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Osszefoglalas: A hektiros vagy négyzetkilométeres térléptékii emberi beavatkozés kovetkezményét leggyor-
sabban és legérzékenyebben a beavatkozds térléptékénél finomabb (négyzetméteres, négyzetdeciméteres)
léptékben, mikroconoldgiai médszerek lehet kimutatni.

A kozelmiltban olyan terepi mintavételi és adatfeldolgozdsi médszereket fejlesztettiink, amelyekkel a
mikroconoldgiai vizsgalatok munkaigényét tobb nagysagrenddel sikeriilt lecsokkenteni. Ezéltal lehetové valt
tobb tucat vagy akar tobb szdz dllomany igen részletes (az egyszerlibb biodiverzitdsi paraméterek mellett a
szerkezeti sokféleség és a térbeli rendezettség vizsgdlatdra is kiterjedd) Osszehasonlit6 vizsgélata. A felvétele-
zés soran novényfajok jelenlétét rogzitjiik 5xX5cm-es mikrokvadratokban. A részletes mintavétel 51,2 m hosszi,
ellipszis alaku transszekt mentén torténik, amely 5x5 cm-es mikrokvadratok Osszefiiggd sorozatabdl all (1024

db). Az egyszerdsitett, csak 160 mikrokvadratbdl 4116 rovid linedakon alapulé médszerrel pedig ezernél is tobb
mintavételi helyszin mikroconolégiai allapota rogzithetd, illetve monitorozhaté a tdjban.

Bevezetés

A fitocondzis (novénytarsulds) és az él6hely a novényzet makromintdzatait leird és
osztalyoz6 Ziirich-Montpellier iskola (klasszikus fitoszocioldgia, SO0 1964—1980, BOR-
HIDI 1996, 2003, BORHIDI és SANTHA 1999) és az abbdl szarmazd €l6helyosztilyozas
(FEKETE et al. 1997) kozponti fogalmai. Definici6 szerint ezek ,,a vegetacid torvénysze-
rien ismétl6dod, dllandé megjelenésd, faji Osszetétell és meghatdrozott kdrnyezeti igé-
nyl szervez6dési egységei” (JAKUCS és PRECSENYI 1981, TURCSANYI 2001). A téjat tarsu-
1asok, illetve él6helyek mozaikjaként fogjuk fel, kovetkezésképpen az egységeken beliili
véltozatossdgot elhanyagoljuk.

Nagy teriiletek novényzete a klasszikus fitoszocioldgia mddszereinek segitségével
gyorsan €és viszonylag egyszertien dokumentalhaté. Az elhanyagoldsokbdl eredden azon-
ban a mddszer nem érzékeny a szervezddési dllapot finom valtozdsaira, a térbeli és az
id6beli atmenetekre, emiatt nem elég hatékony a dinamikai és evolicids aspektusok
vizsgalatdban (FEKETE 1995, BAGI 1997, 1998, ZALATNALI et al. 2008).

A t4j hierarchikus szerkezetén beliil a vegetacidt érinté emberi beavatkozasok rend-
szerint az dllomdny 1éptékében vagy anndl nagyobb térléptékben torténnek. Az ennek
nyomadn fellépd folyamatok (szerkezeti és funkciondlis valtozdsok) azonban a szervezo-
dési hierarchia minden szintjén jelentkeznek (TURNER 1989, TURNER et al. 2001). A fo-
lyamatok térbeli és id6beli 1éptékei Osszefiiggenek, durvabb térléptékben altaldban las-
sibb folyamatokat észleliink. A gyakorlat azonban gyors valaszokat kdvetel. Ehhez tud-
ni kell, hogy a mar 3-5-10 év alatt is megfigyelhetd vegeticiés véltozdsok rendszerint
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finomabb térléptékben jelentkeznek (WIENS 1989). A hektdros vagy négyzetkilométeres
térléptékd emberi beavatkozasok kovetkezményét leggyorsabban és legérzékenyebben a
beavatkozds térléptékénél finomabb, négyzetméteres, négyzetdeciméteres 1éptékben
lehet kimutatni. Erre a célra a mikroconoldgiai médszerek a legmegfelelébbek.

A mikroconoldgia a tarsuldsok belsé véltozatossdgaval és rendjével, a fajok egyiitt-
élésének madjaival és feltételeivel foglalkozik. Segitségével kvantitativan leirhaték a
szervez&dési allapot valtozasai, a vegetacio térbeli és az id6beli dtmenetei, a dinamikai
és funkciondlis aspektusok (JUHASZ-NAGY 1980, VIRAGH 2000, 2002, 2007). A mikro-
conoldgiai megkozelités hatranya a teriiletegységre juté munkaigény.

A kozelmiltban azonban olyan terepi mintavételi és adatfeldolgozasi mddszereket
fejlesztettiink, amelyekkel a mikroconoldgiai vizsgalatok munkaigényét tobb nagysag-
renddel sikeriilt lecsokkenteni. Ezaltal lehetévé valt, hogy a mikroconoldgia érzékeny és
hatékony mddszerei a taji 1éptéki vizsgalatokban is alkalmazast nyerjenek.

A jelen tanulmdany célja, hogy ismertesse a mikroconolégiai megkozelitést és az
alkalmazas uj lehetdségeit.

