csak a zajszlirés utan hasznaltam.

4.1.4. A Klasszifikaciok ,josaganak” mérése

A klasszifikaciok kiértékelése soran a kapott csoportositast az el6zetesen varttal
hasonlitottam 6ssze. A szimuldl adatoknal a vart csoportositas a felvételek gradiens menti
pozicidinak megfelel6 5 csoport. A sziklagyepi adatoknal az 5 alapkézet elkiilontlését
vartam. A conoldgiai szakirodalom ugyan egy tarsulasba sorolja a riolit és andezit
sziklagyepeket, de kordbbi vizsgalatunkban (Rédei et al. 2003) jelentds kilénbségeket
taldltunk a két alapk&zeten kifejl6dott gyepek diverzitas mintazataiban, ami alapjan joggal
varhato, hogy fajosszetétellkben is elkiiloniljenek.

A vart és a megfigyelt csoportositas kozotti egyezést a Rand-index Hubert and Arabie
(1985) altal modositott valtozataval mértem (részletesen lasd a 3. mellékletben). Az index
maximuma 1, ami azt jelzi, hogy a két csoportositas teljesen megegyezik. Két véletlen
csoportositas hasonldsaganak varhatoértéke nulla.

Az 6sszehasonlitashoz a dendrogramokat 5 csoportbdl allé particiévd vagtam szét (5
vart csoport volt mindkét vizsgalt adatsorban). A nem-hierarchikus klasszifikacional is 5-re
allitottam be a csoportszamot. A szimuldlt adatoknal az egyes klasszifikacios modszerek
hatékonysagat zajszliréssel és anélkiil Wilcoxon paros teszttel, a kiilonb6z6 algoritmusokkal
készitett csoportositdsokat Friedman nem-paraméteres ANOVA-val hasonlitottam Ossze (Zar
1999).

4.2. Eredmények

A szimuldlt adatok elemzésekor a zajszlirés — mintavételi elrendezéstdl fliggetlenil —
szignifikansan (az els6faju hiba értékei 107 és 10™° kozott voltak) javitotta a klasszifikaciok
jésagat (8. abra). A béta-flexibilis algoritmussal kapott klasszifikacidk ,jésagat” befolydsolta
legkevésbé a zajszlirés, vagyis ez a moddszer a legkevésbé érzékeny a zajos adatokra.
Zajsz(irés nélkil jelentés kilonbség van a ,,josag”-ban az algoritmusok kdzott (p=10"12—10'13),
illetve egy algoritmuson belll az ismétlések kozott. A zajszlirés mindkét variaciot jelentGsen
csokkentette. Azonos csoportméret esetén a zajszlrés utan az algoritmusok josaga kozotti
kilonbség nem szignifikans (p = 0,13). Eltér6 mintaméret esetén a klasszifikaciés mddszerek
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teljesitménye kozotti kiilonbség a csdkkenés ellenére is szignifikdns maradt (p = 0,025).
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klasszifikacios médszer klasszifikaciés médszer

a) egyenlG6 csoportméretek b) eltér6 csoportméretek

8. dbra: A zajszlirés hatasa a klasszifikaciok josagara (szimuldlt adatok). A piros oszlopok a

zajszlrés nélkil, a kék oszlopok a zajszlrés utan készilt klasszifikaciok Rand-
indexszel mért josagainak eloszlasat mutatjak

7. tablazat: A kiilonb6z6 klasszifikacios eljarasokkal kapott csoportositasok hasonldsaga
(korrigalt Rand-index) az alapkézet alapjan vart csoportokhoz a sziklagyepi adatsor

esetén.
Klasszifikacios eljaras Zajsz(rés nélkdil Zajsz({rés utan
partitioning around medoid (pam) 0.8392 0.9587
UPGMA 0.8321 0.7348
béta flexibilis 0.7259 1.000
teljes lanc (CL) 0.6131 0.7282
Ward 1.000

A sziklagyepi adatsor esetén a vizsgalt négy klasszifikacios mddszer kdzil haromnal a
zajszlirés novelte a kapott csoportositas hasonldsagat az alapkdzet alapjan varthoz képest (7.
tablazat). Zajszliréssel kombindlva a béta-flexibilis és a Ward moddszer a varttal teljesen
megegyezs, a pam maodszer ahhoz nagyon hasonld csoportositast eredményezett.

4.3. Ertékelés

A metrikus sokdimenzids skalazas segitségével végzett zajszlirés mind szimulalt, mind
terepi adatok esetén novelte a klasszifikacidk atlagos josagat. Néha el6fordulhat ugyan, hogy
a zajszliréssel rosszabb eredményt kapunk, mint nélkile, de bels6 (internal) josagi
mérGszamok (lasd 6. fejezet) alapjan ezek az esetek felismerhetéek.

A klasszifikacio josaganak novelésén tul a bemutatott modszernek két tovabbi elénye
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van: (1) lehet6évé teszi olyan klasszifikacios algoritmusok (pl. Ward maddszer) alkalmazasat,
amelyek csak euklideszi tavolsaggal egyltt hasznalhatdk, és (2) csdkkenti a klasszifikacids
modszerek kozotti kilonbségeket. Szimuldlt adatok elemzése alapjan elmondhatd, hogy
nincs olyan klasszifikacios algoritmus, amely minden szituacidban fellilmulna a tobbit:
teljesitményik a csoportok méretétél és alakjatol fliigg (Podani 1997). Ha az adataink ezen
tulajdonsagait nem ismerjik (és a klasszifikacio el6tt errdl legfeljebb sejtéseink vannak, de
altaldban még az sem), akkor az 0sszevondsi algoritmus kivalasztdsa az elemz8 szubjektiv
dontése. A zajszlirés ennek a szubjektiv dontésnek a sulyat csdkkenti.

A vegetacids adatok zajszlrésére az itt vizsgalton kiviil csak két alternativ megoldast
talaltam a szakirodalomban, amelyek alkalmazhatdsaga a metrikus sokdimenzids skaldzason
alapulé mdédszerénél Iényegesen korlatozottabb. Téthmérész (1993) a fajok abundancidinak
nem-linedris simitasat javasolta. Sajnos ez a moddszer csak akkor alkalmazhatd, ha a
felvételek nagyjabdl egyenletesen helyezkednek el egy el6re ismert gradiens mentén. A
Beals simitas (Beals 1984) szintén hasznalhaté zajszlrésre (McCune 1994), de nem vilagos,
hogy a simitott adatokra milyen tavolsagfiiggvényeket kellene alkalmazni.

Habar Gauch (1982) cikkét sokan idézik (a Google Scholar keres6ben 113 idézetet
taldltam), és valoszinlileg a vegetdcidkutatok tobbsége tisztaban van adataink zajossagdval, a
metrikus ordindcién alapuld zajszlirést alig alkalmazzak a klasszifikacidkban. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy Gauch (1982) vilagosan bemutatta ugyan, hogy a metrikus ordinaciok
els6 néhany tengelye 6sszegzi az Okoldgiai szempontbdl relevans informacidokat, de nem
mutatta be a modszer alkalmazhatdsagat a klasszifikacidban. Az itt bemutatott vizsgalatok
ezt a hianyt igyekeztek pdtolni.
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5. Fidelitas

A vegetacids adatok barmilyen csoportositasa esetén felteheté az kérdés, hogy mely
fajokat taldlunk egy csoportban a véletlenil vartnal gyakrabban, nagyobb egyedszammal,
nagyobb boritassal, vagy éppen mely fajok kerilik el a csoportot. A véletlen alapjan vart
gyakorisagtol vald eltérést méri a fajok fidelitdsa. A fidelitashoz szorosan kot6d6 karakterfaj-
koncepcié kdzponti szerepet jatszik a Braun-Blanquet-i conoldgiai iskola mddszertanaban
(Braun-Blanquet 1928, Westhoff & van der Maarel 1973), a fidelitds alkalmazdsanak
elterjedését azonban gatolta, hogy az objektiv mérésére vonatkozd javaslatok (pl. Goodall
1953) nem valtak széles koérben ismerté. A fidelitds indexeket bemutatd és 6sszehasonlitd
cikkiink (Chytry et al. 2002) és a Juice program (Tichy 2002) nyoman mara elterjedt a fidelitas
alkalmazasa a klasszifikacidval kapott csoportok jelentésének feltarasara. Ujabb fejlemény
ezen a terlleten a pdros Osszehasonlitasok helyett az atfogd (overall) mérészamok
alkalmazasa, és ehhez kapcsoldddéan a fajok megkilonbozteté képességének (separation
power) mérése, amely szorosan kapcsolddik a klasszifikacidk jésaganak méréséhez, amivel az
6. fejezet foglalkozik.

5.1. Fidelitas méroszamok: egy felvételcsoport

A legegyszer(ibben azt vizsgdlhatjuk, hogy egy faj mennyire preferdl (vagy éppen
mennyire keril el) egy kivalasztott felvételcsoportot. A felvételeket ilyenkor az aldbbi 2 x 2-
es kontingencia-tablaba rendezhetjik:

a felvétel a csoportba a felvétel nem Osszesen
tartozik tartozik a csoportba
a faj el6fordul a N1 N1o Ny,
felvételben
a faj nem fordul el6 a No1 Noo No.
felvételben
Osszesen ni No n.

A fidelitdas mérészamok azt szamszer(Usitik, hogy a tablazat belsé celldainak értéke
mennyire tér el a véletlen esetben varttdl, ha a csoport mérete és a faj el6fordulasi
gyakorisaga rogzitett. A véletlen esetben varhatd gyakorisagokat az alabbi tablazat mutatja
be:

a felvétel a csoportba a felvétel nem Osszesen
tartozik tartozik a csoportba
a faj eléfordul a _nhany, _ NNy, Ny
) €11 = €o1 =

felvételben

a faj nem fordul el6 a e = N 1Mo, €01 = N oMy, No.
felvételben n, n,

Osszesen ni No n.
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Masképp megfogalmazva a kérdést, tesztelhetjik, hogy a faj jelenléte és a felvétel
csoportba sorolasa fliggetlen-e egymastél. Minél szorosabb koztik az 6sszefliggés, annadl
nagyobb a fidelitas értéke.

A nominalis valtozok fliggetlenségének tesztelésére leggyakrabban a khi-négyzet statisztikat
hasznaljak (Sokal & Rohlf 1981):

2
42 = Z Z (nyj —ey))
7

i

Ennek alternativaja lehet a G-statisztika (Sokal & Rohlf 1981, Botta-Dukat & Borhidi 1999):
n. .
G=2 z z nl-jlnl
— L €ij
i

Fliggetlenség esetén mindkét préobastatisztika megkozelitéleg 1 szabadsagi foku khi-négyzet
eloszlast kovet. Az illeszkedés az elméleti eloszlashoz jobb, ha folytonossagi korrekcidkat
(Yates-, illetve Williamson-korrekcid) alkalmazunk (Sokal & Rohlf 1981). A korrekcidk csak kis
mértékben befolydsoljak az eredményeket, példaul a Yates-korrekcid esetén a ritka fajok
fidelitasa relative kisebb lesz (Chytry et al. 2002). Mivel a fidelitas vizsgdlatok soran célunk
nem a fliggetlenség tesztelése, hanem inkabb az Osszefliggés erGsségének mérése, aminek
nem feltétele az illeszkedés az elméleti eloszlashoz, a korrekcidkat nem szoktak alkalmazni.

A kontingencia-tdblazat négy belsé mezéje nem fliggetlen egymastol, ezért elegendé
az nq; érték eltérését tesztelni a véletlen esetén vart értékt6l. Ennek egyik mddja a Fisher-
féle egzakt teszt. Chytry és munkatarsai (Chytry et al. 2002) a teszt egyoldali valtozatanak
alkalmazasat javasoltak, amely azt méri, hogy mennyire valdszinli, hogy véletlenil a
megfigyelttel azonos vagy annal nagyobb n;; értéket kapunk. Ha a tablazat marginalisaiban
szerepl6 értékek rogzitettek, akkor véletlen csoportositds esetén az n;; értékek
hipergeometrikus eloszlasuak, ami alapjan egy konkrét n;;=k érték valdszinlsége:

_ (nkl) (Tl,lni k) _ nylng!nging!
P, = (:) Tkl k) (g, — k) (ng.—n,+k)n!

Az elséfaju hiba valdszinlisége, ezeknek az értékeknek az 6sszege:

min{nq,n 1}

P = Z Pk

k=n11

Mivel a kapott értékek nagyon kis szamok, és a kisebb els6faju hiba jelent nagyobb fidelitast,
Chytry és munkatarsai (Chytry et al. 2002) a —logyoP —t javasoltak, mint fidelitds mérészamot.
Bruelheide (1995, 2000) azt javasolta, hogy az n;; és e;; értékek kozotti kiilonbséget

fejezzik ki szoras egységekben:
N1 — €11
o

u =
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Bruelheide (1995, 2000) eredetileg azt feltételezte, hogy a faj el6forduldsi gyakorisidga
rogzitett, de a felvételcsoport mérete nem. Ebben az esetben, ha a faj el6forduldsa és a
felvételek csoportositasa fliggetlenek, az n;; valtozé binomidlis eloszlasu. Az ez alapjan
szamolt szorast (Gping) alkalmazva aszimmetrikus fidelitds mérészamhoz jutunk (Chytry et al.
2002), amely a faj hliségét méri a felvételcsoporthoz (Juhasz-Nagy 1964, Botta-Dukat &
Borhidi 1999). Akkor kapunk a kolcsonds hliséget méré mennyiséget, ha feltételezziik, hogy
mind a csoport mérete, mind a faj el6fordulasi gyakorisdga rogzitett (Chytry et al. 2002).
llyenkor, ha a faj el6forduldsa fliggetlen a csoportositastol, ny; hipergeometrikus eloszlasu,
igy a szoras:

és a fidelitds mérészama:
Ny1 — €11

Uu =
hp niNnegNnq Ny
n*(n,—1)

Az upyp és a x2 kozott fuggvénykapcsolat van:

2 — 2 n.
=Uu —_—
X hyp n-1

Az up, statisztika el6nye, hogy nem csak a fidelitas er6sségét, de annak el8jelét is mutatja.
Ertéke pozitiv, ha a faj preferalja a felvételcsoportot és negativ, ha elkeriili (Chytry et al.
2002). Ha a faj el6fordulasa és a felvételcsoport fliggetlen egymastdl, az uxy, megkozelitéleg
standard normalis eloszlasu valdszinliségi valtozo.

Az eddig bemutatott fidelitdas mérGszamok lehetséges maximalis értéke az adatbazis
méretének flggvénye, ezért nem alkalmasak adatbazisok k6zotti 6sszehasonlitasokra. Ezt a

problémat kiiszoboli ki a P-koefficiens:
Upyp M Ny —MN1  Ny1Noo — N1oMo1

o = =
\/n" -1 \/n1.n0.n.1n.0 AL RU U

amely a khi-négyzet statisztikdbdl is szarmaztathato:

A ®-koefficiens értéke megegyezik a faj el6fordulasat és a felvételnek a vizsgalt
csoportba tartozasat leird binaris valtozok kozotti linearis korrelaciéval. Ez lehet6évé teszi,
hogy altalanositsuk tetszéleges abundancia adatokra, hiszen a linearis korrelacié akkor is
szamolhatd, ha a faj abundanciajat nem binaris skalan mérjiik (De Caceres & Legendre 2009).

A @ elméleti maximuma az adatbazis méretétdl flggetleniil 1. Viszont az adott
gyakorisagu faj altal elérheté maximum a csoport méretétdl fiigg, akkor 1, ha ni=ny . Ez
félrevezet6 lehet, amikor azt vizsgaljuk, hogy a faj melyik csoporthoz mennyire kotddik.
Ennek elkeriilésére Tichy és Chytry (2006) egy korrigalt érték alkalmazasat javasolta. Ebben
az esetben nem elegendd a vizsgalt felvételcsoport és a tobbi felvétel megkiilonboztetése,

38



dc_16 10

ezért olyan kontingencia-tablazatot kell felirni, amelynek 2 sora és annyi oszlopa van, mint
ahany csoportunk van (K):

1. csoport 2. csoport j. csoport K. csoport  dsszesen
a faj el6fordul Ny1 N1y Ny N1k ny.
a faj hianyzik No1 Noa Noj Nok No.
dsszesen n;, n, n; N n.

Felhasznalva a tablazat jeloléseit a korrigalt @ koefficienst (Cﬂg)) a kovetkez6 madon

definidlhatjuk (Tichy & Chytry 2006, De Caceres & Legendre 2009):

@ n(g)n(g)

o 9 _ 1j -J
i =
\/n(g)n(g)n(g) (n” n.(jg))

nn

J

ahol:
(9 _ =
n.j = K
@ _ @My _ Ty
nlj n'j Tl] K Tl_j

n
n® = n® Z 1k

A Dufrene és Legendre (1997) a fidelitas szamszer(sitésére egyedszam adatok alapjan
az IndVal indexet javasolta:

XMy

IndValgind’g) = —
J Y X nj

ahol: IndVal}ind’g) = az i faj fidelitasa a j csoporthoz

X}, = a faj atlagos boritdsa a k csoportban
Az atlagos boritasok alkalmazdsaval a csoportok eltér6 méretéb6l adddd hatasokat
kiiszobolik ki (Dufrene & Legendre 1997, De Caceres & Legendre 2009). A felsé indexben az
»,ind” az egyedszamokon alapuld szamitasra, a ,g8” a csoportméret hatdasanak
kikliszobolésére utal. Bindris adatok esetén azonban a csoportok méretét figyelmen kivil
hagyo képletet javasoltak:

nyn
IndVal(pa) — ii
n. ny
A csoportméretek hatasat kikliszobol6 valtozat bindris adatokra a kdvetkez6 (De Caceres &
Legendre 2009):
nl]/n nlj

(ra,g) _
IndVal
Zk 1Mk/Ny n J

Ellentétben a tébbi bemutatott fidelitas indexszel, az IndVal®® és az Indval®9 értéke nem
akkor nulla, ha a faj el6forduldsainak szama a csoportban megfelel a véletlen alapjan vartnak
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(n11=e11), hanem akkor, ha a faj nem fordul el6 a csoportba tartozo felvételek egyikében
sem. Ennek a tulajdonsdgnak a kikiiszobolésére Podani és Csanyi (2010) a kovetkezd

maodositott képletet javasoltak:
My__1 M1k

_Zk b 1,9

Indyar@eres = T K71
J Mk
max; {n 5

Ha a faj el6forduldsa és a felvételek csoportba tartozdsa fliggetlen, a ,\/2, G és upyp
értékeknek az eloszlasa nevezetes eloszlasokkal (1 szabadsagi foku khi-négyzet eloszlas,
illetve standard normalis eloszlds) kozelithetS. Ez alapjan megmondhatd, hogy mik azok az
értékek, amelyeket véletlenil csak nagyon kis valoszinlséggel kaphatunk, vagyis amelyeket
érdemes interpretalni. A @ és az IndVal mérészamok esetében azonban nem tudunk ilyen
nevezetes eloszlast megadni. Az eredmények tulinterpretalasanak elkerilésére ilyenkor is
érdemes statisztikai tesztet végezni: amely lehet randomizacios teszt, amikor a felvételek
csoporttagsagait randomizaljuk, a csoportméreteket nem valtoztatva (Dufrene & Legendre
1997, De Caceres & Legendre 2009), vagy lehet Fisher-féle egzakt teszt (Tichy & Chytry
2006). De Caceres és Legendre (2009) kimutattak, hogy a @és az IndVal® esetén a fidelitas
index helyett probastatisztikaként hasznalhaté a faj el6forduldsainak szama a vizsgalt
csoportban (nyj). Ebben az esetben a randomizacids teszt a Fisher-féle egzakt teszt kozelit
megoldasa, elegend6 szamu randomizacid esetén a két modszerrel kapott elsd faju hibak
kozotti kiilonbség elhanyagolhatd. Tichy és Chytry (2006) a csoportmérettel korrigalt fidelitas
indexek (@Y és IndVal*?) hasznalatakor is a Fisher-féle egzakt teszt alkalmazasat javasolja,
mig De Caceres és Legendre (2009) szerint a csoportméret-korrekciot nem csak a fidelitas
mérésekor, hanem a tesztelésnél is alkalmazni kell.

5.1.1. A fidelitas méroszamok osszehasonlitasa

Chytry és munkatarsai (2002) vizsgdlataibol tudjuk, hogy az IndVal kivételével a
kolcsonos hliséget mér6 szimmetrikus mérészamok nagyon hasonld eredményeket adnak.
Ezért ezek kozll csak egyet, a leggyakrabban haszndlt @-t, valasztottam ki, és ezt
hasonlitottam Ossze a csoportméretet korrigald valtozataval, illetve az IndVal kiilonb6z6
verzidival. Az 6sszehasonlitashoz kiszamitottam a fajok fidelitasat az alapkézetekhez az 4.1.2.
fejezetben bemutatott sziklagyepi adatsoron, majd a fidelitas értékek kozott Kendall
rangkorrelaciot szamoltam. A korrelacidok grafikus megjelenitéséhez elkészitettem a
maodszerek ordinacidjat metrikus sokdimenzids skaldzassal az 1-rangkorreldciét hasznalva
kiilonbozbségként. Mivel az eredeti adatsorban a csoportok mérete kozott nincsenek nagy
kiilonbségek, az elemzést megismételtem egy mddositott adatsoron is kitérolve az eredeti
adatsorbdl 15 dolomit-sziklagyepi felvételt, igy 5-re csokkentve a csoport méretét. Mivel
legtdbbszor csak a legmagasabb pozitiv fidelitasu fajokat interpretdljak, elvégeztem a
vizsgdlatot csak azokra a fajokra is, amelyek legalabb egy index szerint legalabb egy
csoportnal a 20 legfidélisebb faj kozott vannak.
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9. dbra: A fidelitds indexek ordindcidja metrikus sokdimenzids skalazdssal az eredeti
sziklagyepi adatsorra szamolt értékek alapjan (Osszes faj). Tavolsagfluggvény: 1 —
Kendall rangkorrelacio

0.2

Il DL

Indval_PCs

0.0
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2.tengely (4,2%)
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!
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1. tengely (95,3%)
10. abra: A fidelitds indexek ordinacidja metrikus sokdimenzids skaldzassal az eredeti
sziklagyepi adatsorra szamolt értékek alapjan (csak azokra a fajokra, amelyek

legaldbb egy csoportban a 20 legmagasabb fidelitasu faj kozott vannak).
Tavolsagfiiggvény: 1 — Kendall rangkorrelacid
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11. abra: A fidelitds indexek ordindciéja metrikus sokdimenzids skdlazassal a mddositott
sziklagyepi adatsorra szamolt értékek alapjan (6sszes faj). Tavolsagfiggvény: 1 —
Kendall rangkorrelacio
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12. abra: A fidelitds indexek ordindcidja metrikus sokdimenzids skalazassal a mddositott
sziklagyepi adatsorra szamolt értékek alapjan (csak azokra a fajokra, amelyek

legaldbb egy csoportban a 20 legmagasabb fidelitasu faj kozott vannak).
Tavolsagfiiggvény: 1 — Kendall rangkorrelacid
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8. tablazat: A fajok kiilonb6z6 képletekkel szamolt fidelitasai kdzotti Kendall rangkorrelacid a
sziklagyepi adatbazisban

IndVal®? IndValP*# IndValP3Pcs) (0}
IndValP®8) 0.986
IndVal PP 0.680 0.681
o) 0.628 0.627 0.670
(oL 0.633 0.635 0.680 0.894

9. tablazat: A fajok kiilonb6z6 képletekkel szamolt fidelitasai kdzotti Kendall rangkorrelacio a
sziklagyepi adatbdzisban (csak azokra a fajokra, amelyek legaldbb egy csoportban a
20 legmagasabb fidelitasu faj egyike)

IndVval®? IndVal2# IndValP>Pc) (0)
IndVal*®8) 0.912
IndVal PP -0.370 -0.361
® 0.715 0.722 -0.117
(oL 0.710 0.738 -0.135 0.905

10. tablazat: A fajok kiilonb6z6 képletekkel szamolt fidelitasai kdzotti Kendall rangkorrelacid
a moédositott sziklagyepi adatbazisban

IndVval®? IndVal2# IndValP>Pcs) (0)
IndValP*# 0.965
IndVal PP 0.682 0.686
o) 0.605 0.600 0.625
(oL 0.627 0.640 0.690 0.735

11. tablazat: A fajok kiilonb6z6 képletekkel szamolt fidelitasai kdzotti Kendall rangkorrelacid
a moédositott sziklagyepi adatbdzisban (csak azokra a fajokra, amelyek legalabb egy
csoportban a 20 legmagasabb fidelitasu faj egyike)

IndVal®? IndValP*8 IndValP>Pc) (0]
IndValP*# 0.782
IndVal PP -0.302 -0.251
o® 0.716 0.646 -0.074
o® 0.575 0.718 -0.017 0.709

Az eredeti adatbazisban az Osszes fajt figyelembe véve a vizsgdlt 5 index harom,
egymastol nagyjabdl egyforma tavolsagban |évé csoportot alkot (9. abra, 8. tablazat): az els6
csoportba a @ és a @Y tartozik, a masodikba az IndVal®*"*) a harmadikba az IndVal masik

[PaPS) alkiiloniilése a

két valtozata. Csak a legmagasabb fidelitasu fajokat vizsgdlva az IndVa
tobbi indext6l még nagyobb mértékli, mig a masik négy index kozotti kuldonbségek

lecsokkennek (10. dbra, 9. tablazat).
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A varakozdsoknak megfelel6en, a mddositott adatsorban, ahol a csoportok mérete
kozotti kalonbség nagyobb, megn6 a csoportméret-korrekciéd hatdsa. Az Indval® és az
IndVal®9 kozétti kildnbség az ésszes fajt figyelembe véve nagyon kicsi (11. abra, 10.
tablazat), aminek az oka az, hogy mindkét index értéke nulla, ha a faj nem fordul el6 a
csoportban. Csak a legfidélisebb fajokat vizsgalva ez a kilonbség nagyjabdl ugyanakkora,
mint a @ és a @Y kozétti kildnbség (12. abra, 11. tablazat). Az IndVal®*™ itt is erésen
elkilénul a tobbi indextdl, kiilondsen a legfidélisebb fajok esetén.

Ahhoz, hogy megértsiik ezeknek a kulonbségeknek a hatterét, érdemes néhany
kivalasztott fajt, amelyeknél a kiilonb6z6 indexek nagyon eltér§6 eredményeket adnak
részletesebben is megvizsgalni (13. tablazat). Az IndVal*"® értéke mindig 1, ha a faj csak a
vizsgalt csoportban fordul eld, fliiggetleniil attdl, hogy mennyire gyakori a vizsgalt csoportban
(I4sd Carex liparicarpos és Globularia punctata; 13. tablazat). igy fordulhat el6, hogy a teljes
adatsorban csak egy felvételben el6forduld Carex liparicarpos fidelitdsa a dolomithoz
nagyobb, mint a mind az 6t dolomit-sziklagyepi felvételben el6forduld Helianthemum
canum-é, mert az utdbbi egy mészkdsziklagyepi felvételben is el6fordul. Ez alapjan ugy tinik,
hogy az IndVal® ) nem a kélcsdnds hlséget méri, hanem a faj hliségét a vegetaciotipushoz
(Juhasz-Nagy 1964, Botta-Dukat & Borhidi 1999, Chytry et al. 2002). Ezt megerdsiti a Chytry
és munkatarsai (Chytry et al. 2002) altal javasolt teszt adatsorok elemzése (12. tablazat).

A negativ fidelitas esetén az IndVal kilonb6z6 valtozatai nem érzékenyek a faj
gyakorisagara (v.6. Alyssum alyssoides és Euphorbia cyparissias fidelitdsa; 13. tablazat), az
IndVal® és az Indval®™9 nem jelzi a negativ fidelitast, az IndValP*™* korrekten jelzi annak
elGjelét, de nem érzékeny a faj frekvencidjara. Vellik szemben a @ és a @ korrekten jelzi,
hogy egy gyakoribb faj hidanya valdszinlitlenebb, igy nagyobb negativ fidelitast jelent. A
csoportméret korrekcié hatdsa elsésorban a gyakoribb fajoknal jelentkezik, mind a @, mind
az IndVal esetén, utébbinal csak a pozitiv fidelitdsoknal (13. tablazat).

12. tblazat: A @ és az IndValP*") ssszehasonlitdsa harom teszt adatsor esetén (Chytry et
al. 2002, 4. tablazat nyoman), amelyek a conoldgiai hlség kilonb6z6 formait
reprezentaljak.

K6lcsonos fidelitas Magas Kbzepes Kozepes
A faj fidelitasa a vegetaciotipushoz Magas Magas Alacsony
A vegetaciotipus fidelitasa a fajhoz Magas  Alacsony Magas
felvételek szama (n.) 100 100 100
felvételek szama a vizsgalt csoportban (n ;) 10 50 10

a faj el6fordulasainak szama (n4) 10 10 50

a faj el6fordulasainak szama a vizsgalt csoportban (nq1) 10 10 10

(0} 1 0.33 0.33
IndVal®P< 1 1 0.56
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13. tablazat: Néhany kivalasztott faj el6forduldsi gyakorisaga alapk&zetenként és fidelitasa a dolomithoz a mddositott sziklagyepi adatbazisban

Faj a faj el6fordulasainak szama a faj fidelitasa a dolomithoz

dolomit mészk6 homokké andezit riolit

(5felv.) (25felv.) (28felv.) (30felv.) (39felv.) £ | Indval® Indval®® Indval®*® @ e
Carex liparicarpos 1 0 0 0 0 1 0,200 0,200 1,000 0,440 0,408
Globularia punctata 5 0 0 0 0 5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Helianthemum canum 5 1 0 0 0 6 0,833 0,962 0,990 0,909 0,976
Alyssum alyssoides 0 1 0 1 1 3 0 0 -0,619 -0,031  -0,071
Euphorbia cyparissias 0 0 22 27 26 75 0 0 -0,653 -0,243 -0,471
Potentilla arenaria 5 8 21 12 32 78 0.064 0.304 0.427 0.160 0.360

14. tablazat: Harom példafaj el6forduldsi gyakorisaga alapkézetenként a sziklagyepi adatsorban és fidelitasuk a savanyu alapkézetekhez kiilon-
kildn és 6sszevontan. A zardjelben szerepl6 fidelitas-értékeknél a Fisher-féle egzakt teszt nem szignifikans.

faj a faj el6forduldsainak szama (ol

dolomit mészk6 homokké andezit riolit

(20 felv.) (25 felv.) (28 felv.) (30felv.) (39 felv.) > andezit riolit andezit+riolit
Potentilla argentea 0 0 2 9 6 17 (0,318) (0,080) 0,290
Inula hirta 0 0 0 6 4 10 (0,293) (0,088) 0,280
Viscaria vulgaris 0 0 0 6 4 10 (0,293) (0,088) 0,280
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5.2. Pdros ésszehasonlitdsok helyett dtfogo mérészamok

Ha a fajok fidelitdsat minden egyes felvételcsoporthoz kiilon-kilon teszteljlik, az ahhoz
hasonld, mint ha az egytényez6s ANOVA helyett kétmintas t-prébakat csindlnank minden
parositdsban: mindkét esetben megné az elséfaju hiba elkovetésének valdszinlsége. Ennek
illusztralasara egy szimulaciot készitettem, amelyben a vizsgalt faj a 100 felvételbdl 20-ban
fordult el8, a felvételeket pedig 5 egyforma méretl csoportba soroltam. A faj el6fordulasat
minden szimulacids |épésben randomizaltam, majd Fisher-féle egzakt tesztekkel vizsgaltam
kot6dését az 5 felvételcsoporthoz. A szignifikanciaszint 5% volt, vagyis bar a faj el6forduldsa
fliggetlen volt a csoportoktdl, az esetek 5%-ban varhatunk szignifikans kotédést valamelyik
csoporthoz. Ehhez képest az esetek 11,4%-ban kaptam szignifikans eredményt.

A masik probléma a felvételcsoportok egyenkénti vizsgalatanal, hogy a generalistabb
fajok esetleg nem fidélisek egyetlen csoporthoz sem, de fidélisek a csoportok egy részéhez,
ha azokat 6sszevonjuk. A 14. tablazat harom olyan fajt mutat be, amelynek a fidelitasa nem
szignifikans sem a riolithoz, sem az andezithez, de ha dsszevonjuk a két savanyu alapk&zetet,
fidelitasuk az igy kapott csoporthoz mar szignifikans. De Caceres és munkatarsai (2010) a
Barro Colorado szigeti Gserd6 fainak él6helykotédését vizsgalva 44 olyan fajt talalt, amely
szignifikdnsan kotédott egy él6helyhez. Ha viszont az él6helykombinaciokat is megvizsgaltak
a szignifikans él6helykotédési fajok szama 64-re nétt.

Az utébbi problémat felismerve Tsiripidis és munkatarsai (2009) azt javasoltak, hogy a
fidelitas vizsgalatat tobb hierarchiaszinten kellene elvégezni. A sziintaxondmiai hierarchia
vagy egy hierarchikus klasszifikaci6 magasabb szintjein megjelend 6sszevont csoportok
azonban nem feltétlenlil azokat a csoportokat vonjak 6ssze, amelyeket az adott faj preferal.
A sziintaxonOmiai rendszerben egymastdl nagyon tavoli csoportoknak — példdul szaraz
gyepeknek és szaraz erdéknek (Festuco-Bormetea és Quercetea pubescenti-petraeae fajok;
Molnar & Rédei 1995) — is lehetnek koz0s karakterfajai.

De Caceres és munkatarsai (2010) a hierarchidbdl adédd merevséget feloldandd azt
javasoltak, hogy az 6sszes lehetséges dsszevont csoportra ki kellene szamolni a fidelitast, és
a legnagyobb fidelitasu Osszevont csoportot tesztelni. Ennek a megkdzelitésnek tobb
hatranya van. Egyrészt csoportok szamanak novekedésével gyorsan né az elvégzendd tesztek
szdma; De Céceres és munkatdrsai (2010) szerint K csoport esetén 251 fidelitas értéket kell
kiszamolni, azaz 8 csoport esetén 511-t a paronkénti megkozelitésnél hasznalt 8-cal
szemben®. Ahhoz, hogy az elséfaju hiba valdszinlisége ne néjén meg, a randomizacids teszt
minden egyes |épésében meg kell keresni a legnagyobb fidelitdsu Osszevont csoportot,
vagyis minden randomizacids lépésben ugyancsak 2“-1 fidelitast kellene kiszamolni. A masik
problémat a 15. tablazat szemlélteti: a modszer alapjan a faj preferal egy olyan csoportot,
amelyben az el6fordulasi gyakorisaga némileg kisebb, mint a teljes adatsorban.

