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1. Bevezetés 

Napjainkra az informatika és alkalmazásainak fejl� dése lehet� vé tette, hogy óriási mennyi-

ség�  adatot halmozzunk fel különböz�  adatbázisokban. A világ adatmennyisége exponenciálisan n� , 

egyes források szerint a felhalmozott adatmennyiség évente, másfél évente megduplázódik. Már ma 

is rendelkezünk az adatok gy� jtéséhez és tárolásához alkalmas szoftver és hardver eszközökkel, de 

azok elemzésére, kiértékelésére még kevés a jól használható módszer. Az informatikai kutatások 

egyik célja, hogy az egyre duzzadó adathalmazokból a lehet�  legtöbb információt lehessen kinyerni. 

A nagy mennyiség� , eltér�  szerkezet� , különböz�  helyekr� l származó adatbázisok kezelésé-

re, összekapcsolására, az adatok sz� résére, kiértékelésére és megjelenítésére (vizualizációjára) jött 

létre az adatbányászat. Segítségével az adatbázisokból olyan rejtett információkat, összefüggéseket 

nyerhetünk ki, amelyek a gyakorlati életben és a különböz�  kutatási területeken is jól hasznosítha-

tók. 

Az adatbányászatot kezdetben az üzleti és a gazdasági életben használták. Manapság azon-

ban egyre jobban terjed más tudományágakban is, például a meteorológiában, a környezetvédelem-

ben, vagy a biológia különböz�  területein. Az adatbányászat egyik kiemelked�  alkalmazási területe 

a térinformatika, ahol földrajzi helyhez kötött információkat dolgoznak fel. Kezdetben a térképé-

szetben és különböz�  ingatlan-nyilvántartásokhoz használták, napjainkra megjelent más szakterüle-

teken is. 

Az adatbázisokból a rejtett információk, összefüggések feltárásához különböz�  algoritmuso-

kat használunk. Az adatok elemzésének legelterjedtebb módszere a leíró statisztika, de egyre gyak-

rabban alkalmazzák a klaszteranalízist, a regresszió-elemzést és a mesterséges neurális hálókat is. 

Az adatelemzésben egyre nagyobb szerepet kapnak a háromdimenziós grafikus módszerek, valamint 

az on-line, interaktív eljárások. 

Az adatbányászat utolsó, de fontos állomása a kapott eredmények minél szemléletesebb 

megjelenítése. Mivel az emberi gondolkodáshoz közelebb áll a képi megjelenítés, ezért a számítási 

eredmények elemzésében segítséget jelent, ha adatainkat könnyebben értelmezhet�  formában, grafi-

kusan jelenítjük meg. A vizualizációs módszerekhez tartoznak a hagyományos kétdimenziós, illetve 

a háromdimenziós diagramok. A térbeli ábrázolás különösen a térinformatikai alkalmazások eseté-

ben terjedt el. 
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Célkit � zés 

Az értekezés célja az adatbányászati és térinformatikai eszközök felhasználásával meteoro-

lógiai és biológiai hosszú id� sorok vizsgálata, valamint olyan módszertani, informatikai rendszer 

kidolgozása, bemutatása, amely segítségével az ökológiai folyamatok vizsgálhatók és megjeleníthe-

t� k. Az adatok kiválasztásában dönt�  szerepet játszott, hogy napjainkban az élet valamennyi terüle-

tén központi kérdéssé vált a klímaváltozás és annak vizsgálata. A kutatás jelent� ségét az adja, hogy 

a klímaváltozás hatással van a különböz�  gazdasági, ökológiai, mez� gazdasági, hidrológiai, stb. 

folyamatokra és ezeken keresztül az emberi élet min� ségére és fenntarthatóságára. 

Feladatunk Magyarország különböz�  helyeir� l gy� jtött, különböz�  formában rendelkezésre 

álló meteorológiai és rovaradatokból egy adattárház létrehozása, amely segítségével lehet� vé válik 

az adatok különböz�  szempontok szerinti elemzése. Az adattárház összeállításánál törekednünk kell 

arra, hogy biztosítsuk a legegyszer� bb, és a legszélesebb kör�  felhasználhatóságot. További fontos 

szempont, hogy a lehet�  legpontosabban tudjuk meghatározni, és legszemléletesebben bemutatni a 

közösségekben bekövetkez�  változásokat és azok tendenciáit. Ehhez a rendelkezésre álló leghosz-

szabb és megfelel� en nagy földrajzi területet lefed�  adatsorra van szükségünk. 

A feladat elvégzéséhez els�  lépésként egy egységes, könnyen kezelhet�  adatbázist (adattár-

házat) kell létrehozni, amely alkalmas a különböz�  helyekr� l, eltér�  formában kapott adatállomá-

nyokból származó id� beli és térbeli adatok tárolására, és lehet� séget nyújt a további elemzésekhez. 

Az adattárház összeállításának módszerével, felépítésével, az adatok sz� résével a 3.1. fejezet fog-

lalkozik. 

A számítási eredmények elemzésében segítséget jelent, ha adatainkat könnyebben értelmez-

het�  formában, grafikusan jelenítjük meg. Ennek érdekében a cél egy olyan vizualizációs módszer 

kidolgozása, amely segítségével az adatokat olyan id� sor-ábrán tudjuk bemutatni, ahol együtt vizs-

gálható a hosszú távú és a szezonális változás. 

A hosszú id� sorok megjelenítésére egy háromdimenziós vizualizációs módszert dolgoztunk 

ki, amelyet a 3.2. fejezetben ismertetünk. 

Az adatbázis létrehozása és a megjelenít�  módszer kidolgozása után válik lehet� vé, hogy 

adatainkat különböz�  statisztikai módszerekkel elemezzük, és az eredményeinket könnyen értel-

mezhet�  formában megjelenítsük. 

Az adatelemzés els� dleges célja a közösségszinten megmutatkozó sokéves tendenciák, a 

szezonális közösségdinamikai mintázatok, valamint ezek h� mérsékletfüggésének elemzése, a szak-

irodalmakban fellelhet�  fajabundancia modellek lepkékre való alkalmazhatóságának igazolása, il-

letve a klímaváltozás hatásainak bemutatása a populáció viselkedésére. 
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A biológiai adatok elemzéséhez felhasznált matematikai modellekkel, statisztikai eljárások-

kal (leíró statisztikai módszerek, diverzitási-indexek, fajabundancia modellek, lineáris kvantilis reg-

resszió) a 3.3. fejezet foglalkozik. 

Az adatelemzéssel célunk, hogy igazoljuk: 

-  a szakirodalmakban használt fajabundancia modellek alkalmazhatóak a lepkékre is, 

-  a klíma hatással van a populáció viselkedésére, méretére, abundanciájára, 

-  a h� mérséklet jelent� sen befolyásolja a közösségdinamikát, 

-  mind térbeli, mind id� beli hosszú távú változás figyelhet�  meg a közösségdinamika változá-

sában. 

A vizsgálatok eredményeinek részletes bemutatásával a 4. fejezetben foglalkozunk. 

Eredmények 

Magyarország különböz�  helyeir� l gy� jtött, különböz�  formában rendelkezésre álló meteo-

rológiai és rovaradatokból adattárházat hoztunk létre, amely segítségével lehet� vé válik az adatok 

különböz�  szempontok szerinti elemzése. Az adattárház összeállításánál törekedtünk arra, hogy a 

helyi mikrokörnyezet minél kevésbé befolyásolja az eredményeinket. 

A hosszú id� sorok ábrázolására, az éven belüli és a hosszú távú tendenciák szemléltetésére 

háromdimenziós vizualizációs módszert dolgoztunk ki. 

A különböz�  diverzitási-indexeket összehasonlítva megállapítottuk, hogy a különböz�  mo-

delleket használva hasonló eredményt kapunk. Mindegyik modell alkalmas a közösségek szezonális 

és hosszú távú dinamikájának bemutatására. 

A diverzitási-indexek id� beli mintázatait vizsgálva megállapítható, hogy a vizsgált id� szak-

ban jelent� s diverzitásszerkezeti változások történtek a viszonylag stabil egyedszám és fajszám-

viszonyok ellenére. A Shannon indexben és más diverzitási mutatókban is határozottan kimutatható 

a nyári diverzitásemelkedés, valamint egy téli, enyhe diverzitáscsökkenés 1962 és 2006 között. 

A szakirodalmakban publikált fajabundancia modellek általában jól illeszkednek a valóságos 

adatokhoz, amit több példa segítségével is igazoltunk. 

Az értekezésben bemutatott példák alapján úgy látjuk, hogy a publikációk többségében is-

mertetett modellek nem biztosítják a teljes átmenetet a geometriai és a pálcatörési modell között. 

Ezért javasoljuk a bétaeloszlás-modell használatát is, amely jobban megfelel az átmenet biztosításá-

ra. 

Megállapítjuk, hogy nemcsak az er� viszonyoktól, hanem a közösség egyedszámától is függ 

az, hogy a rangsort melyik fajabundancia modell írja le a legjobban. 
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Igazoljuk, hogy a magyarországi éghajlati körülmények között a lepkék fejl� désében négy 

jól elkülöníthet�  id� szak figyelhet�  meg. Ezt a megállapítást több statisztikai modellel is alátá-

masztjuk. 

Bizonyítjuk, hogy a lepkék repülési aktivitásának, ennek következtében a befogásnak alsó és 

fels�  küszöbértéke van a h� mérséklet függvényében. Több módszerrel is igazoljuk, hogy a h� mér-

séklet növekedésével (egy határ felett) csökken a lepkék száma és a diverzitásuk is. 

A populációdinamika hosszú távú elemzésével bemutatjuk, hogy a lepkék rajzási ideje a 

vizsgált id� szak végére (az utóbbi 44 év alatt) 2-3 héttel korábbra tolódik. 

Az éves h� összeg lineáris kvantilis regressziós vizsgálatával megállapítható, hogy az alacso-

nyabb százalékok átlépési napjai negatív tendenciát, a magasabb százalékok átlépési napjai pedig 

pozitív tendenciát mutatnak, ami együttesen a vegetációs id� szak hosszának növekedésére utal. Ez 

összhangban van a lepkék összegyedszám változásában kimutatott szezon el� bbre tolódásával. 

A lepkebefogási adatok és a napi középh� mérséklet összefüggéseit vizsgálva megállapítot-

tuk, hogy a napi középh� mérséklet értékei és a napi diverzitás értékei szorosan korrelálnak egymás-

sal, továbbá a h� mérséklet szórása és a diverzitás negatív korrelációt mutat.  

 

Itt is szeretném megköszönni szakmai konzulensemnek, Hufnagel Leventének, valamint 

Prof. Mészáros Zoltánnak a biológusi szakmai segítségüket. 



 

 

7 

2. Irodalmi áttekintés 

Napjainkra az informatika és alkalmazásainak fejl� dése lehet� vé tette, hogy óriási mennyi-

ség�  adatot halmozzunk fel különböz�  adatbázisokban. A világ adatmennyisége exponenciálisan n� , 

nagyjából évente megduplázódik (Adriaans & Zantinge 2002). Megfelel�  eszközök (hardver, szoft-

ver, modellek, algoritmusok, stb.) nélkül megoldhatatlan lenne a nagymennyiség�  adat feldolgozása, 

a számunkra fontos információ kiválasztása, meg� rzése, illetve a szükségtelen adatok kisz� rése 

(Detrek� i és Szabó 2002). Az adatok gy� jtéséhez és tárolásához már ma is rendelkezünk alkalmas 

eszközökkel, de az adatok elemzésére és felhasználására még kevés a jól használható módszer 

(Compieta et al. 2007).  

Az informatikai kutatások egyik céljává vált, hogy az egyre duzzadó adathalmazokból a le-

het�  legtöbb hasznos információt lehessen kinyerni (Adriaans & Zantinge 2002). 

A nagymennyiség� , eltér�  szerkezet� , különböz�  helyekr� l származó adatbázisok kezelésé-

re, összekapcsolására, az adatok sz� résére, kiértékelésére és megjelenítésére (vizualizációjára) az 

1980-as évek végén jelent meg az adatbányászat (data mining) és szerepe azóta egyre jobban n�  

(Han & Kamber 2004). 

Az adatbányászat segítségével az adatbázisokból – a gyakorlatban is jól hasznosítható – rej-

tett információkat, összefüggéseket, szabályszer� ségeket, mintázatokat nyerhetünk ki (Fajszi et al. 

2010). Azért, hogy az adatbányászat folyamatát megkönnyítsük, els�  lépésként kiválasztjuk a kuta-

tásunkhoz szükséges releváns adatokat (Adriaans & Zantige 2002), vagyis adattárházat (adatpiaco-

kat) hozunk létre (Han & Kamber 2004). Ennek során az adatbázisok egyesítését és sz� rését is elvé-

gezzük (Bogdanova & Georgieva 2008). 

Az adattárház összeállítása után lehet� vé válik, hogy az adatok között keressünk, a kapott in-

formációkat különböz�  szempontok szerint kiértékeljük, azokon elemzéseket végezzünk. Az adatok 

elemzésének legelterjedtebb módszere a leíró statisztika, de egyre gyakrabban alkalmazzák a klasz-

teranalízist, a regresszió-elemzést és a mesterséges neurális hálókat is (Fajszi & Cser 2004, Han & 

Kamber 2004). 

Az adatbányászat szempontjából érdemes az adatokat (rekordokat) egy többdimenziós tér 

pontjainak tekinteni, így meghatározható a közöttük lév�  távolság. A közeli rekordok nagyon, míg a 

távolabbiak kevésbé hasonlítanak egymáshoz (Adriaans & Zantige 2002). 

Az adatbányászatban, adatelemzésben egyre nagyobb szerepet kapnak a háromdimenziós 

grafikus módszerek, az on-line elemz�  feldolgozások (Böhlen at al. 2003), valamint a felhasználó-

centrikus, interaktív eljárások (Compieta et al. 2007). 
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Az adattárházak jelent� s része id� ben változó értékek vagy események sorozatát tartalmaz-

za. Az ezeken végzett vizsgálatokat Han és Kamber (2004) foglalták össze: trendek, ciklikus- és 

szezonális változások, valamint szabálytalan vagy véletlen mozgások. Az id� sorok ábrázolására 

általában kétdimenziós grafikonokat használnak, ahol mindegyik adatpont ugyanazon változók érté-

keit reprezentálja különböz�  id� pillanatban, egy id� tengely mentén (Fajszi et al. 2010). Ezzel szem-

ben Gimesi (2008) egy háromdimenziós ábrázolási módszert ismertet. 

Az adatbányászat utolsó, de fontos állomása a kapott eredmények minél szemléletesebb 

megjelenítése. Mivel az emberi gondolkodáshoz közelebb áll a képi megjelenítés, ezért a számítási 

eredmények elemzésében segítséget jelent, ha adatainkat könnyebben értelmezhet�  formában, grafi-

kusan ábrázoljuk (Gimesi 1986, 2004b). Ennek megfelel� en az adatbányászat er� sen támaszkodik a 

vizualizációra, mint munkaeszközre (Fajszi et al. 2010). Ehhez kapcsolódva Kopanakis és 

Theodoulidis (2003) a „vizuális adatbányászat” fogalmat használja, szerintük ez a meglehet� sen új 

módszer jelent� sen növeli az adatbányászat hatékonyságát. 

Az adatokból származtatható statisztikai értékek, eredmények grafikus ábrázolására általá-

ban jól használhatók a hagyományos kétdimenziós diagramok. Emellett a modern szoftverek alkal-

masak az adatok térbeli megjelenítésére, a háromdimenziós diagram pedig jól használható a több-

változós adatok vizsgálatára (Fajszi & Cser 2004). 

A korszer�  és gyors számítástechnikai eszközök segítségével lehet� vé vált, hogy az adataink 

id� beli változásáról animációt készítsünk (Adriaans & Zantige 2002). 

Az adatbányászatot kezdetben az üzleti és a gazdasági életben használták, manapság egyre 

jobban terjednek a biológiai alkalmazások is. Ebben az esetben általában földrajzi információk is 

kapcsolódnak az adatokhoz. Ilyen módszert ismertet növényzet térbeli elterjedésének vizsgálatához 

Dlamini (2011), illetve lepkepopulációk dinamikai vizsgálatára Gimesi és Hufnagel (2010). 

Bartha (2004), Báldi és Jordán (2004), valamint Bíró és Oertel (2004) szerint hazánkban az 

adatbányászat még kevéssé feltárt területe az ökológiai kutatás. 

Térinformatika 

A térinformatikát a szakirodalmak általában nem sorolják az adatbányászat témakörébe, pe-

dig az adatok mennyisége, az adatbázisok mérete, a grafikus információk tárolása és megjelenítése 

ezt indokolná (Elek 2005). E véleményt képviseli Zentai (2004) valamint Detrek� i és Szabó (1995) 

is, akik szerint a térinformatika egy komplex technológia, amely magába foglalja az információk 

digitalizálásához szükséges adatbeviteli eljárásokat, azok számítógépes tárolását, ellen� rzését, b� ví-

tését, módosítását, elemzését, továbbá a földrajzi helyhez kötött grafikus megjelenítést. Ezt alátá-



 

 

9 

masztva Keima és munkatársai (2004) a térinformatikát a „térbeli adatbányászat” kifejezéssel egé-

szítik ki. 

Az adatbányászat egyik speciális területének tekinthet�  a térinformatika, ahol földrajzi hely-

hez kötött információkat dolgozunk fel (Maguire 1991). A helyhez kötött, térbeli információk fel-

dolgozására használt rendszereket térinformációs rendszereknek nevezzük, és ezek elméletével, 

feldolgozásával foglalkozó tudomány a térinformatika (GIS – Geographical Information System) 

(Varga 2007). 

Ahogy az adatbányászatban, úgy a térinformatikában is fontos szerepe van az id� nek 

(Peuquet 1999), hiszen ugyanarról a helyr� l, ugyanarról az objektumról többször is gy� jthetünk ada-

tokat, így azok történetét, id� beli változását is nyomon követhetjük. Azokat a rendszereket, ahol az 

id� beli változásokat követik, monitoring rendszereknek nevezzük (Detrek� i & Szabó 2002). 

A térinformatika története szorosan kapcsolódik a térképészet és a számítástechnika fejl� dé-

séhez (Detrek� i & Szabó 1995), ami a hagyományos (alfa-numerikus) adatfeldolgozással és adatáb-

rázolással, valamint a tematikus térképek használatával kezd� dött. Az els�  rendszert az 1960-as 

évek elején fejlesztették ki nagy számítógépes környezetben, FORTRAN programozási nyelven 

(Clarke, 2001). 

Az 1990-es évekre – a térinformatika fejl� désében – jelent� s változást hozott a PC-k vala-

mint az ezekre készült alkalmazások (például az ARC/INFO vagy a GRASS) megjelenése és nagy-

arányú elterjedése (Clarke, 2001). 

A térinformatika alkalmazási köre fokozatosan b� vült. Kezdetben katonai, majd közm� - és 

közlekedési cégek használtak térinformációs rendszereket. Manapság megjelent a környezetvéde-

lemben valamint különböz�  biológiai területeken is. Tózsa (2001) által összefoglalt klasszikus al-

kalmazások mellett egyre gyakrabban használják meteorológiai (Gimesi 2006b), illetve biológiai 

(Demšar 2007, Gimesi & Hufnagel 2010, Nagy et al. 2007) adatok elemzésében is. 

A térinformatika világszerte egyre inkább az informatikai infrastruktúra részévé és ezzel 

együtt a stratégiai döntések meghozatalának eszközévé válik (Detrek� i és Szabó 2002). 

Korábban – az egyszer� ségük és a könnyebb ábrázolás érdekében – kétdimenziós modelle-

ket használtak. Azonban világunk háromdimenziós, ezért ma már a valós világ leírására egyre gyak-

rabban alkalmaznak háromdimenziós (3D) modelleket (Yang et al. 2010). Ezek közül a legelterjed-

tebbek a digitális magasságmodellek (DEM – Digital Elevation Model): 

-  Digitális terepmodell (DTM – Digital Terrain Model), amely a felszín topográfiáját ábrázol-

ja a természetes (pl. növényzet) és mesterséges (pl. építmények) objektumok nélkül. 
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-  Digitális felszíni modell (DSM – Digital Surface Model), amely a felszín topográfiáját ábrá-

zolja a természetes és mesterséges objektummal együtt. 

E modellek egy földrajzi helyhez kötött adatot háromdimenziós koordinátarendszerben írnak 

le, ahol az x és y koordináták a föld felszínén mért vízszintes értékek (pl. EOV koordináták), vagy 

távérzékeléssel készült képek koordináta értékei. A z koordináta a magasságot jelenti, általában va-

lamilyen viszonyítási ponthoz (pl. tengerszint) képest (Yang et al. 2010). 

Az adatgy� jtés (mintavételezés) során jól meghatározott (különböz�  térbeni) helyekr� l törté-

nik a mintavételezés, vagyis a felszín minden egyes pontjáról nem rendelkezünk információval. A 

kiértékelésnél, a felszín ábrázolásánál azonban nemcsak a mérési helyek információira lehet szük-

ség, hanem következtetnünk kell olyan helyek adataira is, ahol nem történt mintavételezés (Gimesi, 

2004b). Ehhez a szakirodalmak a rácshálós módszert alkalmazzák, amely lényege, hogy a dombor-

zatot szabályos területekre (háromszögekre, négyszögekre) osztják fel. Az elemi területek csúcs-

pontjai egy pontmátrixot alkotnak. E pontok koordinátáinak meghatározásához (az ismert adatok 

alapján) térbeli interpolációs eljárásokat alkalmaznak (Hengl & Evans 2009). Steiner (1990) a kö-

vetkez�  interpolációs lehet� ségeket ismerteti: statisztikai függvények, 3D evolúciós algoritmusok, 

neurális hálózatok, Fuzzy algoritmusok, fraktálok. 

A térinformatika elengedhetetlen kelléke a vizualizáció, a képi megjelenítés, ami megköny-

nyíti az információ felhasználását és az abban rejl�  összefüggések felismerését (Keima et al. 2004), 

ezzel segítve a döntéshozást (Bogdán és Márkus, 2004). Ebben az esetben is a háromdimenziós al-

kalmazások (megjelenítések) térhódítása figyelhet�  meg (Spark & Williams 1996). 

Biológiai adatok 

A dolgozatban ismertetett ökológiai jelenségek bemutatására, a közösség szerkezetének vál-

tozására a Lepidoptera rendet választottuk. Ezt elterjedésük, fajgazdagságuk, jelent� s egyedszámuk, 

a rendelkezésre álló jelent� s mennyiség�  és több éves megfigyelésb� l származó adatsoruk is indo-

kolja. Ezen kívül a lepkék jó indikátorok, mivel a környezeti hatások megváltozására érzékenyen 

reagálnak (Hufnagel et al. 2008). 

Arra nincs esélyünk, hogy egy él� helyen minden egyes egyedet megszámláljunk, ezért a po-

puláció becslését mintavétel alapján végezhetjük el (Southwood 1984). 

Az éjjeli repül�  rovarok egyik legelterjedtebb mintavételi (gy� jtési) módszere a fénycsapdá-

zás. Ezt a módszert Williams (1935) kísérleteit követ� en kezdték alkalmazni. Hazánkban 1940-t� l 

használnak fénycsapdákat, majd 1952-ben kezdték el a világviszonylatban is egyedülálló csapdahá-
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lózat kiépítését (Jermy 1961, Nowinszky 2003a). Mára a magyarországi fénycsapda-hálózatot egy-

ségesen Jermy-típusú fénycsapdákkal szerelték fel.   

