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Összefoglalás: A hektáros vagy négyzetkilométeres térléptékû emberi beavatkozás következményét leggyor-
sabban és legérzékenyebben a beavatkozás térléptékénél finomabb (négyzetméteres, négyzetdeciméteres)
léptékben, mikrocönológiai módszerek lehet kimutatni.

A közelmúltban olyan terepi mintavételi és adatfeldolgozási módszereket fejlesztettünk, amelyekkel a
mikrocönológiai vizsgálatok munkaigényét több nagyságrenddel sikerült lecsökkenteni. Ezáltal lehetõvé vált
több tucat vagy akár több száz állomány igen részletes (az egyszerûbb biodiverzitási paraméterek mellett a
szerkezeti sokféleség és a térbeli rendezettség vizsgálatára is kiterjedõ) összehasonlító vizsgálata. A felvétele-
zés során növényfajok jelenlétét rögzítjük 5×5cm-es mikrokvadrátokban. A részletes mintavétel 51,2 m hosszú,
ellipszis alakú transszekt mentén történik, amely 5×5 cm-es mikrokvadrátok összefüggõ sorozatából áll (1024
db). Az egyszerûsített, csak 160 mikrokvadrátból álló rövid lineákon alapuló módszerrel pedig ezernél is több
mintavételi helyszín mikrocönológiai állapota rögzíthetõ, illetve monitorozható a tájban. 

Bevezetés

A fitocönózis (növénytársulás) és az élõhely a növényzet makromintázatait leíró és
osztályozó Zürich-Montpellier iskola (klasszikus fitoszociológia, SOÓ 1964–1980, BOR-
HIDI 1996, 2003, BORHIDI és SÁNTHA 1999) és az abból származó élõhelyosztályozás
(FEKETE et al. 1997) központi fogalmai. Definíció szerint ezek „a vegetáció törvénysze-
rûen ismétlõdõ, állandó megjelenésû, faji összetételû és meghatározott környezeti igé-
nyû szervezõdési egységei” (JAKUCS és PRÉCSÉNYI 1981, TURCSÁNYI 2001). A tájat társu-
lások, illetve élõhelyek mozaikjaként fogjuk fel, következésképpen az egységeken belüli
változatosságot elhanyagoljuk.

Nagy területek növényzete a klasszikus fitoszociológia módszereinek segítségével
gyorsan és viszonylag egyszerûen dokumentálható. Az elhanyagolásokból eredõen azon-
ban a módszer nem érzékeny a szervezõdési állapot finom változásaira, a térbeli és az
idõbeli átmenetekre, emiatt nem elég hatékony a dinamikai és evolúciós aspektusok
vizsgálatában (FEKETE 1995, BAGI 1997, 1998, ZALATNAI et al. 2008).

A táj hierarchikus szerkezetén belül a vegetációt érintõ emberi beavatkozások rend-
szerint az állomány léptékében vagy annál nagyobb térléptékben történnek. Az ennek
nyomán fellépõ folyamatok (szerkezeti és funkcionális változások) azonban a szervezõ-
dési hierarchia minden szintjén jelentkeznek (TURNER 1989, TURNER et al. 2001). A fo-
lyamatok térbeli és idõbeli léptékei összefüggenek, durvább térléptékben általában las-
súbb folyamatokat észlelünk. A gyakorlat azonban gyors válaszokat követel. Ehhez tud-
ni kell, hogy a már 3–5–10 év alatt is megfigyelhetõ vegetációs változások rendszerint
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finomabb térléptékben jelentkeznek (WIENS 1989). A hektáros vagy négyzetkilométeres
térléptékû emberi beavatkozások következményét leggyorsabban és legérzékenyebben a
beavatkozás térléptékénél finomabb, négyzetméteres, négyzetdeciméteres léptékben
lehet kimutatni. Erre a célra a mikrocönológiai módszerek a legmegfelelõbbek.

A mikrocönológia a társulások belsõ változatosságával és rendjével, a fajok együtt-
élésének módjaival és feltételeivel foglalkozik. Segítségével kvantitatívan leírhatók a
szervezõdési állapot változásai, a vegetáció térbeli és az idõbeli átmenetei, a dinamikai
és funkcionális aspektusok (JUHÁSZ-NAGY 1980, VIRÁGH 2000, 2002, 2007). A mikro-
cönológiai megközelítés hátránya a területegységre jutó munkaigény.

A közelmúltban azonban olyan terepi mintavételi és adatfeldolgozási módszereket
fejlesztettünk, amelyekkel a mikrocönológiai vizsgálatok munkaigényét több nagyság-
renddel sikerült lecsökkenteni. Ezáltal lehetõvé vált, hogy a mikrocönológia érzékeny és
hatékony módszerei a táji léptékû vizsgálatokban is alkalmazást nyerjenek.

A jelen tanulmány célja, hogy ismertesse a mikrocönológiai megközelítést és az
alkalmazás új lehetõségeit.