® Ez csak az IndVal esetén igaz, amely az Osszes felvételre egyitt is kiszamithaté (kérdéses, hogy van-e
értelme), ha ezt az esetet nem szamoljuk, akkor 22 fidelitast kell kiszamolnunk. A szlikséges tesztek
szama a felére csokkenthetd, ha kihasznaljuk, hogy a faj fidelitdsa abszolultértékben ugyanakkora egy
csoporthoz és annak komplementeréhez. igy ,csak” 2“"-1 fidelitast kell kiszamitani, azaz 8 csoport
esetén 255-t.
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15. tablazat: Egy példa arra, amikor a De Cdaceres és munkatarsai (2010) 4ltal javasolt
modszer a varttal ellentétes eredményt ad. A tablazat 140 felvétel megoszlasat
mutatja a vizsgalt faj el6forduldsa és a harom felvételcsoport (A, B, C) alapjan.
Zardjelben a faj csoporton beliili el6fordulasi gyakorisaga lathatd. A @ akkor lesz
maximalis, ha a B és C csoportot dsszevonjuk (@s.c=0,724; @=0,710). Ez alapjan a
faj a B és a C csoportot preferdlja, pedig el6fordulasi gyakorisaga a B csoportban a
teljes adatsoron beliili gyakorisagnal kicsit kisebb.

A B C 2
a faj el6fordul |5 (11.1%) 3 (60%) 80 (88.9%) |88 (62.9%)
a faj hianyzik |40 2 10 52
2 45 5 90 140

A felvételek kétféle csoportositasanak (a faj jelenléte/hianya is egy csoportositas)
fliggetlensége nem csak 2-2 csoport esetén tesztelhet: a khi-négyzet és a G-statisztika
tetsz6leges méretl kontingencia-tdblara kiszamithaté (pl. Sokal & Rohlf 1981), s6t a Fisher-
féle egzakt teszt is altaldnosithatd 2x2-esnél nagyobb kontingencia-tablakra (Sprent &
Smeeton 2001). Meglepé mddon a fidelitds vizsgdlatara ezeket a teszteket tudomasom
szerint eddig nem alkalmaztak, csak egy kordbbi cikkiinkben (Botta-Dukat et al. 2005)
hasznaltuk a G-tesztet a faj valogatd képességének (lasd a kovetkez6 fejezetben) mérésére.
A khi-négyzet és a G-tesztekben az elséfaju hiba elméleti eloszldas alapjan szamolt
valdszinlsége csak akkor megbizhatd, ha nincsenek olyan celldk, amelyekben nagyon
alacsony a vart esetek szama. A csoportok szamdanak novekedésével el6bb-utébb ezek a
celldk torvényszerlen megjelennek, ezért érdemes az els6faju hiba valdszinlségét
randomizacios teszttel megallapitani.

A @ koefficiens is hasznalhaté a nagyobb kontingencia-tablak esetén is, ha a )(2
statisztikabol kiindulva definialjuk:

Az igy definidlt ®-koefficiens elGjele mindig pozitiv, ezért definidltuk eltér6en a 2x2-es
kontingencia-tabla esetén, ahol az elSjelnek van értelme. ® koefficiens értéke mas modon is
meghatarozhaté: ha a faj el6forduldasat/hianyat tekintjuk fugg6é, és a felvételek
csoportositasat kategoridlis fliggetlen valtozénak, akkor a linedris modell determinacios
koefficiense (R?) és a @ koefficiens négyzete egyenld (bizonyitasat lasd a 2. mellékletben). A
® és a korrelacidos koefficiens kozotti kapcsolatra 2 csoport esetén mar De Caceres és
Legendre (2009) is ramutatott, de ez a kapcsolat tobb csoport esetén is fenndll. Ez nem csak
matematikai érdekesség; ® koefficiens csak a faj jelenléte/hianya alapjan szamolhato, mig a
linedris modell alapjan az R? boritas vagy egyedszam adatokra is szamolhaté. A linearis
modell el6feltevései (pl. normalitas) altalaban nem teljestilnek a névényzeti adatokra, ezért
az els6faju hiba valdszinliségének becslésére randomizacids tesztet érdemes hasznalni. Az R?
és a @ kozotti kapcsolat miatt a tovabbiakban csak az el6bbit fogom hasznalni, mert az
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altalanosabb (nem bindris abundancia adatokra is hasznalhatd).

A )(2- és G statisztika vagy az R? alkalmas a faj abundanciaja® és a csoportositas kozotti
Osszefliggés erGsségének mérésére, az ezeket haszndld randomizacids tesztek, vagy a Fisher-
féle egzakt teszt pedig arra, hogy eldontsik, hogy kaphatnank-e véletlenil is ennyire szoros
Osszefluggést. Nem informalnak viszont arrdl, hogy mely csoportokat preferalja a faj és
melyeket keriili el. Bindris adatok esetén ennek megallapitasara a Freeman-Tukey eltérések
(‘deviates’) hasznalhatdok (Sokal & Rohlf 1981, Legendre & Legendre 1998). A j-dik
csoporthoz tartozé eltérés:

d] = 1/7’11]' + /nlj +1-—

Sokal és Rohlf (1981) szerint az eltérés akkor tekintheté a%-os szinten szignifikansnak, ha

- . ’K—l - ks s .
abszolutértéke nagyobb, mint 7)(12’0(, ahol )(fa a 1 szabadsagi foku khi-négyzet eloszlas

0%-os szignifikancia szinthez tartozé kritikus értéke. Neu és munkatarsai (1974, cit. Legendre

& Legendre 1998) csak akkor javasoljdk a teszt elvégzését, ha 5 < % <n —5, mert

egyébként az alkalmazott kozelités pontatlan. igy a felvételcsoportokat — szemben De
Caceres és munkatdrsai (2010) mddszerével — harom kategédridba sorolhatjuk: a faj preferalja
a csoportot, elkeruli azt, vagy a véletlen esetben vart gyakorisaggal fordul benne elé.

5.3. A fajok valogatdképessége

A fidelitas vizsgalatokhoz kapcsoléddan feltehetjiik a kovetkez6 kérdéseket is: A
felvételek tobb alternativ csoportositasa kozil melyik alapjan mennyire josolhaté meg a faj
el6fordulasa (abundanciaja)? A faj jelenléte (tomegessége) alapjan mennyire jésolhatd meg,
hogy a felvétel melyik csoportba tartozik? Ezekre a kérdésekre a fajok valogatoképességének
(separation power) a mérésével adhatunk valaszt. Egy faj vdlogatoképessége annal nagyobb,
minél inkabb megjosolhatd a faj jelenléte a felvétel csoportja alapjan, illetve minél inkabb
megjosolhato a felvételcsoport a faj jelenlétébél/hianyabdl.

Az el6z6 fejezetben bemutatott atfogd mérészamok ()(2—, G-statisztika, R?) alkalmasak a
fajok valogatoképességének mérésére, de értékiik fligg a csoportok szamatdl (13. dbra). Ez
nem jelent problémat, ha azt vizsgaljuk, hogy egy csoportositast leginkabb mely fajok
magyaraznak. Ha viszont kilénb6z8 csoportositasokat hasonlitunk Ossze, azok gyakran a
csoportok szamaban is kiilonboznek. llyenkor korrigdlni kell az értékeket, hogy a csoportok
szamanak hatdsat eltavolitsuk.

Ha a faj el6fordulasa és a felvételek csoportositasa fliggetlen egymastol, a )(2 és a G-
statisztika megkozelitéleg K-1 szabadsagi foku ,\/2 eloszlast kovet. Az ilyen eloszlasu valdszind-

A faj jelenléte/hidnya egy binaris skalaju abundancia mérészamnak tekintheté.
> Az angol ,separation power” kifejezés tukorforditdsa helyett szemléletesebbnek érezem ezt a
megnevezést.
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13. abra: A khi-négyzet statisztika eloszlasa kiilonb6z6 csoportszamok esetén, ha a faj
jelenléte és a csoportositas fliggetlen egymastdl (felvételek szama: 500, a faj
osszesen 50 felvételben fordul eld).

ségi valtozék varhatoértéke K-1, szérdsa V2K — 2. Ez alapjan javasoltuk korabban (Botta-
Dukat et al. 2005) a G-statisztika értékének standardizalasat:
¢ G- (K-1)
stand — ﬁ
Hasonl6 standardizalas alkalmazhaté a Y’-statisztika esetén is:
. X —(K-1
Astand = m
A ,\/Z—eloszlés csak akkor illeszkedik jol a valédi eloszldshoz, ha a vart gyakorisag a
kontingencia-tabla egyik celldjaban sem tul kicsi. Emiatt ritka fajoknal ez a standardizalas
nem alkalmazhatd. A csoportok szamanak emelkedésével csokken a csoportok mérete, igy
egyre gyakrabban jelennek meg a kis vart gyakorisagok. Emiatt az elméleti eloszlas
illeszkedése a csoportszam novekedésével romlik. Ezért a standardizalt értékek sem teljesen
fliggetlenek a csoportok szamatol: atlaguk emelkedik (14. dbra), szérdsuk csokken (15. abra)
a csoportszam emelkedésével.

A fuggetlenség esetén varhaté atlagot és szorast a csoporttagsagok permutacidjaval
késziilt random csoportositasokbadl is becsilhetjiik. Ebben az esetben nincs trendje sem a
standardizalt értékek atlaganak (16. abra), sem a szérasuknak (17. abra), mindkett6 a vart
elméleti értékek koril ingadozik. Az eredmények stabilitdsahoz azonban elegend6
permutacio alapjan kell a standardizalasnal hasznalt atlagot és szdérast kiszamolni (18. abra).
A sziikséges permutaciok szdmdara nem lehet &altaldnos receptet adni, minden konkrét
esetben érdemes ellendrizni, mennyire stabilak a standardizalt értékek.
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standardizalt khi-négyzet értékek szérasa
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abra: Az elméleti értékekkel standardizalt khi-négyzet értékek atlaga (100 ismétlésbdl)
kilénb6z8 csoportszamok esetén, ha a faj jelenléte és a csoportositas fliggetlen
egymastol (felvételek szama: 500, a faj 6sszesen 50 felvételben fordul el6). A
vizszintes vonal a vart elméleti értéket jeldli. A piros gérbe az altalanositott additiv
modellel illesztett trendvonal.
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abra: Az elméleti értékekkel standardizalt khi-négyzet értékek atlaga (100 ismétlésbdl)
kilénb6z8 csoportszamok esetén, ha a faj jelenléte és a csoportositas fliggetlen
egymastol (felvételek szama: 500, a faj 6sszesen 50 felvételben fordul el6). A
vizszintes vonal a vart elméleti értéket jeldli. A piros gorbe az altalanositott additiv
modellel illesztett trendvonal.
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16. abra A permutacidval becsult (500 permutdcid) értékekkel standardizalt R? értékek atlaga
(100 ismétlésbdl) kilonboz6 csoportszamok esetén, ha a faj jelenléte és a
csoportositas fluggetlen egymastdl (felvételek szama: 500, a faj 6sszesen 50
felvételben fordul eld). A vizszintes vonal a vart elméleti értéket jel6li. A piros gorbe
az altalanositott additiv modellel illesztett trendvonal.
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17. abra: A permutacidval becsilt (500 permutdcié) értékekkel standardizalt R2 értékek
atlaga (100 ismétlésbél) kiilonb6z6 csoportszamok esetén, ha a faj jelenléte és a
csoportositas fluggetlen egymastdl (felvételek szama: 500, a faj 6sszesen 50
felvételben fordul eld). A vizszintes vonal a vart elméleti értéket jeldli. A piros gorbe
az altalanositott additiv modellel illesztett trendvonal.
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abra: A varhatdérték és a szdrds becslésénél hasznalt permutacidk szdmdanak hatasa az
eredmények stabilitdsara. A sziklagyepi adatsor zajszlirés (lasd 5.1.4 fejezet) utani
Ward modszerrel készitett hierarchikus klasszifikacidjat elvagva alakitottam ki a
csoportokat. Mindkét faj esetén 5 ismétlésben vizsgdltam a fajok
valogatdképességét kilonb6z6 csoportszamokndl. A bal oldali oszlopban
ismétlésenként 100, a jobboldaliban ismétlésenként 500 permutdcié alapjan
szamoltam a standardizaldsnal hasznalt atlagot és szorast.

Az R? értékek névekedése a paraméterek szamaval jél ismert a linearis modelleknél.

Esetlinkben a paraméterek szdma a csoportok szdma — 1. A kiilonb6z6 szdmu paramétert

tartalmazd linearis modellek dsszehasonlitasara a korrigélt (adjusted) Rt javasoljak:

n —1
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atlagos korrigalt R-négyzet
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19. abra: A korrigalt (adjusted) R? értékek atlaga (100 ismétlésbdél) kilonb6z6 csoportszamok
esetén, ha a faj jelenléte és a csoportositas fliggetlen egymdastdl (felvételek szama:
500, a faj 6sszesen 50 felvételben fordul el6). A piros gorbe az altaldnositott additiv
modellel illesztett trendvonal.

korrigélt R-négyzet értékek szorasa
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20. abra: A korrigalt R? értékek szérasa (100 ismétléshdl) kiilonbdzd csoportszdmok esetén,
ha a faj jelenléte és a csoportositas fliggetlen egymastdl (felvételek szama: 500, a faj
Osszesen 50 felvételben fordul el8). A piros gorbe az altalanositott additiv modellel
illesztett trendvonal.
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Hatranya, hogy értéke akkor is pozitiv (igaz nagyon kis érték), ha a faj elé6forduldsa
fliggetlen a csoportositastdl (19. dbra) és szérdsa nem allandd, hanem né a csoportszam
novekedésével (20. abra).

Dufrene & Legendre (1997) az egyes csoportokra kiszamolt IndVal értékek maximumat
javasoltak a faj valogatoképességének jellemzésére. Ennek hatranya az eddig bemutatott
modszerekkel szemben, hogy el6nyben részesiti a csak egy csoporthoz hl fajokat, a tobb
csoportot is preferdld fajokkal szemben. De Caceres és munkatdrsai (2010) javasolt
csoportok 6sszevonasan alapuldé maédszerrel szamolt atfogd (overall) fidelitas is haszndlhatd
a faj valogatoképességének mérésére, de magas csoportszam esetén szamitasigénye extrém
magas lehet. Mindkét esetben sziikség van a standardizalasra a permutacidk alapjan becsiilt
atlagot és szérast felhasznalva.
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6. A Klasszifikaciok értékelése®

A numerikus klasszifikacié soran a kutatonak szamos dontést kell hoznia — Milyen adat-
transzformaciot, tavolsagfliggvényt, klasszifikacios algoritmust hasznaljon? Hany csoportot
kiilonbodztessen meg? Minden csoportot értelmezzen, vagy vannak mitermék-csoportok is?
— amelyek befolydsoljak a kapott eredményeket. A lehet8ségek szama 6ridsi, még akkor is,
ha a kézikdnyvekben szerepl6 elméleti megfontolasok alapjan a konkrét esetben sz(ikithetd
a széba johet6 mddszerek koére (Podani 1997). Jé lenne valamilyen objektiv médszer, ami
segit az eredmények értékelésében, a ,legjobb” moddszer kivalasztasaban. Bar torténtek
probalkozasok a mddszerek altalanos érvényl 6sszehasonlitasara (pl. Belbin & McDonald
1993), ezek alapjan csak az altaldban j6é és az altaldban kevésbé j6 mddszerek kiilonitheték
el. Nincs egyetlen, minden adatsorra optimalis médszer (Kaufman & Rousseeuw 1990), ezért
érdemes mindig a konkrét adatsorra legjobb mdodszert megkeresni.

A fejezetben elGszor attekintést adok a klasszifikaciok értékelése soran hasznalhato
maodszerekrdl. Ez utdn szimulalt adatok alapjan vizsgalom, hogy az egyszer(i (randomizaciét,
illetve Ujramintavételezést nem alkalmazd) indexek — koztik azok, amelyeket
munkatarsaimmal (Botta-Dukat et al. 2005, Tichy et al. 2010) javasoltunk — mennyire
alkalmasak a legjobb csoportositas kivalasztasara, illetve az optimalis csoportszam
megallapitasara. Végiil a csoportok repetitivitasanak vizsgalatara kidolgozott Uj modszert
mutatom be.

6.1. A klasszifikdciok értékelésére haszndlt modszerek dttekintése

Mit is értlink ,,jo” klasszifikacid alatt? A valasz részben attol fligg, hogy egy csoport, egy
particio vagy egy hierarchikus osztadlyzas ,josdgat” akarjuk megmérni (Sousa & Tendeiro
2005). Hagyjuk most figyelmen kiviil a hierarchikus klasszifikacidkat, hiszen ezek is
felfoghatok particiok sorozataiként, és a gyakorlatban is rendszerint a dendrogramot
kivalasztott szinten elvagva kapott particiot értelmezzik. A particidk jésdga kapcsan
altaldban ugyanazokat a szempontokat lehet vizsgalni, mint az egyes csoportok esetén
(Handl et al. 2005 nyoman, mddositva):

1. acsoportok mennyire tikrozik a tavolsagmatrixban levé informacidt
2. a csoportok tomorsége (compactedness), osszekotottsége (connectedness) és
elkiloniilése (separation)
3. az eredmények robosztussaga
a. azelemzés soran hozott dontésekkel szemben
b. afigyelembevett valtozékkal szemben
az eredmények stabilitasa az adatok kismértékl megvaltozasakor
5. ismétl6d6 csoportok ugyanabbdl az alapsokasagbdl vett parhuzamos mintak
esetén (repetitivitas)
6. a csoportok értelmezhetbsége

6 P . , . . . . ep . ,
Az angol nyelvl szakirodalomban hasznalt ,evaluation”, illetve ,validation” kifejezések magyar
megfelelSjeként javaslom az értékelést.
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7. acsoportok prediktiv ereje az osztalyozds sordn nem hasznalt valtozékra
8. a csoportositas dsszehasonlitdsa a random adatok csoportjaival

Az egyes szempontok szamszer(sitésére hasznalt mdédszereknek nagyon nagy irodalma
van. Milligan és Cooper (1985) csak az elsé két szempont vizsgalatara javasolt médszerek
kozil tobb mint harmincat ismertet, hozzatéve, hogy attekintésiik valdszinlileg nem teljes.
Az alabbi attekintés sem az, és egy ponton szandékosan nem térekedtem a teljességre: nem
targyalom azokat az indexeket, amelyek az euklideszi tavolsdgokat vagy az eltérésnégyzet-
osszegeket hasznaljak. igy a gyakran alkalmazott Calinski & Harabasz (1974) indexet sem,
amely Milligan és Cooper (1985) 6sszehasonlité elemzésében a legjobbnak bizonyult. Ennek
oka, hogy a vegetdcidos adatok feldolgozasara 4&ltaldban nem euklideszi tavolsdgot
hasznalunk, elssorban azért, mert a dominans fajokat tulhangsulyozza. Nem volna logikus,
hogy egy masik tavolsagfliggvény alapjan készilt osztalyozds josagat a pontok euklideszi
tavolsagai alapjan értékeljik. Az eltérésnégyzet-osszeg tulajdonképpen az objektumok
négyzetes euklideszi tavolsagainak Osszege osztva az objektumok szamaval (Legendre &
Legendre 1998), vagyis az euklideszi tavolsagrol mondottak ezekre az indexekre is igazak.
Megfelel6 transzformacié utan az euklideszi tavolsag ugyan jol hasznalhaté lehet vegetacios
adatokra is (Legendre & Gallagher 2001, Pinke et al. 2010), illetve a metrikus ordinacio
tengelyeit hasznalva valtozoként szintén euklideszi tavolsagot hasznalhatunk, az eredeti
tavolsagfiggvény helyett, de az altalanosabban hasznalhatdé mddszerek valasztéka is elég
széles ahhoz, hogy eltekinthesslink a csak specialis esetekben hasznalhaté maddszerektdl.
Szintén szandékosan nem foglalkozom a lagy (fuzzy) osztalyzdsokra alkalmas mddszerekkel
(pl. Pal & Bezdek 1995), mert a lagy osztdlyozast ritkan alkalmazzak a vegetacidkutatok,
habar De Caceres és munkatarsai (2009, 2010) szerint jél hasznalhatdk lennének a nagy
adatbazisokon alapuld szakértGi rendszerek kiépitésére.

6.1.1. A csoportositas mennyire tiikréozi a tavolsagmatrixban rejlo
informaciot?

A sokvaltozds elemzés minden |épésében kiemeljik az adott szempontbdl fontos
jellemzGit az adatsornak, és elhanyagoljuk a kevésbé fontosakat. Az elsé szempont szerint
egy klasszifikacio akkor j6, ha a minél jobban leképezi a tavolsagmatrixban meglevé
informaciét. Ez akkor teljeslil, ha az eredeti tavolsdgok, és csoportositds ,idealis”
tdvolsdgmatrixa (két csoport tavolsaga 0, ha azonos csoportba vannak, és 1, ha
kilénb6zében) minél jobban korrelal.

1.1. Pont-biszeridlis korreldcié’ (point-biserial correlation) (Milligan & Cooper 1985)
A tavolsag értéke és pozicidja kozotti kapcsolatot mérhetjiik a linearis korrelaciéval az
eredeti tavolsagmatrix és a csoportositds alapjan kapott tavolsagmatrix kozott,
amelyben két felvétel tdvolsaga 0, ha azonos csoportba tartoznak, és 1, ha
kiilonboz6be.

7 A tesztek értékelésével foglalkozd magyar nyelvi szakirodalomba ezzen a néven kerilt be, a — sok mas
terllet mellett — ott is hasznalhato képlet (lasd pl. Rdzsa et al. 2006)
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1.2 Tau (Rohlf 1974, Milligan & Cooper 1985)
Az el6z6 index egy valtozatanak tekinthetd, ahol nem a linearis korrelaciot, hanem a
Kendall-rangkorrelaciot szamitjuk ki a két matrix kozott.

1.3. Baker & Hubert (1975, Milligan & Cooper 1985)
Az Osszes lehetséges modon parba allitjuk a csoporton belili és a csoportok kozotti
tavolsagokat. C = azoknak a pdroknak a szama, ahol a csoporton belili tavolsag
kisebb, mint a csoportok kozo6tti, D = azoknak a paroknak a szama, ahol a csoporton
belili hasonldsag a nagyobb.

_C-D

C+D

Az el6z6 két index variansanak is tekinthetd: a két tavolsagmatrix kozotti korrelacidt

G,

ebben az esetben a Goodman-Kruskall gammaval (Goodman & Kruskal 1954) mérjik.
1.4. G, (Rohlf 1974, Milligan & Cooper 1985)
Az el6z6 mér6szammal rokon, de csak azokat a parokat veszi figyelembe, ahol a
csoporton beliili hasonldsag nagyobb, mint a csoportok kozotti:
2D

G+ - nw(nw - 1)
ahol:
D = az 6sszes lehetséges modon parba allitva a csoporton belili és
csoportok kozotti tavolsdgokat, azoknak a szdma, ahol a
csoporton beliili tavolsdg a nagyobb
ny = a csoporton belili tavolsagok szama
Minél kisebb az index értéke, annal jobb a csoportositas.
1.5. Hubert & Levine (1976, Dimitriadou et al. 2002)
Az eredeti tdvolsdgok és a csoportositds ,idedlis” tavolsagmatrixa kozotti
rangkorreldcid maximalis, ha egy csoporton bellli tavolsag mindig kisebb, mint egy
csoportok kozotti. Ha kis tavolsagok vannak a csoportokon belil, akkor az 6sszeguk is
kicsi. Természetesen az, hogy mi szamit kicsinek, attdl fligg, hogy mekkora értékek
szerepelnek a tavolsagmatrixban, és hany csoporton beliili tavolsag van. Ezért a
csoporton beliili tdvolsagok 0sszegét érdemes az aldbbi mddon standardizalni:
Dy, —min{D}
" max,{D} — min{D}
ahol:

D,, = a csoporton belili tavolsagok 6sszege
min {D} = az r darab legkisebb tavolsag 6sszege
max{D} = az r darab legnagyobb tavolsag 6sszege
r = a csoporton belili tavolsagok szama
Az index értéke 0 és 1 kozott valtozik, minél kisebb az érték, anndl jobb a
csoportositas.
1.6. McClain — Rao (1975)
Ha a csoporton beliili tavolsagok kicsik a csoportok kozotti tavolsagokhoz képest, a
csoportok kozotti és a csoporton belili atlagos tavolsagok hanyadosa is kicsi lesz:
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YiXlidi/(N? = ¥ ng)

MR =
Y Xi(1—1)dij /T (g — 1)

ahol:

dj=aziésjfelvétel tavolsaga

I = {1, ha az i és j felvétll azonos csoportba tartozik

Y 0, Pgyébként

ng =a k csoport mérete
Minél kisebb az index értéke, annal jobb a csoportositas.
Vendramin és munkatarsai (2010) szerint, ha az optimalis csoportszam
megallapitasdra hasznaljuk, akkor érdemes az alabbi médon transzformalni:

MR(K — 1) — MR(K)

MR(K) — MR(K + 1)>

MR*(K) = abs <

ahol :
K = a csoportok szama
A transzformalt érték 2 csoport esetén nem szamolhato ki, ezért alkalmazasat nem
javaslom.
1.7. PARTANA (Aho et al. 2008)
Az el6z6 indexel rokon, de az atlagos tavolsagok helyett az atlagos hasonldsagok
hanyadosa. Két felvétel tavolsaga (dj) a kdvetkez6 képlettel alakithatd hasonlosagga
(sy):
dij

Y dmax
ahol: dnqx a tavolsagfliggvény elméleti maximuma, vagy ha az végtelen, akkor

az adatsorban szereplé legnagyobb tavolsag
Mivel tavolsagok helyett hasonldsagot hasznalunk, a nagyobb értékek jelzik a jobb
csoportositast.
1.8. Parcidlis Mantel-teszt, parcidlis tdvolsdg alaptu RDA (Anderson & Clements 2000)

Ha nem csak azt szeretnénk tudni, hogy melyik csoportositas illeszkedik legjobban a
tavolsagmatrixhoz, hanem azt is, hogy a két csoportositas kozotti kiilonbség
szignifikdns-e, akkor parcidlis Mantel-tesztet vagy parcialis tavolsag alapu
redundancia-analizist hasznalhatunk.

6.1.2. A csoportok dsszekotottsége, tomorsége és elkiiloniilése

A csoportok témdrsége (compactedness) a kicsi csoporton belili kiilonbségeket jelenti,
az Osszekotottség azt jelenti, hogy az egymashoz kozeli felvételek azonos csoportba
tartoznak, mig a csoportok elkiiléniilése akkor maximalis, ha a csoportok kdzotti tavolsagok
maximalisak (21. dbra). A klasszifikacios algoritmusok is ezen tulajdonsagok vaIamerikét8
optimalizaljak (példdul a k-kozép és az atlagos lanc maddszerek a csoportok tOmorségét

® A médszerek tébbsége csak a harom szempont egyikét veszi figyelembe. Kivételnek tekintheté Podani
(1989) globalis optimalizalé algoritmusa, amely a csoportok tomorségét és elkiilonilését egyszerre
veszi tekintetbe.
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maximalizaljak, az egyszerld lanc viszont a csoportok 0Osszekotottségén alapul). A
csoportszdm novekedésével még random csoportositds esetén is né a csoportok tomorsége,
viszont csokken az elkilondlésiik. Ezért a modszerek tobbsége valamilyen formaban
kombinalja ezeket a szempontokat, annak érdekében, hogy a csoportszam novelésével
maximumon (vagy minimumon) atmend gorbét kapjunk. Handl és munkatarsai (2005)
alternativ megoldasként javasoltak, hogy egyszerre tobb szempontot is vizsgaljunk, és
alkalmazzuk a Pareto kritériumot: az A particid akkor jobb a B particional, ha minden
szempontbdl legalabb olyan jd, és legaldbb egy szempontbdl jobb. Ennek a megkdzelitésnek
az el6nye, hogy nem tintetink ki semmilyen alaki csoportot eleve a josag mérésére
hasznalt index kivalasztasaval, hatranya, hogy gyakran nem lehet két csoportositas kozil a
jobbat kivalasztani. Ezért a tovabbiakban csak a szempontokat kombindlo, és igy a
csoportositasokat egyértelmiibben rangsorold indexekkel foglalkozom.

A: tdbmorség B: 6sszekotottség C: elkulonulés

21. 4bra: A csoportok harom jellemz6 tulajdonsagdnak szemléltetése (Handl et al. 2005
nyoman)

2.1. Dunn (Dunn 1974, cit. Xu & Wunsch 2009)
A két legkozelebbi csoport tavolsaganak és a legkevésbé kompakt csoport

heterogenitasanak a hanyadosa:

min min D;;
i J

max H;
l

Dunn (Dunn 1974, cit. Xu & Wunsch 2009) eredeti javaslata szerint két csoport
tavolsaga a legkdzelebbi pontjaik tdvolsaga, a csoport heterogenitdsa (dtmerGje),
pedig a csoporton beliili legnagyobb tavolsag (Dmin-max):

D;; = min min dy;

Y keC; lECj

H; = maxmax dy;
kec; leC;

ahol:
Ci=azicsoport
dy = a k és | felvétel tavolsaga
Az igy definialt index azonban érzékeny a kilégd adatokra (Xu & Wunsch 2009), ezért
a csoportok atmérgije és két csoport tavolsaga masképp is definidlhatd (Pal & Biswas
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1997, Bezdek & Pal 1998). Példdul a csoport heterogenitasa mérheté a csoporton
bellli atlagos tavolsaggal, két csoport tavolsaga pedig a pontjaik atlagos tavolsagaval
(Davg-ave):

_ Ykec; Zlecj Ay

ij

nl-nj
b = Yikec; 2iec;
l n(n; — 1)
ahol:

n; = az i csoportba tartozé felvételek szama

2.2. Mddositott Davis-Bouldin index

A Dunn index a legkisebb elkiiloniilés és a legkevésbé tomor csoport alapjan értékeli
a particiot. A Davis-Bouldin index esetén viszont minden egyes csoportnak
kiszamitjuk a jésagat, majd ezeket az értékeket atlagoljuk:
Vo
l
Az eredeti verziéban (Davies & Bouldin 1979) a csoportok heterogenitasat a
csoporton belili eltérésnégyzet-6sszeggel, a csoportok tavolsdgat pedig centroidjaik
tavolsagaval mérik. Itt is alkalmazhaték azonban ezekre a mennyiségekre mas
definiciok is. A tovdbbiakban az index modositott verzidjat hasznalom, ahol a csoport
heterogenitasat a csoporton bellli atlagos tavolsaggal, két csoport tavolsaga pedig a
pontjaik atlagos tavolsagaval mérjik. Minél kisebb az index értéke, annal jobb a

csoportositas.

2.3 Popma (Popma et al. 1983)

Popma és munkatarsai (Popma et al. 1983) a mddositott Davis-Bouldin indexhez
hasonlé indexet javasoltak:
1 H;
Plu = Ez maxD;
i j=i

Ez a sulyozatlan index minden csoportot azonos sullyal vesz figyelembe. Annak
érdekében, hogy ne a kisméret(i, kompakt és jél elkilénulé csoportokat tartalmazé
csoportositasokat részesitse elényben, Popma és munkatarsai (Popma et al. 1983)
javasoltak a csoportmérettel sulyozott atlag alkalmazasat:

PT. — 1 TliHl'
W N ZimaxD;;
i j=i
ahol:

n; = az i csoportba tartozé felvételek szama
N = az elemzett felvételek szama
Minél kisebb az index értéke, annal jobb a csoportositas.

2.4. Atlagos sziluett (Kaufman & Rousseeuw 1990)

Az el6z6 modszerektdl eltéréen nem kozvetlenll a csoportok tomorségét és
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elkulonilését hasonlitjuk 6ssze, hanem az egyes felvételek sziluettjét (S;) szamoljuk
ki, amely azt mutatja meg, hogy mennyivel hasonlit jobban a sajat csoportjahoz

(tomorség), mint a hozza legkozelebbi csoporthoz (elkilondlés):
5= %
max(a;, b;)
ahol:
a; = az i felvétel atlagos tavolsaga a vele azonos csoportba tartozd
felvételtdl
b; = az i felvétel atlagos tavolsaga a hozza legkdzelebbi csoport
tagjaitdl, azaz attdl a csoporttdl, amelynek tagjai atlagosan
legkozelebb vannak hozza
Az egyes felvételek sziluettjei alapjan kiszlirhet6k az atmeneti helyzetl vagy rossz
csoportba sorolt felvételek, mig az atlagos sziluett a csoport elkiilonilését, illetve a
teljes klasszifikacid josagat méri.
2.5. Helyesen klasszifikdlt felvételek aranya (Feoli et al. 2006)
Egy felvételt helyesen klasszifikaltnak tekinthetlink, ha atlagos tdvolsaga a sajat
csoportjanak tagjaitol kisebb, mint atlagos tavolsaga barmely mas csoport tagjaitdl,
vagyis a sziluettje pozitiv. Hasonldéan a sziluetthez, ez az index is az egyedi felvételek
szintjén méri a csoport tomorségét és az elkiilonilését, majd utdlag Osszesiti a
csoportra, illetve a teljes osztalyzasra.
2.6. Feoli (Feoli et al. 2009)
A felvételek hasonldsagai alapjan kiszamithatd a felvételcsoportok hasonldsaga is.
Bar tobbféle definicid is elképzelhetd, a legcélszerlibbnek az latszik, ha a két csoport
hasonldsaga az elemeik atlagos hasonldsaga. Idedlis esetben a felvételcsoportok
hasonlésagmatrixdban a f6atlon kivili elemek értéke nulla (minden csoport
maximalisan kilonbozik egymastdl). llyenkor a hasonldsdagmatrix minden sajatértéke
ugyanakkora, a sajatértékek egyenletessége maximalis. Ebbdl kiindulva javasoltak
Feoli és munkatarsai a sajatértékek egyenletességét a csoportositas josaganak
mérésére:
_InA-YA4In}
B Ink

ahol:
Ai = az i-dik sajatérték

A=ZAL

6.1.3. Az eredmények robosztussaga

Ha az eredmények robosztusak a mddszervalasztdssal szemben, vagyis ha ugyanazt az
adatsort tobbféle modszerrel elemezve ugyanazokat a csoportokat kapjuk, akkor joggal
gondolhatjuk, hogy azok az adatok szerkezetébdl adédnak és nem a konkrét elemz6maddszer
altal elGallitott mdtermékek. Ez a logika alkalmazhaté az optimalis csoportszam
megallapitasara is: legjobb az a csoportszam, ahol a parhuzamos elemzések eredményei a
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leghasonlébbak (Chiang & Mirkin 2010). A kiilonb6z6 mdodszerekkel eléallitott eredményeket
Osszehasonlitva (ennek lehet6ségeirdl lasd Podani 1997) megvizsgalhatjuk, hogy melyik
dontésliink mennyire befolydsolta az eredményeket (pl. Viragh 1987). A kiilonb6z6
modszerekkel kapott eredményekbdl konszenzus klasszifikacidét készitve (Podani 1997)
kiemelhetjik a csoportositasok médszer-fliggetlen jellemzdit.