Munkánk során az Országos Növényvédelmi és Erdészeti fénycsapda-hálózat adatait hasz-

náltuk, itt az els�  fénycsapdákat 1961-ben telepítették (Szontagh 1975). Ezek a csapdák egész évben 

m� ködnek, kivéve azokat a napokat, amikor a h� mérséklet nem emelkedik 0 °C fölé, vagy a terüle-

tet összefügg�  hótakaró borítja (Nowinszky 2003a). 

A Jermy-típusú fénycsapdát (1. ábra) földbe ásott rúdra er� sítik úgy, hogy a fényforrás 200 

cm magasra kerüljön. A fényforrás 100 W-os normál izzó, amelynek szính� mérséklete 2900 °K. A 

lámpa alatt tölcsér helyezkedik el, erre alulról csavarmenettel rögzítik az öl� szerkezetet, amelybe 

kloroformot öntenek. A szerkezet úgy van kialakítva, hogy a befogott rovar (az er� s zsíroldó hatása 

miatt) ne érintkezzen az öl� anyagként használt kloroformmal (Nowinszky 2003b). 

A fénycsapdás befogások hatásfokát rontja (azaz csökkenti a befogások számát) a fényszeny-

nyezés (Conrad et al. 2006). A szerz� k a mesterséges fényszennyezés növekedését okolják a moly-

lepkék egyedszámának jelent� s csökkenéséért. Megállapítják, hogy az intenzív mez� gazdaság és 

erd� m� velés is jelent� sen csökkenti az egyedszámot. 

Egyes fajok esetében a holdfázisok jelent� s hatással vannak a fénycsapda befogásokra, míg 

más fajokat ez nem befolyásol (Nowinszky 2003h, Wolda et al. 1998). 

A populációdinamikai vizsgálatok céljára azok a fénycsapdák a legalkalmasabbak, amelyek 

hosszú ideje üzemelnek megszakítás nélkül, azonos helyen (Nowinszky 2003c).  

 
1. ábra. Jermy-féle fénycsapda Püspökladányban (Erdészeti Tudományos Intézet 2010) 

A különböz�  abiotikus tényez� k hatása miatt célszer�  az összes fénycsapda adatot felhasz-

nálni. Ezzel elérhet� , hogy a különböz�  befogási helyeken fellép� , a befogás számát módosító hatá-

sok kiegyenlítsék egymást (Nowinszky 2003c). 
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Adatbázis 

Ahhoz, hogy a lehet�  legpontosabban meg tudjuk határozni egy adatsorban a bekövetkez�  

változásokat és azok tendenciáit, a lehet�  leghosszabb id� sorra (napi adatsorra) van szükségünk. Az 

adatgy� jtés minél nagyobb földrajzi területet fedjen le, és mindenhol azonos módszerrel történjen. E 

feltételnek az Országos Növényvédelmi és Erdészeti fénycsapda-hálózat adatsora megfelel 

(Hufnagel et al. 2008). 

A nagy mennyiség� , több forrásból származó adatokat adatbányászati módszerekkel dolgoz-

hatjuk fel, ahol els�  lépésként az adatbázisokból adattárházat hozunk létre (Böhlen 2003, Fan 2009, 

Han & Kamber 2004, Keim 2004). Ez a folyamat magába foglalja az adatbázisok egyesítését és sz� -

rését (Bogdanova & Georgieva 2008). 

Az adatbázisok egyesítésével egy olyan adatstruktúrát hozhatunk létre, amely biztosítja a 

több szempont szerinti adatelérést. Ehhez a legalkalmasabb struktúra az n dimenziós adatkocka (Eu-

ler 2005, Gray et al. 1997). 

Az adattárház létrehozásával egy id� ben az automatikusan elvégezhet�  sz� réseket is végre-

hajthatjuk. Ez a m� velet az el� feldolgozás (Kennedy et al. 1998, Pyle 1999), amelynek során eltávo-

lítjuk az automatikusan észlelhet�  hibás adatokat is. Az ezeken felüli hibás adatok kisz� rése csak 

emberi közrem� ködéssel, interaktív módon valósítható meg (Han & Kamber 2004). 

Az adatbázisokban el� forduló extrémumok sz� réséhez, a hiányzó adatok pótlásához és az 

adatsorban lév�  ingadozások csökkentéséhez a mozgóátlag módszert lehet használni (Heuvelink & 

Webster 2001), ami egyben az id� sor simításának felel meg (Han & Kamber 2004). 

Adatok megjelenítése 

Az emberi gondolkodáshoz közelebb áll a képi megjelenítés, mint a nagy, numerikus adato-

kat tartalmazó táblázatok, amelyek ugyan pontos információt adnak, de nehezen kezelhet� k, és az 

összefüggések bemutatására sem alkalmasak (Gimesi 1986, Gimesi 2004b). A számítási eredmé-

nyek elemzésében segítséget jelent, ha adatainkat könnyebben értelmezhet�  formában, grafikusan 

jelenítjük meg. Például a csapadékváltozás szemléltetésére találhatunk módszereket Antoni�  és 

munkatársai (2001), Dibike és Coulibaly (2006), Gong és munkatársai (2004) valamint Menzel & 

Bürger (2002) szerz� kt� l, akik az id� sorokat kétdimenziós grafikonok segítségével szemléltetik. 

Ezeket az ábrázolási módszereket elemezve azt tapasztaljuk, hogy nem nyújtanak kell�  információt 

a változásról, ugyanis az éves tendenciából semmilyen következtetés nem vonható le a szezonális 

(napi, havi) változásra. Abban az esetben, ha a szezonális változásból szeretnénk információt kapni 

az éves tendenciára, akkor – egy 100 éves id� sor esetén – kezelhetetlen mennyiség�  (100 db) grafi-

kont kellene egyszerre használnunk (Gimesi 2008). 
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A Gimesi (2008, 2009) által publikált 3D id� sor ábrák együtt szemléltetik az éves és a sze-

zonális változásokat. 

Mulligan (1998) egy hasonló ábrázolási módszert használt a vegetáció (növénytakaró) sze-

zonális változásának szemléltetésére. A szerz�  megjegyzi, hogy a módszer rövid és hosszú távú 

tendenciák szemléltetésére is alkalmas. 

Marchiori és Romanowski (2006) a rovarbefogási adatok vizualizációjára szintén 3D-s ábrát 

használtak. Egyéves adatsort vizsgáltak, ahol óránkénti id� sor állt rendelkezésükre. Ezeken az ábrá-

kon jól látható a különböz�  fajok napszakonkénti aktivitása. 

A 3D id� sorokat a térinformatikában (GIS) használatos háromdimenziós felületmodellb� l 

származtathatjuk, ahol az x és y koordináták a földrajzi helyeket, míg a z koordináta nem a magas-

ságot, hanem az adott földrajzi helyen mért valamilyen mennyiséget (pl. csapadékot) jelenti.  Ilyen 

GIS alkalmazásokat ismertetnek ökológiai adatsorokra Harris és munkatársai (2009), Hjort és Luoto 

(2010), valamint Oxley és munkatársai (2004) is. 

Diverzitás 

A biológiai diverzitás els� sorban a fajoknak egy adott területre és id� szakra vonatkozó vál-

tozatosságát jelenti. Vizsgálhatunk faj, genus, genetikai diverzitást, de beszélhetünk epidemiológiai 

vagy népesség diverzitásról is (Izsák 1994, Izsák & Juhász-Nagy 1984). 

A diverzitás jellemzésére számos módszert dolgoztak ki, amelyeket Tóthmérész (2001) alap-

ján a következ� képpen csoportosíthatjuk: 

-  fajszám, 

-  diverzitási mutatók, 

-  klasszikus diverzitási statisztikák, 

-  diverzitás skálafügg�  jellemzése, 

-  mozaikosság, mintázat szerepe (� -diverzitás), 

-  térsorozati elemzések. 

A diverzitási-indexek (diverzitás mér� számai) a fajgyakoriságok vagy faj el� fordulási való-

szín� ségek halmazára értelmezett számszer�  függvények (Izsák 2001). Tehát egy életközösség di-

verzitása – ökológiai értelemben – a fajok számának és abundanciájának valamilyen függvénye. A 

diverzitási-indexek azonban nem adnak információt az egyedek térbeli elhelyezkedésér� l, ami leg-

alább annyira jellemezheti a populációt, mint a fajok száma, vagy a diverzitás (Menhinick 1962). 

Diverzitási mér� számként nagyszámú függvényt alkalmaznak a statisztikus ökológiában 

(Dewar & Porté 2008, Izsák 2001, Mishra et al. 2009, Sipkay et al. 2005, Tóthmérész 1997). A pub-
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likációkban leírt különböz�  diverzitási-indexek egy adott fajközösség diverzitását más és más oldal-

ról mutatják be. Általános tapasztalat, hogy nagyszámú állat- vagy növényközösség különböz�  in-

dexszel mért diverzitása jelent� s pozitív korrelációt mutat. Ennek f�  oka az indexek nagyfokú érzé-

kenysége a legnagyobb egyedszámú faj változására. Az indexek ugyan eltér�  mértékben, de függe-

nek a mintanagyságtól is (Ibá� ez et al. 1995). Ugyanakkor a többféle diverzitási-index alkalmazását 

éppen az indokolhatja, hogy azok a diverzitási viszonyokat más-más oldalról világítják meg (Izsák 

2005).  

A diverzitási függvények bevezetése els� sorban Fisher kezdeményezésére indult el, a múlt 

század 40-es éveiben. Fisher a valószín� ségelméletben, a matematikai statisztika területén és a 

biomatematikában is maradandót alkotott (Juhász-Nagy 1993). Csak jóval kés� bb, a 60-as, 70-es 

években kezdték felismerni és alkalmazni a diverzitási függvényeket (Fisher 1960, Juhász-Nagy 

1993, Margalef 1958, MacArthur 1965). 

A különböz�  diverzitási-indexek eltér� en érzékenyek a fajszámra, az eloszlás egyenletessé-

gére, vagy például a minta nagyságára (Bartha 2007). Gyakran csak a fajszámmal jellemzik a diver-

zitást (Bartha 2007), azonban ez az érték a fajok tömegességi eloszlásáról nem mond semmit. 

A diverzitással foglalkozó statisztikák kezdetben a fajszám (S) és az egyedszám (N) viszo-

nyát próbálták figyelembe venni. Mivel a fajszám és az egyedszám aránya nem lineáris, ezért olyan 

megoldásokat kerestek, ahol a számláló és a nevez�  között lineáris, vagy közel lineáris a kapcsolat, 

például: NS log/  (Tóthmérész 2001). Ezek egyszer� , könnyen kezelhet�  diverzitásmutatók, de 

nem veszik figyelembe a fajok mennyiségi eloszlását. 

Manapság olyan diverzitásfüggvényeket használnak, amelyek figyelembe veszik a közösség 

abundanciáját, dominanciáját és az egyes fajok el� fordulási valószín� ségét (Izsák 2001). 

Tóthmérész (1997) megjegyzi, hogy a diverzitási-indexek közül egy vizsgálathoz többet is 

lehet alkalmazni. 

Pozo és munkatársai (2008) hároméves lepkebefogási adatok alapján megállapítják, hogy di-

verzitási csúcsok és mélypontok mind a száraz, mind az es� s id� szakban megjelennek. Továbbá 

megjegyzik, hogy fajok számának növekedéséb� l nem következik szükségképpen a diverzitás nö-

vekedése.  

A publikációk els� sorban a Shannon-féle diverzitási-indexet használják (például: Arnan és 

munkatársai 2009, Balog és munkatársai 2008, Chefaoui & Lobo 2008, Kevan 1999, Skalskia & 

Po� piech 2006).  Bakalem és munkatársai (2009) nagyszámú egyed esetén a Shannon indexet tartják 

a legjobbnak, mivel viszonylag független a mintavétel területét� l. Ez az oka annak, hogy els� sorban 

mi is ezt az indexet alkalmaztuk a populációk vizsgálatához. 
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Fajabundancia-modellek 

A nagy szakirodalommal rendelkez�  fajdiverzitás vizsgálatok mellett felmerült az igény a 

fajabundancia-modellek kidolgozására (Izsák & Szeidl 2009), azaz annak vizsgálatára, hogy a fajok 

milyen egyedszámban (tömegességben) vesznek részt a vizsgált közösségben (Bartha et al. 2007, 

Magurran 1988). A mennyiségi eloszlást a publikációkban gyakran nevezik textúrának (Bartha et al. 

2007). 

A modellek abból a feltevésb� l indulnak ki, hogy ha egy faj (közösség) nagyobb forráshoz 

(tápanyag, élettér, stb.) jut, akkor nagyobb egyedszámban is jelenik meg (Izsák & Szeidl 2009). A 

szerz� k általában egy adott populációt vizsgálnak egy meghatározott id� intervallumban, és az így 

kapott eredményekhez keresnek megfelel�  modellt (Whittaker 1972).  

Whittaker (1972) szerint a rangsor információt nyújt a fajok er� viszonyáról. Amelyik faj tö-

megesebb, az nagyobb eséllyel küzd a források megszerzéséért, dominánsabb a versenyben, és fon-

tosabb a szerepe a társulás felépítésében. A textúra vizsgálatakor arra keressük a választ, hogy 

mennyire egyenletes a mennyiségi eloszlás a fajok között (Bartha et al. 2007), vagyis a rangsor vál-

tozása jelzést ad az adott közösség változásáról. Bartha és munkatársai (2007) több példát is bemu-

tatnak a rangsor id� beli változásáról. 

Az ökológiával foglakozó publikációk els� sorban három alapmodellt említenek: geometriai, 

lognormális és pálcatörési modelleket (Aoki 1995, Bartha et al. 2007, Dunbar et al. 2002, 

Kobayashi 1985, Saldaña & Ibáñez 2004, Skalskia & Po� piechb 2006). Preston (1948) szerint szá-

mos, sokfajú közösség esetében a lognormális abundanciamodell jól közelíti a fajeloszlást. Ezzel 

szemben Southwood (1984) a fajabundancia viszony egyenletességére (rangsorára) a geometriai, 

logaritmikus, lognormális és MacArthur féle pálcatörési modellt említi. Erre a következtetésre jutott 

May (1975) is elméleti alapon. 

Egy másik felosztás szerint megkülönböztetünk pálcatörési és rokon modelleket, valamint 

lognormális és gammaeloszlás modelleket (Izsák & Szeidl 2009). 

A pálcatörési modelleknél a forrásmennyiséget egy egységnyi hosszúságú pálca jelképezi, 

amit különböz�  szabályok szerint tördelünk el. Ezután a pálcadarabokat (fajokat) méret szerint 

csökken� sorba rendezve kapjuk meg a fajok tömegességi rangsorát. Minden egyes faj (pálcadarab) 

esetében meghatározzuk, hogy azok az összegyedszám (egységnyi hossz) hányad részét adják. Az 

így kapott értékeket logaritmikus skálán ábrázolva megkapjuk a fajok gyakorisági grafikonját 

(Ibáñez et al. 1995, Ortega-Álvarez & MacGregor-Fors 2009, Whittaker 1965). 
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MacArthur (1957) a madárfajok eloszlásának modellezésére több eloszlási modellt is ismer-

tetett. E modellek egyikét szokás szimultán pálcatörési modellnek, vagy MacArthur-féle modellnek 

nevezni (Izsák & Szeidl 2009). 

A fajabundancia modellalkotás területén jelent� s lépés volt annak felismerése, hogy nagyobb 

taxonok esetében a fajabundancia lognormális eloszlású (Izsák & Szeidl 2009, Whittaker 1965). 

Preston (1948) szerint számos, sokfajú közösség esetében a lognormális abundanciamodell jól köze-

líti a fajeloszlást. Ezzel szemben Fisher és munkatársai (1943) a sokfajú mintára gammaeloszlási 

modellt alkalmaztak. 

Ibáñez és munkatársai (1995) valamint Magurran (1988) megállapítják, hogy a rangsormo-

dellek szekvenciális sorrendje a geometriai modellel kezd� dik, ahol néhány domináns faj uralja a 

közösséget, a többi faj pedig nagyon ritka. A sort a szimultán pálcatörési modell zárja, ahol a leg-

igazságosabb az er� források elosztása. 

E modellek esetében fontos megjegyezni – mivel a fajoknak eltér�  a rajzási id� pontja –, a 

vizsgált id� intervallum hosszának növelésével n�  a fajok száma, egyre kiegyenlítettebbé válnak a 

fajok közötti tömegarányok (Bartha 2007, Bazzaz (1975), Southwood 1984). 

Lineáris kvantilis regresszió 

A diverzitási-indexek és a fajabundancia modellek mellett használják a kvantilis regressziót 

is, amely hatékony eszköz a változások szemléltetésére (Cade et al. 2005, Helmus et al. 2007). A 

lineáris kvantilis regresszió egyszer� en szemlélteti a bekövetkez�  változások arányát, és segítségé-

vel olyan összefüggések is felfedezhet� k, amelyek a tradicionális statisztikai módszerekkel nem 

(Chamaillé-Jammes et al. 2007).  

A kvantilis regresszió esetén a mérési adatok adott hányadának (például: 10, 20, 30%-os) 

változásait szemléltetjük. Hasonló elemzéseket ismertet Austin (2007), Anderson (2008), Cade és 

Noon (2003) valamint Koenker és Hallock (2001) is. 

Kovács és munkatársai (2009) populációdinamika szemléltetésére, míg Chamaillé-Jammes 

és munkatársai (2007) éghajlatváltozás bemutatására használtak lineáris kvantilis regressziót.  
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Környezeti hatások 

Az ökológiával foglalkozó munkák kivétel nélkül megegyeznek abban, hogy a környezeti 

(abiotikus) változások hatással vannak az él� világra. 

A befogott lepkék száma nagymértékben függ több biotikus és abiotikus környezeti tényez� -

t� l. A különböz�  környezeti hatások természetesen nem egymástól függetlenül, hanem együtt, eset-

leg egymással kölcsönhatásban jelennek meg (Nowinszky 2003d).  

A fénycsapdázást befolyásoló néhány, fontosabb környezeti tényez�  Nowinszky (2003g) 

alapján:  

1. abiotikus környezeti tényez� k: 

-  a fénycsapda típusa, elhelyezése, a fény spektrális összetétele és intenzitása, az alkalma-

zott öl� anyag (Nowinszky 2003e), 

-  a Nap hatása (naptevékenység, a Földre jutó különböz�  hullámhosszú elektromágneses 

sugárzás, valamint egyéb, a naptevékenység hatására a Földön, els� sorban a légkörben 

bekövetkez�  változások) (Kúti et al. 2010, Nowinszky & Puskás 2003a, Wilcox et al. 

1974), 

-  a kozmikus sugárzás (Nowinszky & Tóth 1992), 

-  a Föld mágneses tere (Nowinszky et al. 2003b), 

-  az egyéb fényhatások, fényszennyezés (Nowinszky 2003f), 

-  lokális és szinoptikus id� járási folyamatok (Nowinszky et al. 2003), 

2. biotikus tényez� k: 

-  a környezetben jelenlév�  populációk (pl. ragadozók) egyedszáma, 

-  növényzet fajszáma és azok fenológiai állapota, 

-  a különböz�  fajok csapdainger iránti érzékenysége, vagilitása és repülési aktivitása, 

-  mez� gazdasági tevékenységek (Györffy 2001). 

A publikációk jelent� s része (Nowinszky 1977, Persson 1976, Rácz & Bernáth 1993, Willi-

ams 1962) els� sorban az id� járás elemeit és azok együttes hatását vizsgálták. 

Hazánkban az 1950-es évek végét� l vizsgálják a befogott egyedek és az id� járás-elemek ösz-

szefüggéseit. Nowinszky és munkatársai (2003) több szerz�  m� ve alapján arra a következtetésre 

jutottak, hogy a repülési aktivitás szempontjából alapvet�  szerepe van a h� mérsékletnek, ami a ro-

varok élettani sajátosságából következik. Ezt a feltételezést támasztja alá többek között Kádár és 

Erdélyi (1991), valamint Schmera (2002) is. 
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Taylor (1963) igazolta, hogy a repülésnek és ennek következtében a befogásnak, a h� mér-

séklet függvényében alsó és fels�  küszöbértéke van. Azaz az alsó küszöb alatt és a fels�  felett a ro-

varok inaktívak. (Ami természetesen fajonként eltér� .) Az id� járás változása az egyes fajokra kü-

lönböz� képen hat. Vannak fajok, amelyek száma jelent� sen visszaesik, míg mások (ugyanebben az 

id� szakban) növekedést mutatnak (Árnyas et al. 2004). 

A csapadék hatásának megítélése szempontjából nem egységes a kutatók álláspontja. Több-

ségük szerint az es�  gátolja a repülési aktivitást, így a befogások számát. Azonban több megfigyelés 

azt támasztja alá, hogy egyes fajok befogási száma n� tt az es� ben, vagy az es� zés során ugyan csök-

kent, de azt megel� z� en (feltételezhet� en a légnyomásváltozás következtében) viszont n� tt. Mérési 

eredmények támasztják alá, hogy zivatar el� tt a befogás szignifikánsan n� tt, azonban zivatar alatt 

mintegy felére csökkent (Nowinszky et al. 2003). 

Az es�  jelent� ségét els� sorban trópusi éghajlat esetén emelik ki (Froehlich 2000), de egyes 

szerz� k itt is a h� mérséklet hatását tartják dönt� nek (Caldas 1992).  

A szél hatását Kúti és Puskás (2002) vizsgálta. E szerint az er� s szél minden esetben gátolja 

a repülést, a szél csillapodásával (a következ�  éjszakán) a befogott példányszám viszont növekedett.  

Kúti és munkatársai (2010), Nowinszky és Puskás (2003a) valamint Wolda és munkatársai 

(1998) felvetik, hogy a populációdinamikára a különböz�  csillagászati események (naptevékenység, 

holdfázis, stb.) is hatással vannak. 

Szezonális változás 

Schmera (2002) fénycsapdával befogott rovarokat vizsgált májustól októberig. A szezonális 

függés bemutatásához a faj-rangsor ábrát, a Rényi-féle diverzitási-indexet és az összegzett valószí-

n� ségi indexet (right tail sum) használta. 

Szabó és munkatársai (2007) 8 év alatt befogott nagylepkék faunájának változását vizsgálva 

állapítják meg a faj- és egyedszám szezonális függését. 

Wolda és munkatársai (1998) fénycsapdával, különböz�  földrajzi helyeken befogott rovarok 

évenkénti szezonális változását ismertetik, és összefüggéseket keresnek az id� járási paraméterekkel. 

Megállapítják, hogy a legtöbb fajra trópusi környezetben is jellemz�  a szezonalitás, ami az egymást 

követ�  években hasonló mintázatot mutat. Ezt er� síti meg Caldas (1992) is, aki egy egyéves adatsor 

alapján a szezonális függést a csapadékváltozással magyarázza, bár a h� mérsékletet nem is vizsgál-

ja. 

Fisher és munkatársai (1943) Angliában, fénycsapdával befogott Macrolepidopterák négy-

éves id� sorát vizsgálták áprilistól októberig. A fajszám, az egyedszám és a Fisher's alpha diverzitás 

értékek grafikonon történt ábrázolásával szemléltetik a szezonális változást. 



 

 

19 

Reynolds és munkatársai (2001) kis angliai tavakban vizsgálták a szezonális és környezeti 

változások hatását a fitoplankton abundanciában bekövetkez�  változásokra.  

Behnke és munkatársai (2001) szerint a fajok szezonalításának egyik oka az élelem elérhet� -

ségének idényjellege.  

