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I. BEVEZETÉS 

 

 I.1. PROBLÉMAFELVETÉS  

 

Az utóbbi Øvtizedekben ÆltalÆnosan elfogadottÆ vÆlt, hogy az Æltalunk Øszlelt 

növØnyzeti mintÆzat leggyakrabban nem egy egyensœlyi Ællapotot tükröz, hanem a 

vegetÆció folyamatban lØv� ÆtalakulÆsÆnak valamely pillanatfelvØtele (DeAngelis Øs 

Waterhouse 1987, Pickett Øs mtsai. 1992, VirÆgh 2000). Különösen így van ez az ember 

befolyÆsolta, akÆr termØszetközeli Øl�helyeken is, ahol a különböz� emberi beavatkozÆsok 

vagy azok elmaradÆsa hosszœ ideig nyomot hagy. A vÆltozÆsok leírÆsa, hajtóerejØnek 

ismerete hozzÆsegít minket a dinamika megØrtØsØhez, illetve ahhoz, hogy felmØrjük az 

emberi beavatkozÆsok jelent�sØgØt, lehetsØges hatÆsait. A vÆltozÆsi mintÆzatok Øs az azokat 

befolyÆsoló tØnyez�k ismeretØben bizonyos hatÆrok között el�rejelezhet�vØ vÆlnak tovÆbbi 

vÆltozÆsok. 

A tapasztalt növØnyzeti vÆlasz azonban nagyban függhet attól, hogy milyen id�-, 

illetve tØrlØptØkben vizsgÆljuk. A vegetÆció rövidtÆvœ vÆlasza pØldÆul megtØveszt� lehet, 

s�t az emberi vagy környezeti behatÆsok utÆn közvetlen megfigyelt jelensØgek akÆr Øppen 

ellenkez�k is lehetnek, mint amelyek azutÆn hosszœ tÆvon tœlsœlyba kerülnek (ahogy erre a 

dolgozatban is talÆlunk pØldÆt). HasonlókØppen az eltØr� tØrlØptØkben tapasztalt hatÆsok is 

gyakran eltØrnek (Delcourt Øs mtsai. 1983, JuhÆsz-Nagy 1984, Wiens 1989, Glenn-Levin 

Øs van der Maarel 1992, Bartha Øs mtsai. 1997). A jelen dolgozat erØnye az lehet, hogy � 

habÆr kØnyszer�en egy mintaterületre szorítkozva, hiszen a megfelel� adatok igencsak 

ritkÆn Ællnak rendelkezØsre � komplex, hosszœ id� Øs durva tØrlØptØket is magÆban foglaló 

módon elemzi Øs modellezi a növØnyzet legeltetØs felhagyÆsÆra adott vÆlaszÆt. 
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I.2. IRODALMI `TTEKINTÉS 

 

I.2.1. Nemegyensúlyi paradigma a vegetációdinamikában 

 

A vegetÆciódinamika rendkívül szerteÆgazó tudomÆny, a különfØle 

megközelítØsekben közös, hogy mind a növØnyzet id�beli vÆltozÆsÆnak valamely 

aspektusÆt kutatjÆk (Miles 1978). Az alÆbbiakban azokat a munkÆkat emelem ki, amelyek a 

dolgozatban bemutatott vizsgÆlatok elmØleti hÆtterØhez kapcsolódnak.  

A vegetÆciódinamika hagyomÆnyos vizsgÆlati megközelítØse a környezettel való 

legalÆbbis lehetsØges egyensœlyt Ællította a közØppontba. E szerint a megközelítØs szerint a 

termØszetes vegetÆció egyensœlyban van a környezetØvel, Øs minden környezeti helyzetben 

lØtezik egy ideÆlis egyensœlyi Ællapot. A f� kutatÆsi kØrdØsek is erre az ideÆlis egyensœlyi 

Ællapotra, tehÆt a folyamatok vØgpontjÆra vonatkoztak (Pickett Øs mtsai. 1992). Jó pØlda 

erre a Clements-i szukcesszióelmØlet, amely szerint a tÆrsulÆsok vÆltakozÆsa vØgül egy 

klimax tÆrsulÆsba torkollik (Clements 1916). Sok jelensØg azonban nem magyarÆzható az 

egyensœlyi feltevØsekb�l kiindulva. Az egyensœlyi elmØlet alÆbbi korlÆtai vØgül Øletre 

hívtÆk a nemegyensœlyi paradigmÆt (Simberloff 1982, Delcourt Øs mtsai. 1983, DeAngelis 

Øs Waterhouse 1987, Pickett Øs mtsai. 1992). Az utóbbi szemlØlet mellett Ørvel�k a 

következ� kritikÆkat, kØtelyeket fogalmaztÆk meg az egyensœlyi megközelítØssel szemben 

(Simberloff 1982, Glenn-Levin Øs van der Maarel 1992, Wu Øs Loucks 1995): 

(1) több lehetsØges kimenet Øs vÆltozÆsi œtvonal is el�fordulhat azonos 

vegetÆciódinamikai helyzetben. A vØgpont Øs az œtvonal gyakran er�sen kontextusfügg�: 

mœltbØli Ællapotok Øs a vegetÆciós foltok tØrbeli konfigurÆciója, illetve a szomszØdsÆgi 

viszonyok jelent�sen befolyÆsoljÆk a folyamatokat. Erre talÆlunk pØldÆt többek között az 

alÆbbi munkÆkban: de Blois Øs mtsai. 2001, Klötzli Øs Grootjans 2001, Mesquita Øs mtsai. 

2001, Jongepierova Øs mtsai. 2004. 

(2) A termØszetes rendszerekben folyamatosan jelenlØv� zavarÆsok jelent�sen 

befolyÆsoljÆk a vegetÆciódinamika folyamatÆt, de lehetsØges vØgÆllapotait is (Pickett Øs 

White 1985, Glenn-Levin Øs van der Maarel 1992).  

(3) Az ember Øs a termØszet viszonya nem jelenik meg a hagyomÆnyos szemlØletben. 

Miközben egyre inkÆbb rØsze a tudomÆnyos köztudatnak, hogy az ember szerepe sokszor 

nem vÆlasztható el a termØszetes dinamikÆtól, nem lehetsØges egy tisztÆn termØszetes 

folyamat vizsgÆlata, többek között a kontextusfüggØs miatt. Az ember a legtöbb 

kontinensen sokezer (Chen Øs mtsai. 2009, Sillasoo Øs mtsai. 2009), olykor több tízezer Øve 
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(McIntosh Øs mtsai. 2009) jelen van Øs hat a környezetØre, így sok termØszetesnek tartott 

Øl�hely korÆbban emberi befolyÆs alatt Ællhatott (lÆsd többek között: Kordos 1987, Jackson 

Øs Hobbs 2009). Az ember olyan mØrtØkben belakta bolygónkat, hogy ha mÆskØpp nem, 

szomszØdsÆgi kapcsolatokon keresztül hatÆsa a legtöbb esetben szÆmottev�. S�t, gyakran a 

termØszet utolsó maradvÆnyait is tev�legesen alakítja a különfØle emberi zavarÆsokon 

keresztül.  

(4) VØgül a különböz� tØr- Øs id�lØptØkben tapasztalható folyamatok egyes 

különbsØgei felhívtÆk a figyelmet arra, hogy nem elegend� egyetlen önkØnyes lØptØkre 

megfogalmazni szabÆlyokat (Delcourt Øs mtsai. 1983, JuhÆsz-Nagy 1984, Wiens 1989, 

Glenn-Levin Øs van der Maarel 1992, Bartha Øs mtsai. 1997). 

Ezek a hiÆnyossÆgok, szemlØletbeli eltØrØsek hívtÆk Øletre az œj, nemegyensœlyi 

paradigmÆt amelyben a kutatÆs cØlja immÆr nem a vØgpont felismerØse Øs jellemz�inek 

feltÆrÆsa, hanem sokkal inkÆbb az oda vezet� folyamatok Øs azok feltØtelrendszereinek 

megØrtØse (Simberloff 1982, Delcourt Øs mtsai. 1983, DeAngelis Øs Waterhouse 1987, 

Pickett Øs mtsai. 1992, VirÆgh 2000). A nemegyensœlyi paradigma szerint az Æltalunk 

megfigyelt növØnyzet milyensØgØt alapvet�en meghatÆrozzÆk a termØszetes Øs emberi 

zavarÆsok, a korÆbbi Ællapotok, a környez� növØnyzet Ællapota, Øs kialakítÆsÆban komoly 

szerepet jÆtszhatnak vØletlen faktorok is. BÆr neve megtØveszt� lehet, ebben a 

megközelítØsben is helye van egyes egyensœlyi folyamatoknak, a stabil Ællapotok 

ismeretØnek, de ez csak egy a sok kØrdØs közül, illetve ezek kutatÆsÆban is hangsœlyt 

kapnak az alternatívÆk, feltØtelek. Jó pØlda a stabil Ællapotok nemegyensœlyi paragdima 

keretØn belüli tÆrgyalÆsÆra  a "state-and-transition" megközelítØs, amely a legel�területek 

vegetÆciódinamikÆjÆnak leírÆsÆra, illetve koncepcionÆlis modelljØül szolgÆl: ebben 

különböz� feltØtelek mellett a vegetÆció különböz� Ællapotokba ("states") alakulhat Æt, 

amelyek meghatÆrozott körülmØnyek között, emberi lØptØkben akÆr stabilak lehetnek, s�t 

visszafordíthatatlan vØgÆllapotot is jelenthetnek (Jackson Øs Bartolome 2002, Briske Øs 

mtsai. 2003).  