A filogenetikdban gyakran alkalmazott moddszer a szekvencia adatok Ujra-
mintavételezése bootstrap maddszerrel (Felsenstein 1985), amivel az eredményeknek
figyelembevett vdltozokkal szembeni robosztussdgat vizsgaljak. A bootstrap mintavétel soran
az eredeti (nukleinsav vagy fehérje) szekvencidbdl visszatevéssel vesznek mintat, igy
elGallitva az eredetivel azonos hosszUsagu pszeudoszekvenciakat. Minél hasonlébbak a
pszeudoszekvencidk elemzésével kapott eredmények, annal kevésbé érzékeny a mddszer a
kivalasztott valtozdkra. Vegetaciés adatok elemzésekor a médszer azt jelentené, hogy az
eredeti fajlistabdl visszatevéssel vadlasztanank ki fajokat, vagyis bizonyos fajok
kimaradhatnanak, masok viszont toébbszor is szerepelhetnének. A filogenetikai elemzésekben
az elvileg megvizsgalhatd szekvenciaknak csak egy nagyon kis része keril bele tényelegesen
az elemzésbe, ezért nagyon fontos, hogy a valtozdék kivalasztasaval szemben robosztus
eredményeket kapjunk. A vegetacids vizsgalatban viszont altalaban az Osszes lehetséges
valtozd — a felvételekben el6forduld 6sszes névényfaj — szerepel, ezért a ,,josagnak” ez az
aspektusa kevésbé fontos. A génexpresszios (microarray) vizsgalatok esetén figyelembevett
valtozokkal szembeni robosztussdg mérésére Datta és Datta (2003) az egy-egy valtozd
kihagyasa altal okozott atlagos valtozas kiszamitasat javasolta. Ez vegetacios adatok esetén
egy-egy faj kihagydsat jelentené. Az ilyen robosztussdagnak mar van jelentGsége a vegetacids
vizsgdlatokban, mert a taxondmiai bizonytalansagok miatt (v.6. Jansen 2009, Jansen &
Dengler benyujtva) fontos, hogy az eredmények ne legyenek érzékenyek egy-egy faj esetleg
hibas adataira.

6.1.4. Az eredmények stabilitasa

Az eredmények stabilitdsanak vizsgdlatakor kis mértékben megvaltoztatjuk a kiindulasi
adatokat, és megvizsgaljuk, hogy mennyire valtozott meg az eredmény. Az adatok
megvaltoztatasanak leggyakoribb moddja az objektumok — és nem a vialtozék, mint a
robosztussag esetén — visszatevés nélkili Ujramintavételezése (bootstrap madszer), de
torténhet egyes felvételek kihagyasaval (a legtobb osztalyozd moddszer szempontjabdl a
bootstrap egyenértéki ezzel), random adatpontok vagy random zaj hozzdadasaval is (Hennig
2007). Kozos jellemzGje ezeknek a modszereknek, hogy az eredeti és a mdodositott adatsor
nem flggetlen egymastdl, mivel a mdédositott adatsor felvételeinek legalabb egy része az
eredeti adatsornak is eleme. Az értékelés sordn ezeknek a mindkét adatsorban eléforduld
elemeknek a két adatsor alapjan kapott csoportositasat hasonlitjak 6ssze. A modszer el6nye,
hogy a moddositas random maodon sokszor elvégezhetd, igy a filogenetikaban alkalmazott
bootstrap technikdhoz hasonléan szazalékos megbizhatdsag-értékeket kaphatunk.
Vizsgalhatjuk a teljes csoportositas stabilitasat (pl. Levine & Domany 2001), vagy az egyes
csoportokét (Bertrand & Bel Mufti 2006, Hennig 2007), de felhasznalhaté a moddszer az
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optimdlis csoportszam megdllapitasara is (Guidi et al. 2009). Az eredeti és a moddositott
adatsor kozti atfedés miatt, a csoportok stabilitdsa mindig nagyobb, mint annak a
valdszinlsége, hogy flggetlen mintakbdl ugyanazokat a csoportokat kapjuk, ezért ha
lehet6ség van ra, érdemes inkabb az utdbbi szempontot vizsgalni (Lange et al. 2004).

Pillar (1999) meglehetGsen bonyolult mddszere a jo elvadlas és a stabilitas
kovetelményét kombindlja: a csoportok hasonldsagat a bootstrap minta csoportjaihoz
0sszehasonlitja a csoportok hasonldsagaval a legkdzelebbi csoportbdl vett bootstrap
mintahoz.

6.1.5. Az eredmények repetitivitasa

A klasszifikacids eljarasokat szokas sokvaltozds adatfeltaré6 maddszernek tekinteni
(Podani 1997). Az ebben az értelemben vett adatfeltaras feladata: ,lényegkiemelés, a latens
strukturak felismerése, lathatéva tétele, vagy egyszerlien csak a bioldgiai mintazatok leirasa
(deszkripcio) és tomor Osszefoglaldsa, megmagyarazasa” (Podani 1997, 6. oldal). A
statisztikdban az adatfeltarast azonban sokszor ennél szlikebb értelemben hasznaljak, azokra
a vizsgalatokra, amelyek célja tesztelhetd hipotézisek elsallitasa’. Az igy nyert hipotéziseket
aztan fluggetlen mintan tesztelhetjik.

A klasszifikaciés moddszerek nem feltételezik, hogy adatsorunk egy nagyobb
alapsokasagbdl vett minta, és altalaban a kutatok sem igy tekintenek az adataikra. Ezért, bar
az eredmények repetitivitasa, mint elvaras régen megjelent (Mcintyre & Blashfield 1980),
viszonylag ritkan alkalmazzak a csoportositdasok értékelésére. Pedig talan az egyik
legfontosabb szempont, hiszen a cél altalanos érvényli, nem csak a vizsgdlt adatsorra
érvényes csoportositasok feldllitasa. Mcintyre and Blashfield (1980) megfogalmazasa szerint:
"If a cluster solution is repeatedly discovered across different samples from the same general
population, it is plausible to conclude that this solution has some generality. Certainly, a
cluster solution which is not stable is unlikely to have general utility."

A 22. abra egy egyszerl példan mutatja be a mddszer |ényegét. Ugyanabbdl az
alapsokasagbdl vett két parhuzamos mintat k-k6zép mddszerrel 2 csoportba osztva nagyon
eltéré eredményeket kapunk, vagyis ezek az osztalyozasok nem tiikrozik jol az alapsokasag
szerkezetét. Megismételve az elemzést négy csoporttal, mindkét mintaban hasonld
csoportokat kapunk, ezért feltételezhetjik, hogy ezek a csoportok az alapsokasagra is
jellemzdk.

Ha egy csoport tobb mintaban is megjelenik, ez még nem feltétlendil jelenti, hogy az
alapsokasagban is van egy ennek megfeleld elkiilonilt csoport (Krieger & Green 1999).
Beauchaine & Beauchaine (2002) példaja szerint, ha egy normalis eloszlasu valtozébadl — ilyen
példaul az 1Q — parhuzamos mintakat vesziink és azokat két részre osztjuk, akkor mindig
kapunk alacsony és magas atlagu csoportot. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az
alapsokasagban is létezik két elklilonilé csoport, példaul az alacsony és magas 1Q-ju
emberek csoportja. Vagyis a repetitivitas hidnya bizonyiték arra, hogy a csoportositds nem

° Az ebben az értelemben vett sokvaltozés adatfeltaras Okolodgiai alkamazasanak szép példaja Hallgren
és munkatarsainak (1999) cikke
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jo, de megléte nem garantdlja, hogy ,természetes” csoportokat talaltunk.

A repetitivitast vizsgald modszerek elterjedésének egyik gatja a parhuzamos mintak

hianya volt (Legendre & Legendre 1998), de a nagy adatbazisok esetén ez mar nem jelent

problémat. A tulmintavételezés (oversampling) kikiiszob6lésére nem az adatbazisban

szerepl6 Osszes felvételt elemezziik, hanem rétegzett mintat vesziink abbdl (Knollova et al.

2005). Altaldban semmi akadélya, hogy két parhuzamos, nem atfedé mintat vegyiink.
A legtobb mddszer a kdvetkez6 sémat koveti (Breckenridge 1989, Lange et al. 2004): az
egyik mintat klasszifikaljuk, majd valamilyen osztalyozdasi szabdly alapjan (lasd késGbb) a

masodik minta elemeit is besoroljuk ezekbe a csoportokba. Ezutan a masodik mintat is

klasszifikaljuk ugyanazzal a mddszerrel, mint az elsé mintat. Minél nagyobb a masodik minta

elemeinek kétféle csoportositasa kdzotti hasonldsag, annal jobb a klasszifikacid.
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22. abra: Ugyanabbdl az alapsokasagbdl vett két fliggetlen minta csoportositasa k-kdzép
modszerrel kettd és négy csoportba. A tengelyek a két vizsgalt valtozo (x és y), a
kilénb6z6 csoportokat eltérd alaku pontokkal jeléltem. Ha két csoportba osztjuk a
pontokat, a két parhuzamos minta nagyon kiilénb6z8 csoportositashoz vezet. Négy
csoport esetén viszont j6 egyezés figyelhet6 meg a parhuzamos mintakban kapott
csoportok kozott.

A maddszer gyenge pontja, hogy megfeleld klasszifikacios szabalyt kell talalni. Mcintyre
& Blashfield (1980) eredeti mddszere szerint a felvételt abba a csoportba kell besorolni,
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amelynek centroidjahoz legkozelebb van (legkdzelebbi centroid szabaly). Breckenridge
(1989) szerint jobb eredményt kapunk, ha abba a csoportba soroljuk, amelybe a hozza
leginkabb hasonlo felvétel tartozik (legkdzelebbi szomszéd szabaly). Vegylik észre, hogy az
osztalyozasi szabalyok rokonsagban vannak a hierarchikus klasszifikacié soran alkalmazott
O0sszevonasi szabalyokkal: a legkdzelebbi centroid szabaly a centroid (UPGMC) mddszerrel, a
legkdzelebbi szomszéd mddszer az egyszerl lanc mddszerrel rokon. Ezt kihasznalva mas
Osszevonasi algoritmusok — példdul teljes lanc vagy datlagos lanc (UPGMA) — alapjan is
definialhatnank klasszifikacios szabalyokat. A felvételek besorolasa a priori csoportokba a
conoldgiai szakértGi rendszerekben is jelentkez6 feladat (pl. Koci et al. 2003, De Caceres et
al. 2010), ezért kifejezetten a vegetacids adatokra kidolgozott klasszifikacids szabalyok is
léteznek (pl. Tichy 2005, Tongeren et al. 2008). Nagyon sokféle szabaly kozil vélaszthatunk
tehat, és sajnos Lange és munkatarsai (2004) eredményei szerint a valasztasunk
nagymeértékben befolyasolhatja az eredményt. Ezért egy olyan Uj mddszert dolgoztam ki
(Botta-Dukat 2008a), amely a csoportok jelentésén alapul (részletesen lasd a 6.3 fejezetben),
ezért nem alkalmaz klasszifikacios szabalyt. Mig a korabbi moédszerek csak a teljes particid
értékelésére hasznalhatok, ez az Uj modszer az egyes csoportokat kilon-kiilon értékeli.

6.1.6. A csoportok értelmezhet6sége

Az adatok klasszifikacidja nem cél, hanem eszkdz az adataink strukturajanak jobb
megértéséhez. Ennek érdekében a kapott csoportokat értelmezziik, elsGsorban a
klasszifikacioban is szerepl6 valtozok alapjan, de ha lehetséges, akkor tovabbi, a
csoportositassal feltételezhetéen kapcsolatban 4llé valtozdk (esetiinkben altaldban a
kornyezeti hattértényezdk) alapjan is. Ebben a részben a csoportositasban is felhasznalt
valtozok alapjan torténd értelmezhetséggel foglalkozom, a kiils6 valtozok alkalmazasanak
lehetGségeit a kovetkez fejezet targyalja.

Azt, hogy hogyan értelmezziik a csoportokat, els6sorban a szakma szabalyai,
hagyomanyai szabjak meg. A conoldgidban gyokerezd, durva [éptékd
vegetacidtanulmdanyokban az értékelés (és gyakran maga az elemzés is), els6sorban a fajok
konstanciai, illetve az ebbdl szamolt fidelitas alapjan torténik, a fajok tomegessége emellett
masodlagos, legfeljiebb a magas boritast elér6, dominans fajok jelennek meg az
értékelésben. Ennek megfelel6en, a csoportok értelmezhet8ségét méré modszerek tobbsége
is altaldaban a csoporton bellli el6fordulasi gyakorisdgokon, vagyis végsé soron binaris
adatokon alapul. A fidelitas koncepcid, illetve ehhez kapcsoldddan a fajok valogatdoképessége
azonban kiterjeszthet6 a boritas adatokra is (lasd az 5.3 fejezetben), igy a bemutatott
indexek egy része a boritas adatokra is kiszamolhaté.

Vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket:

Fij = az i faj el6fordulasainak szama a j csoportban

F = ZFU
J

F;= ZFij
i
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F..ZZZFU
i

nj = a j csoportba tartozo felvételek szama
N = a vizsgalatban szerepl6 felvételek szama
K = a csoportok szama
S =afajok szama
5.1 ISAMIC (Aho et al. 2008)
A csoport értelmezését megkonnyiti, ha a fajok vagy nagy, vagy nagyon alacsony
konstancidval fordulnak el6 benne, vagyis alacsony a kdzepes konstancidju fajok
aranya. Ez az index ezt az elvardst szamszerdsiti:

2
T 2idj

i o)
n;

! S
5.2. Morisita index (Aho et al. 2008)
A csoportok értelmezése annal konnyebb, minél inkabb eltérGek a fajok konstancidi a
csoportokban. Aho és munkatdarsai (2008) javaslata szerint két felvétel konstanciainak

dsszehasonlitasara a Morisita index hasznalhaté™:
2% FijFy

My =1— -

%Zi Ff} + %Zi}'ﬁc
A partici6 josaga a paronkénti kilénbségek atlagaval mérheté.

5.3. Relativ divergencia (Feoli & Lausi 1980)
Feoli és Lausi (1980) szerint a bindaris faj x felvétel matrixot atrendezhetjik egy olyan
kontingencia-tablazatta, amelynek sorai a fajok, oszlopai a csoportok és celldiban az
adott faj, adott csoportban valé el6forduldsainak szama szerepel. Anndl jobb a
csoportositas, minél inkabb kilonboznek egymastédl az oszlopokban szerepld
gyakorisageloszlasok. A gyakorisageloszlasok kilonbdz6ségének mérésére harom
informacidelméleti mérGszamot is javasoltak, de a koztik levé flggvénykapcsolat

miatt csak a relativ divergenciat mutatom be:

E Fij
XiXj FijlnTFj

D = F,
2% FijlnTF.j

5.4. A fajok dtlagos valogatoképessége
A csoportositds annal jobb, minél tobb faj hasznalhatd a csoportok jo elkiilonitésére.
Egyik lehet6ség ennek szamszerUsitésére az 5.3 fejezetben bemutatott
valogatdképesség értékek atlaganak hasznalata.
A mocsdarrétek rendszerezésér6l szolo cikkiinkben (Botta-Dukat et al. 2005) az
elméleti varhatoértékkel és szdrassal korrigalt G-statisztika alkalmazasat javasoltuk, a

% Aho és munkatarsai (2008) az atlagos hasonldsag alkalmazasat javasoltdk, de komplementerét, az
atlagos kiilonbozdséget szemléletesebbnek tartom.
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csoportositas élessége (crispness’) néven. Annak érdekében, hogy a kiszamitott
értékek eloszldasa minél jobban illeszkedjen az elméleti értékhez, az szamitast csak a
felvételek legalabb 10%-ban el6fordulé fajokra végeztiik el.
Az elméleti értékek helyett a standardizalasra a randomizaciébdl szamolt atlag és
sz6ras is hasznélhatd, illetve a fajok valogatdképessége a korrigélt (adjusted) R
értékkel is mérheté.

5.5. Atlagos fidelitds, illetve a fidelitds értékek dtlagos elséfaju hibdja
Dufrene & Legendre (1997) eredetileg a szignifikans fidelitds (esetikben IndVal)
értékek Osszegét javasolta a csoportositds jésaganak mérGszamaként. Podani és
Csanyi (2010) moédositd javaslata szerint, érdemes az Osszegzésnél az Osszes faj
fidelitasat figyelembe venni, de az eredménybdl vonjuk le a random klasszifikacidkra
kapott értékek atlagat, és osszuk el azok szérdsdval. Aho és munkatdrsai (Aho et al.
2008) viszont az egyes fajokra szdmolt els6faju hibak atlagoldsat javasoltak.
Mindharom eljarasban kozo6s, hogy a fidelitas atlagos erésségét mérik.

5.6. A szignifikdns fidelitdsok szama
Egymastdl fliggetlentl Aho és munkatdrsai (Aho et al. 2008) és kutatdcsoportunk
(Tichy et al. 2010) is javasolta ennek a mér6szamnak az alkalmazdsat. Aho és
munkatarsai javaslatdban az IndVal értékek (Dufrene & Legendre 1997) alapjan,
randomizacidval allapitjuk meg, hogy mely fidelitas értékek szignifikansak egy el6re
eldontott szinten (cikkiikben ez 5%). Ennek a mddszernek az elénye, hogy boritas
értékeket is figyelembe vehetlink; hatrany a randomizacié miatti nagyobb
szamitasigény.
Az dltalunk javasolt mddszer (OptimClassl; Tichy et al. 2010) az elséfaju hibat Fisher-
féle egzakt teszttel allapitja meg, igy csak binaris adatokra hasznélhatd, viszont nincs
szilkség hosszadalmas randomizacidra. Ha az optimalis csoportszam megallapitasa a
cél, az eredmény fiigg az alkalmazott szignifikancia-szintt6l (alacsonyabb
szignifikancia-szint esetén magasabb csoportszam lesz az optimdlis), ezért érdemes
tobbféle szignifikancia szintet kiprébalni.
Ugyanebben a cikkben (Tichy et al. 2010) javasoltunk egy mdsodik mérGszamot is
(OptimClass2): azoknak a csoportoknak az aranyat, amelyeknek legalabb k
szignifikans karakterfaja van, ahol a k egy a felhasznalé altal beallitandd paraméter.
Az OptimClass2 hatterében az a gondolat van, hogy ha mar elég sok karakterfaja van
egy csoportnak, ujabbak mar nem novelik a csoportositas josagat. Vagyis fontosabb,
hogy minden csoportnak legyen kell6 szamu karakterfaja, mint, hogy 6sszesen sok
karakterfaj legyen (ami ugy is megvaldsulhat, hogy csak egy csoportnak van sok
karakterfaja).

5.7. A fajok dtlagos nicheszélessége (Casado et al. 1997)
A klasszifikacié sordan kapott csoportokat tekinthetjik kiilonb6z6 termd&helyeknek, és
ez alapjan kiszamolhatjuk a fajok nicheszélességét. Ha a csoportok jol elkilénilé

u Utdlag ugy gondolom, szerencsésebb lett volna a sharpness kifejezést hasznalnunk.
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él6helyeknek feleltethet6k meg, a fajok nicheszélessége kicsi lesz. Casado és
munkatarsai (1997) a faj nicheszélességét a Shannon-entrdépidval mérték:

F.. F..
Wi = —Zilni
ngn

J
Mivel az entrdpia elméleti maximuma fligg a csoportok szamatadl, javasoltak, hogy a

fajok entrdpidinak az el6forduldasok szamaval sulyozott atlagat osszuk el az elméleti
maximummal:

6.1.7. A csoportositas prediktiv ereje

A vegetacids adatok elemzésekor kapott csoportoktdl elvarjuk, hogy ha ismerjik, hogy
a felvétel melyik csoportba tartozik, akkor ezzel ne csak arrdl kapjunk informaciét, hogy
milyen névényfajok el6forduldasa varhatod ott, de kdzvetve az él6helyi hattértényezbkrél is.
Vagyis a j6 csoportositas alapjan olyan valtozék tekintetében is tehetiink predikcidkat,
amelyeket nem hasznaltunk fel a csoportok kialakitasakor. Mivel ebben az esetben a vizsgalt
valtozo(k) és a csoportositas elvben fliggetlenek is lehetnek, hasznalhatjuk a klasszikus
statisztikai modszereket is, beleértve a fiiggetlenségi hipotézis tesztelését. Altaldban nem
egy-egy kornyezeti valtozot vizsgalunk, hanem egyszerre tobbet, ezért a leggyakrabban
alkalmazott médszer a diszkriminancia-analizis (pl. Gerdol et al. 1985, Hakes 1994).

Ebbe a csoportba sorolhaté Picard és Franc (2003) munkaja is, akik a fajok
csoportositasanak josagat azzal mérik, hogy az erdédinamikai modellekben a fajok helyett
fajcsoportokat hasznalva mennyire valtoznak meg az eredmények.

6.1.8. Osszehasonlitas random adatokkal

Az eddig targyalt szempontok azt vizsgaltak, hogy melyik legjobb csoportositas az adott
adatsor esetén. A klasszifikacids eljardsok azonban random adatok esetén is létrehoznak
csoportokat (Podani 1997). Ezért feltehet6 az a kérdés is, hogy vannak-e egyaltalan
csoportok az adatainkban (Tan et al. 2005), és ha igen, mely csoportok tekinthet6k a véletlen
csoportoknal jobbaknak (Strauss 1982)?

Az els6 kérdésre az adatok klasszifikacidja nélkil is valaszolhatunk. Proba
statisztikaként elsGsorban a legkdzelebbi szomszédok tavolsagan alapuld jellemzdék, példaul a
Hopkins statisztika javasolhatd (Bock 1996, Tan et al. 2005). A kritikus pont a megfeleld null-
modell megtaldldsa. A klasszifikdciés szakirodalomban (pl. Bock 1996) altalaban javasolt
modellek — egymastdl flggetlen, egyenletes vagy unimodalis eloszlasu valtozok — nem
alkalmasak a vegetacios adatokra, ahol egy redlis null-modellben a valtozok Osszege egy
felvételen belll (binaris adatoknal a fajszam, boritas adatoknal az dsszboritas) nem lehet
tetsz6leges érték. Binaris adatoknal Strauss (1982) a sor és oszlopdsszegeket is meg6rz6
randomizaldst javasol, kivéve, ha feltételezhet6, hogy a felvételek fajgazdagsaganak
kildnbségei csak a véletlenbdl adddnak és nem az adott lokalitas jellemz8ib6l. Az utdbbi
esetben elegendd a fajok el6forduldsainak szamat meg6rizni a randomizacié sordn. Boritds
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adatok esetében kozel sem ennyire egyértelmd, hogy mi a megfelel6 random modell.

Osszehasonlithatjuk a teljes klasszifikacid josagat a random klasszifikacidk josagdval.
Erre leginkdbb a csoportok tomorségét, Osszekotottségét és elvalasat vizsgald indexek
hasznalhatok. Nem csak a bemutatott tobb szempontot kombinalé indexek, hanem csak egy
szempontot figyelembe vevlk is. Ez azonban inkdabb csak elméleti lehetGség, gyakorlati
alkalmazasara nem lattam még példat. Nem alkalmasak azonban a klasszifikacié josaganak
vizsgalatdra az a priori csoportok elkilonilésének elemzésére szolgdld mddszerek, példaul a
diszkriminancia-analizis vagy az ANOSIM (Clarke 1993). Utdbbi hibas alkalmazasara Aho és
munkatarsainak (2008) tanulmanya egy friss példa.

Nagyobb gyakorlati jelent6sége van a dendrogramokban az egyes szétvalasokat
tesztel6 eljardsoknak (Strauss 1982, Hunter & McCoy 2004). A kordbbi mddszereket
tovdabbfejlesztve Hunter és McCoy (2004) a kdvetkez§ eljardst javasolta:

1. szdmos random adatsort allitunk eld

2. a random adatokat ugyanazzal a hierarchikus modszerrel csoportositjuk, mint a

terepi adatokat

3. a terepi adatok dendrogramjaban az adott 6sszevonashoz tartozé fuzids szintet a

megfeleld fuzids szint null-eloszlasahoz viszonyitjuk

4. ha a terepi fuzids szint szignifikansan magasabb a random esetben vartnal, azaz az

elvalas szignifikans, a tovabbiakban a két részmatrixot kilén randomizaljuk.

6.1.9. A Klasszifikaciok értékelésére szolgalé modszerek csoportositasanak
egyéb szempontjai

Az eddigiekben a klasszifikdciok értékelésére hasznalt moddszereket az Aaltaluk
figyelembevett szempont (kritérium) szerint csoportositva mutattam be. Erdemes azonban
roviden kitérni az egyéb csoportositasi lehetGségekre is.

A leggyakrabban emlitett csoportositas (pl. Feoli et al. 1981, Gordon 1999, Aho et al.
2008) a figyelembevett adatok szempontjdbdl osztja két részre a moddszereket: a belsé
(internal) kritériumok olyan vdéltozdkat vesznek figyelembe, amelyeket a csoportok
kialakitasanal is felhaszndltunk, mig a kils6 (external) kritériumok olyan informaciot is
felhasznalnak, amit a csoportositasnal nem vettiink figyelembe. A bemutatott mddszerek
tobbsége az els6 kategdriaba tartozik, kivételt a csoportositas prediktiv erejét méré
maodszerek jelentenek. Szintén a kiilsé kritériumokhoz sorolhatd, amikor a szimuldlt adatok
elemzésekor a kapott csoportok az ismert helyes csoportositdshoz hasonlitjuk (Iasd pl. a
zajsz(irésrél szol6 fejezetben).

Az optimalis csoportszam megallapitasara hasznalhaté modszereket Gordon (1999) két
csoportba sorolja: a globdlis mddszerek a teljes klasszifikacio josagat vizsgaljak, mig a lokalis
modszerek azt tesztelik, hogy érdemes-e egy adott csoportot két részre osztani. A
bemutatott mddszerek donté tobbsége globalis kritérium. A lokalis kritériumra példa Hunter
és McCoy (2004) altal javasolt eljaras.
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16. tablazat: Az egyszer( josagi indexek néhdany tulajdonsaga

Geometriai / Mire Maximum vagy Az
Nem-geometriai értelmezhet§? minimum jelzi | elméletben
O =egy az optimalis lehetséges
objektumra csoportositast? legjobb
Cs = egy csoportra érték
K = a teljes
klasszifikaciora
Pont-biszeridlis geometriai K maximum 1
korrelacié
Tau geometriai K maximum 1
Baker & Hubert geometriai K maximum 1
G. geometriai K minimum 0
Hubert & Levine geometriai K minimum 0
McClaine & Rao geometriai K minimum 0
PARTANA geometriai K maximum 0o
Dunnmin-max geometriai K maximum 00
Dunnayg-ave geometriai K maximum ()
madositott Davis & geometriai Cs, K minimum 0
Bouldin
Popma (sulyozatlan) geometriai Cs, K minimum 0
Popma (sulyozott) geometriai Cs, K minimum 0
Atlagos sziluett geometriai 0, Cs, K maximum 1
Helyesen klasszifikalt geometriai 0, Cs, K maximum 1
felvételek aranya
Feoli geometriai K maximum 1
ISAMIC nem-geometriai Cs, K maximum 1
Morisita nem-geometriai Cs, K maximum 1
Relativ divergencia nem-geometriai K maximum 00
Crispness nem-geometriai K maximum -
atlagos Rfldj nem-geometriai K maximum 1
fidelitas értékek nem-geometriai Cs, K maximum -
atlaga
fidelitas értékek nem-geometriai Cs, K minimum 0
atlagos els6faju
hibaja
OptimClass1 nem-geometriai Cs, K maximum -
atlagos nem-geometriai K minimum 0

nicheszélesség
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Praktikus szempontbdl érdemes megkilonboztetni a klasszifikacid valamilyen
tulajdonsagat szamszer(sit§ egyszer( indexeket, és a tdbb parhuzamos csoportositas
O0sszehasonlitasaval az eredmények stabilitasat vagy repetitivitasat vizsgalé modszereket.
Kisebb szamitdsigénylik miatt a nagy adatbazisok elemzésekor inkdbb az egyszerl indexek
alkalmazasa célszerl. Ezek egy része csak a teljes particidéra értelmezhetd, méasok azonban
kiszamolhatodk az egyes csoportokra is, és a particiora jellemz6 érték, a csoportok értékeinek
(sulyozott) atlaga. Utdbbiak alapjan nem csak a teljes osztdlyozas, hanem az egyes csoportok
tomorsége és elkiloniltsége is értékelhetd. A sziluett értéke pedig az egyes felvételekre is
kiszamolhato, igy megkereshet6k a csoportokat Osszekotd, vagy éppen félreklasszifikalt
felvételek (16. tablazat).

Aho és munkatdrsai (2008) nyomdan megkillonboztethetlink geometriai és nem-
geometriai értékel6 moddszereket. Az el6bbiek a csoportositas soran hasznalt tavolsag
(esetleg hasonldsag) matrixot felhaszndljdk az értékelés soran is. Ezért ezek a mddszerek
nem hasznalhatok a kiilonboz6 tavolsagfliggvények kozti valasztashoz. Ha az a kérdésiink,
hogy melyik tavolsagfiiggvényt hasznalva kapunk jobb csoportositast (pl. Tichy et al. 2010)
akkor nem geometriai értékel6 modszert kell valasztanunk.

6.2. Az értékel6 modszerek alkalmassdgdanak ésszehasonlitdsa

Mint mar emlitettem, a nagy adatbazisok elemzésekor, kisebb szamitasigényik miatt,
érdemes az egyszer(i indexeket valasztani. Az aldbbiakban 23 ilyen index tulajdonsagait
értékelem szimulalt adatok alapjan.

6.2.1. Anyag és modszer

A klasszifikaciokat értékel6 moddszerek tesztelésében uttéré szerepe volt Milligan
(1981, Milligan & Cooper 1985) munkainak, ezért érdemes az altala hasznalt mdédszerekbdl
kiindulni. Milligan és Cooper (1985) — és nyomukban mas szerzdék is (pl. Pal & Biswas 1997,
Halkidi et al. 2002) — olyan szimulalt adatokat vizsgdltak, ahol a csoportok szdma el6re
ismert, és akkor tekintették jonak az értékel6 mddszert, ha a beallitott csoportszamot jelezte
optimalisnak. Ennek a Iatszolag kézenfekvé megoldasnak tébb hatranya is van. A
legfontosabb, hogy ha az elméleti és az optimalisnak jelzett csoportszam megegyezik, az még
nem bizonyitja, hogy az optimalisnak jelzett csoportositas megegyezik az elméletivel
(Dimitriadou et al. 2002), s6t az is lehetséges, hogy egy kicsit eltéré csoportszam esetén az
elméletihez jobban hasonlité csoportositast kapunk (Vendramin et al. 2010) (23. 4bra). Az
elméletivel megegyez6 optimalis csoportszam aranya azért sem jo, mert nem jelzi, hogy
mekkora a torzitds, amikor az értékel6 moddszer hibas eredményt ad. Az elméleti és az
optimalisnak jelzett csoportszam kiilonbsége — ahogy azt Milligan és Cooper (1985) javasolta
— nem alkalmas erre, mert ugyanakkora eltérés, nagyon eltérg torzitast jelezhet (Vendramin
et al. 2010) (23. dbra).

Vendramin és munkatarsai (2010) szerint jobb kiindulépont a Milligan (1981) altal
hasznalt madszer, amelynek alapgondolata, hogy az ismert szerkezetli mesterséges
adatoknal a csoportositasok jésagat mérhetjik a hasonldsagukkal a valds csoportositashoz.
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23. abra: Egy kétvaltozds mesterséges adatsor (Ruspini 1970) kilénboz6 klasszifikacidinak
eredményei. Az adatsor négy csoportot tartalmaz és az (a) esetben is négy
csoportot kaptunk, mégis lathatéan természetesebb a 3 csoportot tartalmazé (b)
vagy az 5 csoportos (c) klasszifikacid. Legjobbnak az utébbi tekinthets, mert a (b)
esetben a két valds csoport 6sszeolvasztasa informacidvesztést jelent (Vendramin et
al. 2010 nyoman).
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Az a j6 bels6 adatokon alapuld index, amely minél inkdbb reprodukalni tudja ennek az
O0sszehasonlitasnak az eredményét, vagyis amely erdsen korreldl a hasonldsag értékekkel. A
kapott csoportositasok és valds csoportositdas 0sszehasonlitasdra tobbféle index létezik a
szakirodalomban (Podani 1986), amelyek kozul az egyik leggyakrabban hasznaltat, a
maodositott Rand-indexet hasznaltam (3. melléklet).

Milligan (1981) eredeti mddszere szerint az 6sszehasonlitdshoz az ismert a valds
csoportszammal megegyezd csoportszamu particidkat kell haszndlni, de Vendramin és
munkatarsai (2010) ramutattak, hogy ezzel tulsagosan lesz(kitjiik a vizsgalt particidk korét,
ezért kilonbo6zd csoportszamok alkalmazasat javasoltak.

A mesterséges adatokat a 4.1.2 fejezetben leirt mddon éllitottam el6, igy a valodi
csoportok szama 5 volt. Minden adatsort négyféle klasszifikacids modszerrel — atlagos lanc
(UPGMA), béta flexibilis (3=-0.25), teljes lanc (Podani 1997) és pam (partitioning around
medoid; Kaufman & Rousseeuw 1990) — elemeztem, valamennyi esetben a Jaccard-
kilonboz&séget hasznalva tavolsagként. A nem-hierarchikus klasszifikacioban a
csoportszamot 2 és 10 kozott valtoztattam, a hierarchikus osztalyozasok dendrogramjait
pedig ugy vagtam el, hogy 2-10 csoportot kapjak, igy végil egy-egy adatsornak 36 kiilonb6z6
osztalyozasa allt rendelkezésemre. Ezeket hasonlitottam 0Ossze a valds csoportositassal,
illetve ezekre szdmoltam ki a klasszifikaciot értékelS indexeket. Ezutdn linearis korrelaciét
szamoltam a klasszifikaciot értékel§ index értéke, és a korrigdlt Rand-index kozott. A jobb
0sszehasonlithatésag kedvéért, azoknal az indexeknél, amelyeknek a kisebb értéke jelzi a
jobb klasszifikaciot, a kapott korrelaciét minusz eggyel megszoroztam. Vendramin és
munkatarsai (2010) javaslatat kovetve 50-szer megismételtem a szimuldciét, igy minden
indexet 50 korreldcids érték eloszlasa jellemez.