A vegetacié mikroconologiai allapotjelz6i és a JNP modellek

Altalanosan elfogadott, hogy a diverzités (sokféleség) az Skoldgiai rendszerek egészségi
allapotanak fontos indikatora (JUHASZ-NAGY 1980, 1986). Egy tdjrészlet, é1Ghely, illetve
azok életkozosségeinek sériiléseit rendszerint a diverzitds mértékének csokkenésével fe-
jezziik ki (TOTHMERESZ 1994a). A diverzitds a kozosségi mintazat egy allapotjellemzdje
(JuHASZ-NAGY 1980, 1986), amelynek valtozdsa az adott 6koldgiai rendszerben zajlé
folyamatok és funkcidok megvaltozdsaval jar egyiitt (TILMAN 1999, VIDA 2001). Az em-
beriség szempontjabdl a diverzitds csokkenésének legfontosabb kovetkezménye a ter-
mészet nyujtotta 6koldgiai szolgaltatasok sériilése (DAILY 1997, VIDA 2001).

Juhéasz-Nagy (korat messze megel6zve) fedezte fel, hogy maga a diverzitas is sokféle
(JuHASZ-NAGY 1980, 1986), és a diverzitas-mértékek az életkdzosségek legkiilonbozEbb
tulajdonsdgainak (pl. bels6 komplexitas, rendezettség, kotédés bizonyos kornyezeti min-
tazatokhoz) a reprezentdldsara alkalmasak. A legujabb eredmények szerint a novényzet
diverzitasa és funkcidi kozotti osszefiiggés a korabbiaknal sokkal pontosabban mérhetd,
ha a valasztott diverzitas-mérték (Juhdsz-Nagy nyomdn) nem csak a komponensek sza-
mat és relativ mennyiségét, hanem a életkdzosség belsd szerkezetét (mintdzatat) is rep-
rezentalja (CSILLAG et al. 2001).

A tarsuldsok allomanyain beliil a fajok egyiittélési viszonyait legrészletesebben és
legpontosabban a fajkombindcidk diverzitasa (Floralis diverzitas, FD) jellemzi. Ez egy
olyan diverzitasfiiggvény, ahol a gyakorisageloszlas kategdridi nem a fajok, hanem a faj-
kombinacidk. A fajkombindcidk Osszeszdmolasaval mérjikk az egyiittélési viszonyok
részleteit. El6fordulhat ugyanis, hogy bizonyos fajok, bar egyszerre jelen vannak az
allomanyban, egymadssal mégsem tarsulnak, egymads kozelségét keriilik. Ez a jelenség az
allomanyléptékd felmérésbdl nem deriil ki, de a fajkombinacidk finom felbontasui vizs-
galatakor egyértelmten latszik abbdl, hogy ezek a fajkombinacidk a vartnal ritkdbban
fordulnak el6. Az allomanyon beliili egyiittélési médokra vonatkozé varakozas null mo-
dellekkel fejezhetd ki (GOTELLI és GRAVES 1996). Legegyszertibb esetben feltételezziik,
hogy az egyedek pontszertiek és a gyakorisagaik ardnydban véletlenszerfien taldlkoznak
(ekkor taldlkozasi val6szintiségiik az el6forduldsi valdsziniiségeik szorzataval fejezhetd ki).



Mikroconologiai médszerek a tdji vegetdcio dllapotdnak vizsgdlatdra 231

Z.2

Realisztikusabb azonban, ha figyelembe vessziik a fajok eltéré méreteibdl, morfoldgia-
jabdl, illetve adott esetben a klondlis architektirab6l ad6dé kényszereket is (BARTHA és
KERTESZ 1998). A bels6 szerkezetet (rendezettséget) a fajkombinacidk vart eléfordulasi
gyakorisagaitdl valé eltéréssel jellemezziik. A rendezettséget méré fiiggvény
(Asszociatum, As) a fajkombinacidk gyakorisdgeloszlasabol szamolt Shannon diverzitas
vart és talalt értékeinek a kiilonbségeként ad6dik. Juhdsz-Nagy médszereivel (JNP-mo-
dellek, JuHASZ-NAGY 1980, 1993) az dllomanyok belsé mintézati dllapotat jellemezte, és
ezzel megalapozta a mikroconolégia tudomanyaét.

A fajkombinéciok jellege és gyakorisaga 1éptékfiiggd. Kis teriiletegységben altala-
ban kevés egyed, illetve kevés faj ,,fér el”, ezért ebben a finom felbontdsban kevés fajbol
4ll6 fajkombindacidkat talalunk, mig az dllomany 1éptékében megkapjuk a teljes fajlistat.
Ha a mintavételi egységek méretét szisztematikusan noveljiik, azaz Gn. térsorozati elem-
zést hajtunk végre (PODANI 1992, TOTHMERESZ 1994a) a fajkombindcidk diverzitdsa egy
jellegzetes maximum gorbét ir le (1. dbra). A gyakorlatban (kiilondsen, ha sok alloményt
hasonlitunk 6ssze) ennek a gorbének a maximum értékeit hasznaljuk allapotjellemzé-
ként (BARTHA et al. 1998a).
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1. dbra A fajkombindcidk diverzitasa a mintavételi egységek méretének a fiiggvényében
Figure 1. Florula Diversity as a function of increasing spatial scale