Az egyensœlyi paradigma eszköztÆra tovÆbbra is hasznÆlható marad, de immÆr abból 

a cØlból, hogy megÆllapítsÆk, hogyan, mennyire, milyen irÆnyban tØr el a valós rendszer 

egy ideÆlis, egyensœlyi rendszert�l. A dolgozat esettanulmÆnyai is ezt a megközelítØst 

követik: különfØle szempontok szerint feszegetik az egyensœlyi Ællapot hatÆrait. Azt 

próbÆlom feltÆrni, hogy miben feleltethet� meg Øs miben tØr el az egyensœlyi dinamikÆtól 

az esettanulmÆnyokban megfigyelt törtØnØs. VØgül, az egyensœlyi modellek feszegetØsØnek 

tanulsÆgaiból Øpítkezve egy mechanisztikus modellt mutatok be, amely ugyan elvihet� 
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lenne egy egyensœlyig, de kifejlesztØsØnek cØlja nem ez, hanem a megfigyelt folyamat 

rekonstrukciója, tehÆt a vizsgÆlati id�szak alatt megtett �œt� ismerete volt. Az alÆbbiakban 

a nemegyensœlyi paradigma azon vonatkozÆsait tekintem Æt, amelyek visszaköszönnek a 

dolgozat esettanulmÆnyaiban is. 

 

  

I.2.1.1. Emberi zavarÆsok - tÆjhasznÆlat 

 

Abban, hogy gyakran nemegyensœlyi Ællapotban lev� növØnyzettel talÆlkozunk talÆn 

a legnagyobb szerepe a különfØle termØszetes Øs emberi zavarÆsoknak van (Grime 1979, 

Sousa 1984, Glenn-Levin Øs van der Maarel 1992). Az földm�velØs megjelenØsØvel az 

utóbbiak hatÆsa, ha lØptØke nem is mindig, mÆr összemØrhet� az el�bbiekØvel (Magyari 

2002a). Az elmœlt Øvtizedek gazdasÆgi vÆltozÆsai, a mez�gazdasÆg belterjesebbØ Øs 

intenzívebbØ vÆlÆsa ugyanakkor EurópÆban a korÆbban m�velt területek tömeges 

felhagyÆsÆhoz vezetett (nØhÆny esettanulmÆny a szÆmtalanból: Comins Øs mtsai. 1993, 

Saïd  2002, Gellrich Øs Zimmermann 2007, Aranzabal Øs mtsai. 2008), ez alól 

MagyarorszÆg sem volt kivØtel (Matus Øs mtsai. 2003, IllyØs Øs mtsai. 2007b). A 

bekövetkez� vegetÆciós vÆltozÆsok mØrtØke Øs id�tÆvlata szorosan összefügg azzal, hogy 

milyen fokœ ÆtalakítÆs törtØnt a felhagyÆs el�tt. A fölm�velØs az egyik legjelent�sebb 

tÆjÆtalakítÆs, amely utÆn a regenerÆció nagy �termØszeti kihívÆs�, ennek megfelel�en a 

felhagyott szÆntók sorsÆnak követØse rØgóta foglalkoztatja a kutatókat (Bazzaz 1975, 

Pickett 1982, Myster Øs Pickett 1994). Ugyanakkor az emberi tÆjhasznÆlat mÆs, kevØsbØ 

destruktív formÆinak felhagyÆsa is lehet vegetÆciós ÆtalakulÆsok hajtóereje. A kØt 

leggyakoribb ilyen hatÆs a kaszÆlÆs Øs a legeltetØs felhagyÆsa (Dupre Øs Diekmann 2001, 

Holub 2002, Fiala Øs mtsai. 2003, StrÆnskÆ 2004), de a sz�l�m�velØst követ�en is hasonló 

következmØnyeket figyeltek meg (BarÆth 1963, Sendtko 1999). A legeltetØs Øs kaszÆlÆs 

közös jellemz�je, hogy pusztÆn föld feletti biomassza-eltÆvolítÆssal jÆr, de ez sem teljes, 

így az eredeti tÆrsulÆs fajkØszlete tœlØlhet.  

A mØrsØkelt övben Øs a trópusokon tapasztalható vegetÆciós vÆlasz a legeltetØssel 

jÆró zavarÆsra Øs ezÆltal annak felhagyÆsÆra jelent�sen különbözhet (Milchunas Øs mtsai. 

1988, Asner Øs mtsai. 2004, Vetter 2005). Mivel a dolgozat egy mØrsØkelt övi felhagyott 

legel�n vØgzett vizsgÆlatokon alapul, els�sorban a legeltetØs kapcsÆn Øs a mØrsØkelt övre 

vonatkozóan tekintem Æt az irodalmat.  

A legeltetØsre adott vÆlaszreakció (esetleges adaptÆció, Milchunas Øs mtsai. 1988) 
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sorÆn többfØle szempontból is módosulhat a vegetÆció. FajszÆm szempontjÆból a 

tÆrsulÆstól Øs a legeltetØs jellegØt�l függ�en növekv� Øs csökken� tendenciÆt is 

megfigyeltek (Acutis Øs mtsai 1989, Crawley 1997, Prock Øs mtsai 1997, Dupre Øs 

Diekmann 2001, HorvÆth 2002). Ezzel pÆrhuzamosan sokszor megvÆltoznak a fajok 

közötti dominanciaviszonyok is, többek között a szelektív legelØs Øs a felhalmozódó avar 

miatt (Belsky 1992, VirÆgh Øs Bartha 1996, Xiong Øs Nilsson 1999, Ónodi Øs mtsai. 2006). 

A legeltetett gyepekben nagyobb lehet az egyØvesek Øs a kØtszik�ek arÆnya, mint egy 

hasonló, nem legelt területen (Noy-Meir Øs mtsai 1989, Belsky 1992, Allen Øs mtsai 1995, 

Fernandez-Gimenez Øs Allen-Diaz 1999). A mØrsØkelt övben is jellemz� hatÆsnak tartjÆk a 

legeltetØs hatÆsÆra törtØn� cserjØsedØst (Asner Øs mtsai. 2004), szemben a magyarorszÆgi 

tapasztalatokkal, ahol inkÆbb a felhagyott legel�k cserjØsedØse jellemz�. Igaz, nÆlunk a 

pÆsztorok aktív közrem�ködØse miatt sem cserjØsedtek a legel�k korÆbban (IllyØs Øs mtsai. 

2007b).  Egyes szerz�k szerint hosszœ tÆvon a növØnyzet adaptÆlódhat a kezelØshez, Øs egy 

œj egyensœlyi helyzet Ællhat be (Milchunas Øs mtsai. 1988), mÆsok vitatjÆk ezt (Vetter 

2005). Az œj egyensœly kialakulÆsa vagy hiÆnya œgy t�nik nagyban függ a legeletett 

növØnyzet jellegØt�l Øs a legelØs mØrtØkØt�l is. A növØnyzet borítÆsÆnak a (tœl)legeltetØsre 

vÆlaszul bekövetkez� csökkenØse pØldÆul egy stabil szinten megÆllhat (Bartha 2002, 

HorvÆth 2002, Tóth Øs mtsai. 2003, Bartha 2007) vagy folytatódhat az elsivatagosodÆsig 

(Asner Øs mtsai. 2004, Bartha 2007).  

A legeltetØs Øs a kaszÆlÆs felhagyÆsa komoly vegetÆciódinamikai hajtóer�t kØpvisel, 

mivel a felhagyÆs pillanatÆban jelen lØv� növØnyzet (akÆr adaptÆlódott, akÆr nem) Øs a 

helyi Øghajlatnak-domborzatnak megfelel�, klímazonÆlis klimax növØnyzet eltØr. A tardi 

viszonyok Øppen ilyenek, hiszen ahogy VirÆgh Øs Fekete (1984) szukcessziósØmÆja is 

mutatja (b�vebben a mintaterület leírÆsÆnÆl, illetve a 3. ÆbrÆn), a legeltetØs lehet�vØ tØtele 

cØljÆból az ember el�bb kivÆgta a zÆrótÆrsulÆst, majd a legeltetØssel � immÆr akaratlanul � 

tovÆbb módosította a növØnyzetet. VÆrható volt tehÆt, hogy a felhagyÆst követ�en a 

szukcessziósØma mentØn az addigival ellentØtes irÆnyœ folyamatok indulnak meg. 