Bar a vizsgdlt indexek nem annak eldontésére szolgalnak, hogy vannak-e egyaltalan
csoportok az adatokon belil, mégis érdemes megvizsgalni jelzik-e és ha igen, hogyan a
csoportstruktura teljes hianyat. Ehhez a 4.1.2 fejezetben bemutatott sziklagyepi adatsorbdl
allitottam el6 50 random adatsort. A randomizalas soran Miklds és Podani (2004) médszerét
hasznalva Osszekevertem a bindris adatmatrixban az el6fordulas és hidny értékeket,
valtozatlanul hagyva a felvételek fajszamat és a fajok gyakorisagat. Ezutan a felvételek
Jaccard kiilonbozGsége alapjan béta-flexibilis algoritmussal (3=-0.25) hierarchikus
osztalyzasokat készitettem, amelyeket 2-20 csoportbdl allé particiokka alakitottam.
Vizsgaltam, hogy hogyan alakul az indexek értéke a csoportszam fliggvényében, illetve, hogy
a viszgalt tartomanyon belil melyik csoportszamot jelzik a legjobbnak.

A szamitasokat az R 2.9.2 programmal (R Development Core Team 2010) végeztem,
felhasznalva a vegan (Oksanen et al. (2010), cluster (Maechler et al. 2005) és clues (Chang et
al. 2009) csomagokat.

6.2.2. Eredmények

Az azonos és eltérs csoportméretek esetén kapott eredmények kdzott nem volt egyik
index esetén sem lényeges eltérés. A hét index koziil, amelyek azt vizsgdljdk, hogy mennyire
torzul a tdvolsagmatrixban rejlé informacid, csak harom adott j6 eredményt: a Baker &
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Hubert, a Hubert & Levine és a McClaine & Rao (24. dbra). A tdbbi index esetén a korrelacié
a korrigdlt Rand-indexszel meglepd mddon gyakran negativ. Csoportstruktura hianyaban
Baker & Hubert index értéke a csoportszammal né, mig a Hubert & Levine és a McClaine &
Rao indexé csokken (27. abra). A Hubert & Levine index esetén az optimalisnak talalt
csoportszam ilyen esetben valtozo, ezért ez az index nem jelzi a csoportstruktura hianyat.
Ezzel szemben a Baker & Hubert és a McClaine & Rao indexeknél csoportstruktira hidnydban
szinte mindig a megvizsgalt legmagasabb csoportszam bizonyult a legjobbnak.

A csoportok tomorségét és elvaldsat vizsgald indexek kozil a Popma-index sulyozott
verzidja korreldlt legerG6sebben a korrigalt Rand-indexszel, de nem sokkal maradt el téle
sulyozatlan valtozat sem (25. abra). Kisebb, de még mindig dontéen pozitiv korrelaciokat
mutatott a Dunnminmax €s a helyesen klasszifikalt felvételek aranya. A csoportstruktura
hidnyat szinte csak a sulyozott Popma-index jelezte egyértelmden, bar az atlagos sziluett
nagyon alacsony értékei alapjan is gyanakodhatunk ugyanerre (27. abra).

A csoportok értelmezhetGségét szamszerlsité indexek koziil a Rand-indexszel vald
korrelacié alapjan jonak bizonyult a relativ divergencia, az atlagos korrigalt R® és az atlagos
nicheszélesség. A karakterfajok szamanal meglep6 mddon csak akkor kaptunk elfogadhato
korrelaciét, ha a szignifikanciaszintet viszonylag magasra (10%) valasztottuk (26. abra). A
csoportstruktira hianyat jol jelzi a relativ divergencia és az atlagos nicheszélesség trendje
(mindkét esetben egyértelmlen a legnagyobb megvizsgalt csoportszam bizonyult a
legjobbnak), valamint a karakterfajok szama (OptimClassl), kilonosen, ha alacsonyabb
szignifikancia szinteket valasztunk (29. abra).

6.2.3. Diszkusszio

Habar szdamos vizsgalt index kifejezetten 0&koldgiai indittatasu, az o©koldgiai
szakirodalomban nem taldltam példat a klasszifikaciot értékels indexek tesztelésére. Aho és
munkatarsai (2008) vizsgaltdk a kilonb6z6 indexek kozti korrelacidt, ebbdl azonban nem
lehet kbvetkeztetéseket levonni arra, hogy mely indexek a jél haszndlhatok.

A mas tudomanyterileteken — els6sorban a pszicholégidban — elvégzett korabbi
0sszehasonlitd vizsgalatok (pl. Milligan & Cooper 1985, Vendramin et al. 2010) mesterséges
adatai altaldban kevés dimenzids, euklideszi térben jol elkilonilé csoportokat alkotd
pontfelhék. A vegetdcids adatok viszont sokdimenzidsak, gyakran binaris skalajuak, és még
ha arany skalajuak is, nem euklideszi térbeli pontok. Ezért az ott kapott eredmények nem
vehet6k at el6zetes ellenérzés nélkil. Ahogy Vendramin és munkatarsai (2010) cikkik
zarszavaban nagyon korrekten leszogezik: ,,As a word of caution, it is worth remarking that
the above results and conclusions hold for a particular collection of data sets. Since such a
collection is reasonably representative of a particular class, namely, data with volumetric
clusters following normal distributions, it seems legitimate to believe that similar results are
likely to be observed for other data sets of this class. However, nothing can be presumed
about data sets that do not fall within this class, at least not before new experiments
involving such data are performed.”
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24. dbra: A tdvolsagmatrix és a csoportositds kozotti kapcsolat szorossagat mérd indexek
tesztelésének eredménye. a) egyenl6 csoportméret, b) eltér6 csoportméret.
Jelmagyardzat: 1. Pont-biszerialis korrelacid, 2. Tau, 3. Baker & Hubert, 4. G,, 5.
Hubert & Levine, 6. McClaine & Rao, 7. PARTANA
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25. abra: A csoportok tomorségét és elvalasat mér6 indexek tesztelésének eredménye. a)
egyenl6 csoportméret, b) eltér6 csoportméret. Jelmagyarazat: 8. Dunnminmax, 9-
Dunnayg-avg, 10. médositott Davis & Bouldin, 11. Popma (sulyozatlan), 12. Popma
(sulyozott), 13. atlagos sziluett, 14. helyesen klasszifikalt felvételek aranya, 15. Feoli
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26. dbra: A csoportok értelmezhet&ségét méré indexek tesztelésének eredménye. a) egyenlé

csoportméret, b) eltéré csoportméret. Jelmagyarazat: 16. ISAMIC, 17. Morisita, 18.
relativ divergencia, 19. Crispness, 20. atlagos Rczldj 21. fidelitds értékek atlagos
elséfaju hibaja, 22. OptimClass1 (p=107), 23. OptimClass1 (p=10"°), 24. OptimClass1
(p=10), 25. 4tlagos nicheszélesség

77



dc_16 10

17. tdblazat: A vizsgdlt indexek értékei az 50 vizsgdlt mesterséges adatsor egyikénél a valddi
csoportositas, és egy két csoportbdl allé particié esetén. Mivel az indexek egy
részénél a kisebb, masoknal viszont a nagyobb érték jelez jobb csoportositast,

z6lddel

jeloltem azokat az

indexeket,

amelyek jobbnak jelezték a valodi

csoportositast a masiknal, és pirossal azokat, amelyek rosszabbnak.

valédi csoportositas

2 csoport (1. és 2. csoport,
illetve 3-5. csoport
Osszevonva, RHA=0.204)

1. Pont-biszeridlis korrelacio 0.546 0.662
2. Tau 0.482 0.528
3. Baker & Hubert 0.865 0.799
4. G, 0.567 0.096
5. Hubert & Levine 0.058 0.110
6. McClaine & Rao 0.582 0.647
7. PARTANA 1.267 1.314
8. DunNmin-max 0.267 0.481
9. DUNN,ugavg 0.902 1.531
10. moédositott Davis & Bouldin 1.556 1.200
11. Popma (sulyozatlan) 0.441 0.600
12.Popma (sulyozott) 0.441 0.632
13. Atlagos sziluett 0.191 0.348
14. Helyesen klasszifikalt 0.970 0.940
felvételek aranya
15. Feoli 0.633 0.788
16. ISAMIC 1.014 0.934
17. Morisita 0.144 0.601
18. Relativ divergencia 0.014 0.008
19. Crispness 16320.30 15207.47
20. 4tlagos Ry 0.355 0.211
21.fidelitas értékek atlagos 0.636 0.600
els6faju hibaja
22.0ptimClass1 (p=10) 62 45
23. OptimClass1 (p=10"°) 28 27
24.OptimClass1 (p=10") 16 16
25. atlagos nicheszélesség 2.783 6.593
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27. abra: A tavolsdagmatrix és a csoportositas kdzotti kapcsolat szorossagat méré indexek —
pont-biszeridlis korrelacio (a,b), Tau (c,d), Baker & Hubert (e,f), G, (g,h), Hubert &
Levine (i,j), McClaine & Rao (k,l), és (m,n) PARTANA — viselkedése csoportstruktura
hidnyaban. A baloldali oszlop az indexek értékének valtozasat mutatja a
csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az optimalisnak talalt csoportszdmok
hisztogramja
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27. abra: (folytatas) A tavolsagmatrix és a csoportositas kozotti kapcsolat szorossagat méré
indexek — pont-biszerialis korrelacié (a,b), Tau (c,d), Baker & Hubert (e,f), G: (g,h),
Hubert & Levine (i,j), McClaine & Rao (k,1), és (m,n) PARTANA — viselkedése
csoportstruktira hidnyaban. A baloldali oszlop az indexek értékének valtozasat
mutatja a csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az optimalisnak talalt
csoportszamok hisztogramja
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28. abra: A csoportok tomorségét és elvalasat mérd indexek — DunNminmax (a,b), DunNN,yg-avg
(c,d), mddositott Davis & Bouldin (e,f), Popma (sulyozatlan) (g,h), Popma (sulyozott)
(i,j), atlagos sziluett (k,l), helyesen klasszifikalt felvételek aranya (m,n), Feoli (o,p) —
viselkedése csoportstruktira hianyaban. A baloldali oszlop az indexek értékének
valtozdsat mutatja a csoportszam fluggvényében, a jobboldali pedig az optimalisnak
talalt csoportszamok hisztogramja
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28. abra: (folytatas) A csoportok tomorségét és elvaldsat méré indexek — Dunnmin-max (a,b),
Dunngyg-av (¢,d), moédositott Davis & Bouldin (e,f), Popma (sulyozatlan) (g,h), Popma
(sulyozott) (i,j), atlagos sziluett (k,1), helyesen klasszifikalt felvételek aranya (m,n),
Feoli (o,p) — viselkedése csoportstruktura hidanyaban. A baloldali oszlop az indexek
értékének valtozasat mutatja a csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az
optimalisnak talalt csoportszamok hisztogramja
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29. dabra: A csoportok értelmezhetfségét méré indexek —ISAMIC (a,b), Morisita (c,d), relativ
divergencia (e,f), Crispness (g,h), atlagos nicheszélesség (i,j), atlagos Rgdj (k,1), fidelitas
értékek atlagos elséfaju hibdja (m,n), OptimClass1 (p=107) (o,p), OptimClass1 (p=10"°) (q,r),
OptimClassl (p=10") (s,t) — viselkedése csoportstruktura hidnyaban. A baloldali oszlop az
indexek értékének valtozasat mutatja a csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az
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29. dabra: A csoportok értelmezhetfségét méré indexek —ISAMIC (a,b), Morisita (c,d), relativ
divergencia (e,f), Crispness (g,h), atlagos nicheszélesség (i,j), atlagos Rgdj (k,1), fidelitas
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indexek értékének valtozasat mutatja a csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az
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29. abra: A csoportok értelmezhetGségét méré indexek —ISAMIC (a,b), Morisita (c,d), relativ
divergencia (e,f), Crispness (g,h), atlagos nicheszélesség (i,j), atlagos Rgdj (k,1), fidelitas
értékek atlagos elséfaju hibdja (m,n), OptimClass1 (p=102) (o,p), OptimClass1 (p=10°) (q,r),
OptimClassl (p=10") (s,t) — viselkedése csoportstruktura hidnyaban. A baloldali oszlop az
indexek értékének valtozasat mutatja a csoportszam fliggvényében, a jobboldali pedig az
optimalisnak taldlt csoportszamok hisztogramja
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A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a kételkedés helyénvald volt. Mig a korabbi
vizsgalatokban a pont-biszeridlis korrelacié és az atlagos sziluett a legjobb indexek kozott
volt, addig ebben a vizsgalatban kifejezetten rossz eredményt adtak.

Meglepden sok esetben kaptunk negativ korrelaciét a mdédositott Rand-indexszel, ami
azt jelenti, hogy az indexek egy része a valds csoportositastdl jobban eltéré particid(ka)t
jobbnak értékelt, mint attél kevésbé eltéréket. Ennek okait keresve részletesebben is
megvizsgaltam az 50 szimulalt adatsor egyikét (a megallapitdsok valdszinlileg a tobbire is
igazak). Azt a meglep6 tényt tapasztaltam, hogy szdmos index a valédi csoportositasnal
jobbnak jelez egy olyat, ahol csak két csoport van, az eredeti csoportok koziil az 1-2 és a 3-5
0ssze van vonva (17. tablazat). Az ezt a hibat elkévetd indexek mindegyike rosszul szerepelt a
korrelacids vizsgdlatokban is. A problémat az okozhatta, hogy ugyan elvileg a gradiens
mentén szomszédos csoportok kozott a kilonbség egyforma, de a kis killonbség miatt egyes
csoportok nem kiiloniltek el elég jol.

A geometriai indexek esetében felmerilhet, hogy a Jaccard helyett mas
tavolsagfiggvényt valasztva a csoportok elkiloniilése jobb lett volna, és igy némileg eltéré
eredményeket kaphattunk volna.

A szomszédos csoportok fajkészletei kdzotti jelentds atfedésnek tulajdonithatd, hogy a
fajok fidelitdsan alapuld indexek nem mdkodtek jél. Amikor a faj preferencidjat vizsgalva egy-
egy csoportot az Osszes tObbihez viszonyitunk, akkor ilyen esetben nem lesznek elég
markansak a kilonbségek. Sokkal jobb eredményt adott a korrigalt R? (szintén binaris
adatokbdl szamolval), mert a faj valogatoképességét nem paros dsszehasonlitasokkal méri.

6.2.4. Kovetkeztetések, javaslatok

1. A bemutatott 0Osszehasonlitdsokban jé eredményt elért indexek batran
alkalmazhaték, de az itt sikertelenil szerepl6k sem feltétlenlil hasznalhatatlanok,
kiildndsen ha élesebben elvalo fajkészletld csoportok varhatok.

2. Az indexek ugyan nem annak tesztelésére szolgalnak, hogy vannak-e egyaltalan
csoportok, de trendjiik (esetenként értékiik) jelzi az adatstruktira hidnyat.
Erdemes ezekre a jelekre odafigyelni, és nem egyszerlien az index hibds
viselkedésének tekinteni 6ket.

3. Erdemes ugyanarra a problémara tébb indexet is kiprébdlni, lehetSleg a harom
nagy csoport mindegyikébdl.

4. Ha tavolsagfliiggvények 0Osszehasonlitasa a cél, csak nem-geometriai indexek
hasznalhatok.

5. Amennyiben a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitdas és az adatsor mérete
megengedi, érdemes az egyszer(i indexek mellett, a csoportositas repetitivitasat és
stabilitasat is vizsgalni.

6. Tovabbi hasonld, mesterséges adatokat hasznalé 0Osszehasonlitasokra lenne
sziikség, ahol a csoportok elkilonilése nagyobb, elhelyezkedésik a gradiens
mentén nem egyenletes és esetleg nem csak egy kdrnyezeti gradiens van, hogy
feltarjuk, hogyan befolyasoljak ezek a beallitasok a kapott eredményeket.
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6.3. Uj médszer a csoportok repetitivitdsdnak vizsgdlatdra

A klasszifikacidé célja, hogy ne csak az adott mintdra jellemz6, hanem a vizsgalt
alapsokasagra altalanosan érvényes, csoportokat taldljunk. Az ilyen csoportok varhatdan
repetitivek, azaz ha ugyanabbdl az alapsokasagbdl parhuzamosan tobb mintat vesziink, és
azokat ugyanolyan maédon elemezziik, minden esetben megjelennek ezek a csoportok.

A repetitivitas vizsgalatara masok altal javasolt médszereket réviden bemutattuk a
6.1.5 fejezetben. K6z6s gyengéi minden eddigi mddszernek, hogy ki kell valasztanunk egy
klasszifikacios szabalyt, és hogy csak a teljes particio josagarol adnak felvildgositast. A
lehetséges klasszifikacios szabalyok szama igen nagy, és elvi alapon nem lehet koziillik
valasztani, ugyanakkor a valasztas erésen befolyasolja a kés6bbi eredményeket. Ezért a
kovetkez6kben egy olyan sajat fejlesztésli mddszert mutatok be, amely nem hasznal
klasszifikacios szabalyt; helyette a csoportok jelentésének dsszehasonlitdasan alapul. Elénye
tovabba a korabbi moddszerekkel szemben, hogy ilyen mddon az egyes csoportok
repetitivitdsa kildn is vizsgalhatd, és megkuldnboztetheték a valds™® és a miitermék
csoportok.

6.3.1. A modszer bemutatasa

El6sz6r a nem-hierarchikus csoportositasok vizsgalatanak médszerét mutatom be, ez
utan foglalkozom azzal, hogy hogyan alkalmazhatd ez a hierarchikus klasszifikaciok esetén,
particiok sorozatanak tekintve azokat.

A kordbbi mddszerektél eltéréen, az Uj moddszer nem csoportositdsok
0sszehasonlitasan, hanem a csoportok jelentésén alapul. A 22. abran lathaté példaban a
csoport jelentése a két valtozo alkotta koordinatarendszerben elfoglalt helye volt.

A vegetacios adatok esetén a csoportok értékelése gyakran a fajok jelenléte/hianya
alapjan torténik, ezért a tovabbiakban a binaris adatokkal foglalkozom. Binaris adatok esetén
a csoportok centroidja a valtozék (fajok) relativ frekvencidinak vektora, ami altalaban egyben
a csoport értelmezésének az alapja is.

Két relativ gyakorisag (arany) dsszehasonlitdsara Zar (1999) a Z statisztikat ajanlja,
amely kozelit6leg standard normalis eloszlasu, ha a null-hipotézis igaz:

‘Gh_%‘
\/Q(l—Q) ,Q-9)

n, n,

ahol:
g1, g» a két relativ gyakorisag
ni, ny a két csoport mérete (felvételek szama)

_ NG +ng,
0% Then,

Ha két felvételcsoportot akarunk 6sszehasonlitani, akkor el6szor kiszamitjuk minden fajra a Z

2 Az angol nyelvi szakirodalom a ,valid” kifejezést hasznalja, amit jobb hijan valésnak vagy valddinak
magyaritottam.
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statisztikat és az elséfaju hiba valdszinliségét, majd az utébbiakat egyetlen értékbe sdritjik a
Fisher-féle omnibusz teszttel (Sokal & Rohlf 1981):

X:=-2>Inp,

ahol:

pi = az els6faju hiba valdszinlisége i faj relativ gyakorisagainak 6sszehasonlitasakor.

Ha a két felvételcsoport azonos alapsokasagbodl vett minta, és a relativ gyakorisagok
kildnbségét csak a véletlen okozza, akkor a kiszamitott )(2 érték megkozelit6leg khi-négyzet
eloszlast kdvet, amelynek szabadsagi foka a fajszam kétszerese. igy a khi-négyezet eloszlas
kivalasztott szignifikanciaszinthez tartozé kritikus értéke lehet a hatarérték, ami alapjan
megkilonboztetjik a hasonld és kilonb6z6 jelentésl csoportokat. Mivel azonban az
alkalmazott prébak feltételei dltalaban nem teljesiilnek maradéktalanul, ehelyett egy masik
megoldast ajanlok: )(2 értéket kiszamitjuk a két vizsgalt adatsorra, és azokat a csoportokat
tekintjik hasonlénak, amelyeknél a )(2 érték kisebb ennél. Vagyis két csoport akkor hasonld,
ha kevésbé kilonbo6zik, mint a két adatsor.

Egy csoportot akkor tekintiink valddinak, ha egy és csak egy olyan csoport van a masik
adatsorban, amely hasonlit hozza. Ha nincs egydltalan ilyen csoport a masik adatsorban,
akkor a csoport csak a mintara jellemz6 és nem az alapsokasagra. Ha viszont tobb ilyen
csoport is van, akkor valdszin(leg egy valodi csoport 6nkényes felosztasaval allunk szemben.

A hierarchikus klasszifikacio eredménye felfoghatd ndvekvd csoportszamu particiok
sorozataként is. Az el6z6ekben bemutatott eljards a dendrogram minden szintjén
elvégezhets, kezdve két csoporttal, majd folytatva harom, négy stb. csoport esetén,
mindaddig, amig a valédinak mindsitett csoportok szama nem kezd csokkenni a csoportok
onkényes feldaraboldsa miatt. Ha az értékeléshez egyetlen szintet akarunk kivalasztani,
akkor a dendrogramot azon a szinten kell kiértékelni, ahol a valds csoportok szama
maximalis.

6.3.2. Példak a modszer alkalmazasara

A mddszer alkalmazasat els6ként egy mesterséges adatsoron szemléltetem, amely 300
felvételbdl all és 200 faj jelenlét/hiany adatait tartalmazza. Az 300 felvétel harom egyforma
méretd, jol elkiilonul6, egymastdl egyforman kiilonb6z6 csoportba sorolhatd. (Az adatsor a
honlapomrél letolthetd: www.botanika.hu/bdz/validaton sampledata).

Az elemzés soran az adatokat véletlenszer(ien két egyenlé részre osztottam (A és B
adatsor)®®, és elkészitettem mindkét adatsor dendrogramjat Sorensen kiilonboz8ségek
alapjan atlagos lanc (UPGMA) 06sszevondsi algoritmust hasznalva (30. abra). Ha a
denrogramokat ugy vagjuk el, hogy harom csoportot kapjunk, az A adatsor minden csoportja
egy és csak egy csoporthoz hasonlit a B adatsorban, és viszont. Vagyis, ahogy azt vartuk is,
ezen a szinten minden csoport valdsnak bizonyult. Magasabb és alacsonyabb szinteken nem
varunk ilyen teljes egyezést. Ennek ellenére ha csak két csoportot kilonbdztetiink meg,

BA megjelent cikkekben a ,train” és ,test” elnevezéseket haszndltam a két adatsorra, ahogy az mas
hasonlé munkdkban is szokdsos. Mivel azonban itt a két adatsor szerepe szimmetrikus, helyesebbnek
érzem az ezt kifejez6 A és B adatsor elnevezés haszndlatat.
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akkor mindkettd valdsnak bizonyul, mert véletleniil mindkét dendrogram az 1-es és 2-es
csoportot vonja 6ssze. Habar ez az 6sszevonas mindkét adatsorban megfigyelhet§, mégsem
az alapsokasag, csak a két minta jellemz6je (ldsd a Diszkusszié fejezetben). Ha négy
csoportot kilonboztetiink meg, akkor mindkét adatsorban az 1-es csoportot vagjuk
onkényesen két részre (30. dbra). Az A adatsor 1la csoportja két csoporthoz is hasonlit a B
adatsorban: az 1d&e és az 1f csoporthoz. Az 1b&c csoport szintén ugyanehhez a két
csoporthoz hasonlit. llyen mintazat, vagyis amikor egy csoport a masik adatsor tobb
csoportjahoz is hasonlit, a valds csoportok énkényes felosztasat jelzi. igy ezen a szinten mar
csak két valds csoportot taldltunk, szemben a korabbi harommal. A valds csoportok
szamanak csokkenése azt jelzi, hogy nem érdemes tovabb folytatni az elemzést, mert a
tovabbi felosztasok valdszinlleg a valds csoportok feldaraboldasahoz vezetnek.

1&2 3. 3 1&2
1 2 3. 3 2 1
,,,,,,,,,,, 1a 1b&c |2 3 13 2 1d&e 1f

N

fa 1b 1c 2 3a 3b 3¢ 39 3f 2a 2b 1d 1e If

a) b)

30. abra: A példa adatsorok dendrogramjainak felsé része (Sérensen kiilonb6z6ség, UPGMA
algoritmus). A vizszintes vonalak mentén elvagva a dendrogramokat két, harom,
illetve négy csoportbdl 3allé particiokat kapunk. A hasonlé csoportokat a két
dendrogramon azonos szammal jeloltik, mig a szamok utani betlk a valds
csoportok 6nkényes elvagasaval kapott részcsoportokat jeldlik. Ezek a részcsoportok
hasonldak az 6sszes olyan részcsoporthoz a masik adatsorban, amelynek a szama
ugyanaz, példaul az l1la hasonlit az 1d, le és 1f részcsoportokhoz. Az & jel a
(rész)csoportok 6sszevonasat jelzi.

A kovetkez6kben két valds adatsor elemzését mutatom be, kiemelve a csoportok
repetitivitasaval kapcsolatos eredményeket. Az adatok Osszegyljtése és az eredmények
értékelése tarsszerz6im feladata volt, ezért itt ezekre csak roviden térek ki.

Az els6 esettanulmany a félszaraz gyepek vizsgalata volt egy Németorszagtdl Erdélyig
huzodd kontinentalitdsi gradiens mentén (lllyés et al. 2007). A felvételek nagyobb részt
conolégiai adatbazisokbdl szarmaztak (Jandt 1999, Valachovi¢ 1999, Chytry & Rafajova
2003), kisebb részben ehhez az elemzéshez lettek digitalizalva. A felvételek kivalasztasanak
szempontjai a kdvetkez6k voltak: a mintavételi egység mérete legalabb 4 és legfeljebb 100
m? lehet, a Festuco-Brometea osztalyba tartozik, és vagy a Brachypodium pinnatum, vagy a
Bromus erectus boritasa legalabb 25%. Erre a bonyolult kivalasztasi szabalyra azért volt

89



dc_16 10

sziikség, mert a félszaraz gyepek (Brometalia erecti) lehataroldsa orszagonként eltéréd. igy
végll Németorszag, Ausztria, Csehorszag, Szlovakia, Magyarorszag és Romania teriletérdl
Osszesen 2926 darab, a fenti kritériumoknak megfelel§ felvételt gydjtottiink Ossze.
Elkertilendé az intenziven vizsgalt terlletek tulreprezentdlasat, foldrajzilag rétegzett
Ujramintavételezést alkalmaztunk (Knollova et al. 2005). A kilégo felvételek kizardsa utan a
két parhuzamos adatsor 422 — 422 felvételbdl allt. A feldolgozds soran bindris adatokat
hasznaltunk; a felvételek kilonb6z6ségét a Sorensen kilonbozdséggel mértik. A 4.
fejezetben leirt zajsz(irés utan, Ward maodszerrel klasszifikaltuk a felvételeket.

A dendrogramokat 11 csoportnal elvagva kaptuk az optimalis klasszifikaciot, ahol 6
csoport volt valds, amelyek jelentése a kdvetkezd:

A. Szubatlantikus teriiletek Brachypodium pinnatum dominalta félszaraz
gyepjei
B. Szubatlantikus teriiletek Bromus erectus vagy Brachypodium pinnatum
dominalta, cserjésedé gyepjei
C. Ude talajokon kialakuld, Bromus erectus dominalta felszaraz gyepek
D. A Fehér Karpatok, f6leg Bromus erectus dominalta gyepjei
E. Meszes alapk&zeten kialakuld, nyilt gyepek, elsGsorban Csehorszagban
F. Karpat-medencei Brachypodium-os gyepek
A mindkét adatsorban egyértelmlien azonosithatd, valds csoportoknak altaldban tobb
karakterfajuk és szlikebb foldrajzi elterjedésiik volt, mint a nem valds csoportoknak.

A csoportok majdnem fele nem bizonyult valdsnak, és a felvételek nagyjabodl fele
tartozik a valds csoportokba. Vagyis ha nem vizsgalnank a csoportok ismétlédését, jéval tébb
csoportot kellene megprébalnunk értelmezni és beilleszteni szlintaxondmiai rendszerbe.
Ezen csoportok tobbsége nem kiilonil jél el a tobbi csoporttdl, kevés karakterfajuk van, igy
nehezen jellemezhet6k. De még ha jol jellemezhet§ is egy ilyen csoport, akkor is problémas a
beillesztése a szlintaxondmiai rendszerbe, amivel szemben fontos elvaras a stabilitas, ezek a
csoportok viszont valdszinlleg nem jelennének meg egy masik vizsgalatban. Ezzel
természetesen nem azt akarom mondani, hogy csak valds csoportba tartozé felvételeket,
azaz csak a felvételek felét kellene besorolni valamilyen a sziintaxonba. A nem ismétl6dé,
f6leg generalistakbdl alld csoportok, mint alapasszociacidé (basal community) (Kopecky &
Hejny 1978) vagy kozponti szintaxon (Dierschke 1981) hozzarendelheték egy
asszociaciofeletti egységhez, esetiinkben valdszintleg* a Brometalia erecti rendhez.

A valds csoportok dsszekapcsolddasi sorrendje a két adatsorban nem teljesen azonos
(31. 4bra), valészinlileg azért mert harom egyenrangu csoport van, amit a dichotomikus
eldgazasrendszer nem tud jol leképezni. A harom nagyobb csoport koziil kett6 egyértelmden
megfeleltethet6 a korabban leirt asszociacidcsoportoknak, a harmadik viszont uj.

" A kérdés megnyugtato tisztazasahoz ezeket a felvételeket ssze kellene hasonlitani, nem a Brometali
erecti rendbe tartozo felvételekkel is.
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31. adbra: A kozép-eurdpai félszarazgyepi adatsor valds csoportjainak dendrogramjai a két
parhuzamos adatsorban. Egyértelmien elvalik egymastdl az A és B csoportbdl allé
Bromion erecti asszociaciécsoport, és az E és F csoportbdl allo Cirsio-Brachypodion
asszociaciocsoport. A C és D csoport valdszinileg egy harmadik asszociacidcsoport a
renden bell.

A masodik esettanulmany szintén félszdraz gyepeket vizsgalt, de szlkebb foldrajzi
régidoban, csak Magyarorszag teriiletén. Az elemzéshez részben az el6z6 esettanulmanyban is
szerepl6 felvételeket hasznaltuk, de Bauer Norbert és lllyés Eszter szamos Uj felvételt is
gy(jtott ehhez az elemzéshez, amelyek helyének kivalasztasahoz felhasznaltdk a META
adatbazis (Molnar et al. 2007, 2008) H4 (=Félszaraz irtdsrétek, szaraz magaskordsok és
erd@ssztyeprétek) él6helyekre vonatkozd adatait is. A két vizsgalt adatsor 287, illetve 290
felvételbdl allt. Az adatfeldolgozas az el6z6 esettanulmanynal leirtak szerint tortént ebben az
esetben is.

A csoportok optimalis szdama 10 volt, amelyek kozul hét bizonyult valésnak. Ezek a
kovetkez6k voltak:

A. tipikus Euphorbio pannonicae-Brachypodietum gyepek
Euphorbio pannonicae-Brachypodietum tarsulads Bromus erectus-os altipusa
Euphorbio pannonicae-Brachypodietum dtmeneti dllomdnyai Erd kozelébdl

B

C

D. Polygalo majoris-Brachypodietum gyepek a Biikk hegységben

E. Sanguisorbo minoris-Brometum erecti gyepek a Dundantuli-k6zéphegységben

F. Trifolio medii-Brachypodium pinnatum gyepek az Eszaki-kdzéphegységben

G. Regenerdalddé vagy az lide rétek felé atmenetet alkotd allomanyok

A valds csoportok Osszekapcsolddasat megvizsgalva nem taldlunk egyértelm(

hierarchiat (32. abra), bar a kontinentalisabb klimaju alfoldi teriletek, 16szén kialakult vastag
termdrétegli talajaira jellemz6 csoportok (A és B csoport) mindkét dendrogramon magas
szinten elkilondl a csapadékosabb és hlvosebb hegyvidéki teriletekre jellemzé tipusoktdl
(E, F és G csoport). A két bizonytalan helyzetl csoport (C és D) nagyon szik elterjedésd,
valdszinlleg a helyi jellegzetességeket tiikrozi. A nem valds csoportok is valdszin(leg ilyen
lokalis, a helyi koriilményeket tiikroz6 tipusok lehetnek, amelyeket — a G csoportba sorolt
felvételekkel egyitt — nem érdemes kiilon asszociacioként leirni, hanem csak
asszociaciocsoport szinten besorolhatdk a Cirsio-Brachypodion asszociacidécsoportba.
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32. abra: A hazai félszarazgyepi adatsor valds csoportjainak dendrogramjai a két parhuzamos
adatsorban. Egyértelmden elvalik egymastdl a szaraz teriileteken, 16sz alapk&zeten
kialakult mély talajon él6 A és B csoport, és a csapadékosabb hegyvidéki
terlileteken, altalaban sekélyebb talajon é16 E, F és G csoport.

6.3.3. Kovetkeztetések

A bemutatott példakbdl latszik, hogy a csoportok repetitivitasanak vizsgalata szamos
esetben segit elkerllni azt, hogy csak a mintara jellemz6 csoportokat is értékeljink.
Ugyanakkor a mesterséges adatok elemzése arra is ramutatott, hogy nem tudjuk elkerilni az
Osszes ilyen miterméket. Ott az elsé és a masodik csoport 6sszevonasa mindkét mintaban
megjelent, annak ellenére, hogy az alapsokasagban mindharom csoport egyforma
tdvolsagban volt egymastdl. Ez a probléma a mddszert6 fliggetlenil mindig jelentkezik, ha a
csoportok repetitivitasat vizsgdljuk, mert ezek a médszerek nem az eredmények pontossagat
(,accuracy”) mérik (McIntyre & Blashfield 1980). A repetitivitds azt mutatja meg, hogy az
eredmények mennyire ismétlédnek a parhuzamos mintdkban, mig a pontossag azt méri,
hogy a mintdbdl kapott eredmények mennyire egyezik meg az alapsokasag tényleges
strukturajaval. Utébbi csak akkor mérhet6, ha az alapsokasag valddi szerkezete ismert, de
ebben az esetben nem lenne sziikség a klasszifikacids eljarasokra. Ezért a pontossagot csak
maodszertani vizsgalatokban szoktak mérni, ahol ismert szerkezet(i mesterséges adatsorok
elemzésével vizsgdljak a kilonb6z6 modszerek tulajdonsagait (példaul Podani 1997).

