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Bevezetés

A XX. szdzad masodik felétd]l tapasztalhatd informatikai fejlodés a vegetacidtudomany
munkastilusaban, kérdésfeltevésében és kutatasi modszertanaban is valtozasokat hozott
(Mucina & van der Maarel 1989, Mucina 1997). A Braun-Blanquet-féle conologia (Braun-
Blanquet 1928, Dengler és mtsai. 2008) kozel évszazados torténete soran féleg Eurdpéaban
felvett kvadratalapu, novényi fajkompozicidés adatokat (conologiai felvételeket) elektronikus
adatbazisokba kezdték gyiijteni, melyek igy konnyen elérhetd adatforrasokka valtak (Dengler
¢és mtsai. 2011,), s lehet6vé tették, hogy a kutatok olyan nagy volumenti vegetacidés mintakkal
dolgozzanak, amik csaknem elképzelhetetlenek voltak addig, amig a conologusok személyes
uton vagy szakirodalombdl maguk gytjtottek adatot a vizsgalataikhoz. Az elérhetd
adatmennyiség szempontjabdl megnyilt a lehetdség a durva térléptékii novényzeti mintazatok
rutinszerli vizsgalatara. A tobb szdz vagy tobb ezer felvételt tartalmazd vegetacidos mintak
elemzéséhez elengedhetetlenné valtak a reprodukalhatd eredményt ado statisztikai modszerek,
melyek koziil a conologiai vizsgalatokban elsdsorban a tobbvaltozds adatfeltaras eszkozei, a

klasszifikacios és az ordinacios eljarasok terjedtek el (Podani 1997).

Ugyanakkor az 0j lehetdségek mellett uj modszertani akadalyok is emelkedtek. A vegetacios
adatbazisok sok forrasbol szarmazd, kiilonbozd célokkal, gyakran nem egységes szemlélettel
¢s tudassal gyijtott felvételeket tartalmaznak, valamint térbeli és id6beli reprezentativitasuk is
inkabb az adatgylijtok aktudlis érdeklddési korét és lehetdségeit tiikrdzi, mint a novényzet
tényleges valtozatossagat (Botta-Dukat és mtsai. 2007, Michalcova és mtsai. 2011). A
kérdéseink megvalaszolasdhoz megfeleld novényzeti minta adatbazisbol torténd kisziirése
igen koriiltekintd adatvilogatast és Gjramintavételi technikdkat igényel (Knollova és mtsai.

2005).

Az elemzés soran ma mar a statisztikai modszereknek széles arzenalja 4ll rendelkezésiinkre,
koziiliik azonban egyik sem ad minden esetben elfogadhato, idealis eredményt. A kutatd
szubjektiv dontéseire is szilkség van az elemzés elvégzéséhez, ezek a dontések viszont
jelentds hatast gyakorolnak a végeredményre €s a beldliik levonhatd kovetkeztetésekre.
Amennyiben azonban mind a mintavétel (beleértve az adatbazisbol torténd levalogatast),
mind az elemzés 1épései kelld koriiltekintéssel torténnek, valamint az eredmények értékelése
soran minta ¢s a modszerek lehetséges torzitasait is figyelembe vessziik, valoban sziilethetnek
gyakorlati szempontbol is haszndlhatd, statisztikailag megalapozott vegetaciotipologiak,
amelyekre tobb kozép-eurdpai orszagban is latunk példat (pl. Chytry 2007, HegediiSova
Vantarovd & Skodova 2014). Hasonld szintézisek eddig Magyarorszdgon csak néhany

vegetaciotipusrol sziilettek (pl. Botta-Dukat és mtsai. 2005, Illyés és mtsai. 2009), mig 1étezik

1



tobb olyan ndvényzeti egység, amelynek a hazai kutatottsiga messze elmarad a kornyezd
orszagokban tapasztalhatotol. Ezen elhanyagolt tipusok egyike a mezofil kaszalokat és
legeloket tartalmazd Arrhenatheretalia asszociaciorend. Az Arrhenatheretalia rendbe tartozo
tarsulasokrol elsé kézbdl csupan néhany lokalis tanulmanybdl tajékozodhatunk (Juhdsz-Nagy
1959, Mathé & Kovacs 1960, Kovacs 1994, Lajer 2002, Lengyel €s mtsai. 2012), az orszagos
kitekintésti Osszefoglalasok (pl. So6 1971, Borhidi és mtsai. 2012) valdjaban a sziikebb
tajegységekrdl publikalt adatokbol, kiilfoldi irodalmakbol és (bizonydra) sajat terepi
tapasztalatokbol épitkeznek. Mivel mind gazdasagi, mind természetvédelmi szempontbol
fontos ¢l6helytipusrol van sz6, melynek conologiai feldolgozasaban lényeges lemaradasban
vagyunk a tobbi kozép-eurdpai orszdghoz képest, elmondhatd, hogy a mezofil gyepek

szlintaxonémiai revizidja a hazai conologia egy siirgetd feladata.