A mØrsØkelt övre vetítve a kezelØs megsz�nØsekor is vannak ÆltalÆnos jellemz� 

vonÆsok a gyepekben. A legeltetØs intenzitÆsÆnak csökkenØsekor jellemz�en megn� a 

tÆrsulÆs dominÆns, keskenylevel� Øvel� egyszik�inek a borítÆsa (Matus Øs mtsai. 2002, 

2003, 2005, Bartha 2007, Critchley Øs mtsai. 2008), amely gyakran a fajgazdagsÆg 

csökkenØsØvel is jÆr. Az egyØvesek jellemz�en visszaszorulnak (Matus Øs mtsai. 2002, 

2003, 2005). Az is gyakran el�fordul, hogy a felhagyÆst követ�en œj özöngyomok vagy 

nem idegenhonos, de tÆrsulÆs/Øl�hely-idegen f�fajok (pl. Calamagrostis epigeios, Elymus 
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repens) terjednek el Øs vÆlnak dominÆnssÆ (Ryser Øs mtsai. 1995, Rebele 1996, Klime� Øs 

mtsai. 2000, SedlÆkovÆ Øs Fiala 2001, Huhta Øs mtsai. 2001, Bartha 2007). Emellett a 

f�avar felhalmozódÆsa (Belsky 1992, VirÆgh Øs Bartha 1996, Xiong Øs Nilsson 1999), a 

talaj felvehet� nitrogØntartalmÆnak csökkenØse (Wang Øs Ripley 1997, Matus Øs mtsai. 

2002), cserjØk, majd fÆk megjelenØse jellemz�. Egyes esetekben a folyamat megfordítható 

a korÆbbi kezelØs visszaÆllítÆsÆval, de fontos megjegyezni, hogy ez nem mindig vezet 

cØlra, pl. a legel� Ællatok faji hovatartozÆsÆtól Øs mennyisØgØt�l függ�en (Critchley Øs 

mtsai. 2008). HazÆnkban a legeltetØs fenntartÆsa mellett felhozott Ørv, hogy a mØrsØkelt övi 

erd�ssztyeppben egykoron a nagy test� patÆsok akadÆlyozhattÆk az erd� zÆródÆsÆt 

(Medzihradszky Øs mtsai. 2000).  Ugyanakkor a nagytest� patÆsok legelØsØnek szÆmottev� 

hatÆsa, Øs egyÆltalÆn a hegylÆbi zónÆban való jelenlØtük kevØsbØ egyØrtelm�. Azt is 

fontosnak tartom megjegyezni, hogy ha a nagytest� patÆsok voltak is az erd�-gyep mozaik 

fenntartói, ma gyakran a kezelØst (jellemz�en legeltetØs Øs cserjeirtÆs) nem a mozaik, 

hanem a gyep fÆzis kizÆrólagos fenntartÆsÆhoz hasznÆljÆk. A mai magyar gyakorlatban 

ugyanis ÆltalÆban az a szemlØlet kerül el�tØrbe, hogy a cserjØk ÆrnyØkolÆsukkal 

elszegØnyítik a felhagyott gyepeket, ezØrt a biomassza eltÆvolítÆsÆra irÆnyuló emberi 

kezelØsre van szüksØg meg�rzØsükhöz (IllyØs Øs mtsai. 2007a). Holott a cserjØk szerepe 

messze nem ennyire egyØrtelm�. Igaz, el�fordulhat � els�sorban arid területeken - hogy 

mØg propagulumforrÆs jelenlØtØben is �befagyasztjÆk� a szukcessziót (Van Auken 2000), 

de ÆltalÆban, ha a propagulumforrÆs biztosított inkÆbb el�segíthetik a korÆbbi fÆs vegetÆció 

visszatelepülØsØt (pl. Callaway Øs Davis 1993, Gómez-Aparicio Øs mtsai 2004, Van 

Uytvanck Øs mtsai. 2008). S�t Bakker Øs mtsai. (2004) a ma MagyarorszÆgon a 

szukcessziót befagyasztónak tekintett kökØnyr�l kimutattÆk, hogy el�segíti a fÆk œjulatÆnak 

felnövØsØt egy erd�ssztyepp-mozaik tÆjban. HozzÆtehetjük persze, hogy az � esetükben az 

eredeti fafajok propagulumforrÆsai a közelben voltak. 
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I.2.1.2. TØr- Øs id�beli kontextusfüggØs   

 

Ha az egyensœlyi paradigma keretØben vizsgÆlódunk, akkor feltØtelezzük, hogy a 

vegetÆciódinamika menetØt Øs vØgpontjÆt is egyØrtelm�en meghatÆrozza a környezeti 

hÆttØr, amit rÆadÆsul a folyamat sorÆn vÆltozatlannak feltØtelezünk (pl. Clements 1916). 

SzÆmos esetben, f�leg durva tØrlØptØkben vagy rövid id�tÆvlatban ez igaz is lehet, erre 

pØlda a nagyszÆmœ sikeres statikus tØrbeli predikciós modell (Fischer 1990, Franklin 1995, 

Ostendorf Øs Reynolds 1998, Zimmermann Øs Kienast 1999, Aszalós 2003, Vogiatzakis Øs 

Griffiths 2006). Ugyanakkor a környezeti hÆttØr nem feltØtlen Ællandó, Øs ha az is, ismerete 

nem feltØtlen elegend� a vegetÆció jóslÆsÆhoz Øs vÆltozÆsainak megØrtØsØhez. KØt olyan 

tØnyez� van, amely alapvet�en meg tudja vÆltoztatni a környezeti hÆttØr alapjÆn vÆrt kØpet 

az el�bb tÆrgyalt zavarÆsok mellett: a törtØneti hÆttØr Øs a tØrbeli konfigurÆció, mÆskØpp 

fogalmazva: a szomszØdsÆgi viszonyok. A megel�z� Ællapotoktól való függØst eleinte a 

Markov modellekbe ØpítettØk be (Facelli Øs Pickett 1990). A tØrbelisØg Øs a törtØnetisØg 

együttes kezelØsØre a sejtautomata modellek adtak elmØleti lehet�sØget (Turner 1987, Wu 

Øs mtsai. 1997; lsd. b�vebben a módszertani rØsznØl). 

A törtØnetisØg eleinte a korÆbbi emberi hasznÆlat jellegekØnt (korÆbbi tÆjhasznÆlat, 

megel�z� vetemØny) jelent meg akÆr modellekr�l, akÆr mintÆzatelemzØsr�l volt szó 

(Koerner Øs mtsai. 1997, de Blois Øs mtsai. 2001, Benjamin Øs mtsai. 2005, Baeza Øs mtsai. 

2007, Duguy Øs Vallejo 2008). Több-tízezer Øvet Ætfogó vegetÆciótörtØneti esemØnyek 

alapjÆn (pl. Magyari 2002b) azonban sejthet�, hogy nem csak a zavarÆsok törtØnete, hanem 

a vegetÆció korÆbbi jellege is korlÆtozhatja a vegetÆciódinamika lehetsØges kimenetelØt. A 

szukcesszió-kutatÆsban ez a kezdeti fajkØszlet jelent�sØgØnek felismerØsØvel (initial 

species composition, site pre-emption) tulajdonkØppen Gleason (1926), illetve Egler 

(1954) óta jelen van. A kezdeti fajkombinÆció analógiÆjÆnak tekinthet� az azonos területen 

korÆbban jelen volt közössØg, azaz vegetÆciótípus jellege, ami szintØn meghatÆrozónak 

bizonyult a dinamikÆban (de Blois Øs mtsai. 2001, Baeza Øs mtsai. 2007). TermØszetesen a 

mœltbØli tØnyez�k befolyÆsa annÆl er�teljesebb, minØl közelebbi mœltban törtØntek Øs 

jelent�sØgük az id�ben való tÆvolodÆssal csökken, hosszœ id� eltelte utÆn akÆr el is 

hanyagolható a hatÆsuk. 

A szomszØdsÆgi viszonyokat a mintÆzatelemzØsben el�ször a tØrbeli autokorrelÆció 

problØmakörØvel kapcsolatban vettØk figyelembe. Igyekeztek kiküszöbölni, mint olyan 

tØnyez�t, ami zavarja az összefüggØsek felismerØsØt, mivel a hagyomÆnyos statisztikÆk 

szignifikanciÆjÆt módosította, gyakran œgy, hogy korrekcióra nem volt egyØb lehet�sØg 
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(Dormann Øs mtsai. 2007, Miller Øs mtsai. 2007). Ugyanakkor a tØrbeli kontextusfüggØs 

fontos informÆciókat hordozhat Øs így kiküszöbölØse nem feltØtlen el�ny (Legendre 1993). 