A vegetáció mikrocönológiai állapotjelzõi és a JNP modellek

Általánosan elfogadott, hogy a diverzitás (sokféleség) az ökológiai rendszerek egészségi
állapotának fontos indikátora (JUHÁSZ-NAGY 1980, 1986). Egy tájrészlet, élõhely, illetve
azok életközösségeinek sérüléseit rendszerint a diverzitás mértékének csökkenésével fe-
jezzük ki (TÓTHMÉRÉSZ 1994a). A diverzitás a közösségi mintázat egy állapotjellemzõje
(JUHÁSZ-NAGY 1980, 1986), amelynek változása az adott ökológiai rendszerben zajló
folyamatok és funkciók megváltozásával jár együtt (TILMAN 1999, VIDA 2001). Az em-
beriség szempontjából a diverzitás csökkenésének legfontosabb következménye a ter-
mészet nyújtotta ökológiai szolgáltatások sérülése (DAILY 1997, VIDA 2001).

Juhász-Nagy (korát messze megelõzve) fedezte fel, hogy maga a diverzitás is sokféle
(JUHÁSZ-NAGY 1980, 1986), és a diverzitás-mértékek az életközösségek legkülönbözõbb
tulajdonságainak (pl. belsõ komplexitás, rendezettség, kötõdés bizonyos környezeti min-
tázatokhoz) a reprezentálására alkalmasak. A legújabb eredmények szerint a növényzet
diverzitása és funkciói közötti összefüggés a korábbiaknál sokkal pontosabban mérhetõ,
ha a választott diverzitás-mérték (Juhász-Nagy nyomán) nem csak a komponensek szá-
mát és relatív mennyiségét, hanem a életközösség belsõ szerkezetét (mintázatát) is rep-
rezentálja (CSILLAG et al. 2001).

A társulások állományain belül a fajok együttélési viszonyait legrészletesebben és
legpontosabban a fajkombinációk diverzitása (Florális diverzitás, FD) jellemzi. Ez egy
olyan diverzitásfüggvény, ahol a gyakoriságeloszlás kategóriái nem a fajok, hanem a faj-
kombinációk. A fajkombinációk összeszámolásával mérjük az együttélési viszonyok
részleteit. Elõfordulhat ugyanis, hogy bizonyos fajok, bár egyszerre jelen vannak az
állományban, egymással mégsem társulnak, egymás közelségét kerülik. Ez a jelenség az
állományléptékû felmérésbõl nem derül ki, de a fajkombinációk finom felbontású vizs-
gálatakor egyértelmûen látszik abból, hogy ezek a fajkombinációk a vártnál ritkábban
fordulnak elõ. Az állományon belüli együttélési módokra vonatkozó várakozás null mo-
dellekkel fejezhetõ ki (GOTELLI és GRAVES 1996). Legegyszerûbb esetben feltételezzük,
hogy az egyedek pontszerûek és a gyakoriságaik arányában véletlenszerûen találkoznak
(ekkor találkozási valószínûségük az elõfordulási valószínûségeik szorzatával fejezhetõ ki).
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Realisztikusabb azonban, ha figyelembe vesszük a fajok eltérõ méreteibõl, morfológiá-
jából, illetve adott esetben a klonális architektúrából adódó kényszereket is (BARTHA és
KERTÉSZ 1998). A belsõ szerkezetet (rendezettséget) a fajkombinációk várt elõfordulási
gyakoriságaitól való eltéréssel jellemezzük. A rendezettséget mérõ függvény
(Asszociátum, As) a fajkombinációk gyakoriságeloszlásából számolt Shannon diverzitás
várt és talált értékeinek a különbségeként adódik. Juhász-Nagy módszereivel (JNP-mo-
dellek, JUHÁSZ-NAGY 1980, 1993) az állományok belsõ mintázati állapotát jellemezte, és
ezzel megalapozta a mikrocönológia tudományát.

A fajkombinációk jellege és gyakorisága léptékfüggõ. Kis területegységben általá-
ban kevés egyed, illetve kevés faj „fér el”, ezért ebben a finom felbontásban kevés fajból
álló fajkombinációkat találunk, míg az állomány léptékében megkapjuk a teljes fajlistát.
Ha a mintavételi egységek méretét szisztematikusan növeljük, azaz ún. térsorozati elem-
zést hajtunk végre (PODANI 1992, TÓTHMÉRÉSZ 1994a) a fajkombinációk diverzitása egy
jellegzetes maximum görbét ír le (1. ábra). A gyakorlatban (különösen, ha sok állományt
hasonlítunk össze) ennek a görbének a maximum értékeit használjuk állapotjellemzõ-
ként (BARTHA et al. 1998a).