A doktori értekezésem célja a magyarorszagi mezofil rétek sziintaxondmiajanak
feliilvizsgalata statisztikai elemzésekkel, valamint a conologiai adatbazisokon alapuld

kutatasok modszertananak fejlesztése. A disszertacidé harom témat olel fel:

A vegetacios adatbdzisok gyakran torzitottan reprezentaljak a ndvényzet valtozatossagat. A
cseh kutatokkal végzett modszerfejleszté munkankban egy 10j Ujramintavételi eljarast
javasoltunk a conoldgiai mintak reprezentativitdsdnak javitdsara. A disszertaciom elsd témaja

ennek a modszernek bemutatasa és tesztelése.

Az adatbazisokbodl szdrmazé felvételek numerikus osztilyozasa soran szdmos moddszertani
dontést kell meghoznunk, kezdve az elemzésbe bevonandd felvételek tulajdonsagaival, az
adatok transzformalasanak modjan at egészen az értelmezendd felvételcsoportok szamaig. Az
értekezésem masodik részében egy olyan tanulmanyt mutatok be, amelyben varianciaparticios
megkozelitéssel teszteltiik, hogy egy szarazgyepi €és egy szimulalt adatsor osztilyozasait

bizonyos mddszertani dontések mekkora mértékben befolyasolnak.

rrrrrrrr

kozlemény latott eddig napvildgot, és a megjelent publikdciok sem nyujtottak statisztikailag
alatdmasztott szintézist a vegetaciotipus orszagos szintli ismeretérél. A dolgozat harmadik
részében ezt a hidnyt igyekszem betdlteni az Arrhenatheretalia rend numerikus osztalyozason

alapulo, hazai szlintaxon6miai reviziojaval.
Anyag és modszer

Heterogenitassal kotott ajramintavételezés (HCR)



Az 1) mddszer a rétegzett random ujramintavételt helyettesiti. A conoldgiai mintabol (mint
felvételek halmazabdl) tobb random részminta véletlenszerii kivalasztasa torténik, melyeket a
felvételek kozti disszimilaritdsok csokkend atlagai és novekvd variancidi szerint is sorba
rendezlink. A két rangszamot részmintanként sszeadva alacsony Osszeget azok a részmintak
kapnak, amelyek egymastol jelentdsen, de paronként hasonld mértékben kiilonbozd
felvételeket tartalmaznak. A tényleges elemzésbe a sorrend legelejére keriild részmintat
vessziik be, amely a heterogenitdsi megkotéseknek koszonhetéen egyenletesebben
reprezentalja a minta teljes valtozatossagi terjedelmét. A HCR eljards sztratifikacioval
kombinalva is alkalmazhato, ebben az esetben a rétegen beliili random Ujramintavételt
helyettesiti. A modszer miikodését kiilonbozo strukturdja, szimulalt és valdédi adatsorokon
vizsgaltuk. Elészor egy aggregalt pontmintdzaton végeztiink HCR ujramintavételt, majd
Osszehasonlitottuk a heterogenitasi kritériumok szerinti rangsor kiilonb6z6é pozicidira kerdilt
részmintdkat. Ezutdn kiilonb6z6 mértékben aggregalt pontmintazatokat generaltunk
(véletlenszerii, enyhén aggregalt, er6sebben aggregilt), amelyeken teljesen random, HCR,
rétegzett random ¢és rétegzett HCR (jramintavételt alkalmaztunk. A kapott részmintak térbeli
eloszlasat Ripley-féle K-fliggvénnyel hasonlitottuk egymashoz és egy random referencia
mintazathoz. Végiil a réti adatsoron végeztiink random és HCR tjramintavételt, majd a két
részminta  felvételeit kiilon-kiilon  osztdlyoztuk egy numerikus modszerrel, ¢és