A fajkombindciok diverzitdsa igen érzékeny indikdtora a kozosség dllapotvaltozasai-
nak. Ha az egyiittélést semmi nem akaddlyozza és a fajok lokdlis el6forduldsaik sordn
szabadon kombindlédnak, akkor a fiiggvény értéke maximdlis, maximuma pedig finom
térléptéknél jelenik meg (2. dbra). Ha egy novénykozosséget zavards ér, akkor eldszor a
finom térléptéki egyiittélések szerkezete bomlik fel, a vegetacié mozaikossa vilik, a
mozaik egy-egy foltjan beliil pedig jelentdsen lecsokken az egyiitt el6forduld fajok kom-
binicidinak véltozatossdga. Ilyenkor a fajkombindcidk diverzitdsat leiré fiiggvény értéke
kisebb lesz, a maximum pedig a nagyobb térléptékek felé tolodik, jelezve, hogy egymads-
hoz kozel, kis térrészletben mér nem vagy csak kevésbé képesek egyiitt élni a fajok. Egy
szukcesszids folyamatban, amikor a tirsulds regenerdlddik, a fajkombinécids diverzitds
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maximumanak novekedése és a finomabb térléptékek felé¢ vald eltolédasa figyelhetd
meg. A szukcesszids folyamat trendje tehat a degradacidval ellentétes irdnyd (JUHASZ-
NAGY és PoDANI 1983, 2. dbra).
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2. dbra A fajkombindciok diverzitdsdnak tipikus valtozdsai degradécids, illetve regenerdcids folyamatokban
Figure 2. Transformations of Florula Diversity during degradation and succession

A fajkombindcidk taldlt (becsiilt) diverzitdsét igen erdsen befolydsolja a mintavételi
egységek szdma. Kis mintdk esetén az egyiittélési médok diverzitdsat alulbecsiiljiik, mi-
vel a talalt egyiittélések szamat a minta mérete korlatozza. Ha csak 5-10 kvadréttal dol-
gozunk, akkor maximalisan csak 5-10 féle fajkombinacidt talalhatunk, akkor is, ha val6-
jaban sok ezer féle egyiitt-el6fordulas valésul meg az dllomanyban. Azért van sziikség
sok mintavételi egységre, mert a fajkombinacidk szama (NRC) a fajszimmal (S) expo-
nencidlisan n6 (NRC=2s).

A fajok gyakorisdgai €s egyéni mintdzatai ezzel szemben mar viszonylag kicsi min-
takbol is jol becsiilhetSk. Az egyiittélési modok vart diverzitdsat a fajok egyéni minta-
zataibol is szamolhatjuk (becsiilhetjiik), feltételezve, hogy a fajok kozott nincs térbeli
asszocialtsag. Ez a becslés mar kis mintdk esetén is kell6en pontos (3. dbra). Ha a pon-
tosan becsiilt vart diverzitdsbdl a talalt diverzitas alulbecsiilt értékét vonjuk ki, ezaltal a
kiilonbséget (a rendezettséget mérd Asszocidtumot) tilbecsiiljik. A torz, alulbecsiilt
diverzitas kovetkezménye a tdlbecsiilt rendezettség (3. dbra). Mivel a természetben a
meg nem valdsult (,.tiltott”) fajkombinadciék valamilyen kényszert, kdlcsonhatast fejez-
nek ki, a torz becslés kovetkeztében téves értékelés és szemlélet alakulhat ki.

Ez a probléma tdlmutat a mikroconoldgia 1éptéktartomanyan és a JNP modellek
haszndlatan. Kozismert, hogy a Ziirich-Montpellier iskola kis mintdkkal dolgozik és egy
vegetacids egységet gyakran csupan 5-10 ismétléssel jellemez. Ezért joggal feltételez-
het8, hogy a vegetdcidonak a klasszikus fitoszociolégia eredményei éltal sugalmazott
képe, a természetes vegetacids egységek viszonylag kis szdma és jol attekinthetS hierar-
chikus rendje, a mintavételi eljardsnak is a kovetkezménye (FEKETE 1995). Mindez
kevés hibat okoz addig, amig a mintavétel célja a gyors attekintés, jellemzés és kincske-
resés, azaz a jobb dllomanyok megtaldldsa és megvédése. Egészen mds a helyzet, ha a
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vegeticié dokumentéldsdnak a célja finom kiillonbségek kimutatdsa, pl. egy j6 és egy
3. dbra A mikroconoldgiai dllapotvaltozok becslési pontossdganak a valtozasa a novekvé mintaelemszdm
fliggvényében. A talalt diverzitas: a fajkombindciok diverzitdsanak részletes vizsgalatokkal a terepen becsiilt
értéke (max. Floralis diverzitds). A vart diverzitds: (max. Lokalis disztingvaltsdg) a fajkombinaciok
diverzitisa a fajok egyéni mintazataibol szamolva, azzal a feltétellel, hogy a fajok térben fiiggetlenek
(Asszocidtum=0). A rendezettség (max. Asszocidtum), a vart és a taldlt diverzitisok kiilonbsége. (Az adatok
egy nyilt dolomit sziklagyepbdl szarmaznak, Odvas hegy déli lejt6, SZOLLAT és BARTHA 1991)
Figure 3. The effect of increasing sample size on the estimation of maximum Florula diversity, maximum
Local Distinctivenness, and maximum Associatum. (Field data sampled in a natural dolomite grassland, at

Odvas-hill South facing slope, Hungary, SZOLLAT és BARTHA 1991)

kicsit még jobb dllomany kozott kell kiilonbséget tenniink, vagy egy természetvédelmi
célui kezelés hatékonysagat kell rovid id6 alatt eldonteni (BARTHA 2003). Ezekben az
esetekben a vegetacio térbeli és az id6beli atmeneteit és szervezddési allapotvaltozasait
kell mérni, amihez érzékenyebb mddszerekre van sziikség.