1. ábra A fajkombinációk diverzitása a mintavételi egységek méretének a függvényében
Figure 1. Florula Diversity as a function of increasing spatial scale

A fajkombinációk diverzitása igen érzékeny indikátora a közösség állapotváltozásai-
nak. Ha az együttélést semmi nem akadályozza és a fajok lokális elõfordulásaik során
szabadon kombinálódnak, akkor a függvény értéke maximális, maximuma pedig finom
térléptéknél jelenik meg (2. ábra). Ha egy növényközösséget zavarás ér, akkor elõször a
finom térléptékû együttélések szerkezete bomlik fel, a vegetáció mozaikossá válik, a
mozaik egy-egy foltján belül pedig jelentõsen lecsökken az együtt elõforduló fajok kom-
binációinak változatossága. Ilyenkor a fajkombinációk diverzitását leíró függvény értéke
kisebb lesz, a maximum pedig a nagyobb térléptékek felé tolódik, jelezve, hogy egymás-
hoz közel, kis térrészletben már nem vagy csak kevésbé képesek együtt élni a fajok. Egy
szukcessziós folyamatban, amikor a társulás regenerálódik, a fajkombinációs diverzitás
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maximumának növekedése és a finomabb térléptékek felé való eltolódása figyelhetõ
meg. A szukcessziós folyamat trendje tehát a degradációval ellentétes irányú (JUHÁSZ-
NAGY és PODANI 1983, 2. ábra). 

2. ábra A fajkombinációk diverzitásának tipikus változásai degradációs, illetve regenerációs folyamatokban
Figure 2. Transformations of Florula Diversity during degradation and succession

A fajkombinációk talált (becsült) diverzitását igen erõsen befolyásolja a mintavételi
egységek száma. Kis minták esetén az együttélési módok diverzitását alulbecsüljük, mi-
vel a talált együttélések számát a minta mérete korlátozza. Ha csak 5–10 kvadráttal dol-
gozunk, akkor maximálisan csak 5–10 féle fajkombinációt találhatunk, akkor is, ha való-
jában sok ezer féle együtt-elõfordulás valósul meg az állományban. Azért van szükség
sok mintavételi egységre, mert a fajkombinációk száma (NRC) a fajszámmal (S) expo-
nenciálisan nõ (NRC=2s).

A fajok gyakoriságai és egyéni mintázatai ezzel szemben már viszonylag kicsi min-
tákból is jól becsülhetõk. Az együttélési módok várt diverzitását a fajok egyéni mintá-
zataiból is számolhatjuk (becsülhetjük), feltételezve, hogy a fajok között nincs térbeli
asszociáltság. Ez a becslés már kis minták esetén is kellõen pontos (3. ábra). Ha a pon-
tosan becsült várt diverzitásból a talált diverzitás alulbecsült értékét vonjuk ki, ezáltal a
különbséget (a rendezettséget mérõ Asszociátumot) túlbecsüljük. A torz, alulbecsült
diverzitás következménye a túlbecsült rendezettség (3. ábra). Mivel a természetben a
meg nem valósult („tiltott”) fajkombinációk valamilyen kényszert, kölcsönhatást fejez-
nek ki, a torz becslés következtében téves értékelés és szemlélet alakulhat ki. 

Ez a probléma túlmutat a mikrocönológia léptéktartományán és a JNP modellek
használatán. Közismert, hogy a Zürich-Montpellier iskola kis mintákkal dolgozik és egy
vegetációs egységet gyakran csupán 5–10 ismétléssel jellemez. Ezért joggal feltételez-
hetõ, hogy a vegetációnak a klasszikus fitoszociológia eredményei által sugalmazott
képe, a természetes vegetációs egységek viszonylag kis száma és jól áttekinthetõ hierar-
chikus rendje, a mintavételi eljárásnak is a következménye (FEKETE 1995). Mindez
kevés hibát okoz addig, amíg a mintavétel célja a gyors áttekintés, jellemzés és kincske-
resés, azaz a jobb állományok megtalálása és megvédése. Egészen más a helyzet, ha a
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vegetáció dokumentálásának a célja finom különbségek kimutatása, pl. egy jó és egy 
3. ábra A mikrocönológiai állapotváltozók becslési pontosságának a változása a növekvõ mintaelemszám

függvényében. A talált diverzitás: a fajkombinációk diverzitásának részletes vizsgálatokkal a terepen becsült
értéke (max. Florális diverzitás). A várt diverzitás: (max. Lokális disztingváltság) a fajkombinációk

diverzitása a fajok egyéni mintázataiból számolva, azzal a feltétellel, hogy a fajok térben függetlenek
(Asszociátum=0). A rendezettség (max. Asszociátum), a várt és a talált diverzitások különbsége. (Az adatok

egy nyílt dolomit sziklagyepbõl származnak, Odvas hegy déli lejtõ, SZOLLÁT 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, SZOLLÁT és BARTHA 1991)

kicsit még jobb állomány között kell különbséget tennünk, vagy egy természetvédelmi
célú kezelés hatékonyságát kell rövid idõ alatt eldönteni (BARTHA 2003). Ezekben az
esetekben a vegetáció térbeli és az idõbeli átmeneteit és szervezõdési állapotváltozásait
kell mérni, amihez érzékenyebb módszerekre van szükség. 