A tØrbeli kontextusfüggØs ma mÆr fontos rØsze a tÆjökológiai modelleknek (Miller Øs 

Franklin 2002, Dormann Øs mtsai. 2007, Miller Øs mtsai. 2007) Øs szÆmos törekvØs 

tapasztalható arra is, hogy a környez� tÆjkØpi elemek vegetÆciós foltokra gyakorolt hatÆsÆt 

tisztÆzzÆk (de Blois Øs mtsai. 2001). Ez ugyanakkor a mintÆzatok alakulÆsÆról szolgÆl 

informÆcióval, a hajtóer�k megØrtØsØhez a mœltbØli környezet szerepØnek vizsgÆlata vihet 

közelebb. Els�nek sejtautomata modellekben jelent meg ez a szempont (Turner 1987, Wu 

Øs mtsai. 1997), majd œjabban nØhÆny tÆji predikciós modellbe is bevezettek valamilyen, a 

korÆbbi környezetet leíró vÆltozót (Augustin Øs mtsai. 2001, Carmel Øs mtsai. 2001, 

Carmel Øs Flather 2004). 

 

 

I.2.1.3. Hierarchikus szemlØlet, lØptØkfüggØs 

 

Az egyensœlyi paradigma egyik kritikus eleme a lØptØkfüggØst�l, a lØptØkek 

egymÆsba-ÆgyazottsÆgÆtól való eltekintØs volt. Holott az individualisztikus Øs organizmus-

szemlØlet közötti ellentmondÆsok feloldÆsÆra Øppen a különböz� hierarchia-szintek 

együttes vizsgÆlata adhat lehet�sØget (Shipley Øs Keddy 1987, Fekete 1992, VirÆgh 2000). 

A hierarchia-elmØlet alapvet� ÆllítÆsa, hogy a biológiai rendszerek hierarchikus 

felØpítØs�ek: a vizsgÆlódÆs fókuszÆban lØv� Øl�lØnyek elemekb�l Øpülnek fel, amelyek 

tovÆbbi elemekre bonthatók, de maguk is elemei a következ� szervez�dØsi szintnek (Allen 

Øs Starr 1982, O’Neill Øs mtsai. 1989, Allen Øs Hoekstra 1992, Wu Øs Loucks 1995). 

Nemcsak a szervez�dØsi szintek (populÆció, közössØg), hanem a tØr Øs id�lØptØk szerint is 

hierarchikusak a biológiai rendszerek. Ennek egyik következmØnye a lØptØkfüggØs, azaz, 

hogy azonos kØrdØsre kapott vÆlaszunk függ a vizsgÆlódÆs lØptØkØt�l, mind tØrben, mind 

id�ben (Greig-Smith 1979, Wiens 1989, Bartha 2001). A hierarchia-elmØlet szerint a tØr- Øs 

id�dimenzióbeli viselkedØs összefügg: a magasabb hierarchiaszinten, durvÆbb tØrlØptØkben 

folyó folyamatok lassabban haladnak, mint a finomabb lØptØk� tÆrsaik (Allen 1987, O’Neill 

Øs mtsai. 1989). Ebb�l kiindulva, a folyamatok sebessØge alapjÆn Ællapíthatók meg a 

hierarchiaszintek. KØrdØs ugyanakkor, hogy jogos-e az id�dimenzióbeli felbontÆst ennyire 

kitüntetni, ha mÆr egyszer a lØptØkfüggØst felvÆllaljuk. TØny mindenesetre, hogy a 

vizsgÆlatok tØr- Øs id�lØptØke szüksØgszer�en összefügg. Finomabb tØrbeli vÆltozÆsok 

vizsgÆlata szüksØgszer�en finomabb id�beli felbontÆst igØnyel, míg magasabb 
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hierarchiaszinten vØgbemen� (pl. tÆji) folyamatokat szüksØgszer�en hosszabb id�tÆvon kell 

vizsgÆlni (Wiens 1989). Ezzel el is jutottunk a lØptØk egy pontosabb ØrtelmezØsØhez, amely 

a tÆjökológia kibontakozÆsÆval nyert teret az ökológiÆban, habÆr a tØrkØpØszet mÆr rØgóta 

hasznÆlta. A lØptØknek ugyanis kØt összetev�je van, a felbontÆs (grain) Øs a kiterjedØs 

(extent; Turner Øs Gardner 1994), ez utóbbiról az ökológiÆban hajlamosak vagyunk 

megfeledkezni Øs finomlØptØk�kØnt egyszer�en a finom felbontÆsœ vizsgÆlatot emlegetni.  

A hierarchia-elmØlet mÆsik fontos tØtele, hogy a mintÆzatok Øs folyamatok egymÆsba 

Ægyazottak. A durvÆbb lØptØk� jelensØgek kØnyszerekkØnt jelentkeznek az alsóbb 

hierarchia-szinten, míg az alacsonyabb hierarchiaszinten folyó törtØnØsek adnak 

mechanisztikus magyarÆzatot a cØlszinten megfigyelt jelensØgekre (O’Neill Øs mtsai. 1989, 

Wu Øs Loucks 1995, VirÆgh 2000). ˝gy a vizsgÆlatban szerepl� folyamat a kØt szomszØdos 

hierarchia-szint bevonÆsÆval Ørthet� meg igazÆn.  

A jelen dolgozat esetØben ez œgy jelenik meg, hogy az els� esettanulmÆnyban leírt 

foltmozaik-szint� vÆltozÆsok megØrtØsØhez egyrØszt egy finom tØrbeli felbontÆsœ 

vegetÆciós ÆtalakulÆst vizsgÆl, mÆsrØszt a mÆsodik tanulmÆnyban a magasabb hierarchia-

szintek (durvÆbb id�lØptØk - törtØnet, tØrbeli kontextus - szomszØdsÆg, Ølettelen környezet; 

sensu O’Neill 1986) fel�l jelentkez� kØnyszerek szerepØt vizsgÆlja. A negyedik, 

modellezØsen alapuló esetanulmÆny a finomabb-lØtpØk� terjedØsi mechamizmusokból 

igyekszik felØpíteni a megfigyelt dinamikÆt. 
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I.2.2. A vegetációdinamika vizsgálatának a dolgozathoz kapcsolódó módszertana 

 

I.2.2.1 FajcserevizsgÆlatok 

 

A vegetÆciódinamika kutatÆsÆnak kritikus pontja a megfelel� id�tÆvlat Øs adats�r�sØg 

biztosítÆsa. Az egyedi kutatÆsok jellemz� hossza legfeljebb a finomlØptØk� dinamika 

megØrtØsØhez elegend�. DurvÆbb lØptØkben való vizsgÆlódÆshoz mÆr olyan adatgy�jtØsi 

sØmÆk szüksØgesek, amelyek tœlnyœlnak egyedi pÆlyÆzatokon, s�t gyakran egyedi kutatók 

aktív periódusÆn (vö. el�z� fejezet). Ez az egyik oka, hogy a finomlØptØk� dinamikÆról 

sokkal több adatalapœ ismeretünk van, míg a hosszabb tÆvœ dinamikai kØrdØsek 

megvÆlaszolÆsÆhoz mÆr mindenkØpp modellekre is szüksØgünk van. 

A finomlØptØk� vegetÆciódinamika egyik legjobban feltÆrt területe az ÆllomÆnyokban 

Øvr�l Øvre megfigyelhet� fajcserefolyamatok szabÆlyossÆgai. Ennek sorÆn a 

növØnyegyedek mØretØnek megfelel� felbontÆsban követik a helyek betöltöttsØgØt, a fajok 

megtelepedØsØt Øs elt�nØsØt. Van der Maarel Øs munkatÆrsai nevØvel fØmjelezhet� az az 

irÆnyzat, amely ezzel a módszerrel dolgozva felismerte, hogy a lÆtszólag egyensœlyban 

lØv�, legalÆbbis hosszœ tÆvon stabil fajösszetØtel�, gyepekben is folyamatos a dinamika, 

lokÆlis kihalÆsok Øs megtelepedØsek sora törtØnik az egyedek lØptØkØben, ami aztÆn az 

ÆllomÆny lØptØkØben a lÆtszólagos ÆllandósÆgot biztosítja (van der Maarel Øs Sykes 1993, 

Herben Øs mtsai. 1993 Øs 1997, Morgan 1998, Palmer Øs Rusch 2001, Otsus Øs Zobel 2002, 

Texeira Øs Altesor 2009). Id�közben Ætmenetek szabÆlyossÆgainak megismerØsØre is 

elkezdtØk alkalmazni a megközelítØst (Chytry Øs mtsai. 2001, Heidinga Øs Wilson 2002), 

amivel az irÆnyított dinamika megvalósulÆsÆról is informÆciókat tudtak szerezni.  

