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Eloszo

??@ 1.

1.1 Miértis (nem) ir az ember?

Hat leginkabb azért, mert magyar! Ha ir lenne, biztos szdmos dolog masként
volna... Még 1992-ben Nagy-Britannidban, a Rothamsted Experimental Station
Statisztika Intézetében tSltott év soran elkezdtem irni egy atfogo jellegli kdnyvet a
diverzitas jellemzésével, mérésével Osszefliggd kvantitativ modszerekrdl. Hasonlo
konyvek allnak ugyan rendelkezésre angol nyelven, de ezek mindegyike a
problémanak csak egy-egy aspektusat ragadja meg. A bioldgiai oldalt tekintve sem
teljesebb a kép. Szamos kivald monografiaval talalkozhatunk; példaként Brown
 (1981), Huston (1994) és Rosenzweig (1995) atfogd miiveit emliteném az 6kologiai
szakirodalombdl. Nos, hazajévetelem utdn be kellett latnom, hogy az itthoni
feltételek mellett képtelenség egy ilyen munkat akdr csak részlegesen is befejezni.
Nem adtam fel az eredeti célkitlizést, de van egy olyan érzésem, hogy a monografia
sosem fog elkésziilni. Ezért Ogy dontdttem, hogy legalabb azt a részét
megjelentetem az anyagnak — akdr szdmos kompromisszum 4ran is —, ami Uj
kutatasokon alapszik, viszonylag kevéssé terjedt még el, ugyanakkor sokakat

érdekel. Ezek a diverzitdsi rendezések, amelyek a kozosségek diverzitasanak
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skalafiiggd osszevetését teszik lehetdvé. Jelen esetben a skalazas elsdsorban a
kozdsség abundancia-dominancia strukturajara vonatkozik. Azaz a skalaparaméter
valtoztatasaval vizsgalhatjuk, hogy a k6z6sség Ossz-diverzitasanak kialakitasdhoz
mekkora a hozzajarulasa a ritka, a viszonylag gyakori vagy mondjuk a tomeges
fajoknak. Szdmos olyan 6kologiai folyamat van, ami a tomeges fajokat érinti vagy,
éppen ellentétes végletként, a ritka fajok vonatkozasaban hoz szamottévé valtozast.
Ezeket a skalafliggd jelenségeket aligha észlelhetjiik a kutatds sordn, ha a
hagyomanyos diverzitas-fliggvényeket hasznaljuk.

A diverzitasi rendezések a kozosség diverzitisat nem egyetlen szamértékkel
jellemzik, hanem egy gorbével, az n. diverzitdsi profillal, ami leirja, hogyan
véltozik a kozOsség diverzitdsa a skdlaparaméter fliggvényében. Koziiliik a
legegyszeriibbek nem sokkal bonyolultabbak, mint a hagyomanyos diverzitas-
fiiggvények, ugyanakkor 6kolégiai szempontbdl mégis arnyaltabb interpretaciot
tesznek lehetévé. Ma mér igen sok ilyen mddszer ismert, és a legdsszetettebb
véltozat tilmutat a diverzitasi rendezéseken és a direkt térsorozati elemzések
legegyszeriibb escteként interpretalhaté. A térsorozati elemzések esetében mar
nemcsak a kozosség abundancia-dominancia strukturdja vizsgalhatd egy
“dominancia skala” mentén, hanem a k6z6sség mintazatanak véltozasa is egy valds
vagy absztrakt “térbeli skala” mentén.

A konyv anyagat igyekeztem ugy Osszeallitani, hogy minél szélesebb
olvas6kdzonség hasznilhassa. Semmiképpen sem kivantam egy ‘“hogyan
szamoljunk ki elemi dolgokat™ szakdcskonyvet késziteni. Ugyanakkor probaltam
olyan példaanyagot is szerepeltetni a kdnyvben, aminek alapjan az olvasé akdr
zsebszdmologéppel is el tud egyszerlibb szamolasokat végezni. Igyekeztem az egyes ~
modszereket terepvizsgdlatok soran ad6do problémak kapcsan bevezetni és ezek
interpretdcidjat is bemutatni, hogy az olvasd kedvet kapjon a moédszerek
alkalmazasdhoz sajat kutatdsi feladatai, problémai megoldasa soran. A szamolasok
konnyen elvégezhetdk a NuCoSA programcsomag (Toéthmérész 1993a, 1996) vagy
a specidlisan ilyen célra kifejlesztett DivOrd program (T6thmérész 1993b, 1994b)
segitségével. Kivételt egyedul a direkt térsorozati elemzések korébe tartozd
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mintazatfliged diverzitdsi rendezések jelentenek, amelyek specialis mintavételi
technikat, nagy mintaméretet, tovabba specidlis szamitdgépes programokat
igényelnek; pl. olyat, mint amilyen a MULTI-PATTERN (Erdei és Tothmérész
1993, Erdei et al. 1994, Téthmérész €s Erdei 1995). Ezek a mddszerek kodzeli
rokonsdgban vannak ugyan a diverzitdsi rendezésekkel, de szamos alapvet
jellemzdjiik miatt a direkt térsorozati elemzések témakorébe tartoznak, ami mar
semmiképpen sem ennek a kdnyvnek a témaéja.

A konyv anyagaval kapcsolatos tovabbi informacidk, programkédok és futasképes
programok a http://’www.quant.ecol.klte.hu szerveren talalhatok.

1.2 Hogyan olvassuk a konyvet?

A konyv ifrasakor a legfontosabb szempont az volt, hogy szemléletes példdkon
keresztill egy bevezetd jellegli kdnyvet nyudjtsak az olvasdnak, ami azonban a
modszerek lényegébe is betekintést enged. Emellett szerettem volna a kényvben
targyalt modszerek részletes attekintését is adni, noha nem monografikus
teljességgel. Ugyanakkor a statisztikus Skologia irant érdeklédé olvasok szaméara
is lehetdvé szerettem volna tenni, hogy a konyvben megtalaljak azokat az infor-
maciokat és az alapvetd tuddsanyagot, amelynek elsajatitasa sziikséges ahhoz, hogy
a szakmai folyoiratokban megjelend, ilyen targya publikacidkat olvasni és haszno-
sitani tudjak. Ennek megfelelden a kényvet legalabb harom stratégiat kovetve lehet
- olvasni. (i) Tankdnyvként, a mddszer alapjaival torténd megismerkedés soran. (ii)
A diverzitasi rendezéssekkel torténd alapos megismerkedés céljabdl, és (iii) a
madszertani vonatkozasok irant érdeklodve. Az egyes stratégidknak megfelel6
olvasasi grafok alabb lathatok. (ii) esetében a teljes kdnyv elolvasasat ajanlom.

Az (i) stratégia esetén az alabbi olvasasi szekvenciat javasolom; ha nincsenek
feltiintetve alfejezetek, akkor az egész fejezet elolvasdsa ajanlott:
1-2.1-2.2-2.3-2.6-3.1-3.2-3.7-4-5
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Az ajanlott olvasasi szekvencia (iii) esetén:

1-2.2-2.3-2.4-2.5-2.6-2.7-3.1+3.3-3.4-3.5-3.6-3.7-4.1-4.3-5

Keretekben elkiilénitve helyeztem el azokat az anyagokat, amelyek numerikus
szampélddkat tartalmaznak, vagy olyan hattéranyagokat, amelyek megértése
matematikai ismereteket is igényel. A keretekben 1évé informacidk
nélkiilozhetetlenek a fejezetek anyaganak megértéséhez, ugyanakkor a szoveg
folyamatos olvasasakor elhagyhatok. Erdemes a fejezet elolvasdsa utan papirral és
ceruzaval (és gyakran zsebszdmoldgéppel) visszatérni hozzajuk és végigszamolni
vagy alaposan atgondolni és feldolgozni a benniik [év6 ismeretanyagot. Bizonyos
esetekben a keretben olyan alapfogalmakat, definicidkat, elemi matematikai
allitasokat foglalok Gssze, amelyek az olvasdk egy része szamara korabbi tanul-
manyaikbdl ismertek.

Néhdny elnevezésbeli konvenciordl is emlitést kell tenni. A biolégusok nagy
closzeretettel emlitik “dominanciaként” azt, amit a statisztikusok “relativ
gyakorisagnak™ hivnak. Az “abundancia” és a “gyakorisag” kifejezésekkel szintén
gyakran hasonlé a helyzet. A biologusok az esetek tilnyomd tSbbségében
“diverzitasként” emlitik azt, amit a matematikusok “entropiaként”. Szamos tovabbi
elnevezési szokas neheziti mindkét tabor tagjai szdmara a masik gondolatainak

megértését. Ezeket, sajnos, kevéssé volt mddom kikiiszobdlni.

1.3 Ami a konyvbol kimaradt

A diverzitasi rendezésekhez tartozd témak igen sok szallal k6tédnek egyét 7
modszerekhez. Mind az elmélet, mind az alkalmazasok terén nehéz meghtzni a
hatart, hogy meddig terjed a diverzitasi rendezések kompetenciaja. Igen sokrétii az
alkalmazasok lehetosége. A diverzitasi rendezésektdl egyenes ut vezet a direkt
térsorozati elemzésekhez. Rdadasul a diverzitdsi rendezéseket igen “hasznosan”
lehet alkalmazni az indirekt térsorozati elemzések soran is. Ilyen médon nagy volt

a kisértés, hogy minél tobb keriiljon be az ilyen “egzotikus” tanulmanyokbdl is a
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konybe. Ezek a vizsgalatok a kutatds frontvonalait képezik, és az eredmények
bioldgiai interpretdcidja egyelére még sok kihivast rejt magaban. A nyilvanvalo
kapcsolat ellenére, a térsorozati elemzések ¢s foképpen az indirekt térsorozati
elemzések szamos tekintetben annyira eltérnek a diverzitdsi rendezésektdl, hogy
kiilén konyvet igényel a bemutatisuk. Juhdsz-Nagy (1993a) kivalé tanksnyvébol
vagy Podani et al. (1993) cikkébol tajékozodhat a részletek irant az olvasé.

A terepalkalmazasok mellett igen fontos szerepet jatszanak a szamitogépes
szimuldciés modszerek, amelyek a kidolgozott eljarasok alapos tesztelését,
mintavételi tulajdonsdgainak megismerését szolgaljdk. Ezekrol viszonylag kevés
sz0 esik a kdnyben. Ennek oka az, hogy a konyv {6 irdnyatél el kellett volna térni
a szamitdgépes szimuldcié modszereinek ismertetéséhez. Egyel6re a kényv ilyen
iranyu erételjes bovitése nem latszott ¢élszertinek.

A koOnyvben Iév6 anyag gyakorlatilag teljes egészében leird” jellegit
modszereket tartalmaz, amelyek alkalmasak arra, hogy az adatokban rejld
informdcidt valamilyen szempont szerint kvantifikaljak, szimszerien kifejezzék.
Ennek igen nyomoés oka van. Ez az ok foként torténeti. A diverzitdsi jellegl
statisztikakat eddig féként leiré jelleggel alkalmaztak az 6koldgidban és a rokon
tudomanyteriileteken. Napjainkban egyre nd az igény a statisztikai tesztelés irant.
A mindenaron vald tesztelésnek azonban kevés relevancidja van. Erre
legvildgosabban Joe Perry (1986) mutatott ra cikkében. Eléfordulhat ugyanis, hogy
egy statisztikdban, pl. diverzitdsban, megmutatkozé kiilonbség statisztikailag
szignifikdns, ugyanakkor bioldgiai szempontbol ez a kiilonbség mégis teljesen
irrelevans. Az Okologidban felmeriilé problémak jelent8s része esetében
- megfigyeléses (és igen gyakran ismétlés nélkiili) adatokrdl van szo, tehat a
kisérlettervezés modszerei ¢€s az ehhez tarsuld igen jol kidolgozott statisztikai
eljardsok nem hasznalhatok. Mindezek ellenére egyre t6bb olyan modszert
publikalnak, amelyekkel statisztikai tesztelés is megvaldsithatd ezekre az adatokra
is. Ezek a modszerek azonban igen sokfélék, igy targyaldsuk nagy terjedelmet
kivan. A legtbb ilyen eljaras a “szamitogép-intenziv’ médszerek koz¢ tartozik; pl.
Heltshe and Forrester 1983, Izsak 1994, 1zsak and Papp 1994, Smith and van Belle
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1984, Zahl 1977. Ismertek azonban mads tipusuak is, amelyek a klasszikus
statisztika mddszereit alkalmazzak; Bowman et al. 1969, Hutcheson 1970, Tong
1983. Az 6koldgiai szempontbdl relevans terepproblémak megoldasa soran azonban
még keveset alkalmazzak ezeket. Az alkalmazasok krének boviilésével minden-

képpen kivanatos a konyv ilyen fejezetekkel torténo kiegészitése.

1.4 KoOszonetnyilvanitas

K&szonettel tartozom Précsényi Istvannak, aki kozel 20 évvel ezel6tt a diverzitds
mérésének és Skoldgiai alkalmazasanak kutatasara biztatott és az azéta eltelt
idészakban is szdmos modon segitette és orientdlta munkamat. Hasonloképpen
kdszonet illeti Jakucs Palt, aki mellett modon nyilt a Rejtek Projekt és egyéb
kutatasok kapcsén alkalmazni ezeket a médszereket. Szintén koszonettel tartozom
Fekete Gabornak, Harnos Zsoltnak és Izsdk Janosnak, akik akadémiai doktori
disszertaciom opponenseiként szamos tanaccsal segitettek abban, hogyan lehetne
vagy kellene a diverzitds mérésére szolgaléo mddszereket targyalni. Sztrik Janost
koszonet illeti, hogy matematikus szemmel attanulményozta a kéziratot és
segitségemre volt tanicsaival. Kosz6nom Podani Janosnak a kézirattal kapcsolatos
tanacsait, amelyekkel a kdnyv végsé formaba Ontése sordn volt segitségemre.
Szémos kollégamnak és tanitvanyomnak tartozom halaval, akik tanacsaikkal,
gondolataim meghallgatasaval sokat segitettek munkamban.

Koészonettel tartozom az OTKA tamogatasokért, amelyek a kutatasokat és a
konyv megjelentetést segitették (I/4 No TS066 és OTKA 1/7 No T16992), tovabba
a Kereskedelmi és Hitel Bank Rt. Universitas Alapitvanyanak, a kiadas kéltsé-
geihez valé hozzajarulasért. |
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2.
Diverzitas-fiiggvenyek

2.1 Rejteki seta

A Rejtek Project kutatasi program keretében a Biikk-hegységben, egy sekélytalaju
biikkds tarvagdsa utan lezajlé folyamatok elemzése torténik. A komplex kutatdsi
programot Jakucs Pal akadémikus kezdeményezte 1980-ban (Jakucs 1987, Katona
¢s Tothmérész 1985, Tothmérész 1989).

A Rejteki Mintatertiletet “bejarva”, 5-10 évvel a tarvagas utan azt tapasztaljuk,
hogy a platon és a lejtdkon taldlhatd gjulat erdsen eltér. Aligha tagadhatéan
eufemizmus terepbejardsrél beszélni, mivel a szederrel, malnaval és vadrozsa-
ookrokkal stirin megtlizdelt terlileten komoly fizikai kozelharcot kell vivni az
elorejutasért. Hat persze, ez is egyfajta séta ... Hasonlitsuk Gssze a platé és az észak-
keleti lejté ujulatanak diverzitasadt. Hasznaljuk ehhez a Shannon-diverzitast.
Egyrészt, ez a leggyakrabban alkalmazott médszer a diverzitas mérésére. Masrészt,
a Hutcheson-féle statisztikai probaval tesztelni tudjuk, hogy a két teriilet diverzitisa
eltér-e szignifikansan (Hutcheson 1970).
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Az eredmények azt mutatjdk, hogy a két terilet diverzitdsa nem kiilonbozik
szignifikdnsan a Hutcheson-féle tesztet alkalmazva (95%-os szinten). Hm... A
terepen jarva ez az eredmény irredlisnak tnik! A tet6 talajtani viszonyai sokkal
mozaikosabbak. Az alapkdzet gyakori felszinre bukkandsa miatt az tjulat sokkal
rosszabbul fejlédik, ugyanakkor szamos, kisebb-nagyobb mértékben eltérd
mikrohabitat alakul ki, ami sok faj magoncanak megtelepedését teszi lehetove a
teriileten. A lejtén mélyebb és homogénebb a talaj, a mezofilabb viszonyok miatt
a cserjék sokkal erdteljesebben fejlédnek. A harom uralkodé faj dominancidja
6rigsi. gy a terepen jarva az a “szubjektiv” benyomasunk alakul ki, hogy a platd
Gjulata diverzebb. Ez pedig ellentmond a Shannon-diverzitdson alapulé szamolasok
eredményének.

A terepbejaras soran kialakult “szubjektiv’ véleményiinket latszik igazolni az a
tény, hogy fajszdm tekintetében a platé a fajgazdagabb. Itt 15 faj volt talalhat6, mig
a lejtén csak 11 faj fordult eld 15 m x 15 m-es teriileten. Rdadasul ez a két fajszam
szignifikansan eltér.

A problémat tovabb vizsgalhatjuk. Azt mondhatjuk, hogy a “ritka” fajok nem tal
megbizhatéak a mintavétel szempontjabdl, ezért csak azokkal foglalkozzunk,
amelyekbél tobb egyed fordult eld a teriileten, mint az ott [év6 dsszes egyedek
szamanak 10 szdzaldka. Nos, — gondolom nem okoz senki szdméra til nagy
meglepetést — ezhttal a lejid tjulata a diverzebb. Raadasul a Shannon-diverzitisra
vonatkozd Hutcheson-féle tesztet hasznalva a kiilonbség szignifikans. Hidba, nem
konnyll az 5kologus élete, ha lekéste a ridi csuiestaldlkozét, ahol megtudhatta volna,
hogyan kell védeni a biodiverzitast.

A fenti szitudcié bemutatdsdval arra szerettem volna felhivni a figyelmet, hogy -
a skalafliggés problémadja, amit oly sokan vizsglnak napjainkban, kordntsem egy
elvont 8koldgiai probléma, amely csak bonyolult elméleti kontextusban vagy
komplex és koltséges, nagyléptékii terepi vizsgalatokban léphet fel. Ebben a
példdban egy szokvanyosnak téind kérdés kapcsan — igen egyszerll eszk6zok
hasznalataval — sikeriilt harom teljesen eltéré eredményt kapnunk. E16sz6r azt, hogy

a két dsszhasonlitott teriilet diverzitisa (i) nem tér el szignifikansan. Majd kideriilt,
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hogy mégsem igy van, mert (ii) a platé fajgazdagabb. Azaz, dehogy! (iii) A lejtd
diverzebb a tomeges fajokra.