Kimura és munkatársai (2008) Japánban, Trichoptera fajokat vizsgálva, megállapítják a sze-

zonális függést, valamint az abundancia és a h� mérséklet jelent� s korrelációját, annak ellenére, 

hogy az általuk megfigyelt rovarok abundancia maximuma szeptemberben, a h� mérséklet maximum 

viszont augusztusban jelentkezik. 

A felsorolt munkák a szezonális változás bemutatására hagyományos, kétdimenziós id� sor-

grafikonokat használnak. Ett� l eltér�  módszert alkalmaz Marchiori és Romanowski (2006). � k lep-

kebefogások alapján vizsgálták évszakonként a fajabundancia rangsort. Sajnos, a viszonylag kevés 

befogott egyed miatt szignifikáns különbséget csak a nyári id� szakban tudtak kimutatni. 

Schmera (2002) havonkénti rangsor segítségével igazolta a szezonális függést. 

A szezonalítás bemutatására több szerz�  is a diverzitási-index eloszlást használja. Például 

Bakalem és munkatársai (2009) az eloszlást öt intervallumra osztják: rossz, szegény, mérsékelt, jó 

és magas. Relini és munkatársai (2006), Wang és munkatársai (2006), valamint Welsh és munkatár-

sai (2008) a kevert eloszlást normális eloszlások összegével közelítik, és a normális eloszlás várható 

értékének helyét magyarázzák különböz�  paraméterek alapján. Southwood (1984) szerint az elosz-

lásgörbék szélességét a források befolyásolják. Roughgarden (1974) matematikai alapon igazolta, 

hogy a görbe alakját a tömörülés befolyásolja, vagyis a diverzitási értékek különböz�  gyakorisága. 

Lomelí-Flores és munkatársai (2010) a szezonális függés bemutatása mellett felhívják a fi-

gyelmet arra, hogy a tápanyagként szolgáló növények és az ellenségek száma is szezonális függ� , 

ami megnehezíti az adatok kiértékelését. 

Klímaváltozás 

A környezeti hatások nemcsak az adott évre, hanem a populáció jöv� beni alakulására is ha-

tással vannak, ahogy erre Hufnagel és munkatársai (2008) is utalnak. Ezért a szezonális változás 

mellett számos publikáció foglalkozik a hosszú távú tendenciákkal és a klímaváltozás hatásaival. A 

szerz� k ebben az esetben is els� sorban a h� mérséklet hatását emelik ki. Tobin és munkatársai 

(2008) szerint a h� mérséklet növekedésével n�  a kártev�  rovarok száma, aminek jelent� s ökológiai 

és gazdasági következményei lehetnek. 
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A klímaváltozás miatt bekövetkez�  h� mérséklet növekedésével a délebben él�  fajok észa-

kabbra vonulnak (Virtanen & Neuvonen 1999). A szárazföldi fajok 10 évenként átlagosan 6,1 km-

rel tolódnak a sarkok felé, illetve 6 m-rel feljebb a hegyekben (Parmesan & Yohe 2003). 

Williams és Liebhold (2002) felhívja a figyelmet arra, hogy már relatív kis klímaváltozás is 

hatással van a rovarokra. Williams (1940) kimutatta az id� járás hosszú távú hatását a populáció 

változására, és a rövid távú hatását az aktivitásra. 

A növénytársulások esetében Bartha és munkatársai (2007) arra a következtetésre jutottak, 

hogy a klímaváltozás a degradációhoz, illetve a közösségek stabilitásának csökkenéséhez vezethet. 

A klímaváltozás hatása mellett az állatközösségek diverzitását kialakító és befolyásoló té-

nyez� k egyik legfontosabb eleme az él� helyek szerkezetének változása, amely következtében meg-

változnak a forrás-hozzáférési viszonyok. E változásban dönt�  szerepe van az emberi környezet-

átalakításnak (Horváth & Castellanos 2006) és az urbanizációnak (Magura et al. 2006). 

A jöv� beli állapotok becslésére használható módszer a területi analógiák keresése (Horváth 

2008). Ez a módszer meteorológiai adatokra jól m� ködik. Ökológiai struktúrák esetében az analóg 

terület meghatározása sokkal körülményesebb, mivel a közösségek dinamikája a klímaadatokon 

kívül más hatásoktól is függ. Az analóg területek keresésének egyik lehetséges módszere a különbö-

z�  földrajzi helyek diverzitási-indexei eloszlásának összehasonlítása (Moktan et al. 2009).  
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3. Az alkalmazott módszerek 

Az értekezésben ismertetett módszerek nemcsak az ökológiai változások bemutatására al-

kalmasak, ennek szemléltetésére e fejezetben többféle adatot fogunk felhasználni. 

Az eredményeink kiszámításához és a megjelenítéséhez Visual Basic nyelv�  programokat 

készítettünk. Azért ezt a programozási nyelvet választottuk, mert segítségével könnyen lehet Excel 

és Access adatokkal dolgozni. 

A programmal kapott numerikus adatok megjelenítésére az AutoCAD (Autodesk Inc.) és az 

ArcGIS (GIS by ESRI) programokat is felhasználtuk. 

3.1. A vizsgált adatok és adatbázisok szerkezete 

Az Országos Növényvédelmi és Erdészeti fénycsapda-hálózat adatait dBase formában kap-

tuk meg. Feladatunk volt, hogy az ebben a formában nehezen feldolgozható adatokból egy olyan 

adatbázist hozzunk létre, amely lehet� vé teszi az egyszer� , általános formátumú adatelérést, így 

megteremtve a további kutatásokhoz (nemcsak ezen értekezéshez) nélkülözhetetlen adatbázist (Gi-

mesi & Hufnagel 2010). 

3.1.1. Lepkeadatbázis 

Az Országos Növényvédelmi és Erdészeti Fénycsapda-hálózat adatait az adatbányászat mód-

szereit alkalmazva dolgoztuk fel. Els�  lépésként – a publikációk alapján (Böhlen 2003, Fan 2009, 

Han & Kamber 2004, Keim 2004) – a rendelkezésre álló adatbázisokból adattárházat hoztunk létre. 

Ez a folyamat magába foglalja az adatbázisok egyesítését és sz� rését (Bogdanova & Georgieva 

2008). 

Adatbázisok egyesítése 

A kiindulási (fénycsapda befogási) adatok csapdánként külön adatbázisokban találhatók, 

amelyek rekordszerkezete a 2. ábrán látható. 

SORSZ CSAPDA K_KOD A_EV A_HO D1 D2

Adatok

.

.

D31 FELV FIDO JEL IDO
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.  
2. ábra. Az eredeti adatok rekordszerkezete 



 

 22 

Az adatbázisban a következ�  mez� k találhatók:  

-  SORSZ – a mérés sorszáma, 

-  CSAPDA – csapdakód, 

-  K_KOD – lepkekód,  

-  A_EV – befogás éve,  

-  A_HO – befogás hónapja, 

-  D1 – D31 – naponként befogott egyedszám,  

-  FELV – az adatrögzít�  neve,  

-  FIDO – az adatrögzítés ideje, 

-  JEL – jel, 

-  IDO – az adatrögzítés id� pontja. 

A 2. ábrán bemutatott táblához kapcsolódik a 3. ábra, amely a csapda és a faj adatbázis re-

kordszerkezetét mutatja be. 

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.

FajCsapda

K_KOD K_NEV K_RNEV KONYVCS_KOD CS_NEV MENT

 
3. ábra. A csapda és a faj adatok rekordszerkezete 

A táblákban található mez� k: 

-  CS_KOD – csapdakód, 

-  CS_NEV – a csapda neve, 

-  MENT – egy logikai érték, 

-  K_KOD – lepkekód (fajkód), 

-  K_NEV – a faj neve, 

-  K_RNEV – a faj rövid neve, 

-  KONYV – könyv szerinti név. 

A 2. és a 3. ábrán bemutatott táblák (rekordok) relációs kapcsolatát szemlélteti a 4. ábra. 

CS_KOD
CS_NEV

MENT

SORSZ
CSAPDA

K_KOD

A_EV

A_HO

D1

D2
.
.

K_KOD
K_NEV

K_RNEV

KONYV

Csapda Adatok Faj

 
4. ábra. Az adattáblák relációs kapcsolata 
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Az adatbázisok egyesítésével egy olyan adatstruktúrát hoztunk létre, amely biztosítja a csap-

dakód, a lepke-fajkód, és a dátum szerinti keresést. Ehhez a legalkalmasabb struktúra az 5. ábrán 

látható 3 dimenziós adatkocka. A kocka dimenziói: id� , csapdakód, fajkód. Egy elemi kocka tartal-

mazza valamely meghatározott napon, adott csapdában befogott faj darabszámát. 

Fajkód
Csa

pd
ak

ód

D
át

um

1962.01.01.

1962.01.02.

1962.01.03.

2006.12.31.

1

2

3

64

1 2 3 1137

 
5. ábra. Az adatkocka 

A gyorsabb adatelérés és a kés� bbi grafikus ábrázolás érdekében a feladat megoldásához az 

id�  dimenziót felosztottuk évre és napra, így ténylegesen egy 4 dimenziós adatkockát használtunk. 

A nap sorszámának meghatározásánál – az egységesítés érdekében – az éveket 365 naposnak 

vesszük, vagyis a február 29-i méréseket elhagytuk. Ez nem okoz hibát, mivel a vizsgált 45 éves 

id� szakban – az összes csapdát és fajt figyelembe véve – összesen 109 darab egyed elhagyását je-

lenti. 

Adatsz� rés, adattisztítás 

Az adattárház létrehozásával egy id� ben az automatikusan elvégezhet�  sz� réseket is végre-

hajtottuk, amelynek során: 

-  eltávolítottuk az adatrögzítési hibából ered�  rossz dátumokat (csak 1962 és 2006 kö-

zötti id� szak adatait gy� jtjük ki, a hónap számának 1 és 12 között kell lennie, illetve 

a hónapon belüli napszám nem lehet nagyobb a hónaphoz tartozó maximális érték-

nél), 

-  kisz� rtük az olyan fajkódokat, amelyek nem szerepelnek a faj adatbázisban, 

-  töröltük a duplán rögzített adatokat. 
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Az ezeken felüli hibás adatok kisz� rése automatikusan csak korlátozottan valósítható meg, 

ebben az esetben az interaktív (emberi közrem� ködést igényl� ) sz� rés segíthet (Han & Kamber 

2004). A dolgozatban ismertetett vizualizációs módszer alkalmas arra, hogy a kirívó (a környezett� l 

jelent� sen eltér� ) adatokat könnyen észrevegyük (Gimesi 2008). 

Sz� rés csapdakód alapján 

A populációdinamikai vizsgálatok céljára azok a fénycsapdák a legalkalmasabbak, amelyek 

hosszú ideje üzemelnek megszakítás nélkül, azonos helyen (Nowinszky 2003c). Ennek megfelel� en 

az adatbázisból kiválasztottuk a leghosszabb ideig m� köd�  csapdákat, figyelembe véve azt is, hogy 

a vizsgált id� szakban a lehet�  legtöbb napról legyen adatunk. A csapdastatisztikát a melléklet 1. 

táblázata szemlélteti. A táblázatban látható a m� ködés kezdete és vége, a m� ködési id�  hónapban, a 

befogott összes egyedszám, a befogott fajszám és a csapda földrajzi helye. Azt a 9 csapdát válasz-

tottuk, amely 1962 és 2006 között a leghosszabb ideig m� ködött. (Az 1. mellékletben a kiemelt so-

rok mutatják a kiválasztott csapdákat.) 

A kés� bbi feldolgozás érdekében megkülönböztettük azt, amikor egy csapda nem m� ködött, 

illetve amikor nem fogott az adott fajból egy példányt sem. Egy csapdát akkor tekintünk nem m� -

köd� nek, ha az adott napon, az összes fajt figyelembe véve, egyetlen befogás sem történt. 

A vizsgált csapdák területi elhelyezkedését a 6. ábra szemlélteti. Az ábrán zöld (sötétebb) 

karikák jelzik azokat a településeket, amelyek közelében a csapdák találhatók. 

 
6. ábra. A vizsgált fénycsapdák területi eloszlása (A vizsgált csapdák helyét a zöld karika jelzi.) 
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Sz� rés fajkód alapján 

A továbbiakban csak azokat a fajadatokat használtuk, amelyekb� l a vizsgált id� szakban 

(1962-2006) – az összes csapdát figyelembe véve – minden évben legalább egy példány befogás 

történt. A sz� rés után összesen 281 faj maradt az adattárházban. (A megmaradt fajok listáját a mel-

léklet 2. táblázata tartalmazza.) 

Az adattisztítás és a sz� rések befejezése után a lepkeadatbázis 9 csapda, 281 faj adatait tar-

talmazza, ami összesen 4.020.614 rekordot jelent. Az adatbázis szerkezetét a 7. ábra mutatja. 

EV NAP CSAPDA FAJ DB

Lepkeadatbázis

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.  
7. ábra. A lepkeadatbázis végs�  szerkezete 

Az adatbázisban a következ�  mez� k találhatók:  

-  EV – évszám,  

-  NAP – az éven belüli nap sorszáma,  

-  CSAPDA – csapdakód,  

-  FAJ – fajkód,  

-  DB – az adott napon, az adott csapdával befogott faj egyedszáma. 

A csapdaadatok egyesítése 

A lepkeadatbázis létrehozása után a 6. ábrán látható csapdákról vannak adataink. A különbö-

z�  abiotikus tényez� k, valamint a különböz�  befogási helyeken fellép� , a befogás számát módosító 

hatások csökkentése érdekében célszer�  az összes fénycsapda adatot felhasználni (Nowinszky, 

2003c). Az országos id� sor-adatok el� állításához is szükségünk volt a különböz�  helyeken található 

csapdák adatainak fajonkénti egyesítésére. Ez az adatredukálás (Moon & Kim 2007), amit mozgóát-

lag-számítással végeztünk el. 

A mozgóátlag módszer alkalmas a napi adatokban el� forduló extrémumok sz� résére és az 

adatsorban lév�  ingadozások csökkentésére is (Heuvelink & Webster 2001), ami egyben az id� sor 

simításának felel meg (Han & Kamber 2004). A mozgóátlag számításánál 4-4 szomszéd, azaz 9 

napi adat átlagával számoltunk (9-ed rend�  mozgóátlag). A 9-es számot azért választottuk, mert 

megegyezik a csapdák számával. A 8. ábra az átlag számításához használt ablakmódszert szemlélte-

ti, fiktív adatokkal. Az ábra egy adott faj egyesített adatainak kiszámítását mutatja, ahol függ� leges 

irányban a napok, vízszintes irányban a csapdák találhatók. A cellában lév�  „-1” azt jelzi, hogy az 
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adott napon a csapda nem m� ködött, ilyen esetben – az átlagszámításnál – e cella tartalmát nem 

adjuk hozzá az összeghez, és az osztó számát sem növeljük.  
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8. ábra. Az átlagszámításhoz használt ablak 

 Az átlagszámításhoz a következ�  képletet használtuk 

 164171
1 8 9

1
,

�=� �
+

= =

k
n

k

ki j
jid , 

ahol: 

=d ji ,
 a cella értéke (egyedszám, illetve -1, ha a csapda nem m� ködött), i a 

csapdák, j a napok sorszáma, 

=n  a -1-et nem tartalmazó cellák száma, 

=k  az ablak kezd� napja. 

A k  maximuma az 1962. január 1. és 2006. december 31. közötti napok száma, mínusz 8. 

Az átlag számítása után a 9. ábrán vázolt adatszerkezet áll el� , ahol a tábla sorai az éveket és 

az éven belül a nap sorszámát (16425 sor), oszlopai a fajkódokat (281 oszlop) mutatják. 

Fajkódok
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9797654321

1962  1

2006  365  
9. ábra. Lepke-adattábla az átlagszámítás után 



 

 

27 

A lepke-adattárház létrehozásához, az adatsz� réshez és a további adatfeldolgozáshoz is Vi-

sual Basic nyelv�  programokat készítettünk. A programrendszer elemi (atomi) programszegmen-

sekb� l épül fel. A lepke-adattárház létrehozásának folyamatábráját a melléklet 3. ábrája mutatja be. 

3.1.2. Meteorológiai adatbázis 

A meteorológiai adatforrásként használtuk Ferenczy (2008) által közzétett „Kutdiak” adat-

bázist, Szenteleki (2007) valamint Szenteleki és munkatársai (2007) által publikált „KKT” adatbá-

zist, amely a meteorológiai adatokon kívül magyarországi városok földrajzi koordinátáit is tartal-

mazza. Az adatbázisok sz� réséhez, ellen� rzéséhez felhasználtuk az Országos Meteorológiai Szolgá-

lat (2008) honlapján közzétett budapesti, debreceni és szegedi adatokat. Az adatbázisok rekordszer-

kezetét a 10. ábra szemlélteti. 

DATUM D_TA D_TX D_TN D_RS D_RF
OMSZ

.

.

D_SS
.
.
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.
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.
.
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.
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10. ábra. Meteorológiai adatforrások rekordszerkezete 

Az adatbázisokban használt mez� nevek tartalma: 

-  „Kutdiak”: évszám (EV), hónap (HO), nap (HO-NAP), éven belüli napsorszám (EV-

NAP), csapadék [mm] (CSAP), középh� mérséklet [°C] (K-HO), napi maximum h� -

mérséklet [°C] (MAX-HO), napi minimum h� mérséklet [°C] (MIN-HO), napfényes 

órák száma (NAP), relatív páratartalom (REL). 

-  „KKT”: évszám (EV), éven belüli napsorszám (NAP), napfényes órák száma 

(SRAD), napi minimum h� mérséklet [°C] (TMIN), középh� mérséklet [°C] (TATL), 

napi maximum h� mérséklet [°C] (TMAX), csapadék [mm] (RAIN), relatív páratarta-

lom (PARA). 

-  „OMSZ”: dátum típusú mez�  (DATUM), középh� mérséklet [°C] (D_TA), napi ma-

ximum h� mérséklet [°C] (D_TX), napi minimum h� mérséklet [°C] (D_TN), csapa-

dék [mm] (D_RS), csapadék típusa (D_RF), napsütéses órák száma (D_SS). 
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A meteorológiai adattárház felépítéséhez a „KKT” adatbázist vettük alapul, ezért rekord-

szerkezetük megegyezik. 

Meteorológiai adatok hatása a lepkebefogásokra 

Hazánkban az 1950-es évek végét� l vizsgálják a befogott egyedek és az id� járás-elemek ösz-

szefüggéseit. A szerz� k arra a következtetésre jutottak, hogy a repülési aktivitásra, így a befogások 

számára els� sorban a h� mérsékletnek van hatása. A csapadék, a szél és más környezeti hatások csak 

kismértékben és csak lokálisan befolyásolják azt. 

Annak megállapításához, hogy melyik meteorológiai adatnak van jelent� s hatása az általunk 

vizsgált adatokra, a következ�  információkat kell figyelembe vennünk: 

-  Nincs a csapdák közvetlen közelében meteorológiai állomás. 

-  A fénycsapda-hálózatától az éjszakánként összesen begy� jtött fajok mennyiségét 

kaptuk meg, és nem ismert, hogy a lepke pontosan mikor került a csapdába, ami a 

fajra jellemz�  lehet. Ezen kívül több környezeti tényez� , els� sorban a gyorsan válto-

zó mikroklíma adatok hatása sem vizsgálható.  

-  A csapadék mennyisége er� sen lokális, lehet, hogy a közeli meteorológiai állomás 

nem érzékelt csapadékot, de a csapdánál esett az es� . 

-  A lepke-adatbázis létrehozásakor az ország különböz�  helyeir� l (6. ábra) befogott 

adatokat egyesítettük, és mozgóátlagot számoltunk. Ezzel a helyi (lokális) meteoro-

lógiai hatásokat minimalizáltuk. 

-  A rendelkezésre álló adatbázisoknál a h� mérséklet-adatsor a legteljesebb. 

A fentiek alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy a lepkék befogási számát 

(abundancia, diverzitás) els� sorban a h� mérséklet függvényében tudjuk vizsgálni. Ezt az is meger� -

síti, hogy a különböz�  meteorológiai állomásokon mért középh� mérséklet értékek korrelációját 

meghatároztuk, és az 0,957-nél jobbra adódott. 

H� mérséklet-adatbázis 

Az adatbázis összeállításánál a vizsgált csapdákhoz legközelebbi meteorológiai állomás ada-

tait vettük figyelembe. Az állomásokon mért napi középh� mérsékletb� l számoltuk az országos át-

lag-középh� mérsékletet, amely meghatározásánál – ahogy a csapdaadatok esetében is tettük –, 9 

állomás adatából, 9 napos mozgóátlagot számoltunk. 
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A napi középh� mérséklet számítása az Országos Meteorológiai Szolgálat (2008) szerint: 

-  A napi középh� mérsékletet Magyarországon 1901-t� l 1965-ig napi háromszori mé-

résb� l (7, 14, 21 óra) számolták úgy, hogy – a Meteorológiai Világszervezet ajánlása 

alapján – a 21 órás adatot kétszeres súllyal vették figyelembe: ta=(t7+t14+2t21)/4. 

-  1966-tól a mérések id� pontja 7, 13, 19 órára változott, az éjszakai 1 órás adatot pedig 

a termográfról olvassák le: ta=(t1+t7+t13+t19)/4.  

-  Az automata mér� állomások üzembe állításával mind a négy adatot az automata mé-

ri.  

Sajnos az adatbázisokban nem áll rendelkezésre minden naphoz a napi középh� mérséklet. 

Ebben az esetben a napi minimum és a maximum h� mérséklet átlagát használtuk a napi középh� -

mérséklet helyett. 

Az adatok ellen� rzéséhez New és munkatársai (1999) valamint Mitchell és munkatársai 

(2001) által ismertetett és a CRU (2007) illetve ELTE (2007) által publikált interpolált napi adatokat 

is felhasználtuk.  

(A lepke és meteorológiai adatbázisok Excel és Access formátumra konvertálva megtalálha-

tók a dolgozat DVD mellékletén.) 

3.2. Modellezési technikák 

A számítási eredmények elemzésében segítséget jelent, ha adatainkat könnyebben értelmez-

het�  formában, grafikusan jelenítjük meg. Ennek érdekében egy, a térinformatikából (GIS) átvett 

módszert használtunk fel (Gimesi 2006b, Gimesi 2008, Gimesi 2009). 

Célunk az volt, hogy az adatokat olyan ábrán tudjuk bemutatni, ahol együtt vizsgálható az 

éves és az éven belüli változás. Olyan megjelenít�  módszert alkalmaztunk, amely a tendenciákat a 

lehet�  legszemléletesebb módon mutatja be, valamint az eredmények elemzésében is segítséget je-

lent (Gimesi 2009). Ez a háromdimenziós (3D) felületmodell. Mulligan (1998) egy hasonló model-

lel dolgozik, ahol a lombozat változását szemlélteti. 

Az id� sorok ábráinak elkészítéséhez AutoCAD és ArcGIS programokal dolgoztunk (Gimesi 

2009). 

3D felületmodell 

A háromdimenziós felületmodell egy közönséges háromdimenziós geometriai tér (skalár 

vagy vektortér), ahol minden x, y, z pontot megadhatunk egy zkyjxir ++=  helyvektorral, ahol i, j, 

k bázisvektorok. 
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 A skalárteret egy háromváltozós függvénnyel is leírhatjuk: ),,( zyxjj =  

 Amennyiben feltesszük, hogy a helyfüggvények egyérték� ek, folytonosak és a helykoordi-

nátáinak alkalmasan differenciálható függvényei, valamint a z koordináta csak x és y-tól függ, akkor 

),( yxfz = alakban is felírható (Korn 1975). 