Juhdsz-Nagy médszerei sokak érdekldését vonzottdk itthon (PODANI 1984, SZOLLAT
és BARTHA 1991, TOTHMERESZ és ERDEI 1992, PopANI et al. 1993, MARGOCZI 1995,
PopANI és CZARAN 1997, TOTHMERESZ 1994ab, 1995, HORVATH 1998, 2002, LAJER 2000,
ODOR és STANDOVAR 2001, SzIGETVARI 2002, RUPRECHT et al. 2003, 2007, VIRAGH et al.
2006, Kun et al. 2007, Fotr 2008, SzenTes 2008) és kiilfoldon (CANULLO és
CAMPETELLA 2005, 2006, RicotTa és ANAND 2006) egyardnt. Elterjedésének mégis
sokdig gatat szabott a mddszerek alkalmazasanak rendkiviili munkaigénye.

Az alkalmazott médszerek
Gyors, sorozatvizsgalatokra is alkalmas rutinmédszerek

Egy novényzeti dllomany mikroconoldgiai dllapotdnak pontos méréséhez ltalaban ezer-
nél is tobb mintavételi egység sziikséges, mivel egy-egy novénykozosségekben sok szaz
vagy sok ezer fajkombinacié realizdlédik (BARTHA et al. 2004). Olyan gyakorisigel-osz-
lasokat kell tehat becsiilniink, amelyek sok szaz, esetleg sok ezer kategériabdl (fajkom-
binaciébodl) allnak. A feladatot tovabb neheziti, hogy a fajkombindacids diverzitas skéla-
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fliggése miatt a mintavételt 6-10 kiilonboz6 térléptékben (azaz kiilonboz6 mintavételi
egység méreteknél) kell megismételni (vo. térsorozati elemzés, 1. dbra). Egyetlen éllo-
manyon beliil ezért Osszesen tizezer mintavételi egységre is sziikség lehet, amelynek
terepi felvételezése (egy felvételez6vel szamolva) 4-5 hétig tarté munka. A médszert ki-
fejleszté Juhasz-Nagy Pélnak ennyi id6be telt az els6 ilyen tipusi mintavétel (JUHASZ-
NAGY személyes kozlés). Az idGigényen til tovabbi probléma a sok ezer mintavételi
egység véletlenszerl kihelyezése sordn elkeriilhetetlen zavards (taposas), aminek hata-
sdra a vizsgalt dllomany komolyan sériilhet.

Szerencsére az évek sordn sziilettek olyan mintavételi eljardsok, amelyek a terepi
mintavételhez sziikséges id6t és a mintavétel okozta zavarast egyarant jelentésen csok-
kentették (4. dbra). A kozvetlen mintavétel (4.1. dbra) felel meg az eredeti verzidnak.
Ennél valamivel gyorsabb a masodik eljards, amikor egy véletlen pozici6bdl egyszerre
tobb mintat is vesziink azonos kozépponttal, de egyre novekvd méretekkel (4.2. dbra).
Az azonos mérethez tartozé mintavételi egységek egymastdl fiiggetleniil vannak kihe-
lyezve, de adott ponthoz tobb kiilonboz6é méretl mintavételi egység tartozik, ezek tehat
mar nem fliggetlenek. Egy fajgazdag gyepdllomany mintavételezését végzd kutaté ezzel
a moddszerrel (8 térsorozati 1épést és 2000 ismétlést feltételezve) mar 2-3 hét alatt elké-
sziilhet a munkaval. Igazi attorést a szamitégépes modszerek megjelenése és a kozvetett
mintavétel kidolgozasa hozott (SzOcs 1977, PODANI 1984a, 1984b). Ennél a médszernél
terepen elszor egy igen részletes egyedalapi mikroconoldgiai térkép késziil az éllo-
manyr6l, ahol a novényegyedek (rametek) koordinata pozicidit pont- vagy folttérkép
forméjaban pontos rajz vagy foté rogziti (4.3. dbra). Ezt a térképet digitalizaljuk, majd
szamitogéppel elemezziik. Egy reprezentativ térkép rajz formajaban val6 elkészitése mar
csupan 2-3 napi munka. A mddszer tovabbi elénye, hogy az utélagos szamitégépes
mintavétel soran a térfolyamati Iépések szamat és a minta elemszamat (tovabba esetleg
a mintavételi egységek alakjat, elrendezését) tetszlegesen véltoztathatjuk — ezt a minta-
vételt mar a szamitogép végzi (PODANI 1984b). Magas, zart, nagy fajdenzitasi gyepek
esetében (mint pl. a sztyepprétek) a vegetacids mintazat rajzoldssal vagy fotézassal vald
rogzitése nem lehetséges. Ebben az esetben is készithetiink azonban térképet gy, hogy
a fajok jelenlétét mikrokvadritokbdl allé racsokban rogzitjiik (BARTHA és HORVATH
1987, OBORNY 1988, HORVATH 2002, 4.4. dbra). A felvételezés munkaigénye ebben az
esetben is 2-3 nap allomanyonként.