Osszehasonlitottuk a két osztalyozas eredményét.
Az osztalyozast befolyasolo modszertani dontések relativ fontossaga

Az elemzéseinket egy valodi szarazgyepi és egy random struktiraju, szimulalt adatsoron
végeztik. Mindkettd 80 mintavételi pont nyolc kiilonb6zd méretli, egymasba agyazott
kvadratban késziilt térsorozati felvételét tartalmazta. Mindkét adatsor esetén 200 ismétlésben
elvégeztik a 80 mintavételi pont numerikus osztalyozasat ugy, hogy az elemzés soran
felmeriild modszertani dontéseket véletlenszeriien hoztuk meg. Ilyen modon véletlenszeriien
dontottiink az egyes mintavételi pontokrol az elemzésbe bevont kvadratok méretérdl, a fajok
tomegességének transzformalasarol, a felvételek kozt szamitando disszimilaritasi indexr6l, az
osztalyoz6 algoritmusrél, valamint az értelmezendd csoportok szamardl. Az igy kapott 200
nem-hierarchikus osztalyozas kozti varianciat tavolsdgalapt redundanciaanalizissel osztottuk
fel a modszertani dontések mint magyardz6 valtozok kozt, majd teszteltik a magyarazo
valtozok hatdsanak erdsségét. A teljes elemzést kiilon elvégeztiik a szarazgyepi €s a szimulalt
adatokra, valamint egyes valtozok tdgabb és szlikebb tartomanyat figyelembe véve. A sziik
tartomanyt elemzésekkel azokat az eseteket modelleztiik, amikor a lehetséges modszertani
dontéseknek csak egy szlikebb tartomdnya jon szoba gyakorlati szempontok miatt. A
modellezé megkdzelitésiink helyességét egy szimulacidos elemzéssel ellendriztiik, melyben a
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randomizalt valtozok szdma, a modell altal magyarazott és a nem magyarazott variancia
aranya alapjan kovetkeztettiink arra, hogy a valtozok randomizalasabol fakadd varianciat

megfeleléen magyardzza-e a modelliink.
A magyarorszagi mezofil rétek osztalyozasa

A kutatasban kozremiikodok sajat felvételei, valamint a CoenoDat adatbazisbol hozzaférhetd
¢s irodalmi adatokbol osszedllitottunk egy 2055 felvételt tartalmazo mintat, amely dontden az
Arrhenatheretalia és a Brometalia erecti asszocidciorendekhez tartozo felvételeket
tartalmazott. Ezt az egyéb vegetacidtipusok felvételeinek kiszlirése és eltavolitasa, valamint a
foldrajzilag rétegzett HCR uUjramintavételezés soran 1204 felvételre csokkentettiik. A fajok
tomegességeit négyzetgyok-transzformacio utan hasznaltuk fel az elemzésben. A mintat a
PAM nem-hierarchikus mddszerrel 60 csoportra osztottuk. A csoportok értelmezésekor csak
azokat a felvételeket vettiik figyelembe, amelyek sziluettértéke pozitiv, azaz besorolasuk a
csoportba egyértelmii volt. A csoportok kozti kapcsolatokat minimalis feszit6faval és
ordinacios modszerekkel elemeztik. Az azonos tarsuldshoz sorolhaté csoportokat
Osszevontuk, majd differencidlis, konstans ¢és domindns fajaikkal, valamint a
rendelkezésiinkre 4all6 informaciok alapjan termdhelyi, kezelési és torténeti hatteriikkel

ismertettiik dket.
Uj tudomanyos eredmények

Heterogenitassal kotott ajramintavételezés (HCR)

A HCR modszer alkalmas arra, hogy egy torzitott novényzeti mintabdl olyan részmintat
kapjunk, amely egy reprezentativabb minta sajatossagait hordozza a mintaelemek
eloszlasa tekintetében. A heterogenitdsi mutatok szerinti rangsor elejére olyan részmintdk
keriiltek, amelyekben a mintaclemek kozel egyenletesen oszlottak el a minta altal lefedett
terlileten, mig a sorrendben egyre hatrébb egyre inkabb aggregalt eloszlast mutatd részmintdk
kertiltek. A kiilonbozd Gjramintavételi eljarasok koziil mind a rétegzett random, mind a HCR
eljaras egyenletesebb eloszlasi részmintat adott, mint a teljesen random mintavétel. A
leghatékonyabban azonban a sztratifikacio és a HCR moddszer kombinalasa csokkentette a
minta torzitottsagat. A mezofil réti conologiai mintabol a HCR eljarassal vett részminta
osztalyozasa sikeresen kiilonitette el a minta 4ltal reprezentalt harom gyeptipust, mig a

random mintavételr6l ez nem volt elmondhatd.