Mi torténne vajon, ha a kvantitativ 6koldgia eszkoztaranak “elvardzsoltabb”
fegyvereit is bevetnénk? Senkit sem tudok megnyugtatni: a helyzet akkor sem
egyszerlisddne sokat! A modszerek 1ényegét jol megértve, a vizsgalt Skologiai

problémakrd] mégis tobbet tudhatunk meg. Ezekrél a modszerekrél sz61 a konyv.

2.2 Kozosség leirasara hasznalt jeldlések

Altalanosan egy 4 kozosséget az (S »1,)=(5(4),n(A)) rendezett parral irhatjuk le,
ahol S(4) a fajszam és '

= (1 (A)ses 1, () g 1 (A))

a kozosség abundancia vektora; n(4) az i-edik faj abundancidja. Az S(A) és S,
Jjeloléseket a kdnyvben felcserélhetden hasznaljuk a nyomdatechnikai igényeknek
megfeleléen. Gyakran elegendd a relativ abundancidk ismerete; ebben az esetben
a kozosséget jellemezhetjitk az (S,,p,) rendezett parral, ahol

P = (P D (), oDy (D)

- a kozosség relativ abundancia vektora. Amennyiben az abundanciit egyedszdmban

mérjiik, akkor

N
N, = Z}n (4)

a kozosség teljes egyedszama, fitomassza esetén az Osszes fitomassza, stb.
Evidensen p(4)=n(4)/N(4), i=1,...,S. Amennyiben nem okoz félreértést, akkor p,,
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S,, Ny, p(A), stb. helyett csak p-t, S-t, N-t, pt frunk. Formalis szOhasznalattal €élve
azt mondhatjuk, hogy (p,,Py,....Ps) €8y diszkrét valdsziniiség-eloszlds és

S
I':= {(pppza-":pg): p; >0, Epi =1 }
i=1

a diszkrét valoszinliség-eloszlasoknak egy halmaza.
Gyakran adddik olyan helyzet, hogy a fajokat eléfordulési gyakorisag szerint
sorba kell rendezniink. Ekkor a

I
p = (p[l]ap[z]a"':p[i]ﬁ'--ap[S])

jelolést fogjuk alkalmazni, ahol py, a kozosség leggyakoribb fajanak relativ
gyakorisdga, p,; a masodik leggyakoribbé, ..., és p a legritkabb faj relativ
gyakorisaga. Az also indexben 1év6 “[ ]”-ek azt jeldlik, hogy a vektor elemei

cstkkend gyakorisag szerint vannak sorbarendezve. Igy

Ppy2 Py ® 2 Py % 2 Psy -
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2.3 Diverzitas-fiiggvények

A legegyszerlibb diverzitdsi mutaté maga a fajszdm, S. A fajszam fiigg a
mintaban 1évé egyedek szamatol, N-t6l, ezért a kozosségek faji sokféleségének
Jellemzésére hasznalt legkorabbi statisztikdk megprobaltdk ezt valamilyen médon
figyelembe venni. Jorészt a fajszam és az egyedszam vagy a fajszam és a
mintavételezett teriilet nagysaganak viszonyan alapultak. Osszefoglalé néven
diverzitdsi mutatékként fogok rdjuk hivatkozni. Az S/N arany hasznalata igen
kézenfekvd. Azonban igen kicsi értékek adodhatnak, ha egy vagy t6bb faj nagy
- egyedszamban fordul eld a mintdban, mivel a fajszam nem né linedrisan az
egyedszdm novekedésével. Emiatt praktikusabb logN-el vagy vN-el osztani a
fajszamot. Ezt a szemléletet titkrozik az S/logV (Gleason 1922) vagy (S-1)/log
(Margalef 1958) illetéleg az S/VN statisztikdk (Menhinick 1964). Hasonlé a helyzet
az S/logAdrea statisztikaval is (Gleason 1925), ahol Area annak a teriiletnek a
mérete, ahonnan az § szamu fajt begyijtsttik. Az S/(N/S)=S*/N statisztika (Auclair
and Goff 1971) a Menhinick 4ltal ajanlott S/vN-nek éppen a négyzete. Lényegében
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hasonl6 Ujraskalazasi szemléletet tiikroz Menhinick (1964) javaslata, aki a
logS/logN statisztikat ajanlotta. Szdmos érv szdl amellett, hogy a fajszdmot ne az
egyedszammal osszuk, hanem annak valamilyen transzformalt értékével; pl. a
logaritmuséval. Erdekes médon a diverzitdsi rendezéseknél, lényegében hasonlé
kontextusban €s hasonld okbol, de Gjra fellépnek hasonld jellegh “skalazasi”
problémak (Téthmérész 1994c).

Torténetileg a diverzitds-fliggvények “0jabb” generdcidjat vagy napjaink
sz6haszndlataval az “igazi” diverzitas-fiiggvényeket azok a modszerek jelentik,
amelyek azt is figyelembe veszik, hogy melyik faj hany egyeddel képviselteti magat
a kozosségben, azaz a koOzdsség abundancia-dominancia struktirdja alapjén
szamolnak. Ezek koziil a szakirodalomban leggyakrabban a Shannon-fuggvényt é: B
a kvadratikus-diverzitst, vagy masnéven Simpson-diverzitast hasznaljak.

Patil és Taillie (1977, 1979, 1982) javasolta azt a definiciét, hogy a diverzitdst
tekintsiik egy dtlagos ritkasdgi statisztikanak. Jeloljik R(i;p)-vel az (S,p) kozosség
i-edik fajanak ritkasdgi fiiggvényér! Azaz minden egyes fajhoz rendeljiink hozza a
ritkasagat jellemz6 numerikus szamértéket. Ekkor az ‘(S,p)“kézésség diverzitdsa
nem mas, mint egy ['-n definialt valds fiiggvény:

S
D:T - R, D(p):=Y_ p,R@:p)
i=1

ahol R a valds szamok halmaza. Sokféleképpen valaszthatunk ritkasagi fliggvényt
és igy nagyszamu diverzitas-fiiggvény definidlhaté attél fliggéen, hogyan
kvantifikaljuk egy faj ritkasdgat. Egyelére ne kivanjunk meg semmi mast a ritkasag’ -
fliggvényekt6l, csak azt, hogy egy ritkabb fajhoz nagyobb ritkasagi értéket
rendeljenek hozza. Azaz, ha az i faj p, relativ gyakorisdga kisebb mint a j faj p,
relativ gyakorisaga, vagyis az i faj ritkabb, akkor ennek megfeleléen az R(i;p)
legyen nagyobb mint R(7;p), mivel i “nagyobb ritkasdgli”, azaz ritkdbb mint ;.
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A diverzitas-fiiggvények a modern Gkologia eszkéztaranak leggyakrabban

hasznalt médszerei. Ha a ritkasagi fliggvényt R(i;p):=-log p,-nek valasztjuk, akkor
éppen a konvencionalisan HS-el jelslt

S S
HS =Y p,(-logp)=-3_p,logp,
i=1 i=1

Shannon-diverzitdst kapjuk. A szamolas soran 2, 'e' (természetes) és 10-es alapu
logaritmus egyarant hasznalatos. Minden tovabbi képletre ugyanez érvényes, ha
egyszerlien csak log-ot irunk. Megallapodas szerint 0log0:=0.

Ha a ritkasagi fiiggvényt (1-p,;)-nek valasztjuk, akkor a kvadratikus-diverzitast
kapjuk, amelyet jeloljiink DQ-val:

S | S
DG =3 p,(1-p) =1~ Z;pf-

A kvadratikus elnevezés arra utal, hogy a fajok relativ gyakorisdgainak négyzetei W
szerepelnek a képletben. Ezt a diverzitas-fliggvényt igen gyakran szokds Simpson-
diverzitasként emliteni, Simpson (1949) publikacidja okan. Olyan sokan felfedezték
és Gjra felfedezték mar a kvadratikus-diverzitast, hogy Good (1982) azt ajanlotta,
illessiik a fiiggvényt inkdbb a szamolas jellegére utald névvel. Javaslata igen
logikus és megszivlelendd. DQ gy is interpretalhatd, mint annak a valészintisége,

hogy két random modon valasztott egyed kiilon fajhoz tartozik.
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“Standardizaljuk” a ritkasagot mér6 (1-p,) értéket, azaz osszuk el p-vel. gy az
(1-p)/p, ritkasagi fuggvényhez jutunk. Ekkor a diverzitis-fliggvény értéke nem
mas, mint a fajgazdagsdg; egészen pontosan S-1:

N
DSn =Y pA(1-p)/p}=S-1.
i=1

Vilaszthatjuk a ritkasagi fliggvényt [1-(1-p)"|/p-nek. Ezt a ritkasagi fliggvényt
a kovetkez6k motivaljak. Ha az i-faj relativ gyakorisaga p,, akkor 1-p, annak a
valosziniisége, hogy a kozosség egy random moédon kivalasztott egyede nem fog az
i fajhoz tartozni. m darab egyedet tartalmazoé mintat véve (1-p,)" a valdszinlisége,
hogy nem lesz i-faji egyed a mintdban, mivel a fliggetlen események egyiittes
bekovetkezésének valoszinlisége az események valdsziniiségének szorzataval
egyenld. Annak a valészinlsége, hogy a random mddon vett m egyedet tartalmazé
mintaban legaldbb egy i-faji egyed van éppen 1-(1-p)" lesz. A ritkasagi fliggvény
ilyen megvalasztasa esetén az Un. ES(m) diverzitdst vagy ES(m)-fliggvényt kapjuk:

ES(m) =ép,- {1—(1—p,-)’"/p,»}=il(1“(1‘l’i)m)'

ES(m) okologiailag a kovetkezéképpen is interpretalhatd. Ha véletlenszertien
kivalasztunk a k6zosség egyedei koziil m darabot, akkor ez az m egyed varhatéan
éppen ES(m) szamu fajt fog tartalmazni. Klasszikus terminologidval szélva ES(m)
nem mas, mint egy faj-egyedszam gorbe. Ezek a gorbék mar régen felkeltették a
botanikusok és a zoolégusok figyelmét (Arrhenius 1921, Balogh 1953, Gleason
1917, 1922, Kilburn 1963, 1966, Engen 1978). Bizonyos szerz6k hajlamosak az
ES(m) diverzitast Ggy emliteni, hogy a fajtelitddési osszefiiggést Sanders (1968)
ismerte fel és Hurlbert (1971) ontdtte kvantitativ formaba. Megint masok
rarefaction diverzitasként “dtcimkézve” terjesztik (Siegel and Germain 1982, Raup
1975, Simberloff 1970, 1972). No comment ...

A ritkasagi fliggvények alkalmas megvalasztasaval tovabbi diverzitas-fliggvények
definialhatok. Szamos mddszert publikaltak az irodalomban a sokféleség
jellemzésére. Ezek tobbsége megfelel a Patil és Taillie (1979) altal adott
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definiciénak. Semmiképpen sem kivanom azonban még részben sem ismertetni
ezeket, hiszen t6bb kivalé monografia all az olvasé rendelkezésére. Arrol nem is
beszélve, hogy azon bioldgiai publikdciok, amelyek alkalmazzak a diverzitas-
fiiggvényeket, tilnyomoérészt a Shannon-diverzitdst hasznaljak. A kvadratikus-
diverzitast, az ES(m) fiiggvényt és néhany egyéb moddszert hasznilnak még
idénként. A t6bbi mddszer érdemteleniil ritkdan jut szerephez. Csak a legfontosabb
monografidkat és dsszefoglald cikkeket emlitem meg, amelyekbdl a részletek feldl
tajékozodhat az olvaso: Feoli et al. 1984, Magurran 1988, Nosek 1976, Grassle et
al. 1979, Pielou 1975. Magyarul olvashat6 6sszefoglalo mii Izsak (1982) cikke, mig
a diverzitas fogalmaval és értelmezésével osszefliggd kérdéseket targyal Précsényi

és Horvath (1993) cikke. '

2.4 A ritkasag egy interpreticidja és tovabbi diverzitisok

néhany példat. A ritkasagot azonos, illetve masik fajhoz tartozé egyedek talalkoza-
sanak vagy megtaldlasanak valoszin(iségeként interpretdlom. Képzeljiik el, hogy
egy erdében sétalunk és figyeljiikk az 6svény mellett 1év6 fakat. Els6sorban az i faj-
hoz tartoz¢ fék irant érdeklddiink. Ez a faj p; gyakorisdggal fordul eld az erd6ben.
Induljunk el az erd6 egy pontjardl, pl. az erd§ szélétél a belseje felé. Eppen
R(i;p)=1-p, annak a valdsziniisége, hogy az a fa, ami legkdzelebb az utunkba keriil
nem az i fajhoz, hanem valamelyik masik fajhoz tartozik. Folytassuk tovabb a sétat
egészen addig, amig egy i fajhoz tartozo fat nem taldlunk. Mindegyik fa esetén
(1-p,) a valoszinlisége, hogy nem az i fajhoz tartozik és p; annak a valdszinlisége,
hogy az i fajhoz tartozik. Igy annak a valosziniisége, az els6 x darab fa, ami mellett

elhaladunk, nem tartozik az i fajhoz, de a kovetkez0, azaz az (x+1)-edik mar igen:

(1_—p1)(1_p,)(1‘p,)p, =P; (1_‘_pi)x’ X = 0,1:2935"-
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Legyen az i faj a Fagus sylvatica. Ekkor a fenti médon, a “ra nem talalas valdszinii-
ségével” definidlt R(i;p)=1-p, ritkasagi érték egy biikkdsben meglehetdsen kicsi,
mivel a biikk dominancidja igen nagy és igy igen kdnnyl “ratalalni”.

Jeloljiik &-vel azoknak az egyedeknek a szamat, amelyek mellett elhaladunk az
uton addig, amig Gjra az i fajhoz tartozo6 egyeddel taldlkozunk. Ekkor & egy diszkrét

eloszlasa valoszintliségi valtozo, aminek eloszlasa

P(gzx) :pi(l _pi)x , x=0,1,2,..

révén definialt. Ezt az eloszlast geometriai eloszldasnak szokas nevezni.
Szamolhatjuk a & valészintiségi valtozd varhatd értékét, ami esetiinkben azoknak
a faknak a vérhat6 szdma, amelyek mellett addig haladunk el, amig egy 7 fajhoz
tartoz6 egyedet nem talalunk. A vérhat6 érték az aldbbi mddon definialt:
d * I-p;
E[E) =2 x P(&=x) =Y xp,(1-p) =—=.
x= x=

I
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Altalanosithatjuk a fenti szituaciot, amely lényegében az azonos fajhoz, illetve
masik fajhoz tartozo egyeddel valo talalkozas valdszinliségén alapszik. Kétféle
esetet fogunk megvizsgalni. Az elsd arra vonatkozik, hogy mennyit kell
gyalogolnunk ahhoz, hogy a kiindulésival azonos fajhoz tartozé egyedet talaljunk.
A masodik arra, hogy hany i fajhoz tartozd egyed mellett megyiink el addig, amig
egy masik fajhoz tartoz6 egyedet nem talalunk.

Az eddigiekhez hasonldan szamolhatjuk £+1 varhatd értékét, ami nem mas, mint
azon fak varhaté szama, amelyek mellett elhaladunk, amig ujra az i fajhoz tartozé
egyeddel taladlkozunk, beleszdmolva az i fajhoz tartozé egyedet is. Szintén
szamolhatjuk 1/(&+1) varhato értékét is:

E[g+1]=1/p,,
E[1/(E+D)] = -p,logp, /(1-p,).

Ha az i faj dominanciaja 10 %-os, azaz p=0,1, akkor E[E]=(1-0,1)/0,1=9. Hasonl6-
képpen E[E+1]=1/0,1=10. Azaz altaldban kilenc fa mellett kell elhaladnunk és a
tizedik fa ajra az i fajhoz fog tartozni; masként fogalmazva, minden tizedik fa az
i fajhoz tartozik. {gy igen szemléletesen interpretalhatok az eredmények.

Az elézbekhez hasonldan, jelsljiik n-val azoknak az i fajhoz tartozd egyedeknek
a szamat, amelyek mellett elhaladunk addig, amig egy olyan fahoz nem ériink,
amelyik mar nem az i fajhoz tartozik. m szintén egy valdsziniiségi valtozo,
amelynek eloszlasa

P(n=x)=p (l-p), x=0,12,.

A korabbiakkal anal6g varhat6 értékek az aldbbiak:
Eml=p,/(A-p),
Em+1]=1/1-p,) ,
E[l/m+D] = -(1-p)log(1-p,)/p,.
Ekkor E[n]=0,1/(1-0,9)=0,1. Elég nehéz 0,1 egyed mellett elhaladni, igy ezt az
értéket az el6z6tdl némileg eltérd mddon kell interpretalnunk, ha szemléletessé

kivanjuk tenni a jelentését. Mivel 10 egyed koziil 9 nem az i fajhoz tartozik, igy az

24



Diverzitas-fliggvények

esetek jelentds részében az i fajhoz tartozo egyedet kdvetd egyed nem lesz i-faji.
Atlagban 10 esetbd] kilencszer nem. igy a 0,1 vérhat6 értéket a kivetkezoképpen
interpretalhatjuk. Ha megnézziik, hogy az ut mellett az i fajhoz tartozd egyed utan
kovetkezd fa milyen fajhoz tartozik, akkor atlagban 10 alkalom koziil egyszer lesz
olyan eset, hogy a kdvetkezd fa is az 7 fajhoz tartozik.

Ha & varhat6 értéke nagy, akkor az 7 faj ritka; igy & és &/(&+1) is jellemzok a faj
ritkasdgara. Segitségiikkel az alabbi ritkasagi fliggvényeket definidlhatjuk.

R(:p) =E8] = (1-p)/p; ,
R(p) = E[C]/ E[c+1] = 1-p, ,
R@p) = E[V/E+D]'E[E] = - logp; ,
R(isp) = E[/(E+D] = E[1-1/(5+D)] =
=1-E[1/(E+D)]=1+p,logp,/(1-p,).

A fenti ritkasagi fiiggvények koziil az elsé harommal mar taldlkoztunk. Az els6
a fajgazdagsagot eredményezi (egészen pontosan S-1-et), a masodik a kvadratikus-
diverzitast, a harmadik a Shannon-diverzitast. A negyedik egy olyan diverzitas-
fliggvényt eredményez, amelyet eddig nem hasznaltak a szakirodalomban; Patil és
Taillie (1982) szdrmaztatta cikkében. Jeloljiik DPT-vel ezt a diverzitas-fliggvényt:

S logp, S pZlogp.
DPT -3 p, | 1+ 2L 28P0) 3 P 0P
i=1 1“]3,- i=1 1—pi

Az alkalmazasok hidnyaban nem ismertek ennek a diverzitas-fliggvénynek a
tulajdonsagai és biologiai szempontbol valo hasznalhatdsaga sem.