Ez az id6igény még tovabb csokkenthetd az "egydimenziés" térképként is felfoghat6
transszekt mintavétel bevezetésével, amikor a fajok jelenlétét egy vegeticios szelvény
mentén elrendezett mikrokvadratok sorozatdban rogzitjilk (BARTHA és HORVATH 1987,
Maracoczr 1995, HORVATH 2002, SZIGETVARI 2002, 4.5 és 4.6 abrak). Tapasztalataink
szerint (1024 db érintkez6 5%5 cm-es mintavételi egységbdl all6 transszektek alkalma-
zdsa esetén) ezzel a modszerrel naponta egy-két dllomdny mintavételezhets. Az igy
kapott mintdkbdl minden részletes analizis kell6en pontosan, tudoményos igényességgel
elvégezhetd (BARTHA et al. 2004, VIRAGH et al. 2006). A transszekt mintavételnek a
gyorsasdgon kiviil még két tovabbi eldnye is van. Az 1024 db 5x5 cm-es mikrokvadrat
Osszefiiggd sorozatabol all6 transszekt hossza 51,2 m, ami 6sszemérhet6 egy homogén
allomanyfolt atlagos méretével, tehat azt reprezentativ médon képes megmintizni. Az
azonos szdmu és méretli mikrokvadratbdl 4116 kétdimenzids 32x32-es rdcs azonban csak
1,6 mx1,6 m lenne, ami tdl kicsi teriilet, és a legtobb esetben az dllomanyra nézve nem
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1. Kdzvetlen mintavétel 2. Kozvetlen mintavétel egymasba agyazott
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4. dbra A mikroconoldgiai vizsgdlatokban haszndlt f6bb mintavételi tipusok
Figure 4. Types of sampling designs used in fine-scale vegetation analyses (microcoenology)

reprezentativ. A masik elény, hogy a transszekt mentén valé6 munka lényegesen kisebb
zavarassal jar, mint a kétdimenzids racs felvételezése. El6fordulhat, hogy a megminta-
zand6 homogén vegetaciéfolt &tmérdje 50 m-nél kisebb. Ekkor tn. cirkuldris transszekt
alkalmazhaté (4.6. abra). Azon til, hogy az 51,2 m hosszu transszekt igy kisebb teriileten
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is elhelyezhetd, a cirkuldris elrendezés elénye még, hogy esetében a terepi mintdzatok
tobbféle szamit6gépes randomizicidja is lehetséges, ami megkonnyiti az adatelemzést
(BARTHA és KERTESZ 1998).

Egy kisebb munkacsoport (8 f6) munkajaval szimolva, a transszekt médszerrel egy
vegetacids id6szakban 60-120 allomény felvételezése is megoldhaté. Ez mar elegendd
ahhoz, hogy a mddszert tdjokoldgiai vizsgalatokban is sikerrel alkalmazzuk. Az els6
ilyen t4ji 1éptékd vizsgalat Kovacsné-Lang Edit vezetésével késziilt, amikor magyar és
amerikai gyepek tobb szaz km hosszi kornyezeti gradiensek mentén mutatott viselke-
dését hasonlitottuk 0ssze 81 dllomanyfolt részletes elemzésével (Gosz et al. 2000). Az
1024 db 5x5 cm-es mikrokvadratbdl 4ll6 51,2 m transszekt a félsivatagtol a sztyeppré-
tekig a legkiilonfélébb szdraz és félszdraz gyeptarsuldsokban bevalt (BARTHA és KERTESZ
1998, MucCINA és BARTHA 1999, VIRAGH et al. 2006, RUPRECHT et al. 2007, KUN et al.
2007). Ezért ez a médszer standard mintavételi eljarasként ajanlhaté ezekben a vegeta-
ciétipusokban az 6sszehasonlité mikroconoldgiai vizsgdlatok szdmadra. Erddk aljno-
vényzetének vizsgdlatdbol is gylilnek a tapasztalatok (ODOR és STANDOVAR 2001,
CANULLO és CAMPETELLA 2005, 2006), de itt még nem alakult ki standard mintavételi
eljaras.

Mintavétel rovid lineakkal

A standardizalt mintavételi eljards elénye, hogy az objektumok széles korében alkalmaz-
haté. Az adott objektum szerkezetére és dinamikdjara vonatkozd okoldgiai tudas fel-
haszndldsaval, illetve feladat-orientdltan (pl. gyepek kezelésének monitorozasakor)
azonban a mintavételi eljards tovabb egyszertisithet6 (intelligens mintavétel).

A természetvédelmi céld kezelések a legtobb esetben kozvetleniil az dllomanyok
domindns fajainak mintdzatdra hatnak. A védeni, segiteni kivant ritkdbb fajok életlehe-
toségeit a domindns fajok alkotta matrix szerkezete hatdrozza meg. Ezért a kezelések
hatdsmonitorozdsa sordn elegendd lehet csak a domindns fajok és néhany mas szerkezeti
elem (pl. a fiavar és az dllomanyon beliili zavarasok) allapotvaltozasainak a nyomkove-
tése. Amennyiben nincs sziikség a sok szdz fajkombinéci6 kozvetlen meghatarozasara,
akkor a sziikséges minta nagysiga (a mikrokvadratok szdma) kb. a tizedére csokkent-
hetd. Szaraz gyepeken péld4ul 160 db mikrokvadrat mar elegendd lehet a dominans fa-
jok gyakorisdgainak és egyéni mintdzatainak kelléen pontos nyomkovetésére. Hangsu-
lyozni kell azonban, hogy a 160 db mikrokvadratb6l 4ll6 rovid linea a tarsulas- vagy
koalici6s szintli conolégiai szerkezetek becslésére nem alkalmas. A mintazati valtozdsok
egyszert dokumentaldsara (hasonldéan a foto-dokumenticiéhoz) azonban ajanlhat6, igy
pl. a dominans fiivek klondlis architektirdjanak dokumentaldsara, vagy pl. a mikro-¢é16-
helyek, az avar-, és az dlloményon beliili zavardsok mintdzatdnak rogzitésére és nyo-

z 2

monkovetésére. Tapasztalataink szerint a rovid linedkban torténd gyakorisagbecslés a
hagyomaényos, dllandé kvadritokban torténd boritasbecslésekhez képest pontosabb.
Ezért a rovid linedkkal a gyakori fajok mennyiségeinek id6beli valtozasai jol becsiilhe-
tok és érzékenyen, pontosan kovethetSk (BARTHA et al. 2006).