Szerencsére a két tulajdonsag nem fliggetlen, a pontos klasszifikacio altalaban stabil is,
de ez nem igaz forditva. Lehetségesek ismétl6dd csoportok, amelyek ennek ellenére sem az
alapsokasag szerkezetét tukrozik. Ezért hibds gondolatmenet volna egy klasszifikacio
repetitivitdsabdl annak pontossagara kovetkeztetni (Mclntyre & Blashfield 1980). Helyes
viszont az ellenkez6 iranyud gondolatmenet: a csoport nem lehet pontos, ha nem repetitiv.
Vagyis a modszer célja nem a csoportok igazolasa, hanem a nem ismétl6ds, ezért
valészinlileg mtermék csoportok kisziirése (v.6. Popper falszifikacids kritériumaval; Popper
1997).

Elméletileg minden valds csoport egyben repetitiv is. Lehetséges azonban, hogy egy
ritka csoport tagjai — pusztdn a kis gyakorisaguk miatt — nem keriilnek bele mindkét
adatsorba, igy a csoport nem lesz ismétl6d6. Ennek a valdszinlisége az elemzett felvételek
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szamanak novekedésével csdkken, de teljesen nem kiisz6bdlhetd ki.

A repetitivitas vizsgalatara szolgdld korabbi mddszerek csak a teljes klasszifikacid
elemzésére, vagy az optimalis csoportszam megallapitasara alkalmasak, de nem mondanak
semmit az egyes csoportok ismétlédésérél. Az Uj modszer ezt is lehetévé teszi, és a valds
adatok elemzését bemutatd esettanulmanyokban lathato volt, hogy ez mennyire hasznos. A
modszer masik el6nye, hogy nincs sziikség klasszifikacios szabdlyra, amelynek kivalasztasa
altaldban nem egyértelm, és amely jelent&sen befolyasolja az eredményeket.
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7. Fajkészlet becslése

Az 0Okoldgiai szakirodalomban 3dltaldnosan elfogadott tény, hogy a kozosségek
fajosszetételét részben a rendelkezésre allo fajkészlet, és az abbdl vald valogatas szabalyai, a
tarsulasi szabalyok (assembly rules) egyittesen hatdrozzak meg (Oborny & Botta-Dukat
2007). A fajkészlet szerepét a tarsulasok Osszetételének kialakitasaban szdmos példa
demonstralja, példdul Mack (2003) szamos érdekes példat mutat be a torténeti okokbdl
hidnyzo fajcsoportok hatasarol.

A fajkészlet hatdsara vonatkozd vizsgalatok egyik korlatja a fajkészlet becslésére
szolgalé altaldanosan hasznalhatd, objektiv modszerek hianya (Eriksson & Ehrlén 1992, Dupré
2000). Szdmos maddszer van, amely az azonos kdzosségben késziilt felvételek alapjan becslést
ad a fajkészlet méretére. Ezekr6l a mddszerekrSl Palmer (1990) és Colwell & Coddington
(1994) cikkei jo attekintést adnak. Ezek a mddszerek azonban nem mondanak semmit arrdl,
hogy melyek azok a fajai a fajkészletnek, amelyeket nem sikeriilt egyetlen felvételben sem
megfigyelniink, csak ezeknek a fajoknak a szamara adnak becslést.

Partel és munkatarsai (1996) a fajok kornyezeti igényét jelz6 Ellenberg-féle
indikatorértékeket hasznaltdk annak megadllapitasara, hogy adott termdéhely mely fajok
szamara lehet alkalmas, és ezeket tekintették a fajkészlet részének. Dupré (2000) szerint a
fajok conoldgiai karakter szerinti besorolasa jobb eredményt ad, mint az indikatorszamok,
mert a fajok kornyezeti igényének részletesebb (habar implicit) leirasat tartalmazza. Mindkét
megkozelités hatranya, hogy a fajok szubjektiv besorolasan alapul, ami csak a kozép-eurdpai
novényfajokra all rendelkezésre, masutt altaldban nem. Ha a fajok el6forduldsat limitald
kornyezeti tényez6k egyértelmlen azonosithaték — példdul a talaj sotartalma (Grace &
Pugesek 1997) —, akkor a fajok realizalt 6koldgiai toleranciaja (Pasztor & Meszéna 2007) és a
kornyezeti tényez6k mért értékei alapjan is becslilhet6 a fajkészlet. A gyakorlatban ez
azonban csak ritkan kivitelezhet6, mert a relevans limitalo faktorok azonositasa és mérése

A probléma megoldasara Ewald (2002) a Beals simitds alkalmazdsat javasolta. Ez az
eredetileg a sokvdltozés elemzések el6tti adattranszformadciéra javasolt modszer (Beals
1984, McCune 1994), az eredeti binaris adatokat a fajok egytittes el6fordulasi valdszinliségei
alapjan szamolt 0 és 1 kozotti értékekkel helyettesiti, amelyek azt fejezik ki, hogy a
termdShely mennyire alkalmas a faj szdmara. A mddszert viszonylag ritkan alkalmazzak (pl.
Chytry et al. 2003), aminek egyik oka lehet, hogy a szakirodalomban nem taldlhato
egyértelml megoldas arra, hogy a folytonos értékeket hogyan alakitsuk at bindris skalava (1
= a fajkészlet eleme, 0 = nem tartozik bele a fajkészletbe).

Ebben a fejezetben ezzel az atskaldzassal kapcsolatos modszertani vizsgalatok keriilnek
bemutatasra. Ezt megel6z6en azonban el8szor roviden Osszefoglalom a vizsgdlat
el6zményeit, azaz bemutatom a Beals simitas Iényegét, és dsszefoglalom a binaris skalara
torténd transzformacidval kapcsolatos problémadkat és az eddigi megoldasi javaslatokat. Az
elvégzendd vizsgalatok pontosabb meghatarozasara csak ezutan keriilhet sor.
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7.1. Beals simitds

A Beals simitds soran a faj jelenlétének feltételes valdszinlségeit becsuljik a tébbi
el6forduld faj jelenlétében, majd az igy kapott értékeket atlagoljuk (De Caceres & Legendre
2008):

b 1 Zf Ci]
k=¢ _q jkp-
s/,

ahol:

by = az i faj simitott értéke a k felvételben

Sk = a k felvétel fajszama

fix=1, ha aj faj elé6fordul a k felvételben, 0 ha nem

Cj = az i és a j felvétel egylttes el6fordulasainak szama a referencia

adatbazisban

P; = a j faj el6fordulasainak szama a referencia adatbazisban
Az itt bemutatott képlet eltér a sokvdltozés moddszerek alkalmazasa el6tti simitasra
hasznalhato eredeti képlettdl, amely szerint:

. 1 Cl-j
ik = 52 f)’k?j
j

A modositast az teszi sziikségessé, hogy ha a kapott értékeket annak jellemzésére
hasznaljuk, hogy a termdhely a faj szamara mennyire alkalmas, és a szamolas soran
figyelembe vesszik, hogy a faj el6fordul-e a vizsgalt helyen, akkor a becsilés torzitott lesz
(Minzbergova & Herben 2004, Oksanen et al. 2010).

A simitott értékek megbizhatdsaga attol fligg, hogy a fajok eléfordulasi (P;) és egyutt-
el6forduldsi (Cj) gyakorisagara vonatkozé adatok mennyire megbizhatéak. Az eredeti
modszer szerint ezeket ugyanabbdl az adathalmazbdl szamoljuk, mint amelyiknek az
elemeire a simitott értékeket megallapitjuk. Megbizhatébb eredményt kapunk azonban, ha
ezeknek a mennyiségeknek a becslését egy nagyobb adatbazisbdl (referencia adatbazis)
végezzik (Minzbergova & Herben 2004). llyenkor az eredmények értékelésénél tekintettel
kell lennink arra, hogy a simitott érték arrdl tajékoztat, hogy az adott faj szamara a
termd8hely mennyire megfeleld, és nem veszi figyelembe azt, hogy a faj az adott régidban
el6fordul-e. Vagyis ezzel a mddszerrel az él6helyi fajkészletrél (Belyea & Lancaster 1999,
Oborny 2000) kapunk informaciét. Ha vannak mas forrasbdl (példaul regionalis
floram(ivekbdl) informacioink a geografiai fajkészletrél, akkor elkészithetjiik a két halmaz
metszetét, a fajkinalatot (Oborny & Botta-Dukat 2007). Ha a fajok él6helypreferencidiban
regionalis kilénbségek vannak, akkor érdemes az orszagos adatbazis helyett szlkebb,
regiondlis adatbdzist hasznalni referenciaként.
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7.2. Transzformdcio bindris skdldra

A binaris skalara vald atalakitas utan kapott eredményeket 0Osszehasonlitva a
valdsaggal négy kimenetel lehetséges, amelyeket az aldbbi tablazat szemléltet:

a faj eleme a fajkészletnek

igen nem
a transzformacio 1 helyes dontés masod faju hiba
utan kapott érték 0 elsé faju hiba helyes dontés

A tablazat emlékeztet a statisztikai dontések esetén felirhaté hasonlé tablazatra és az
elnevezéseket (els6 és mdsodfaju hiba) is onnan vettem 4at, Ulgyelve arra, hogy az
elnevezések dsszhangban legyenek a Dupré (2000) altal hasznalt elnevezésekkel (error type |
és error type ll). A statisztikdban haszndlatos elnevezésekkel akkor lesznek 6sszhangban ezek
a nevek, ha nullhipotézisiink az, hogy a faj eleme a fajkészletnek. Sajnos a bemutatott
analégia statisztikai dontésekkel nem segit abban, hogy a folytonos értékeket binaris
adatokka alakitsuk.

A legegyszerlbb megoldas, hogy egy hatarérték alatti értékeket nullava, az vele
egyenl6 vagy ndla nagyobb értékeket eggyé alakitjuk. Ewald (2002) bemutatta, hogy
kiilonb6z6 hatarértékeket hasznalva mennyire kiilonb6z6 eredményeket kapunk. Ha a
hatarérték tul magas megnd az elsé faju hiba valdszinlsége, ha viszont tul alacsony, akkor a
masodfaju hibat kovetjik el gyakran. Hasonld problémaval talalkozhatunk a fajok elterjedési
teriiletének modellezésekor is, ahol a modellezés eredménye altaldban a becsiilt el6fordulasi
valdszinliség (Guisan & Zimmermann 2000), de el6fordulas/hidany adatokat szeretnénk a
térképen megjeleniteni. A probléma megoldasara szamos maodszer dolgoztak ki, amelyekrél
Liu és munkatarsainak (2005) cikke ad jo attekintést. Sajnos ezek a mddszerek nem
adaptalhatok a fajkészlet megallapitasanak problémadjara, mert a foldrajzi elterjedés
modellezése esetén a cél olyan modell Iétrehozasa, amely minél pontosabban irja le, mind a
megfigyelt el6forduldasokat, mind a megfigyelt hidanyokat (Liu et al. 2005). Ezzel szemben a
most vizsgalt esetben a faj hianyabdl semmilyen kovetkeztetést nem vonhatunk el arra
nézve, hogy eleme-e a fajkészletnek.

Minzbergova és Herben (2004) ramutattak, hogy az egyetlen realis kiinduldpontunk az
lehet, hogy ritka kivételektdl eltekintve az el6forduld fajok elemei a fajkészletnek. A ritka
kivételek oka lehet hibas hatarozas, vagy az, hogy a termdéhely korabban alkalmas volt a faj
szamara és egyedei a megvaltozott korilmények kozott is még tulélnek, annak ellenére,
hogy a terméhely mar nem alkalmas a faj szamara. Vagyis olyan hatarértéket érdemes
valasztani, ahol az el6fordulé fajokra (vagy legalabbis azok donté tobbségére) a
transzformacio utan 1-es értéket kapunk.

Miinzbergovd és Herben (2004) megfigyelése szerint a ritka fajoknal a megfigyelt
el6fordulasokhoz tartozd simitott értékek (by) eloszlasa eltolédik az alacsonyabb értékek
felé. Cikkiik nem foglalkozik a binaris skalara vald atalakitas problémajaval, helyette arra
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adnak megoldast, hogy hogyan tehet6k 6sszehasonlithatdva a kilonb6z6 gyakorisagu fajokra
kapott simitott értékek. Az eloszlasok megfigyelt eltolddasa azonban azt is jelenti, hogy a
ritka fajokra optimalis hatarértéket hasznalva minden fajra, a gyakori fajoknal megné a
masodfaju hiba valdszinlisége. A gyakori fajokra optimalis hatarérték viszont magas elsé6faju
hibat eredményez a ritka fajok esetén. Vagyis érdemes fajonként eltéré hatarértéket
valasztani.

Minzbergova és Herben (2004) 22 folt fajlistajanak elemzése alapjan vonta le a
kovetkeztetéseit, ezért ugy gondoltam érdemes a megfigyelt el6forduldasokhoz tartozo
simitott értékek eloszldsa és a faj gyakorisaga kozotti kapcsolatot egy nagyobb adatbazison is
tesztelni. Mivel esetiikben minden folt ugyanabba a vegetaciotipusba tartozott, fel sem
merilt, hogy a felvételek fajszamdanak van-e esetleg valamilyen szisztematikus hatdsa a
simitott értékekre. De Caceres és Legendre (2008) vizsgalataban viszont a fajszegény
felvételekbdl allé adatbazisban gyenge a korreldcid a simitott értékek és a fajok el6fordulasi
valdszinlsége kozott. A vizsgdlat masik célja annak ellenérzése volt, hogy a Beals simitas
alkalmas-e a fajkészlet becslésére fajszegény kozosségekben is.

7.3. Anyag és modszer

A vizsgalatok sordan a CoenoDat adatbazisbdl (Lajer et al. 2008) szdarmazé 8437
conologiai felvételt haszndltam, amelyben 6sszesen 1854 faj fordult el6. A TurboVeg
adatbazisban (Hennekens & Schaminée 2001) tarolt adatok el6készitése, a nehezen
megkilonboztethet6 fajok Osszevonasa a Juice programban (Tichy 2002) tortént. A
statisztikai elemzések az R statisztikai programmal késziiltek (R Development Core Team
2010), a Beals simitashoz a vegan (Oksanen et al. 2010) csomagot haszndltam.

A fajok frekvencidinak hatdsat vizsgalva a fajonként kiszamoltam és a faj
gyakorisaganak fliggvényében Aabrazoltam az el6forduldsokhoz tartozé simitott értékek
eloszlasanak jellemzGit: minimum, nem kildgo értékek’ minimuma, elsé kvartilis, median,
harmadik kvartilis, nem kildgo értékek maximuma, maximum.

A fajszam hatdsanak vizsgalatahoz fajonként kiszamoltam a felvétel fajszama és az
el6fordulasokhoz tartozé simitott értékek kozotti Kendall rangkorrelaciot.

7.4. Eredmények

A simitott értékek eloszlasanak eltoldddsa a kisebb értékek felé a ritkabb fajok esetén
az eloszlast leird valamennyi jellemzé alapjan jol lathaté (33. abra), bar a minimum értékek
esetén a kapcsolat kevésbé szembetind.

A legalabb 10 felvételben el6forduld 1372 faj 50,7% esetén nincs szignifikans korrelacid
az el6forduldasokhoz tartozo simitott értékek és a felvételek fajszama kozott; a fajok 39,3%-
anal talaltam szignifikans negativ, 10%-anal szignifikans pozitiv korreldciét. A korrelacios
koefficiensek eloszlasa kdzel szimmetrikus (34.3bra).

> A statisztikai szakirodalomban &ltalaban az alsé kvartilisnél tébb mint az interkvartilis terjedelem
masfélszeresével kisebb, vagy a fels6 kvartilisnél toébb mint az interkvartilis terjedelem
masfélszeresével nagyobb értékeket tekintik kildgonak.
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33. abra: A faj el6fordulasaihoz tartozd Beals simitott értékek eloszlasanak jellemzéi a faj
el6fordulasi gyakorisaganak fliggvényében
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34. abra: Az el6fordulasokhoz tartozd Beals simitott értékek és a felvétel fajszama kozotti
fajon belili Kendall rangkorrelaciés koefficiensek eloszlasa

7.5. Diszkusszio

A nagy adatbéazison végzett elemzés meger@sitette Minzbergova és Herben (2004)
eredményeit, hogy fajonként eltéré hatdrértéket kell alkalmazni a bindris skalara vald
atalakitaskor. Ha az a célunk, hogy minden el6forduld fajt a fajkészlet részének tekintsiink,
akkor a faj el6forduldsaihoz tartozd simitott értékek minimumat kellene hatarértéknek
valasztani. Azonban Miinzbergova és Herben (2004) is rdmutattak, hogy esetenként egy vagy
néhany kildgo érték miatt a minimum nagyon alacsony lehet. Ezeknek a kilogd értékeknek a
hatterében allhat adatbazis-hiba, vagy olyan szituacié, amikor a korabbi allapot alkalmas volt
a fajnak, a jelenlegi mar nem, de a faj néhany egyede még képes tulélni. Ha a minimumot
hasznaljuk hatarértéknek, akkor a kildgo értékekkel rendelkezé fajokndl nagyon magas lehet
a masodfaju hiba valdszinlisége. Ezért célszerl a kilégd értékek kizarasa utani minimumot
hasznalni.

Egy fajon belil az el6fordulasokhoz tartozé simitott értékek és a felvételek fajszama
kozott nem talaltam altalanos érvény( kapcsolatot.
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8. Niche szélesség

Habar a “specialista” és ,generalista” fajok széles korben hasznalt fogalmak, mégsincs
a ,specialistasag”’-nak elfogadott mérGszama. Emiatt a fajok kategorizaldsa altalaban
szubjektiv mdédon torténik, jellemzGen két kategodriat hasznalva: specialistak és generalistak.
Egy folytonos skaldju, objektiv mér&szam sokkal részletesebb képet adna a fajok
viselkedésérdl, és az igy nyert informacidkat szamos Okologiai kérdés vizsgalataban fel
lehetne hasznalni.

Ha rendelkeziink kornyezeti adatokkal azokrdl a helyekr6l ahol a faj el6fordul,
megbecsiilhetjiik a nicheszélességet. Ez azonban nem haszndlhaté a ,specialistasag”
egyértelmld mér6szamaként, mert egy faj niche-e lehet keskeny az egyik kdrnyezeti tényez6
tekintetében, de széles, ha egy masik valtozét vizsgalunk.

A vegetdcids adatbazisokban rejlé informacidk kiaknazasa megoldast kinal erre a
problémara. A Fridley és munkatarsai (2007) altal javasolt mddszer alapgondolata egyszer(:
a generalista faj sokféle kornyezetben, valtozatos vegetacidtipusokban fordul el6, mig a
specialista faj csak sz(ik kornyezeti tartomanyban él, ezért kevésbé valtozatosak azok a
felvételek, amelyekben megtaldljuk. Vagyis a faj ,specialistasag”-dnak megméréséhez azt kell
megvizsgalni, hogy mennyire kilonb6z6 0Osszetétellek azok a felvételek, amelyekben
el6fordul, vagyis mekkora a béta diverzitds. Az igy kapott értéket egy minden relevans
kornyezeti tényezG6t egylittesen figyelembe vevé (realizalt) nicheszélességnek is tekinthetjlik
(és a tovabbiakban annak is hivom), annak ellenére, hogy a szamitasok soran nem
hasznalunk kdrnyezeti adatokat.

Mivel a szakirodalomban szamos béta-diverzitas indexet taldlhatunk (lasd pl.Koleff et
al. 2003, Tuomisto 2010 attekints cikkeit), nem trividlis a kérdés melyik a legalkalmasabb a
nicheszélesség mérésére. Fridley és munkatarsai (2007) a gamma diverzitas alfa- és béta-
diverzitas komponensre torténd additiv felosztasat hasznaljak (Veech et al. 2002), ahol a
béta diverzitds a felvételekben el6forduld fajok szamdanak (6sszfajszam, gamma diverzitds) és
az egyes felvételek atlagos fajszamanak (alfa diverzitas) a kiilénbsége. Zeleny (2009) azonban
kimutatta, hogy az igy kapott becslés torzitott, felllbecsli a nicheszélességet a nagy
fajkészlettel rendelkezé termdéhelyek fajainal. Ezért a Whittaker-féle béta diverzitas
(Whittaker 1960) hasznalatat javasolta, amely kikliszoboli ezt a problémat, ha a lokalis
fajgazdagsdg és a fajkészlet mérete kozott linearis kapcsolat van. Manthey és Fridley (2009)
egy masik torzitasi lehet&ségre hivtak fel a figyelmet: ha a faj altaldban fajszegény
kozdsségekben fordul el6, de néha el6fordul fajgazdag helyeken is, vagyis ha a fajszamok
eloszlasa erbsen jobbra ferde, tulbecsiilhetjiik a nicheszélességét, kiilondsen a Whittaker
féle béta diverzitast hasznalva. Négy kilonboz6 béta diverzitds indexeket (lasd késGbb)
0sszehasonlitva a kétféle torzitas szempontjabdl, arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ha a
fajkészlet és a lokalis fajszam kozott linearis Osszefliggés van, akkor az atlagos Jaccard
kilonboz6ség, vagy a tobbszords (multiple) Simpson hasonldsdg (Baselga et al. 2007)
komplementere adja a legjobb eredményt. Nem taldltak viszont idealis megoldast, ha a
fajkészlet mérete és a lokalis fajszam kozott nem-linedris 0sszefliggés van.
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A fejezet tovabbi részében el6szor bemutatom a nicheszélesség mérésére javasolt
négy béta diverzitds flggvényt. Ezutdn a tadvolsag alapu béta diverzitas képletek egy
kedvezGtlen tulajdonsagaval foglalkozom: a nagy nicheszélesség esetén alulbecslik azt. Az
ezutan kovetkez6 fejezetben Ujragondolom Zeleny (2009) érvelését, és ez alapjan (j
maodszert javaslok a nicheszélesség mérésére, amelynek eredménye akkor is fliggetlen a
fajkészlet méretétdl, ha a lokalis fajszam és a fajkészlet mérete kozotti kapcsolat nem-
linearis. A kovetkez6 fejezetben a fajszam er8sen jobbra ferde eloszlasabdl adodo
felilbecslés problémdjanak megoldasaval foglalkozom, végil a CoenoDat adatbazis
elemzésével megvizsgalom, hogy a maddszervalasztdas soran hozott dontéseink koziil
melyiknek mekkora hatdsa van a végeredményre.

8.1. A nicheszélesség mérésére javasolt béta diverzitds indexek
dttekintése

Az alfa-, béta- és gamma-diverzitas fogalmat Whittaker (1960) vezette be: az alfa-
diverzitas egy lokalitas (egy felvétel) diverzitdsa, a gamma-diverzitas egy terilet diverzitasa,
mig a béta-diverzitas a terlleten belili lokalitasok kozotti kilénbségeket szamszerdsiti. Az
alfa- és gamma-diverzitds mérésére ugyanazok a diverzitas fliggvények hasznalhaték. A
szakirodalomban szamos ilyen fliggvény talalhaté (Magurran 2004), amelyek a ritka fajok
sulyozasdban kilonboznek egymastol (Tothmérész 1995, Jost 2007). A nicheszélesség
becslése bindris adatokon alapul, ezért az alfa- és a gamma-diverzitds mérésére a fajszam
hasznalhaté.

Mig az alfa- és a gamma-diverzitas esetén a bindris adatok esetén egyértelmd, hogy a
diverzitas mérésére a fajszam szolgal, a béta-diverzitas szamszer(sitésére ebben az esetben
is szamos lehetGség kinalkozik (Koleff et al. 2003, Tuomisto 2010). Ezek egy része azon az
elképzelésen alapul, hogy a gamma-diverzitast (vagyis a terlilet Osszfajszama) az alfa-
diverzitas (vagyis az atlagos lokalis fajszam) és a béta-diverzitds értékét kombinalva kapjuk
meg. Az egyik lehetdség, hogy a gamma-diverzitds ()} az alfa- és a béta-diverzitas szorzata:
Jy=apf, amibd8l adodik a béta-diverzitas kiszamitasi médja: S=)/a. Ezt az Gsszefliggést elGszor
Whittaker (1960) javasolta a béta-diverzitas mérésére, és a szakirodalomban Whittaker-féle
béta-diverzitasként ismert, habar Whittaker ugyanabban a cikkben még harom masik
modszert is javasolt a béta-diverzitds kiszamitasara. Jost (2007) bebizonyitotta, hogy csak a
gamma-diverzitdas multiplikativ felbontasa vezet fliggetlen alfa- és béta-diverzitas
komponensre.

Lande (1996), valamint Veech és munkatdrsai (2002) a gamma-diverzitas additiv
felbontdsa — =a+B és B=y-a — mellett érveltek, mert igy mind a hirom diverzitas
mértékegysége ugyanaz, esetlinkben fajszam. Tuomisto (2010) szerint viszont barmilyen
diverzitas mértékegysége a tipusok effektiv szama (effective number of types) kellene, hogy
legyen: az alfa- és a gamma-diverzitasé a fajok effektiv szama, a béta-diverzitasé a felvételek
effektiv szdma. A fajok effektiv szdma azt a fajszamot jelenti, amelynél a diverzitds
ugyanekkora lenne, ha a fajok abundancidi azonosak lennének (Jost 2006, 2007), funkcionalis
vagy filogenetikai diverzitds esetén kiegészitve azzal, hogy ,és a fajok maximalisan
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kilonboznének” (Ricotta & Szeidl 2009). A felvételek effektiv szdma a teljesen kiilonb6zd
felvételek azon szama, amely a megfigyelttel azonos béta-diverzitast eredményezne (Jost
2007). Emiatt Tuomisto (2010) szerint csak a Whittaker-féle béta diverzitas tekinthet6 valodi
diverzitasnak, mert annak a mértékegysége a tipusok effektiv szama.

A béta-diverzitas a felvételek fajosszetétele kozotti kiilonbséget szamszer(siti, ezért a
szakirodalomban szamos olyan mér6szam ismert, amely ebbdl a jelentésbél indul ki és nem a
gamma-diverzitas felbontdsan alapul (mar Whittaker 1960 cikkében is taldlunk ilyeneket).
Két felvétel fajosszetétele kozotti kiilonbség mérésére szamos tdvolsagfliggvény ismert
(Podani 1997, Legendre & Legendre 1998). Tobb felvétel esetén ezek atlagat hasznalhatjuk;
Manthey és Fridley (2009) példaul az atlagos Jaccard kilonboz6séget hasznalta a
nicheszélesség mérésekor.

A tdvolsagmatrix elemei természetesen nem fliggetlenek egymastél, és bar
véleményem szerint addig ez nem okoz problémat, amig nem végziink az atlagra vonatkozé
statisztikai prébat, a nem fliggetlen értékek atlagolasdbdl adddo ,,probléma” kikliszobolésére
Diserud és @degaard (2007), valamint Baselga és munkatarsai (2007) a tébbszérés (multiple-
site) hasonldsagok haszndlatat javasolta. A tobbszords hasonlésagok komplementere (1-
hasonldsdg), a tobbszords kiilonbozdség szintén felhasznalhaté a felvételek kozotti
kilonboz6ségek szamszerlsitésére. Manthey és Fridley (2009) a tobbszords Simpson
hasonlésagot (Baselga et al. 2007) hasznalta, mivel rogzitett felvételszam esetén a
tébbsz6rds Sérensen hasonldsag (Diserud & @degaard 2007) a Whittaker féle béta-diverzitas

figgvénye.
Két felvételre a Simpson hasonldsag:
a
Ssim = min(b,c) + a
ahol:

a = a két felvétel kozos fajainak szama,
b = csak az els6 felvételben el6forduld fajok szama
¢ = csak a masodik felvételben el6forduld fajok szama
Baselga és munkatarsai (2007) ezt tobb felvételre a kovetkezé médon altaldanositottak:
Qi S) — St

MSsim = ;
s [Zicj(min(s,S;) — ai;)] — [(ZiS) — Srl

ahol:
S; = az i felvétel fajszama
St =az 0sszfajszam
a;j=aziés ajfelvételek kozos fajainak szama

8.2. A tavolsdg alapu béta-diverzitas indexek hatrdanyai

A tavolsag alapu béta-diverzitas indexek két nagy csoportba sorolhaték: atlagos
paronkénti tavolsdgok és tobbszords (multiple) kilonbozdség indexek. Az elsé csoportba
tartozé indexek kiszamitasakor barmilyen, 6koldgiai problémdk vizsgalatara alkalmas
tadvolsagfiiggvény hasznadlhatd (ezekr6l magyar nyelven Podani 1997 konyve ad jo
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attekintést), nem csak a Manthey and Fridley (2009) altal haszndlt Jaccard kilonb6zGség. A
binaris kiilonb6z6ségképletek legtdbbje 0 és 1 kdzotti értékeket vehet fel, és a kilénbozEség
maximalis, ha nincs kdzos faja a két Gsszehasonlitott fajlistanak. Vagyis ha két felvétel
termGhelye mar annyira kiilonb6z6, hogy — a vizsgalt fajon kivil — nincs kozos fajuk, a
fajlistak kilonbozésége nem informal a terméhelyi kiilonbségekradl.

Els6 pillantasra ez egy ritka esetnek és ezért elhanyagolhatd problémanak tlnik, de a
valdsagban nem az. Példaul a CoenoDat adatbazis 8437 felvételét megvizsgalva a 784 olyan
faj kozll, ami legaldabb 50 felvételben el6fordul, 774 fajnal taldltam olyan felvételpart,
amelyben a vizsgalt faj volt az egyetlen kdzos faj.

Az, hogy a felvételek kiilonb6zGsége egy hatdron tul mar nem né, annak ellenére, hogy
a terméhelyek kiilonboz&sége igen, az ordinacidkban a ,patkd-jelenség” megjelenéséhez
vezet (Podani 1997). Ennek kikliiszobolésére az egyik megoldas, hogy azokndl a
felvételparoknal, amelyeknek nincs k6zos faja, megkeresik azt a legrovidebb Utvonalat a két
felvétel kozott, amelynél a szomszédos felvételeknek van kozos faj, és a kiilonboz6séget
ennek az utvonalnak a hosszaval helyettesitik (shortest path adjustment: Williamson 1978,
Bradfield & Kenkel 1987, extended dissimilarity:De'ath 1999). Elvileg az igy korrigdlt értékek
atlaga is hasznalhaté lenne béta-diverzitasként, de ilyen alkalmazasukrél nincs tudomasom.

A paros kilonbozdségek kapcsan bemutatott probléma egy altalanosabb probléma
specidlis esete. Altaldban is igaz, hogy a fajkompozicids kiilonbségeknek (igy a tdbbszoros
kiilonboz6ségeknek is) van egy véges elvi maximuma, ami felett mar érzéketlenek a
kornyezeti kiilonbségekre.

8.3. A fajkészlet méretének hatdsa a béta-diverzitdsra

Az, hogy a lokalis fajgazdagsagot jelent6sen befolyasolhatja a fajkészlet mérete,

evidencianak szamit az 6koldgiaban (Zobel 1997). Az 6sszefliggés alakja, amely lehet linearis
és telitGdési gorbe jellegli (35.a. b. abra), ami alapjan megkiilonboztethetlink telitett és
telitetlen kozosségeket. Az elnevezések abbdl a feltételezésbdl erednek, hogy a telitetlen
kozosségekben az 6sszefliggés azért linedris, mert a fajgazdagsagot nem a lokalis interakcidk,
hanem csak a fajkészlet hatarozza meg, mig a telitett kdz6sségekben a lokalis interakcioké a
donté szerep (Cornell & Lawton 1992). A késébbi szimulacids vizsgalatok (pl. Herben 2000,
Bartha & Ittzés 2001, Hillebrand 2005, Fox 2006) azonban kimutattak, hogy az O0sszefliggés
alakjabdl nem lehet kovetkeztetni a fajgazdagsagot meghatarozé mechanizmusokra: mivel az
akkor is lehet nemlineadris, ha egyaltaldn nincsenek lokalis interakciok a fajok kozétt (Fox
2006) mig mas esetben az erés kompeticié ellenére linearis marad (Hillebrand 2005) A
tovabbiakban a telitett/telitetlen kifejezéspart csak a gorbe linedris/nemlinedris alakjanak
szinonimajaként hasznadlom, anélkil, hogy a lokdlis fajgazdagsagot meghatdrozo
mechanizmusra utalnék vele.
Zeleny (2009) szerint telitetlen kozosségek esetén a Whittaker-féle béta diverzitast
alkalmazva kiszlirhet6 a fajkészlet méretének torzitd hatasa. Az erre vonatkozd levezetésben
szinonim fogalomként haszndlja a fajkészlet méretét és a gamma diverzitast, holott ezek
jelentése csak hasonld, de nem azonos. A fajkészlet mérete alatt (ahogy azt Zeleny is helye-
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35. abra: A fajkészlet mérete és az alfa-diverzitas (a,b), a gamma-diverzitas (c,d) és a
Whittaker-féle béta-diverzitas (e,f) kozotti osszefliggés szimulalt telitett (bal oldali
oszlop) és telitetlen (jobb oldali oszlop)

sen irja cikkében a 11. oldalon) azoknak a fajoknak a szamat értjiik, amelyek az adott helyen
el6fordulhatnak, mig a gamma diverzitas azoknak a fajoknak a szama, amelyek a vizsgalt
felvételek kozill legalabb egyben el6fordulnak. Ha minden felvétel azonos kérnyezetben
készil, akkor a felvételszam emelkedésével a gamma diverzitas egyre jobban kozelit a lokalis
fajkészlet méretéhez, de csak igen magas felvételszamnal éri azt el (v.6. Palmer 1990)
Zeleny (2009) a képletekben gamma-diverzitast hasznal, de azok széveges értelmezésekor
mar a fajkészlet méretérdl beszél. A két fogalom kozti jelentése kozotti kiilonbség miatt nem
mondhatjuk azt, hogy elméleti levezetése igazolta, hogy a Whittaker-féle béta-diverzitas
hasznalataval kikliszobolhetd a fajkészlet méretének torzitd hatdsa. Ez nem jelenti azt, hogy
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az allitas nem igaz, csak annyit, hogy a bizonyitas nem dllja meg a helyét.

Zeleny (2009)azonban szimulalt és valés adatok elemzésével is demonstralta allitasa
valddisagat. Megismételve szimulacidit megallapithatd, hogy az altala vizsgalt telitetlen
kozosségekben a gamma-diverzitas linearis flggvénye a fajkészlet méretének (35.c. dbra),
mig a telitett kozosségekben ez az Osszefliggés nem linearis (35.d. abra). Jeldljik a
tovdbbiakban S-sel a fajkészlet méretét, a-val a lokalis fajgazdagsagot és Jsval a gamma-
diverzitast. Telitetlen kozosségekben adott nicheszélesség esetén a=k;S és J&ksS, igy a
Whittaker-féle béta-diverzitds értéke S-t6l flggetlen konstans: f,=)/a=k:S/k.S=ki/k.=k. Ha
azonban az alfa- és/vagy a gamma-diverzitas barmilyen mas alaku fliggvénye a fajkészlet
méretének — a=f(S) és J=h(S) — akkor a béta-diverzitas is S fluiggvényében fog valtozni:
L=y a=f(S)/h(S) (35.e.,f. abra). Hangsulyozandd, hogy a béta-diverzitds csak akkor lesz
figgetlen a fajkészlet méretétdl, ha a tengelymetszet értéke mindkét linearis 0sszefliggés
esetében nulla. Habar a fajkészlet meghatarozasanak nehézségei miatt kevés az erre
vonatkozd adat, ez a feltétel valds adatokra valdszin(Gleg csak ritkan teljestl maradéktalanul.