Az osztalyozast befolyasolo modszertani dontések relativ fontossaga



Az osztalyozé algoritmusrol, a csoportszamrol, az atlagos kvadratméretrél és az
alkalmazott adattranszformaciorol meghozott dontések befolyasoljak a legnagyobb
mértékben az osztilyozas kimenetét. Ezek a valtozok minden vizsgalt esetben jelentds
hanyadot magyaraztak az osztalyozasok kozotti varianciabol, noha a sorrendjiik nem volt
mindig azonos. Az osztalyoz6 algoritmus és a csoportszam hatasanak megitélése a modellezd
modszertdl is fiigg, ugyanis egyes indexek (pl. Goodman-Kruskal lambda, Cramér-féle V)
kontrolldlnak az eltérd csoportszamok és csoportméretek hatdsara, ilyenkor nyilvan ezek a
dontések  kisebb  varianciahanyadot magyardznak. Ugyanakkor az osztalyozasok
értelmezésekor altalaban a gyakorlatban sem elhanyagolhatd szempont a csoportok szama és

meéretel.

Az osztalyozo algoritmus, a csoportszam, a kvadratméret atlaga ¢és az
adattranszformacio fontossagat a korabbi vizsgalatok alulbecsiilték a disszimilaritasi
indexéhez képest. A disszimilaritdsi index 4ltal magyardzott, viszonylag alacsony
varianciahdnyad abban a tekintetben meglepd, hogy a tobbvaltozos adatfeltards dkologiai
alkalmazasainak irodalman beliil a korabbi szerzOk nagy hangsulyt fektettek a disszimilaritasi
indexek kozti kiillonbségek ismertetésére ¢és a megfeleld index kivalasztasat segitd
szempontok kortiljarasara. Ehhez képest a tesztiinkben joval fontosabbnak bizonyulé dontések

lehetséges hatasair6l aranyaiban kevesebb kozlemény sziiletett eddig.

A kvadratméretbeli eltéréseknek meég akkor is lehet hatasa, ha az elemzésbe bevont
felvételek teriilete a hagyomanyosan alkalmazott és ajanlott mérettartomanyon beliili.
Erre utal az, hogy a kvadratméret hatdsa a sziik tartomanyon és szarazgyepi adatsoron futtatott
elemzésekben is szignifikans volt, amikor a kvadratméretek 2 és 4 m” kozotti értéket vettek
fel. A kvadratméret ekkora vagy ennél nagyobb valtozatossaga teljesen altalanos
gyepconologiai mintak esetén, tovabba a kézikonyvek tobbsége sem ad meg ennél sziikebb
tartomanyt a terepi mintavételi utmutatasok kozlésekor (vo. Chytry és Otypkova 2003, Van
der Maarel 2005, Dengler és mtsai. 2011).

Az osztalyozasok kozti varianciafelosztas a tavolsagalapu redundanciaanalizissel és a
Pairbonds tavolsagindexszel lehetséges. Amikor csokkentettik a randomizalt valtozok
szamat, s ezzel az osztalyozéasok kozti teljes varianciat, a modell altal magyarazott variancia is
csokkent, mig a nem magyarazott variancia megkdzelitden konstans maradt. A dontések (és
egyben a magyaraz6 valtozok) ,,variancidjanak™ novelésével az osztalyozasok kozti teljes és a
modell altal magyardzott variancia ardnyosan ndtt. Ez arra utal, hogy az osztalyozasok

Pairbonds indexszel kifejezett kiilonbségei linearis kapcsolatba hozhatok a modszertani



dontésekkel, igy a redundanciaanalizis alkalmas az osztalyozasok ¢és a dontések kozti

Osszefliggés modellezésére.
A magyarorszagi mezofil rétek osztalyozasa

Az Arrhenatheretalia renden belill igazoltuk az Arrhenatherion és a Cynosurion

asszociaciocsoportok jelenlétét, és cafoltuk a Phyteumo—Trisetion hazai elofordulasat.