Juhász-Nagy módszerei sokak érdeklõdését vonzották itthon (PODANI 1984, SZOLLÁT

és BARTHA 1991, TÓTHMÉRÉSZ és ERDEI 1992, PODANI et al. 1993, MARGÓCZI 1995,
PODANI és CZÁRÁN 1997, TÓTHMÉRÉSZ 1994ab, 1995, HORVÁTH 1998, 2002, LÁJER 2000,
ÓDOR és STANDOVÁR 2001, SZIGETVÁRI 2002, RUPRECHT et al. 2003, 2007, VIRÁGH et al.
2006, KUN et al. 2007, FÓTI 2008, SZENTES 2008) és külföldön (CANULLO és
CAMPETELLA 2005, 2006, RICOTTA és ANAND 2006) egyaránt. Elterjedésének mégis
sokáig gátat szabott a módszerek alkalmazásának rendkívüli munkaigénye.

Az alkalmazott módszerek

Gyors, sorozatvizsgálatokra is alkalmas rutinmódszerek 

Egy növényzeti állomány mikrocönológiai állapotának pontos méréséhez általában ezer-
nél is több mintavételi egység szükséges, mivel egy-egy növényközösségekben sok száz
vagy sok ezer fajkombináció realizálódik (BARTHA et al. 2004). Olyan gyakoriságel-osz-
lásokat kell tehát becsülnünk, amelyek sok száz, esetleg sok ezer kategóriából (fajkom-
binációból) állnak. A feladatot tovább nehezíti, hogy a fajkombinációs diverzitás skála-
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függése miatt a mintavételt 6–10 különbözõ térléptékben (azaz különbözõ mintavételi
egység méreteknél) kell megismételni (vö. térsorozati elemzés, 1. ábra). Egyetlen állo-
mányon belül ezért összesen tízezer mintavételi egységre is szükség lehet, amelynek
terepi felvételezése (egy felvételezõvel számolva) 4–5 hétig tartó munka. A módszert ki-
fejlesztõ Juhász-Nagy Pálnak ennyi idõbe telt az elsõ ilyen típusú mintavétel (JUHÁSZ-
NAGY személyes közlés). Az idõigényen túl további probléma a sok ezer mintavételi
egység véletlenszerû kihelyezése során elkerülhetetlen zavarás (taposás), aminek hatá-
sára a vizsgált állomány komolyan sérülhet. 

Szerencsére az évek során születtek olyan mintavételi eljárások, amelyek a terepi
mintavételhez szükséges idõt és a mintavétel okozta zavarást egyaránt jelentõsen csök-
kentették (4. ábra). A közvetlen mintavétel (4.1. ábra) felel meg az eredeti verziónak.
Ennél valamivel gyorsabb a második eljárás, amikor egy véletlen pozícióból egyszerre
több mintát is veszünk azonos középponttal, de egyre növekvõ méretekkel (4.2. ábra).
Az azonos mérethez tartozó mintavételi egységek egymástól függetlenül vannak kihe-
lyezve, de adott ponthoz több különbözõ méretû mintavételi egység tartozik, ezek tehát
már nem függetlenek. Egy fajgazdag gyepállomány mintavételezését végzõ kutató ezzel
a módszerrel (8 térsorozati lépést és 2000 ismétlést feltételezve) már 2–3 hét alatt elké-
szülhet a munkával. Igazi áttörést a számítógépes módszerek megjelenése és a közvetett
mintavétel kidolgozása hozott (SZÕCS 1977, PODANI 1984a, 1984b). Ennél a módszernél
terepen elõször egy igen részletes egyedalapú mikrocönológiai térkép készül az állo-
mányról, ahol a növényegyedek (rametek) koordináta pozícióit pont- vagy folttérkép
formájában pontos rajz vagy fotó rögzíti (4.3. ábra). Ezt a térképet digitalizáljuk, majd
számítógéppel elemezzük. Egy reprezentatív térkép rajz formájában való elkészítése már
csupán 2–3 napi munka. A módszer további elõnye, hogy az utólagos számítógépes
mintavétel során a térfolyamati lépések számát és a minta elemszámát (továbbá esetleg
a mintavételi egységek alakját, elrendezését) tetszõlegesen változtathatjuk – ezt a minta-
vételt már a számítógép végzi (PODANI 1984b). Magas, zárt, nagy fajdenzitású gyepek
esetében (mint pl. a sztyepprétek) a vegetációs mintázat rajzolással vagy fotózással való
rögzítése nem lehetséges. Ebben az esetben is készíthetünk azonban térképet úgy, hogy
a fajok jelenlétét mikrokvadrátokból álló rácsokban rögzítjük (BARTHA és HORVÁTH

1987, OBORNY 1988, HORVÁTH 2002, 4.4. ábra). A felvételezés munkaigénye ebben az
esetben is 2–3 nap állományonként.