Mintaként az Országos Meteorológiai Szolgálat (2008) által közzétett, Debrecenben mért 

100 éves csapadék- és h� mérsékletváltozását mutatjuk be. Ebben az esetben – a háromdimenziós 

koordinátarendszerben – x az éven belüli napokat (január 1. – december 31.), y az éveket (1901-

2000.), z pedig az adott napon mért csapadékmennyiséget vagy h� mérsékletet jelenti. 

A skalármez�  geometriai szemléltetésére több módszer is ismert: a szintfelületekkel készült 

ábrák (ahol konstzyx == ),,(jj ), az árnyalatos ábrázolás, valamint a térgörbe perspektivikus, 

illetve axonometrikus megjelenítése. Az utóbbi két módszerrel ugyan látványos képeket kapunk, de 

ezek többnyire csak kvalitatív kiértékelésre alkalmasak (Székely & Benk� né 1975). 

A perspektivikus megjelenítést szemlélteti a csapadékadatok alapján készült 11. ábra, mely-

b� l megállapítható, hogy a skalártér nem folytonos, ezért az ábra jelen formájából csak korlátozot-

tan tudunk következtetéseket levonni. 

Csapadék

Nap

Év

 
11. ábra. Az 1901 és 2000 között Debrecenben mért csapadék-id� sor perspektivikus ábrája 

A h� mérsékletet ábrázoló 12. ábrán már jobban látható a h� mérséklet éves változása. Ez ab-

ból adódik, hogy a h� mérséklet inkább szezonális jelleg� , mint a csapadék. 

Az értekezésben szerepl�  ábrák elkészítéséhez az árnyalatos megjelenítést választottuk, ame-

lyet a debreceni adatok segítségével a 13. és a 14. ábra szemléltet. 
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Nap

Év

H� mérséklet

 
12. ábra. Az 1901 és 2000 között Debrecenben mért h� mérséklet-id� sor perspektivikus ábrája 

 
13. ábra. Az 1901 és 2000 között Debrecenben mért csapadék-id� sor árnyalatos ábrája 

 
14. ábra. Az 1901 és 2000 között Debrecenben mért h� mérséklet-id� sor árnyalatos ábrája 



 

 32 

Az ábrákon jól látható a csapadék, illetve a h� mérséklet-eloszlás, de következtetések levoná-

sára még nem alkalmasak, mivel a tendenciák nem látszanak rajtuk. Ehhez szükséges az ábrák (ska-

lártér) simítása, amit különböz�  interpolációs eljárásokkal valósíthatunk meg (Gimesi 2008). 

A dolgozatban bemutatott id� sor-ábrák elkészítéséhez a 3D felületmodellt és az árnyalatos 

megjelenítés módszert fogjuk használni. 

Interpolációs módszerek 

A felület simítása érdekében és a hiányzó adatok meghatározására – az ismert adatokból – 

interpolációs eljárásokat használhatunk. Ezek segítségével nemcsak a 3D-s rajz készíthet�  el, hanem 

az adatbázisok sz� rését, illetve az esetlegesen hiányzó adatok becslését is elvégezhetjük. 

A különböz�  interpolációs eljárásokat az Országos Meteorológiai Szolgálat (2008) által köz-

zétett, Szegeden mért 100 éves csapadékadataival (id� sorral) mutatjuk be. Azért választottuk a sze-

gedi adatsort, mivel hazánkban ezt a területet jellemzi legjobban a meleg kontinentális id� járás (Do-

bi, 2000).  

Mesterséges neurális háló (ANN) 

Az ANN modellezésével több publikáció is (Gimesi 2004a, Holmberg et al. 2006, Öztopal 

2006, SNNS 1998) részletesen foglalkozik, amelynek lényege a következ� : 

Az idegsejt modelljét a 15. ábra szemlélteti. 

  
15. ábra. Idegsejt modell 

Az ingerület (i) szinapszisokon keresztül jut el az idegsejtre, ahol az ingerület er� södhet 

vagy gyengülhet (ennek mértékét egy súlyszámmal wi-vel jelöljük), az idegsejt felületén a beérkez�  

ingerületek összegz� dnek: 

 �
=

=
n

j
jj wix

1

. 

Ha az ered�  inger (x) eléri a küszöbszintet, akkor kialakul az ingerület (y), amely átadódik a 

következ�  idegsejtre. Az idegsejt „átviteli függvénye” f(x), így a kialakult ingerület: 
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Az idegsejtekb� l felépül�  egyszer�  idegrendszermodellt (neurális hálót) a 16. ábra mutatja 

be. 
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16. ábra. Neurális háló 

Az ingerfelvev�  (érzék-) sejtek alkotják a bemeneti (input) réteget. Itt annyi neuron található, 

ahány bemen�  adat (változó) tartozik egy feladathoz. Esetünkben ez az x (nap) és y (év) koordináta-

pár (Gimesi 2006b). 

A következ�  (rejtett) réteg reprezentálja az idegrendszert, ahol a neuronok a legváltozato-

sabb módon kapcsolódhatnak össze. E rétegben több alréteg is definiálható (Altrichter et al. 2006). 

A szükséges neuronok számának meghatározására különböz�  elméletek születtek. A tapasztalatok 

azt mutatják, hogy egzakt módon ez nem határozható meg, ezért a korszer�  szimulációs (modellez� ) 

programok az alrétegek és a neuronok számát is képesek automatikusan változtatni. 

Az ingerekre adott válasz – ahogy az idegrendszerben is –, a kimeneten jelenik meg. A ki-

meneti rétegben (output) annyi neuron van, ahány kimeneti (eredmény) érték. (Ez lehet például a 

csapadékmennyiség, a h� mérséklet, a diverzitási-index vagy a befogott rovarmennyiség.) 

Az input neuronról érkez�  jel a következ�  szint mindegyik neuronjára rákerül wj-vel (súly-

számmal) való szorzás után. A neuronra érkez�  jelek összegz� dnek, majd az átviteli függvénynek 

megfelel� en megjelennek a neuron kimenetén, innen továbbjutnak a következ�  réteg (alréteg) neu-

ronjaira, megszorozva az összeköttetésre jellemz�  súlyszámmal. Ez addig folytatódik, amíg a kime-

neti réteget el nem érjük. Az output neuronokban csak összegzés történik. 

A bonyolultabb modelleknél (ahogy a valóságban is) a kapcsolatok nemcsak a következ�  ré-

teg neuronjaival alakulhatnak ki, hanem bármelyik rétegben lév� vel, s� t visszacsatolás is lehetséges. 

Vagyis a kimeneten megjelen�  jel visszajuthat egy el� z�  alrétegbe. 

A neurális háló használatához – els�  lépésként – meg kell terveznünk a hálózatot, majd a 

szimulációs program meghatározza – az ismert adatok (mérési eredmények) alapján – a súlyszámo-

kat (wj). Ez a tanulási folyamat, amelyet Gimesi és munkatársai (2004) a „back-propagation” mód-

szerrel végezték el. 

A neurális háló tanulásához a rendelkezésre álló adatok kb. 90%-át használtuk fel. A mara-

dék 10%-kal a tesztelést végeztük el. Egy feladatot többször is lefuttattunk különböz�  tesztadatok 
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kiválasztásával. Amennyiben a tesztadatokat véletlenszer� en és nem egy sz� k tartományból válasz-

tottuk, akkor az eredmények stabilak maradtak. Azaz: sem a tesztadatok nem mutattak jelent� s elté-

rést a számított értékekt� l, sem az elkészült ábrákon nem volt megfigyelhet�  különbség (Gimesi 

2009). 

Az ANN segítségével készült csapadékeloszlást mutat a 17. ábra, amely jól szemlélteti az 

éves és a szezonális változásokat. Több, e módszerrel készült ábrát mutat be Gimesi (2004b). 

 
17. ábra. Az 1901 és 2000 között Szegeden mért csapadékeloszlás neurális hálóval készült ábrája 

Felület közelítése lineáris egyenletrendszerrel 

Mivel az értekezésben 3D-s felületmodellt használunk, így kézenfekv� , hogy a közelítést is 

3D-s (2 változós) polinommal valósítsuk meg. A közelítéshez a legkisebb négyzetek módszerét vá-

lasztottuk, amelyhez saját eljárást és programot dolgoztunk ki. 

A legkisebb négyetek módszere euklideszi terekben 

Legyen X egy valós euklideszi tér, amelyben értelmezzük az yx,  ),( XyXx ÎÎ skaláris 

szorzatot. Jelöljük 

 xxx ,=  )( XxÎ  

a skaláris szorzat által meghatározott normát (Korn & Korn 1975). 

Legyen nX  az Xfff n Î,,, 21 � lineárisan független elemek által kifeszített altér: 

 { }R,,| 111 Î++= nnnn ffX llll �� . 

Határozzuk meg az nX  altér g-hez ( )Xg Î  legközelebb es�  elemét, vagyis azt a nXh Î  

vektort, amelyre a hg -  távolság minimális. 
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Mivel Xfff n Î,,, 21 �  lineárisan függetlenek, ezért az (1) lineáris egyenletrendszernek pon-

tosan egy megoldása van, és a minimumot a (2) egyenlet adja. 
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 (1) 

 nn fcfch ++= �110  (2) 

Bebizonyítható, hogy az egyenletrendszer Gram-féle determinánsa akkor és csak akkor nul-

lától különböz� , ha az nX  teret kifeszít�  elemrendszer lineárisan független (Korn & Korn 1975). 

Felületek illesztése háromdimenziós térben 

Adott N darab pont az � 3-ban: 

 ( ) ( )ÎNNN zyxzyx ,,,,, 111 � �� 3. 

Továbbá ),( yxz F=  alakban megadott felületeknek egy F osztálya, ahol az F függvények 

ÌD � � 2 értelmezési tartománya tartalmazza az ),,1(),( Niyx ii �= pontokat. Keressük azt az F-

beli �  felületet, amelyre 

 �
=

-F=D
N

i
iii zyx

1

2
),(  minimális. 

Tegyük fel, hogy az F felületosztályt leíró függvények az ®Df j : � �� (j=1,…,N) függvé-

nyek lineáris kombinációjaként adhatók meg, így a korábban leírtak egy speciális esetét kapjuk. 

Jelöljük X-el a 

 { } DNiyxD iiN Ì== ,,2,1|),( �  

halmazon értelmezett valós leképezések (diszkrét függvények) halmazát. Vezessük be az X 

halmazon a következ�  skaláris szorzatot: 

 �
Î

=
nDyx

yxGyxFGF
),(

),(),(,  ),( XGF Î  

Vegyük a ®NDg : ��  függvényt, ahol ),,1(),( Nizyxg iii �== . 

Ekkor a � , a most bevezetett skaláris szorzat által indukált norma négyzetével egyenl� , kö-

vetkezésképpen a legjobban közelít�  felületet leíró 0h  függvényben a lineáris kombináció együttha-

tói kiszámíthatók az (1) lineáris egyenletrendszerrel. 

A felületek leírhatók kétváltozós polinomokkal, amelyek az alábbi függvények lineáris kom-

binációjaként állíthatók el� : 
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ahol 

 1)0(),,1,0(1)()1( ==++=+ nnn �rrrr  (3) 

(r a polinom fokszáma). 

Egyszer�  indukcióval a (3)-ból következik: 

 ),2,1(2/)1(121)0()( �� =++=++++= rrrrr nn . (4) 

Adott �,2,1=m  esetén egyetlen olyan { }�,1,0Îr  létezik, amelyre 

 )1()( +<£ rmr nn   (5) 

teljesül. 

A (4) egyenletb� l következik, hogy r az 12/)1( ++= xxm  másodfokú egyenlet nagyobbik 

gyökének egész része: 

 �
	

�


�


 --
=

2
178m

r  (6) 

A fenti egyenleteket felhasználva az mf  függvényt felírhatjuk a következ�  alakban: 

 )()(),( mjmi
m yxyxf =  (7) 

 
).()()(

))(()(

mimrmj

mrmmi

-=

-= n
 

Ezek alapján az (1) szimmetrikus mátrixban el� forduló skaláris szorzatok explicit alakban 

megadhatók, így az együtthatómátrix: 

 �
=

++ ===
N

j

ljkj
j

liki
jlkkl nlkyxffa

1

)()()()( ),,2,1,(, �  (8) 

Az (1) egyenlet jobb oldala: 

 �
=

==
N

j

kj
j

ki
jjk nkyxzfg

1

)()( ),,2,1()(, �  (9) 

Az n számot (az (1) egyenleteinek számát) 1)1( -+= rn n -nek célszer�  választani, a (3) és 

(4) felhasználásával: 12/)3( 2 ++= rrn . Ilyenkor a felületet leíró függvény kétváltozós r-edfokú 

polinom. Ennek megfelel� en az els� fokú approximáció 3 ismeretlenes, a másodfokú 6 ismeretlenes, 

a harmadfokú approximáció 10 ismeretlenes lineáris egyenletrendszert jelent. Az így el� állított line-



 

 

37 

áris egyenletrendszer megoldásához több módszer is adott (pl. a Gauss-elimináció) (Korn & Korn 

1975). 

Mi az ortogonális mátrixok segítségével történ�  transzformálást választottuk, mert numeri-

kusan stabil (Móricz 1997). Ennek megfelel� en az egyenletrendszert a Hauseholder-féle eljárás se-

gítségével oldottuk meg. 

Az ismertetett algoritmus alkalmazásával készítettük el a feldolgozáshoz szükséges Visual 

Basic programot, amelynek segítségével lehet� ségünk van arra, hogy bármilyen (akár sztochasztiku-

san változó) klímaadatot tetsz� leges fokszámú polinommal közelíthessünk. E program segítségével 

készült a 18. ábra, amely els� -, másod-, harmad- és negyedfokú polinommal történ�  közelítéssel 

mutatja be Szegeden 1901 és 2000 között mért csapadékeloszlást. Mindegyik ábrán felfedezhet�  a 

csapadék csökkenése, ami januárban a legszembet� n� bb 

 
18. ábra. A legkisebb négyzetek módszerével készült csapadékeloszlás az 1901 és 2000 között Sze-

geden mért adatok alapján 

Az algoritmus segítségével és az összeállított lepkeadatbázis alkalmazásával készült a 19. 

ábra, ahol az összes egyedszám id� sora látható harmadfokú approximációval. Az ábrán az látható, 
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hogy a befogások trendje csökkenést mutat, majd 1990-es évekt� l újra emelkedik. A negatív értékek 

az interpolációból adódnak. Látható, hogy a módszer csak a tendencia meghatározására alkalmas. 

 
19. ábra. Harmadfokú legkisebb négyzetek módszerével készült összes befogás id� sora. Az ábra az 

összeállított „lepkeadatbázis” alapján készült. 

A modell segítségével, kísérletképpen extrapolálást is végeztünk, h� mérsékletre – 1901 és 

2000 között Debrecenben mért adatok alapján – harmadfokú approximációval el� rejelzést készítet-

tünk 2100-ig (20. ábra). Összehasonlításként bemutatjuk a Tyndall A1 szcenárió (ELTE 2007) id� -

sorát 1901 – 2100-ig (21. ábra). A két ábrán látható trend meglep�  hasonlóságot mutat. Megjegyez-

zük, hogy az extrapolációból semmilyen következtetést nem szabad levonni, ugyanis a modell a 

h� mérsékletadatokon kívül más környezeti tényez� ket nem vesz figyelembe.  
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20. ábra. Harmadfokú approximációval készült h� mérséklet-el� rejelzés 2100-ig, az 1901 és 2000 

között mért debreceni adatok alapján 

 
21. ábra. Tyndall A1 szcenárió (ELTE 2007) h� mérséklet id� sora 1901 és 2100 között Debrecenhez 

közeli adatok alapján 
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Krigelés (Kriging) 

A módszert Krige professzor dolgozta ki a hagyományos statisztika alkalmazásával: a kere-

sett értéket az ismert adatok súlyozott átlagából számítjuk úgy, hogy az eredmények szórása mini-

mális legyen (Steiner 1990). 

Az eljárás azt vizsgálja, hogy a térbeli pontok szórása milyen gyorsan változik. Ez a 

variogram (szemivariogram) nev�  függvény segítségével határozható meg, amely a pontok közötti 

távolság függvényében adja meg az értékkülönbségek négyzetösszegének a felét: 

 �
=

+
-=

)(

1

2)(
)(2

1
)(

hn

i
PP hii

ZZ
hn

hg , 

ahol iP  az összes olyan mérési pont, amelyt� l h távolságra még található ismert )(
hiPZ

+
ér-

ték, n(h) pedig az egymástól h távolságban lév�  összes potpár száma. 

Az ismert adatok hatása a vizsgált pontra a köztük lév�  távolsággal csökken, ezért a számo-

lás során, a H hatótávolságon túli pontokat már nem vesszük figyelembe. E távolságban lesz a 

variogram maximális (telítési) értéke C.  

Gyakorlatban a variogram meghatározásához közelít�  modellt használnak. Steiner (1990) és 

Gimesi (2008) alapján: 

Szférikus modell: 
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Kör modell (circular model): 
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Exponenciális modell: 
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Gauss-modell: 

 ]})/(exp[1{)( 2AhCh --=g , 
3

H
A@ . 
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A számítandó 0P  pontbeli )( 0PZ  értéket n darab közeli iP  pont )( iPZ értékének súlyozott 

átlagaként becsüljük meg. 

 �
=

»
n

i
ii PZsPZ

1
0 )()( , 

ahol �
=

=
n

i
is

1

1, ugyanis ekkor lesz a becslés szórása minimális. 

Az is -ket az alábbi mátrixegyenletb� l határozhatjuk meg: 

 0
1

0 CKS -=   

ahol 0S  egy oszlopvektor, K (Krige-mátrix) és a variogramból számított 0C  oszlopvektor, 

(Gimesi 2006a, Steiner 1990). 

Krigeléssel készült a 22. ábra, amely Szegeden az 1901 és 2000 között mért csapadékelosz-

lást mutatja. 

 
22. ábra. Az 1901 és 2000 között Szegeden mért csapadékeloszlás krigeléssel készült id� sora 

A krigeléssel végzett interpoláláshoz megfelel� en sima felület szükséges, különben hibás 

eredményt kapunk. A példánkban bemutatott csapadékeloszlás véletlenszer� en (sztochasztikusan) 

változik, így nem kapunk elég sima felületet a fenti módszerekkel történ�  interpolálás elvégzéséhez. 

A nagyobb simaság elérése érdekében az adatok számát csökkentettük úgy, hogy havi illetve 10 

éves átlagokat használtunk (Gimesi 2008). (Több id� sornál még így is el� fordult, hogy a Kriging-et 

nem tudtuk használni.) 
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Inverz távolság (Inverse Distance Weighting) 

A módszer a keresett adatokat a szomszédos (ismert) adatok alapján úgy határozza meg, 

hogy minél távolabb van egy pont (iP ), annál kisebb a hatása az eredményre (Gimesi 2006a). Ezt 

egy súlytényez� vel vesszük figyelembe: 
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i
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i

n

i
iiw

i
ee

d

yxZ
d

yxZ

1

1

1

),(
1

),( , 

ahol 

=),( ee yxZ  a keresett érték, 

=id  az e pont távolság az ismert i ponttól, 

=),( ii yxZ  az ismert i pont értéke, 

=w  súlytényez� . 

A súlyozás következtében a távoli pontok hatása elhanyagolható, ezért a gyakorlatban egy 

bizonyos távolságon (hatótávolságon) túli pontokat már nem vesszük figyelembe. 

Az inverz távolság módszerével készült csapadékeloszlást mutatja az 23. ábra. 

 
23. ábra. Az 1901 és 2000 között Szegeden mért csapadékeloszlás inverz távolság módszerével 

készült id� sor-ábrája 

B-Spline 

Amennyiben a skalármez�  megfelel� en sima, akkor az interpoláláshoz jól használható az 

úgynevezett „rugalmas vékonylemez” modell, ahol a felület harmadrend�  polinomokkal közelíthet�  

(Gimesi 2008, Newman & Sproull 1985, Iványi 2004). 
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Egyváltozós esetre vizsgálva, határozzuk meg n+1 darab (X) ismert pont )( iP közelít�  görbé-

jét. Legyen iP  harmadfokú polinom az[ ]1, +ii XX  (i=1...n) intervallumon. 

Biztosítanunk kell a polinomok folytonosságát: 

 )()( 111 +++ = iiii XPXP , i=1...n, 

valamint azt, hogy a polinomok végpontjának érint� je megegyezzen a következ�  polinom 

kezd� pontjának érint� jével, így biztosítható a sima átmenetet: 

 )()( 1
'
11

'
+++ = iiii XPXP  és )()( 1

''
11

''
+++ = iiii XPXP , i=1...n, 

továbbá: 0)( 1
''

1 =XP  és 0)( 1
'' =+nn XP . 

(A görbe az 1X illetve 1+nX pontban érinti az els�  és az utolsó két pontot összeköt�  szakaszt.) 

Newman és Sproull (1985) a )(uP görbét az ismert n+1 pont helyzetével határozza meg, a 

támpontokat pi-vel jelölve: 

 �
=

=
n

i
kii uNpuP

0
, )()( . 

A k paraméter a fokszám, amely megadja a görbe simaságát. Az u paraméter 

)20( +-££ knu . A súlyfüggvényt ( )(, uN ki ) rekurzív módon definiáljuk: 

 
1

1,1

1

1,
,
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iki

kiki
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kii
ki tt

uNut

tt

uNtu
uN , 

ha 1+<£ ii tut , akkor 1)(1, =uNi , egyébként 0)(1, =uNi . 

kitt +�0  csomóértékek, amelyeket a következ�  szabály szerint számítjuk: 

ha ki < , akkor 0=it , 

ha nik ££ , akkor 1+-= kit i , 

ha ki > , akkor 2+-= knt i . 

Felületmodellezésnél a felületet két görbe Descartes-szorzataként állíthatjuk el� : 

 � �
= =

=
n

i
ljki

m

j
ji vNuNpvuP

0
,,

0
, )()(),( , 

ahol a támpontok száma (n+1)x(m+1). 

A Spline interpolációs eljárással készült csapadékeloszlást mutatja a 24. ábra. 
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24. ábra. Az 1901 és 2000 között Szegeden mért csapadékeloszlás Spline interpolációs eljárással 

készült id� sor-ábrája 

Mozgóátlag (Moving Average) 

A 3D felület ábrázolásához szükséges, megfelel� en sima felület létrehozásának egy másik 

(talán a leggyakrabban használt) módja a mozgóátlag módszer. E modell 2D esetében Hoppe és 

Kiely (1999) alapján: 

 �
-=

++
=

N

Nj
jii X

N
MA

12
1

, 

ahol 2N az átlagszámításnál szimetrikusan figyelembe vett szomszédok száma, vagyis a 

rendszám: 12 +N . 

Mivel 3D adatokkal dolgozunk, ezért a térbeli mozgóátlagot (spatial moving average) kell 

alkalmaznunk (Gimesi, 2008): 

 � �
-= -=

+++
=

N

Nk

N

Nl
kjliji X

N
MA ,2, )12(

1
. 

A különböz�  számú szomszédok figyelembevételével készült eredményeket a 25. ábra szem-

lélteti.  

A különböz�  interpolációs eljárásokkal készült ábrákból látható, hogy azok hasonló képet 

(tendenciát) mutatnak. így bármelyik módszert is használjuk, ugyanarra a következtetésre juthatunk. 
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11-ed rend�  mozgóátlag: 

 
21-ed rend�  mozgóátlag: 

 
41-ed rend�  mozgóátlag: 

 
25. ábra. Az 1901 és 2000 között Szegeden mért csapadékeloszlás különböz�  rend�  mozgóátlag 

módszerrel készült id� sor-ábrái 
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3.3. Biológiai modellek és statisztikai eljárások 

Az adatbázis összeállítása és a vizualizációs módszer kidolgozása után lehet� vé vált, hogy 

magyarországi rovar- és meteorológiai adatokat összefüggéseiben vizsgáljuk, azokat különböz�  

matematikai és informatikai módszerekkel elemezzük, és az eredményeinket megjelenítsük. 