A rovid linedkkal torténd egyszertsitett és célorientdlt mintavétel segitségével akar
tobb ezer dllomany mikroconoldgiai felmérése, illetve nyomkovetése is megoldhat6.

Ezért ez a mddszer regiondlis- vagy orszdgos 1éptéki feladatokndl is alkalmazhato.



Mikroconologiai modszerek a tdji vegetdcio dllapotdnak vizsgdlatdra 237

HelyettesithetGk-e egyszeriibb modszerekkel a szerkezetvizsgalatok?

A mikroconolégidban haszndlatos allapotvaltozék nem fiiggetlenek egymastdl, relacidik
matematikai formdban megadhaték (JUHASZ-NAGY 1980). A fajszam példaul osszefiigg
a fajkombindcidk szdmaval és diverzitasaval. Felmeriil a kérdés, hogy a terepen konnyen
becsiilhetd fajszam felhasznalhat6-e a vele Osszefiiggs és terepen nehezebben megha-ta-
rozhaté allapotvaltozok becslésére? Az elméleti Osszefiiggés un. korlatozasi relacid, a
fajszam csak a fajkombindciok szdmanak €s diverzitdsanak a maximumat jeloli ki. Ha
egy allomany 5 fajbdl all, akkor a fajkombindciék szdma maximum 32 lehet, mig 6 faj
esetén 64. Ebbdl azonban nem kovetkezik, hogy terepen is 32, illetve 64 fajkombinacidt
fogunk taldlni, mert elvben 1 és a maximum kozott barmelyik eset eléfordulhat. (1 a faj-
kombinacidk szdma, ha valamennyi mintavételi egységben az 0sszes faj eléfordul.)

Az elméleti varakozassal szemben a terepi vizsgalatokban gyakran linedris az 6ssze-
fliggés a fajszdm és a fajkombindcidk diverzitdsianak maximuma kozott (BARTHA et al.
1995, BARTHA 2008). Az Osszefliggést két kiilonbozs, 9-9 dllomanybdl szarmazé adat-
soron fogom bemutatni (1. tablazat).

1. tdbldzat A médszertani vizsgdlatok sordn felhaszndlt terepi adatok jellemzése
Table 1. Field data used in the methodological analyses

Tipus dllomdny alapkdzet helyszin orszdg referencia

(db)
bedllt gyeptarsulasok:
nyilt gyep 3 homok Kiskunsag Magyarorszdg  (Gosz et al. 2000)
nyilt gyep 1 dolomit  Keszthelyi hegység Magyarorszdg  (BARTHA et al. 1998b)
zart gyep 1 dolomit ~ Vértes hegység Magyarorszdg  (BARTHA et al. 1998b)
zart gyep 1 mészkd  Sibillini hegység Olaszorszdg (BARTHA et al. 1998b)
zart gyep 1 16sz Go6dollsi dombsdg  Magyarorszdg ~ (HOCHSTRASSER 1995)
zart gyep 2 agyag Erdélyi Mez8ség Romaénia (Kun et al. 2007)
Parlagszukcesszi6 kozépsé stadiumaiba tartozé regenerdl6dé gyepek:
parlag 4 homok Kiskunsag Magyarorszdg  (RUPRECHT et al. 2007)
parlag 2 agyag Erdélyi Mez8ség Romaénia (RuprECHT et al. 2007)
parlag 3 homok Minnesota USA (BARTHA 2001)

A pontosabb becslés érdekében csak a 10%-nal gyakoribb fajokkal szdmoltam. Az egyik
adatsort szdraz gyepek természetes, bedllt dllo-méanyaiban gy(ijtottiik (HOCHSTRASSER
1995, BARTHA et al. 1998b, Gosz et al. 2000, Kun et al. 2007). A mésik adatsor parlagok
regeneral6dé dllomanyaib6l szarmazik (BARTHA 2001, RUPRECHT et al. 2007). Ezekben
a vizsgalatokban is erds linedris Osszefiiggéseket kaptunk (5. dbra). A fajkombinaciok
diverzitdsdnak terepen mért maximuman (terep maxFD) kiviil egy null modell alapjan
becsiilt maximumot (vart maxFD) is vizsgéltam. A null modellt (a maximum Lokdlis
Disztingvaltsdgot, Juhdsz-Nagy 1980) a fajok egyedi gyakorisdgai és egyedi térbeli
mintdzatai alapjan becsiiltem, ami annak az esetnek felel meg, amikor a fajoknak lehet
sajat térbeli foltossaga, de kozottiik nincs térbeli asszocidltsag (As=0). Az eredményiil
kapott osszefiiggések igen erGsek (2. tablazat), a determindcids koeffficiens (R*) minden
esetben nagyobb, mint 0,95. Az 6sszefiiggés kicsit szorosabb a null modelleknél, mint a
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5. dbra A fajkombindciok diverzitdsa és a 10%-ndl gyakoribb fajok szdma kozotti Osszefiiggés.