Ez az idõigény még tovább csökkenthetõ az "egydimenziós" térképként is felfogható
transszekt mintavétel bevezetésével, amikor a fajok jelenlétét egy vegetációs szelvény
mentén elrendezett mikrokvadrátok sorozatában rögzítjük (BARTHA és HORVÁTH 1987,
MARGÓCZI 1995, HORVÁTH 2002, SZIGETVÁRI 2002, 4.5 és 4.6 ábrák). Tapasztalataink
szerint (1024 db érintkezõ 5×5 cm-es mintavételi egységbõl álló transszektek alkalma-
zása esetén) ezzel a módszerrel naponta egy-két állomány mintavételezhetõ. Az így
kapott mintákból minden részletes analízis kellõen pontosan, tudományos igényességgel
elvégezhetõ (BARTHA et al. 2004, VIRÁGH et al. 2006). A transszekt mintavételnek a
gyorsaságon kívül még két további elõnye is van. Az 1024 db 5×5 cm-es mikrokvadrát
összefüggõ sorozatából álló transszekt hossza 51,2 m, ami összemérhetõ egy homogén
állományfolt átlagos méretével, tehát azt reprezentatív módon képes megmintázni. Az
azonos számú és méretû mikrokvadrátból álló kétdimenziós 32×32-es rács azonban csak
1,6 m×1,6 m lenne, ami túl kicsi terület, és a legtöbb esetben az állományra nézve nem 
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4. ábra A mikrocönológiai vizsgálatokban használt fõbb mintavételi típusok
Figure 4. Types of sampling designs used in fine-scale vegetation analyses (microcoenology)

reprezentatív. A másik elõny, hogy a transszekt mentén való munka lényegesen kisebb
zavarással jár, mint a kétdimenziós rács felvételezése. Elõfordulhat, hogy a megmintá-
zandó homogén vegetációfolt átmérõje 50 m-nél kisebb. Ekkor ún. cirkuláris transszekt
alkalmazható (4.6. ábra). Azon túl, hogy az 51,2 m hosszú transszekt így kisebb területen
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is elhelyezhetõ, a cirkuláris elrendezés elõnye még, hogy esetében a terepi mintázatok
többféle számítógépes randomizációja is lehetséges, ami megkönnyíti az adatelemzést
(BARTHA és KERTÉSZ 1998).

Egy kisebb munkacsoport (8 fõ) munkájával számolva, a transszekt módszerrel egy
vegetációs idõszakban 60–120 állomány felvételezése is megoldható. Ez már elegendõ
ahhoz, hogy a módszert tájökológiai vizsgálatokban is sikerrel alkalmazzuk. Az elsõ
ilyen táji léptékû vizsgálat Kovácsné-Láng Edit vezetésével készült, amikor magyar és
amerikai gyepek több száz km hosszú környezeti gradiensek mentén mutatott viselke-
dését hasonlítottuk össze 81 állományfolt részletes elemzésével (GOSZ et al. 2000). Az
1024 db 5×5 cm-es mikrokvadrátból álló 51,2 m transszekt a félsivatagtól a sztyeppré-
tekig a legkülönfélébb száraz és félszáraz gyeptársulásokban bevált (BARTHA és KERTÉSZ

1998, MUCINA és BARTHA 1999, VIRÁGH et al. 2006, RUPRECHT et al. 2007, KUN et al.
2007). Ezért ez a módszer standard mintavételi eljárásként ajánlható ezekben a vegetá-
ciótípusokban az összehasonlító mikrocönológiai vizsgálatok számára. Erdõk aljnö-
vényzetének vizsgálatából is gyûlnek a tapasztalatok (ÓDOR és STANDOVÁR 2001,
CANULLO és CAMPETELLA 2005, 2006), de itt még nem alakult ki standard mintavételi
eljárás.

Mintavétel rövid lineákkal 

A standardizált mintavételi eljárás elõnye, hogy az objektumok széles körében alkalmaz-
ható. Az adott objektum szerkezetére és dinamikájára vonatkozó ökológiai tudás fel-
használásával, illetve feladat-orientáltan (pl. gyepek kezelésének monitorozásakor)
azonban a mintavételi eljárás tovább egyszerûsíthetõ (intelligens mintavétel).