Elemzésünk során a szakirodalmakban leírt módszereket vettük alapul. Vizsgáltuk, hogy a 

különböz�  modellek mennyire illeszthet� k a tényadatokhoz, a lepkepopuláció viselkedéséhez. 

3.3.1. Diverzitási-indexek 

A diverzitási-indexek kiszámításához Hammer és munkatársai (2001) által publikált PAST 

(Paleontological Statistics) programmal1 dolgoztunk, ezért a továbbiakban csak azokkal a diverzitá-

si-indexekkel foglalkozunk, amelyekkel e program is számol. A különböz�  módszerek szemlélteté-

séhez az általunk összeállított lepkeadatbázist, valamint az ismertetett 3D módszert használtuk. 

Egyedszám (individual) 

Legyen S a fajszám, N az egyedszám, valamint jelöljük ni –vel az i faj egyedszámát, ekkor az 

i faj el� fordulási valószín� sége: 

 N
np i

i
=

 

A pi valószín� ségek összege: 
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Az összes egyedszám ábrázolására Veraszto és munkatársai (2010) által publikált 

fitoplankton adatokat használtuk fel. Az összes befogott fitoplankton id� sora a 26. ábrán látható. 

                                                 
1 A PAST egy szabad felhasználású adatelemzési programrendszer, amit eredetileg paleontológiai adatok elemzésére 

fejlesztettek ki, de ma már az ökológiában is népszer� . 
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26. ábra. Az 1979-2002 között befogott összes fitoplankton krigeléssel készült id� sora 

Hufnagel és munkatársai (2008) egy elméleti ökoszisztéma viselkedését tanulmányozták a 

h� mérsékletváltozás függvényében. A modellezéshez 1961 és 2000 között a historikus napi közép-

h� mérsékleti adatokat, 2000 és 2070 között klímagenerátorral interpolált adatokat, 2070 és 2100 

között pedig a Hadley Centre A2 szcenárió adatait használták. E modell felhasználásával el� állított 

összegyedszám id� sora látható a 27. ábrán. 

 
27. ábra. Az elméleti ökoszisztéma krigeléssel készült összegyedszám id� sora 

Az ábrából látható, hogy az évek során a téli és tavaszi id� szakban alig van változás az 

összegyedszámban, viszont drasztikus változás figyelhet�  meg június és október közötti id� szakban. 
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Fajszám (taxon) 

Az egyik legfontosabb diverzitásmutató a fajszám (Tóthmérész 2002), amelynek mértéke függ a 

befogott egyedszámtól, valamint a csapdák vonzáskörzetét� l. Hátránya, hogy nem tesz különbséget 

a népes, illetve az egyetlen vagy kevés egyeddel képviselt fajok között, valamint területfügg� . 

A 28. ábra az 1979-2002 közötti fitoplankton adatokból készült fajszám id� sorát mutatja. 

(Az ábra interpolációval készült, ezért vannak rajta törtszámok.) 

 
28. ábra. Az 1979-2002 között befogott fitoplankton krigeléssel készült fajszám id� sora 

Shannon index (Shannon – Wiener index) 

A diverzitás jellemzésére manapság több diverzitás függvény (diverzitás index) használatos, 

ezek közül mind történetileg, mind tulajdonságaiban a legnevezetesebb a Shannon-féle entrópia 

(Juhász-Nagy 1993). Mivel az publikációk nagy része (például: Acara et al. 2007, Arnan et al. 2009, 

Balog et al. 2008, Chefaoui & Lobo 2008, Kevan 1999, Skalskia & Po� piech 2006, Suzuki 2002) 

els� sorban ezt az indexet használja, így ezzel részletesebben foglalkozunk. 

Az entrópia az információtechnológiában jelent meg el� ször. Az információ fogalma úgy ha-

tározható meg, hogy mennyi információra van szükség egy adott, { }xxx n
X ,,,

21
�=  véges halmaz 

valamely tetsz� leges elemének azonosításához (Csiszár & Fritz 1991). Az n elem�  X halmaz egyes 

elemeinek azonosításához szükséges információ Hartley (1928) alapján: 

 nI 2log= . 

Ez azt jelenti, hogy egy elem azonosításához n2log  hosszúságú bináris számot kell hasz-

nálnunk. 
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Ez az egyszer�  formula számos esetben jól használható, de hibája: nem veszi figyelembe, 

hogy az egyes alternatívák nem feltétlenül egyenérték� ek. Ezt a problémát Shannon a valószín� ség 

és az információ összekapcsolásával oldotta meg (Csiszár & Fritz 1991). 

Shannon (1948) határozta meg egy rendszer bizonytalanságát (entrópiáját). (Minél bizonyta-

lanabbak vagyunk egy rendszer állapotában, annál nagyobb annak információtartalma.) 

Az eredeti Shannon formula: 
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Az ökológiában szokásos alakban (Shannon & Weaver 1963): 
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Az index a domináns fajok változására érzékeny (Hill et al. 2003, Magurran 2003, Nagendra 

2002). A domináns fajok egyedszámának növekedésével csökken az értéke, viszont növekszik a 

fajszám növekedésével.  

A 29. ábrán a fitoplanktonok Shannon diverzitási-indexének id� sora látható. Tél végén és 

tavasszal találhatók a legalacsonyabb diverzitási értékek. Az ebben az id� szakban látható jelent� s 

befogási csúcsokért csak néhány faj tehet�  felel� ssé. A nyári id� szakban – az évek múlásával – je-

lent� s diverzitásnövekedés tapasztalható. Az október-novemberi id� szakban a korai években megfi-

gyelhet�  átmeneti id� szak megsz� nik, és egybeolvad a nyárival. A legmagasabb diverzitási értékek 

decemberben találhatók. Ez valószín� leg a domináns fajok egyedszámának csökkenésével magya-

rázható (Veraszto et al. 2010). 

 
29. ábra. Az 1979-2002 között befogott fitoplankton krigeléssel készült diverzitási-index id� sora 
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Dominancia-index 

Az index az egyedek azonos fajhoz tartozásának valószín� ségét adja. Ebben az esetben az 

egyedeket független, visszatevéses eljárással választjuk (Izsák 2001). Ezen események együttes va-

lószín� sége: 

 �=
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=+++
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pppppppppD
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Az indexet közönségességi indexnek is nevezzük (Izsák 2001). Ez azt jelenti, hogy minél 

nagyobb p
i
, annál közönségesebb a faj (Simpson 1949). A magas index azt jelzi, hogy csak néhány 

faj uralja a közösséget, míg alacsony érték esetén minden befogott faj közel azonos egyedszámban 

fordul el�  (Ricotta & Avena 2003). 

Az index érzékeny a domináns fajok változására, értéke a fajszám csökkenésével n�  (Ampe 

& Miamb 2000). Ez jól látható a lepkeadatbázis alapján készült Dominancia-index id� során is (30. 

ábra), vagyis téli, kora tavaszi, illetve kés�  � szi id� szakban magas a diverzitási-index értéke, míg 

nyáron nagyon alacsony. (Ahol nem történt befogás, az értéke nulla.) 

 

 
30. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült dominancia-index id� sora 
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Simpson-index (Gini – Simpson-index) 

A Shannon-diverzitás mellett a másik leggyakrabban használt diverzitási statisztika a Simp-

son-diverzitás, vagy más néven kvadratikus diverzitás (Tóthmérész 2001, Vanpeteghem et al. 2008). 

Az index jellemz� je, hogy független a mintanagyságtól (Simpson 1949), viszont érzékeny a domi-

náns fajok változására (Hill et al. 2003, Magurran 2003, Nagendra 2002). 

E diverzitási-index számításánál figyelembe vesszük az egyes fajok egymástól való külön-

böz� ségének mértékét (Izsák & Papp 1995, Izsák & Papp 2000). Annak valószín� sége, hogy kivá-

lasztott egyed különböz�  fajhoz tartozik, nem más, mint az azonos fajhoz tartozás (Dominancia) 

valószín� ségének additív inverze (Izsák 2001): 
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Ha minden befogott egyed különböz�  fajhoz tartozik, akkor az index érteke a legnagyobb, ha 

pedig csak egy fajunk van, akkor GS=0. 

A Simpson-index a Dominancia-index komplementere, ami a 31. ábrán is látható. Vagyis a 

nyári id� szakban magas, míg télen alacsony a diverzitási-index értéke. (Megjegyzem, ahol nem tör-

tént befogás, az index értéke itt is nulla!) 

 
31. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült Simpson-index id� sora 
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Buzas – Gibson-index 

Feltéve, hogy minden faj azonos egyedszámmal fordul el�  (legegyenletesebb minta), a 

Shannon-index értéke: SH ln= , vagyis HeS =  (Buzas et al. 2007). Ett� l az ideális állapottól való 

eltérés arányát, mint diverzitási-indexet vezette be Buzas és Gibson (1969).  

 
S

E e
H

= , ahol H a Shannon-index, S a fajszám. 

Ha minden faj ugyanabban az arányban fordul el� , akkor E=1; ha pedig csak egy fajunk van, 

akkor E=0 (Pavey & Nano 2009, Peeters et al. 1999). 

Az index érzéketlen a fajszám változásra (értéke csak kismértékben függ a fajok számától). 

Domináns fajok egyedszámának növekedésével n� , míg a ritka fajok növekedésével csökken az 

értéke (Lon	 ari�  et al. 2007). 

A Buzas – Gibson-index id� sora (32. ábra) viszonylag egyenletes képet mutat tavasz köze-

pét� l � sz közepéig. Mivel az index kevéssé érzékeny a fajszám változásra, ezért az ábrából az a kö-

vetkeztetés vonható le, hogy a többi indexnél tapasztalható jelent� s nyári diverzitási-index változás 

els� sorban a fajszám növekedésének következménye.  

 
32. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigelésselkészült Buzas – Gibson-index id� sora 
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Menhinick's richness-index 

A fajb� ség (richness) modellek az index kiszámításához a fajszámot (taxa) és az összes 

egyedszámot (individual) használják (Salda� a & Ibá� ez 2004): 

 
N

S
D = , ahol S a fajszám, N az egyedszám (Magurran 1988).  

Ezek a modellek figyelmen kívül hagyják a fajmegoszlást (Izsák 2001), és els� sorban a faj-

számtól függenek. A fajszám növelésével az index n� , viszont az egyedszám növekedés – ugyan 

kisebb mértékben –, de csökkenti az értékét (Hill et al. 2003). 

A Menhinick's richness-index id� során (33. ábra) látható, hogy az index május és júniusban, 

valamint nyár végén magasabb értéket mutat, mint nyár közepén. Ebb� l arra lehet következtetni, 

hogy ebben az id� szakban jelent� sebb a fajszám növekedése, mint az egyedszámé. 

 
33. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék mrigeléssel készült Menhinick's richness-index 

 id� sora 

Margalef's richness-index 

Más néven fajgazdagság vagy sokféleség index (Margalef 1958, Margalef 1981, Magurran 

1988), amely érzékeny a mintanagyságra és a domináns fajok változására (Gamito 2009). 

 
N

S
M

ln
1-

= , ahol S a fajszám, N az egyedszám. 

Az index – a többi gazdagságindexhez hasonlóan – a fajszám növelésével növekszik, az 

egyedszám növekedése viszont csökkenti az értékét (Salda� a & Ibá� ez 2004). Használatát Abay és 

munkatársai (2009) nagy területek és egyedszámok esetén javasolják. 
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A Margalef's richness-index id� során (34. ábra) megfigyelhet� , hogy június és augusztus kö-

zepén a diverzitási-indexeknek maximuma van. Az ábra hasonló jelleget mutat, mint a Shannon-

index (45. ábra), viszont 1965 és 1980 között – a téli id� szakban – nem mutat diverzitásemelkedést. 

 
34. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült Margalef's richness-index id� sora 

Egyenletesség-index (equitability- vagy evenness-index) 

A „valódi” diverzitási-index (úgynevezett heterogeneity index) a diverzitás egyenletességi és 

fajb� ségi komponensét egyaránt mutatja (Izsák 2001). Ennek megfelel� en a fajok eloszlásának 

egyenletességét kifejez�  index:  

 
S

H
E

ln
= , ahol H a Shannon-index, S a fajszám (Moss & Hassall 2006, Whittaker 1975). 

Az indexet Shannon Equitability-indexnek is szokás nevezni (Graham et al. 2009, Hill et al. 

2003). Az index 0 és 1 között változhat. Egy faj esetén az értéke 0 (Peeters et al. 1999), a maximális 

értékét (1) akkor veszi fel, ha minden faj abundanciája azonos (Šamonil & Vrška 2008). Az index 

érzékeny a ritka fajok változására (Hill et al. 2003). 

Az Equitability-index id� során (35. ábra) látható, hogy május-júniusban és augusztusban a 

diverzitási-indexek magasak, júliusban pedig alacsonyabbak. 1965 és 1980 között a téli id� szakban 

viszonylag magas diverzitásértékek figyelhet� k meg. 
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35. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült Equitability-index id� sora 

Fisher's alpha-index 

Fisher és munkatársai (1943) lepidoptera befogások alapján olyan modellt dolgoztak ki, ahol 

a fajszám az egyedszám logaritmusával arányosan növekszik (Currie et al. 2004, Izsák 2001). Ez a 

modell nagy fajszámú, heterogén közösségek statisztikai leírásával foglalkozik (Árnyas et al. 2004). 

 �
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a
N

S 1ln , ahol S a fajszám, N az egyedszám (Fisher et al. 1943).  

Az �  paramétert nevezik Fisher-féle alfa diverzitási-indexnek (Izsák & Szeidl 2009). Az in-

dex – több diverzitási-indexhez képest – kevésbé érzékeny a mintanagyságra (Balog et al. 2008, 

Macía 2008).  

A Fisher's alpha-index id� sor (36. ábra) érdekessége, hogy jelent� s hasonlóságot mutat a 

Fajszám (43. ábra) és a Margalef's richness-index (34. ábra) id� sorokkal.  

 
36. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült Fisher's alpha-index id� sora 
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Berger – Parker-index 

Berger – Parker-indexet (d) széles körben használják igénytelenebb ökostatisztikai vizsgála-

tokra. Értékét els� sorban a legnagyobb abundanciájú (domináns) faj befolyásolja (Hill et al. 2003, 

Izsák 2001, Magurran 2003, Tóthmérész 2001). Az index nem más, mint a legnagyobb relatív gya-

koriság: 
N

d Nmax= , ahol Nmax
 a legnagyobb abundanciájú faj egyedszáma, N az összes egyedszám 

(Berger & Parker1970). 

A Berger – Parker-index id� során (37. ábra) megfigyelhet� , hogy a téli id� szakban – az er� -

források sz� kössége miatt – a domináns fajok el� térbe kerülnek. Ebben az id� szakban a diverzitási-

index növekedése egyrészt abból adódik, hogy az index érzékeny a domináns fajokra (Hill et al. 

2003), másrészt jelent� sen csökken az egyedszám. 

 
37. ábra. Az 1962-2006 között befogott lepkék krigeléssel készült Berger – Parker-index id� sora 

3.3.2. Fajabundancia-modellek 

A fajabundancia-modellek abból a feltevésb� l indulnak ki, hogy ha egy faj (közösség) na-

gyobb forráshoz (tápanyag, élettér, stb.) jut, akkor nagyobb egyedszámban is jelenik meg (Izsák & 

Szeidl 2009). 

Egyes, az ökológiával foglakozó munkák három alapmodellt említenek: geometriai, 

lognormális és pálcatörési modelleket (Aoki 1995, Dunbar et al. 2002, Kobayashi 1985, Saldaña & 

Ibáñez 2004, Skalskia & Po� piechb 2006).  

Egy másik felosztás szerint megkülönböztetünk pálcatörési és rokon modelleket, valamint 

lognormális és gammaeloszlás modelleket (Izsák & Szeidl 2009). 

A pálcatörési modelleknél a forrásmennyiséget egy egységnyi hosszúságú pálca jelképezi, 

amit különböz�  szabályok szerint tördelünk el. Ezután a pálcadarabokat (fajokat) méret szerint 
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csökken� sorba rendezve kapjuk meg a fajok tömegességi rangsorát. Minden egyes faj (pálcadarab) 

esetében meghatározzuk, hogy azok az összegyedszám (egységnyi hossz) hányad részét adják. Az 

így kapott értékeket logaritmikus skálán ábrázolva megkapjuk a fajok gyakorisági grafikonját 

(Ibáñez et al. 1995, Ortega-Álvarez & MacGregor-Fors 2009, Whittaker 1965). 

A fajabundancia modellalkotás területén jelent� s lépés volt annak felismerése, hogy nagyobb 

taxonok esetében a fajabundancia lognormális eloszlású (Izsák & Szeidl 2009, Whittaker 1965). 

Preston (1948) szerint számos, sokfajú közösség esetében a lognormális abundanciamodell jól köze-

líti a fajeloszlást. Ezzel szemben Fisher és munkatársai (1943) sokfajú mintára gammaeloszlási mo-

dellt alkalmaztak. 

Geometriai sorozat modell (Geometric series model) 

E modell esetében feltételezzük, hogy a leger� sebb faj a források z-ed részét használja fel, a 

második leger� sebb faj a maradék z-ed részét, és így tovább. Válasszuk le az egységnyi hosszúságú 

pálca valamelyik végér� l a hossz z-szeresét. (Esetünkben a pálca 1 hosszú és z<1.) Ez lesz az els�  

töredék. A maradékról újra válasszuk le a maradékhossz z-szeresét. Ez lesz a második töredék, 

amely hossza z(1-z). A folyamatot n-szer ismételve a végleges töredékek hosszának 

12 )1(,,)1(),1(, ---- nzzzzzzz �  sorozata monoton csökken�  geometriai sorozat (Izsák & Szeidl 

2009, Silva et al. 2009). 

E modell szerinti eloszlást gyakran tapasztalhatjuk a fejl� dés (szukcesszió) korai stádiumai-

ban lév� , illetve a széls� séges környezetben él�  társulásoknál (Bartha et al. 2007), ahol néhány do-

mináns faj rendelkezik a teljes forráskészlet nagy részével. Elmondható, hogy a dominancia sor-

rendben hátrébb elhelyezked�  fajt – a forrás felhasználásában – a felette álló faj korlátozza. 

A modellel jellemezhet�  a kis egyedszámú (kis abundanciájú) fajok eloszlása is (Izsák & 

Szeidl 2009). 

Lognormális modell 

Preston (1948) befogási adatok alapján megfigyelte, hogy bizonyos esetekben a 

fajabundancia eloszlás lognormális. Hasonló eredményre jutott Dick (2004), Ibáñez és munkatársai 

(2005) és Tokita (2006) is. 

Az � , �  és �  paraméter�  lognormális eloszlás s� r� ségfüggvénye Korn & Korn (1975) alap-

ján: 
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E modellel írhatók le a tömegességi viszonyok a fejl� dés (szukcesszió) kés� i stádiumaiban 

lév� , fajban gazdag társulások. A tömegességi eloszlás egyenletesebb, mint a mértani sorozat mo-

dellnél. Ilyen eloszlást a források hierarchikus felosztása esetén kapunk, illetve akkor, ha a fajok 

tömegességét sok, egymástól független hatás alakította ki (Bartha et al. 2007).  

Gammaeloszlási modell 

Hasonlóan a lognormális modellhez, e modell is a sokfajú abundancia eloszlás leírására al-

kalmas (Fisher et al. 1943). 

Az �  és �  paraméter�  gammaeloszlás s� r� ségfüggvénye Korn & Korn (1975) alapján: 
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Bétaeloszlás modell 

Bár a publikációk néhány kivételt� l eltekintve (Muneepeerakula et al. 2007, Fattorini 2005) 

alig említik, mi mégis használjuk, mivel – a kés� bbiekben látni fogjuk – bizonyos esetekben e mo-

dell közelíti meg a legjobban az abundancia eloszlást. 

Izsák és Szeidl (2009) igazolták, hogy a bétaeloszlás bizonyos paraméterek esetén nagyon 

hasonló a lognormális eloszláshoz, valamint kedvez�  paraméterválasztással jól közelíti a pálcatörési 

modellt is. E megállapítást a kés� bbiekben gyakorlati példák segítségével is igazoljuk. Bemutatjuk, 

hogy a bétaeloszlási modell – megfelel�  paraméter beállítással – jól közelíti a lognormális-, illetve a 

gammaeloszlási modellt, valamint a szimultán pálcatörési modellt is. 

Az �  és �  paraméter�  bétaeloszlás s� r� ségfüggvénye Korn & Korn (1975) alapján: 
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Szimultán pálcatörési modell (Broken stick mode random version) 

MacArthur (1957) a madárfajok eloszlásának modellezésére több niche eloszlási modellt 

ismertetett. E modellek egyikét szokás általában pálcatörési modellnek, vagy MacArthur-féle törési 

modellnek nevezni (Izsák & Szeidl 2009). 

A töredékek hosszának meghatározásához Izsák és Szeidl (2009) valamint Cohen (1968) ál-

tal leírt módszert használtuk. Ez alapján n darab, hosszúság szerint növekv�  sorrendbe rendezett 

töredékhosszúságok közül az r-edik (az r-edik legkisebb) elem várható értéke: 
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E modell sokkal kiegyenlítettebb er� viszonyokat feltételez, mint az el� z�  kett� , vagyis a tö-

megességi eloszlás itt a legegyenletesebb. A forráshoz való hozzáférésben nincs meghatározott sor-

rend, azt a fajok véletlenszer� en osztják fel maguk között. 

A megfigyelések els� sorban állattársulások esetében igazolták e modell érvényességét (Bart-

ha et al. 2007). 

A már korábban felsoroltakon kívül a publikációk (Hill et al. 2003, Horváth & Castellanos 

2006, Tokeshi 1990) többféle modellt is ismertetnek. Ezek egy része formai hasonlóságot mutat 

egymással, illetve bizonyos feltételek mellett jól közelíthet� k béta-, gamma-, illetve lognormális 

eloszlás modellel (Izsák & Szeidl 2009).  

A fent ismertetett modellezési eljárások segítségével elkészítettük egy S=30 fajból álló kö-

zösség mindhárom modelljének grafikonját (38. ábra.). Annak érdekében, hogy a három különböz�  

modellt egy grafikonon tudjuk ábrázolni, a geometriai modellben 16,0=z , a lognormális modell-

ben Nnnx ,,2,1,1,0 �=×= , valamint { }xD=s  (szórást) és { }xE=m  (várható értéket) paramé-

tereket használtuk. 

Megjegyezzük, hogy a szimultán pálcatörési modell paraméter nélküli, ezért e görbe lefutása 

csak az egyedszámtól függ. A geometriai modellel készült grafikon meredeksége a z paraméter 

függvénye. A lognormális modellel el� állított görbének mind az alakja (konvexitás), mind a mere-

deksége függ a paraméterekt� l. 
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38. ábra. Elméleti fajabundancia modellek 

A 39. ábrán 1979-2002 közötti összes fitoplankton befogás alapján készült abundancia el-

oszlás, a lognormális eloszlás modell és a bétaeloszlás modell grafikonja látható. Megfigyelhet� , 

hogy a grafikon kezdetben (nagy egyedszámú fajok esetében) a lognormális modellre illeszkedik, 

míg a kisebb egyedszámú fajoknál a bétaeloszlást követi (Veraszto et al. 2010). 