Mivel ) értéke kicsi ritka fajok esetén, igy 1/n és 1/(n+1) a ritkasag jellemzésére
* hasznalhatd mennyiségek. Az igy definialhato ritkasagi fliggvények:

R(i;p) =1/EM] = (-p,)/p;,
R(lap) = UE[TI +1] = 1—}7,- 5
R(i;p) = E[I/(n+1)] = -(1-p,) log (1-p,)/p, .
Az els6 és a masodik ritkasagi fliggvényt immar jol ismerjiik. A harmadik azonban

ismét egy 1), eddig még nem hasznalt diverzitas-fliggvényt eredményez, amelyet
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szintén Patil és Taillie (1976, 1982) szarmaztatott. Nevezzik DPTS-nek:

S —{1- . S
DPTS =Y. p, (1-p) log (17p,) = —Z;(lup,-) log (1-p,).

i=1 D;

Erdemes megemliteni, hogy formai szempontbdl ez utébbi diverzitds-fliggvény igen
hasonlit a Shannon-fiiggvényre, jéliehet a p, relativ gyakorisagok helyett (1-p))-k
szerepelnek benne. Egyéb mddon is kapcsolddik ez a fliggvény a tobbi diverzitas-
fiiggvényhez, amint azt a 3.6 fejezetben latni fogjuk. Ez a diverzitas-fliggvény
er6teljesen hangsilyozza a dominans fajok szerepét a diverzitas szdmolasa soran.
Ez a 3. 4bra alapjan, amely a ritkasagi fliggvények grafikonjat mutatja, jol lathato.
Evidens ez a tulajdonsag azért is, mert tudjuk, hogy a Shannon-diverzités a ritks ~
fajok hatasara érzékeny. Ha a p/-k helyett 1-p,-vel szdmolunk, akkor a ritkakra vald
érzékenység is “megfordul”.

A ritkasagi fliggvénynek a fenti statisztikus interpretdcidja nemcsak azért
hasznos, mert biolégiai szempontbdl is értelmezhetdve tesz bizonyos ritkasagi
fliggvényeket, hanem azért is, mert jOl rdmutat a diverzitds mérésének egy
problematikus oldalara. A bemutatott statisztikus interpretacio ugyanis csak akkor
igaz maradéktalanul, ha az erdé (vagy a vizsgalt kozosség) egyedei egymastol
fiiggetleniil & random modon fordulnak elé. Ez pedig nem teljesen §ssze-
egyeztethetd a kozosségek definiciojaval. Figyelmen kiviil hagyja ugyanis, hogy a
kozosségek fajainak egyedei pozitivan, ill. negativan asszocidltak, valamint azt,
hogy a kozosségek rendszerint valamilyen jol lathatd, nemrandom mintazattal
rendelkeznek. Ez a kritika a “klasszikus™ diverzitas-fliggvények mindegyikére igaz.
A problémaval érdemben az 5. fejezetben fogunk szembenézni; megoldasanak
vizsgalatdhoz a diverzitasi rendezéseknek azokra a valtozatara van sziikségiink,
amelyek a direkt térsorozati elemzésekkel mutatnak igen kozeli rokonsagot. A

megoldas mar atvezet a direkt és indirekt térsorozati elemzések korébe.
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2.5 A Shannon-fiiggvény néhany tulajdonsaga

A fejezet cimében irhattuk volna azt is, hogy a diverzitas-fiiggvények néhany
tulajdonsaga. Mégsem tettiik, mert csak a Shannon-fliggvény esetében végziink
konkrét elemzéseket €s az olvaséra bizzuk, hogy més diverzitas-fliggvények esetén
ellendrizze az adott tulajdonsag meglétét. A bemutatott tulajdonsdgok jelentds
részének megléte a tobbi diverzitas-fiiggvényre is igazolhat6.

Amikor a kdzosségben mindGssze egyeﬂen faj fordul el6, akkor ennek a fajnak
a relativ gyakorisaga 1. [gy a “kozosség” Shannon-diverzitasa HS=-11lo g21=0. Ez
biologiai szempontbol is evidens, hiszen ilyenkor a kozdsség fajosszetételbeli
véltozatossaga nulla, mivel mindeniitt ugyanaz az egy faj fordul elé. gy joggal
“varhatjuk el” minden médszertél, amellyel diverzitast kivanunk jellemezni, hogy
az egyetlen fajos k6z0sség esetén adja a globalis minimumat, ami éppen 0. Az
olyan modszerek, amelyek ettdl eltérd eredményt adnak, valdsziniileg nem tiil
szerencsésen hasznalhatok a diverzitas jellemzésére. Ezek alapjan azt mondhatjuk,
hogy egy adott mintaban vagy adott kozsségben 1év6 fajok szama, azaz az S
fajszdm, a fenti kritérium alapjan nem méri megfeleléen a kozdsség
fajosszetételbeli variabilitasat, hiszen az egyetlen fajt tartalmazé kozosség esetén
értéke nem nulla. Ezen kénnyen lehet segiteni, hiszen a DSn=S5-1 mennyiség mar
rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal. Eppen ezért a kényvben a két mennyiség
egyértelmil  elkiilonithetdsége céljabdl  S-re fajszdmként, mig (S-1)-re
Jajgazdagsdgként fogunk hivatkozni.

Bioldgiai szempontbdl Iényegesnek tiinik az a kivanalom, hogy ne valtozzon a
'kozOsség diverzitdsa, ha a kbzosséget “nulla egyeddel el6fordul” fajokkal bovit-
sik. Ha a diverzitds-fliggvény nem rendelkezne ezzel a tulajdonsiggal, akkor
szembe kellene nézniink azzal a kérdéssel, hogy a floranak vagy a faunanak mely
fajai azok, amelyek az adott vizsgalat sordn nem keriiltek ugyan el6, de mégis
figyelembe kell venni 6ket a diverzitds szimolasahoz. Vannak olyan vizsgalatok,
amikor éppen ez a kérdés. (Ez a fajszdm becslésének statisztikai aspektusa, amivel

itt nem foglalkozunk.) Az esetek jelentds részében azonban lehetetlenné tenné az
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adatfeldolgozast, ha a “soha nem latott fajok” bevondsa az elemzésbe megvaltoz-
tatna az eredményt. A Shannon-diverzitds értéke nem véltozik, ha 0 gyakorisagu

fajokkal bovitjlik a kdzosséget, hiszen

s 5
HS(pl,...,pS) = —;pilogpi = —;pilogpﬁ 0log0 =HS(p1,...,pS,0 ).

Bioldgiai intuiciénk alapjan azt varjuk, hogy egy kozosség diverzitdsa akkor
legyen maximalis, amikor minden faj egyenl6 ardnyban van jelen a kozdsségben,

azaz egy S-fajos kozosségre p~1/S, i=1,...,S.

Allités. Egy S-fajos kézosség Shannon-diverzitasa pontosan akkor maximalis, ha-

minden faj azonos relativ gyakorisaggal van képviselve a kozosségben, azaz p=1/S,
i=1,...,S. Ekkor HS=logS. Azaz

s 1 s
HS = Zpilog— <Y
i=1 P; i=1

1
—log§ =logs.
P g g
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1. abra. Az x — x~1 ésaz
x —— log(x) fiiggvények grafi-
konjai.

A fenti 4llitas bizonyitdsa elvégezhetd a log(1/x) fiiggvény konvexitasanak és a
Jensen-egyenlétlenségnek a felhasznalaséval. Ez azért fontos, mert kzben olyan
fogalmakat ¢s modszereket ismeriink meg, amelyek 4ltaldnosan hasznalhatdk
hasonlé tipust problémdak megolddsara. Az alabbi keretben ismertetem ezeket a
fogalmakat és az allitas ilyen mddon torténd bizonyitdsat.
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f
2. abra. A konvexitds szem-
léltetése az ab \f(a)
fix——log(1/x)
fiiggvény grafikonja segit- '
ségével. N (f(a)+1(b))/2
b
0 ]
a (a+b)/2 N\
f(b)
-2 1 1 L ! ] X
0 0.5 1 1.5 2
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Diverzitas-fliggvények

A Shannon-diverzitas, bioldgiai intuicionknak megfeleléen, rendelkezik azzal a

tulajdonsaggal, hogy pontosan akkor maximalis, amikor a fajok egyenld aranyban
vannak képviselve. A tobbi diverzitas-fliggvény is megfelel ennek az elvarasnak;
azok esetében azonban nem mutatjuk be a formalis bizonyitést.

Tovabbi, bioldgiai szempontbdl jogos elvaras, hogy két olyan kozisség esetén,
ahol minden faj azonos abundancidju, a nagyobb fajszam1 legyen diverzebb. Azaz
egy p(A)=1/S, i=1,...,S, és egy p(B)=1/(S+1), j=1,...,.5+1, kozdsség esetén az S+1
fajos k6z6sség legyen nagyobb diverzitasi. A Shannon-diverzitast hasznalva ez
valéban igy is van; ennek belatasahoz csak az el6zd két tulajdonsagot kell
felhasznalni. Ugyanis

as| L L-ms| L Lo|lems| L L |
n n n n n+1 n+l
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Erre a tulajdonsagra szokas monotonitdsként hivatkozni. Az elnevezést az alabbiak
indokoljak. Definidljunk egy y(n):=HS(1/n,...,1/n) fliggvényt. Ekkor nyilvanvalo,
hogy y(n)<y(n+1), azaz y egy monoton ndvekvo fliggvénye n-nek (1. 37. old.).
Sok esetben fontos, hogy a Shannon-fiiggvény additiv az alabbi értelemben. A
kozosség egyedeit osztalyozzuk két fliggetlen szempont szerint. Az igy kapott
osztalyok relativ gyakorisagait jeldljiik (p,,...,pg)-€l €s (gy,...,q5)-€l. Ekkor

HS(p,q,5P19y P14 0>->Psq15P sy s Psqy) =HS(PyseesDg) + HS(q15--,q ) -

A fenti llitas kdnnyen belathatd, hiszen csak a logaritmus alaptulajdonséagait kell
felhasznalnunk, valamint azt, hogy Y’ »=) ¢~1. Ekkor

S M i S M { 1
2 Y pglog— =33 pg, og—+1og——] -

p, q,

M s 1 s M 1
:(qu] > pilog— +(sz) > qlog— :HS(pl""’pS)+HS(q19""qM)'
j=1 i=1 P i=1 J=1 q;
Ennek a tulajdonsagnak statisztikai szempontbdl az az egyik jelentdsége, hogy
lehetdvé teszi a diverzitds esetén is egy variancia-analizishez “hasonl6” eljaras
megvaldsitasat.

Tovabbi, sokszor hasznos tulajdonsdga a Shannon-diverzitasnak, hogy felirhat6

S
D(p) = D(p,,....ps) = XI: g(p,)

formdban, ahol g tetszbleges valos fliggvény. Az allitds evidens, hiszen

g:[0,)~ R, x qulog(l)
x

nyilvanvaldan ilyen fliggvény. Szamos diverzitas-fliggvény rendelkezik ezzel a
tulajdonsdggal. Vannak amelyek nem; ilyen pl. a Fager (1972) éltal javasolt
diverzitas vagy a Berger-Parker-diverzitas.
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A fejezetben elvégzett vizsgalatoknak nemcsak az a jelent8sége, hogy a Shannon-
diverzitas és egyéb diverzitas-fliggvények néhany matematikai tulajdonsagaval
megismerkedtiink, hanem az is, hogy vizsgaltuk, milyen médon feleltethetok meg
ezek a tulajdonsagok alapvetd biologiai szempontoknak. Azaz, megprébaltuk
korvonalazni, hogy melyek azok az alapvetd elvarasok egy diverzitas-fiiggvénnyel
szemben biolégiai szempontbdl, amelyek nélkiil nem képzelheto el, hogy egy
modszer alkalmas legyen a diverzitds meérésére, €s megnéztilk, hogy ezek
matematikai formaban hogyan fogalmazhatok meg. Ettél kezdve a gondolatmenet
azonban “megfordithatd”: azt mondhatjuk, hogy minden olyan fiiggvény, amely
rendelkezik bizonyos alapvetd tulajdonsagokkal, teljesit bizonyos “axiomakat”,
hasznalhato a diverzitdas mérésére. Ezt a 1€pést azonban késdbbre hagyjuk. A 3.
fejezet folyamén fogunk egy ilyen éltalanositdst megtenni €s ezzel bizonyos fokig
tallépni a diverzitas Patil-Taillie-féle definicidjan, amely az atlagos ritkasag
fogalméan alapult. Ennek az altalanositdsnak azonban messzemend kivetkezményei
fesznek, amivel a 3. fejezetben is csak részben tudunk foglalkozni.

2.6 Ritkasagi fiiggvények tipusai és tovabbi diverzitasok

A 2.3 és 2.4 fejezetekben bemutattunk néhany ritkasagi fliggvényt, amelyek
segitségével jol ismert “klasszikus™ és két kevésbé ismert diverzitas-fliggvényhez
jutottunk. Ezek mind dichotomikus ritkasagi fiiggvények voltak. Patil és Taillie
(1979, 1982) bevezetett rangsoroldson alapuld ritkasagi fliggvényeket is. Az
alabbtakban arrél lesz sz6, hogy mit jelentenek ezek a fogalmak.

Dichotémia: Az i faj ritkaséga csak p, szamszeri értékétsl figg. A “dichotémia”
kifejezés hasznalatat az indokolja, hogy ilyen ritkasagi fliggvényck esetén az 7 faj
ritkasaga valtozatlan marad, ha az Gsszes tébbi fajt Osszevonjuk egyetlen
kategoridba. A jeldlés egyszeriisitése miatt ilyen esetben gyakran csak R(p,)-t
szokas irni R(7;p) helyett.
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Rangsorolds: A faj ritkasaga csak attdl fligg, hogy a faj hol helyezkedik el a csok-
kend sorrendbe rendezett abundancia értékek kozott, azaz a faj rang-jatol. Ekkor
a ritkasdg nem fiigg kozvetleniil p komponenseinek numerikus értékétdl. Emiatt
R(i;p) helyett gyakran csak R(i)-t szokas irni. A jeloléseket kdvetkezetesen hasz-
nalva R([i])-t kellene irni, mivel a ritkasagi érték kizarélag [i]-tdl, azaz a rangsorban
elfoglalt helyt6l fiigg és semmi koze i-hez, hiszen ez nem més, mint a faj latin
nevének “roviditése” a képletekben. Azaz, nem azt irjuk, hogy p(Fagus sylvatica),
hanem azt, hogy p(i) vagy p,.

A tovabbiakban megemlitek néhany rangsoroldson alapul¢ ritkasagi fliggvényt.
Az i faj ritkasagat jellemezhetjiik azzal, hogy hany olyan faj van, amely gyakoribb
néla. Ekkor R(7):=[f]- 1. Ehhez a ritkasagi fiiggvényhez az alabbi diverzitas tartozik:

N S
DF=2pi([i]—1>:;[i]-p,.-1 .

Fager (1972) ehhez hasonl6 diverzitas-fliggvényhez jutott egészen mas megfon-
tolasok alapjan. Jollehet DF-et a fenti formaban szokas felirni, mégis a szamolasok .

4ltataban az alabbi formula szerint t6rténnek:

S S

DF - [§p[i]([i] -1) = [;_‘1 (i1 -1 .

A keretben bemutatott szamoléasok is eszerint késziiltek.
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Az aldbbi gondolatmenet alapjan egy masik rang-tipusi ritkasagi fiiggvényhez
juthatunk. Valasszuk ki valamelyik fajt “etalonként”, és a tovabbiakban viszo-
nyitsuk a tobbi fajt ehhez. Ha a vizsgalt faj gyakoribb az etalonként kijelslt fajnal
vagy azzal azonos gyakorisagu, akkor rendeljiink hozza 0 r1tkasag1 értéket. Ha
ritkabb, akkor 1-et. Legyen a viszonyitasi alapkent kijelolt faj- a J- edlk ekkor
R(@):=0, ha [i]=[j] és R(})=1, ha [z];[]]/azaz ‘

(4

<
0, ha [i]>[j1,
1, h i<yl
a lisUl
A diverzitas-fiiggvény, RTS(j), az alabbi alakot &lti

R(i) =

RTS(j) = 0+... +0+p[j+l] TPy Pt Prsy -
Els§ pillantasra elég furcsa ez a ritkasagi és a belble szarmaztatott diverzitas-
fiiggvény, amelyet RTS-diverzitasként szokéds emliteni. A késObbiek sordn latni
fogjuk, hogy ez a diverzitas-fliggvény mégis “etalonként” szolgal minden tovabbi
diverzitis-elemzéshez. Ezzel a diverzitassal majd a 3.2 fejezetben talalkozunk Ujra,
csak ott egy terepprobléma vizsgalata kapcsan, biologiai megfontoldsok révén
jutunk el hozza. A Solomon (1975, 1979) éltal javasolt majoralas is lényegében
ezen a mennyiségen, egészen pontosan 1-R7S(j)-n, alapszik.
" ritkasagi érték

3. abra. Néhany ritkasagi 10
fiiggvény grafikonja.

—+Hs

0.5~

0.0 I I ] I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

-
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Végezetiil a 3. dbra néhany ritkasagi fliggvénynek a grafikonjat mutatja. Az abran
az alabbi diverzitasokhoz tartozd ritkasagi fliggvények grafikonja lathatd: Shannon-
fliggvény, kvadratikus vagy Simpson-diverzités, fajgazdagsig (S-1), a 2.4. fejezet-
ben bemutatott, Patil és Taillie altal javasolt DPT- és DPTS-diverzitas és az RTS-

diverzitas. Ez utobbi esetben az etalonként valasztott faj relativ gyakorisaga 0,3.

2.7 Rutkasagi fliggvények matematikai jellemzése

A 2.3 fejezetben csak azt kivantuk meg egy ritkasagi figgvénytdl, hogy nagyobt
ritkasdgi értéket rendeljen hozza egy i fajhoz, amely ténylegesen ritkdbb volt, mint
egy masik j faj, azaz

R@;p) < RGip) ha p,>p;.

(v6. 18. old.). Erre a feltételre Krl kritériumként fogunk hivatkozni. Evidens
ugyanakkor, hogy az R(0) a ritkasagi fliggvény lényegébdl addédéan nem
definialhat6; nehéz volna relevans Skoldgia tartalommal bird ritkasagi értéket
rendelni egy olyan fajhoz, ami “sosem volt ott”. R(1) arra az esetre vonatkozik,
amikor a “kdzosséget” minddssze egyetlen faj alkotja. Ebben az esetben mind
biolégiai, mind statisztikai szempontbol ésszer(inek tlinik az R(1):=0 kévetelmény.