A természetvédelmi célú kezelések a legtöbb esetben közvetlenül az állományok
domináns fajainak mintázatára hatnak. A védeni, segíteni kívánt ritkább fajok életlehe-
tõségeit a domináns fajok alkotta mátrix szerkezete határozza meg. Ezért a kezelések
hatásmonitorozása során elegendõ lehet csak a domináns fajok és néhány más szerkezeti
elem (pl. a fûavar és az állományon belüli zavarások) állapotváltozásainak a nyomköve-
tése. Amennyiben nincs szükség a sok száz fajkombináció közvetlen meghatározására,
akkor a szükséges minta nagysága (a mikrokvadrátok száma) kb. a tizedére csökkent-
hetõ. Száraz gyepeken például 160 db mikrokvadrát már elegendõ lehet a domináns fa-
jok gyakoriságainak és egyéni mintázatainak kellõen pontos nyomkövetésére. Hangsú-
lyozni kell azonban, hogy a 160 db mikrokvadrátból álló rövid linea a társulás- vagy
koalíciós szintû cönológiai szerkezetek becslésére nem alkalmas. A mintázati változások
egyszerû dokumentálására (hasonlóan a foto-dokumentációhoz) azonban ajánlható, így
pl. a domináns füvek klonális architektúrájának dokumentálására, vagy pl. a mikro-élõ-
helyek, az avar-, és az állományon belüli zavarások mintázatának rögzítésére és nyo-
monkövetésére. Tapasztalataink szerint a rövid lineákban történõ gyakoriságbecslés a
hagyományos, állandó kvadrátokban történõ borításbecslésekhez képest pontosabb.
Ezért a rövid lineákkal a gyakori fajok mennyiségeinek idõbeli változásai jól becsülhe-
tõk és érzékenyen, pontosan követhetõk (BARTHA et al. 2006).

A rövid lineákkal történõ egyszerûsített és célorientált mintavétel segítségével akár
több ezer állomány mikrocönológiai felmérése, illetve nyomkövetése is megoldható.
Ezért ez a módszer regionális- vagy országos léptékû feladatoknál is alkalmazható.
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Helyettesíthetõk-e egyszerûbb módszerekkel a szerkezetvizsgálatok?

A mikrocönológiában használatos állapotváltozók nem függetlenek egymástól, relációik
matematikai formában megadhatók (JUHÁSZ-NAGY 1980). A fajszám például összefügg
a fajkombinációk számával és diverzitásával. Felmerül a kérdés, hogy a terepen könnyen
becsülhetõ fajszám felhasználható-e a vele összefüggõ és terepen nehezebben megha-tá-
rozható állapotváltozók becslésére? Az elméleti összefüggés ún. korlátozási reláció, a
fajszám csak a fajkombinációk számának és diverzitásának a maximumát jelöli ki. Ha
egy állomány 5 fajból áll, akkor a fajkombinációk száma maximum 32 lehet, míg 6 faj
esetén 64. Ebbõl azonban nem következik, hogy terepen is 32, illetve 64 fajkombinációt
fogunk találni, mert elvben 1 és a maximum között bármelyik eset elõfordulhat. (1 a faj-
kombinációk száma, ha valamennyi mintavételi egységben az összes faj elõfordul.)

Az elméleti várakozással szemben a terepi vizsgálatokban gyakran lineáris az össze-
függés a fajszám és a fajkombinációk diverzitásának maximuma között (BARTHA et al.
1995, BARTHA 2008). Az összefüggést két különbözõ, 9-9 állományból származó adat-
soron fogom bemutatni (1. táblázat). 

1. táblázat A módszertani vizsgálatok során felhasznált terepi adatok jellemzése
Table 1. Field data used in the methodological analyses

Típus állomány alapkõzet helyszín ország referencia
(db)

beállt gyeptársulások:

nyílt gyep 3 homok Kiskunság Magyarország (GOSZ et al. 2000)
nyílt gyep 1 dolomit Keszthelyi hegység Magyarország (BARTHA et al. 1998b)
zárt gyep 1 dolomit Vértes hegység Magyarország (BARTHA et al. 1998b)
zárt gyep 1 mészkõ Sibillini hegység Olaszország (BARTHA et al. 1998b)
zárt gyep 1 lösz Gödöllõi dombság  Magyarország (HOCHSTRASSER 1995)
zárt gyep 2 agyag Erdélyi Mezõség Románia (KUN et al. 2007)

Parlagszukcesszió középsõ stádiumaiba tartozó regenerálódó gyepek:

parlag 4 homok Kiskunság Magyarország (RUPRECHT et al. 2007)
parlag 2 agyag Erdélyi Mezõség Románia (RUPRECHT et al. 2007)
parlag 3 homok Minnesota USA (BARTHA 2001)

A pontosabb becslés érdekében csak a 10%-nál gyakoribb fajokkal számoltam. Az egyik
adatsort száraz gyepek természetes, beállt állo-mányaiban gyûjtöttük (HOCHSTRASSER

1995, BARTHA et al. 1998b, GOSZ et al. 2000, KUN et al. 2007). A másik adatsor parlagok
regenerálódó állományaiból származik (BARTHA 2001, RUPRECHT et al. 2007). Ezekben
a vizsgálatokban is erõs lineáris összefüggéseket kaptunk (5. ábra). A fajkombinációk
diverzitásának terepen mért maximumán (terep maxFD) kívül egy null modell alapján
becsült maximumot (várt maxFD) is vizsgáltam. A null modellt (a maximum Lokális
Disztingváltságot, Juhász-Nagy 1980) a fajok egyedi gyakoriságai és egyedi térbeli
mintázatai alapján becsültem, ami annak az esetnek felel meg, amikor a fajoknak lehet
saját térbeli foltossága, de közöttük nincs térbeli asszociáltság (As=0). Az eredményül
kapott összefüggések igen erõsek (2. táblázat), a determinációs koeffficiens (R2) minden
esetben nagyobb, mint 0,95. Az összefüggés kicsit szorosabb a null modelleknél, mint a 