Ennek oka lehet, hogy a kisebb egyedszámú fajok már kevésbé vetélytársai egymásnak a maradék 

er� forrás felhasználásában, amelyet a nagyobb abundanciájú fajok meghagynak. A másik lehetséges 

ok, hogy a kisebb egyedszámú fajok id� ben (szezonálisan) egyenletesebben oszlanak el, míg a nagy 

egyedszámú fajok abundanciája er� sebben szezonális függ� .  

A legjobb illeszkedést a legkisebb négyzetek módszerével határoztuk meg. Ennek megfele-

l� en a bétaeloszlásnál az 
 = 2,3 és a � =0,0001, a lognormális eloszlásnál a � = 1,8 és a � =0,00001. 
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39. ábra. A fitoplanktonok rangsora és a lognormális illetve a bétaeloszlás modell összehasonlítása 

Az elméleti modelladatok (Hufnagel et al. 2008) alapján készült (1962 és 2100 között, 10 

évenként) a fajok rangsora, amit a 40. ábra szemléltet.  A görbék lefutása jelent� s szórást mutat, de 

abban tendencia nem figyelhet�  meg. 
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40. ábra. Elméleti fajok 10 évenkénti rangsora 1962 és 2100 között 

A 41. ábrán az 1962-2100 között a 33 elméleti faj (S=33) összes egyede alapján készült tex-

túra látható. Az összehasonlítás érdekében az ábrára megszerkesztettük a geometriai modell 

(z=0,24) és a szimultán pálcatörési modell képét is. Jól látható, hogy az elméleti modell textúrája jól 

illeszkedik a geometriai modellhez, ami abból is adódhat, hogy viszonylag kevés (33) faj alapján 

készült a számítás. 
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41. ábra. Elméleti fajok rangsora 1974 és 2006 között 
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3.3.3. Lineáris kvantilis regresszió 

A nagy szakirodalommal rendelkez�  fajdiverzitás vizsgálatok és fajabundancia modellek 

mellett használják a kvantilis regressziót is, amely hatékony eszköz a változások és azok arányának 

bemutatására (Cade at al. 2005, Chamaillé-Jammes et al. 2007, Helmus, et al. 2007). 

A kvantilis regresszió esetén a mérési adatok adott hányadának (például: 10, 20, 30%-os) 

változásait szemléltetjük. Hasonló elemzéseket ismertet Austin (2007), Anderson (2008), Cade és 

Noon (2003), Koenker és Hallock (2001), valamint Kovács és munkatársai (2009) is. 

Az elemzéshez a GRETL (GNU Regression, Econometric and Time-series Library) (Cottrell 

& Lucchetti 2009) és a Microsoft Excel programot használtuk. 
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4. A vizsgálatok eredményei 

Az Országos Növényvédelmi és Erdészeti Fénycsapda-hálózat adatait az el� z�  fejezetben 

ismertetett módszerek segítségével dolgoztuk fel. 

4.1. Diverzitási és fajabundancia eloszlási mintázatok 

A biológiai diverzitás els� sorban a fajoknak egy adott területre és id� szakra vonatkozó vál-

tozatosságát jelenti. Mi a diverzitás és az abundancia jellemzésére az egyedszámot, a fajszámot és a 

Shannon diverzitási-indexet használtuk. 

4.1.1. Fajabundancia id� sorok 

Egyedszám 

Az 1962 és 2006 között befogott lepkék számának id� sorát a 42. ábra szemlélteti. 

 
42. ábra. Az 1962 és 2006 között befogott lepkék krigelléssel készült egyedszám id� sora 

Az ábrából látható, hogy az egyedszám-maximum nyár közepén található, de kisebb kiemel-

kedés figyelhet�  meg március végén, április elején, illetve novemberben. A nyári id� szakban megfi-

gyelhet�  egy 15-20 évente jelentkez�  jelent� sebb egyedszám növekedés. 

A 42. ábrán, és a további id� sor-ábrákon is, jelent� s anomália figyelhet�  meg 1972-ben és 

1973-ban. Az anyag feldolgozása ebben az id� szakban akadozott, illetve pontatlanabbul történt. 
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Fajszám (taxon) 

A publikációk szerint az egyik legfontosabb diverzitásmutató a fajszám, amelynek mértéke függ a 

befogott egyedszámtól, valamint a csapdák vonzáskörzetét� l. Hátránya, hogy nem tesz különbséget 

a népes, illetve az egyetlen vagy kevés egyeddel képviselt fajok között, valamint területfügg� . 

A 43. ábra a befogott fajszám eloszlását mutatja. Az ábra interpolációval készült, ez az oka 

annak, hogy rajta törtszámok is megjelentek. 

 
43. ábra. Az 1962 és 2006 között befogott lepkék krigelléssel készült fajszám id� sora 

A fajszám id� sora egyenletesebb képet mutat, mint az egyedszámé. Itt is megfigyelhet� , 

hogy vannak id� szakok (évek), amikor a fajszám jelent� sen kiemelkedik a környez�  évekhez ké-

pest, illetve a faj és egyedszám maximumok azonos id� szakra esnek. 

Fajszám és egyedszám kapcsolata 

A fajszám és az egyedszám kapcsolatát a 44. ábra mutatja. A napi adatsor (bal oldali) ábrán 

három, jól elkülöníthet�  id� szak látszik. A téli, kora tavaszi és kés�  � szi (1-96 és 305-365 napok) 

id� szak (sárga pontsor), amikor a fajszám és egyedszám kapcsolata közel lineáris. Az április és ok-

tóber körüli (97-118 és 268-304 napok) id� szak az (kék pontsor), ahol csökken�  egyedszám mellett 

növekv�  fajszám figyelhet�  meg. A nyári (119-267 napok) id� szakban a faj- és egyedszám között 

egy telít� déses (logaritmikus) ábra látható (piros pontsor), vagyis a fajszám (egy határ felett) már 

nem növekszik, annak ellenére, hogy az egyedszám n� . 

Az éves összes faj- és egyedszámot vizsgálva (jobb oldali ábra) látható, hogy az évenként 

befogott fajszám alig változik, annak ellenére, hogy az egyedszám jelent� s változást mutat. Ett� l 

csak az 1972 és az 1973 év tér el a már említett ok miatt. 
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44. ábra. Az 1962 és 2006 között befogott lepkék faj és egyedszám grafikonja 

Diverzitási-index 

A diverzitás jellemzésére a publikációk nagy része els� sorban a Shannon-indexet használja, 

ezért az adataink elemzéséhez mi is ezt fogjuk alkalmazni. 

Az index a ritka fajok változására érzékeny, azaz a domináns fajok egyedszámának növeke-

désével csökken az értéke, viszont növekszik a fajszám növekedésével. A Shannon-index id� sora a 

45. ábrán látható. 

 
45. ábra. Az 1962 és 2006 között befogott lepkék krigelléssel készült Shannon – Wiener diverzitási-

index id� sora 

Az ábrán látható, hogy június és augusztus közepén a diverzitási-indexeknek maximuma 

van. Ennek megfelel� en júliusban egy diverzitáscsökkenés figyelhet�  meg, ami a 63. ábrán is jól 

látható. 1965 és 1980 között a téli id� szakban viszonylag magas diverzitásértékek figyelhet� k meg 

annak ellenére, hogy sem az összes befogott egyedszám (42. ábra), sem az összes befogott fajszám 

(43. ábra) id� sorokon ez nem látható. Mindhárom id� sor-ábrán jól látható az értékek jelent� s szezo-

nális függése.  
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4.1.2. Fajabundancia modellek 

A fajdiverzitási-index vizsgálatok mellett elemeztük, hogy a fajok milyen egyedszámban 

vesznek részt az adott közösségben, vagyis milyen a fajok rangsora. 

A következ� kben ábrák segítségével kívánjuk bemutatni, hogy az egyes id� szakokban meg-

figyelt fajabundancia-eloszlás melyik, az Alkalmazott módszerek fejezetben ismertetett modellhez 

illeszkedik a legjobban. A legjobb illeszkedés meghatározásához a legkisebb négyzetek módszerét 

használtuk. 

Az ábrákból kit� nik, hogy a legkiegyenlítettebb er� viszonyok és a legb� ségesebb fajok ese-

tében a szimultán pálcatörési modell közelíti meg a legjobban az abundancia eloszlást. Az er� for-

rások, illetve a fajb� ség csökkenésével sorban egymás után, a következ�  modelleket követik a rang-

sorok: bétaeloszlás, lognormális eloszlás és geometriai eloszlás.  

A 46. ábrán 33 év (1974-2006) összes befogása alapján készült textúra látható. Az összeha-

sonlítás érdekében az ábrára megszerkesztettük a szimultán pálcatörési modell képét is. Jól látható, 

hogy a lepkék textúrája jól illeszkedik ehhez a modellhez, ami a különböz�  modellek fels�  korlátját 

is jelenti (Ibáñez et al. 1995). (A görbék korrelációja = 0,98431.) 
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46. ábra. Elméleti görbe és a lepkék rangsora 1974 és 2006 közötti összes befogás alapján 

A 47. ábrán 1974-2006 közötti összes befogás alapján készült havi abundancia eloszlás és a 

szimultán pálcatörési modell grafikonja látható. Az ábrán négy, jól elkülöníthet�  görbelefutás látha-

tó: téli (december, január, február), kora tavaszi és kés�  � szi (március, november), közép tavaszi és 

közép � szi (április, október), valamint nyári (május, június, július, augusztus, szeptember) id� szak. 

Ez jól mutatja a lepkebefogások szezonális függését. 

Összehasonlítva az összes befogással (46. ábra), látható, hogy míg havi bontásban mind-

egyik grafikon a szimultán pálcatörési modell alatt helyezkedik el, addig az összes befogás rangsora 

jól illeszkedik a pálcatörési modellre. Ennek alapján felmerül a modellillesztések bizonytalansága. 
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Az, hogy egy rangsor melyik modellhez illeszkedik, nemcsak a fajok rangjától, hanem a fajb� ségt� l 

is függ, az pedig függ a vizsgált id� intervallumtól. 
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47. ábra. Az 1974 és 2006 között befogott lepkék havonkénti rangsora és a szimultán pálcatörési 

modell 

A 48. ábrán a 2006. évi rangsor látható havi bontásban. Az ábrán jól látható, hogy kevés faj, 

illetve sz� kös források esetén (téli, kora tavaszi és kés�  � szi id� szakban) a grafikon a mértani soro-

zat modellt követi, míg faj és forrásb� ség esetén közelít a szimultán pálcatörési modellhez. A gör-

bék laposabbak, mint a 47. ábrán, ami a már említett okokra vezethet�  vissza, ugyanis a 48. ábránál 

egy évet, míg a 47. ábránál 33 éves befogást vizsgáltunk. 

0,001%

0,010%

0,100%

1,000%

10,000%

100,000%

1 21 41 61 81 101 121 141 161

Rangsor

T
öm

eg
es

sé
g jan

márc
nov

dec

okt

ápr szept máj

aug

jún
jún

 
48. ábra. Lepkék rangsora 2006-ban, havonként 

A következ� kben a 47. ábrán bemutatott havi rangsorok közül négy jellegzetes hónapot ki-

választottunk, és ezekhez elvégeztük a modellek illesztését. Az elméleti függvény és a mért értékek 

alapján megrajzolt görbék illeszkedési jóságát az értékek különbségének négyzetösszege alapján 



 

 68 

határoztuk meg. Vagyis, a minta és a modell segítségével kiszámított értékek azonos abszcisszájú 

pontjai közötti különbségek négyzetösszegét minimalizáltuk. Mivel a négyzetösszeg nemcsak a két 

görbe eltérését� l, hanem a fajszámtól is függ, ezért elvégeztük a fajszámmal történ�  normalizálást (a 

négyzetösszeget elosztottuk a fajszámmal). A normalizálást követ� en a különböz�  id� szak grafi-

konjai is összehasonlíthatóvá váltak. 

A 49. ábrán az összes augusztusi lepkebefogás látható a különböz�  modellek grafikonjaival. 

Az illeszkedés paraméterei: 

Modell Korreláció Négyzetösszeg Négyzetösszeg/fajszám Paraméterek 

pálca 0,941 36,197 0,146  

geometriai 0,903 13,826 0,056 z = 0,024 

lognormál 0,957 32,528 0,131 
  = 1; �  = 1,29; �  = 0,66 

béta 0,961 3,053 0,012 
 =1,64, � =0,00001 

0,000%

0,001%

0,010%

0,100%

1,000%

10,000%

100,000%

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241

aug.

pálca

geom.

logn.

béta

 
49. ábra. Összes augusztusi lepkebefogás és a modellek összehasonlítása 

A táblázatból és az ábrából látható, hogy a legjobb illeszkedést a bétaeloszlás mutatja. 

Az 50. ábrán az összes októberi lepkebefogás látható a különböz�  modellek grafikonjaival. 

Az illeszkedés paraméterei: 

Modell Korreláció Négyzetösszeg Négyzetösszeg/fajszám Paraméterek 

pálca 0,806 341,051 1,854  

geometriai 0,974 38,286 0,208 z = 0,055 

lognormál 0,862 2,844 0,016 
  = 1; �  = 1,004; �  = 0,66 

béta 0,749 148,283 0,806 
 =2,9, � =0,0001 
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50. ábra. Összes októberi lepkebefogás és a modellek összehasonlítása 

A táblázatból és az ábrából látható, hogy a legjobb illeszkedést a lognormális eloszlás mutat-

ja. 

Az 51. ábrán az összes márciusi lepkebefogás látható a különböz�  modellek grafikonjaival. 

Az illeszkedés paraméterei: 

Modell Korreláció Négyzetösszeg Négyzetösszeg/fajszám Paraméterek 

pálca 0,831 221,936 2,674  

geometriai 0,946 24,215 0,292 z = 0,13 

lognormál 0,994 3,0572 0,037 
  = 2; �  = 1,83; �  = 0,69 

béta 0,942 86,069 1,037 
 =3,3, � =0,00001 
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51. ábra. Összes márciusi lepkebefogás és a modellek összehasonlítása 

A táblázatból és az ábrából látható, hogy a legjobb illeszkedést a lognormális eloszlás mutat-

ja. 
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Az 52. ábrán az összes februári lepkebefogás látható a különböz�  modellek grafikonjaival. 

Az illeszkedés paraméterei: 

Modell Korreláció Négyzetösszeg Négyzetösszeg/fajszám Paraméterek 

pálca 0,851 17,266 0,863  

geometriai 0,928 1,126 0,056 z = 0,324 

lognormál 0,923 0,475 0,024 
  = 1; �  = 0,67; �  = 0,53 

béta 0,911 4,431 0,222 
 =2,58, � =0,06 
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52. ábra. Összes februári lepkebefogás és a modellek összehasonlítása 

A táblázatból és az ábrából látható, hogy a legjobb illeszkedést itt is a lognormális eloszlás 

mutatja. A rangsor ebben az id� szakban közelíti meg legjobban a geometriai eloszlást. 

Láthatjuk, hogy a geometriai sorozat modellhez (egyeneshez) legjobban közelít� , februári 

(téli) id� szakra jellemz�  a sz� kös er� források és a széls� séges környezet. Ahogy a környezet feltéte-

lek javulnak, az er� források növekednek, úgy haladunk a lognormális modell (március, október), 

majd a bétaeloszlás modell (augusztus) felé, ahol az er� források megfelel� en b� ségesek ahhoz, 

hogy a forráshoz való hozzáférésben a fajok ne akadályozzák egymást. A normalizált négyzetösz-

szegb� l látható, hogy a pálcatörési modellhez az augusztusi adatsor van a legközelebb, majd az ok-

tóberi és a márciusi következik. A februári alacsony érték valószín� leg a kevés adatból (fajszámból) 

adódik.  



 

 

71 

4.2. Sokéves tendenciák közösségi szinten 

A közösségek változásának egy másik vizsgálati módszere a lineáris kvantilis regresszió szá-

mítása, ahol a mérési adatok adott hányadának (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90%-os) változásait 

lineáris kvantilis regresszióval jellemeztük.  

Befogott egyedszám vizsgálata 

Vizsgáltuk, hogy a befogott egyedszám melyik napon éri el az éves összes befogás 10, 

20,…90 százalékát. 

Mivel az 1972 és 1973 években a befogás illetve az adatbázis feltöltése bizonytalan volt, így 

külön vizsgáltuk meg az 1962 és 2006 (53. ábra), illetve 1974 és 2006 (54. ábra) közötti id� szakot. 

0

50

100

150

200

250

300

350

1962. 1966. 1970. 1974. 1978. 1982. 1986. 1990. 1994. 1998. 2002. 2006.
Év

N
ap

 
53. ábra. A befogott egyedszám lineáris kvantilis regressziós grafikonja.  A görbék mutatják, hogy a 

befogás mely napon éri el az éves összes egyedszám 10, 20,…90 százalékát, 1962 és 2006 között. 

A regressziós egyenesek paraméterei: 

Hányados Meredekség Standard hiba 
10% -0,349 0,245 
20% -0,215 0,227 
30% -0,268 0,190 
40% -0,476 0,150 
50% -0,557 0,208 
60% -0,486 0,206 
70% -0,544 0,229 
80% -0,622 0,298 
90% -0,594 0,296 

Mindegyik regressziós egyenes meredeksége negatív, ami azt jelenti, hogy a befogások egyre 

korábbra tolódnak. 

Az éves összes befogott egyedszám 10%-át 15 nappal korábban éri el 2006-ban, mint 1962-

ben, a 90%-át viszont 26 nappal korábban. Átlagosan 20 nappal korábbra tolódnak az arányok. 
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54. ábra. A befogott egyedszám lineáris kvantilis regressziós grafikonja.  A görbék mutatják, hogy a 

befogás mely napon éri el az éves összes egyedszám 10, 20,…90 százalékát, 1974 és 2006 között. 

A regressziós egyenesek paraméterei: 

Hányados Meredekség Standard hiba 
10% -0,658 0,337 
20% -0,691 0,227 
30% -0,627 0,213 
40% -0,580 0,206 
50% -0,516 0,187 
60% -0,391 0,186 
70% -0,194 0,170 
80% -0,223 0,310 
90% -0,540 0,407 

Hasonlóan az el� z�  ábrához, itt is negatív a regressziós egyenesek meredeksége. 

Az éves összes befogott egyedszám 10%-át 21 nappal korábban éri el 2006-ban, mint 1974-

ben, a 90%-át viszont 18 nappal korábban. Átlagosan 16 nappal korábra tolódnak az arányok. 

Diverzitási-index vizsgálata 

Vizsgáltuk, hogy a diverzitási-index melyik napon éri el az adott évben (1974 és 2006 kö-

zött) a maximális érték 10, 20,…90 százalékát (55. ábra). 
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55. ábra. A diverzitási-index lineáris kvantilis regressziós grafikonja. A görbék mutatják, hogy a 
diverzitási-index mely napon éri el 1974 és 2006 között a maximális érték 10, 20,…90 százalékát. 
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A regressziós egyenesek paraméterei: 

Hányados Meredekség Standard hiba 
10% 1,068 0,481 
20% 1,447 0,384 
30% 0,884 0,421 
40% 0,110 0,266 
50% -0,233 0,361 
60% -0,227 0,333 
70% 0,090 0,137 
80% 0,240 0,184 
90% 0,594 0,605 

A diverzitási-index alacsonyabb kvantilis esetén emelkedik, majd csökkenést mutat. A leg-

nagyobb negatív meredekség 50 és 60% között található, utána ismét emelked�  tendencia figyelhet�  

meg, vagyis kés� bbi napokra tolódik a diverzitási-index növekedése. 

4.3. Szezonális tendenciák 

A már bemutatott id� sor-ábrákon jól látható a faj, egyedszám és a diverzitási-index szezoná-

lis függése. Ennek bemutatására további vizsgálatokat is végeztünk. 

A napi átlagh� mérséklet, a diverzitási-index, az egyedszám és a fajszám napokra számított 

éves átlaga az 56. ábrán látható, ahol megfigyelhet� , hogy a különböz�  értékek hogyan változnak az 

év napjainak függvényében. (A jobb megjelenítés érdekében a különböz�  értékeket más és más 

súllyal vettük figyelembe.) 

Az ábrából látható, hogy a diverzitási-index a téli id� szakban alacsony és alig változik, majd 

egyenletes növekedésnek indul. Február végéig a h� mérséklet ugyan emelkedik, de a diverzitási-

index alig változik. Ezt követ� en viszont jelent� sen megemelkedik. A nyári id� szakban a diverzitá-

si-index kis mértékben változik, s� t a nyár közepén visszaesés figyelhet�  meg. A szeptember utáni 

id� szakban csökken�  tendenciát mutat. 

Az ábrán látható, hogy az egyedszámban van egy kora tavaszi és egy kés�  � szi egyedszám-

növekedés, ez megfigyelhet�  az egyedszám-id� sor ábrán is (42. ábra). E kiemelkedéseket a csak 

ebben az id� szakban megjelen�  fajok okozzák. Az egyedszám a maximumot akkor éri el, amikor a 

h� mérséklet már elkezd csökkeni. 

A fajszám grafikonja a tavasz vége felé hirtelen emelkedést mutat, majd egy kisebb mérték�  

emelkedés után július közepén-végén éri el a maximumot, ahonnan pedig hirtelen csökken. A faj-

szám maximum és a h� mérsékletmaximum megközelít� en egybeesik. 
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56. ábra. H� mérséklet és diverzitási-index átlaga 

A diverzitás eloszlás 

Osztályozási módszerek (Gulyás 1986) segítségével elkészítettük a havi befogások 

dendrogramját (clusterét) (57. ábra) és a nem-metrikus többdimenziós skálázást (NMDS) (58. ábra) 

is. (A hasonlóság mértékét – Hammer és munkatársai (2001) által publikált – Jaccard indexszel szá-

mítottuk ki.) 

 
57. ábra. Az 1974 és 2006 közötti évek összes befogásának havi klasztere 

Az 57. ábrából látható, hogy a nyári hónapok (május, június, július, augusztus és szeptem-

ber) nagyon hasonlóak, valamint az 58. ábrán közel vannak egymáshoz, és az origótól mért távolsá-

guk közel azonos. Az október és április hónap hasonlósága a 0,6-nál jelentkezik (57. ábra), távolsá-

guk az origótól közel azonos (58. ábra). Március, november, december hónapok hasonlósága 0,3-nál 

jelentkezik (57. ábra). Az origótól mért távolságot vizsgálva (58. ábra) a december jelent� sen távo-
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labb helyezkedik el, mint a másik két hónap. Ennek oka valószín� leg a decemberi kevés adat. A 

januári és februári hónap 0,4-nél mutat hasonlóságot (57. ábra). Az origótól mért távolságuk közel 

azonos (58. ábra). 

A különböz�  id� szakok közötti hasonlóság megfigyelhet�  a korábbi 47. rangsor-ábrán is. 

 
58. ábra. Az 1974 és 2006 közötti évek összes befogásának havi vizsgálata NMDS módszerrel 

A 47., 57. és 58. ábrákon látható, egy éven belül található négy olyan id� szak, amikor a fajok 

tömegességi rangsora szignifikánsan eltér egymástól. Ezt figyelembe véve készítettük el és színez-

tük ki a diverzitási-index szezonális gyakorisági ábráit (59., 60. ábra). 

Az 59. ábrán a befogások alapján elkészített Shannon-index eloszlása látható. A szemlélete-

sebb ábrázolás érdekében a nulla diverzitásértékeket elhagytuk. Ezt megtehetjük, mivel ezeken a 

napokon nincs befogás. 
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59. ábra. Az 1974 és 2006 közötti évekre kiszámított Shannon-index eloszlása 

Az ábra érdekessége, hogy nem normál, hanem kevert eloszlást kapunk. Ennek tisztázása ér-

dekében megvizsgáltuk különböz�  id� szakokra a diverzitási-index alakulását. 
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Az 59. ábrán látható Shannon-index eloszlását négy id� szakra bontva mutatja a 60. ábra, a 

jobb láthatóság érdekében különböz�  léptékben ábrázolva. 