A durvÆbb lØtØk� törtØnØsek leírÆsÆnÆl az Ætmeneti gyakorisÆgok szÆmítÆsa Øs azok 

mÆtrixba rendezØse terjedt el (Gibson Øs mtsai. 1983, Scanlan Øs Archer 1991, HorvÆth Øs 

Csontos 1992). Ezzel vegetÆciótípusok egymÆsba alakulÆsÆnak valószín�sØgeit tudtÆk 

összehasonlítani. HabÆr mÆr ebb�l is szÆmos hasznos következtetØst lehetett levonni, az 

Ætmeneti mÆtrixok alkalmazÆsa mÆr szorosan köt�dik a Markov modellekhez, amelyek 

bizonyos jóslÆsokra is lehet�sØget adnak. 
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I.2.2.2 A vegetÆciódinamika vizsgÆlata modellezØssel 

 

A modellek rendkívül sokrØt�en segítik a vegetÆciódinamika jobb megØrtØsØt. 

EgyrØszt, az elmØleti alapœ modellekkel közelíthetjük a megfigyelt dinamikÆt Øs a modell 

bevÆlÆsa alapjÆn következtethetünk a dinamika okaira, szabÆlyossÆgaira (pl. Horn 1976, 

Thórhallsdóttir 1990, Carmel Øs mtsai. 2001). MÆsrØszt, a terepi mintavØtel anyagi Øs 

fizikai korlÆtai miatt a vegetÆciódinamika egyes elemeit nem tudjuk rögzíteni. A modellek 

abban tÆmogatjÆk a kutatót, hogy az esetleg mÆr korÆbban felismert összefüggØsekre 

tÆmaszkodva kipótolja ezeket a hiÆnyokat, vagy legalÆbbis lehet�sØgeket mutasson fel erre 

(pl. Park Øs Chon 2007). VØgül, a modellek adjÆk az egyetlen lehet�sØget arra, hogy a 

jöv�ben vÆrható vÆltozÆsokról mondjunk valamit (pl. Thullier Øs mtsai. 2008, Engler Øs 

mtsai. 2009). 

A dolgozatban els�sorban a durva-lØptØk� folyamatok modellezØsØr�l lesz szó, ezØrt 

az alÆbbi ÆttekintØs pØldÆi dönt�en ehhez a lØptØkhez kapcsolódnak. A tÆrgyalÆs a f� 

dimenziók kezelØse szerint törtØnik: id�beli, de a tØrbeli viszonyokat elhagyagoló 

modellekkel kezdem: a Markov lÆncokkal, majd kitØrek a tØrben explicit, de id�ben 

statikus modellekre, vØgül a dolgozat utolsó fejezetØben szerepl� a vÆltozatossÆgot tØrben 

Øs id�ben is tÆrgyaló módszerekr�l írok. 

 

 

I.2.2.2.1 TØrben implicit megközelítØs: Markov modellek 

 

A Markov modellek vegetÆciós alkalmazÆsa (Horn 1976, Legg 1980) szorosan 

köt�dik az egyensœlyi paradigmÆhoz. Mind feltØtelrendszere, mind predikciós lehet�sØgei 

annak keretØben fogadhatók el leginkÆbb (Horn 1976, Lippe Øs mtsai 1985), de 

hipotØzisgenerÆlÆsra, Øs adatsz�kØben, extrapolÆcióra nemegyensœlyi rendszereknØl is 

hasznos lehet (Thórhallsdóttir 1990, HorvÆth Øs Csontos 1992). Ökológiai alkalmazÆsban 

jellemz�en homogØn, els�rend� (Usher 1981), ritkÆn inhomogØn, vagy többedrend� 

Markov lÆncok fordulnak el� (Li 1995, Anand Øs Orlóci 1997). A homogenitÆs akkor 

teljesül, ha az Ætmeneti valószín�sØgek vÆltozatlanok a dinamika el�rehaladtÆval, azaz az 

Ætmeneti szabÆlyszer�sØgek Ællandóak. Els�rend� Markov lÆncról pedig akkor beszØlünk, 

ha bÆrmely Ætmenet az egyik Ællapotból a mÆsikba független a megel�z� Ællapotoktól, 

esetünkben a vizsgÆlt vegetÆció el�törtØnetØt�l. A homogØn, els�rend� Markov-lÆncok 

bizonyos kritØriumok teljesülØse esetØn (regulÆris Markov lÆnc; b�vebben: Rózsa 1976) 
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egy hatÆreloszlÆshoz tartanak, ami egy egyensœlyi Ællapotnak feleltethet� meg (Rózsa 

1976, Fekete 1985). Az egyensœlyi paradigma keretØben a kutatÆs jellemz�en a 

hatÆreloszlÆs, vagyis a vØgpont megismerØsØre irÆnyult, ezzel szemben a nemegyensœlyi 

paradigma szÆmÆra a dinamika egyØb aspektusai fontosabbak. Emellett a feltØtelek is 

tÆmadhatók: mind a homogenitÆs, mind az els�rend�sØg ritkÆn teljesül, ha megvalósult 

Ætmenetek sorÆt vizsgÆljuk (Gibson Øs mtsai. 1983, Lippe Øs mtsai. 1985, Childress Øs 

mtsai. 1998), emiatt, Øs a modell egyensœlyi jellege miatt szÆmos bírÆlat Ørte a Markov-

lÆncok alkalmazóit (van Hulst 1979, Facelli Øs Pickett 1990).  

A kritikÆkra vÆlaszul az utóbbi id�ben a Markov modelleknek többfØle kiterjesztØse 

született. Anand Øs Heil (2000) több lØptØkben vizsgÆlódott, mÆsok inkÆbb 

összehasonlítÆsokra helyeztØk a hangsœlyt (Hobbs Øs Legg 1983, Callaway Øs Davis 1993), 

vagy közeli id�pontra törtØn� predikcióhoz kevesebbszer ismØteltØk az Ætmenetet 

reprezentÆló szorzÆst, mindezt arra alapozva, hogy az Ætmeneti mÆtrixok prediktív ereje 

annÆl nagyobb minØl közelebbi Ætmenetekre vonatkoznak (Lippe Øs mtsai. 1985, Calder Øs 

mtsai. 1992). Orlóci Øs munkatÆrsai (Anand Øs Orlóci 1997, Orlóci 2001) a kÆoszelmØletet 

is integrÆltÆk Markov LÆncokba. Ezek a törekvØsek ugyanakkor nem oldottÆk meg azt a 

problØmÆt, hogy ugyan az Ætmeneti valószín�sØgeket tØrben lokalizÆlt adatokból 

szÆrmaztatjuk, a Markov lÆnc alkalmazÆsa utÆn a tØrbeli informÆció lØnyegØben elveszik. 

Ezt a problØmÆt az œn. tØr-id�beli Markov lÆncok (Spatio-temporal Markov Chains; 

STMC) küszöbölik ki, amelyek tulajdonkØppen a mÆr lØtez� sejtautomata modellek 

œjraØrtelmezØsØt jelentik (Baltzer Øs mtsai. 1998).  
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I.2.2.2.2. TØrbeli modellek id�belisØg nØlkül 

 

A dinamika vØgpontjÆnak modellezØse fel�l indul a predikciós vegetÆciótØrkØpezØs 

módszertana (Predictive Vegetation Mapping, Franklin 1995), amely az el�z� fejezettel 

szemben a teret explicit módon kezeli, Æm az id�dimenziót elhanyagolja. AlapfeltØtelezØse 

mØlyen az egyensœlyi paradigmÆban gyökerezik: eszerint a vegetÆciós egysØgek (típusok, 

tÆrsulÆsok) tØrbeli eloszlÆsa az Ølettelen környezet mintÆzatÆt követi. Ez a feltØtelezØs 

rØszben technikai okokra vezethet� vissza: a predikciós vegetÆciótØrkØpezØs hajnalÆn a 

tÆvØrzØkelØs jóvoltÆból komoly informÆcióhalmaz vÆlt elØrhet�vØ az Ølettelen környezet 

jellemz�ir�l. Ezek a modellek meglehet�sen durva lØptØkben kØszültek, dönt�en 

termØszetes vagy mØrsØkelt emberi behatÆs alatt Ælló területekr�l, ami alapot adott a nem 

abiotikus, els�sorban törtØneti tØnyez�k elhanyagolÆsÆra. És valóban, az elkØszült 

modellek lokÆlisan jól hasznÆlhatónak Øs sikeresnek bizonyultak (Fischer 1990, Franklin 

1995, Ostendorf Øs Reynolds 1998, Zimmermann Øs Kienast 1999, Vogiatzakis Øs Griffiths 

2006).  

A modell matematikai hÆttere tekintetØben nagy vÆltozatossÆg alakult ki. KorÆbban 

szØles körben, ma kevØsbØ alkalmazott technikÆk (1) a Bayes tØtelen alapuló predikció Øs 

az (2) ordinÆción alapuló megközelítØsek. Jelenleg a kØt leggyakrabban hasznÆlt 

módszercsalÆd talÆn (3) a fa alapœ módszerek Øs az ÆltalÆnos lineÆris modellek (GLM; 4)-

b�l kialakult módszerek. Ezek mellett lØtezik meg nØhÆny sz�kebb körben alkalmazott 

modelltípus is (Guisan Øs Zimmermann 2000). 