Az Arrhenatherion csoport hazai tarsulasai a Pastinaco—Arrhenatheretum, az
Anthoxantho—Festucetum pratensis, az Anthyllido—Festucetum rubrae, a Ranunculo
bulbosi—Arrhenatheretum, a Filipendulo vulgaris—Arrhenatheretum, a Tanaceto—
Arrhenatheretum és a Ranunculo repentis—Alopecuretum pratensis. A felsorolas elsé harom
tagjat tartalmazta a legutobbi hazai szintézis (Borhidi et al. 2012), melyet statisztikailag
megerdsitettiink. A tovabbi tarsulasnevekkel a szomszédos orszagok kozleményei alapjan
azonositottuk az osztalyozasban kapott csoportokat, igy els6ként jeleztiik ket az orszagbol.
Az Arrhenatherion termodhelyi valtozatossaganak ,kozepén” az {lide és tépanyagban
viszonylag gazdag talajon kialakuldé Pastinaco—Arrhenatheretum &ll. Ennél nedvesebb,
laposodd, de alkalmanként akar kiszaraddo termdhelyeken, szubmediterran-szubatlanti
klimahatés alatt fordul el6 elsésorban a Dunanttlon a Filipendulo—Arrhenatheretum, valamint
szubmontan-szubkontinentalis jellegii vidékeken, elsdsorban az Eszaki-kozéphegységben az
Anthoxantho—Festucetum pratensis. A Ranunculo—Alopecuretum a mocsarrétek felé mutat
atmenetet. Az Anthyllido—Festucetum rubrae jelen értelmezés szerint egy nagy valtozatossagi
tarsulds, amely csapadékos vidékek savanyu, tdpanyagszegény talajan kialakuld mezofil
réteket tartalmaz. A Tanaceto—Arrhenatheretumba a bolygatas vagy felhagyds miatt gyomos

franciaperjések tartoznak.

A Cynosurion csoport hazai tarsulasai a Cynosuro—Lolietum, az Alopecuro—Festucetum
pseudovinae, az Anthoxantho—Festucetum pseudovinae és a Colchico—Festucetum
rupicolae nom. prov. A Cynosuro—Lolietum korabban Lolio—Cynosuretum néven volt ismert a
hazai irodalomban, és a tapanyagban gazdag, intenziven legeltetett, mezofil gyepek tarsuldsa.
Az Alopecuro—Festucetum pseudovinae feledésbe mertilt a hazai conologiai irodalomban. Ez
a tarsulas az alfoldi, artéri mocsarrétek tullegeltetése és kiszaradasa nyoman alakul ki. Nala
kevésbé intenziven legeltetett tipus a szdraz és sovany gyepi elemeket is tartalmazd
Anthoxantho—Festucetum pseudovinae, amelynek fOleg az Alfold északkeleti részérdl
szarmaznak adatai. Jellemzden a kotottebb talaju Ontéstalajokon, artéri buckatetokon fordul
eld. Hasonloé termdhelyen, de még mérsékeltebb legeltetés nyoman alakul ki a tobb mezofil
elemet tartalmaz6 Colchico—Festucetum rupicolae nom. prov. A Festuco—Cynosuretum hazai
eléfordulasat, illetve kiilonallasat nem tudtuk megerdsiteni.
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A Brometalia erecti rendben ketté olyan tarsulast mutattunk ki Magyarorszagon
elsoként, amelyek a mezofil és a félszaraz gyepek kozt atmeneti helyzetiek. A
kozelmultban Ausztriabol leirt Filipendulo vulgaris—Brometum erecti a Cirsio—Brachypodion
asszociaciocsoport tagja ¢s foleg a Nyugat-Dunantal tide-félszaraz kaszaloin fordul eld. A
Brachypodio—Molinietum arundinaceae tarsulast a szlovak és cseh irodalmak lapréti, erdei,
sovany gyepi és hegyi réti elemeket is tartalmazd félszaraz kaszalorétként ismertetik, és
tobbnyire a Bromion erectibe soroljak. Ezt a tarsulast az Eszaki-kozéphegység magasan fekvo
régi6ibol mutattuk ki. A Brometalia erecti tobbi tarsulasa tekintetében alatamasztottuk Illyés

¢és mtsai. (2007) eredményeit.
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