Ezek utén a kritériumot az alabbi médon fogalmazhatjuk meg.
Krl kritérium. Az R(1):=0 kiegészités elfogadasaval az R ritkasag egy (0,1]
intervallumon definiélt pozitiv valds értékii fliggvény, amely monoton csékkend. -
Dichotdémikus ritkasagi fliggvények esetén a Kr/ kitérium az alabbi modon irhat6:

Rp)<Rp) ha p>p>0, ptp<l1.

Rang tipusu ritkasagi figgvények esetén: s
R()<RG) ha p<p.
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Biztositja-e vajon a Kr! kritérium, hbgy a diverzitas-fliggvény megfelelen

viselkedjen a fajgazdagsig és az egyenletesség vonatkozasaban? Nos, rangso-
rolason alapul6 diverzitas-fliggvények esetében a vélasz: igen. Dichotémikus
ritkasagi figgvények esetén azonban ennek teljesiilése nem elegendd. Ezt egy példa
kapcsan mutatom be.

4. abra. Az R(p)=-(1-p, )2 ritkasagi érték
ritkasagi fiiggvény grafikonja. 1000

100 -

0.1-

0.01 -

0.001 : < ' ' :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relativ gyakorisag
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Definidljuk az aldbbi médon a ritkasdgot: R(p,):=-(1-p,*)/2. Ez a ritkasigi
fliggvény eleget tesz a Kr/ kritériumnak, mivel R(p;) monoton cs6kkend fliggvénye
p-nek; vo. 4. dbra. Ekkor az alabbi diverzitas-fliggvényt kapjuk

2 -2 2 -1
PPy Yop{-(-p, 02} 2| 1-3p |12
i=1 i=1

Egy haromfajos kdzosség esetén legyen p(4)=(1/9,1/9,7/9). Ekkor

pP ) =-[1-1 2422 2= [ 121212 - 0,143,
, 117 7

p(B)=(1/9,2/9,6/9) esetén DP _,(B)=7.0, mig p(C)=(1/9,3/9,5/9)-re DP_,(C)=6,4 -
és p(D)=(2/9,3/9,4/9)-re DP_,(D)=4,375. Maximalis egyenletességli esetben,
amikor a harom faj azonos relativ gyakorisagl, azaz p(F)=(3/9,3/9,3/9) a “diver-
zitds” értéke: DP_,(E)=4,0. Lathatjuk tehat, hogy ebben az esetben a kozdsség
egyenletességének névekedésével a “diverzitds” csokken és a legkisebb “diver-

zitast” akkor kapjuk, amikor mindkét faj egyenld ardnyban van jelen, holott éppen
ennek a forditottjat varjuk el egy diverzitas-fliggvénytol.

Néhany tovabbi fogalmat kell bevezetniink ahhoz, hogy olyan feltételeket
fogalmazhassunk meg dichotomikus ritkasdgi flggvények esetén, amelyek
biztositjak, hogy a bemutatott anomalia ne 4llhasson €l8. A példaban kiindulaskor
a harom faj abundancidja egyenl6tleniil oszlott meg: 1/9, 1/9 ill. 7/9 volt a relativ
gyakorisaga a fajoknak. A szdmolds sordn a ritkdbb fajok gyakorisagat noveltiik
olymédon, hogy a gyakoribb fajbdl az abundancia egy részét atvittiik a ritkabb
fajhoz. fgy (1/9,2/9,6/9)-re, majd (2/9,3/9,4/9)-re, végiil (3/9,3/9,3/9)-re modosultak
a relativ gyakorisagok. Azaz nem tdrtént mas, mint az abundancia dtvitele egyik
fajbol a masikba, amelyik kisebb abundancidji. Ezt alabb formalizaljuk a tovabbi
vizsgalatokhoz. Egyuttal azt a kdvetelményt is megfogalmazzuk, hogy egy 0j faj
bevezetése szintén ndvelje a diverzitast.

Legyenek A4 és B olyan kozosségek, amelyeknek az abundancia vektorai p(4) és
p(B). Azt mondjuk, hogy 4 a B-hez vezet az abundancia el6revitele révén, ha

léteznek olyan i és j pozitiv egészek, hogy p(4)>p(4)=0 és
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(p,(4),  ha k=ij,

pu(B) = {p,()-5, ha k=i,

p;A)+8, ha k=j,

ahol
0<d<p)-p).

Egy ilyen atvitel noveli a fajgazdagsdgot, amikor p(4)=0 (ekkor 4j faj jelenik meg
a kdzdsségben) és noveli az egyenletességet, amikor p,(4)>0 (ekkor a ritkébb faj
gyakorisaga névekszik egy gyakoribb faj rovasara).

A definicioban megfogalmazottak biolégiai szempontbdl vilagosak. Ha egy j faj
P, gyakorisaga 0, akkor ez azt jelenti, hogy ez a faj nem fordul el6 a k6zosségben.
Ebben az esetben p; névelése barmilyen kis pozitiv értékkel azt jelenti, hogy ez a
faj is megjelenik a kdzdsségben, azaz a k6zosség fajgazdagsaga novekszik, A masik
lehetOség, amikor az i €s a faj is jelen van a kozGsségben, azaz p, és p, is nagyobb,
mint 0 és az i faj gyakoribb, mint a j, igy az abundancia megoszlasa egyenlétlen.
Ekkor az abundanciabeli egyenlétlenség csokkenni fog, ha 6<p,~p, abundanciat
csoportositunk 4t a gyakoribb fajtol a ritkabbhoz; ez Iényegében az alabbi két esetet
eredményezheti:

| | 1 | ] 1 ] |
I I i ! 1 ] ! {

p, pt6  p-6 p P p~d ptd  p

Ha 8 éppen egyenl6 p,—p-vel, akkor nem valtozik a diverzitas, hiszen ekkor p,(B)
éppen p(A4)-val, p(B) pedig p(A)-vel lesz azonos, azaz a két relativ gyakorisag
“felcserélodik™.

Vizsgéaljuk meg a kordbban hasznalt p(4)=(p,,p,p;)=(2/9,2/9,5/9) relativ
gyakorisagi vektort kézosséget. Ekkor p;-p,=3/9. Ha ennek megfelels abundanciat
atcsopotositunk az “abundancia eldrevitelével”, akkor a p(B)=(2/9,5/9,2/9)

kozosséghez jutunk, ami pontosan akkora diverzitasu, mint p(4), hiszen csak a
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sy

ha nem kiilénbdznek csak a komponensek sorrendjében. Azokat a fliggvényeket,
amelyek esetén a szamolasok eredménye nem fiiggenek a komponensek sorrend-
jétdl, permutdcio-invariansnak nevezzik.
Ha 4/9 nagysag( abundancidt csoportosituk 4t, ami nagyobb mint 8=p;-p,, akkor
a p(C)=(2/9,6/9,1/9) abundancia vektorral jellemzett kozosséghez jutunk, ami mar
egyenldtlenebb abundancia eloszlast mint p(4) volt. Ha kisebb gyakorisagi fajbél
visziink at abundanciat egy gyakoribb fajhoz, vagy 6-nal nagyobb mennyiségli
abundanciat csoportositunk at, akkor a kordbbiak analdgidjdra az abundancia
hatravitelérdl beszélhetiink. Ezek utan megfogalmazhatjuk azt a kvetelményt,
hogy az abundancia eldrevitelének novelnie kell a kdzosség diverzitasat.
Kr2 kritérium. D(A) < D(B) mindig teljesiil, amikor 4-bdl az abundancia
elorevitelével juthatunk B-hez .
Alkalmazzuk a Kr2 kritériumot egy rang-tipusa indexre. Az 4 kozdsségbol
jussunk el a B k6zosséghez az abundancia elrevitelével olymodon, hogy az i-edik
faj gyakorisagat cstkkentsiik annyival, amennyivel a j-edik faj gyakorisagat
noveljiik (p>p;). Ekkor a diverzitas véltozasat kdnnyen szdmolhatjuk, mivel p(4)
¢s p(B) csak az i és j fajok abundancigjaban fog kiilonbodzni. Ha az abundancia
elérevitele noveli a diverzitast, akkor a D(B)-D(A) kiilénbség nem lehet negativ.
Valdban: ] a T , ,"l'"?

)1
F e

o

DB =D~ RO Py 3) - RDpy ) {RG) ey 8) - Ry )=
\/sedrin = 5[R(j) - R())] .
Mivel ez a mennyiség pontosan akkor nemnegativ, amikor R())<R(j), igy arra az
eredményre jutottunk, hogy a Kr2 kritérium ekvivalens a KrI kritériummal rang
tipust indexekre.
Dichotémikus indexek esetén a helyzet mas. Bizonyithatd, hogy a Kr2 kritérium

magaban foglalja a Kr/ kritériumot. Az 4llitds megforditasa azonban nem igaz,
amint azt mdr lattuk a DP,_, ritkasdgi fliggvény kapcsan.
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3.

Diverzitasi rendezések

skilaparametor

3.1 Miért van sziikség diverzitasi rendezésekre ?

Szadmos szempontbol kritizdlhatok a diverzitas-fliggvények. Az egyik kritika a
diverzitasi szemponti mindsités ellentmondasossagahoz kotddik. Hasonlitsunk

Ossze két kozosséget diverzitas szempontjabol:

n(E7l)=(33,29,28,5,5) , 5 fajos kdzosség,
n(E2)=(42,30, 10, 8,5, 5), 6 fajos kdzosség.

A 2.2 fejezet jel6lései szerint a fentiek azt jelentik, hogy az elsd faj egyedszadma az
E1 koz6sségben 33, a masodik faj egyedszama 29, stb. Mindkét k6zosség esetében
az egyedek szdma Osszesen 100, igy nem kell kiilsn szdmolni a p, relativ
gyakorisagokat, mivel automatikusan adédnak az n; gyakorisagokbol a tizedespont
2 helyiértékkel torténd balra tolasaval. A Shannon-diverzitasra €s a kvadratikus-
diverzitasra vonatkozé szamolasokat az alabbi keretek tartalmazzak.
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A két kozosség a Shannon- és a kvadratikus-diverzitassal jellemezve éppen

ellentétesen mindsithetd diverzitas szempontjabol:

HS(ET) = 13808 < 1,4574 = HS(E2) ,
DO(ED) = 0,7236 > 0,7122 = DO(E2) .

A probléma a diverzitas-fliggvények eltéré tulajdonségaival kapcsolatos. A
Shannon-diverzitas a ritka fajok hatasat jobban hangstilyozza mint a kvadratikus-
diverzitas, amely inkdbb a dominans fajok hatésira érzékeny; vé. 3. 4bra.
Matematikai szempontbdl a megoldds mér a 60-as években megjelent, amikor
Rényi (1961) publikalta a Shannon-fiiggvény éltalénoéitését. Az Okolégusok
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szamara a megoldast Patil és Taillie (1979) tette nyilvanvalova, amikor javasolta,
hogy a k6z6sségek diverzitasat ne egyetlen szamértékkel, hanem egy Gn. diverzitasi
profillal jellemezziik, és ezeket a diverzitasi profilokat vessiik 8ssze. A diverzitdsi
profil megrajzoldsdhoz egy olyan egyparaméteres diverzitasi fiiggvénycsaladot
hasznélunk, ahol a fliggvénycsaladnak van egy a skdlaparamétere, amitdl a
diverzitas-fliggvény érzékenysége fligg. Egy D(a) egyparaméteres diverzitasi
fliggvénycsalad (a,D(a)) grafjat nevezzilk diverzitasi profilnak. Egy A kizdsséget
diverzebbnek neveziink egy B kozosségnél, ha az A kozosség diverzitdsi profilja a
B kozosség diverzitdsi profilja folott fut a skdlaparaméter teljes tartomdnydn. Ezt
A>B-vel jelsljik. '
Az 5. dbra szemlélteti a fenti £7 és E2 valamint az

n(E3)=(32,21,16,12,9,6,4), 7 fajos kozdsség

diverzitasi profiljat. Ebben az eseteben HS(E3)=1,7543 és DQ(£3)=0,8002, amint
azt az alabbi keretben talalhaté szamolasok mutatjak. Mindkét érték nagyobb, mint

az E1 vagy E2 koz0sség ugyanazon diverzitas-fiiggvénnyel jellemzett diverzitdsa.

Amennyiben a kozosségek diverzitdsi profiljai metszik egymdst, akkor diverzitds
szempontjdbdl a kozosségek nem rangsorolhatdk; ezt E1 | E2-vel jeloljiik. Az 5.
dbran vazolt helyzetben a ritka fajokra az E2 kozosség a diverzebb, m.ig a
dominansak tekintetében az El. Ez azonban nem jelenti azt, hogy &koldgiai

43



Toéthmérész : Diverzitasi rendezések

szempontbdl ezek a szitudcidk nem értelmezhet6k. Nagyon gyakran éppen az
vilagit ra fontos Skologiai jelenségekre, hogy a diverzitasi profilok metszik
egymast. Az E3 k6z0sség a legdiverzebb, mert E3>E] és E3>E?2 is.

5.4abra. Az El, E2 és E3 kdzds- Rényi-diverzitas

ségek diverzitasi rendezése. zor =E1
+E2
Az E3 koz0sség a legdiverzebb, mert 1.8l +E3
E3>El és E3>E2 is. Az EI és E2
kozosségek nem rendezhetdk diver- Lol
zitas alapjan, mert a ritka fajok tekin- '
tetében E2, mig a dominans fajok
tekintetében EJ a diverzebb. L4r
raf
1‘0 1 1 1 1 I}
2 3 4

skalaparaméter

Az 3.4 fejezetben latni fogjuk, hogy a Rényi-féle altalanositott entrépia magaban
foglalja specialis esetként a Shannon-diverzitast és a kvadratikus-diverzitast is.
Amikor a-1, akkor a Shannon-diverzitast, mig a=2 esetben a kvadratikus-
diverzitast kapjuk. Az 5. dbran Iévé diverzitasi profilok esetében jol 14thatd, hogy
az a~1 esetben az E2 kozosség, mig az a=2 esetben az EI kéz6sség a diverzebb,
ami egyuttal a fejezet elején bemutatott probléma lényegére és megoldasara is
ravilagit.

Ez az egyszer( példa is ujra felhivja a figyelmet arra, amit egy tereppélda kapcsan -
mar a 2.1 fejezetben is lattunk: Olyan médszerekre van sziikség, amelyek lehetéve
teszik a kozosségek diverzitasanak skalafliggé jellemzését. Ezekr6l a modszerekrdl
szolnak a tovabbi fejezetek.
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3.2 Skalazzunk! De hogyan?

Okologiai szempontbol relevans példén szeretném bemutatni, hogyan miikédnek
a diverzitast rendezések. Szdmoldsi szempontbdl a legegyszerlibb modszert
valasztottam, a jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasi rendezést. Ennek
a diverzitasi rendezésnek egy konkrét, meghatarozott skalaparaméter értékhez
tartozd helyettesitési értékét jobboldali dominanciatsszeg szerinti diverzitdsnak,
vagy az angol elnevezés roviditésébdl adodoan RTS-diverzitasnak szokas nevezni
(Right-Tail-Sum diversity).

Eloészér arrdl lesz sz, hogy mi is a jobboldali dominanciatsszeg szerinti diver-
- zitds és bemutatom, hogy ez az egyszer(i modszer miért alkalmas koz6sségek
diverzitasanak jellemzésére. Természetes médon adddo eljardsrdl van szo, ami a
kozdsség dominancia struktirajat jellemzi. Vizsgaljuk a fajok dominancia értékeit,
vagy statisztikai szohasznalattal élve a relativ gyakorisagi értékeket. Rendezziik
cstkkend sorrendbe a dominanciakat. Ha dsszeadjuk a fajok dominancia értékeit,
akkor éppen 1-et (vagy 100 %-ot, amennyiben szazalékban mértiik az egyes fajok
dominancigjat) kapunk; ez a dominancia definici¢jabol kovetkezik: az i-edik faj
cgyedszama, tomege, boritdsa, stb. osztva a kozdsség Ossz-egyedszamaval, teljes
tomegével, 8ssz-boritdsaval, stb. Hasonlitsunk &ssze két rétet, mondjuk A-t és B-t
kora tavasszal, amikor mindkett6t viragok boritjak. Ha az 4 rét tdmeges faja igen
erdsen dominans, akkor a réten sétalva akarmerre néziink, mindenhol szinte csak
ennek a fajnak az egyedeit fogjuk latni. Ha ennek a fajnak a dominancidja 50 %-os,
akkor ez azt jelenti, hogy ezen a réten minden mésodik névényegyed ehhez a fajhoz
_ tartozik. Ha a B réten ugyanez a faj a leggyakoribb, de dominancisja csak 10 %-os,
akkor csak minden tizedik egyed lesz ilyen. Hétkdznapi €sszel is ugy érezziik, hogy
az A rét sokkal egyhangiibb, homogénebb, mig a B Iényegesen diverzebb. Ha a
leggyakoribb fajt “eliminaljuk”, akkor megkapjuk, hogy mennyi “lehetéségiink”
maradt arra, hogy a rét t6bbi virdgdban gyonyorkodhessiink. Nevezziik ezt az
értéket elséfokii vagy elsdrendii jobboldali dominanciadsszeg szevinti diverzitdsnak
¢s jeloljiik RTS(1)-el. Az 4 kdzosség esetében RTS,(1)=0,5, mig a masik kozosség
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esetén RTSy(1)=0,9. Ez az egyszeri modszer j6l mutatja, hogy a legnagyobb
dominancidju faj vonatkozdsdban a B rét sokkal diverzebb. Kordntsem biztos
azonban, hogy a masodik, harmadik, ..., S-edik faj vonatkozasaban is ez a helyzet.

Kovessiik végig ezt a folyamatot a Rejteki Mintateriilet platdja és az észak-keleti
lejtd ujulatanak vonatkozésaban. Jelsljiik a platét P-vel és a lejtdt L-el. A lejtd
leggyakoribb faja a Fraxinus excelsior, amelybdl 15 m % 15 m-es teriileten 1127
egyed volt talalhaté. Ez dominanciaban kifejezve 0,5563, mivel Osszesen 2026
egyed volt a vizsgalt teriileten. A lejtdén a Fagus sylvatica volt a leggyakoribb, 1135
egyeddel. Mivel az §ssz-egyedszam 2293 volt, igy dominancidja 0,4933. Tehat az
elsérendii jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasok: RTSy(1)=0,4437 és
RTS,(1)=0,5050. Az elsérendli jobboldali dominanciabsszeg szerinti diverzitas
tekintetében a lejtdn diverzebb az Gjulat. Azaz, a platd leggyakoribb faja nagyobb
mértékben uralja a “terepet”, mint a lejtdé. Ez nem is csoda, hiszen a platé kéves,
széraz, sekély talajan a Fraxinus tomeges. A lejté mezofilabb talajan a Fagus-nak
mar keményen kiizdenie kell a kompetitorokkal, igy egyedszambeli dominanciaja
korantsem akkora, mint a platon a Fraxinus-é. Bizonyos értelemben egyfajta
skdldnak tekinthetjiik, hogy hany faj dominanciajanak elhagyasa utan nézziik a
kozosség diverzitasat. Olyan ez, mint az egyszeri boltos: a pénzes vasarlok
elfogytaval az egyre tiresebb pénztarcak is kezdik érdekelni.