Az összes módszerre jellemz�, hogy kiindulÆskØnt a lehetsØges hÆttØrvÆltozók nagy 

halmaza Øs egy tanulóterületen megfigyelt mintÆzat között keres összefüggØseket. 

KülönbsØgek a  statisztikai feltØtelekben, a vÆltozók közötti különbsØgtØtel jellegØben 

(vÆltozószelekció, ill. fontossÆgi sorrend) Øs fokÆban, valamint az elemzØs f� cØljÆban - 

vÆltozók ØrtØkelØse avagy predikció - adódnak. 

(1) A Bayes módszer el�ször megÆllapítja a modellezett jelensØg feltØteles 

valószín�sØgØt a magyarÆzandó vÆltozók különböz� szintjei mellett, majd ezeknek Bayes 

tØtel alapjÆn törtØn� kombinÆciójÆval Ællítja el� a predikÆlt valószín�sØgeket (Aspinall 

1992). Nem törekszik a vÆltozók közötti vÆlogatÆsra Øs csak nominÆlis skÆlÆn Ørtelmezett 

vÆltozókat tud kezelni, ezØrt hasznÆlata el�tt a folyamatos vÆltozókat is kategorizÆlni kell. 

F� cØlja a predikció. El�nye, hogy nem ØrzØkeny az adatokban esetleg meglØv� 

autokorrelÆcióra, mert a predikciós folyamat sorÆn sehol nem tÆmaszkodik szignifikancia-

hatÆrokra. 
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(2) Az ordinÆciós technikÆk közül leginkÆbb a kanonikus korreszpondencia-elemzØs 

(CCA) alkalmas predikció alapjÆul szolgÆló összefüggØsek megÆllapítÆsÆra (pl. Gottfried 

Øs mtsai. 1998, Guisan Øs mtsai. 1999). AlkalmazÆsÆnak els�dleges cØlja ugyanakkor a 

hÆttØrvÆltozók Øs a vegetÆciós egysØgek közötti összefüggØsek feltÆrÆsa (pl. Dirnbock Øs 

mtsai. 2003). HÆtrÆnya, hogy alapvet�en nem predikciós, hanem adatfeltÆró módszer, 

ugyanakkor el�nye, hogy nem igØnyli a mintavØteli pontok függetlensØgØt. 

(3) A fa alapœ modellek els�dleges cØlja a vÆltozók magyarÆzó erejØnek felmØrØse 

volt (Moore Øs mtsai. 1991), a legutóbbi fejlesztØseknek köszönhet�en mÆr alkalmazható 

predikcióra is (Prasad Øs mtsai. 2006). Az elemzØs kimenetele egy klasszifikÆciós vagy 

regressziós fa, az hogy melyik az attól függ, hogy a függ� vÆltozó nominÆlis vagy 

folytonos skÆlÆn Ørtelmezett, lehet a kett� kombinÆciója is. A fÆk œgy jönnek lØtre, hogy a 

program el�ször megkeresi azt a vÆltozót Øs küszöbØrtØket/kategóriÆt, amely alapjÆn kØt 

rØszre osztva az adathalmazt a legnagyobb variancia-csökkenØs tapasztalható, majd ezt 

ismØtli mindkØt Ægon, amíg el nem fogynak a vÆltozók vagy mÆr nem magyarÆzható tovÆbb 

az adatokban rejl� variancia.  Minden megfigyelØs hozzÆrendelhet� valamely vØgÆghoz Øs 

minden vØgÆghoz egy sajÆt szabÆlysor tartozik. A fa alapœ modelleket, akÆrcsak a 

következ� modellcsalÆd tagjait szerteÆgazóan tovÆbbfejlesztettØk az utóbbi id�ben, Øs 

szÆmos olyan tulajdonsÆggal lÆttÆk el azokat, amik tœlmutatnak ezen a rövid ÆttekintØsen 

(pl. Cutler Øs mtsai. 2007, De’ath 2007, Elith Øs mtsai. 2008).  

Mivel a dolgozatban ÆltalÆnosított lineÆris modelleket (4; GLM) alkalmaztam, ezek 

ismertetØsØvel rØszletesebben foglalkozom. Az ÆltalÆnosított lineÆris modellek el�djei az 

ÆltalÆnos lineÆris modellek. Ezek a lineÆris regresszió kiterjesztØsei, felírhatók az alÆbbi 

módon: 

y=a+bx1+cx2 +dx3
 +... 

ahol y a magyarÆzandó vÆltozó, x1, x2, x3 stb.  a magyarÆzó vÆltozók, az abc els� bet�ivel 

pedig az együtthatókat jelöltem. Egy ilyen egyszer� modellnØl ugyanakkor óriÆsi 

megkötØs, hogy lineÆris kapcsolatot feltØtelez a magyarÆzó Øs magyarÆzandó vÆltozók 

között. Ezt œgy küszöböltØk ki az ÆltalÆnosított lineÆris modelleknØl, hogy a függvØny kØt 

oldala közØ egy kapcsolati (link) függvØnyt iktattak, amely a magyarÆzandó vÆltozók 

lineÆris kombinÆciójÆt valamilyen mÆs jelleg� összefüggØssØ alakítja (McCullagh Øs 

Nelder 1989). Ennek legelterjedtebb vÆltozata, amikor a magyarÆzandó vÆltozó binÆris 

(jelenlØt/hiÆny), a kapcsolati függvØny pedig a logit függvØny. Ilyenkor a GLM keretØben 

valójÆban logisztikus regressziót vØgzünk, akÆrcsak a jelen dolgozatban megjelen� 

alkalmazÆsban. Az egyenlet kØt oldala között azonban megengedhetünk ennØl 
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bonyolultabb összefüggØst is. Erre alkalmasak az ÆltalÆnosított additív modellek (GAM; 

Yee Øs Mitchell 1991). Ezek hÆtrÆnya ugyanakkor, hogy az összefüggØsek ökológiai 

Ørtelmezhet�sØge csökken bonyolultsÆguk növekedØsØvel.   

A statisztikai módszer segítsØgØvel tehÆt el�Æll egy modell, amely egy ismeretlen 

vegetÆciójœ területen kØpes megjósolni a szÆmunkra Ørdekes vegetÆciótípus el�fordulÆsi 

valószín�sØgØt. Ahhoz, hogy a predikció jósÆgÆt tesztelni (a modelt validÆlni) tudjuk, 

szüksØg van egy olyan területre, amit nem hasznÆltunk fel a predikcióhoz, de ismert, hogy 

milyen növØnyzet borítja. Az egyik megoldÆs, hogy az adatok egy rØszØt fØlretesszük erre a 

cØlra, a mÆsik, ami kevesebb adat, vagy problØmÆs adatszerkezet esetØn is megoldÆst 

jelent: hogy többször felÆllítjuk a statisztikai összefüggØseket, mindig az adatok bizonyos 

hÆnyadÆra, ÆltalÆban 9/10-Øre Øs a maradØkon teszteljük. Ez utóbbit nevezi az angol 

szaknyelv cross-validation-nek. AkÆrmelyiket vÆlasztjuk is, valamilyen módon fel kell 

mØrni, hogy mekkora hibÆt vØtettünk. BÆr erre is több lehet�sØg van, a kØt legelterjedtebb 

módszer a Kappa mØrtØk Øs a ROC (Receiver Operating Characteristic) görbØk, illetve az 

utóbbiakból szÆrmaztatott AUC (area under the curve � görbe alatti terület) statisztika. A 

problØma jóval ÆltalÆnosabb, mint a prediktív vegetÆciós modellezØs tØmaköre. Különböz� 

becsl�k hatØkonysÆgÆnak összevetØsØre születtek ezek a módszerek, az utóbbit pØldÆul a 

radiológiÆból vette Æt a többi tudomÆnyÆg (Hanley Øs McNeil 1982).  

A Cohen-fØle kappa-statisztika figyelembe veszi a vØletlenb�l adódó egyezØseket is, 

ami pØldÆul egy szÆzalØkos egyezØsi mutatóban nem szerepelne (Cohen 1960).   

 

�=(Pr(a)-Pr(e))/1-Pr(e), 

 

ahol Pr(a) az egyezØs megfigyelt relatív gyakorisÆga, Pr(e) a vØletlen egyezØs 

valószín�sØge. Teljes egyezØs esetØn Pr(a)=1,  Pr(e)=0, így � =1. Ehhez a valószín�sØgi 

tØrkØpeket binarizÆlni kell, azaz vÆlasztani kell egy valószín�sØgi szintet, ami felett 

betöltöttnek, ami alatt pedig üresnek vesszük az adott területet (cellÆt). A valószín�sØgi 

szintet ÆltalÆban œgy ÆllapítjÆk meg, hogy az összes lehetsØges szinten elvÆgjÆk a 

valószín�sØgi eloszlÆst Øs azt a szintet vÆlasztjÆk, ahol a legnagyobb a kappa (maximized 

kappa avagy best kappa, Engler Øs mtsai. 2004).  