A taldlt diverzitds: a fajkombindciok diverzitdsanak részletes vizsgdlatokkal a terepen becsiilt értéke
(max. Flordlis diverzitds). A vart diverzitds: (max. Lokalis disztingvaltsdg) a fajkombindciok diverzitdsa
a fajok egyéni mintdzataibdl szdmolva, azzal a feltétellel, hogy a fajok térben fiiggetlenek (Asszocidtum=0).
Figure 5. Relationship between the number of frequent species (fr%>10) and the maximum Florula

Diversity (expected and found) in natural grasslands and oldfields.

terepen. A terepen meghatarozott fajkombinacids diverzitdsokat osszevetve pedig szoro-
sabb a bedllt gyepek esetében, mint a parlagokon. A null modellre és a terepi fajkom-
binicids diverzitdsokra illesztett egyeneseket Osszevetve lathatd, hogy a vart és a talalt
értékek eltérése is 1ényegesen nagyobb a parlagok esetében (5. dbra). Ha a becslés relativ
%-0s hibajat a

100* (maxFDygy—maxFD g, )/ maxFD,
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képlet alapjan adjuk meg, lathatd, hogy a becslési hiba 0% és 30% kozott ingadozik
(6. abra). A becslés hibdja a gazdagabb, Osszetettebb tarsuldsokban nagyobb, tehat ott,
ahol tobb faj is szerepet jatszik a térbeli szerkezeti vaz kialakitdsaban. Az becslési hiba
emellett 1ényegesen nagyobb az éppen valtozd, atszervez6dS, atmeneti allapotban 1évd
parlagok esetében.
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6. dbra A fajkombindcidk diverzitdsdnak becslési hibdja és a 10%-ndl gyakoribb fajok szdma kozotti
Osszefiiggés. A becslési hiba a vart és a taldlt diverzitdsok standardizalt kiilonbsége
Figure 6. Relationship between the number of frequent species (fr%>10) and the Estimated error
Estimated error is expressed by the standardized difference between expected and found diversity

2. tdbldzat A fajkombinaciok diverzitidsanak maximuma (max FD) és a gyakori fajok szama
(S) kozotti linedris Osszefiiggés paraméterei (maxFD =b * S) beallt gyepekben és parlagokon
(As = Asszocidtum)

Table 2. Parameters of the linear relationship between maximum Florula Diversity (max FD)
and the number of frequent species (S), (FD = b * S) in natural grasslands and oldfields
(As is the overall spatial association)

Vegetdcio-tipus conologiai dllapotjelzd b R

bedllt gyep vart maxFD, ha As=0 0.856 0.982
bedllt gyep terepen mért maxFD 0.807 0.972
parlag vart maxFD, ha As=0 0.722 0.982
parlag terepen mért maxFD 0.865 0.966

Mivel a fajszdmok és a fajkombindacids diverzitdsok kozotti linedris Osszefiiggés
paraméterei adatsoronként kiilonbozdek, ezért, ha csak a fajszdmokat ismerjiik, abbdl
még nem tudunk kovetkeztetni a fajkombinacids diverzitds értékeire. Ha a fajszamon
kiviil a fajok relativ gyakorisagait és egyéni mintdzatait is ismerjiik (ezek rovid linedkkal
kis mintdkbdl is becsiilhetéek), akkor a vart fajkombinaciés diverzitasok (azzal a felté-
tellel, hogy a fajok kozotti asszocidltsagokat nulldnak tekintjiik) mar becsiilheték. A
becslési hiba (aminek nagysaga példankban 0% és 30% kozott ingadozott) az dllomany
térbeli rendezettségével (szervezettségével) aranyos. Tapasztalatok szerint mar igen ki-
csi (néhany %-nyi hibanak megfeleld) térbeli rendezettség is er6sen befolyasolhatja a
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kozosség id6beli dinamik4jat, mivel a mintazat okozta apré eltérések idében 6sszeaddd-
nak (BARTHA 2008). Mindez aldtdmasztja a tanulmény elején tett allitast, hogy a mikro-
conoldgia moédszerekre elsGsorban akkor van sziikség, ha a szerkezet és a dinamika
(mintdzatok és folyamatok, TURNER 1989) Osszefiiggéseire vagyunk kivancsiak, azaz a
feladat a valtozo, atszervez6dd vegetacids dllomanyok leirdsa és nyomkovetése.

Elglénykozponti 1éptékek — a tajfogalom altalanositasa

A t4jokologia hagyomdnyosan emberkdzpontd 1éptékvalasztasat (MOCSENYI 1968,
CseMEZ 1996, TOTH 2003, CsorBA 2004) indokolja az emberi kornyezet vélsiga és a
valsagkezelés gyakorlati igénye. Ugyanakkor az is nyilvanvald, hogy az 6koldgiai rend-
szerek kiilonb6zé mérett €s kiilonbozd sebességgel €16, mikods €l61ényei igen kiilon-
boz6 skdldkon és médokon kommunikalnak a kiilvilaggal (WIENS és MILNE 1989, PADI-
SAK 1992, REYNOLDS 1995). Az 6koldgiai rendszerek kiilonb6z6 kornyezetd é161énycso-
portok kolcsonhatdsaibdl szervez&dnek (multipluralis kornyezet-elv, JUHASZ-NAGY
1986). Ha tudni szeretnénk, hogy egy emberi beavatkozds (pl. egy természetvédelmi
céli kezelés) segiti-e az adott él6lénycsoportot, meg kell tanulnunk az adott csoport
»szemével latni” és az adott csoport igényei szerint gondolkodni.