Ennek ellenére Zeleny (2009) vizsgalatdban a Whittaker-féle béta-diverzitas hasznalata
szamottevéen csOkkentette a fajkészlet méretének torzitd hatdsat a valds adatok
vizsgdlatakor is. A fajkészlet mérete részben az alfa- részben a gamma-diverzitason keresztil
hat a béta diverzitasra. Jost (2007) kimutatta, hogy a Whittaker-féle béta diverzitas értéke
flggetlen a lokalis fajgazdagsagtdl, mig az additiv béta diverzitdsé (absolute effective species
turnover sensu Tuomisto 2010) nem. Vagyis a Whittaker-féle béta-diverzitds alkalmazasa
mindig csokkenti a fajkészlet méretének torzité hatdsat kiiktatva az egyik utat, amin
keresztiil az hat, de teljesen csak a fenti szigoru feltételek teljeslilése esetén szlinteti meg.

A fajkészlet méretének hatdsa ugy kiszobolhet6 ki teljesen, ha a megfigyelt fajlistak
helyett a lokalis fajkészletet haszndljuk a Whittaker-féle béta-diverzitds kiszamitasakor.
Ebben az esetben az alfa-diverzitas a lokadlis fajkészlet mérete, mig a gamma-diverzitas
azoknak a fajoknak a szama amelyek a kdrnyezeti valtozok vizsgalt tartomanyanak legaldabb
egy pontjan a fajkészlet részei. A gamma-diverzitds multiplikativ felbontasa, azaz a
Whittaker-féle béta-diverzitas hasznalata, garantalja, hogy a béta diverzitds minden esetben
fliggetlen lesz az alfa-diverzitastol (Jost 2007), vagyis a lokalis fajkészlet méretétél. Az igy
kiszamolt nicheszélesség tovabbi elénye, hogy a kapott értékek konnyen értelmezheték. Az
elméleti minimum 1, ami azt jelenti, hogy a fajkészlet azonos a vizsgalt faj minden
el6fordulasi helyén, vagyis a faj extrém specialista. Ha a faj nicheszélessége 2, akkor az azt
jelenti, hogy épp annyira generalista, mint egy olyan faj, amely két olyan term&helyen képes
el6fordulni, amelyek fajkészlete — a vizsgalt fajtdl eltekintve — nem fed at.

A lokalis fajkészlet becslésének mddszerével az 7. fejezet foglalkozott részletesen, igy
arra itt nem térek ki. Mivel a béta-diverzitas értékét befolydsolja az is, hogy hany felvételre
szamoltuk ki, a Fridley és munkatarsai (2007) altal javasolt médon kell eljarnunk: minden faj
esetében ugyanannyi felvételt valasztunk random, majd ezekre szamolunk béta-diverzitast.
A véletlen hatasat csokkentendd a random kivalasztast sokszor megismételjik és a kapott
eredményeket atlagoljuk. Azokra a fajokra, amelyek kevesebb felvételben fordulnak eld,
mint az el6re megallapitott mintaméret, az elemzést nem tudjuk elvégezni. A mintaméret

105



dc_16 10

megallapitasakor arra kell tekintettel lennlink, hogy a nagyobb mintaméret pontosabb
becslést ad, de ugyanakkor a fajok szlikebb korére végezhet6 el a szamolas.

Annak illusztralasara, hogy az ilyen modon szdmolt nicheszélesség fliggetlen a fajkészlet
méretétdl, szimulalt conoklin adatokat hasznaltam, ahol minden faj nicheszélessége azonos
(a vizsgalt gradiens hosszanak a fele), de a fajkészlet mérete er6sen valtozik a gradiens
mentén. A Fridley és munkatarsai (2007) altal hasznalt szcendridk kozll a legegyszerlibbet
valasztottam, ahol a fajok valaszgorbéi szimmetrikusak és a felvételek egyenletesen vannak
elosztva a gradiens mentén, mert az volt a célom, hogy a nicheszélesség mér6észamok
viselkedését optimalis mintavételi koriilmények kozott teszteljem. Zeleny (2009) javaslatait
kovetve kissé megvaltoztattam a szimulacié paramétereit: a fajszamot 50-rél 300-ra, a
felvételek szamat 500-rol 3000-re emeltem, és a fajok el6forduldsi optimumait nem
egyenletesen szortam ki a gradiens mentén, hogy a fajkészlet méretében minél jelentésebb
kilonbségek legyenek. A gradiens egy pontjan a fajkészlet mérete azoknak a fajoknak a
szama, amelyek el6fordulasi valdszinlsége nem nulla. Ezeknek az értékeknek az atlaga
azokra a pontokra, ahol a faj el6fordulhat, szerepel az abrakon a fajkészlet atlagos
méreteként. A szimuldciot és a szamitasokat az R programban végeztem el (R Development
Core Team 2010).
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36. abra A becsiilt nicheszélesség és a fajkészlet atlagos méretének kapcsolata szimulalt
adatokban, ahol a valds nicheszélesség minden fajra azonos. A szimulacid soran a
Fridley és munkatarsai (2007) altal javasolt algoritmust hasznaltam, igy a fajkészlet
mérete és a lokalis fajgazdagsag kozotti kapcsolat nem-linearis
(a) A Fridley és munkatarsai (2007) altal javasolt mddon additiv béta-diverzitast
szamolva a becslilt nicheszélességek és a fajkészlet mérete kdzott nagyon erds
pozitiv korrelacié van (r=0.967, p<0.1%).

(b) A Zeleny (2009) altal javasolt médon Whittaker-féle béta-diverzitast hasznalva a
korrelacié gyengébb, de még mindig nagyon erds (r=0.899, p<0.1%).

(c) Az itt javasolt mddon becsiilve a nicheszélességet az fliggetlen a fajkészlet
méretétdl (r=-0.035, p=75.5%).

A 36. abran lathatd, hogy Manthey és Fridley (2009) eredményeivel 6sszhangban, a telitetlen
kozosségek esetén mind az additiv béta-diverzitds, mind az alapadatokbdl szamolt
Whittaker-féle béta diverzitas pozitivan korrelal fajkészlet atlagos méretével. A fentiekben
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javasolt uj algoritmussal becsilt nicheszélesség viszont fliggetlennek bizonyult a fajkészlet
méretétdl.

8.4. A nicheszélesség robosztus becslése

Manthey és Fridley (2009) legfontosabb ellenérve a Whittaker-féle béta-diverzitas
alkalmazasaval szemben, hogy egyes fajok nicheszélességét ez a mddszer alaposan tulbecsli.
Példajuk a Taxodium ascendens, amely altalaban a fajszegény mocsarerdékben él, de néha
el6fordul a fajgazdag artéri erd6kben is. Akar egyetlen felvétel a fajgazdag él6helyrdl
jelentésen megnoveli a gamma-diverzitast, de alig valtozatja meg az atlagos lokalis
fajszamot, igy a Whittaker-féle béta-diverzitas értéke nagyon érzékeny lesz arra, hogy az az
egy felvétel bekerilt-e a mintaba. Mas szavakkal azt is mondhatnank, hogy a Whittaker-féle
béta-diverzitds nem elég robosztus. Manthey és Fridley (2009) szerint ez a probléma
leginkabb akkor jelentkezik, ha egy fajszegény él6helyre jellemzd faj néha el6fordul a
szomszédos fajgazdag él6helyeken is. Azonban a nem robosztus becslés elvileg barmely faj
esetén problémat okozhat.

Ennek szemléltetésére nézziink egy egyszer( példat! Tegyik fel, hogy a vizsgalt faj az A
él6helyre jellemz6, de ritkan el6fordul a B él6helyen is. A fajkészlet mérete (az alfa-
diverzitas) a két él6helyen azonos, de a vizsgdlt fajtdl eltekintve nem fed at. A nicheszélesség
becsléséhez random valasztunk N olyan felvételt, amelyben a faj el6fordul, és kiszamitjuk a
Whittaker-féle béta-diverzitast erre a mintara. Ha az 6sszes felvétel az A élGhelyrél szarmazik
(ez lehetséges, hiszen a faj a masik élGhelyen csak ritkan fordul eld), akkor a béta-diverzitas
értéke 1 lesz, hiszen a fajkészlet minden felvételben azonos. Ha viszont egy felvétel a B
él6helyrdl szarmazik, és csak a maradék N-1 felvétel szdrmazik az A élShelyrél, a béta-
diverzitas értéke (a vizsgalt fajt kizdrva a szamitasbol) ketts lesz. A kiilonbség még nagyobb,
ha a B élGhely fajkészlete nagyobb, mint az A élGhelyé, viszont valamivel kisebb, ha a két
fajkészlet atfed. A CoenoDat adatbazison végzett nicheszélesség becslések esetén (8.5.
fejezet) a kapott értékek 1,59 és 4,41 kozott voltak, vagyis a példabeli értékek kozotti
kiilonbség jelentds.

A megoldas a kilégo felvételek kizarasa az elemzésbdl. A kilégd értékek kiszlirésére a
sokvaltozés adatokbdél McCune és Mefford (1999) javasolt egy tdvolsagokon alapuld
algoritmust. El6szor, minden felvételnek kiszamitjuk az atlagos tavolsagat a tobbi felvételtdl.
Kildgonak azokat a felvételeket tekintjik, ahol ez az érték legalabb kétszérasnyival nagyobb,
mint az atlagos érték. Az eljaras tetszéleges tavolsagfliggvénnyel elvégezhetd. Ebben az
esetben a becsult fajkészlet alapjan szamolt binaris euklideszi tavolsag hasznalatat javaslom.
El6nye az altaldnosan hasznalt binaris kilénboz6ségekkel (pl. Jaccard, Sérensen) szemben,
hogy a felvételek fajszamat is figyelembe veszi.

8.5. A madszervdlasztas hatdsa az eredményekre

A kiilonb6z6 mddszerek 6sszehasonlitdsdahoz a CoenoDat adatbazis (2. fejezet) 8437
felvételét haszndltam. Az elemzésekhez az adatbazisbdl vett mintdk mérete 50 felvétel volt,
igy a legalabb 50 felvételben el6forduld 710 novényfaj nicheszélességét becsliltem négy
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kilonb6z6 moddon: additiv béta diverzitdssal, Whittaker-féle béta-diverzitassal az
alapadatokbdl szamolva, Whittaker-féle béta-diverzitdssal a becsilt fajkészletb6l szamolva
és Whittaker-féle béta-diverzitassal a becsilt fajkészletbSl szamolva, kizarva a kilogd
felvételeket. A négy maddszerrel kapott értékek kdzott linearis korrelaciot szamoltam.

18. tablazat: A hazai fajokra a CoenoDat adatbazis 8437 felvétele alapjan négy kiilonb6z6
modon becsilt nicheszélesség kozotti korrelacidk

Additiv Whittaker-féle Whittaker-féle

béta- béta-diverzitas béta-diverzitas
diverzitas (alapadatok) (fajkészlet)

Additiv béta-diverzitas 1

Whittaker-féle béta-diverzitas 0.413 1

(alapadatok)

Whittaker-féle béta-diverzitas 1

(fajkészlet) 0.324 0.864

Whittaker-féle béta-diverzitas

(fajkészlet, kilogd felvételek kizarva) 0.378 0.873 0.925

A legfontosabb dontésnek a béta-diverzitas tipusa bizonyult, az additiv béta-
diverzitassal kapott értékek erésen eltérnek a masik harom moddszerrel kapottaktdl (18.
tablazat). A Beals simitassal becsiilt fajkészletet haszndlata az alapadatok helyett kisebb, de
még mindig nem elhanyagolhato kiilonbséget okozott. A kildgo felvételek kizarasanak hatasa
Osszességében csekély, azonban jelent6s lehet egy-egy faj esetében. Példaul a kilogd
felvételek kizdrasa nyoman a Chara fragilis becsilt nicheszélessége 3,39-r6l 1,92-re
csokkent. (Osszehasonlitasként a vizsgalt fajok nicheszélességei 1.59 és 4.41 kodzétt
vdltoztak.) A Chara fragilis elsésorban kilonb6z6 hinarkozésségekben fordul eld, de
megtaldlhatd egy laperdei (Aegopodio — Alnetum) felvételben is, amelynek fajkészlete a
hinartarsulasokétdl nagyon eltéré és azokénal joval nagyobb is. Ennek a kilogo felvételnek a
figyelembe vétele nagyon megnovelte a nicheszélességre kapott becslést, hasonléan a
Manthey and Fridley (2009) altal bemutatott példahoz.

8.6. Kovetkeztetések

Fridley és munkatarsai (2007) zsenialis otlete a nicheszélesség becslésére a conoldgiai
adatbazisokban rejlé informacidkbdl hamar népszer(ivé valt az okolégusok kozt, és maris
szamos alkalmazasa sziletett: példaul a nicheszélesség és az elterjedési terilet mérete
(Lambdon 2008) vagy a ritkasag (Rannap et al. 2009) kozotti kapcsolat vizsgalatatol a
bolygatas és fragmentacid okozta valtozasok elemzéséig (Devictor et al. 2008, Devictor &
Robert 2009, Clavero & Brotons 2010).

Sajnos az eredeti mddszer (Fridley et al. 2007) — amit az alkalmazasok mindegyikében
hasznaltak — torzitott becslést ad, amit a Zeleny (2009) altal javasolt mddositas is csak
bizonyos esetekben kiisz6bol ki. Ebben a fejezetben bemutattam egy algoritmust, ami
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torzitatlan becslésre vezet és robosztus a kilogd felvételekkel szemben. Az eredeti és az (j
modszerrel kapott eredmények kozott jelentds, akar az eredmények interpretacidjat is
befolyasolo kiilonbségek lehetnek, kiilondsen ha egyes fajok viselkedését is értelmezziik.

9. Mocsarrétek klasszifikacidja

9.1. Bevezetés

A 20. szazad folyaman a conoldgiai tanulmanyok eredményeképpen jelentGs
mennyiségl ismeret halmozddott fel a ndvényzet valtozatossagardl, amelynek egyik
leképez6dése a vegetacid osztalyozasa. A tanulmanyok tobbsége azonban kisebb teriiletekre
vonatkozik, és sokdig a szintetizal6 munkak is dont§ tdbbsége is megmaradt a nemzeti
keretek kozott (Mucina et al. 1993). A European Vegetation Survey nev(li nemzetkozi
munkacsoport f6 célkitlizése egy eurdpai léptékl szintézis megalkotasa, amelynek elsé
|épése az orszagos léptékl szintézisek dsszeszerkesztése volt (Mucina 1997a, Rodwell et al.
2002). Pusztan az irodalmak feldolgozdsdval azonban nem lehet teljesen feloldani a
kiilonb6z6 rendszerek kozotti ellenmondasokat és kiilonbségeke. Ehhez nagyobb
terlletekrél szarmazé eredeti felvételek Ujraelemzésére is sziikség van (Bruelheide & Chytry
2000).

A nehezen Osszeegyeztetheté nemzeti vegetacidosztalyozasi rendszerekre jo példa a
kozép-eurodpai siksagok és dombvidékek nedves rétjeinek osztalyozasa. Mig a szubdceanikus
tipusu nedves rétek osztdlyozasa tobbé-kevésbé stabil, és olyan nemzetkozileg elfogadott
asszociaciocsoportokat hasznal, mint példaul Arrhenatherion elatioris, Polygono-Trisetion,
Calthion palustris és Molinion coerulege (Ellmauer & Mucina 1993, Oberdorfer 1993,
Dierschke 1995, Pott 1995, Kucera & Sumberova 2001, Schubert et al. 2001, Stanovd &
Valachovi¢ 2002, Burkart et al. 2004, Havlova et al. 2004), a szubdcedanikus-szubkontinentalis
elterjedésl tipusok esetén nem jott létre ilyen konszenzus. Ezeket a réteket altaldban a
kovetkez8 asszociacidcsoportokba soroljak: Agrostion albae, Alopecurion pratensis, Cnidion
venosi, Deschampsion cespitosae és Veronico longifoliae-Lysimachion vulgaris. Még ha a
hasznalt név meg is egyezik a kiilonb6z6 szerz6knél, az asszociacidcsoportok pontos
jelentése orszagonként és szerzénként valtozo. Ritka fajok él6helyeiként (Holzel 2003) ezek a
gyepek jelent6s természetvédelmi értéket képviselnek, ugyanakkor a megvaltozd
tajhasznalat (Joyce & Wade 1999, Seffer & Stanovd 1999) és a terjedd invazids fajok (Botta-
Dukat 2008b) erdsen veszélyeztetik a fennmaraddsukat. Ezért az él6hely szerepel a
Natura2000 teriiletek kijeldlésére szolgalé Eurdpai Unids ElGhely Direktiva él6hely listajan:
,6440 Alluvial meadows of river valleys of the Cnidion dubii” néven (Seffer et al. 2008). Az
Eurdpai Unids szintl jogi szabalyozas még inkabb idészerlivé tette egy kdzép-eurdpai léptéki
osztdlyozas létrehozdasat.

A fejezet célja egy olyan esettanulmany (Botta-Dukat et al. 2005) bemutatasa, amely
(1) feltarja a sik- és dombvidéki nedves rétek fajkompozicidés valtozatossagat egy
kontinentalitasi gradiens mentén Csehorszagtdl, Kelet-Ausztrian, Szlovakian és
Magyarorszagon at, Eszakkelet-Horvathorszagig; (2) a felvételek elemzésével azonositja a
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fébb tipusokat; és (3) bemutatja ezek szlintaxondmiai értelmezését. Az esettanulmany
egyben jo példa a conoldgiai adatbazisok egyik tipikus alkalmazdsara. Az eredmények az
alapkutatdson tul a gyakorlat igényeit is szolgaljak, példaul az itt bemutatott cikkben (Botta-
Dukat et al. 2005) kidolgozott osztalyozas megjelent a Natura2000-es kezelési tervekben is
(Seffer et al. 2008).

9.2. Anyag és modszer

9.2.1. Vegetacidoadatok

Részben nemzeti adatbazisokbdl (pl. Valachovi¢ 1999, Chytry & Rafajova 2003),
részben az irodalombdl gy(jtottik Ossze az alfoldi nedves rétek felvételeit egy Kozép-
Eurdpan keresztil huzodd északnyugat-délkeleti gradiens mentén. Azokat a Csehorszagban,
Kelet-Ausztridban, Szlovakidban, Magyarorszagon és Eszak-Horvatorszagban, 350 m-es
tengerszint feletti magassag alatti teriileteken késziilt felvételeket valasztottuk ki, amelyeket
a készit6ik a Molinietalia rendbe soroltak. Kizartuk az elemzésbél a szokatlanul kicsi (4 m%-nél
kisebb) vagy nagy (100 m*nél nagyobb) felvételeket, és azokat, amelyek 10°-nal nagyobb
lejtés terileten késziltek. Az egyes teriiletek tulreprezentaltsagabol addédd esetleges
problémak kikiiszobolésére rétegzett Ujramintavételezést alkalmaztunk (Knollova et al.
2005). Amennyiben ugyanarrél a lokalitasrél (esetlinkben a legkozelebbi teleplilés nevét
tekintve lokalitdsnak) egy asszocidcidobdl vagy szubasszociaciébdl tobb felvétel is
rendelkezésre allt, azokbdl random vélasztottunk egyet az elemzéshez. Igy Osszesen 387
felvételt valasztottunk ki, 178-at Csehorszagbdl, 11-et Kelet-Ausztriabdl, 115-6t Szlovakiabdl,
76-ot Magyarorszagrél és 7-et Eszak-Horvatorszagbdl. A szérvanyosan eléfordulé moha
adatokat toroltik, mert a legtobb felvételben a mohak nem voltak meghatarozva, és ebben a
vegetacidtipusban egyébként sem jatszanak meghatdrozd szerepet. A hajtdsos novények
elnevezéséseit Ehrendorfer (1973) fajlistaja alapjan egységesitettiik, kivéve a Taraxacum
sect. Ruderalia esetében, ami a listdban nem szerepl, de altalunk hasznalt név.

9.2.2. Klimaadatok

A felvételek helyeinek klimdra vonatkozd alapadatait (éves atlagos csapadék, évi,
januari és juliusi kozéphémérséklet) a kordbbi Csehszlovakia (Vesecky et al. 1958) és
Magyarorszag térképeir6l olvastuk le. A csapadék hasznosuldsa a h&mérséklet
emelkedésével romlik, ezért Gnmagaban az éves csapadék nem nyujt elegendd informaciodt a
tertiletek humiditasardl. Ezért kiszamitottuk a de Martone féle ariditas/humiditas indexet

(Tuhkanen 1980):
P

H=r110
ahol:

P = az éves atlagos csapadék

T = az évi kozéphbmérséklet.
A kontinentalitds nem csak az alacsonyabb humiditasban, hanem a nagyobb éves h6ingasban
is jelentkezik. Ennek szamszer(isitésére kiszamitottuk a januari és a juliusi atlagh6mérséklet
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kiildnbségét.

9.2.3. Adatelemzés

A felvételek tobbségében a boritds adatok a 7 fokozatu Braun-Blanquet skalan, vagy
mas hasonld boritas intervallumokat megadd skalan voltak feltlintetve. Ezeket az értékeket
az intervallum kozepének megfelel6 boritassal helyettesitettiik, majd négyzetgydk
transzformaltuk a boritdsokat, igy csokkentve a dominans fajok sulyat az elemzésben (van
der Maarel 1979).

Faith és munkatarsai (1987) 0Osszehasonlitd vizsgalatanak eredményei alapjan a
felvételek kiilonboz6ségének mérésére a relativ. Manhattan-tavolsagot, vagyis a relativ
boritdasokbdl szamolt Manhattan-tavolsagot hasznaltuk. Ennek elénye, hogy figyelmen kivil
hagyja az 0Osszboritas kilonbségeit (amik legaldabb részben a skalatranszformacio
kovetkezményei), és nem sulyozza tul a domindans fajokat. A f6bb ndvényzeti gradiensek
feltarasara a tavolsagmatrix alapjan f6koordinata elemzést (PCoA; Legendre & Legendre
1998) végeztiink. Az értelmezés soran az elsé harom tengelyt hasznaltuk, amelyek 6sszesen
a variacio 23,8%-t magyarazzak. Az értelmezéshez az ordinacids abrakon CanoDraw program
(ter Braak & Smilauer 2002) segitségével utélag (,passive projection”) elhelyeztiik a fajokat
és az éghaijlati valtozokat.

A felvételek klasszifikacidja el6tt az 4. fejezetben leirt médon zajszlrést végeztiink. A
torott palca modellel vald 6sszehasonlitas alapjan 13 szignifikans ordinaciés tengely volt,
melyek egyuttesen a teljes variacido 47,5%-t magyarazzak. A klasszifikaciot ezen tengelyek
koordinatdi alapjan, Ward-moddszerrel készitettik el. Az ordinacié és a klasszifikacié a SYN-
TAX 2000 programcsomaggal (Podani 1994) készilt. Az optimalis csoportszam
megallapitdsdhoz  kiszamitottuk a legaldbb 10 felvételben el6fordulé fajok
valogatdképességét az elméleti varhatoértékkel és szdrdssal korrigalt G-statisztikat hasznalva
(lasd 5.3 fejezet), majd ezeket az értékeket atlagolva kaptuk meg a csoportositds élességét
(crispness), amelynek csucsai jelzik az optimalis csoportszamokat.

A csoportok jellemzésére kiszamoltuk a fajok fidelitas értékeit. A fidelitas mérésére az
Upyp statisztikat hasznaltuk (Chytry et al. 2002). Az 5,3-nal nagyobb fidelitasu fajokat
tekintettik karakterfajnak. A hatarértéket ugy valasztottuk ki, hogy végil Osszesen 100
karakterfajt kapjunk. A fidelitdsok kiszamitasahoz a Juice 6.1 programot (Tichy 2002)
hasznaltuk.

A felvételcsoportok éghajlati adatait Kruskal-Wallis teszttel hasonlitottuk Ossze, és
amennyiben szignifikdns eredményt kaptunk, a paros o6sszehasonlitasokat Dunn post-hoc
teszttel (Zar 1999: 195-200, 223-224) végeztik el.

9.3. Eredmények és megvitatdasuk

9.3.1. A felvételek csoportositasa
A klasszifikacio élessége (crispness) alapjan (37. dbra) az optimdlis csoportszam harom.
Ez a hdrom csoport a korabbi sziintaxondmiai rendszerek asszociaciécsoportjainak
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feleltethet6k meg. Tovabbi csucsok figyelhet6k meg o6t és kilenc csoportnal, amelyek a

finomabb felosztasok optimalis csoportszamai. Ezek a felvételcsoportok a szlintaxondmiai

rendszerben az asszociacio-alcsoportoknak (suballiance), illetve az asszociacioknak

feleltethet6k meg.

210

w 200

[T}

‘O

4 190

v 7

n 180

S e

(7]

S 2 170

- 0

8- —

S 160

[7,)

(8]

© 150
140

5 10 15 20

csoportok szdama

37. abra: A klasszifikacio élességének (crispness) valtozasa a csoportszam fliggvényében. A
gorbe maximuma 3 csoportnal, és csucsai 5 és 9 csoportnal jelzik az optimalis
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38. abra: A zajszlrés utan, Ward maodszerrel késziilt dendrogram felsé része. A csoportokon
belili részleteket a jobb attekinthetfség kedvéért nem abrazoljuk. A jel6lések a
csoportoknak a szévegben és a tablazatokban hasznalt szamai
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9.3.1.1. Durvabb csoportositas: asszociaciocsoportok

A harom csoport kozil kett6 egyértelmlen megfeleltetheté a sziintaxondmiaban
nemzetkozileg elfogadott asszociaciécsoportoknak (Rybnicek et al. 1984, Ellmauer & Mucina
1993, Oberdorfer 1993, Dierschke 1995, Moravec et al. 1995, Ku¢era & Sumberova 2001,
Schubert et al. 2001, Stanova & Valachovi¢ 2002, Borhidi 2003): Calthion (2. csoport), illetve
Molinion (3. csoport) (38. dbra).

A Calthion réteket magaskords kétsziklek dominaljak, a graminoid tipusu fajok
aldrendelt szerepet jatszanak. Altaldban kisebb patakok arterein fordulnak el8, ahol a talaj
egész évben nedves, és a vizelldtottsag is jo (Hajek & Hajkova 2004). Elterjedésiik sulypontja
a montan-szubmontan teriletekre esik, az alfoldi terileteken csak ritkan fordulnak el6.
K&zép-Eurépan  belll elterjedési  mintazatuk atlantikus-szubatlantikus:  gyakoriak
Németorszagban és Csehorszagban (Oberdorfer 1993, Kucera & Sumberova 2001, Schubert
et al. 2001, Burkart et al. 2004, Havlova et al. 2004), de Magyarorszagon mar ritkak (Borhidi
2003).

A Molinia arundinacea vagy M. coerulea dominalta Molinion rétek tapanyagszegény,
gyakran t6zeges, talajon fordulnak el8. Term&helylikdn a talajviz szintje ingadozé: tavasszal
magas, de nyaron lesillyed és kiszarad a talaj. Kozép-Eurépaban altalanosan elterjedtek. Mig
t6link nyugatra az alfoldektél a submontan teriletekig barhol talalkozhatunk velik
(Oberdorfer 1993, Kucera & Sumberova 2001, Burkart et al. 2004), addig Magyarorszagon
els6sorban az alfoldi terlleteken fordulnak eld, leggyakrabban tézeges talajon, ahol
természetes korlilmények kozott ide laprétekkel alkottak vegetacidkomplexeket (Kovacs
1962, Borhidi 2003).

Az els6 csoportba tartozo rétek jellemz6en a nagy folyok alfoldi arterein fordulnak el6.
Ezeket a terlileteket ugyan rendszeresen elonti a viz, de szemben a Calthion rétek
termdéhelyével nydron a talajuk kiszarad, és a kontinentalis klima miatt a Iégkor paratartalma
is alacsony. A termd&helylikén a talajviz dinamikaja hasonlé a kékperjés rétekéhez, de
kilénboznek azoktdl a talaj magasabb tapanyagtartalmaban. Ezeket a gyepeket a kiilonb6z6
szerz6k kiilonb6z6 asszociaciocsoportokba soroltak: Agrostion albae (Sod 1941), Alopecurion
pratensis (Passarge 1964), Cnidion venosi (Balatova-Tulackova 1966, 1969), Deschampsion
cespitosae (Horvati¢ 1930) and Veronico longifoliae-Lysimachion vulgaris (Balatova-
Tuldckova 1981). Az ugyanazokat a neveket idénként orszdgonként némileg eltéré
értelemben hasznaltak, mig egyes neveket csak a kdzép-eurdpai orszagok egy részében
hasznaltak. Az Alopecurion pratensis asszocidciocsoportot egyes szerz6k foldrajzilag
elkllonils, Kozép-Eurdpa északi és nyugati, szubdcednikus klimaju teriletére jellemzé
vegetacidtipusnak tartjak, mig a tobbi elnevezést a Pannon régio rétjei szamara tartjak fenn
(Moravec et al. 1995, Ku¢era & Sumberova 2001, Stanova & Valachovi¢ 2002). A Veronico
longifoliae-Lysimachion vulgaris csoportot eredetileg a kontinentalis tertletek magaskoros
kétszikliekben gazdag, felhagyott allomanyainak elkiilonitésére javasoltdak, de az ilyen
allomanyok ritkak és fajosszetételik nagyon hasonlé a rendszeresen kaszalt rétekéhez
(Ellmauer & Mucina 1993, Sumberovd 1997, Kucera & Sumberovd 2001). A Cnidion
asszociaciocsoport Baldtova-Tulackova (1969) eredeti leirdsa szerint Kozép- és Kelet-Eurdpa
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kontinentdlis fajokat tartalmazd artéri rétjeit tartalmazza. Szerinte a csoport areaja Dél-
Oroszorszagtdl Ukrajndn, Lengyelorszagon és a Karpat-medencén at Németorszdg keleti
részéig, illetve Délnyugat-Németorszagban a Rajna volgyéig terjed. Ebben az értelmezésben
a Cnidion asszocidcidcsoport atfed az Eszakkelet-Horvatorszagbdl leirt Deschampsion
cespitosae asszociaciocsoporttal (Horvati¢ 1930). Ellmauer & Mucina (1993) viszont a
Deschampsion-t illir, mig a Cnidion-t pannon elterjedési asszociacidcsoportnak tekinti, annak
ellenére, hogy eredetileg a Deschampsion csoportot Horvatorszdg panndniai és nem illir
floratartomanyabdl irtdk le, és az eredeti leirdsban szerepld felvételek nem tartalmaznak illir
fajokat.

Habar az elsé csoport heterogénebb, mint a masik kett6, belsé strukturaja egyiket sem
tdmasztja ala a korabbi szakirodalomban megjelend felosztasoknak. A csoport karakterfajai
kozott - szemben a Calthion és Molinion csoporttal - tobb kontinentalis aredju fajt talalunk
(19. tablazat). Azonban a leginkdbb kontinentalis elterjedési teriilettel rendelkezd fajok (pl.
Allium angulosum, Carex melanostachya, C. praecox, Cnidium dubium, Galium boreale,
Scutellaria hastifolia, Veronica longifolia and Viola pumila) csak az ide tartozo felvételek egy
részében fordulnak el6 (els6sorban az 1.1 és 1.2 csoportban; 20. tablazat), sokkal
gyakoribbak azok az allomanyok, amelyekbdl ezek a fajok hianyoznak.

Az 1. csoport belsé szerkezete alapjan azt javasoltuk (Botta-Dukat et al. 2005), hogy
tekintslik a csoportot egyetlen asszociacidocsoportnak, amire a legrégebbi érvényes nevet —
Deschampsion cespitosae Horvati¢ 1930 — kell hasznalni. Az Agrostion albae (So6 1941)
elnevezés ennek ndmenklaturai szinonimja, mig a tobbi elnevezés (Alopecurion pratensis,
Cnidion venosi, and Veronico longifoliae-Lysimachion vulgaris) sziintaxondmiai szinonimnak
tekintheté.

19. tablazat: A harom asszociacidcsoport karakterfajainak megoszldsa a kontinentalitasi
gradiens menti elterjedésiik szerint. A tablazatban fajszamok, és zardjelben az
Osszes diagnosztikus fajon bedlli arany szerepel. A fajok besoroldsa Rothmaler és
munkatarsai (1990) munkaja alapjan tortént: a kategdridkat a leginkabb oceanikus
elterjedési tipustdl /oz/ a leginkdbb kontinentdlisig /k/ rendeztik sorba.
Diagnosztikusnak azokat a fajokat tekintettiik, amelyek uhyp értéke a 3 csoport
esetén 5-nél nagyobb.

Deschampsion Calthion Molinion
0z - - 4 (15%)
(o0z) 4 (33%) 6 (33%) 14 (52%)
suboz - 4 (22%) 2 (7%)
(suboz) 1(8%) 3(17%) 3 (11%)
(subk) 1 (8%) - -
subk 1 (8%) - 1 (4%)
(k) 1 (8%) - 1 (4%)
k - — —
indifferens fajok 4 (33%) 5 (28%) 2 (7%)
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9.3.1.2. Finomabb csoportositas: asszociacidok

Ha kilenc csoportot kiilonitlink el, akkor azok nagyjabdl megfeleltethet6k a
hagyomanyos conolégiai leirdsok asszociacidinak. Azonban, mivel elemzésiink a
fajosszetételen alapult, ezek a csoportok tagabbak a gyakran a domindns faj alapjan
elkilonitett asszociacidknal. Mivel célunk a durva foldrajzi [épték( variacio leirdsa volt, nem
torekedtlink a részletes 6sszehasonlitasra a meglevd sziintaxondmiai rendszerekkel, illetve a
nomenklaturai kérdések tisztazdsara. A kapcsolatot az elkiilonitett csoportok és a
hagyomanyos sziintaxonok kozott a 20. tablazat mutatja be.