A ROC görbØk adnak arra lehet�sØget, hogy a valószín�sØgi szintek binarizÆlÆsa 

nØlkül min�síthessük a becsült tØrkØpet (Swets 1988). A ROC görbe a helyes predikÆlt 

jelenlØtek arÆnyÆt (true positive fraction) jeleníti meg az 1-(hibÆsan becsült jelenlØtek; false 

positive fraction) függvØnyØben (1. Æbra). MinØl közelebb halad a görbe a (0,0)-(0,1)-(1,1) 
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görbØhez annÆl pontosabb a becslØs, hiszen kis hibÆs jelenlØtbecslØs ÆrÆn sok helyes 

jelenlØtbecslØst ad a modell. A (0,0)-(1,1) egyenesnek megfelel� görbe egyenØrtØk� a 

random esetben kapható becslØs jósÆgÆval. A görbØket jellemz�en a görbe alatti terület 

(AUC) nagysÆga alapjÆn hasonlítjÆk össze. 

BÆrmelyik statisztikai megközelítØst is alkalmazzuk, ÆltalÆnossÆgban az összes 

nemegyensœlyi problØma terheli a módszertant, amennyiben csak a környezeti 

hÆttØrvÆltozókra hagyatkozunk. Mindenekel�tt a tØrbeli kapcsolatok figyelembe vØtelØnek 

igØnye jelent meg a predickciós modellekben, els�sorban a tØrbeli autokorrelÆció kezelØse 

kapcsÆn (Miller Øs Franklin 2002, Dormann Øs mtsai. 2007, Miller Øs mtsai. 2007). 

Ugyanakkor születtek olyan modellek is, amelyek az id�beli kontextusfüggØst, azaz a 

mœltbeli Ællapotok hatÆsÆt is figyelembe vettØk (Augustin Øs mtsai. 2001, Carmel Øs mtsai. 

2001, Carmel Øs Flather 2004). A dolgozat mÆsodik esettanulmÆnya ebbe az irÆnyba mutat 

tovÆbblØpØst. 

 

1. ábra. A ROC görbe lefutása két demonstratív és egy reális esetben: „tökéletes” –  a 
becsült valószín�ségek tökéletesen illeszkednek a megfigyeltre, „random” – random 
el�állított becslés esetén tapasztalt összefüggés, „reális” – egy lehetséges, a gyakorlatban 
el�forduló becslés ROC görbéje. TPF=helyes predikált jelenlétek aránya, FPF=hibásan 
becsült jelenlétek aránya.  
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I.2.2.2.3. TØrben explicit, id�beli vÆltozÆsokat szimulÆló modellek 

 

A vegetÆciódinamika tØrben explicit modellezØsØre a sejtautomata modell az egyik 

legelterjedtebb megoldÆs (Hogeweg 1988, Baltzer Øs mtsai. 1998, Park Øs Chon 2007). A 

sejtautomata modellek el�nye, hogy könnyen ÆtlÆthatóak, Øs hogy m�ködØsük lØpØsei az 

egyes ökológiai mechanizmusoknak, pØldÆul betelepedØs jól megfeleltethet�ek. A legtöbb 

egyØb megközelítØs ÆltalÆban meglehet�sen összetett, ami aztÆn egyedivØ Øs egyszerivØ 

teszi az azok alapjÆn el�Ælló modelleket. Az összetettebb, tØrben folytonos megközelítØsek 

közül talÆn a foltdinamikai modelleket emelhetjük ki (Wu Øs Levin 1994, Wu Øs Loucks 

1995), de ezek elenyØsz� kØs�bbi alkalmazÆsa rÆmutat a komplex felØpítØs okozta 

egyedisØgükre. 

A foltdinamikai modellel szemben a sejtautomatÆk tØrben Øs id�ben diszkrØtek, a 

teret egymÆssal Ørintkez� cellÆk adjÆk. A legegyszer�bb esetben az id�t Øvekre osztjÆk Øs a 

következ� Øvi Ællapot a cella aktuÆlis ÆllapotÆnak Øs a környez� cellÆk ÆllapotÆnak 

függvØnye, de beØpíthet� a modellbe magasabbrend� id�beli függØs Øs tÆvolabbi 

szomszØdsÆg-hatÆs is. ElmØleti szimulÆciókban rendkívül elterjedt a hasznÆlatuk 

(Hogeweg 1988, Silvertown Øs mtsai. 1992, Oborny 1994, Gassmann Øs mtsai. 2000, 

Oborny Øs mtsai. 2005, Colasanti Øs mtsai. 2007), mert a szimulÆció eredmØnye ökológiai, 

illetve egy-fajos modelleknØl populÆcióbiológiai, szempontból jól Ørtelmezhet�. 

Ugyanakkor valós folyamatok követØse vagy rekonstrukciója a sejtautomatÆkkal nehØz. A 

f� problØma az Ætmeneti szabÆlyok meghatÆrozÆsa, amelyeket el�zetesen kell megadni. Itt 

eddig a következ� vÆlasztÆssal szembesült a kutató: (1) el�zetes független terepi vagy 

kísØrletes tudÆs alapjÆn megbecsli az Ætmeneti valószín�sØgeket, azaz azt, hogy feltØve a 

lehetsØges szomszØdsÆgi konfigurÆciókat milyen lesz a központi cella Ællapota (pl. 

Silvertown Øs mtsai. 1992, Dieckmann Øs mtsai. 1997, Perry Øs Enright 2007), (2) elmØleti 

alapon meghatÆrozza az Ætmeneti valószín�sØgeket (mint Turner 1988, Gassmann Øs mtsai. 

2000, Feagin Øs mtsai. 2005, Colasanti Øs mtsai. 2007), vagy (3) az Ætmeneti 

valószín�sØgeket az adatokban megfigyelt relatív gyakorisÆgokkal becsli (ha van több, 

id�ben egymÆst követ� megfigyelØse). Valós terepi folyamatok modellezØsekor ritkÆn Æll 

rendelkezØsre olyan fokœ el�zetes szakmai tudÆs, amib�l biztonsÆggal becsülhet�k az 

Ætmenetek, az elmØleti megfontolÆsok ÆltalÆban jelent�s egyszer�sítØst alkalmaznak, a 

harmadik megoldÆshoz pedig olyan adatmennyisØg Øs olyan sajÆtos megfigyelØssorozat 

kell, ahol az összes lehetsØges Ætmenet megvalósul, rÆadÆsul minden elkØpzelhet� 

szomszØdsÆgi konfigurÆcióban, amire szinte nincs esØly, nem is talÆltam ilyenre pØldÆt. 
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RÆadÆsul ez nem csak azØrt van így, mert kevØs adat Æll rendelkezØsre, hanem azØrt is, mert 

a szomszØdsÆgi konfigurÆciók egy rØsze akÆr tiltott is lehet a termØszetben. A valós 

dinamika sejtautomata segítsØgØvel való modellezØsØnek tehÆt legnagyobb problØmÆja az 

Ætmeneti szabÆlyok megadÆsa. HabÆr az egyszer� sejtautomatÆkhoz kØpest szÆmos 

bonyolultabb szimulÆciós modell született több modullal Øs komplex kapcsolatokkal (pl. 

Perry Øs Enright 2007), az Ætmeneti szabÆlyok megadÆsÆnak szüksØgessØgØt ezek is 

megörököltØk.  

Az Ætmeneti szabÆlyok, s�t ÆltalÆban a vegetÆciódinamikai modellek 

parametrizÆlÆsanak problØmÆjÆn a mestersØges öntanuló modellek hasznÆlatÆval próbÆltak 

felülkerekedni. Az öntanuló modellek az adatok alapjÆn következtetik ki a paramØtereket, 

így nem igØnyelnek szubjektív döntØseket. A közös alapelv egy folyamatos optimalizÆción 

alapul, ahol a kezdetben vØletlenszer�en megadott paramØtereket œgy módosítja a program, 

hogy azok a valóshoz egyre hasonlóbb mintÆzatot eredmØnyezzenek (Park Øs Chon 2007). 

Az öntanuló modellek közül a mestersØges neurÆlis hÆlózatokat hasznÆltÆk fel eddig 

vegetÆció-predikcióra (Tan Øs Smeins 1996). Ezek hÆtrÆnya ugyanakkor, hogy az 

eredmØnyek mögött Ælló összefüggØsekr�l semmit nem Ærulnak el. TulajdonkØppen a 

dolgozat utolsó rØszØben bevezetett modell is az öntanuló modellek egy formÆjÆnak 

tekinthet�, ugyanakkor azÆltal, hogy sejtautomata alapokra helyeztük a �megtanult� 

paramØterek ØrtØkes informÆciókat hordoznak, Øs ökológiai szempontból interpretÆlhatók. 