Mikrocönológiai módszerek a táji vegetáció állapotának vizsgálatára 237



5. ábra A fajkombinációk diverzitása és a 10%-nál gyakoribb fajok száma közötti összefüggés. 
A talált diverzitás: a fajkombinációk diverzitásának részletes vizsgálatokkal a terepen becsült értéke 

(max. Florális diverzitás). A várt diverzitás: (max. Lokális disztingváltság) a fajkombinációk diverzitása 
a fajok egyéni mintázataiból számolva, azzal a feltétellel, hogy a fajok térben függetlenek (Asszociátum=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 meghatározott fajkombinációs diverzitásokat összevetve pedig szoro-
sabb a beállt gyepek esetében, mint a parlagokon. A null modellre és a terepi fajkom-
binációs diverzitásokra illesztett egyeneseket összevetve látható, hogy a várt és a talált
értékek eltérése is lényegesen nagyobb a parlagok esetében (5. ábra). Ha a becslés relatív
%-os hibáját a 

100*(maxFDbecsült–maxFDterep)/maxFDterep
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képlet alapján adjuk meg, látható, hogy a becslési hiba 0% és 30% között ingadozik 
(6. ábra). A becslés hibája a gazdagabb, összetettebb társulásokban nagyobb, tehát ott,
ahol több faj is szerepet játszik a térbeli szerkezeti váz kialakításában. Az becslési hiba
emellett lényegesen nagyobb az éppen változó, átszervezõdõ, átmeneti állapotban lévõ
parlagok esetében.

6. ábra A fajkombinációk diverzitásának becslési hibája és a 10%-nál gyakoribb fajok száma közötti
összefüggés. A becslési hiba a várt és a talált diverzitások standardizált különbsége

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. táblázat A fajkombinációk diverzitásának maximuma (max FD) és a gyakori fajok száma 
(S) közötti lineáris összefüggés paraméterei (maxFD = b * S) beállt gyepekben és parlagokon

(As = Asszociátum)
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)

Vegetáció-típus cönológiai állapotjelzõ b R2

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

Mivel a fajszámok és a fajkombinációs diverzitások közötti lineáris összefüggés
paraméterei adatsoronként különbözõek, ezért, ha csak a fajszámokat ismerjük, abból
még nem tudunk következtetni a fajkombinációs diverzitás értékeire. Ha a fajszámon
kívül a fajok relatív gyakoriságait és egyéni mintázatait is ismerjük (ezek rövid lineákkal
kis mintákból is becsülhetõek), akkor a várt fajkombinációs diverzitások (azzal a felté-
tellel, hogy a fajok közötti asszociáltságokat nullának tekintjük) már becsülhetõk. A
becslési hiba (aminek nagysága példánkban 0% és 30% között ingadozott) az állomány
térbeli rendezettségével (szervezettségével) arányos. Tapasztalatok szerint már igen ki-
csi (néhány %-nyi hibának megfelelõ) térbeli rendezettség is erõsen befolyásolhatja a
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közösség idõbeli dinamikáját, mivel a mintázat okozta apró eltérések idõben összeadód-
nak (BARTHA 2008). Mindez alátámasztja a tanulmány elején tett állítást, hogy a mikro-
cönológia módszerekre elsõsorban akkor van szükség, ha a szerkezet és a dinamika
(mintázatok és folyamatok, TURNER 1989) összefüggéseire vagyunk kiváncsiak, azaz a
feladat a változó, átszervezõdõ vegetációs állományok leírása és nyomkövetése.

Élõlényközpontú léptékek – a tájfogalom általánosítása

A tájökológia hagyományosan emberközpontú léptékválasztását (MÕCSÉNYI 1968,
CSEMEZ 1996, TÓTH 2003, CSORBA 2004) indokolja az emberi környezet válsága és a
válságkezelés gyakorlati igénye. Ugyanakkor az is nyilvánvaló, hogy az ökológiai rend-
szerek különbözõ méretû és különbözõ sebességgel élõ, mûködõ élõlényei igen külön-
bözõ skálákon és módokon kommunikálnak a külvilággal (WIENS és MILNE 1989, PADI-
SÁK 1992, REYNOLDS 1995). Az ökológiai rendszerek különbözõ környezetû élõlénycso-
portok kölcsönhatásaiból szervezõdnek (multiplurális környezet-elv, JUHÁSZ-NAGY

1986). Ha tudni szeretnénk, hogy egy emberi beavatkozás (pl. egy természetvédelmi
célú kezelés) segíti-e az adott élõlénycsoportot, meg kell tanulnunk az adott csoport
„szemével látni” és az adott csoport igényei szerint gondolkodni.