1.1 csoport: Egész évben jo vizellatottsagu teriiletek (altalaban arterek) mocsarrétjei

Az ide tartozé allomdanyok domindns fajai kiilonbozé flvek (sdsok), leggyakrabban az
Alopecurus pratensis, de helyenként a Deschampsia cespitosa, Agrostis stolonifera, Poa
palustris vagy Carex vulpina. A fidélis fajok listaja (21. tablazat) alapjan talaja nedvesebb,
mint — a szintén Alopecurus pratensis dominalta — 1.3. csoporté. A magassasosok fajainak
magas fidelitas értéke azt jelzi, hogy a talajviz szintje még nyaron is viszonylag magas. llyen
termGhely a folydk arterének mélyebb részein és mélyedéseiben tud kialakulni. Ez a
vegetdacidtipus elterjedt Délkelet-Csehorszagban, Dél-Szlovakidban, és Magyarorszagon.
Horvatorszag Drdava menti terilletein szintén el6fordul. Ha csak 5 csoportot kiilonboztetiink
meg, ez a csoport elkilonil a tébbi Deschampsion gyeptél.

1.2. csoport: Tavasszal elarasztott, de nyaron erdsen kiszaradé teriiletek mocsarrétjei

A csoportnak nincs egyetlen jellemz6 dominans faja, szamos faj —Alopecurus pratensis,
Poa pratensis, Carex praecox és Serratula tinctoria — érhet el magas boritast ezekben a
gyepekben. A csoportot jél elkilonil a tobbi csoporttdl. Jellemz6 fajai kozott (21. tablazat)
szamos kontinentalis elterjedésl, mint példaul a Cnidium dubium, Carex praecox, Viola
pumila, Veronica longifolia, Inula salicina és Carex melanostachya. Tavasszal néhdny hétre az
arviz rendszerint elonti ezeket a gyepeket, de nyarra a szaraz, kontinentdlis jellegl klima
miatt a talajviz szintje 1 méteres mélységbe, vagy még mélyebbre siillyed (Balatova-
Tuldckova 1968). Evente egyszer-kétszer kaszaljak, de nem legeltetik ezeket a gyepeket
(Seffer & Stanova 1999). Ez a vegetdcidtipus elsésorban a nagy folydk arterein fordul el
Délkelet-Morvaorszagban, Kelet-Ausztridban, valamint Nyugat- és Dél-Szlovakidban
(Vicherek 1962, Balatova-Tuldckova 1966, 1969, Balatova-Tuldckova & Hibl 1974, Seffer &
Stanova 1999, Vicherek et al. 2000, Zlinska & Kubalova 2001). Az elemzett adatok kozott
nem volt ide tartozé magyarorszagi felvétel, de a Stetak (2005) altal Gemencrél jelzett
»,Szaraz Alopecuretum” és az Alopecuretum pratensis Tisza artérrdl leirt Carex praecox
faciese (Timar 1953) nagyon kozel all ehhez a tipushoz.

1.3. csoport: Atmenet a kaszalorétek (Arrhenatherion) felé szubécednikus klimaju
teriileten
Az ebbe a csoportba tartozé rétek leggyakoribb uralkodé faja az Alopecurus pratensis,
de ritkdbban dominans lehet a Holcus lanatus, Poa pratensis, Festuca pratensis, Sanguisorba
officinalis, és Cirsium canum is. Az Gde rétek (Arrhenatherion) fajainak magas fidelitas érté-
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20. tablazat: A hagyomanyos asszociacidnevek és az itt elkiilonitett csoportok kdzoétti kapcsolat. Csak a gyakori neveket és a legfontosabb

Csehorszag Szlovakia és Kelet-Ausztria Magyarorszag és Eszak-Horvatorszag
1.1 csoport |Agrostion: Alopecuretum pratensis, | Alopecurion: Alopecuretum pratensis(Rehotek | Agrostion: Carici vulpinae-Alopecuretum
Deschampsietum  croato-pannonicum | 1969, Spanikova 1971) pratensis (Kovacs & Mathé 1967),
(Vicherek 1960) Deschampsion:  Cirsio  cani-Deschampsietum | Agrostietum albae (Simon 1960)
Cnidion: Lathyro palustris-Gratioletum | cespitosae (Rehorek 1969) Cnidion: Veronica longifolia-Euphorbia
(Vicherek et al. 2000) Molinion (Zahradnikova-Rosetzka 1965, | lucida (Baldtova-Tulackovda & Knezevic
Bosackova 1971) 1975), Gratiola officinalis-Carex praecox-
Cnidion: Cnidio-Violetum pumilae (Matasova 1987, | suzae (Balatova-Tulackovda & Knezevié
Seffer & Stanova 1999), Lathyro palustris-|1975), Serratulo-Plantaginetum altissimae
Gratioletum, Gratiolo-Caricetum suzae (Balatova- | (Balatova-Tulackova & Knezevic¢ 1975)
Tuldckova & Hiibl 1974)
1.2 csoport |Molinion: Cnidium venosum-Jacea|Cnidion:  Gratiolo-Caricetum  suzae(Balatova- | Agrostion: Festucetum pratensis
vulgaris ssp. angustifolia ass. (Vicherek | Tulackova 1968, Balatova-Tulackova & Hiibl 1974, | anthoxanthetosum (Jeanplong 1960)
1960), Serratulo-Festucetum | Seffer & Stanova 1999, Zlinskd & Kubalova 2001),
commutatae (Blazkova 1993) Cnidio-Violetum pumilae (Balatova-Tulackova &
Cnidion: Gratiolo-Caricetum suzae, |Hlbl 1974)
Cnidio venosi-Jaceetum angustifoliae, | Molinion:  Serratulo-Festucetum  commutatae
Cnidio-Violetum pumilae (Vicherek et |(Zlinska & Kubalova 2001)
al. 2000)
1.3 csoport |Alopecurion: Alopecuretum pratensis | Deschampsion: Cirsio cani-Deschampsietum | —
(Kovair 1981,  Balatova-Tuldckova | cespitosae (Rehorfek 1969)
1997a, Duchoslav 1997), Holcetum
lanati(Kovar 1981, Duchoslav 1997)
Calthion: Angelico-Cirsietum oleracei
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(Kovar 1981, Neuhdusl & Neuhauslova
1989), Scirpo-Cirsietum cani (Neuhausl

& Neuhiuslovd 1989, Balatova-
Tuldckova 1997a)
Cnidion: Pseudolysimachio-

Alopecuretum (Blazkova 1993)
Serratulo-Festucetum
1981),
Sanguisorbo-Festucetum commutatae
(Duchoslav 1997)

Molinion:

commutatae (Kovar

1.4 csoport

Deschampsion: Cirsio  cani-Deschampsietum

cespitosae (Spanikova 1971)

Agrostion: Cirsio cani-Festucetum pratensis
(Siroki 1956, 1958, 1962), Carici vulpinae-
Alopecuretum pratensis (Bodrogkozi 1962),
Agrostietum albae (Kovacs 1955, Siroki
1958)

2.1 csoport

Calthion: Angelico-Cirsietum oleracei
(Balatova-Tulackova 1981, Duchoslav
1997), Cirsietum rivularis (Balatova-
Tuldckova 1997a, Duchoslav 1997),
Polygono-Cirsietum palustris(Baldtova-
Tulackova 1981), Scirpo-Cirsietum cani
1981, 1997a),
cespitosae(Balatova-

(Balatova-Tulackova
Caricetum
Tuldckova 1981), Scirpetum sylvatici
(KovaF 1981)

Calthion: Cirsietum rivularis(Balatova-Tuldckova
1968, Spanikova 1971),
(Spanikova 1971),

longifoliae (Zlinska 1989)
Arrhenatherion: Holcetum lanati (Spanikova 1971,

Kovacova 1976)

Scirpetum  sylvatici

Filipendulo-Menthetum

2.2 csoport

Calthion: Filipendulo-Geranietum

Calthion: Filipendulo-Geranietum palustris(Klika
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palustris  (Balatova-Tulackova 1979,
1997b), Lysimachio vulgaris-
Filipenduletum (Balatova-Tulackova

1997b, Kolbek et al. 1999)

1958, Balatova-Tulackova 1968)

2.3 csoport | Calthion: Scirpetum sylvatici(Kolbek et | Calthion: Angelico-Cirsietum oleracei (SitdSova |—
al. 1999, Hajkova 2000) 1995), Scirpetum sylvatici (Sitasova 1999)

3.1 csoport | Molinion: Junco-Molinietum caeruleae | Molinion (Zahradnikova-Rosetzka 1965, Spanikova | Molinion:  Succiso-Molinietum,  Junco-
(Balatova-Tulackova 1997b) 1971, Bosackova 1975) Molinietum, Molinio-Salicetum

rosmarinifoliae (Kovacs 1962)

3.2 csoport | Molinion: Molinietum caeruleae | Molinion: Selino-Molinietum caeruleae(Balatova- | Molinion:  Succiso-Molinietum  (Kovacs
(Duchoslav 1997), Gentiano | Tuldckova 1968, Bosackova 1975), Silaetum|1962)
pneumonanthis-Molinietum  litoralis | pratensis (Balatova-Tulackova 1968)

(Balatova-Tulackova 1993)

Calthion: Cirsietum rivularis (Bosackova 1975)
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21. tablazat: A kilenc csoport fidélis fajainak szinoptikus tablazata. A tablazat bal oldali része a fajok frekvenciait mutatja szazalékban, a jobb
oldali része pedig a fidelitds értékeit. A csoportokon belil a fajokat fidelitas szerint csokkené sorrendben tiintettik fel. A szaz
legmagasabb fidelitasu fajt tekintettik karakterfajnak. A karakterfajok utan feltiintettiik a tablazatban a tobbi olyan fajt, amelynek a

frekvencidja a teljes adatbdzisban meghaladta a 10%-t.

Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 (12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szama 50 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
1.1. Egész évben jo vizellatottsagu teriiletek (altalaban arterek) mocsarrétjei
Poa palustris 54 |13 - 14 | - 8 - 5 10 |- - - - - - - -
Galium palustre agg. 68 |23 15 |26 |9 25 |8 18 |86 |- - - - - - - -
Iris pseudacorus 29 |3 - - 2 - - 2 - 8.6 |- - - - - - - -
Gratiola officinalis 34 |30 |- 15 - - 2 - 7.2 |42 |- 1.2 | - - - - -
Rumex crispus 44 | 40 18 12 6 9 - - - 6.8 |40 |- - - - - - -
Carex vulpina 41 13 |9 23 12 | - - 2 3 6.8 | — - 15 | - - - - -
Mentha pulegium 19 |3 - - - - - 3 - 6.7 | — - - - - - - -
Eleocharis palustris agg. 34 |20 |4 8 4 - - 13 |5 60 [16 |- - - - - - -
1.2. Tavasszal elarasztott, de nyaron erdsen kiszarado teriiletek mocsarrétjei
Cnidium dubium 10 [ 67 |2 4 2 - - - - 12 | - - - - - - —
Viola pumila - 40 |2 - - - - - - 11 | - - - - - — _
Carex praecox 22 |73 |9 12 | 4 - - - 24 (11 |- - - - - - -
Inula salicina 2 53 |2 8 - 4 - 3 26 |- 9.1 | - - - - - - 4.0
Veronica arvensis - 30 |4 - 1 - - - - - 8.8 | - - - - - - -
Serratula tinctoria 31 | 97 11 | 4 5 - - 53 |44 |- 8.8 | - - - - - 48 |23
Carex melanostachya 15 (37 |- - - - - - - 38 |81 |- - - - - — —
Clematis integrifolia - 20 | - 4 - - - - - - 7.8 | - - - - - - -
Valerianella locusta - 20 |2 - - - - - - - 7.8 | - - - - - - -
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Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 {12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szama 59 30 57 26 81 23 12 60 39 59 30 57 26 81 23 12 60 39
Veronica longifolia 17 |43 |5 - 2 - - - 3 30 |78 |- - - - - - -
Agropyron repens 19 57 23 23 | - - - 2 - 16 |76 |26 | 1.7 |- - - - -
Glechoma hederacea 15 |73 (39 [19 (20 |9 17 |2 - - 75 |37 |- - - - - -
Scutellaria hastifolia 5 23 | - - - - - - - 13 (74 |- - - - - - -
Lythrum virgatum 10 (33 |- 12 | - - - - 3 19 (72 |- 15 | - - - - -
Vicia tetrasperma 5 27 | - 8 1 - - - - - 70 | - 1.2 | - - - - -
Myosotis ramosissima - 17 |2 - - - - - - - 70 | - - - - - - -
Allium angulosum 15 |40 |4 - - - - 12 |3 22 |67 |- - - - - 11 | -
Potentilla reptans 44 |67 |14 |23 |6 - - 12 |21 |48 |65 |- - - - - - -
Euphorbia esula - 17 |4 - - - - - - - 63 |10 |- - - - - -
Calamagrostis epigejos - 20 | - 4 - - - - 8 - 6.3 | — - - - - - 2.1
Rumex thyrsiflorus - 13 |2 - - - - - - - 6.1 | - - - - - - -
Vicia angustifolia - 10 | - - - - - - - - 6.0 | - - - - - - -
Iris sibirica 12 |30 |- - 1 - - 2 10 |22 | 6.0 |- - - - - - 1.3
Festuca rupicola - 20 |5 - - - - - 5 - 59 |12 |- - - - - -
Cirsium arvense 7 43 28 15 5 - - - 8 - 57 |43 |- - - - - -
Symphytum officinale agg. 41 |67 |37 |15 (26 |9 - 3 5 3.1 |55 |23 |- - - - - -
1.3. Atmenet a kaszalorétek (Arrhenatherion) felé szubéceanikus klimaju teriileten
Geranium pratense 3 3 60 | - 19 |- - 3 3 - - 11 | - 1.2 | - - - -
Trisetum flavescens - - 42 | - 10 | - - - 3 - - 9.8 | - - - - - -
Cerastium holosteoides 5 40 |81 |38 |41 |4 - 8 28 | - 1.1 |87 |- 2.1 | - - - -
Dactylis glomerata 5 10 |63 |12 |19 |17 |- 12 |46 |- - 7.8 | - - - - - 3.6
Campanula patula 8 27 |40 |- 7 - - 5 3 - 26 |72 |- - - - - -
Veronica chamaedrys agg. 2 17 |46 |4 25 |9 8 - 13 |- - 6.7 | - 25 | - - - -
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Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 {12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szdma 5 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
Galium mollugo agg. 15 |40 |54 |15 |14 |9 8 13 |13 |- 26 |66 |- - - - - -
Pimpinella major 5 3 28 | — 9 - - 3 3 - - 6.2 | - - - - - -
Anthriscus sylvestris - - 18 | - 4 8 - - - - 58 | - - - - - -
Poa pratensis agg. 32 |97 |88 |77 |53 35 |25 12 |64 |- 50 |57 |26 |- - - - 1.5
Vicia sepium - 3 26 | - 16 |4 - - - - - 57 | - 31 | - - - -
1.4. Atmenet a kaszalorétek (Arrhenatherion) felé szubkontinentalis klimaju teriileten
Medicago lupulina 2 - 5 50 |4 - - 5 10 |- - - 89 | - - - - -
Bromus commutatus - - - 12 | - - - - - - - - 6.5 | - - - - -
Daucus carota 7 13 11 |54 |4 - - 28 10 | - - - 6.2 | - - - 3.7 | -
2.1. Kaszalt Calthion gyepek
Myosotis palustris agg. 15 11 | - 56 |- 58 |7 10 | - - - - 9.0 | - 34 | - -
Holcus lanatus 14 67 |15 |83 |13 |- 33 (44 |- - 43 | - 86 |- - - -
Alchemilla vulgaris agg. - - 19 |- 36 |13 |- 3 - - 20 |- 76 |- - - -
Cirsium rivulare - - 2 - 35 | - 8 31 | - - - - 74 | — - - 4.0
Anthoxanthum odoratum - 17 |46 |- 59 |- - 17 |44 |- - 33 | - 7.2 |- - - 2.4
Caltha palustris 25 |3 2 15 |54 |48 |58 |10 |21 |- - - - 6.8 |26 |27 |- -
Angelica sylvestris 2 - 16 |8 46 (39 |25 |12 |18 |- - - - 6.7 | 25 | - - -
Juncus effusus 14 | - 5 4 33 (4 25 |10 |3 - - - - 6.2 |- 13 |- -
Lotus uliginosus - - - 23 | 26 |- - - - - - 59 |34 |- - -
Cardamine pratensis agg. 41 |67 |39 15 62 (39 |8 5 1.1 |39 |- - 58 |- - - -
Dactylorhiza majalis - - 4 - 17 |4 - - 5 - - - - 58 |- - - -
Equisetum palustre 7 - 9 19 52 |70 |50 |23 31 | - - - - 57 (48 |18 |- -
Lychnis flos-cuculi 61 |77 |63 |62 |77 |4 25 |2 38 |19 |31 |22 |12 |54 |- - - -

121



dc_16_10

Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 {12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szdma 5 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
2.2. Filipendula ulmaria dominalta felhagyott Calthion gyepe
Geranium palustre - - 2 - 11 |57 |- - - - - - - 22 |11 |- - -
Anemone nemorosa - - 4 - - 26 | — - - - - - - - 83 |- - -
Chaerophyllum hirsutum - - - - - 17 | - - - - - - - - 8.0 |- - -
Crepis paludosa - - - - 15 |48 |- - 10 |- - - - 31 (79 |- - -
Filipendula ulmaria 14 |43 |28 |- 56 |96 |58 |- 31 | - 14 | - - 52 | 6.8 |20 |- -
Cirsium oleraceum - - 19 | - 30 |57 |25 |3 3 - - 13 | - 46 |61 (11 |- -
Galium aparine - 7 2 - 9 30 |8 - - - - - - 19 | 6.0 |- - -
2.3. Scirpus sylvaticus dominalta felhagyott Calthion gyepek
Urtica dioica 10 |7 14 | 4 11 |30 |67 |- - - - - - - 32 |64 |- -
3.1 and 3.2. csoport: Molinion gyepek
Achillea aspleniifolia 10 |- - - - - - 33 |5 - - - - - - - 85 | -
Festuca pseudovina - 3 - 4 - - - 22 |3 - - - - - - - 74 | -
Nardus stricta - - - - - - - 18 |3 - - - - - - - 7.4 | -
Gentiana pneumonanthe 3 - - - 1 - - 25 | 8 - - - - - - - 73 | -
Hieracium lactucella - - - - - - - 12 | - - - - - - - - 6.2 | —
Centaurium littorale ssp. | — - - - - - - 10 | - - - - - - - - 58 | -
uliginosum
Tetragonolobus maritimus 3 - - - - - - 22 |21 |- - - - - - - 56 | 4.1
Briza media - 3 7 - 26 | - - 28 |74 | - - - - 19 | - - 21 |94
Trifolium montanum - 3 - - - - - 28 | - - - - - - - - 9.1
Dianthus superbus 2 - - - - - - 26 |- - - - - - - - 8.6
Carex davalliana - - - - - - - 13 |31 |- - - - - - - 31 |76
Galium verum agg. 5 37 23 15 7 9 - 35 69 |- 19 | - - - - - 25 |74
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Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 {12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szdma 5 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
Filipendula vulgaris - 17 |9 - - - - 33 | - 24 | - - - - - - 7.2
Galium boreale 8 63 |42 |- - - 23 |72 |- 51 |33 |- - - - - 7.2
Carex hostiana - - - - - - - 10 |26 |- - - - - - - 25 |71
Carex hartmanii - - - - - - - 18 | - - - - - - - - 6.8
Gymnadenia conopsea - - - - - - - 15 |- - - - - - - - 6.7
Valeriana dioica 5 - - - 19 |13 |- 17 |46 |- - - - 1.8 | - - 1.0 | 6.6
Carex tomentosa 7 10 |2 - - - 7 31 | - - - - - - - - 6.1
Danthonia decumbens - - - - - - 13 |26 |- - - - - - - 3.1 | 6.1
Selinum carvifolia 2 13 (19 |- 4 - 15 |44 |- - 16 | - - - - - 6.0
Molinia  arundinacea et |5 3 - - 11 |9 - 100 | 87 | - - - - - - - 13 | 8.6
caerulea
Succisa pratensis - 7 9 - 11 | - - 77 |72 |- - - - - - - 11 | 7.6
Potentilla erecta - - 2 4 14 | - - 52 |69 |- - - - - - - 7.2 | 8.6
Carex panicea 10 10 |5 27 (42 |4 - 72 |87 |- - - - 1.7 | - - 6.7 |74
Leontodon hispidus 17 |9 12 |2 - - 45 |49 |- - - - - - - 6.4 | 5.7
Linum catharticum 2 3 - - 1 - - 30 (41 |- - - - - - - 58 [ 7.0
Carex flacca - - - - 5 - - 28 |41 |- - - - - - - 54 | 7.0
Tobb csoport k6zos karakterfajai
Taraxacum officinale agg. 37 |77 |79 |92 |14 |- 8 15 |18 |- 47 |72 |61 |- - - - -
Rumex acetosa 20 |53 |89 |31 |8 |22 |- 15 149 |- - 6.6 | - 7.5 | - - - -
Scirpus sylvaticus 3 - 9 - 58 |52 100 | 3 5 - - - - 9.1 | 3.7 |68 |- -
Tovabbi legalabb 10%-s frekvenciaju fajok
Ranunculus acris 32 |80 |8 (77 |84 |17 |- 78 |95 |- 14 |24 |- 33 | - - 1.7 | 3.7
Ranunculus repens 88 67 65 62 77 26 25 33 36 149 |- - - 35 | - - - -
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Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 11 (12 (13 |14 |21 |22 |23 |31 (32|11 |12 (13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szdma 59 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
Alopecurus pratensis 83 |97 |88 |69 63 (48 |67 |3 10 |43 |45 |50 (13 |11 |- - - -
Sanguisorba officinalis 19 |77 |82 |8 64 |22 |25 |60 |62 |- 28 |49 |- 24 | — - 13 [ 1.2
Festuca pratensis agg. 36 |50 |79 |85 65 13 | - 28 |64 |- - 44 134 |27 |- - - 1.6
Lathyrus pratensis 20 |93 |68 |8 73 70 | 25 18 |54 |- 50 |31 |- 47 |20 |- - -
Lysimachia nummularia 59 |80 |61 (19 |70 |13 |8 17 |36 |20 |3.7 |23 |- 46 | - - - -
Deschampsia cespitosa 32 |37 |60 12 56 13 | 8 43 |82 |- - 24 | - 22 | - - - 4.9
Poa trivialis 44 |23 |68 |50 (60 |39 |75 |3 10 |- - 46 |10 (40 |- 24 | - -
Plantago lanceolata 25 |80 |51 |27 |36 |- - 47 |64 |- 46 | 1.7 |- - - - 1.0 | 3.2
Centaurea jacea agg. 22 | 57 42 25 | - - 58 (74 |- 23 |- - - - - 3.7 |51
Achillea millefolium agg. 33 |50 58 (32 |4 8 28 |59 |- 15 |44 |23 |- - - - 3.0
Cirsium canum 63 23 |51 |42 38 | - - 35 |51 |- - 29 | - - - - - 2.4
Trifolium pratense 27 |30 |39 |65 |33 |- 8 25 |41 |- - 1.2 |38 |- - - - 1.3
Prunella vulgaris 15 |37 (26 |19 |26 |9 - 55 |54 |- - - - - - - 45 | 3.4
Vicia cracca 27 |57 |40 |23 19 |30 |8 7 54 |- 36 |22 |- - - - - 3.7
Festuca rubra agg. 5 17 |53 |- 51 17 | - 13 |49 |- - 44 | - 50 |- - - 3.0
Ranunculus auricomus agg. 19 |57 |49 |4 37 |70 |- 2 13 |- 3.6 {38 |- 20 (45 |- - -
Leucanthemum vulgare agg. |24 |57 |40 |23 |27 |- - 13 |46 |- 37 |23 |- - - - - 2.7
Agrostis stolonifera 49 |33 |12 |38 |28 |- 8 32 (18 |41 |- - 13 | - - - - -
Carex gracilis 37 |37 16 |8 25 |43 25 |22 28 |21 |14 |- - - 20 |- - -
Carex hirta 19 |57 |28 |50 |40 |- 8 3 21 | - 40 | - 29 (3.2 |- - - -
Lysimachiavulgaris 34 |13 - 21 |57 |42 |12 |5 |20 |- - - - 38 |15 | - 5.0
Lythrum salicaria 37 |33 - 26 (17 |42 |30 |23 |26 |13 |- - - - 15 |12 |-
Lotus corniculatus 8 33 14 |31 12 | - - 42 |38 |- 1.7 | - 13 | - - - 43 | 2.8
Equisetum arvense 10 |33 16 15 20 (22 | 25 10 (36 |- 21 | = - - - - - 2.9
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Frekvencia (%)

Fidelitas (upy,)

Deschampsion Calthion Molinion | Deschampsion Calthion Molinion
Csoport 1.1 {12 (13 (14 (21 |22 |23 |31 |32 |11 |12 |13 |14 |21 |22 |23 |31 |32
Felvételek szdma 5 |30 |57 |26 |8 |23 |12 |60 |39 |59 |30 |57 |26 |81 |23 |12 |60 |39
Trifolium repens 14 |17 |32 |46 |28 |- - 7 3 - - 28 (3.8 |26 |- - - -
Colchicum autumnale 7 43 |40 |8 14 |9 - - 31 | - 39 |50 |- - - - - 2.3
Galiumuliginosum - - 5 - 30 (48 |25 |12 |46 |- - - - 34 (40 |- - 5.1
Trifolium hybridum 36 |30 |18 |15 |23 |9 - - - 42 |20 |- - 1.8 | - - - -
Carex acutiformis 7 13 |4 12 17 |43 | - 22 15 |- - - - - 41 | - 1.7 | -
Phragmites australis 5 - 7 - 16 |35 |17 |30 |21 |- - - - - 29 | - 37 |11
Phalaris arundinacea 32 |27 |14 |4 17 |4 17 |- - 45 |21 |- - 1.1 | - - - -
Luzula campestris agg. - 7 19 |4 30 |- - 7 21 | - - 16 |- 50 |- - - 15
Rhinanthus minor 12 11 |8 14 | - - 15 |31 |- - - - - - - - 3.6
Stellaria graminea 14 |37 |18 |4 15 |9 - - 8 - 43 |13 | - - - - - -
Carex nigra agg. 2 - 2 4 27 |9 - 10 (36 |- - - - 46 | - - - 4.8
Juncus articulatus 8 3 - 4 1 | - - 27 |18 |- - - - - - - 46 | 1.7
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kei, és a magassasosokra (Magnocaricion) jellemzé fajok hidnya egyarant azt jelzi, hogy az
eldrasztas kevésbé érinti ezeket a gyepeket, mint az el6z6 két csoportba tartozdkat.
Legfeljebb rovid ideig boritja 6ket a viz, vagy esetleg egydltalan nem kapnak elarasztast.
Ebben a tekintetben hasonlitanak az 1.4. csoporthoz. Az onnan hianyzé szarazsag-érzékeny
fajok (pl. Lysimachia nummularia, Chaerophyllum aromaticum, Polygonum bistorta) jelenléte
viszont azt jelzi, hogy az ide tartozo allomanyok talaja nydron sem szdarad ki erésen. Ez a
kilonbség a két csoport (1.3 és 1.4) kozott a makroklimatikus gradiens menti
elhelyezkedésiikkel magyarazhatd: az 1.3 csoportba tartozo rétek elterjedtek Csehorszagban
és Szlovakidban, de — a nyugati hatarszél kivételével (Jeanplong 1960) — hianyoznak
Magyarorszagrol, ahol viszont az 1.4 csoportba tartozé allomanyok gyakoriak.

1.4. csoport: Atmenet a kaszalérétek (Arrhenatherion) felé szubkontinentalis klimaju
teriileten

Az ebbe a csoportba tartozd réteken dltaldban dominans a Festuca pratensis, de
helyenként mas fivek (pl. Alopecurus pratensis, Deschampsia cespitosa, Poa pratensis)
helyettesithetik. A csoport magas fidelitdsu fajainak szama igen alacsony (21. tablazat);
kozulik szamos faj (pl. Daucus carota, Trifolium pratense, Pastinaca sativa) az Ude
kaszalorétekre jellemz8. Ugyanakkor, nagy frekvencidval fordulnak el§ itt a nedves rétek
gyakori fajai, amelyek az tide kaszaldréteken hidnyoznak, vagy ritkak. Ez azt mutatja, hogy az
ide tartozd rétek atmeneti helyzetben vannak az artéri nedves rétek (1.1 és 1.2 csoport) és
az Ude kaszalérétek (Arrhenatherion) kozott: termdShelylik az elGbbieknél szarazabb, az
utébbiakndl nedvesebb. Altaldban az 4rtereken kiviil fordulnak eld, vagy ha az artéren, akkor
annak magasabb, ritkdbban és révidebb id6re elarasztott részét foglaljak el. Evente egyszer
kaszalt, altalaban nem tragyazott gyepek (Ruzickova 1971). Elterjedtek Magyarorszagon és
Szlovakia déli részén, de északnyugat felé haladva megritkulnak, fokozatosan az el6z6 (1.3)
csoportba tartozo gyepek veszik at a helyliket. Hozza kell azonban tenni, hogy ennek a
tipusnak az elterjedtségét Csehorszagban az adatsorunk alulbecsli, mert az idetartozo
allomanyok egy részét az Arrhenatherion asszociacidcsoportba soroltak be a felvételezék, és
igy ezek nem kerliltek be az elemzésiinkbe.

2.1. csoport: Kaszalt Calthion gyepek

Ebbe a csoportba elsGsorban Csehorszaghdl és Szlovakiabdl szarmazo felvételek
keriiltek. Az ide sorolt gyepeknek szamos dominans faja van. A fidélis fajok kozott tobb
higrofil fajt is talalunk: pl. Caltha palustris, Myosotis palustris agg., Scirpus sylvaticus, and
Cirsium rivulare. Altaldban folyamatosan nedves, tdpanyagban gazdag talajon alakulnak ki
ilyen dllomanyok (Hajek & Hajkova 2004). Az alféldi nagy folydk arterén ritkan fordulnak elé,
elsGsorban azokon a helyeken, ahol a viz lefolyasat vizzard réteg gatolja (Duchoslav 1997). A
csoport elterjedésének centruma a humid klimaju hegyvidéki teriiletekre esik, ahol altalaban
forrasok kozelében, vagy kis patakok arterén fordul elé (Rybnicek et al. 1984). A hasonlé
fajosszetételd 2.2. és 2.3. csoporttal szemben az ide tartozd allomanyokat rendszeresen
kaszaljak és a felvételek fajszama magasabb. Ha csak 5 csoportot kiilonitenénk el (masodik
optimum a crispness elemzés szerint), ez a csoport akkor is elkiiloniilne a masik két Calthion
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csoporttdl. Ez a szétvalas o6sszhangban van a Calthion aszociacidcsoport hagyomanyos
felosztasaval két alcsoportra: a kaszalt, fajgazdag allomanyokbdl allé6 Calthenion és a
felhagyott, fajszegényebb gyepeket tartalmazé Filipendulenion alcsoportra.

2.2. csoport: Filipendula ulmaria dominalta felhagyott Calthion gyepek

Ezeknek a magaskodrds tarsulasoknak a jellemezé dominans faja a Filipendula ulmaria,
de egyes allomanyokban a Geranium palustre, Carex acutiformis vagy a C. cespitosa is magas
boritast érhet el. A tarsulds karakterfajai magas produktivitasu nedves rétek fajai (Geranium
palustre, Crepis paludosa, Cirsium oleraceum) és arnyékt(ir6 fajok (Anemone nemorosa,
Chaerophyllum hirsutum). Ez a vegetdcidtipus 3ltaldban a Calthion gyepek rendszeres
kaszalasanak felhagyasa utan alakul ki, f6ként kalcium- és tapanyag-gazdag talajokon (Hajek
& Hajkova 2004). El6fordulasa inkabb a hegy- és dombvidéki teriileteken jellemz6 (Rybnicek
et al. 1984, Kuéera & Sumberovda 2001). Alacsonyabb tengerszint feletti magassagon csak a
szubdcednikus klimaju teriileteken jelenik meg, f6ként Eszak-Csehorszagban.

2.3. csoport: Scirpus sylvaticus dominalta felhagyott Calthion gyepek

Az Osszes ebbe a csoportba tartozo felvétel dominans faja, a magas novésd, graminoid
novekedési formaju erdei kaka (Scirpus sylvaticus). A dominans faj erés kompeticids
képessége miatt ezt a vegetacidtipust alacsony fajszam jellemzi, és csak kevés diagnosztikus
faja van (21. tdblazat). Elemzésilinkben, a Scirpus sylvaticus mellett csak az Urtica dioica ért el
magas fidelitast, ami egyértelmien az allomanyok eutrofizalddasat és ruderalizalodasat jelzi.
Az erdei kakas allomanyok a kaszalas felhagydsa utan alakulnak ki a mészben szegény, de
humuszban gazdag, vizzel atitatott, glejesed6 talajokon (Hajek & Hajkova 2004). Az ilyen
él6helyek, és ennek megfelel6en az ide tartozé allomanyok, ritkak a nagy, alfoldi folyok
arterein, elterjedtek viszont a hegyvidéki terlileteken Csehorszdagban és Szlovakidban
(Spanikova 1982, Rybnicek et al. 1984).

3.1 & 3.2 csoport Molinion gyepek

Ha kilenc csoportot kulonboztetiink meg a klaszteranalizisben, a 3. csoport kettévalik
(38. abra), azonban a két csoport fajosszetétele nagyon hasonld. Az alapvet6 kilénbség,
hogy a 3.1 csoport fajszegényebb, a felvételek fajszama 25 koril van, szemben a madsik
csoport 40 korili felvételenkénti fajszamaval. A sziintaxondmiai rendszerek altalaban a talaj
kémhatdsa és kalcium tartalma alapjan osztjak két csoportra a kékperjés réteket (Kovacs
1962). Elemzésiinkben ez a két csoport nem kiilonilt el, ez azonban nem jelenti azt, hogy
eredményeink megcafoljak ennek a csoportositasnak a jogossagat. A savanyu talajokra
jellemz6 tipusbdl ugyanis csak néhdny felvétel keriilt be az elemzésbe, mert ezek inkdbb
magasabb tengerszint feletti magassagokban fordulnak elé.

Az ide tartozd gyepekben mindig dominansak a kékperje fajok (Molinia arundinacea
vagy M. coerulea), de szamos karakterfajuk alapjan is jol elkiilonlilnek a tobbi gyeptipustdl
(21. tablazat). A karakterfajok egy része a kékperjés rétekre specialista faja (pl. Gentiana
pneumonanthe, Succisa pratensis), de gyakoriak kozottiik a oligotréf gyepek (pl. Danthonia
decumbens, Nardus stricta, Potentilla erecta) és az lde laprétek (pl. Carex davalliana, C.
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hostiana) fajai is. Ezek a gyepek az artereken kivil helyezkednek el. A hagyomanyos
gazdalkodds soran nem tragyaztak, és évente egyszer, esetleg csak kétévente kaszaltak
ezeket (Ellmauer & Mucina 1993, Ellenberg 1996, Ku¢era & Sumberova 2001). A kékperjés
rétek elterjedtek Szlovakia és Magyarorszag alfoldi teriletein, de igen ritkdk a hasonld
terileteken — és ebbdl kifolydlag az elemzett felvételek kdzott is — Csehorszagban, ahol a
Molinion tipusu gyepek inkdbb magasabb tengerszint feletti magassagon, asvanyi talajon
fordulnak elé.