A Markov LÆnc Monte Carlo alapœ módszerr�l a negyedik rØsz módszertani leírÆsÆban 

szólok b�vebben, ökológiai alkalmazÆsa, mint módszertani œjítÆs a dolgozat eredmØnyei 

közØ tartozik.  
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I. 2. CÉLKIT�ZÉS 

 

Doktori ØrtekezØsemben cØlul t�ztem ki, hogy egy archív adatokkal jól alÆtÆmasztott 

esetben több tØr- Øs id�lØptØkben, illetve több szempontból elemezzem a legeltetØs 

felhagyÆsÆt követ�en bekövetkezett vegetÆciós vÆltozÆsokat Øs felderítsem az ezek 

hÆtterØben Ælló folyamatokat. 

A cØl elØrØsØhez mindenekel�tt a megfigyelt vegetÆciós ÆtalakulÆsok leírÆsÆra 

törekedtem. Majd megkísØreltem felismerni az ezekben rejl� szabÆlyossÆgokat, amelyekre 

alapozva egy er�sen egyszer�sít� modellel próbÆltam közelíteni a vÆrható 

vegetÆciódinamikÆt. 

MÆsodik lØpØskØnt azt vizsgÆltam, hogy milyen tØnyez�k Ællhattak a megfigyelt 

vegetÆciós ÆtalakulÆsok hÆtterØben. Els�sorban az Ølettelen környezet, valamint a korÆbbi 

vegetÆciós Ællapot egymÆshoz viszonyított magyarÆzó erejØt hasonlítottam össze. Emellett 

arra is vÆlaszt kerestem, hogy a korÆbbi Ællapot jellemz�i közül vajon a közvetlen 

megel�z� növØnyzet típusa, vagy a korÆbbi tØrbeli konfigurÆció hatÆsa nagyobb-e a 

legeltetØs felhagyÆsa utÆni vegetÆciós ÆtalakulÆsokra. 

Minthogy egØsz KözØp-EurópÆban meghatÆrozó jelensØg az egyik Æltalam is 

megfigyelt vegetÆciós ÆtalakulÆs, a Calamagrostis epigeios emberi kezelØsek felhagyÆsÆt 

követ� terjedØse, ennek külön fejezetet szenteltem. FinomlØptØk� fajcserØk vizsgÆlatÆval 

arra kerestem vÆlaszt, hogy vajon milyen folyamat okozza a fajgazdag termØszetközeli 

lejt�sztyepp ÆtalakulÆsÆt ebbe a fajszegØny típusba. TovÆbbÆ, hogy az œjonnan megjelen� 

dominÆns faj jelenlØtØnek mely jellemz�je (borítÆsa, hajtÆsainak s�r�sØge, a jelenlØt 

id�tartama, az avarprodukció) magyarÆzza a leginkÆbb ezt a jelensØget. 

VØgül rØszt vettem egy módszertani œjítÆs kifejlesztØsØben, amely lehet�vØ teszi a 

vegetÆciódinamika mechanisztikus alapon való rekonstrukciójÆt. HabÆr a dolgozatban 

szerepl� összes esettanulmÆnyhoz kapcsolódó publikÆció tÆrsszerz�s, az utolsó 

esettanulmÆny az, ahol a matematikai hÆtteret adó kollØga közrem�ködØse Øs sajÆt 

biológusi hozzÆjÆrulÆsom egyformÆn fontos volt. Emiatt nem tekinthetem magam az ehhez 

kapcsolódó rØszek f� alkotójÆnak, így a megfelel� szöveget többes szÆmban írom. E közös 

munkÆban egy olyan módszer kidolgozÆsÆt t�ztük ki cØlul, amely megadja a meglØv� 

adatokhoz leginkÆbb illeszked� Ætmeneti szabÆlyokat Øs el�Ællítja azon Øvek 

vegetÆciótØrkØpeit, amelyekb�l nem Æll rendelkezØsünkre adat. 
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I.3. KÉRDÉSEK 

 

A fenti cØlkit�zØseknek megfelel�en a következ� f� kØrdØsekre kerestem a vÆlaszt a 

dolgozatomban. 

 

1. Milyen vegetÆciós ÆtalakulÆsok törtØntek a mintaterületen a legeltetØs felhagyÆsÆt 

követ�en? Milyen szabÆlyossÆgok figyelhet�k meg ezekben Øs milyen tovÆbbi 

irÆnyokat lehet ezek alapjÆn felvÆzolni? 

2. Mennyire meghatÆrozó az Ølettelen környezeti hÆttØr, illetve a korÆbbi vegetÆciós Ællapot 

abban, hogy egyes ÆtalakulÆsok hol mennek vØgbe? A korÆbbi vegetÆciós Ællapoton 

belül mekkora szerepe van az egykori szomszØdsÆgi viszonyoknak? 

3. Hogyan valósul meg finom lØptØkben a Festucás vegetÆciótípus Calamagrostisos 

vegetÆciótípusba való ÆtalakulÆsa? A Calamagrostis epigeios jelenlØtØnek mely 

jellemz�je (borítÆs, hajtÆsszÆm, kor, avarprodukció) okozza a felt�n� fajvesztØst? 

Milyen tØrlØptØkben hat az œj dominÆns faj e jellemz�je? 

4. Hogyan modellezhetjük minØl realisztikusabban Øs minØl kevesebb szubjektív döntØsen 

alapulóan a vegetÆciódinamikÆt, ha csak nØhÆny pillanatfelvØtel Æll 

rendelkezØsünkre? Milyen köztes Ællapotokon keresztül valósulhatnak meg a 

megfigyelt vÆltozÆsok? 

 

Az ÆltalÆnosan felvetett kØrdØsek pontosítÆsÆra Øs rØszletezØsØre az egyes 

rØszproblØmÆknÆl tØrek ki. 
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II. MINTATERÜLET ÉS ADATGY�JTÉS 

 

II.1. A MINTATERÜLET 

 

II.1.1. A terület jellemzése 

 

Minthogy a vegetÆciós ÆtalakulÆsok alapos megismerØsØhez hosszabb id�tÆv, de 

legalÆbbis alkalmas referenciÆk szüksØgesek, olyan mintaterületet vÆlasztottam, ahol 

mindezek rendelkezØsre Ælltak. Emellett a kivÆlasztott gyepterületr�l Øppen a legutóbbi 

tÆjhasznÆlat-vÆltÆst követ�en indult meg az adatgy�jtØs. Ez a helyzet ideÆlis kereteket 

teremtett a tÆjhasznÆlat-vÆltÆst követ� vegetÆciós ÆtalakulÆsok tanulmÆnyozÆsÆhoz.  

Az említett gyepterület a Bükk hegysØg lÆbÆnÆl, Tard közsØg hatÆrÆban, a SzekrØny-

völgyben helyezkedik el (É 47° 54�, K 20° 35�). A tØrkØpezett terület vÆltozatos 

domborzati formÆkkal tagolt völgy oldalÆban talÆlható, kØt oldalvölgy mentØn, 150-200 m�

rel a tengerszint felett (2. Æbra). Az Øghajlat szubkontinentÆlis, Ætmenetet kØpez az Alföld Øs 

a hegyvidØk Øghajlata között. Az Øvi közØph�mØrsØklet 9 ”C, az Øvi csapadØkmennyisØg 

600 mm. Az alapk�zet lösz, a gyep talaja csernozjom barna erd�talaj (VirÆgh 1991). 

A domboldalak eredeti növØnyzete minden bizonnyal tatÆrjuharos-lösztölgyes (Aceri 

tatarici – Quercetum pubescentis-roboris [Zólyomi 1957]) volt (VirÆgh Øs Fekete 1984, 

Zólyomi Øs Fekete 1994). A területen mÆig megtalÆlható a tatÆrjuhar, a molyhos, a cser, a 

kocsÆnyos Øs a kocsÆnytalan tölgy, az egykori erd� ÆllomÆnyalkotó fÆi (Zólyomi 1957). A 

területen azonban igen hamar kivÆgtÆk az erd�t, mÆr az els� katonai felmØrØs sorÆn, 1783-

ban kØszült tØrkØpen sem jelzik (Anon 1783). Azóta a domboldalakon fajgazdag, az 

erd�ssztyepp gyepkomponensØnek tekinthet� löszgyepek Øs irtÆsrØtek talÆlhatók ezek 

rØszben a Pulsatillo montanae – Festucetum rupicolae [(DostÆl 1933) Soó 1964 corr. 

Borhidi 1997], rØszben a Stipa stenophylla – Campanula macrostachya [Meusel 1938] 

tÆrsulÆs kØpvisel�inek tekinthet�k (VirÆgh Øs Fekete 1984, Borhidi 2003). A növØnyek latin 

neveinek megadÆsakor �A magyarorszÆgi edØnyes flóra hatÆrozójÆt� (Simon 2000) 

követtem. 
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2. ábra. A mintaterület elhelyezkedése az országon belül és környékének domborzata. A 
mintaterület elhelyezkedését körök, illetve kék árnyékolás és fekete körvonal mutatja. A 
térképi koordináták az Egységes Országos Vetületnek (EOV) felelnek meg. 