A földben gyökerezõ növényegyedek döntõen a közvetlen szomszédságukból érkezõ
jelekre reagálnak (plant’s eye view, TURKINGTON és HARPER 1979). A kísérleti eredmé-
nyek szerint egy növényegyed hatása a szomszédos egyedekre a távolság függvényében
exponenciálisan csökken, ezért az effektív kölcsönhatási zóna viszonylag kicsi (MACK

és HARPER 1977, PURVES és LAW 1992). Egy gyepben a vonatkozó léptéktartomány né-
hány cm-tõl néhány m-ig terjed. A kölcsönhatások lokális jellege és a terjedés korláto-
zottsága alapvetõen meghatározza a növényzet dinamikáját és a fajok együttélésének fel-
tételeit (DURETT és LEVIN 1994, TILMAN és KAREIVA 1997, CZÁRÁN 1998, CHESSON

2000). A növényegyedek is „élik a tájat”. Az általuk érzékelt táj szerkezetei meghatáro-
zóak az együttélési folyamatokra, és a körülményektõl függõen segíthetik vagy gátolhat-
ják az együttélést (LAW et al. 2003, BOLKER et al. 2003, SNYDER és CHESSON 2004). Egy
természetvédelmi kezelés során a cél a növények által érzékelt táj, a növényzeti állo-
mány belsõ szerkezetének a megfelelõ alakítása. Sajnos egyelõre igen keveset tudunk a
növények számára releváns táji elemekrõl, mikroélõhelyekrõl (SCOTT és WALACE 1978,
FOWLER 1988, GIGON és LEUTERT 1996, NAEEM et al. 1999, BARTHA 2001). Fitométer
növények segítségével kimutatták, hogy a beültetett fitométer egyedek növekedését dön-
tõen a szomszédság fajösszetétele befolyásolta, míg a környezõ biomassza összmennyi-
sége nem (HERBEN et al. 2007). Az egyed körüli fajkombinációk minõsége, sokfélesége
(az ún. szomszédsági diverzitás, OKSANEN 1997) tehát funkcionális szempontból is fon-
tos. A Juhász-Nagy féle modellek jelentõsége abban áll, hogy segítségükkel modellez-
hetõvé válik a mikrocönológiai tájkép. A finom térléptékû szerkezetvizsgálatokkal le-
írható az állományon belüli mikro-élõhelyek (fajkombinációk) sokfélesége és rende-
zettsége. 
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Kitekintés

Egyszerû, gyors, standardizált mérési módszerek kidolgozása nélkül összehasonlító
vegetációs vizsgálatok nem lehetségesek. Éppen egyszerûsítõ konvenciói révén volt
képes a klasszikus fitoszociológia hazánk vegetációjának sikeres osztályozására (SOÓ

1964–1980, BORHIDI 1996, 2003, BORHIDI és SÁNTHA 1999) és feltérképezésére (ZÓLYOMI

1967). Az egyszerûsítõ feltételek miatt azonban elõfordulhat, hogy a kapott eredmény
pontatlan vagy nem elegendõen részletes. 

A gyakorlati igények nyomán az ország vegetációjának legutóbbi felmérésekor
(MÉTA program, MOLNÁR et al. 2007) a cél már az aktuális, sok esetben az egyensúlytól
távoli, degradált, vagy éppen regenerálódó dinamikai állapotú vegetáció megragadása
volt. A MÉTA programban számos új vegetációs attribútum került bevezetésre (BÖLÖNI

et al. 2003, 2008, SEREGÉLYES et al. 2008), amelyek a klasszikus fitoszociológia hagyo-
mányain messze túlmutatva, már az állomány, illetve a táj folyamataira, mûködésére
vonatkoznak (pl. Természetesség, Regenerációs potenciál, vagy Szomszédosság). 
A gyakorlatban már bevezetett új szemléletû vegetáció-minôsítési attribútumok rész-
letes „bevizsgálása” és módszertani alapozása azonban még a jövô feladata. A rutin-
vizsgálatokban is alkalmazható új indexek módszertani alapozásához táji léptékû vege-
tációdinamikai terepkísérletekre, és azok mikrocönológiai módszerekkel történõ monito-
rozására lenne szükség. 

Praktikus okokból a nagy területre kiterjedõ vizsgálatok rendszerint durvább felbon-
tással készülnek. Ennek azonban az a nagy veszélye, hogy a durva felbontás miatt a
folyamatok és dinamikák alig észlelhetõk. Az itt bemutatott mikrocönológiai módszerek
elõnye, hogy velük egyszerre tudunk nagy kiterjedésben, ugyanakkor finom felbontás-
ban (sõt a térsorozati elemzés segítségével egyszerre többféle felbontásban is) dolgozni.
Mindez jelentõsen növelheti a monitorozás hatékonyságát.
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NEW METHODS OF FINE-RESOLUTION VEGETATION ANALYSES APPLICABLE FOR
LANDSCAPE-SCALE SURVEYS AND MONITORING
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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 cm×5 cm to 5 cm×25 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.
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