9.3.2. Ordinacio és a vegetacio kapcsolata a makroklimaval

Az ordindcios térben az elsé tengely mentén a Molinion csoportok (3.1 és 3.2)
kilonilnek el a tobbi csoporttdl (39. abra). A felhagyott (kaszalatlan) Calthion gyepek (2.2 és
2.3 csoport) jol elvalnak — f6leg a masodik tengely mentén — a Deschampsion felvételektdl,
mig a kaszalt Calthion gyepek (2.1 csoport) kdzelebb vannak azokhoz.

A Molinion gyepek latszélag a magas éves kozéphGmérséklet(i és magas éves hbingasu
helyekhez kot6édnek (39. abra), azonban ez a mintazat valdszinlileg mitermék, ami annak
kovetkeztében alakult ki, hogy kékperjés rétek ritkak Csehorszag sik- és dombvidéki részén,
mert ott inkabb nagyobb magassagokban fordulnak el8, gyakoriak viszont a kontinentalisabb
klimaju Magyarorszagon és Dél-Szlovakidban. A valdsagban azonban ezeken a helyeken is
altalaban a makroklimanal hivosebb mezoklimaju helyeken fordulnak el6 (Kovacs 1957). A
Calthion gyepek a hivosebb, csapadékosabb, kiegyenlitettebb (szub)dceani klimahoz
kotédnek (39. dbra). A Deschampsion gyepek viszont Kozép-Eurdpa aridabb teriileteire
jellemz6k: talajuk tavasszal az dradasoknak kdszénhetGen vizes, de nyaron kiszarad.
csak kis részt magyaraznak (22. tablazat). Azoknak a fajoknak a listaja, amelyek el6fordulasat
az elsé vagy a masodik ordinacids tengely jol magyarazza (39. abra) erésen atfed a harom
asszociaciocsoport karakterfajainak listajaval (21. tablazat). Az els6 tengely az asvanyi
talajoktdl (bal oldal) a t6zeges talajokig és lapokig nyuld talajtani gradienssel azonosithatd,
mig a masodik tengely a talaj nydri nedvességtartalmdaval hozhaté Osszefliggésbe: az
ordinacios diagram alsé részén talalhatdok a nyaron kiszaradod talaju allomanyok, a felsé
részén azok, amelyek talaja nyaron is nedves.

22. tablazat: Az éghajlati tényez6k és az ordinacids tengelyek kozotti linearis korrelacid. ***
p <0.001, ** p<0.01, NS: p >0.05.

1.tengely 2.tengely 3. tengely 4. tengely
éves kozéphdmérséklet (°C) 037 -0.22"" 0.60 0.02"
éves hgingas (°C) 0.28"" -0.10™ 0.60 031
éves csapadék (mm) 0.16 0.17" 0247 0237
humiditas 0.03" 0.227" -0.38" -0.20°"

(de Martonne index)
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39. abra: A felvételek ordinacidja relativ Manhattan tdvolsag alapjan fékoordinata

elemzéssel: az els6 és masodik tengely. (a) Az éghajlati valtozék (T = éves
kozéphémérséklet, Tdiff = éves hGingas, P = éves csapadék, H = humiditds) és a fajok

(Alo pra = Alopecurus pratensis, Bri med = Briza media, Car pal = Carex pallescens,
Car pan = Carex panicea, Cen jac = Centaurea jacea, Equ pal = Equisetum palustrre,
Fil ulm = Filipendula ulmaria, Leo his = Leontodon hispidus, Lin cat = Linum

catharticum, Lys vul = Lysimachia vulgaris, Molinia = Molinia spp., Pru vul = Prunella
vulgaris, Poa pra = Poa pratensis, Pot ere = Potentila erecta, Sci syl = Scirpus
sylvaticus, Succ pra = Succisa pratensis, Tar rud = Taraxacum sect. Ruderalia)
utdlagos rdvetitése az ordinacids térre. Csak azokat a fajokat jelenitettiik meg,
amelyek el6fordulasat a két tengely legjobban magyardzza. (b) A csoportok elvaldsa
az ordinacios térben.
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40. 3abra: A felvételek ordinacidja relativ Manhattan tavolsag alapjan f6koordinata

elemzéssel: az harmadik és negyedik tengely. (a) Az éghajlati valtozék (T = éves
kozéphémérséklet, Tdiff = éves hGingas, P = éves csapadék, H = humiditds) és a fajok
(Agr sto = Agrostis stolonifera, Alo pra = Alopecurus pratensis, Anth odo
Anthoxanthum odoratum, Car vul = Carex vulpina, Cirs riv = Cirsium rivulare, Col aut
= Colchicum autumnale, Ele pal = Eleocharis palustris agg., Fes rub = Festuca rubra,
Fil ulm = Filipendula ulmaria, Gal pal = Galium palustre, Hol lan = Holcus lanatus,
Lath pra = Lathyrus pratensis, Luz cam = Luzula campestris, Lych flo = Lychnis flos-
cuculi, Myo pal = Myosotis palustris, Poa pal = Poa palustris, Ran aur = Ranunculus
auricomus agg., Ran rep = Ranunculus repens, Rum ace = Rumex acetosa, Tris fla =
Trisetum flavescens) utdlagos ravetitése az ordinacids térre. Csak azokat a fajokat
jelenitettik meg, amelyek el6forduldsat a két tengely legjobban magyarazza. (b) A
csoportok elvalasa az ordinacios térben.
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41. abra: A felvételcsoportok makroklima adatainak 6sszehasonlitdsa. Az azonos betdkkel
megjelolt csoportok a Dunn post hoc teszt alapjan nem kilénbdznek szignifikansan
(a=5%-o0s szinten)

Az els6 két tengelytdl eltérGen, a harmadik tengely erésen korreldl a makroklimaval, a
pozitivan az éves kozéphémérséklettel és az éves hGingassal, és negativan a csapadékkal és a
humiditdssal (22. tablazat, 40. abra). Ez alapjan a harmadik tengely kontinentalitasi
gradiensként értelmezheté. Ez a gradiens fontos a Deschampsion asszocidciécsoporton
belll: a szubdcedni klimaju teriiletek Deschampsion gyepjeire (1.3 csoport) jellemzék az
Arrhenatherion asszociacidécsoportba tartozd, mezikus gyepek generalista fajai (pl. Festuca
rubra, Trisetum flavescens), amelyek tObbsége a kontinentdlis klimaju Pannon
floratartomanyban ritka. A csoport szamos faja kozonséges Magyarorszagon is (pl.
Anthoxanthum odoratum, Luzula campestris, Holcus lanatus), de nem jellemz6 el6fordulasuk
az artéri gyepekben.
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A csoportok klimdjat Kruskal-Wallis teszttel 6sszehasonlitva (41. dbra) megallapithatd, hogy a
de Martonne féle humiditas index jobban jellemzi a vizellatottsagot, mint a csapadék
mennyisége. A Calthion csoportok — a kis méretl 2.3 csoport kivételével — szignifikdnsan
humidabb teriileteken fordulnak el6, mint a Deschampsion asszociaciécsoportba tartozé
csoportok. Az éves kozéphdmérséklet tekintetében két nagy csoport kilonboztetheté meg: a
Calthion gyepek (2.1, 2.2 és 2.3 csoport) és a szubdceanikus teriletek Deschampsion gyepjei
a hlvosebb, mig a tébbi Deschampsion csoport és az alféldi Molinion gyepek a melegebb
terlletekre jellemz6ek. Az éves hdingas is az elsé csoportban alacsonyabb és a masodikban
magasabb, ami azt jelenti, hogy a szubatlantikus Calthion asszociacidcsoportnak és a
kontinentdlis Deschampsion asszociacidécsoport leginkabb szubdceanikus alcsoportjanak
termdéhelye nem kiilonbozik a kontinentalitds h6mérsékleti komponense szempontjabdl, de
eltér a humiditasuk.
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10. Nicheszélesség és az area méret kapcsolata

A nicheszélesség vizsgalatara kidolgozott egyszer(i és objektiv modszer (8. fejezet)
lehet6vé teszi, hogy eddig nehezen tesztelhetd hipotéziseket is megvizsgaljunk. llyen az a
hipotézis is, hogy a generalista fajok, mivel kevésbé valogatnak a term&helyben, nagyobb
aredjuak. Szamos a hipotézist bizonyitd példat lehet hozni, de talalhatunk ellenpéldakat is.
Vagyis a feltételezett 6sszefliggés csak tendencia jellegd, statisztikusan érvényesulé szabaly,
aminek a meglétét az alabbiakban a magyar flora fajain tesztelem.

Ha a hipotézis igaz, akkor is varhatd, hogy vannak kis aredju generalista és nagy aredju
specialista fajok (Rabinowitz 1981). Erdekes,kérdés hogy vajon ezek a fajok egyforman
gyakoriak minden él6helyen, vagy egyes kozdsségekben gyakrabban, masutt ritkabban
fordulnak el&?

10.1. Anyag és modszer

A hazai fléra gyakoribb fajainak nicheszélességét a 8. fejezetben bemutatott
maodszerrel becsiiltem a CoenoDat adatbazisban (lasd 2. fejezet) szereplG felvételek alapjan.
A szamitast a legalabb 50 felvételben el6forduld fajokra végeztem el.

A fajok aredjanak méretét a Fléra adatbdzisban szerepld fléraelem besorolas (Rédei &
Horvath 1995) alapjan 7 fokozatu ordindlis skaldan adtam meg. A skdla Osszedllitdsanal
figyelembe vettem Rédei és Horvath (1995) altal megadott areaméret értékeket, de
helyenként mddositottam azokat, annak érdekében, hogy az egyes kategdriakba tartozd
fajok szamaban kisebbek legyenek a kilonbségek (23. tablazat). Az areaméret és a
nicheszélesség kozotti kapcsolatot Kendall-féle rang korrelaciéval teszteltem (Zar 1999).

A kis aredju generalista és a nagy aredju specialista fajok levalogatasakor kozepes
areaméretiinek tekintettem a kontinentalis és eurdpai fléraelemeket, kis aredjunak az ennél
kisebb, nagy aredjunak az ennél nagyobb elterjedési terilet(i fajokat. Specialistanak
tekintettem azokat a fajokat, amelyek nicheszélessége az atlagosnal kisebb, nagy aredjunak
azokat, amelyeké az atlagosnal nagyobb.

A fajokat él6helypreferencidik alapjan — a Fléra adatbazisban szerepl6
conoszisztematikai besoroldasokra tdmaszkodva — az alabbi 12 csoportba soroltam:

1. tarsulaskozombos fajok
hinarfajok
mocsari és lapi fajok
mocsarrétek, laprétek és kaszalérétek fajai (roviden réti fajok)
szikes fajok
szarazgyepi fajok
gyomok
altalanos erdei fajok
. ligeter6k (Salicetea) és laperdbk (Alnetea) fajai
10. Gde erdei fajok
11. savanyu erdei fajok

© 0N U A WN
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12. szaraz erdei fajok
Az él6helypreferencia kategdriak vart gyakorisdgdat a kis areaju specialistak és a nagy ardju
generalistak csoportjaban loglinearis modellel szamoltam ki (Sokal & Rohlf 1981), rogzitve az

el6helypreferencia-kategoriak,

valamint az

kategoriak margindlis gyakorisagait.

23. tablazat: A fléraelemek és a hozzajuk rendelt areaméret kategoriak.

areaméret és

nicheszélesség kombinalt

Fléraelem kategoria
(Rédei & Horvath 1995)

Area méret
kategdria Rédei és
Horvath (1995)
szerint

A dolgozatban hasznilt
7 fokozatu area méret
kategéria

A dolgozatban
hasznalt 3 fokozatu
area méret
kategéria

lokalis endemizmusok (END)

1

panndniai  endemizmusok

(PAN)

1

karpati endemizmusok (CAR)

illir (ILL)

alpin-balkani (ALB)

balkani (BAL)

kozépeurdpai-alpin (CEA)

kozép-eurdpai (CEU)

pannon-balkdni (PaB)

pontus-szubmediterran
(PoM)

WIW W Ww wiNN

pontusi (PON)

pontus-pannon (PoP)

w|l w

keleti-szubmediterran
(SMOQ)

turani (TUR)

havasi (alpin, ALP)

(szub)atlanti-
szubmediterran (AsM)

szarmata (SAR)

szubatlanti (SAT)

szubmediterran (SME)

kicsi

kontinentalis (CON)

eurdpai (EUR)

kozepes

eurazsiai (EUA)

cirkumpolaris (CIR)

kozmopolita (KOZ)

(o NN NIV NEE N R

nagy

10.2. Eredmények

Az elvégzett elemzés igazolta a vart pozitiv Osszefliggést a nicheszélesség és az

areaméret kozott (Kendall tau = 0.278, p<0.1%), bar az egyes areaméret kategdriakon belil
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42. abra: A hazai fléra gyakoribb (a CoenoDat adatbazis legaldbb 50 felvételében el6forduld
fajainak areamérete (a kategoridk jelentését lasd a 23. tdblazatban) és
nicheszélessége kozotti kapcsolat.

szaraz erddk fajai
savanyu erdék fajai
lide erdék fajai
liget-és laperdei fajok
altalanos erdei fajok
gyomok
szarazgyepek fajai

szikesek fajai = megfigyelt
réti fajok W vart
mocsari és lapi fajok
hinarfajok

tarsuldsk6zombos fajok

0 10 20 30 40
fajszam
43. abra: A kiilonb6z6 él6helypreferenciak vart és megfigyelt gyakorisdga a nagy aredju

specialistak kozott.
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szdraz erddk fajai
savanyu erdék fajai
Ude erdék fajai
liget-és laperdei fajok
altalanos erdei fajok
gyomok
szarazgyepek fajai
szikesek fajai

réti fajok W vart

mocsari és lapi fajok

H megfigyelt

hinarfajok
tarsuldsk6z6mbos fajok

0 5 10 15 20
fajszam

44. abra: A kilonboz6 élGhelypreferenciak vart és megfigyelt gyakorisaga a kis aredju
generalistak kozott.

erGsen szornak a nicheszélesség értékek (42. dbra).

A nagy aredju specialistak kozott a vartnal joval nagyobb szamban taldlunk mocsari és
lapi fajokat, Gde erdei fajokat és gyomokat (43. dbra), mig a szarazgyepi és tarsulask6zombos
fajok szama a vartnal kisebb. A kis aredju generalistak kdzétt viszont a vartnal joval tébb
szarazgyepi fajt taldlunk, mig az lide erdei fajok teljesen hianyoznak (44. abra).

10.3. Diszkusszio

Az elvégzett elemzés igazolta a varakozasunkat, hogy a generalistabb fajok aredja
nagyobb. Ez j6l magyardzhatd azzal, hogy ezek a fajok kdnnyebben alkalmazkodnak a
kilonbo6z6 kornyezeti kérilményekhez, igy nagy terileten talalhatnak a szamukra megfeleld
él6helyet. Egy specialista faj is lehet azonban tag elterjedés(, ha a szamara alkalmas specialis
él6hely elég nagy foldrajzi terlileten el6fordul. Ez a helyzet példaul a mocsari és lapi fajoknal,
amelyek csak megfelel§ vizellatas, trofitas és pH viszonyok mellett fordulnak el6, de ezek a
termGhelyek az északi mérsékelt 6vben altalanosan elterjedtek. A rendszeres emberi
bolygatdshoz alkalmazkodott gyomok életfeltételeit vildgszerte megteremti az emberi
tevékenység. A leginkabb meglep6 az lide erdei fajok magas szama a nagy areaju specialistak
kozott. Az ide fajok tobbsége (a 25 fajbdl 18) eurdzsiai fléraelem. Ebben az esetben a
specializalédast a zart erd6k fényszegény koriilményeihez vald alkalmazkodas jelenti és ezek
a korilmények Eurdzsia nagy teriletein megtaldlhaték, mégha az erd6k uralkodé fafaja
teriletenként eltérd is.

Mig a tdg aredju specialistak él6helypreferenciait elméleti megfontolasok alapjan —
legalabb részben — elGzetesen is megjdsolhattuk, sokkal nehezebb lenne elérejelezni a kis
aredju, generalista szarazgyepi fajok magas szamat. A jelenség hatterében valdszinlleg az all,
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hogy a Karpat-medencében szdrazgyepek nagy kiterjedésben és valtozatos termdéhelyi
koralmények (pl. kilonboz6 alapkézetek) kdzott fordulnak elS, ami lehet6vé teszi, hogy sok
generalista szarazgyepi fajunk legyen. Ezek k6zo6tt magas a pontusi és szubmediterran fajok
aranya. Erdemes lenne filogeografiai mddszerekkel megvizsgalni ezeknek a fajoknak az
elterjedéstorténetét: valdszinlileg a balkdni és Fekete-tenger kornyéki jégkorszaki
refugiumokbdl rajzottak szét és a refugiumokban lezajld speciacid is feltételezhetd.

Az eredmények foldrajzi érvényességi terllete is érdekes kérdés. A specialista fajok
kisebb vdrhatd areamérete valdszinlileg altaldnos érvény(i. Szintén nagy terileten
érvényesnek gondolom a gyomok és a mocsari, lapi fajok magas aranyat nagy aredju
specialistak kozott. A szarazgyepi fajok nagy szama a kis aredju generalistak kozott viszont
valdszinlileg csak a Karpat-medencére és a szomszédos teriiletekre érvényesek, és mas
eredményeket kapndnk, ha megismételnénk a vizsgalatokat a nyugat-eurdpai lomboserdé-
zénaban.
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11. Osszegzés és Kitekintés

A conoldgiai adatbazisok a jov6ben varhatéan fontos eszkozei lesznek az 6koldgiai
kutatasoknak. Ehhez azonban ki kell dolgozni a megfelel6 elemzémaddszereket is. A dolgozat
nagyobbik része az ezen a téren elért eredményeimrdl szol. A fejlesztések egy része a
korabban, kisebb adatsorokon is hasznalt numerikus klasszifikacios eljarasokhoz kapcsolodik.
Ezeket azt tette szikségessé, hogy ha sok felvételt elemziink, akkor nehéz az eredmények
minden részletét attekinteni, sziikség van az eredmények értékelését segitdé moddszerekre.
Mas modszerek olyan kérdésekhez kapcsolddnak (fajkészlet és nicheszélesség becslése),
amelyek numerikus vizsgalatara nagy adatbazisok hianyaban korabban nem volt lehet&ség.

A moddszerfejlesztések nem érnek véget az elméletileg jol mikodé moddszerek
kitalalasaval. Azok alkalmassagat tesztelni kell és ha ugyanarra a problémara tobb mddszer is
létezik érdemes azok hatékonysagat is Osszehasonlitani. A dolgozatban nagy figyelmet
forditottam erre a két utdbbi Iépésre. A mddszerek tesztelése sordn a terepi adatok mellett
szimulalt adatokat is hasznaltam, amelyeknél a vart eredmény el6re ismert.

Az adatbazisok hasznalatat bemutatd két esettanulmdany a dolgozat kisebbik részét
teszi ki. Ennek oka, hogy az alkalmazasok feltétele a megfelel6 méretli adatbazis és a mar
kidolgozott mddszerek. Az adatbazisok kiépulésével (lasd 1. és 2. fejezet) és a mddszertani
kérdések tisztazasaval az ilyen tanulmanyok szama varhatéan emelkedni fog mind a
nemzetkozi, mind a hazai szakirodalomban.

A cOnoldgiai adatbazisok kiépilésével parhuzamosan tobb orszagban is Uj
vegetaciomonografidk késziltek (pl. Chytry 2007, 2009, JaniSova et al. 2007) és hasonld
készitését Magyarorszagra is tervezziik (Csiky et al. 2008). A klasszifikdciohoz kapcsolddd
maodszertani fejlesztések elsGsorban ezekben a munkdkban, illetve az ezeket megalapozé
tanulmanyokban (pl. Botta-Dukat et al. 2005, Illyés et al. 2007, 2009) hasznosulnak.

A fajkészlet becslése a tarsulasi szabalyok vizsgalataban jatszhat a jov6ben fontos
szerepet, de emellett felhaszndlhaté a védett, ritka fajok potencialis termd&helyeinek
megkeresésében is (pl. Miinzbergovd & Herben 2004), ezzel novelve a restaurdcids
beavatkozasok hatékonysagat.

Szamos érdekes és egyel6re kihasznalatlan lehet6séget rejt a conoldgiai adatbazisok
O0sszekapcsolasa a novényi tulajdonsag (trait) adatbazisokkal (pl. Klotz et al. 2002). Ezek koziil
taldn a legfontosabb, hogy igen nagy mintdkon vizsgalhatd, hogy az egyitt él6 fajok
tulajdonsagainak eloszlasa milyen irdnyban tér el a random esetben varttdl (pl. Fukami et al.
2005, Grime 2006, Mouillot, Dumay, et al. 2007, Mouillot, Mason, et al. 2007). Szintén
érdekes kérdés, hogy milyen tulajdonsagokban térnek el a specialista és a generalista fajok.
Az ilyen hazai vizsgdlatoknak jelenleg a legnagyobb korlatja a teljes hazai flérara vonatkozd
sok tulajdonsdgot tartalmazdé adatbdzis hianya (Csecserits et al. 2009), mivel a nyugat-
europai adatbazisokbdl szamos nalunk gyakori faj is hianyzik.

A conoldgiai adatbazisokban talalhatd irodalmi felvételekhez Aaltalaban nincsenek
kornyezeti hattéradatok, de az Ujabb felvételekhez mar egyre tobb esetben ilyen adatokat is
gylijtenek, ami lehet6vé teszi a fajok el6forduldasat meghatarozd kornyezeti tényezék
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vizsgdlatat is (pl. Pinke et al. 2010).

Egy teljes lista Osszedllitdsa reménytelen feladat lenne, de remélhetéleg a fenti
kiragadott példak is jol szemléltetik, hogy mennyire sokféle teriileten hasznalhatdk fel a
kutatasban a conoldgiai adatbazisok.
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12. Koszonetnyilvanitas

K6szondm szerz6tarsaimnak — Bagi Istvannak, Bauer Norbertnek, Borhidi Attilanak,
Milan Chytrynek, Csiky Janosnak, Dobolyi Konstantinnak, Garadnai Janosnak, Hahn
Istvannak, Milan Hajeknek, Ondrej Hajeknek, Petra Hajkovanak, Marcela Havlovénak, Jason
Holtnak, Horvath Ferencnek, lllyés Eszternek, Ute Jandtnak, Monika JaniSovdnak, Kertész
Miklésnak, Kovacs J. Attilanak, Kovacs-Lang Editnek, Lajer Konrddnak, Rédei Tamasnak, Iveta
Skodovéanak, Stephen S. Talbotnak, Lubomir Tichynek, Szmorad Ferencnek, és Wolfgang
Willnernek — a k6z6s munka soran t6lik kapott segitségért.

A dolgozatban szerepl6 cikkek elkészitése soran szamos hasznos tanacsot kaptunk
Bartha Sandortdl, Helge Bruelheide-t6l, Miquel De Cacerestdl, Jurgen Denglertdl, Philip
Dixontdl, Jorg Ewaldtdl,Fekete Gabortdl, Norbert Holzeltél, Kalapos Tibortél, Meelis
ParteltSl, Podani Janostdl, Somodi Imeldatdl és Katka Sumberovatdl.

A dolgozat témavalasztasat inspiralta a CoenoDAT adatbazis |étrehozasa, amelynek
hianyaban a vizsgalatok egy részének elvégzése nem is lett volna lehetséges. Ezuton is
koszonébm a ,Magyarorszag természetes novényzeti Orokségének felmérése és
0sszehasonlitd értékelése” NKTH program anyagi tamogatasat, valamint a conoldgiai
adatgydjtésben és az adatok digitalizalasaban résztvevd valamennyi kolléga munkajat, amely
nélkiil a conoldgiai adatbazis nem johetett volna létre.

Kdsz6ndm munkatarsaimnak az MTA OBKI Noévényodkoldgiai Osztalyan azt a kellemes
és stimulalé munkahelyi légkort, ami segitségemre volt eddigi munkamban és lehetévé tette
a dolgozat elkészitését.

Végiil, de nem utolsésorban kdszénom csalddomnak a tdmogatdsukat és a tirelmiiket
a dolgozatiras hénapjaiban.
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15. Mellékletek

1. melléklet: A CoenoDat adatbdzis szamdra gyiijtott uj conologiai
felvételek fejlécében szereplé adatok

Az alahlzott adatok megadasa az U] felvételeknél kotelezd, a tobbi ajanlott. Archiv
felvételeknél csak a *-gal jelolt mez6k megadasa kotelezd.

A felvétel alapadatai
A felvétel egyedi azonositdja

*Tarsulasnév
Az él6hely mmA-NER kddja
*A felvételezd neve

*A felvétel idGpontja

*A mintavételi egység mérete (m?)

*A mintavételi egység alakja

*Az alkalmazott boritds becslési skala

Az 4llomany mérete (m? vagy ha)

Megye

*Teleplilés

Foldrajzi hely

Foldrajzi koordinatak

UTM koordinata

K6zép-Eurdpai Flératérképezési program haldjanak koordinataja
Boritas adatok (akkor is szazalékban kell megadni, ha a becslés mas skalan torténik)

Osszboritas

Lomkoronaszint (E3) boritasa

Kiemelkedd fak (E36) boritasa

Fels6 lombkorona-szint (E3y) magassaga®®

K6zéps6 lombkorona-szint (E3) magassaga
Alsé lombkorona-szint (E3a) magassaga
Cserjeszint (E2) boritasa

Fels6 cserjeszint (E2B) boritasa
Also cserjeszint (E2a) boritasa
Gyepszint (E1) boritasa

Fels6 gyepszint (E1ly) boritasa

Kozéps6 gyepszint (E1B) boritasa

Alsé gyepszint (Ela) boritasa

Hindrnovényzet emergens szintjének (Ele) boritasa

'® Ha csak egy lomkoronaszintet lehet megkiilonbdztetni, akkor az a felsé lombkoronaszint, ha kett6t
akkor azok a felsG- és kdzépsé lombkoronaszintnek tekintendék.
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Hindrnobvényzet Usz6 szintjének (E1ln) boritasa

Hindrnodvényzet aldmerilt szintjének (E1ls) boritasa

Kriptogamszint (EQ) boritdsa (csak a talajon vagy kovon)

Mohaszint (EOm) boritasa (csak a talajon vagy kovon)
Zuzmoszint (EOI) boritasa (csak a talajon vagy kovon)
Algaszint (EOal) boritdsa (csak a talajon vagy vizben megfiygelhet6 makroszkopikus
algdk)
Avar boritasa
Kovek boritdsa
Nyilt vizfelszin boritasa
Csupasz talaj boritasa
Magassag adatok
Lombkorona-szint (E3) magassdga

Kiemelked6 fak (E36) magassaga

Fels6 lombkorona-szint (E3y) magassaga

K6zépsb lombkorona-szint (E3y) magassaga

Alsé lombkorona-szint (E3y) magassaga

Cserjeszint (E2) magassaga

Fels6 cserjeszint (E2) magassaga
Alsé cserjeszint (E2a) magassaga
El = gyepszint magassdga

Ely fels6 gyepszint magassaga

E1pB kozépsb gyepszint magassaga

Ela alsé gyepszint magassaga

Hinarnovényzet emergens szintjének (Ele) magassaga
Hinarnovényzet Usz6 szintjének (E1n) magassaga
Hindrndvényzet alamerilt szintjének (E1s) magassaga
Kriptogdmszint (EQ) magassaga

Mohaszint (EOm) magassdga
Zuzmbszint (EOl) magassaga
Algaszint (EOal) magassaga
Abiotikus hattéradatok:
Tengerszint feletti magassdg (50 m-es pontossaggal)
Kitettség (E, EK, K, DK, D, DNY, NY, ENY)
Lejt6sz0g (tdl-ig tartomany is megadhatd. Felbontas: sik, 1-5° kdzott 1°, 5° felett 5°)

Téavolsag a vizparttdl (m; csak vizi tarsuldsoknal)
Vizmélység (dm)
ElShely jellemz6k (természetesség, veszélyeztetd tényezbk stb.)

Geomorfolégia

Alapkézet
Fizikai talajféleség (homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog, agyag)
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Genetikai talaj tipus

Mikroklima megfigyelések

Vizdinamika

Kezelés

Vegetacio komplex, szomszédos vegetacidtipusok

Vegetdcido dinamika (pl. parlag eredetli, gyomosodas, invazids fajok terjedése,
foltossag stb.)

Megjegyzések (hatarozdsi bizonytalansagok, mintavétel, stb.)
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2. Melléklet: A khi-négyzet statisztika és az R? kézti kapcsolat

Az aldbbiakban annak a bizonyitasa lathato, hogy a faj el6forduldsa/hianya és K darab
felvételcsoport alapjan felirhaté 2xK méret( kontingenciatablara kiszamolt @, és ugyanezen
adatokra felirt linearis modelben, ahol a faj el6forduldsa a fliggd valtozé és a felvételcsoport
a kategérialis fuggetlen véltozo, az R? értéke azonos.

Vezessiik be a kdvetkez6 jeloléseket:

ni; = a j. csoportba tartozé felvételek szama, amelyben a faj el6fordul

ng;j = a j. csoportba tartozd felvételek szama, amelyben a faj nem fordul el8
n.]- = 7’11]' + an

n, = Znu

J

Ny, = Z Nyj

J
n =n; +ny = Zn.j

J

Definicio szerint:

P =
amibdl kovetkezik, hogy:
2
w2 X
n..
ezért a
2
X_ = R?
nn

egyenl&séget fogom bebizonyitani.

A determinacios koefficiens (R?) kiszamitasahoz ki kell szamolnunk a teljes (SQr) és a
csoporton bellli eltérésnégyzet-Osszeget (SQg). Mivel csak nulla és egy értéket vehet fel a
fligg6 valtozo, a két eltérésnégyzetdsszeg az aldbbi specialis formaban irhatd fel:

n1.)2 _ nyng, N noni _NoNy, No. Ny,

ny\?

2 2
nlj nlj nojnlj
o= Y (15 () <350
n; n; n;
7 J J 7 J
Ez alapjan a determinacios koefficiens képlete ebben az esetben:
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R2 = 1 _SQE 11— n, Znojnu
SQr NoNq, > n;

A kontindencia tablara a,\/2 statisztika a kovetkezé mdédon szamolhatd:

2 2
42 = Z () —eyy) n Z (no; — eo;)
elj eoj

J J
ahol:
nn;
eij =
n..

Kihasznalhatjuk, hogy:
Noj =M j—Mj
€oj =M j — €

2 2
(noj —e0;)” = (1 — e1))
Behelyettesitve a fenti képletbe:

2 _ Z (n) — elj)z + (ny; — 611)2 _ Z (n; —e1;)(m; — elj)z +e1j(m) — elj)z

X =
> €1j nj—éy > e1j(nj —eij)
2
42 = z n,(ny —eyj)
- €1j€oj
7 j€oj
Helyettesitsiik be a nevez6ben szerepld vart értékeket!
2
2
, 2 n, n. N (1 —e1))
X2 =) nj(nij—ey) =
- nin;nogn; NNy & n;
J J
Ezutan helyettesitsik be a szamldléban szerepld vart értéket is és rendezzik at az
egyenletet!
2
2 N 2 2 - ;
42 = n. Zi(n o nl,n,]) __n Z (n..n11 nl,n,])
NiNy &N j Y n, NNy & n?n.j
J J
2.2 2.2 _ . .
4= 1 Z ning; + ninj —2nn;ngn
NNy & n;
1 ns;
x% = n? —ZL | +n? Z n;|-2nn, Z ny;
ny Ny, — 1 j \ & -
| J J J
x% = n? —L ) +n2n —2nn?|= n? —L | —nn?
ny Ny, — N j ' ' ny Ny, — N ; '
| J J
2 2
Xz =n n, nlj . ny.
nqi Ny, > n; No Ny,
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2 2 2
n, z ny\ ni|_ m z ni | nu(n —nop)
LSRN - T j n, ni Ny, - T j n,
|\ J J
2 2
n, nyj ny Ny, n, nyj
— | —ny + =1- nyj——
nq Ny, - T j n, nq Ny, & n;
|\ J J
2
1— n. znljn]—nlj_l_ n. anj(n.j—nlj)
ni Ny, > n; ni Ny & n;
1 n Z nljnoj 52
NNy & N
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3. melléklet: A modositott Rand-index

Az eredeti Rand-index (Rand 1971) a helyesen klasszifikalt felvételparok szamat
hasonlitja az 6sszes felvételparhoz:
a+d
R=—x

ahol:
a = azoknak a felvételpdroknak a szama, amelyek mindkét particidban azonos
csoportba tartoznak
d = azoknak a felvételparoknak a szama, amelyek mindkét particioban
kiilonb6z6 csoportba tartoznak
N = a felvétel parok szama
Az eredeti Rand index hatranya, hogy két random particié hasonldsaganak varhatoértéke a
csoportszam fliggvényében valtozik. Ezt a préblémat kiiszoboli ki a Hubert and Arabie (1985)
altal javasolt moddositott Rand-index. A korrekcid az alabbi altaldanos képleten alapul

(Warrens 2008):
R—R
Ruaj = Ri

max ~ Rexp
ahol:

Raqj = a korrigalt index
R = az eredeti (korrigdlatlan) index
Rexp = az index varhatoértéke két random particio 6sszehasonlitasakor
Rmax = az index elméleti maxima, a Rand index esetén 1

Ha a csoportméretek a két particiéban rogzitettek (Hubert & Arabie 1985, Warrens 2008):

2(a+b)(a+c) (a+b)+(a+c)
* N2 a N

Rexp =

ahol:
a = azoknak a felvételparoknak a szama, amelyek mindkét csoportositasban
azonos csoportba tartoznak
b= azoknak a felvételpdroknak a szama, amelyek azonos csoportban vannak a
vart csoportositasban, de kiilonb6z6 csoportba keriiltek a kiértékelt
klasszifikacidoban
¢ = azoknak a felvételpdroknak a szama, amelyek kilonb6z6 csoportban
vannak a vart csoportositasban, de azonos csoportba kertiltek a kiértékelt
klasszifikdcidoban
d = azoknak a felvételparoknak a szama, amelyek mindkét csoportositasban
kiilonb6z6 csoportba tartoznak
N = a felvétel parok szama, N=a+b+c+d
Behelyettesitve és atrendezve a képletet:
_ 2(ad-bo
RM"(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
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