Nézziik meg, hogy mi a helyzet a masodik leggyakoribb faj vonatkozasdban. Ezek
relativ gyakorisagi értékeit is szamoljuk ki (339 ill. 489 egyed; a relativ gyako-
risagok értékei 0,1673 és 0,2132), majd vonjuk ki ezt az értéket R7S(1)-bol. Azaz,
nézziik me g mennyi tere marad a tSbbi fajnak, ha “eliminaljuk” a két-két leggya-

koribbat. Ekkor a méasodrendt jobboldali- dominanciadsszeg szerinti diverzitisok -

a kovetkezOképpen alakulnak: R7Sx(2)=0,2764 és RT&@DZO,TZ%& A helyzet
valtozatlan: a lejtén még mindig nagyobb az Gjulat divé?i{tésa. A harmadrendii
jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasok szamolasa jelenti a kdvetkezd
1épést. Azaz, egyre inkabb arra figyeliink, hogy mi t&rténik a ritka fajokkal vagy
masként fogalmazva fokozatosan haladunk a ritkdk felé. RTS.(3)=0,1624 és
RTS;(3)70,0994. A harmadrendi jobboldali dominancia6sszeg szerinti diverzitasok
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azt mutatjak, az eddigiekkel ellentétben, hogy a harom leggyakoribb faj egyedeinek
elimindlasa utan visszamaradt k6zosséget megvizsgalva mar a platén nagyobb a
cserjék diverzitasa! Ez valoszinlileg szorosan Ssszefiigg a teriilet jellegével, az
alapkézettel, a talajjal, a mikroklimaval és természetesen azzal a fajkészlettel,
amely a tarvagott teriiletet kolonizalni képes.

6. abra. A Rejteki Mintateriilet RTS—diverzitas
platdjan €s észak-keleti lejtéjén
1évé ujulat diverzitasi profiljai
a jobboldali dominanciadsszeg
szerinti diverzitdsi rendezés
. (RTS-diverzitas) alapjan.

fajok csbékkend gyakorisig szerint

A negyedrendi jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasok hasonlé képet
mutatnak, mint a harmadrendiek: RTS,(4)=0,0908 és R:TSL(4)=0,0563. A sor foly-
tathatd egészen addig, amig a fajok el nem fogynak. Ekkor nulla értéket kapunk
eredményiil. A fenti szamok sokat elarulnak a kdzosség szerkezetérdl. A legtob-
biink szivéhez igen kozel llnak a szdmok, mégis nehéz attekinteni az eredmé-
nyeket, ha nagy fajszamuak a k6zosségek és nem kettd, hanem t6bb kdzdsséget kell
gsszehasonlitani diverzitas szempontjabol. Eppen ezért hasznos a fenti szamolasok
grafikus megjelenitése, ami szemléletesen mutatja a diverzitasi viszonyok valto-
zasét a fajok rangsorrendjének (“skalaparaméter”) fliggvényében. Az x-tengelyen
egyenld tavolsagra az 1, 2,..., i,..., S értékeket mérjiik fel, mig az y-tengelyen a
megfeleld RTS(P) értékeket. Az egyes RTS(P) értékeket egyenesekkel szokas Gssze-
k&tni, bar szigortan véve csak az egész értckek vannak értelmezve. Ezt a gorbét is
diverzitdsi profilnak nevezyiik. A platd és a lejt6 Gjulatanak diverzitasi profiljait
mutatja a 6. abra az els6 6t fajra megszerkesztve.
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A példabodl az is latszik, hogy miért szokés jobboldali dominanciadsszegrol
beszélni. Ha a fajok dominanciait csdkkend sorrendbe rendezziik, akkor R7S(1) azt
jelenti, hogy a legritkabbtdl a masodik leggyakoribbig 6sszeadjuk a dominanciakat
¢és csak az elso, a leggyakoribb faj dominancidjat hagyjuk el. Azaz, “jobbrél”, a
legritkabb fajtél elindulunk és RTS(k) esetén az (S-k)-adik fajig Gsszeadjuk a
dominanciakat. {gy k novelésével egyre kevesebb relativ gyakorisdgot adunk Sssze
és RTS(k) értéke egyre kisebb lesz, azaz egy monoton csdkkend gorbét kapunk.

A diverzitas jellemzésére hasznalhaté modszerek alkalmassadganak elsddleges
szempontja, hogy bioldgialag hogyan indokolhatok és a bioldgiai interpreticio
szempontjabdl mennyire szolgaltatnak relevans eredményeket. Ha mindegyik
mddszer az adatstruktiranak lényegében ugyanazt a jellemz6jét méri, ami bioldgiai
szempontbol relevans, akkor matematikai szempontbol is kell rendelkezniiik
valamilyen k6z6s tulajdonsaggal, ami az ilyen modszereket jellemzi. A fejezetben
ismertetett mddszer bioldgiai interpretacidja vilagos és egyszerl. A kovetkezd
fejezetben matematikai szempontbdl is megvizsgaljuk, hogy miért mondhatjuk azt,

hogy ez a mddszer diverzitast mér és miért hasznalhato diverzitasi rendezésre is.

3.3 Az RTS-diverzitas tulajdonsagainak elemzése

Ebben a fejezetben matematikai szempontbol vizsgaljuk, hogy “mit jelent” az,
hogy a fenti egyszeri médszer diverzitdst mér és miért hasznalhaté diverzitasi
rendezésre is. Ennek kapcséan bizonyos fokig tulléplink a diverzitas Patil-Taillie-féle
amelyek “majdnem” megfelelnek az atlagos ritkasagi definicidnak, de szigoriian
véve mégsem irhatok fel ) p,R(i;p) formaban. Ha a keretben talalhaté részt nem
tanulmanyozza 4t az Olvasd, akkor még mindig nagyszerlien hasznalhatja a
fejezetben ismertetendd modszereket bioldgiai problémak megoldésara, jollehet a
mélyebb dsszefiiggések egy része magyarazat nélkiil marad.
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A fenti keretben [évo fejtegetések mindenképpen arra utalnak, elérkezett az ido,

hogy elérelépjlink és megtegylik azt, amire mar a 2.5 fejezet végén is lehetdséger
éreztlink. Azaz, tovabb altalanosithatjuk a diverzitas fogalmat. Akkor erre lett volna
bizonyos lehetdség. Most azonban gy tlinik, hogy erre sziikség is van. A kdzdsség
diverzitasat skdlafiiggden szeretnénk jellemezni, mivel ezt 6koldgiai szempontbdl
fontosnak érezziik. Szeretnénk tudni, hogy a k&zdsség diverzitasdhoz milyen
mértékben jarulnak hozza a kiilénb6z6 dominancidja csoportok. Ez a legegyszeriibb
kérdés, amire valaszt keresiink; szamos tovabbi skaldzasi probléma megvala-
szolasanak igénye is elottiink tornyosul azonban. Ehhez szeretnénk olyan
mddszereket hasznalni, amelyek lehetdvé teszik, hogy a kdzosség diverzitasat egy
szamérték helyett egy gorbével, a k6zdsség diverzitasi profiljaval jellemezziik (pl.

5. vagy 6. abra), amely megmutatja, hogy a k6zsség diverzitdsa hogyan valtozik
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a dominancia vagy valamilyen egyéb skdldzhatd jellemz6 fiiggvényében. Ilyen
jellemzését adja a kozosségek diverzitasanak pl. a Rényi-féle altalanositott entropia,
Szigoru értelemben azonban a Rényi-féle-altalanositott entrépia nem irhat6 fel egy
atlagos ritkasagi fuggvényként, azaz a Patil-Taillie-féle definicié szerint nem
diverzitas-fiiggvény. Megmutathaté ugyan, hogy rokonsagban van az atlagos
ritkasagként felirhaté diverzitas-fliggvényekkel, ugyanakkor ez korantsem tlinik
altalanosan jarhaté Gtnak. Azért nem, mert a Rényi-féle altalanositott entropia csak
egyike az Gn. altalanositott entdpia-fliggvényeknek. Aligha volna célszerii minden
esetben “kibuvokeresésbe” fogni azért, hogy meg tudjuk indokolni, miért
hasznaljuk a modszert diverzitas mérésére, amikor definiciénk szerint nem
diverzitas-fliggvény. Ha ez matematikai és bioldgiai oldalrdl egyardnt indokolhatd
és célszer(i, akkor helyesebb egy olyan, altalénosabb definiciot valasztani, amely
szerint ezek a mddszerek is “beférnek” a diverzitas jellemzésére alkalmas eszk6zok
koz¢. Eddigi biologiai és matematikai vizsgalataink eredményeképpen az alabbi
definicio elfogadasa tlinik célszeriinek.

Definicié 1. Diverzitds-fiiggvénynek neveziink minden I'-n értelmezett pozitiv
valos fiiggvényt, amely megorzi a sztochasztikus rendezés sorrendjét.

Sziikségtelen ragaszkodni ahhoz, hogy a diverzitds I'-n legyen értelmezve. Semmi
sem sz6l az ellen, hogy a diverzitas-fiiggvények R} -on legyenek értelmezve:

S

R ::{xp---,xS; x,eR & x>0, i:1,...,S}.

Ez azt jelenti, hogy relativ gyakorisagi vektorokra és gyakorisdgi vektorokra
(egyedszam, biomassza, boritas, stb.) egyarant kiterjed a definicid hataskére. Ennek
szintén fontos kdvetkezményei vannak bioldgiai szempontbdl is. Tébbek k6zott az,
hogy matematikailag is kezelhet6k a silirlségfliggd és slirliségfiiggetlen
reprezentdciok, amelyekrol az 5. fejezetben lesz sz6. Ehhez azonban célszerlinek
latszik a “sztochasztikusan nagyobb” fogalommal kézel rokon majordlds és gyenge
majordlds fogalmat hasznalni. A siiriségfliggd és siirliségfiiggetlen reprezen-

tacioknak azonban csak a bioldgiai szerepét vizsgéaljuk a kényv keretein beliil.
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Definicio 2. Diverzitds-fiiggvénynek neveziink minden R{ —on értelmezett pozitiv

valos fiiggvényt, amely (forditott sorrendben) meg6rzi a majoralas vagy a gyenge
majoralas sorrendjét. Abban az esetben, ha a gyenge majoralds sorrendjének
megdrzése a kritérium, akkor gyakran beszéliink a diverzitds (vagy fajgazdagsdg)
stirliségfiiggd reprezentdaciojarol, mig egyéb esetekben siiriiségfiiggetien reprezen-
taciorol beszéliink. Mivel ez a “szokésos” reprezentacid, igy ha nem szerepel a

stirliségfliggd jelz6, akkor mindig siirliségfiiggetlen reprezentaciorol van szo.
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3.4 Rényi-féle altalanositott entropia

1960-ban Berkeley-ben (California, USA), a 4. Statisztikai Vilagkongresszuson
ismertette Rényi Alfréd a kivald, nemzetkdzi hirli magyar matematikus a Shannon-
entrdpia altalanositasat, amely diverzitasi rendezésre is hasznalhaté (Rényi 1961).

Ez az a-rendii entrépia (020, a#1):
N
HR(a) = [log Zp,.“} /(1-a) .
i-1

Ebben az esetben o-t egy skdlaparaméterként interpretalhatjuk.

A Rényi-féle HR egyparaméteres diverzitasi fliggvénycsalad esetén a konkrét a
értékeknél szamos tovabbi, a klasszikus diverzitasi irodalombol jol ismert diver-
zitas-fliggvényt kapunk. a=0 esetén a kozdsség fajszamanak logaritmusat kapjuk
eredményiil. Evidensen exp{HR(0)} éppen a kozosség fajszamat fogja megadni.
HR(o~1) a Shannon-fliggvényt szolgéltatja, amint azt a kdvetkezé fejezetben
talalhato levezetések tanusitjak. Az exp{ HR(o~ 1)} mennyiség effektiv fajszam-ként
tekinthetd. Azaz megadja, hogy egy olyan k6zosségben, ahol minden egyed azonos
egyedszammal van képviselve, hany fajnak kellene lennie ahhoz, hogy a k6z6sség
diverzitasa az altalunk vizsgalt k6zosség diverzitasaval egyezzen meg.

a=2 esetén a kvadratikus-diverzitdshoz igen hasonl6 eredményt kapunk:

S S Y
HR(2) = [1og2 p,?-] /(1-2)=-1og ¥} pl = log[ 1/2;;?] .
i=1 i=1 i=1

Pielou példaul azt javasolta kdnyvében (Pielou 1975, 9. old.) és az Encyclopedia
of Statistical Sciences kotetében a diverzitasrol szolé cimszéban, hogy éppen a
Rényi-féle éltalanositott entropiaval valé kompatibilitas miatt helyesebb volna a

logaritmusos véltozatot, azaz —long,.z-et elfogadni a kvadratikus-diverzitas

“standard” formdjaként. Ezt az is indokolja, hogy a kvadratikus-diverzitast is
nagyon gyakran effektiv fajszam forméjaban adjak meg. Ekkor 1/} p7-ként
szamoljak, ami jol lathatéan nem mas mint exp{ HR(2)}.
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A Berger-Parker-diverzitds a leggyakoribb faj relativ abundanciajanak recip-
rokaként definidlt (Berger and Parker 1970). Amikor a skalaparaméter értéke
végtelen nagy, akkor éppen a Berger-Parker-diverzitas reciprokanak logaritmusat
kapjuk:

HR((]" +oo) = 10g__1__. = log_ﬁ_ ,

P My

ahol p;; a leggyakoribb faj relativ abundancidja, mig n;; a leggyakoribb faj
abundancidja.

Jol lathaté tehat, hogy a Rényi-féle egyparaméteres diverzitasi fliggvénycsalad
egy igen atfogo altaldnositas, amely tobb klasszikus diverzitas-fliggvényt foglal 7»
magaban specialis esetként. Ez egy fontos, de lényegében technikai jellegii tény.
Biolégiai szempontbdl sokkal fontosabb az, hogy a jobboldali dominanciadsszeg
szerinti diverzitashoz hasonléan a skilaparaméter fliggvényében abrazolva a
diverzitast, minden egyes k0z0sség esetében egy gorbét kapunk, a kdzosség
diverzitasi profiljat, amely megmutatja, hogyan valtozik a k6z8sség diverzitisa attdl
fliggben, hogy milyen mértékben vessziik figyelembe, ill. hagyjuk figyelmen kiviil

a ritka fajait a kdzdsségnek (pl. 5. abra).
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3.5 Rényi-féle egyparaméteres fiiggvénycsalad jeles tagjai
Nyilvanval6, hogy amikor a=0, akkor HR(0) értéke éppen a kozisség

fajszdmanak logaritmusa. Ennek beldtdsahoz mindssze azt kell felhasznalnunk,

hogy minden valds szam nulla kitevds hatvanya 1-el egyenl6:

S ‘ N
HR(0) = (logZpio)/(l—O) =log¥_ 1= logs .
i=1

i=1
Ez (S-1)-hez hasonloan megfelel a 2.5. fejezetben leirt kritériumnak, hogy a
- diverzitas értéke legyen nulla akkor, ha csak egyetlen faj van a k6zosségben, azaz
amikor a k6zdsség fajosszetételbeli variabilitasa nulla.

Az a=1 esetben HR nincs értelmezve. Szerencsére azonban az a-1 hatarérték
létezik €s ez éppen a HS Shannon-diverzitas. Ezt az allitast kétféleképpen is
bizonyitjuk. E16bb egy elemi eszk6zokkel torténd bizonyitast mutatunk be, majd
a I'Hospital szabaly felhasznalasaval végezziik el a bizonyitast.
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Az allitas bizonyithat6 a I'Hospital-szabaly alkalmazasaval is.
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3.6 Diverzitasi rendezésre hasznalhato fiiggvénycsaladok

Az eddigiek sordn két ilyen mddszerrel ismerkedtiink meg. Az egyik a
jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasi rendezés, a masik a Rényi-féle
altalanositott entropia. Szamos ilyen maddszert publikaltak; T6thmérész (1995a)
részletesen targyalja ezeket. A fejezetben csak a fontosabbakat ismertetem koziiliik.
A modszerek bemutatdsa soran igyekszem kiemelni a diverzitasi fiiggvénycsaladok
specialis értékeit, amelyek a szokvanyos diverzitas-fiiggvényekkel val6 kapesolatra
mutatnak r4. .

A Shannon-entrépia matematikai altalanositasaként Rényi publikdlta az elsd
ltalanositott entropiafliggvényt, az o-rendii entrdpidt. Szintén magyar
matematikus, Dar6éczy Zoltdn publikalta a Shannon-entropia egy masik
altalanositasat, amit a-tipusi entropidnak neveznek (Dardczy 1970, Aczél and
Darbczy 1975):

N
HD(a) = ( 1- ZPiaJ/(l -2t
i=1
ahol a>0 és a+1.
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A Dardczy-féle altalanositott entropia esetén HD(0) a kozosség fajgazdagsagat
adja; egészen pontosan HD(0)=S-1. HD(a~1) a Rényi-féle dlatalanositott
entrépidhoz hasonléan a Shannon-fliggvényt adja. o=2 esetén a kvadratikus-

diverzitas kétszeresét kapjuk:

HD(a=2) = (1—2;;3]/(1—2*1) :2[ 1-§Sjpf) .

Patil és Taillie a diverzitasrol sz0l6 atfogd cikkében kozolte a B-rendii diverzitast
(Patil and Taillie 1979):

DP(B) = (1 —ipf”)/ﬁ :
i=1

ahol B>-1 és B#0. Az alabbi &sszefliggések érvényesek a Patil és Taillie-féle
diverzitasi fliggvénycsaladra. DP(-1)=S-1, ugyanugy, mint a Daroczy-féle
diverzitas esetében. A két mddszer egyébként szamos tekintetben igen hasonlo.
DP(B-0) a korabbiakhoz hasonldan szintén a Shannon-fliggvényt eredményezi. A
B=1 érték pedig a kvadratikus-diverzitas elséként emlitett valtozatat adja:

S
DP(B=1)=1-Y.p].
i=1
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Solomon (1979) illetve Patil és Taillie (1979) javasolta a jobboldali dominancia-

osszeg szerinti diverzitdsi rendezést, amellyel a rejteki Gjulat diverzitasi viszo-

nyainak elemzése soran mar talalkoztunk (j=1,2,...,5-1):

N
RTS(j) =Pyt Pis T E IUGE
=j+l

i

ahol py,...pps Jeloli a kozosség fajainak relativ gyakorisdgait nagysdg szerint
csokkend sorrendbe rendezve.