 
60. ábra. Shannon-index eloszlása négy különböz�  id� szakban 

Az ábrából látható, hogy a diverzitás-értékek eloszlása függ a vizsgált id� szaktól, vagyis: 

-  A nyári id� szakban a diverzitás 1,87 és 6,66 közötti értékeket vesz fel, a várhatóér-

ték: 3,956, szórásnégyzet: 0,1645.  

-  Az áprilisi és októberi id� szakban a diverzitás 1,0 és 4,1 közötti értékeket vesz fel, a 

várhatóérték: 2,525, szórásnégyzet: 0,1895. 

-  A márciusi, novemberi és decemberi id� szakban a diverzitás 0,1 és 3,0 közötti érté-

keket vesz fel, a várhatóérték: 1,688, szórásnégyzet: 0,3581. 

-  A téli id� szakban a diverzitás 0,1 és 2,7 közötti értékeket vesz fel, a várhatóérték: 

1,085, szórásnégyzet: 0,1661.  

A további hasonlóságvizsgálat érdekében elkészítettük a diverzitási-indexek gyakoriságának 

havonkénti ábráit (61. ábra), amelyeken jól látszik a különböz�  (már leírt) id� szakra es�  hónapok 

hasonlósága. A bemutatott eredmények jól mutatják a befogások szezonális függését. Az éves ada-

tok négy, jól elkülöníthet�  id� szakra bonthatók: téli (január, február), kora tavaszi, kés�  � szi, tél 

eleji (március, november, december), közép tavaszi és közép � szi (április, október) valamint nyári 

(május, június, július, augusztus, szeptember) id� szak. 

A 49-52. ábrákon is jól megfigyelhet�  a szezonális függés, ahol a különböz�  hónapokhoz 

készült grafikonokhoz más és más rangsor-abundancia modell illeszkedik. A sor a geometriai soro-

zat modellhez legjobban közelít�  februárral kezd� dik, majd a lognormális modellel (március, októ-

ber) és végül a pálcatörési modellhez legjobban közelít�  bétaeloszlás modellel (augusztus) zárul. 
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61. ábra. Shannon-index eloszlása havi bontásban 

Január

0

5

10

15

20

25

30

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Február

0

5

10

15

20

25

30

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Március

0

10

20

30

40

50

60

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Április

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Május

0

20

40

60

80

100

120

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Június

0

20

40

60

80

100

120

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Július

0

10

20

30

40

50
60

70
80

90
100

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Augusztus

0

20

40

60

80

100

120

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Szeptember

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

Október

0

10

20

30

40

50
60

70
80

90
100

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

November

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

December

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8



 

 78 

4.4. A lepkeadatok és a h� mérséklet kapcsolata 

4.4.1. Diverzitás és a befogás, valamint a napi átlagh� mérséklet kapcsolata 

A napi átlagh� mérséklet és a diverzitási-index éves átlaga (1974 és 2006 között) az 56. áb-

rán látható. A 62. ábra a 33 év napi átlagh� mérséklet értékeit mutatja a napok függvényében, a 63. 

ábra pedig a diverzitás értékeit hasonló módon. 
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62. ábra. Az átlagh� mérséklet napi értékei 1974 és 2006 között 
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63. ábra. Diverzitási-index napi értékei 1974 és 2006 között 
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A két ábrából látszik, hogy ahol nagyobb a h� mérséklet szórása (télen és tavasz elején, illet-

ve � sz végén), ott jelent� sebb a diverzitási-index szórása is. Ez látható a 64. ábrán is, ahol a h� mér-

séklet, illetve a diverzitási-index szórása figyelhet�  meg. 

Az 63. ábrán látható, hogy január, február és december hónapban vannak olyan napok, ami-

kor a diverzitási-index nulla. Az év többi napján ez nem tapasztalható. Megfigyelhet� , hogy az ala-

csonyabb h� mérséklet esetén kisebb, míg magasabb h� mérsékletnél nagyobb a diverzitási-index 

értéke, továbbá az is, hogy a h� mérséklet növekedésével – egy adott h� mérséklet elérése után – már 

nem n�  a diverzitás, s� t, július elején visszaesés tapasztalható. 
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64. ábra. H� mérséklet és a diverzitási-index szórása 1974 és 2006 között 

A 65. ábrán a h� mérséklet és a diverzitási-index, illetve azok szórása közötti kapcsolatok 

láthatók. Megfigyelhet� , hogy a diverzitási-index és a h� mérséklet szórása között (els�  grafikon) 

egy jelent� s negatív (-0,7949-es) korreláció van. A diverzitási-index és a h� mérséklet (második gra-

fikon) szoros (0,9815-ös) korrelációt mutat. A diverzitási-index szórása és a h� mérséklet közötti 

kapcsolatot vizsgálva (harmadik grafikon) megállapíthatjuk, hogy alacsonyabb h� mérsékleten na-

gyobb a diverzitási-index szórása. A két értéknek negatív (-0,7357-es) korrelációja van. A diverzitá-

si-index szórása és a h� mérséklet szórása (negyedik grafikon) enyhén (0,6953-as értékkel) korrelál-

nak. 

A 66. ábra a 33 év napi befogott egyedszámát, a 67. ábra annak szórását mutatja a napok 

függvényében. 
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65. ábra. H� mérséklet, a diverzitási-index és azok szórása közötti kapcsolat 1974 és 2006 

közötti évek átlagával számolva 

0

500

1000

1500

2000

2500

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351

Nap

E
g

ye
d

sz
ám

II.I. III.

 
66. ábra. 33 év naponta befogott egyedszáma 
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67. ábra. 33 év naponta befogott egyedszám szórása 

Shannon - H � mérséklet szórás
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Az ábrákon jól elkülönül�  három szakasz látható: tavasz eleji (I.), nyári (II.) és kés�  � szi 

(III.).  

Az egyedszám emelkedéseket azok a domináns fajok okozzák, amelyek az adott id� szakban 

rajzanak. Ennek igazolására elkészítettük a három id� szak domináns fajainak listáját: 

Id� szak Fajkód Fajnév Arány 

40 Orthosia gothica (Linnaeus, 1758) 7,5 % 

41 Orthosia cruda ([Denis & Schiffermüller], 1775) 15,6 % 

42 Eupsilia transversa (Hufnagel, 1766) 9,0 % 

43 Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761) 25,2 % 

51 Alsophila aescularia ([Denis & Schiffermüller], 1775) 16,3 % 

T
av

as
z 

449 Orthosia incerta (Hufnagel, 1766) 5,0 % 

172 Ectropis bistortata (Goeze, 1781) 2,8 % 

240 Eilema complana (Linnaeus, 1758) 4,3 % 

398 Athetis furvula (Hübner,1808) 2,7 % 

411 Paracolax glaucinalis (Denis & Schiffermüller, 1775) 5,2 % 

515 Zanclognatha lunalis (Scopoli, 1763) 4,1 % 

N
yá

r 

519 Eilema lurideola (Zincken, 1817) 3,7 % 

43 Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761) 3,5 % 

52 Alsophila quadripunctaria (Esper, 1800) 5,8 % 

54 Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) 45,7 % 

63 Erannis aurantiaria (Hübner, 1799) 4,0 % 

65 Erannis defoliaria (Clerck, 1759) 16,8 % 

�
sz

 

656 Ptilophora plumigera ([Denis & Schiffermüller], 1775) 8,7 % 

A tavaszi és � szi id� szakban a domináns fajok nagyobb arányban jelennek meg. Ez abból 

adódik, hogy ekkor jóval kevesebb a jelenlév�  faj. 

A 42-es és 43-as fajok kétciklusúak, a 43-as az � szi id� szakban is domináns, ami a táblázat-

ból is látható. A 172-es fajnak is két rajzása van, de mindkett�  a nyári id� szakra esik. 

Vizsgáltuk a 33 év alatt befogott egyedszám h� mérsékletfüggését (68. ábra). A hatodfokú 

trendvonalon látható, hogy 23 °C körül csökken a befogott egyedek számának növekedése, 25 °C 

környékén megáll, majd egy enyhe csökkenés figyelhet�  meg. 
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68. ábra. A befogott egyedszám h� mérsékletfüggése, hatodfokú trend 

A fajszám h� mérséklet függése a 69. ábrán látható. A hatodfokú trend változása itt is hason-

ló az el� z�  ábrához, de a telít� dés már néhány fokkal alacsonyabb h� mérsékletnél megtörténik. 
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69. ábra. A befogott fajszám h� mérsékletfüggése, hatodfokú trend 

A 70. ábra a diverzitási-index h� mérsékletfüggését mutatja. Az el� z�  két ábrához hasonló a 

görbe, azonban itt már a harmadfokú trendnél megfigyelhet�  a diverzitáscsökkenés. Az is látható, 

hogy 14 °C felett nincs nulla diverzitási-index. 
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70. ábra. Shannon diverzitási-index h� mérsékletfüggése, harmadfokú trend 

Elkészítettük a diverzitási-index és a h� mérséklet 33 éves napi átlagának grafikonját is (71. 

ábra). Az ábrán megrajzolt lineáris trend (y1) alapján azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a h� -

mérséklet növekedésével a diverzitási-index is n� . (Ezt mutatja a 65. ábra is.) De a hatodfokú tren-

den (y2) jól látható, hogy a h� mérséklet növekedésével a diverzitási-index változása nem egyenletes, 

továbbá magas h� mérséklet esetén telít� dés figyelhet�  meg, ahogy a 68., 69. és 70. ábrákon is. 

y2 = 1E-06x6 - 6E-05x5 + 0,0014x4 - 0,0126x3 + 0,0237x2 + 0,307x + 0,6

R2 = 0,9795

y1 = 0,1811x + 0,6423

R2 = 0,9633
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71. ábra. A diverzitási-index változása a h� mérséklet függvényében, els�  (y1) és hatodfokú (y2) trend 

A 68. - 71. ábrákon megfigyelhet� , hogy a h� mérséklet növekedésével kezdetben az értékek 

is n� nek, majd egy adott h� mérséklet elérése után a növekedési sebesség lelassul, megáll, majd 

csökken. E hipotézis igazolására elkészítettük a következ�  (72 - 73) ábrákat, amelyek azt mutatják, 

hogy adott h� mérsékleten hány olyan nap van, amikor a diverzitási-index, vagy a befogott egyed-

szám nem nulla. 
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A 72. ábrán látható, hogy közel 0 °C-ig minimális azon napok száma, amikor a diverzitási-

index nem nulla. Körülbelül 21-22 °C-ig exponenciális a növekedés, majd megfordul a növekedés 

üteme. 24 °C után minimális a változás. 
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72. ábra. Napok száma, amikor a diverzitási-index nem nulla 

A 73. ábrán a befogott egyedszám változása látható. Itt is körülbelül 0 °C-ig minimális azon 

napok száma, amikor a befogás nem nulla. Körülbelül 21-22 °C-ig exponenciális a növekedés, majd 

26 °C után minimális a változás. 
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73. ábra. Napok száma, amikor a befogott egyedszám nem nulla 

A 72. és a 73. ábrából is látható, hogy egy adott h� mérséklet elérésével csökken a befogások 

számának növekedése, ami a rovarok repülési kedvének csökkenésével is magyarázható 

(Nowinszky et al. 2003). Ez viszont kihathat a párzásra és így a jöv�  generációira is. 
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4.4.2. A h� összeg vizsgálata lineáris kvantilis regresszióval 

A h� összeget mint fenológiai indikátort vizsgáltuk. Elemeztük, hogy a h� összeg melyik na-

pon éri el az éves összes h� összeg 10, 20,…90 százalékát. Mivel a minimális h� mérséklet (a vizs-

gált id� szakban) -12,6 °C volt, ezért normalizálást végeztünk. A h� összeg számításánál minden 

h� mérséklet értékhez 13 °C-ot hozzáadtunk. Az így kapott kvantilis regressziós egyeneseket a 74. 

ábra mutatja. 
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74. ábra. 1962 és 2006 között a h� összeg melyik napon éri el az éves összes h� összeg 10, 20,…90 

százalékát 

A regressziós egyenesek paraméterei: 

Hányados Meredekség Standard hiba 

10% -0,059 0,068 

20% -0,046 0,060 

30% -0,031 0,045 

40% -0,024 0,039 

50% -0,013 0,033 

60% 0,002 0,030 

70% -0,014 0,033 

80% -0,006 0,031 

90% 0,009 0,039 

A h� összeg alacsonyabb százalékánál negatív meredekség figyelhet�  meg, ami azt jelenti, 

hogy korábban kezd melegedni. A magasabb százalékok esetében viszont nulla környéki (hol pozi-

tív, hol negatív) a meredekség. A regressziós egyenesek eltér�  tendenciája a melegebb id� szak szé-

lesedését és a hidegebb (téli) id� szak rövidülését jelenti. 

Az éves h� összeg 10%-át 2,5 nappal korábban éri el 2006-ban, mint 1962-ben, a 90%-át vi-

szont ugyanaznap. 
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A h� összeg és a befogott egyedszám kapcsolata 

Vizsgáltuk, hogy mekkora h� összegnél éri el a befogott egyedszám az összes befogás 1, 2, 

… 10%-át (75. ábra), valamint 10, 20,…90%-át (76. ábra). 
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75. ábra. H� összeg – befogott egyedszám, 1, 2, … 10% kvantilisek 
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76. ábra. H� összeg – befogott egyedszám, 10, 20, … 90% kvantilisek 

A regressziós egyenesek paraméterei: 

Hányados Meredekség Standard hiba Hányados Meredekség Standard hiba 
1% 8,272 3,054 10% -18,875 9,538 
2% 6,440 3,521 20% -20,878 7,588 
3% 6,147 4,085 30% -18,993 7,477 
4% 4,286 5,099 40% -16,287 7,180 
5% -0,552 6,162 50% -13,623 6,653 
6% -3,372 7,239 60% -8,013 6,686 
7% -8,401 8,072 70% 0,497 6,143 
8% -14,992 8,848 80% -0,993 8,934 
9% -17,744 9,195 90% 2,193 10,329 

A 20%-os kvantilisig folyamatosan csökken a meredekség, felette viszont növekedés figyel-

het�  meg, az összes egyedszám esetében enyhe emelkedést mutat. Látható, hogy a lepkék megjele-

néséhez (4% alatti kvantilishez) egyre nagyobb h� összegre van szükség. A további befogásokhoz 

viszont egyre kevesebb h� összeg is elegend� . 
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4.5. Fajonkénti mintázatok 

A környezeti hatások eltér�  mértékben hatnak a fajokra. Ennek vizsgálatához elkészítettük a 

fajonkénti befogások összes egyedszámának id� sor ábráit. Helyhiány miatt itt csak néhány jellegze-

tes minta ábráját közöljük. (Az értekezés DVD mellékletén megtalálható mind a 281 faj id� sor-

ábrája.) 

A mintázatokból jól követhet�  az egyes fajok megjelenésének szezonális függése és az éves 

változása is. 

A Dendrolimus pini faj esetében jól látható az egyedszám gyarapodás (77. ábra). 

 
77. ábra. Dendrolimus pini faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 

Az Eupsilia transversa két, jól elkülöníthet�  rajzása látható a 78. ábrán. 

 
78. ábra. Eupsilia transversa faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 
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A Hyphantria cunea faj két rajzási id� szak mellett, id� ben csökken�  egyedszám befogást 

mutat (79. ábra). 

 
79. ábra. Hyphantria cunea faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 

Kúti és munkatársai (2010) felvetették, hogy a Kis téli araszoló (Operophtera brumata) po-

pulációdinamikájára hatással van a napfolttevékenység. Ennek szemléltetésére bemutatjuk e faj id� -

sor-ábráját (80. ábra). Az ábrán jól látható, hogy a faj kizárólag kés�  � sszel és tél elején jelenik meg, 

valamint az is, hogy körülbelül 11 évenként jelent� sen megn�  az egyedszám. 

 
80. ábra. Operophtera brumata faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 

Európában, Észak-Afrikában és Ázsiában egyaránt megtalálható, lucernakártev� ként ismert 

(Jermy & Balázs 1993) Chiasmia clathrata (Rácsos rétiaraszoló) id� sora látható a 81. ábrán. Látha-

tó, hogy a faj rajzási ideje április közepét� l szeptember végéig tart. 1985-ben és 1986-ban jelent� sen 

megn� tt a befogott egyedek száma, azóta viszont fokozatosan csökken. Megfigyelhet�  az évente 3, 

esetleg 4 nemzedék. 
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81. ábra. Chiasmia clathrata faj, a lepkeadatbázis alapján, krigeléssel készült id� sora 

Európában, Ázsia nagy részén és Észak-Afrikában el� forduló, Magyarországon általánosan 

elterjedt az Ectropis bistortata (Szürke faaraszoló) faj. 

Az 1962 és 2006 között befogott egyedek számának id� sora látható a 82. ábrán. A lepkék 

már március végén megjelennek, az els�  nemzedék zöme azonban április-májusban rajzik. A máso-

dik nemzedék rajzása els� sorban júniusra és júliusra tehet� . Látható, hogy id� vel folyamatosan 

csökken a számuk, és sz� kül a rajzási idejük is. A faj egyre inkább egynemzedékessé válik. 

 
82. ábra. Ectropis bistortata faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 

Mivel nem köt� dik egy adott tápnövényhez, így jó indikátorfajnak tekinthet�  az Európában 

és Közép-Ázsiában megtalálható Peribatodes gemmaria (Ékköves faaraszoló) faj. 

Az 1962 és 2006 között befogott egyedek számának id� sora látható a 83. ábrán. Megfigyel-

het� , hogy a korábbi években kétnemzedékes faj mára már 2-3 nemzedékessé vált. Korábban a faj 



 

 90 

rajzási ideje május közepét� l szeptember végéig tartott, és a rajzási idejük május-június, illetve au-

gusztus, szeptember volt. Azonban az utóbbi id� kben a tavaszi rajzás korábbra tolódott, így a hosz-

szabb id� intervallum lehet� vé teszi a többszöri rajzást is. 

 
83. ábra. Peribatodes gemmaria faj, a lepkeadatbázis alapján krigeléssel készült id� sor 

4.6. Területi eloszlás 

Több szerz� vel egyetemben Virtanen és Neuvonen (1999), illetve Parmesan és Yohe (2003) 

is foglalkozik a fajok klímaváltozás miatti terjeszkedésével, így mi is megvizsgáltuk a lepkeközös-

ség földrajzi (területi) eloszlásának változását. 

 
84. ábra. Befogott egyedszám változása – csapdánként – 1974 és 2006 között 
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A csapdánként befogott összes egyedszámról készült a 84. ábra, ahol jól látható 1974 és 

2001 között egy északi irányú eltolódás. 2001-t� l viszont egy jelent� s fajszám-növekedés figyelhet�  

meg. Az ábrában szembet� n�  a legdélebbi (tompai) csapda befogásának csökkenése, ezért ezzel a 

csapdával befogott összegyedszámról egy id� sor-ábrát is elkészítettünk (85. ábra). 

 
85. ábra. A tompai (14-es) csapda összes befogásának a lepkeadatbázis alapján, krigeléssel készült 

id� sora 

Az ábrából is látható, hogy a befogott összes egyedszám jelent� sen csökkent. Az okok meg-

határozása érdekében újabb elemzéseket végeztünk, amely során elkészítettük e csapda fajszám id� -

sorát (86. ábra), ahol látható, hogy a fajszám is csökken�  tendenciát mutat. 

 
86. ábra. A tompai (14-es) csapda összes befogott fajszámának a lepkeadatbázis alapján, 

krigeléssel készült id� sora 

A diverzitási-index szintén csökken (87. ábra), de a kisebb mérték magyarázható azzal, hogy 

a domináns fajok egyedszáma gyorsabban csökken, mint a kisebb fajoké. Az egyébként országos 

tendencia, hogy egyes domináns fajok egyedszáma jelent� sen csökkent. Ennek igazolására meg-
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vizsgáltuk a legnagyobb egyedszámú, 33 domináns faj változását. Azt tapasztaltuk, hogy 21 faj 

csökken� , míg 12 faj növekv�  tendenciát mutat. 

 
87. ábra. A tompai (14-es) csapda Shannon diverzitási-indexének a lepkeadatbázis alapján, 

krigeléssel készült id� sora 

Egy kiválasztott domináns faj csökkenésére példa a 88. ábra, ahol a Zanclognatha lunaris faj 

országos id� sora látható. 

 
88. ábra. A Zanclognatha lunaris faj befogott összes egyedszám, a lepkeadatbázis alapján 

krigeléssel készült id� sor 

Az el� z�  részben bemutatott Ectropis bistortata és Peribatodes gemmaria fajoknál meg-

vizsgáltuk azok országos elterjedésének változását.  

A 89. ábrán a Chiasmia clathrata országos elterjedése látható 1977 és 2006 között. Megfi-

gyelhet� , hogy 1983 és 1988 között volt a legnagyobb befogás, els� sorban Magyarország keleti 

(Gerla) és középs� -déli (Tolna) részén. A további években jelent� s csökkenés tapasztalható, vala-

mint egy kiegyenlít� dés is, vagyis a korábban kevés egyedet befogó csapdák jobban teljesítettek. 
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89. ábra. A Chiasmia clathrata faj országos elterjedése 1977 és 2006 között 

A 90. ábrán az Ectropis bistortata országos elterjedése látható 1977 és 2006 között. Ez a faj 

a hetvenes évek második felében országszerte nagy mennyiségben rajzott, a legnagyobb befogás az 

ország déli részén (Tompa) volt. Jól megfigyelhet�  a faj országos csökkenése, ami a 82. ábrán is 

látható. 

 

90. ábra. Az Ectropis bistortata faj országos populációdinamikája 1977 és 2006 között 
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A 91. ábrán a Peribatodes gemmaria országos elterjedése látható 1977 és 2006 között. Min-

den évben megfigyelhet� , hogy az ország déli részén (Tompa) legb� ségesebb a befogás. A fajszám 

az évek során folyamatosan növekszik, és fokozatosan kiterjed az egész ország területére 

 

91. ábra. A Peribatodes gemmaria faj országos populációdinamikája 1977 és 2006 között 
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5. Diszkusszió 

Adatbányászati és térinformatikai módszerek segítségével dolgoztuk fel, illetve elemeztük a 

magyarországi meteorológiai állomások, illetve az Országos Növényvédelmi és Erdészeti fénycsap-

da-hálózat adatait. 

A fénycsapdák adatait dBase formában kaptuk meg. Feladatunk volt, hogy az ebben a for-

mában nehezen feldolgozható adatokból egy olyan adattárházat hozzunk létre, amely lehet� vé teszi 

az egyszer� , általános formátumú adatelérést, ami a további kutatásokhoz is felhasználható. 

A fénycsapda-adatok alapján általunk összeállított adatbázis alkalmas Szentkirályi (2002) ál-

tal összefoglalt hazai fénycsapdázás fontosabb kutatási területein történ�  felhasználásra, úgymint: 

faunisztikai, állatföldrajzi, taxonómiai, cönológiai, etológiai, fenológiai, ökológiai, stb. vizsgálatok-

ra (Nowinszky 2003d). 