A foldben gyokerez6 novényegyedek dontéen a kozvetlen szomszédsagukbdl érkezé
jelekre reagélnak (plant’s eye view, TURKINGTON és HARPER 1979). A kisérleti eredmé-
nyek szerint egy novényegyed hatdsa a szomszédos egyedekre a tavolsag fiiggvényében
exponencidlisan csokken, ezért az effektiv kolcsonhatdsi zéna viszonylag kicsi (MACK
és HARPER 1977, PURVES és Law 1992). Egy gyepben a vonatkozé Iéptéktartomany né-
hany cm-t6l néhany m-ig terjed. A kolcsonhatasok lokalis jellege és a terjedés korlato-
zottsdga alapvetéen meghatarozza a novényzet dinamikajat és a fajok egytittélésének fel-
tételeit (DURETT és LEVIN 1994, TiLMAN és KAREIVA 1997, CZARAN 1998, CHESSON
2000). A novényegyedek is ,.élik a tajat”. Az altaluk érzékelt tdj szerkezetei meghataro-
z6ak az egyiittélési folyamatokra, és a koriilményekt6l fliggben segithetik vagy gatolhat-
jak az egyiittélést (LAW et al. 2003, BOLKER et al. 2003, SNYDER és CHESSON 2004). Egy
természetvédelmi kezelés sordn a cél a novények éltal érzékelt tdj, a novényzeti éllo-
many belsd szerkezetének a megfeleld alakitdsa. Sajnos egyeldre igen keveset tudunk a
novények szamadra relevans tdji elemekrol, mikroélShelyekrSl (SCOTT és WALACE 1978,
FowLER 1988, GIGON és LEUTERT 1996, NAEEM et al. 1999, BARTHA 2001). Fitométer
novények segitségével kimutattak, hogy a beiiltetett fitométer egyedek novekedését don-
téen a szomszédsag fajosszetétele befolydsolta, mig a kornyezd biomassza 6sszmennyi-
sége nem (HERBEN et al. 2007). Az egyed koriili fajkombindciok mindsége, sokfélesége
(az Un. szomszédségi diverzitds, OKSANEN 1997) tehat funkciondlis szempontbdl is fon-
tos. A Juhdsz-Nagy féle modellek jelentésége abban all, hogy segitségiikkel modellez-
hetdvé vélik a mikroconologiai tdjkép. A finom térléptékl szerkezetvizsgdlatokkal le-
frhaté az 4llomanyon beliili mikro-él6helyek (fajkombinéciok) sokfélesége és rende-
zettsége.
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Kitekintés

Egyszerti, gyors, standardizalt mérési moddszerek kidolgozdsa nélkiil osszehasonlitd
vegeticiés vizsgdlatok nem lehetségesek. Eppen egyszerfisit konvenci6i révén volt
képes a klasszikus fitoszociol6gia hazank vegetici6janak sikeres osztilyozdsara (S00
1964—-1980, BorHIDI 1996, 2003, BORHIDI €s SANTHA 1999) és feltérképezésére (ZOLYOMI
1967). Az egyszerisitd feltételek miatt azonban el6fordulhat, hogy a kapott eredmény
pontatlan vagy nem elegend&en részletes.

A gyakorlati igények nyomdn az orszdg vegeticidjanak legutbbi felmérésekor
(META program, MOLNAR et al. 2007) a cél mér az aktudlis, sok esetben az egyensiilytdl
tavoli, degradalt, vagy éppen regeneral6dé dinamikai allapoti vegeticié megragadésa
volt. A META programban szdmos tj vegetaciés attribiitum keriilt bevezetésre (BOLONI
et al. 2003, 2008, SEREGELYES et al. 2008), amelyek a klasszikus fitoszociol6gia hagyo-
manyain messze tdlmutatva, mar az dllomany, illetve a taj folyamataira, miikodésére
vonatkoznak (pl. Természetesség, Regenerdcids potencidl, vagy Szomszédossag).
A gyakorlatban mar bevezetett 4j szemléletli vegetacié-mindsitési attribitumok rész-
letes ,,bevizsgédlasa” és mddszertani alapozdsa azonban még a jové feladata. A rutin-
vizsgdlatokban is alkalmazhaté 4j indexek médszertani alapozasahoz taji 1€ptékid vege-
taciédinamikai terepkisérletekre, és azok mikroctnolégiai médszerekkel torténd monito-
rozéséra lenne sziikség.

Praktikus okokbdl a nagy teriiletre kiterjed6 vizsgéalatok rendszerint durvabb felbon-
tassal késziilnek. Ennek azonban az a nagy veszélye, hogy a durva felbontds miatt a
folyamatok és dinamikdk alig észlelhet6k. Az itt bemutatott mikroconolégiai médszerek
elénye, hogy veliik egyszerre tudunk nagy kiterjedésben, ugyanakkor finom felbontas-
ban (s6t a térsorozati elemzés segitségével egyszerre tobbféle felbontasban is) dolgozni.
Mindez jelent&sen novelheti a monitorozas hatékonysagat.
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Short-term consequences of landscape-scale vegetation changes appear at fine spatial scales. We propose a
sampling designs (a version of the line-intercept sampling) where presence of plant species are recorded along
52 m long circular belt transects of 1040 units of 0.5 cm*0.5 cm contiguous microquadrats. Various aspects
of fine-scale organization, i.e. the structural complexity and spatial dependence of species combinations can
be calculated from these baseline data by using information theory models. Information theory measures are
estimated across a range of scales from 5 cmx5 cm to 5 cmx25 m by merging two, then three, then four, ...etc.
consecutive microquadrats by subsequent computerised samplings from the baseline transect data sets.
Transect sampling is much faster than other sampling methods. By the application of transect sampling, the
time necessary to perform the sampling in a particular vegetation stand has been reduced to one day, even in
species-rich grasslands. Thus, a research team of 6—8 people is able to collect large comparative data sets,
sampling 50-60 transects within a single sampling period. Therefore, these methods are effective also at
landscape-scale surveys and for long-term monitoring with tolerable sampling disturbance.