A jobboldali dominanciadsszeg szerinti diverzitasi rendezés diverzitasi profiljat
ugy kapjuk, hogy RTS(j)-t a j fliggvényében abrazoljuk és az egyes értékeket
egyenesekkel kotjiik 6ssze. RTS csak egész értékekre van értelmezve, azonban a
szemléletesség kedvéért az egyes RTS(7) értékeket egyenesekkel §ssze szokas kétni.
Mivel a fajok relativ gyakorisdgai nem linedrisan cstkkennek, igy az (i, RTS(i))
diverzitasi profil igen gyakran nehezen atlathatd gorbéket eredményez; részlete-
sebben 1. 4.2, fejezet. Ezért Tothmérész (1993b, 1994c, 1995a) a logaritmikus
Jobboldali dominanciadsszeg hasznalatat ajanlotta a diverzitasi profilok grafikus

abrazolasa soran. Ez (log i, RTS(i) ) révén definialt.
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Egy térbelileg teljesen random kdzosségre a faj-egyedszdm gorbe az alabbi

modon definialt (m=>0):

S
ES(m) = S—;(l—pi)’".

Ez nem mas mint a korabbi fejezetben megismert £S(m) diverzitas. Szintén Patil
és Taillie (1979) volt az, aki ramutatott arra, hogy ES(m) statisztikai értelemben is
hasznalhato diverzitasi rendezésre, azaz kozdsségek diverzitdsanak skalafliggd
Osszevetésére. ES(m) barmely nemnegativ valés m értékre értelmezve van,
ugyanakkor bioldgiai interpreticid csak m egész értékeihez rendelhetd. Az 5.2.
fejezetben a mintazatfiiggd reprezentaciok kapcesan meg fogom mutatni, hogyan
interpretalhatd ES(m) azokban az esetekben, ha m értéke nem egész.

Egy adott teriileten eléfordulé egyedek szama ardnyos a teriilet méretével. Ennek
révén szamolhatjuk a faj-teriilet gorbét az alabbi Ssszefliggés felhaszndlasaval

kvadrdatmé
N ratméret

teljes teriilet =

ahol N a teljes teriileten 1&v6 egyedek szama. A faj-egyedszam, ill. faj-teriilet 7
telitddési gorbékre, 6sszefoglald néven fajtelitddesi gorbékként fogunk hivatkozni.
Az ES(m) diverzitas m=2 esetén a kvadratikus-diverzitassal van dsszefiiggésben,

hiszen

S Ay S
ES2)=S-Y (1-p)=S-X (1-2p,+p})=2-Yp;.
i=1 i=1 i=1
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Az ES(m) fuggvény érintdjének meredeksége, azaz ES(m)-nek az m-szerinti
derivaltja:

d ES(m S m

dES(m) _ 3 (1-p,)y" log(1-p,).

dm i=1

Az m=1 pontban vett helyettesitési érték éppen a 2.4 fejezetben, a ritkasagi
figgvények taldlkozasi valdszinliségként torténd interpreticidja sordn bevezetett
DPTS-diverzitast adja. Amikor m értéke kicsi, akkor az ES(m) fliggvény a dominéns
fajokra érzékeny, majd m novelésével egyre nd a hozzajarulasa a ritka fajoknak is

a diverzitashoz. Igy az m=1 esetben ez a diverzitas-fliggvény igen erlteljesen

hangsulyozza a dominans fajok szerepét a diverzitds szdmol4sa soran.

3.7 A diverzitasi rendezések tipusai

A diverzitasi rendezéseknek alapvet8en két nagy tipusuk van (7. dbra). Az elsd
csoport skdlaparamétere a kozosség abundancia-dominancia struktirajaval van
Osszefuggésben. Ezek az Gn. dominancia struktira alapjdn skdaldzé diverzitdsi
rendezések. A masodik csoport esetében a skélaparaméter mind a kozosség

abundancia-dominancia struktirajival, mind a populdcié vizsgilata soran
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alkalmazott kvadratmérettel/mintamérettel Gsszefliggésben van. Ezek a fajtelitédési
diverzitdsi rendezések. Igy a skalaparaméter jelentése némileg eltéré a két
csoportra. Mint latni fogjuk, ez az eltérés 6koldgiai szempontbol is Iényeges. Ez
teszi ugyanis lehetdvé a stirliségfiiggd, ill. siirliségfliggetlen és a mintazatfiiggd, ill.
mintazatfiiggetlen reprezentacidok megvalositasat.

Az elsb csoportnak, azaz a dominancia struktira alapjan skalazo diverzitasi
rendezéseknek, két alcsoportja van: az dltaldnositott entrdpia gorbék (Generalized
Entropy plots: GenE gorbék) és a kumuldlt relativ abundancia gorbék (Cumulative
Relative abundance plots: CuRe gorbék). Az azonos alcsoportban 1€v6 diverzitasi
fiiggvénycsaladok igen kozeli rokonsagban vannak. Az elsd alcsoport tagjai
esetében explicit modon kell megadni egy skalaparaméter-tartomanyt, amin
Osszevetjilkk a kozosségeket, mig a madsodik alcsoport tagjai esetében ez

“automatikusan” definialt a k6z6sségek fajszama révén.

EGYPARAMETERES DIVERZITASI FUGGVENYCSALADOK

L Dominancia-struktiira alapjan skalazd diverzitasi rendezések
Skalaparaméter a kodzosség abundancia-dominancia
struktarajaval fligg ossze

Altalanositott entrépia gorbék (GenE)

Kumulativ relativ abundancia gdrbék (CuRe)

= Fajtelitddési diverzitasi rendezések
Skdlaparaméter a kozosség abundancia-dominancia
strukturadjaval és a mintamérettel is Osszeflgg

— Figyelmen kiviil hagyja a .térbeli mintizatot

— Slrdségfliggd reprezentécid

L Sdrliségflggetlen reprezentacid

L Figyelembe veszi a térbeli mintdzatot

—— Slrilségfiggld reprezentdcid

L Slrliségfiggetlen reprezenticid

7. abra. Egyparaméteres diverzitasi fliggvénycsaladok fa-diagrammja.
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H= Név : Grafikon Ertelmezési tart.

H Altalanositott entrépia gorbék (GenE gorbék)

Rényi (a,HR(0)) ax0, o#l
exp(Rényi) (a,expHR(a)) | ax0, a#l
Daréczy (a,DH(x)) ax0, a#l
Patil és Taillie (B, DP(B)) B>-1, B#0

Kumulalt relativ abundancia gorbék (CuRe gorbék)

H
Logaritmikus jobboldali dominanciadsszeg | (logi, RTS(i)) i=1,..,8

Jobboldali dominanciadsszeg (i, RTSG)) i=1,..S |

f Fajtelitédési gorbék

Faj-egyedszam gorbe (m, ES(m)) m>0
Faj-teriilet gorbe (A4, ESA)) A>0 i

1. tablazat. Diverzitasi fiiggvénycsaladok. Az elst oszlopban a fiiggvénycsalad neve, a
masodikban a diverzitdsi profil (x-koordinata, y-koordinata), mig a harmadikban az értelmezési
tartomény talalhato.

A diverzitasi rendezések masodik csoportjanak, azaz a fajtelitédési diverzitasi
~ rendezéseknek mindkét alesoportja rendelkezik azzal az igen fontos tulajdonsaggal,
hogy siirliségfliggé és slrtiségfiiggetlen reprezenticidban is hasznalhaték. A
masodik alesoport esetében lehetdség van arra is, hogy a kozosség abundancia-
dominancia strukturdja mellett a kizosség mintdzatat is figyelembe vegyiik a
diverzitasi rendezés soran, Emiatt ezek a mddszerek igen hatékony 0j eszkozt
jelentenek a diverzitasi kritérium alapjan torténd 4llapotmindsitésben. Ezek a
modszerek teszik lehetévé, hogy a 26. oldalon emlitett problémara valamiféle
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gyogyirt talaljunk. Ott azt rottuk fel a diverzitds mérésére szolgalo mddszerek
hib4jaul, hogy a kz0sség mintazatat teljesen figyelmen kiviil hagyjak a diverzitas
szamolasanal és minden kozosséget implicite Uigy kezelnek, mintha az egyedek
egymasto] fliggetleniil, teljesen random moddon fordulndnak elé. A diverzitdsi
rendezéseknek ez a tipusa kapcsolatot jelent a diverzitds- €s a mintazatelemzés
kozott. Az okologlanak ezek az 1gen gyak\ran hasznalt médszerei hosszu ideig
egymastol ﬁJg etlenul fejlodtek. A dlverzgasl rendezéseknek ez a tipusa kdzvetlen
kapcsolatban -vin a direkt térsorozatokkal is, ami azonban mar egy masik nagy
témakor amir6l a kényvben csak érintlegesen lesz sz6. Az egyes csoportokba ill.
alcsoportokba tartozé médszereket az 1. tdblazat foglalja 6ssze.
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Diverzitasi rendezések

O0sszehasonlitod elemzése

4.1 GenkE és CuRe mbdszerek komplementaritisa

A diverzitasi fliggvénycsaladoknak fontos tulajdonséga, hogy a skélaparaméter
ertekétél figgben kiilonboz6 mértékben érzékenyek a domindns, ill. a ritka fajok
hatasara. A skdlaparaméter kis értékeire a GenE gorbék a ritka fajok hatdsara
crzékenyek, mig a skdlaparaméter nagy értékei esetén a domindns fajoknak van
szerepiik a diverzitési értékek kialakitisaban. A CuRe gérbék esetén éppen forditott
a helyzet. Ezek a skélaparaméter kis értékeinél a domindns fajok hatdsara
crzékenyek, mig nagy skdlaparaméter értékeknél a ritka fajok hatasara (Téthmérész
1993b, 1994c¢).

A GenE gorbek erésen fliggenek a ritka fajoktol, mivel a kezdépontjukban az
ertekiik a kozosség teljes fajszamdabol adodik (S, S-1 vagy logS). A CuRe gorbék
értéke viszont éppen a domindns fajok abundancidjatél fiigg igen erésen a
kezddpontjukban. A kezdépontban 1-p; az\eﬁékﬁk. Ebbdl a szempontbol ezek a

modszerek €éppen komplementer jellegiiek.
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exp(Rényi)—diverzitas
8. abra. Az EI, El' és E3 koz0s- 7 -pi
ségek diverzitasi rendezése. +E1

. 2 z -+
Mias GenE moédszerekhez hasonléan, E3

nehezen felismerhetd, hogy az £’ és E3
kozosségek nem diverzitasi rendezhetok.
Sot, Ggy tinik, mintha E3 diverzebb 5
lenne, mint EI', pedig nagy skala-
paraméter értéknél a két kozosség
diverzitasi profiljai metszik egymast. "

{ 1

1 2

skalaparameéter

ok
wl

Hasonlitsuk 6ssze a 3.1. fejezet E1 és E3 kdz0sségének valamint az aldbbi
n(EI"y=(29,29,28,5,5)

egyedszamvektorral jellemzett kozosségnek a diverzitasat! Az El' kozosség
majdnem azonos az E1 kézosséggel, mindGssze a leggyakoribb faj abundancidjat
33-r6l 29-re csokkentettem. A GenE eljarasok valamelyikét hasznalva evidens,
hogy EI1<E3, de azt mar meglehetdsen nehéz felismerni, hogy E1'§E3, hiszen a 8.
abran lathaté diverzitasi profilok azt a benyomast keltik, mintha a E3 kdz6sség
diverzebb lenne az E1'koz0sségnél. A diverzitasi profilok a skalaparaméter 16-nal
nagyobb értékénél metszik egymast (0=16,32305). Ezt grafikus médszerrel gyakor-
latilag nem lehet észlelni. Tovabbi gond, hogy ilyen nagy skalaparaméter értekekre,
nem megfeleld algoritmusok esetén numerikus instabilitds léphet fel. Ugyanakkor
a CuRe gorbék valamelyikét hasznalva evidens, hogy a kézdsségek nem rendez-
hetok diverzitas szerint, azaz E1'fE3. A 9. abran jdl lathato, hogy a logaritmikus
dominanciadsszeg szerinti diverzitdsi rendezést haszndlva a 0 skilaparaméter
értéknél az E1' kozosség diverzebb, mint a E3 kéz8sség. Amikor a skalaparaméter
értéke log2=0,693, akkor mar a £3 kdzosség diverzebb mint az E7’.
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RTS~diverzitas

9. abra. Az El, El' és E3 koz0s-
ségek diverzitasi rendezése.

A logaritmikus jobboldali dominancia-
Osszeg szerinti diverzitasi rendezést
alkalmazva j6l lathatd, hogy az EI’ és
az E3 kozosségek diverzitasi profiljai
metszik egymdst. Hasonlo a helyzet mas
CuRe modszereket hasznalva is.

skalaparaméter

Az alabbi harom k6z6sség egy olyan esetet mutat be a GenE és CuRe modszerek
komplementaritdsira, amely éppen forditottja az eléz6 példaban bemutatott
esetnek. Abban az esetben a “domindns fajok skalatartoményan” metszették egy-
mast a diverzitdsi profilok, mig az alabbi példdban éppen a “ritka fajok skala-
tartomanyan” metszik egymast. Hasonlitsuk 8ssze az alabbi harom kozosséget
diverzitas szempontjabol. ‘

| Y
n(k4) = (790,74, 19, 123, 50, 3, 25, 13,28, 37) ,—
n(E£4) = (790, 74, 19, 123, 50, 3, 25, 13, 28, 37, 1, 1),
n(E3) = (8, 60,55,45,8,7,14,4, 1,75, 45) .

Az E4 és E4' kozbsségek majdnem azonosak; minddssze annyi a kiilonbség
kozottik, hogy az E4' kozosségben E4-hez képest két tovabbi faj van jelen 1-1
egyeddel. A CuRe gérbék valamelyikét hasznalva grafikusan nem észlelhetd, hogy
E4'J E5 (10. dbra). A GenE gorbék valamelyikével ez evidens (11. abra), Ekkor az
E4 és az E5 kdzbsségek exp(Rényi) diverzitasi profiljai az a=0,096 értéknél metszik
egymast.
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10. abra. A CuRe mddszerek
egyikét, a jobboldali dominancia-
Osszeg szerinti diverzitasi rendezést
hasznilva grafikusan nem észlel-
heté, hogy E4'fE5. E4 és E4’
~ diverzitdsi profiljai is tejesen
azonosnak tiinnek.

0.8

RTS—diverzitas

*E4
+E4
+E5
. ! * + #*
1 3 5 7 9 11
skalaparaméter

A GenE és CuRe diverzitasi rendezések ritka ill. dominans fajokra vonatkozo

szenzitivitasat a skalaparaméter fliggvényében a 2. tdblazat foglalja ossze. A

fajtelitodési diverzitasi rendezések bizonyos fokig eltéré mddon viselkednek a

szenzitivitas szempontjab6l, mint a dominancia struktara alapjan skalazo diverzitasi

rendezések. Abban a tekintetben a CuRe gérbékhez hasonlitanak, hogy a domindns

fajok szerepe meghatdrozo a diverzitds kialakitdsdban, amikor a skdlaparaméter

értéke kicsi. A skalaparaméter értékének novekedésével egyre nagyobb szerep jut

a kevésbé gyakori, majd a ritka fajoknak.

11. dbra. A GenE mod-
szerek barmelyikét hasznalva
jol lathatd, hogy az F4' és ES
kozosségek nem diverzitasi
rendezhetdk.

exp(Rényi)-diverzitas

-

! 1

*E4
+E4

1
Q 1 2

skalaparaméter
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A bemutatott elemzések egyik fontos tanulsaga, hogy grafikus adatfeldolgozas
soran, ha az egyik modszercsalad valamelyik tagjat hasznalva latszélag nem
metszik egymast a diverzitasi profilok, akkor tanacsos azt a mésik modszer-

csaladhoz tartozo diverzitdsi rendezéssel is ellenérizni.

Skalaparaméter értéke

kicsi nagy
GenkE gorbék ritka fajok hatésara dominéﬁ‘s fajok hatasara
érzékeny érzékeny
CuRe gérbék dominéns fajok hatésara | ritka fajok hatdsara
érzékeny érzékeny
Fajtelitddési gorbék | domindns fajok hatdsara | ritka fajok hatasara
érzékeny érzékeny

2. tablazat. A skalaparaméter értékénck és a diverzitasi fiiggvénycsalad szenzitivitasanak
Osszefiiggése.

4.2 Diverzitasi rendezések grafikus dsszevetése

Ez a rész arrdl szél, hogy az egyparaméteres diverzitasi fiiggvénycsaladok a
mindennapi adatfeldolgozés sordn, féként grafikusan, azaz a diverzitasi profilokat
hasznalva, mennyire hasznosak. Az sszehasonlits 3 szempontjai gyakorlatiasak:
az adatfeldolgozds soran grafikusan mennyire lehet felfedezni, ha a k6z6sségek nem
rendezheték diverzitds szerint, mert a diverzitasi profilok metszik egymast. Vagy
az eltérd kbzosségeket Osszevetve a diverzitasi profilok alapjan mennyire evidens,
hogy az Osszevetett kozosségek diverzitasi profiljai kiilonbdzéek. Ez a vizsgilat

kimondottan gyakorlati szempontu, hiszen matematikai szempontbdl a diverzitasi
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rendezések egyenértékiiek, azaz ha két diverzitasi profil metszi egymast az egyik
modszerrel, akkor ez igaz az Gsszes tobbi modszer esetén is, legfeljebb grafikus
modszerekkel nem kénnyt ezt felfedezni. A stirliségfiiggetien, ill. mintazatfliggd
reprezentacidk ez aldl éppen a sliriségfliggetlenség, ill. a mintazatfliggés miatt
jelentenek kivételt. Fontos a grafikus reprezentdcid szempontjabol vizsgalni a
mddszereket, hiszen a mindennapi, rutinszerli alkalmazas soran a kdzosségek
diverzitasi profiljainak grafikus osszevetése dominal. Eppen napjaink statisz-
tikdjanak egyik nagyhatasu, kreativ személyisége, John Tukey allitja: soha a
statisztikaban még nem voltak olyan fontosak a vizualis médszerek, mint amilyenek
napjainkban és mint amilyenek az elkovetkezo évtizedekben lesznek (Tukey 1977,

1990). A diverzitasi profilok éppen ezt szolgaljak: a kbzosségek struktirdjanak és

diverzitasanak skalafliggd grafikus megjelenitését.

A teszteléshez tobbféle adatsort hasznaltam. Az alabbiakban bemutatandé tipikus
példak nagyszamu szimulalt adatsor, illetve t6bb terepvizsgalat adatainak feldol-
gozésa soran kialakult tapasztalatot tikrdznek. Igy az itt leirt vélemény kiala-
kitdsdban nagy szerepet jatszottak a kiilonféle adatfeldolgozasi munkék soran
szerezett tapasztalatok. Sokféle élolénycsoport esetén alkalmaztak ezeket a
modszereket. Standovar (1996) erdészeti kutatasok soran, mig Margoczi (1993) és
Koérmdcezi (1994) homoki gyepek ndvényzetének elemzéséhez alkalmazta ezeket
a modszereket sikerrel. Pocs és Tothmérész (1995) trépusi levéllaké moha-
kozosségek diverzitdsanak skalafiiggd jellemzésére, Matus €s Tothmérész (1996)
szekunder szukcesszids valtozasok elemzése, mig Tdothmérész et al. (1996)
természetvédelmi céli rekonstrukcids terv készitése soran élt a diverzitdsi
rendezések nyujtotta lehtdségekkel. Gallé (1994) Formicoidea kdzdsségek, Vasiliu- -
Oromulu és Téthmérész (1995) magashegységi Thysanoptera kozosségek, Magura
¢s Tothmeérész (1996) pedig futdbogarak esetében hasznalta 6ket.
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‘ relativ gyakorisag
12. abra. A diverzitasi ren- 1

dezések teszteléséhez hasz- E6 E7 ES
nalt nagy fajszamt k6z6s- 01L
ségek dominancia-diverzitds
Orbéi.
g 0.01 -
0.001
0.0001 -
0.00001

fajok csokkend gyakorisag szerint

A tovabbiakban foként nagy fajszami kozosségekre, illetve a korabban megismert
kis fajszama £1, E2 és E3 kozosségekre vonatkozo 6sszehasonlitasok 4brai kéziil
mutatok be néhéanyat. A nagy fajszami kozosségek esetén 168 a hdrom kézdsségre
a teljes fajszdm, mig az egyes kozdsségek fajszama rendre S(E6)=41, S(E7)=141
¢s S(E8)=57. A kozosségek dominancia-diverzitds gorbéi a 12. abran lathatok.

Rényi-diverzitas

13. abra. Nagy fajszamu k- 5r K6
zosségek diverzitdsi rende- +E7
. zése a Rényi-féle diverzitasi +E8

rendezés segitségével.

- 1 1 I
1 2

(=]
o

skalaparaméter
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A GenE gorbék koziil a Rényi-féle diverzitasi rendezés barmilyen fajszdmu
kozosség esetén kivaldan miiksdott (13. dbra). A CuRe gorbék koziil a logaritmikus
dominanciadsszeg szerinti rendezés volt az, amelyik barmilyen fajszamu
kozosségek esetén jo eredményt nydjtott. Kdzepes és kis fajszamu kozosségek
esetén az exp(Rémyi) diverzitdsi rendezés is jO eredményt adott. Ennek a
mébdszernek az az elénye, hogy a skalaparaméter kezdéértékénél, azaz nullanal,
éppen a fajszamot adja. fgy az sszehasonlitand6 kozdsségek fajszama kozvetleniil
is leolvashat6 az abrakeol. Ez a Rényi-féle diverzitasi rendezés esetén is érvényes,
csak ekkor a fajszam logaritmusa olvashato le. Kis fajszdmu kozosségek esetén
mindkét mddszer igen hasonld gorbéket produkal. Nagy fajszamu koézdsségek

esetén a kiilonbség mar lényeges; az exp(Rényi) valtozat interpretalhatosaga sokkal

rosszabb (14. abra).

exp(Rényi)—diverzitas

=56
B +gv
P + B8
, \
/ 100~
/
/i
\/
O i 1 1
0 1 2 3

skalaparaméter

Kis fajszamu kozdsségekre a jobboldali dominanciaGsszeg szerinti diverzitasi
rendezés is jol interpretalhatd eredményeket adott (15. abra), Ez a modszer azonban
mar kdzepes fajszami kozosségekre sem adott jol interpretalhatd gorbéket (S>20);
nagy fajszama kozdsségekre pedig nehezen haszndlhat6 grafikus formaban.

Lényegében hasonlé eredményt kaptam akkor is, amikor az 6sszehasonlitandd
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kozosségek fajszama lényegesen eltérd. Nagy eltérés esetén szintén a Rényi-féle és
a logaritmikus dominanciatsszeg szerinti rendezés volt a legjobban hasznélhatd.
Ha az 0sszehasonlitand6 kézosségek fajszdma kozotti kiilonbség igen nagy, pl. van
kozottiik olyan, amelyiknek csak 10 koriili a fajszama, mig vannak kozottiik 100
folotti fajszamuak is, akkor a CuRe gorbék egyike sem haszndlhatd igazan
eredményesen grafikus adatfeldolgozas soran. Valdszinii, hogy ilyen esetekben a
leghatékonyabban egy (log 7, log RTS(7)) diverzitasi profil volna hasznalhato.

15. abra. Kis fajszamu kozos- RTS-diverzitas
ségek diverzitisi rendezése a =Ey
jobboldali dominanciadsszeg 0.6 +E2
 szerinti diverzitdsi rendezés e

segitségével.

0.4

0.2~

> 2 3 ” 5 6 7

skalaparaméter

4.3 Ritka fajokra vald érzékenység kvantifikilasa

Azokban az esetekben, amikor két k6zésség nem rendezhetd diverzitas alapjan,
nyilvanvaléan adodik a kérdés, hogy milyen dominancidnal van a diverzitasi
profilok metszéspontja. Mely fajokra diverzebb az egyik kizosség és mely fajokra
mar a masik. A jobboldali dominanciatsszeg szerinti diverzitdsi rendezés esetén
természetes médon adodik a lehetdség, hogy meghatdrozzuk a metszéspont helyét,
azaz azt, hogy a rangsorban hanyadik faj utdn metszik egymadst a diverzitasi
profilok.
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Tetsz6leges A és B kozosségek esetén szamoljuk ki az alabbi T, mennyiségeket:

T,=T,(A4,B)= Ek (P ~ py(B)), Kk =123,..
i>

T, nem mds, mint a két 6sszehasonlitandd kozosség RTS(k), k=1,2,..., diver-
zitdsainak a kiilonbsége. A T, (k=1,2,...) értékek segitségével atfogalmazhatjuk a
kozosségek diverzitasi rendezésére vonatkozé definiciét, amelyet a 3.1. fejezetben
fogalmaztunk meg. Vizsgéljuk a kordbban mar elemzett £7, E2 és E3 kdzOsségeket
(41. old.). Akkor azt mondtuk, hogy az EI k&z8sség diverzebb, mint az E2, ha a
k6zosség diverzitasi profilja a skdlaparaméter teljes tartomanyéan sehol sem fut az
E2 kozdsség diverzitasi profilja alatt. A 7, értékekre vonatkozdan ez azt jelenti,
hogy semelyik T, (k=1,2,...) érték sem lehet negativ. igy azt mondjuk, hogy az EI
kozosség diverzebb, mint az E2, ha a jobboldali dominanciadsszegek T (E£1,E2)
kiilsnbségei mind nemnegativak. Ilyen mddon a grafikus abrazolast “atfordithatjuk”
ujra numerikussa.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban azt az esetet, amikor pontosan egyszer valt
el6jelet a jobboldali dominanciadsszegek kiilonbségeinek a T, sorozata (A=1,2,...).
Azt mondhatjuk, hogy egy 4 kozdsség a ritka fajokban diverzebb egy B kdzds-
ségnél, ha van olyan m pozitiv egész, amelyre\@;{ ;/, T, kisebb vagy egyenl6
nulldval, de nem mind nulla, és 7,,(;. T, mé,/naéyob’b vagy egyenld nullaval, de
nem mind nulla. <o

Definicio. (i) Egy f=(f,, fi, ...) vektort dtviteli vektornak neveziink, ha a vektor
dsszes jobboldali dominanciadsszege nemnegativ €s a vektor &sszes kompo-
nensének Gsszege éppen nulla.

(ii) Egy (b,f) parja a nemnulla atviteli vektoroknak m-ben szepardlt (m=2,3,...)
ha =0 minden m<i-re és =0 minden i<m-re. b-t hdtravivé, mig f-et a elbrevivé
komponensnek nevezziik.

Ha egy A kozosség diverzebb egy B kdzdsségnél, akkor az f=p'(4)-p'(B)
kiilonbség egy olyan 4tviteli vektor, ami megadja, hogyan kaphatjuk meg B-bdl A-t

az abundancia el6revitelével, azaz a fajok abundancidinak olyan atcsopor-
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tositasaval, ami noveli a diverzitast. Amikor A4 ritka fajokban diverzebb B-nél,
akkor Iétezik az m-ben szeparalt atviteli vektoroknak egy olyan parja, amelyre
p'(A)y=p'(B)+f-b. Ebben az esetben B-bdl egy kétlépéses miivelettel kapjuk A-t:

1.1épés: p'(4d) - p'(B)+f,
2.1épés: p'(B)+f - p'(B)+f-b.

Az elsd Iépés noveli a diverzitdst az abundancia el6revitelével azon fajok kozott,

amelyek m, m+1, m+2,...-ként rangsoroltak. A masodik [épés cstkkenti a diverzitast
az abundancia hatravitelével azon fajok kozétt, amelyek 1, 2, 3, ..., m-ként
rangsoroltak.
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5.
Bonyodalmak:

Striiség és mintazatfiiggés

5.1 Strtisegfiiggo és stirliségfiiggetlen reprezentacidk

A klasszikus c6nolégiai, Skoldgiai irodalombdl jol ismert, hogy a fajszam fiigg
a mintaban 1év0 egyedek szamiatol. Ez az Osszefliggés nemlinedris és szamos
tényezd befolyasolja. Eppen ezért lényeges, hogy a fajtelitédési gorbék esetén
lehetéség van slirliségfiiggd €s slirliségfiiggetlen reprezentacidkra. A diverzitdsi
profilok siirliségfliggd és siirliségfliggetlen reprezentacidinak jelentdségét
Tothmérész (1994c) hangstlyozta. Ha két olyan kozdsséget vetiink Ossze,
amelyeknek az egyedszdma lényegesen eltér, akkor lehet, hogy a joval nagyobb
stiriségli k6zosség diverzebbnek latszik, holott nem az, sét esetleg ugyanannyi
egyedre szamolva a fajgazdagsagot, kisebb diverzitdsa. A klasszikus diverzitasi
irodalomban is ismert ez a jelenség a fajszamok Osszevetése kapcsan: Peet (1974)
vilagosan ramutat, hogy a mintdban 1évo eltéré szamu egyed er6sen kérdésessé
teheti a fajszamok dsszevetését.
A kérdés persze, kordntsem egyszerti. Bizonyos esetekben ugyanis nyilvanvaldan
jogos a slirségfiiggetien Gsszehasonlitds, mig mas esetekben nem az. Mindkét

esetre emlitek egy-egy példat. Tegyiik fel, hogy két teljesen random mintazata
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kozdsséget hasonlitunk §ssze, ahol a fajok relativ gyakorisdgai azonosak, csak az
egyik kozosség kétszeres siirliségili, mint a masik. Ebben az esetben, ha egy adott
méretli kvadratot (vagy kvadratokat) kihelyeziink a teriiletre és megallapitjuk a
fajszamot, akkor azt kapjuk, hogy a nagyobb siirliségl kozosség fajgazdagabb.
Ugyanezt az eredményt adjak a GenkE és a CuRe gorbék is. Bizonyos szempontbdl
ez nem igaz, hiszen a két kdzdsség dominancia struktirdja és mintazata is teljesen
azonos, tehat ebbdl a szempontbodl azt kell mondjuk, hogy diverzitas szempontjabol
is azonosnak kell tekinteniink Oket. Amennyiben siriiségfiiggetlen modon
abrazoljuk 6ket, akkor pontosan ezt az eredményt kapjuk.

Interpretaciojat tekintve teljesen eltérd az aldbbi példa. Tegyiik fel, hogy
allatkozosségeket vizsgalunk “standardizalt” modszerekkel. Ezen azt értem, hogy
olyan mintavételi modszereket alkalmazunk, amelyek biztositjak, hogy az egyes
mintavételi helyeken, a mintaba keriil6 egyedek szama a teriilet okologiai
sajatossagaitdl (rendelkezésre allo taplalék mennyisége, trofitas, stb.) fligg és nem
az alkalmazott mintavételi technika miterméke. Ekkor adodhat eld az alabbi
helyzet az 4 és A’ kozosségek Osszehasonlitdsa sordn. Az 4 kozosség fajszama
nagyobb mint az 4’ kozdsségé, ugyanakkor az 4 k6zosség esetén sokkal nagyobb
a mintdba keriilt egyedek szdma. Azonos egyedszdmra vonatkoztatva, azaz
stirliségfliggetlen reprezentacidban, azonban az A" k5z6sség diverzitasa a nagyobb.
Amennyiben egy 6koldgiai szakvéleményben mindenképpen meg kell jelsIniink,
hogy melyik kézosség a diverzebb, akkor nem kénnyt(i a dontés, hiszen a pontos
valasz — statisztikai szempontbol — az, hogy slriiségfiiggd reprezentacidban az A
kozosség, mig slriiségfiiggetlen reprezentacioban az A" kézdsség a diverzebb.
Ugyanakkor, figyelembe véve azt a tényt, hogy kordbban ugy nyilatkoztunk, a -
teriilet eltartoképessége relevans okolégiai paraméter, igy ebben a helyzetben a
stirtiségfliggd interpretaciot ajanlott elonyben részesiteni.

Vizsgaljuk meg a jelenséget egy konkrét példa kapcsan. Hasonlitsunk Gssze
harom kozosséget. Mindegyik esetében legyen a fajszdm 10 a teljes vizsgalt
terliletre vonatkozdan, ami azonos méretii mindharom kzSsség esetén. Jelsljiik az

elsé kozOsséget 4-val, a masodikat B-vel, mig a harmadikat C-vel. A C kz8sség
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relativ abundancidk tekintetében legyen teljesen azonos az A-val, csak abban térjen
el téle, hogy ugyanakkora teriileten kevesebb egyed van. 4 esetében éppen két és
félszer akkora legyen az egységnyi teriileten 1év6 egyedek szama mint a C kdzdsség

esetében. Igy az abundancia vektorok az aldbbiak:

n(4) = (1000, 500, 250, 250, 150, 100, 100, 75, 50, 25) ,
n(B) = (1100, 625, 263, 175, 125, 75, 50, 37, 27, 23) ,
n(C) = (400, 200, 100, 100, 60, 40, 40, 30, 20, 10) .

16. abra. Jobboldali domi- RTS-diverzitas
nanciabsszeg szerinti diver- , -4
zitasi profilok. 1 +B

Az A és a C kozosségek
diverzitasi profiljai azonosak,
ezért csak az egyiket tlintettem
fel,

=
o

; ‘ : . . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9
skalaparaméter

A kozdsségek diverzitasi profiljait a 16. 4bra mutatja a jobboldali dominancia-
Osszeg szerinti diverzitdsi rendezést hasznalva. Ekkor az 4 és a C kozosségek
diverzitasi profiljai azonosak, hiszen a GenE és CuRe gorbék csak a p, i=1,...,10,
relativ gyakorisagok értékétol fiiggenek. Hasonld a helyzet a fajtelit6dési gorbék
stirliségfiiggetlen (denzitdsfiiggetlen) dbrazoldsa esetében is. Az eredmény
mindegyik esetben az, hogy az 4 és a C kozosségek diverzitdsi profiljai azonosak
és ezek a kozosségek diverzebbek a B kozosségnél. Azaz A>B és B<C. Ugyanakkor
tudjuk, hogy a kozosségek fajszdma fligg a mintdban 1évo egyedek szamatol. Bz azt
jelenti, hogy ugyanabbdl a kézdsségbdl egy nagyobb méretii mintat véve nagyobb
fajszamot kaphatunk. Jogosnak tiinik tehat az a javaslat, hogy valamilyen mddon
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“standardizaljuk” a kozosségeket, azaz azonos szdmu egyedre esd fajgazdagsig
alapjan hasonlitsuk 6ssze 6ket. Az ilyen moédon megrajzolt fajtelitédési gorbékre
striiségfiiggd (denzitdsfiiggd) reprezentdcioként fogunk hivatkozni. Ekkor mar
korantsem azonosak az 4 €s a C kdzdsségek diverzitasi profiljai. S6t, amint aza 17.
abran lathat6, a diverzitasi rendezés sorrendje is masként alakul. 4>B tovéabbra is
fennall, hiszen ezek azonos stirtiségli k6zdsségek. Ugyanakkor a stirliségfiiggetlen
reprezentacid esetén érvényes B<C helyett slirliségfiiggd reprezetacidoban azt
kapjuk, hogy B>C. Ez pedig lényeges kiilonbség. Nyilvdnvaléan nincs sz
ellentmondasrol €s nincs értelme annak a kérdésnek sem, hogy “Most melyik
kozosség a diverzebb?” vagy “Melyik eredmény a helyes?”. A valasz ugyanis
egyértelmi és nyilvanvald, még akkor is, ha nehezen emészthetd: siirliségfiiggetlen
reprezentdcidéban ugyanis a C kozosség a diverzebb, mig siiriiségfiiggd reprezen-
tacidban a B. Mindkét reprezentacio esetén 4 a legdiverzebb. Annak a kérdésnek
azonban mar van értelme, hogy bioldgiai szempontbdl melyik sorbarendezés a
relevans. Ez azonban nem valaszolhaté meg altaldnosan, hanem mindenkor a
kutatdsi probléma fliggvényében kell donteni arrél, hogy melyik reprezentacid
hprdoz az éppen vizsgalt okologLal jelenség szempontjabdl lényeges tartalmat.
Termeszetesen csak akkor, I}ef a kérdés egyaltalan felmertil, azaz, ha (i) a

kozosségek eltérd strliséghiak ¢és (ii) a srliségfiiggd és a slriségfliggetlen

¢
reprezentacidk eltérd soria/rendezest adnak.
Jol lathatd a kapcsolat a sfirliségfliggd reprezentacio és a gyenge majoralas kdzitt.

Hiszen ebben az esetben
S s

S
Y n(4) =Y n(B) > le n,(C).

i-1 i=1

Azaz nyilvanvalo, hogy a majoralas azon kritériuma nem teljesiil, hogy az
Osszehasonlitandd  vektorok komponenseinek  &sszege azonos, mivel
Y n(4)=) n(B)=2500, mig Y n,(C)=1000. Siriségfiiggetlen reprezentacid esetén
teljesiil a fenti egyenléségi kovetelmény is. Igy a strliségfiiggs esetben gyenge

majoralasrol, mig stirliségfliggetlen esetben majoralasrol beszélhetiink; vé. 52. old.

80



Bonyodalmak : Stirliség és mintazatfiiggés

atlagos fajszam

17. abra. A vizsgalt kozosségek 10
fajtelitddési gorbéinek siiriiség-
fiiggd reprezentacidja.
8 [—
A
+B
+C
61
4 L |
L 10 100

kvadratmeéret (négyzetméter)
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A kiilonféle szakteriiletek kutatoi tradicionalisan eltérd reprezentacidkat hasznal-

nak a kozosségek fajgazdagsaganak jellemzésekor. A botanikdban szinte kizarélag
az adott teriilet(i kvadratban 1év6 fajok szdma hasznalatos, ami slrliségfligg6 repre-
zentaciot jelent. Algdk esetén gyakran az els6é 1000 leszamlalt egyedre esd
fajszamot hasznaljak fajgazdagsagi mutatoként és nem a mikroszkop latdmezejének
adott nagysagua részén vagy a vizminta adott térfogataban megfigyelt fajszamot.
Hasonloképpen, talajzooldgidban is gyakran az elsé 100 vagy 1000 egyedre es6
fajszam hasznalatos fajgazdagsagi mutatoként (pl. futtataskor) €s nem a talaj adott
térfogategységében 1évo fajok szama. Ez szintén siirliségfliggetlen reprezentacio.
Nyilvanval6 ugyanakkor, hogy a vizben 1év6 algak szama fligg a viz trofitasatol €s
szamos egyé€b, 6koldgiai szempontbdl Iényeges vagy kevésbé 1ényeges tényez6tol.
Hasonlé mondhato el a talajban 1évé mikroszervezetek esetén is. Az eltérod
hagyomanyok kialakuldsa Ssszefligg a kutatasi objektumokkal €s a mintavétel
moédjaval. Kuleskérdés ugyanis a mintavétel, amely meghatarozza a mintak €s az -
adatok feldolgozasdnak maddjat. Ezért a mintavételi médszerek “természetes”
modon megszabjak az adatok feldolgozasanak mddjat is. Lehet alkalmazni a
hagyomanyostol eltérd eljarast is, ez azonban tébb vagy lényegesen tobb munkaval
jar. A slirlségfliggd és siriségfiiggetlen reprezentaciok vonatkozisdban ez a
tobbletmunka rendszerint nem tal nagy. A kovetkezd fejezetben targyalando

mintazatfliggd reprezentaciok esetében azonban mar igen nagy az eltérés.
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Cleveland (1978) azt javasolta, hogy meg kellene kiilonbdztetni egyfajta
“skalazdsi” informdciot és “fizikalis” informéciot, amit azutdn kapunk, hogy a
skalazésra vonatkozo informaciot eliminaltuk. Nézete szerint a fizikalis informéacio
az, ami a mintazatfelismerést meghatarozza. A fenti példaban éppen analog
helyzettel van dolgunk. A kozdsségek szerkezete és térbeli mintazata teljesen
azonos, csak “skdlazasuk”, jelen esetben a siirliségiik az, ami eltéro.

Osszegzésként azt mondhatjuk, hogy a siiriiségfliged és siirliségfiiggetlen repre-
zentaciok hasznalata k6z6tt mindenkor az adott 5kologiai vizsgélat céljanak megfe-
lelden kell valasztanunk. Ezek nyilvanvaldan adhatnak eltéré eredményt a diver-
zitdsi rendezések tekintetében, amint azt a fenti példa is szemlélteti. A stirliségfiiggd
¢s siirliségfiiggetlen reprezentaciok lehetdsége igen fontos eszkdz az Skoldgiai
kutatasban. Ilyen reprezentaciora nincs lehetéség a GenE és CuRe mbdszerek
esetén vagy legaldbbis nem a bemutatotthoz hasonl6 “természetes” modon.

5.2 Mintazatfiiggd reprezentaciok

A fajtelitdédési diverzitasi rendezések igen fontos tulajdonsaga a siirliségfliggd
¢s shrhségfiiggetlen reprezentaciok mellett, hogy lehetéség van a vizsgalt
kozbsségek térbeli mintadzatanak figyelembe vételére is; Tothmérész 1993b, 1994a,
1994c. Tlyen médon a diverzitasi rendezéseknek ez a csoportja dtmenetet jelent a
térsorozati elemzések felé. A fajtelitddési gorbéken alapuld, a térbeli mintdzat
hatasat is tekintetbe vevé diverzitdsi rendezések ugyanis direkt térsorozati
elemzésekként is interpretalhaték. Egytttal azt is ki kell emelni, hogy ezek a
modszerek kapcsolatot jelentenek a diverzitasvizsgalatok és a mintazatelemzés
kozott. A kozosségek elemzésének ez a két nagy mddszercsaladja sokdig egymastol
fliggetleniil fejlodott.

A (mintazatfliggetlen) fajtelitédési gérbéken alapuld diverzitasi rendezések a

teljesen random koz8sség esetén kapott elméleti, azaz “végtelen nagy” populacid-
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méretnél adodo értékkel szamolnak. A kdzosség diverzitdsa azonban Osszefligg a
kozOsség mintazataval, az egyedek térbeli eloszlasaval is. A foltossdg szerepét igen
hamar felismerték a botanikdban. Watt mar 1947 publikalt egy olyan verbalis
modellt, mely szerint a ndvénykdzosségek kiilonféle foltokbol allnak, amelyek
dinamikusan kapcsolddnak egymashoz €s a kozosség szempontjabol a foltok
mintazata, ill. ezek viszonya, dinamikaja meghatarozd jelentéségl. Az 6koldgusok
felismerték a mintazatbdl eredd hatdsok alapvetd jelent6séget; ezt jol bizonyitja,
hogy Watt cikke az 6kologiai szakirodalom leggyakrabban hivatkozott publikacidja
(MclIntosh 1989).

18. abra. Egy 4 fajos kozdsség S X e 3
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Vizsgaljuk meg a mintazat szerepét olyan moddon, hogy teljesen azonos
abundancia-dominancia struktirajui €s azonos siirtiségi k6zosségek pontmintazatait
szimulaljuk, amelyeknek csak a mintazatuk eltérd. Azaz, mindegyik kézosségnek
pontosan ugyanakkora a fajszama és minden fajbdl éppen ugyananyi egyed van. gy
mindegyik kozosségnek pontosan ugyanolyan a diverzitasi profilja barmelyik
ismertetett modszerrel, ha nem vessziik figyelembe a térbeli mintdzat hatasat. Az
egyedek térbeli eloszlasa, azaz a kdzdsség mintdzata azonban mindegyik esetben

mads és mas. Az els6 kdzosség esetén az egyedek foltokban, csoportokba témoriilve
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fordulnak el (18. abra). (A tovabbiakban aggregdit mintazatként emlitem és AGG-
ként hivatkozom rd.) A masodik kozosség esetén az egyedek eléforduldsa szintén
csoportos, de az el6zd kdzosséghez képest fontos kiillonbség, hogy az egyes
fajokhoz tartozo egyedek szegregéltan, egymastdl elkiiloniilve fordulnak eld. Azaz,
a foltok fajszosszetétel szempontjabol homogének (19. abra). (Szegregdliként
fogom emliteni €s SEG-ként roviditem.) A harmadik kozosség esetén az egyedek
eloszlasa szabdlyos jellegli. Az egyedek egy szabalyos, négyzetracs-szer(i haldzat
metszéspontjaiban helyezkednek el. A pontmintazat szimuldcioja soran eltérd
mértékii random zajt adtam hozzd a szabélyos elrendezddéshez (20. 4bra).
(Szabalyosként utalok ra és REG-ként roviditem a “regularis”-bol adéddan.) A
térbelileg teljesen random pontmintdzatra, amikor az egyedek teljesen random
modon és egymastdl fliggetleniil fordulnak eld, egyszertien csak random
mintdzatként fogok utalni €s a CSR roviditést haszndlom az angol Complete Spatial
Randomness-bol (teljes térbeli randomitas) adoddan.
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A 21. abra szemlélteti a mintazat hatdsat a faji sokféleségre. Mindegyik kozosség
esetén 50-50 kvadratot helyeztem ki random médon a 1820 4dbrak éltal bemutatott
teriiletre, minden egyes kvadratméret esetén. A kihelyezett kvadratok alapjan
szamoltam az atlagos fajszdmot. Ennek véltozasat mutatja a 21. abra a kvadratméret
fuggvényében. Jol lathatd, hogy az ilyen mdédon kapott diverzitdsi profilok
korantsem azonosak; a kozosségek diverzitds szempontjabol rendezhetdok. A
szabalyos mintazata kdzosség a legdiverzebb és a szegregalt mintdzati kozdsség
a legkisebb diverzitast. Ennél diverzebb az aggregalt mintdzata kzdsség, ahol az
egyes fajokhoz tartozo egyedek nincsenek szegregalva. A random mintazati
kozosség pedig még ennél is diverzebb, de a szabalyos mintazat kozosségnél
kevésbé diverz. A térbelileg teljesen random kozosség fajtelitddési gorbéjét
(diverzitasi profiljat) az ES(m) diverzitasi figgvénycsalad révén szamoltam és nem
szamitogépes szimulacidés mintavétellel késziilt. A fenti elemzés sordn m a
kvadratonkénti atlagos egyedszamként interpretalhatd. Ilyen mdédon mar a nem

egész értékl m paramétereknek is van biologiai jelentésiik.
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21. abra. Négy teljesen azonos kvadratonkénti atlagos fajszam
faj és egyedszamu, de eltér§ 4r
mintazath kézosség fajtelitodési
gorbéken alapuld diverzitasi 3
rendezése.
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A 18-20. abrdk 4ltal bemutatott kdzdsségek mindegyikének fajszama 4 és az
abundancia-dominancia struktirajuk azonos; az abundancia és a relativ abundancia
vektorok az alabbiak:

n=(130,45,17,9) és p=(0,6468,0,2288, 0,0846, 0,0448) .

Az egyedek egy 5 * 5Sm nagysagl teriileten helyezkednek el. Pontosan ugyanennyi
egyed volt taldlhato a Rejteki Mintateriilet platdjan a 4 domindns cserjefajbol.

Helyezziink ki random moédon mintavételi kvadratokat a teriiletre. Legyen a
mintavételi kvadratok mérete 1m x 1m és az egyszeriiség kedvéért minddssze 6
kvadratot helyezziink ki. A kvadratokba keriilé egyedek szaménak atlaga nem fligg
az egyedek elhelyezkedésének mintazatatol. Kellden sok kvadratot random médon
kihelyezve, megfeleld pontossdggal becsiilhetjitk az adott kvadratmérethez tartozoé
atlagos egyedszamot. A kvadratokba keriil$ egyedek szaménak variancidja azonban
mar fligg a mintdzattdl. Az egyedek aggregaltsdganak novekedésével a kvadraton-
kénti egyedszam variancidja is novekszik. A kvadratok fajszaméanak atlaga szintén
fligg az egyedek eloszlasdnak mintdzatatol. 1m x Im-es mintavételi kvadratok
esetén, az atlagos egyedszam vérhaté értéke 8,05 lesz. Ha a kozosség egyedei
térbelileg teljesen random modon oszlanak el, akkor a fajszam vérhaté értéke éppen
ES(8,05)=2,7. Ezt a 3.6. fejezetben bemutatott médon szamolhatjuk ki (v6. 61.
oldalon 1év6 keretben taldlhaté szdmoldsok).
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A harom pontmintazat esetén 6-6 kvadrétot kihelyezve az alabbi fajszdmok
adodtak:

REG =(4,3,3,3,3,4); AGG=(0,1,2,1,2,4); SEG=(1,1,1,0,2,3).

Egy olyan k6z3sség esetén, ahol az egyes fajokhoz tartozo egyedek szabalyosan
vagy viszonylag szabélyosan helyezkednek el, mint abban az esetben, amit a 20.
abra mutat, az atlagos fajszam ennél nagyobb lesz. Hat random médon kihelyezett
kvadrat esetén az atlagos fajszam 3,3-nak adddott. A 19. dbra 4ltal mutatott
kozosség esetén ez az érték mindéssze 1,3. Ennek oka az egyedek aggregalt
eloszlasa, ill. az, hogy az egyes foltok fajosszetéte]l szempontjabdl meglehetdsen
homogének, azaz a fajok nem keverednek egymadssal. Ugyanilyen aggregaltsag |
esetén, ha a fajok vegyesen fordulnak el a foltokban, gy, ahogy azt a 18. dbra
mutatja, akkor az atlagos fajszam 1,7 lesz.

Nagyobb szami mintavételi kvadrat kihelyezésével és tobb kvadratméretre
megismételve a mintavételt, megszerkeszthetjiik a diverzitasi profilok mintazat-
fiiggd valtozatat, ami a 21. dbrdn lathatd, a fejezetben 1évd mintdzatok alapjan
elkészitve.

5.3 Diverzitasi rendezések és térsorozatok

Némileg mas terminolégiat hasznédlva azt is mondhatjuk, hogy az ¢l6z6
fejezetben ismertetett vizsgalat sordn a fajszdmra vonatkozo direkt térsorozati
elemzést végeztiink. Térsorozati elemzésrol azért beszElhetlink, mert egyre novekvo
kvadratméreteket haszndlva vizsgaltuk, hogyan véltozik a novényzet valamely
jellemzo6je. Ebben az esetben ez a fajszam, egészen pontosan az adott méretil
kvadritok atlagos fajszama volt. Annak az indoklasa, hogy miért nevezhetjilk a
fenti vizsgalatot direktnek, vagy direkt szemléletiinek, mar egy kicsit hossza-
dalmasabb. Ahhoz ugyanis, hogy a direkt és indirekt elemzéseket vildgosan
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elkiildnithesstik, el&bb meg kellene ismerkedniink az indirekt szemléletii
elemzésekel. Ezeket Juhdsz-Nagy Pal javasolta el6szor és O dolgozta ki a modszer
alapjait is; Juhdsz-Nagy 1967a, 1967b, 1993a, 1993b, Juhasz-Nagy and Podani
1983. Az indirekt jelz6 hasznalatanak indoklasaképpen most fogadjuk el az alabbi
érvelést. A fenti vizsgalat soran a ndvényzetet jellemzd statisztikat kozvetleniil a
kvadratok novényzetének valamely elemi jellemzdje — konkrétan: fajszama —
alapjan szamoltuk. Azaz, a “direkt” jelzd tulajdonképpen a ndvényzetet jellemzd
statisztika és az alapadatok viszonyara vonatkozik. Az indirekt esetben a kvadratok
ndvényzete, egészen pontosan fajisszetétele, alapjan elébb egy tovabbi adatsort kell
szdrmaztatni és a szdrmaztatott adatsorra kell a statisztikdt szdmolni. A
szarmaztatott adatsor arra vonatkozik, hogy az egyes fajdsszetételli kvadratok
milyen gyakran fordultak el a mintavételezés sordn. A direkt és indirekt
megkiilonbdztetés ebben a vonatkozasban pusztan technikai, és a terepvizsgalat
soran kapott alapadatok és a ndvényzet mintazatat jellemzd statisztika
szdmolasanak viszonyara vonatkozik. A kiilonbség mégis alapvetd, mivel a direkt
esetben a fajlista vagy fajosszetétel, mig az indirekt esetben a fajkombinaciok
gyakorisagai alapjan szamolunk. A direkt és indirekt elkiilonitésnek vannak sokkal
“mélyebb” okai és kvetkezményei is (Tothmérész 1994c), amelyekkel azonban
most nincs modunk foglalkozni, mivel ahhoz a térsorozati elemzésekket részletesen
kellene targyalni.

Nyilvanvalo, hogy egy kozosség diverzitasa fligg az egyedek térbeli
elrendez6désétol, mintdzatatdl, amint azt az elézd fejezetben lattuk. Egy ersen
aggregalt kdzosség diverzitasa kisebb, mint egy olyan kdzdsségé, ahol az egyedek
random moédon vagy viszonylag szabalyosan rendezddnek el. Amennyiben az
aggregaciot okozo foltok olyanok, hogy a foltban dominans fajok kiszoritjak a tobbi
fajt és igy egy erdsen szegregalt mintdzat jon létre, ahol az egyes foltok
fajszegények, akkor a k6zosség diverzitasa még tovabb esik. Ennek a mintdzati
kényszernek a figyelembe vételére csak ezek, a fajtelit6dési gorbéken alapuld
diverzitasi rendezések képesek. llyen mddon a fajtelitddési diverzitasi rendezések

¢s a direkt térsorozatok k6zott igen fontos kapcesolat van. A fajtelitédésen alapuld
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diverzitasi rendezések és a direkt térsorozati elemzések kapcsolatat a 3. tablazat
mutatja; Téthmérész 1993b, 1994¢. Szamos tekintetben szoros parhuzam vonhato
a direkt €s indirekt térsorozati elemzések kdzott is. Jellemz6 mindkét esetben a
strliségfliggo és stirliségfliggetlen reprezentacié lehetdsége (Tothmérész 1995b).
Ugyanakkor ez a viszony aszimmetrikus, igy a direkt és indirekt térsorozati
elemzések kozotti analdgia “automatikus™ alkalmazasa igen félrevezetd és
veszélyes lehet (Toéthmérész 1994¢). A legnagyobb gondot az okozhatja, ha valaki
indirekt térsorozati elemzések eredményét, a szokasos sztereotipiaktol vezérelve
Ugy interpretalja, mintha “szokvanyos”, azaz direkt diverzitaselmzést végzett volna.
A téves interpretacié kockéazatat nagyban csokkenti, ha vildgosan elkiilonitjiik, hogy
az elemzés direkt vagy indirekt szemléleti.

stiriségfliggd stiriiségfiiggetlen

random random faj-teriilet gérbe; | random faj-egyedszam
ES(A4) : gorbe; ES(m)

megfigyelt (terep) | direkt térsorozat: direkt térsorozat:
helyzetparaméter tipust helyzetparaméter tipust statisz-
statisztikak a kvadratonkénti tikak az m egyedet tartalmazd
fajszamra mintak fajszaméara

3. tablazat. A fajtelitédési diverzitdsi rendezések és a direkt térsorozati elemzések
osszefliggése.
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