Nowinszky (2003c) szerint a populációdinamikai vizsgálatok céljára azok a fénycsapdák a 

legalkalmasabbak, amelyek hosszú ideje üzemelnek megszakítás nélkül, azonos helyen. Így mi is a 

lehet�  leghosszabb id� sorok összeállítására törekedtünk. Ennek figyelembevételével választottuk ki 

azokat a csapdákat, amelyek egész évben m� ködtek, és napi adatsort szolgáltattak (Nowinszky, 

2003a). Továbbá fontos volt, hogy minél nagyobb földrajzi területet fedjenek le, valamint az, hogy 

az adatgy� jtés mindenhol azonos módszerrel történjen (Hufnagel et al. 2008). 

A lepke-adattárház létrehozásához, az adatsz� réshez és a további adatfeldolgozáshoz Visual 

Basic nyelv�  programokat készítettünk. Az összeállított adatbázisokban (adattárházban) képesek 

vagyunk id� , csapda és faj adatok alapján keresni és szelektálni. 

Ahhoz, hogy az id� járás hatását pontosan tudjuk vizsgálni, olyan meteorológiai adatokra len-

ne szükségünk, amelyeket közvetlenül a csapda helyén mértek. Sajnos, ilyenek nem álltak rendelke-

zésre. Emiatt meteorológiai adatforrásként Ferenczy (2008) által közzétett „Kutdiak”, Szenteleki 

(2007) és Szenteleki at al. (2007) által publikált „KKT”, valamint az Országos Meteorológiai Szol-

gálat (2008) honlapján közzétett adatbázisokból használtuk fel azokat az adatokat, amelyek földraj-

zilag a legközelebb vannak a csapdákhoz. 

Mivel a meteorológiai adatok közül a legkevésbé lokális jelleg�  a h� mérséklet, valamint a 

legteljesebb a h� mérséklet adatsorunk, így a munkánkhoz – a klímahatások vizsgálatához – csak a 

h� mérsékletfüggést vizsgáltuk. E döntésünket alátámasztja az, hogy Nowinszky és munkatársai 

(2003) több szerz�  m� ve alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a repülési aktivitás szempont-

jából alapvet�  szerepe a h� mérsékletnek van. A csapadék, a szél és más környezeti hatások – fajon-

ként ugyan eltér�  mértékben – csak kismértékben és csak lokálisan befolyásolják az aktivitást. Ezt a 
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feltételezést igazolja több hazai és külföldi szerz�  is (Kádár & Erdélyi 1991, Nowinszky et al. 2003, 

Tobin et al. 2008, Schmera 2002, Virtanan & Neuvonen 1999). 

A rajzásfenológiai vizsgálatok esetén a fajok egyedeinek számát naponta ábrázolva megálla-

pítható a nemzedékek száma (Nowinszky 2003c), valamint a szezonális változás. E módszer mind 

hazai, mind külföldi publikációkban elterjedt (Ábrahám & Tóth 1989, Caldas 1992, Kimura et al. 

2008, Mészáros 1993, Szentkirályi 1984). 

A populációdinamikai vizsgálatok arra szolgálnak, hogy az egymást követ�  évek adataiból 

következtetni lehessen a változás tendenciájára (Nowinszky 2003c). E módszert több publikáció is 

használja (Conrad et al. 2006, Leskó et al. 1997, Szentkirályi et al.1995, Szontagh 2001, Wolda et 

al. 1998). 

Ezek a publikációk az éven belüli és az éves változásokat külön-külön ábrázolják. Mi egy 

olyan háromdimenziós módszert dolgoztunk ki, amely azokat egyesítve, egy ábrán jeleníti meg a 

szezonális és a hosszú távú (éves) változást. E módszerrel a különböz�  id� sorok sokkal szemlélete-

sebben ábrázolhatók (Gimesi 2008, 2009). Hasonló megjelenítést használ Marchiori & 

Romanowski (2006) a rovarbefogási órás id� sorok, illetve Mulligan (1998) a lombkoronák szezoná-

lis változásának szemléltetésére.  

E háromdimenziós felületmodellt használjuk a dolgozatban ismertetett hosszú id� sorok áb-

rázolására. Az ábrák szemléletesebb megjelenítéséhez szükséges simításhoz a legkisebb négyzetek 

módszerét, a mesterséges neurális hálózatot (ANN-t), a krigelést, az inverz távolság, illetve a moz-

góátlag módszert használtuk. 

Az adattárház összeállítása és a háromdimenziós felületmodell kidolgozása, elkészítése után 

vált lehet� vé, hogy adatainkat különböz�  szempontok szerint kiértékeljük, és az eredményeinket 

megjelenítsük. 

Az adatok elemzéséhez három módszert használtunk: a diverzitási-indexet, fajabundancia 

modelleket és a lineáris kvantilis regressziót. 

A biológiai sokféleség egyik mér� száma a diverzitás. Az értekezésben bemutattunk és ösz-

szehasonlítottunk többféle diverzitási-indexet, amihez különböz�  id� sorokat (lepke, fitoplankton és 

elméleti adatsorokat) használtunk. 

A szakirodalmak els� sorban a Shannon-féle diverzitási-indexszel dolgoznak (például: Arnan 

és munkatársai 2009, Balog és munkatársai 2008, Chefaoui & Lobo 2008, Kevan 1999, Skalskia & 

Po� piech 2006).  Bakalem és munkatársai (2009) nagyszámú egyed esetén a Shannon indexet tartja 

a legjobbnak, mivel viszonylag független a mintavétel területét� l, így mi is ezt az indexet alkalmaz-

tuk a populációk vizsgálatához. 
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A diverzitási-index mellett fontosnak tartjuk, hogy a faj és egyedszámot is mindig vizsgál-

juk, ugyanis – ahogy az 56. ábrán is látszik –, az egyedszám jelent� s változása mellett a diverzitási-

index alig változik. 

A fajabundancia modellek azt vizsgálják, hogy a fajok milyen egyedszámban (tömegesség-

ben) vesznek részt a közösségben (Bartha et al. 2007, Magurran 1988). Arra keressük a választ, 

hogy mennyire egyenletes a mennyiségi eloszlás a fajok között (Bartha et al. 2007), vagyis a rangsor 

változása jelzést ad az adott közösség változásáról. 

A rangsormodellek szekvenciális sorrendje a geometriai modellel kezd� dik, ahol néhány 

domináns faj uralja a közösséget, a többi faj pedig nagyon ritka. A sort a szimultán pálcatörési mo-

dell zárja, ahol a legigazságosabb az er� források elosztása (Ibáñez et al. 1995, Magurran 1988). Ezt 

a megállapítást igazoltuk az értekezésben is. A kevés faj és a sz� kös er� források esetén (például téli 

id� szak) a lepkék rangsora a geometriai modellt közelíti (52. ábra), majd a környezeti feltételek ja-

vulásával és a fajszám növekedésével fokozatosan eljutunk a béta eloszlási modellhez (49. ábra). Az 

összes befogást vizsgálva (itt minden faj szerepel), a rangsor jól illeszkedik a pálcatörési modellhez 

(46. ábra).  

Az ökológiával foglakozó munkák els� sorban három alapmodellt említenek: geometriai, 

lognormális és pálcatörési modelleket (Aoki 1995, Bartha et al. 2007, Dunbar et al. 2002, 

Kobayashi 1985, Saldaña & Ibáñez 2004, Skalskia & Po� piechb 2006). Preston (1948) szerint szá-

mos, sokfajú közösség esetében a lognormális abundanciamodell jól közelíti a fajeloszlást. Ezzel 

szemben mi azt tapasztaltuk, hogy a lognormális modell nem biztosítja a teljes átmenetet a pálcatö-

rési és a geometriai modell között. Ezt Fisher és munkatársai (1943) is észrevették, ezért sokfajú 

mintára gammaeloszlási modellt alkalmaztak. 

Az értekezésben bemutatott példák alapján úgy láttuk, Muneepeerakula és munkatársai 

(2007) és Fattorini (2005) publikációkkal egyetértésben, hogy a bétaeloszlás az a modell, amelyik a 

legjobban megfelel az átmenet biztosítására. E megállapításunk elméleti helyességét alátámasztja 

Izsák és Szeidl (2009) munkája. Ennek megfelel� en a rangsormodellek sorrendje a következ� : geo-

metriai-, lognormális-, bétaeloszlás- és szimultán pálcatörési-modell. 

Bartha és munkatársai (2007) szerint a geometriai modell a széls� séges környezetben él�  tár-

sulásokra, illetve Izsák és Szeidl (2009) szerint a kis egyedszámú (kis abundanciájú) fajok eloszlá-

sára jellemz� . Ezt vizsgálataink is igazolják, mivel e modellhez a legjobb illeszkedést a téli id� -

szakban tapasztaltuk (52. ábra). 

A környezeti feltételek javulásával az er� források növekednek, n�  a közösség egyed- és faj-

száma. E közösségek fajeloszlása a lognormális abundanciamodellt közelíti meg a legjobban (Izsák 
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& Szeidl 2009, Preston 1948, Whittaker 1965). Ez az általunk vizsgált adatsorban a márciusi és az 

októberi eloszlásnak felel meg (50., 51. ábra). A legb� ségesebb közösség augusztusban figyelhet�  

meg, amely a bétaeloszlás modellel közelíthet�  a legjobban. Schmera (2002) is hasonló megállapí-

tásra jutott, vagyis a kevés faj és sz� kös források esetén (téli, kora tavaszi és kés�  � szi id� szakban) a 

grafikon a mértani sorozat modellhez, míg faj és forrásb� ség esetén – szerinte – a szimultán pálcatö-

rési modellhez közelít. 

A bemutatott ábrák segítségével igazoltuk Ibáñez és munkatársai (1995), valamint Magurran 

(1988) állítását, miszerint a legkiegyenlítettebb er� viszonyok és a legb� ségesebb fajok esetében a 

szimultán pálcatörési modell közelíti meg legjobban az abundancia eloszlást. Az er� források, illetve 

a fajb� ség csökkenésével sorban a következ�  modelleket követik a rangsorok: bétaeloszlás, 

lognormális eloszlás és geometriai eloszlás. Továbbá igazoltuk, hogy Muneepeerakula és munkatár-

sai (2007), valamint Fattorini (2005) által javasolt bétaeloszlásnak is helye van a rangsorok között. 

A modellek (függvények) és a mért adatok legjobb illeszkedésének meghatározásához 

Cornelissen és Stiling (2008) több más szerz� vel együtt 
 2 statisztikát használtak. Mi ezt a módszert 

nem tartottuk elég pontosnak, ezért az illesztéseket a legkisebb négyzetek módszerével végeztük, 

ahol a statisztikai függvények paramétereit úgy változtatjuk meg, hogy az összegzett négyzetes hiba 

minimális legyen (Korn & Korn 1975). 

A lineáris kvantilis regresszió számítása a populációdinamika egyik vizsgálati módszere 

(Kovács et al. 2009). Chamaillé-Jammes és munkatársai (2007), valamint Cade és munkatársai 

(2005) és Helmus és munkatársai (2007) szerint a kvantilis regresszió megfelel�  eszköz a változá-

sok szemléltetésére, és olyan összefüggések is felfedezhet� k a segítségével, amelyek a tradicionális 

statisztikai módszerekkel nem. 

E módszerrel vizsgálva az egyedszám-változást megállapítottuk, hogy 2-3 héttel korábbra 

tehet�  a fajok megjelenése, mint 30 évvel ezel� tt. Hasonló változást figyeltek meg Kovács és mun-

katársai (2009) is. Madarak vonulásait vizsgálva, 24 év alatt közel egyhetes korábbra tolódást ta-

pasztaltak. 

A diverzitási-index vizsgálatánál viszont azt tapasztaltuk, hogy kés� bbi napokra tolódik a 

diverzitási-index növekedése. 

A közösségdinamika szezonális függésével minden szerz�  egyetért függetlenül attól, hogy 

milyen éghajlati (mérsékelt vagy trópusi) területen végezte el a vizsgálatot. Szabó és munkatársai 

(2007) a faj és egyedszámot használták a szezonális változás bemutatására, de Fisher és munkatársai 

(1943), vagy Schmera (2002) diverzitási-indexet alkalmaztak.  

 Mi mindhárom adattal elkészítettük a lepkebefogások id� sor-ábráját (42., 43. és 45. ábra), 

amelyek jól mutatják a szezonalitását. A publikációkban a szemléltetésre használt kétdimenziós 
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grafikonok helyett háromdimenziós ábrákat használtunk, így az éves dinamika is megfigyelhet�  

azokon. 

A szezonális dinamika vizsgálatára a fajabundancia modellek is alkalmasak, amelyek segít-

ségével jól elkülöníthet� k a különböz�  id� szakok. E módszert használja Schmera (2002) is, aki 

megállapítja, hogy szignifikáns különbség van a nyári és a többi hónap között. Ennél mi továbbmen-

tünk, és egész évre vizsgáltuk a szezonális változást (47. és 48. ábra). Valóban látható, hogy a nyári 

hónapok csak kismértékben térnek el egymástól, és az is, hogy négy jól elkülöníthet�  id� szak fi-

gyelhet�  meg a lepkék fejl� désében. 

Természetesen a szezonális változást hagyományos módszerekkel is bemutattuk: kétdimen-

ziós id� sor (56. ábra), klaszteranalízis (57. ábra) és NMDS (58. ábra) segítségével. 

Southwood (1984) eloszlásgörbéket használt a forrásb� ség vizsgálatára, így mi is elkészítet-

tük a diverzitási-index eloszlásábráját (59. ábra). A 60. ábrán jól látható, hogy az eloszlások alakja a 

különböz�  id� szakokban más és más. 

Bármelyik módszerrel is dolgozunk, a szezonális függés egyértelm� en megállapítható. Iga-

zoltuk, hogy a magyarországi éghajlati viszonyok mellett négy, jól elkülöníthet�  id� szak figyelhet�  

meg a Lepidoptera rend fejl� désében. 

Egyes szerz� k a befogások számának növekedését (Bazzaz 1975), míg mások a csökkenését 

(Nowinszky et al. 2003) írják le a h� mérséklet függvényében. Taylor (1963) igazolta, hogy a repü-

lésnek, ennek következtében a befogásnak a h� mérséklet függvényében alsó és fels�  küszöbértéke 

van. E megállapítást a mi kutatásaink is meger� sítik (68-73. ábrák). Ennek alapján arra a következ-

tetésre jutottunk, hogy a klímaváltozás következtében növekv�  globális felmelegedés hatására csök-

kenni fog a lepkék száma, így a diverzitásuk is. Ezt támasztja alá Drégelyi-Kiss és munkatársai 

(2010), valamint Hufnagel és munkatársai (2008) által bemutatott hosszú távú modell is. 

Ferenczy és munkatársai (2010a, 2010b) leírták, hogy a h� összeg jelent� s korrelációt mutat 

az egyedszámmal. Mivel a 74. ábrán is látható, hogy a h� összeg kvantilisei korábbra tolódnak, így 

következik, hogy a lepkék is korábban jelennek meg, ami látható az 53. ábrán. A további vizsgála-

tok viszont azt mutatják (76. ábra), hogy a lepkék dönt�  többségének megjelenéséhez egyre kisebb 

h� összeg is elegend� . 

A megváltozott klimatikus körülményekre a fajok különböz� képpen reagálnak (Dukes & 

Mooney 1999, Parmesan & Yohe, 2003, Steffen et al. 2004, Thomas et al. 2004). Ennek igazolására 

néhány faj id� sorát bemutattuk (77-83. ábrák). Látható, hogy vannak fajok, amelyek száma jelent� -

sen csökken, és vannak, amelyek számában növekedés tapasztalható. 
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A Chiasmia clathrata faj esetében 1985 és 1986-ban jelent� sen megn� tt a befogott egyedek 

száma, azóta viszont fokozatosan csökken (81. ábra). Megfigyelhet� , hogy a faj rajzási ideje április 

közepét� l szeptember végéig tart, ami megegyezik Mészáros (1972) megfigyelésével.  

Mészáros (1972) és Szarukán (1973) szerint a hazai fénycsapda-adatok és tapasztalatok alap-

ján évente 3, esetleg 4 nemzedék is megjelenhet. E megfigyelést igazolja a 81. ábra is. 

Jermy és Balázs (1993) e faj korábbi id� szakban vizsgált országos eloszlását ismertetik, ahol 

a legjelent� sebb befogások az ország középs�  részén, valamivel gyengébb befogások a keleti határ-

nál figyelhet� k meg. A 89. ábrán látható a lepkék országos elterjedése 1977 és 2006 között. Látható, 

hogy 1983 és 1988 között volt a legnagyobb befogás, els� sorban Magyarország keleti (Gerla) és 

középs� -déli (Tolna) részén. A további években itt is megfigyelhet�  a jelent� s csökkenés, viszont 

kiegyenlít� dés is tapasztalható, vagyis a korábban kevés egyedet befogott csapdák jobban teljesítet-

tek. 

Az Ectropis bistortata faj id� sora (82. ábra) azt mutatja, hogy a lepkék már március végén 

megjelennek, az els�  nemzedék zöme azonban április-májusban rajzik. Ez megfelel Jermy és Balázs 

(1993) megfigyelésének, azonban � k a második nemzedék rajzását szeptember-októberre teszik. Az 

ábrán viszont látható, hogy a második nemzedék zöme június és augusztus között repült. 

Megfigyelhet� , hogy id� vel folyamatosan csökken az egyedszám, és sz� kül a rajzási idejük 

is. Az utóbbi id� re inkább egynemzedékesé vált ez a faj. 

Jermy és Balázs (1993) szerint ez a faj a hetvenes évek második felében országszerte nagy 

mennyiségben rajzott, ami a 90. ábrán is látható. A legnagyobb befogás azonban az ország déli ré-

szén (Tompa) volt. Jól megfigyelhet�  a faj országos csökkenése, ami nem indokolható a h� mérsék-

let emelkedésével, ugyanis Bergmann (1955) megállapítja, hogy a faj második nemzedéke (Német-

országban) csak meleg helyeken jelenik meg. A hegyvidéken csak egy nemzedéke él, így a faj csök-

kenése hátterében más hatás lehet, például az, ha a faj nem tud alkalmazkodni a túl magas h� mér-

séklethez. 

A Peribatodes gemmaria fajt a régebbi hazai munkák (pl. Abafi-Aigner 1907) kétnemzedé-

kesnek tartják. A kés� bbi megfigyelések már 2-3 nemzedékr� l írnak (Gyulai & Nagy 1976). Ez a 

tendencia jól megfigyelhet�  a 83. ábrán is. Látható, hogy korábban a faj rajzási ideje május-június, 

illetve augusztus-szeptember, ami megegyezik Vojnits (1980) megfigyelésével. Azonban az utóbbi 

id� kben a tavaszi rajzás korábbra tolódik, így a hosszabb id� intervallum lehet� vé teszi a többszöri 

rajzást is, ami az ábrán is jól látszik. 

A német szakirodalom szerint Németországban, ahol h� vösebb az id� járás, ez a faj egynem-

zedékes (Jermy és Balázs 1993). Ezzel szemben nálunk kezdetben kétnemzedékes, majd három-
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nemzedékes lett. Ezért ez a faj alkalmas lehet a h� mérsékletváltozás indikátoraként. Alátámasztja 

ezt Vojnits (1980) is, miszerint hazánk melegebb területein három nemzedék is kifejl� dik.  

A 91. ábrán a lepkék országos elterjedése látható. Minden évben megfigyelhet� , hogy az or-

szág déli részén (Tompa) legb� ségesebb a befogás. A fajszám az évek során folyamatosan növek-

szik, és fokozatosan kiterjed az egész ország területére. 

Parmesan és Yohe (2003) meghatározta, hogy a szárazföldi fajok 10 évenként, átlagosan 6,1 

km-rel tolódnak a sarkok felé, illetve 6 m-rel feljebb a hegyekben. Az északi irányú eltolódást iga-

zolja Virtanen és Neuvonen (1999) is. 

Az országos elterjedés bemutatására készített ábrákon (89-91. ábrák) jól látható a különböz�  

fajok id� beni eloszlásának változása, például a 91. ábrán az északi irányú eltolódás. 

Kitekintés 

A dolgozatban els� sorban fénycsapdával befogott Lepidoptera adatokkal dolgoztunk, de 

bemutattunk néhány más alkalmazási területet is, ahol a leírt módszerek használhatók. Ilyenek pél-

dául a meteorológiai, vízi ökológiai és elméleti adatsorok. 

A dolgozat elkészítéséhez a meteorológiai adatok közül csak a h� mérsékletet függést vizs-

gáltuk. További kutatási téma lehet más klímaadatok hatásának elemzése. 

Többek között Kúti és munkatársai (2010), Nowinszky és Puskás (2003a), Wolda és munka-

társai (1998) felvetik a különböz�  csillagászati események (naptevékenység, holdfázis, stb.) hatásait 

a populációdinamikára. E kutatásokhoz is felhasználhatók az általunk összeállított adatbázis és a 

bemutatott módszerek. Annak ellenére, hogy mi ilyen jelleg�  vizsgálatokat nem végeztünk, egy pél-

dát mégis bemutattunk Kúti és munkatársai (2010) által feltételezett napfolttevékenység hatásáról 

(80. ábra). 

A klímaváltozás egyik kutatási területe az analóg területek keresése (Horváth 2008), amire 

szintén felhasználhatók az adatbázisban tárolt adatok. Igaz, az ökológiai vizsgálatok esetében ez 

nehezebb mint a klímaadatoknál, hiszen egy közösség összetétele, dinamikája nagyon sok környeze-

ti hatástól függ. 

A dolgozat folytatásaként tervezzük egy album kiadását, amelyben az egyes fajok változásá-

nak id� sorát kívánjuk bemutatni. Az ehhez kapcsolódó képanyag megtalálható a DVD mellékleten. 

További kutatásokat igényel annak kiderítése, hogy egyes csapdák esetén jelentkez�  befogási 

anomáliákat illetve jelent� s változásokat milyen környezeti hatások okozhatták. 

A fajok területi változásának (vándorlásának) vizsgálatát teljesebbé tenné, ha a környez�  or-

szágokból is rendelkezésre állnának hasonló adatsorok. 
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6. Összefoglalás 

Az értekezésben adatbányászati és térinformatikai eszközök felhasználásával meteorológiai 

és biológiai hosszú id� sorokat vizsgáltunk, olyan módszertani, informatikai rendszert dolgoztunk ki 

és mutatunk be, amely segítségével az ökológiai folyamatok vizsgálhatók és megjeleníthet� k.  

Adatforrásként Magyarország különböz�  helyeir� l gy� jtött, különböz�  formában rendelke-

zésre álló meteorológiai és rovaradatokat használtunk. Az adatokat adatbányászati módszerekkel 

dolgoztuk fel, és egy adattárházat hoztunk létre, amely segítségével lehet� vé vált az adatok külön-

böz�  szempontok szerinti elemzése. Az adattárház összeállításánál törekedtünk arra, hogy biztosít-

suk a lehet�  legegyszer� bb, és a lehet�  legszélesebb kör�  felhasználhatóságot. 

A számítási eredmények szemléletes megjelenítése érdekében egy háromdimenziós vizuali-

zációs módszert dolgoztunk ki. E módszer segítségével az eredményeket olyan id� sor-ábrán tudjuk 

bemutatni, ahol együtt vizsgálható a hosszú távú és a szezonális változás. 

Az adatbázis létrehozása és a megjelenít�  módszer kidolgozása után vált lehet� vé, hogy ada-

tainkat különböz�  statisztikai módszerrel elemezzük, és az eredményeinket könnyen értelmezhet�  

formában megjelenítsük. 

Az adatelemzéssel els� dleges célunk volt a közösségszinten megmutatkozó sokéves tenden-

ciák, a szezonális közösségdinamikai mintázatok, valamint ezek h� mérsékletfüggésének elemzése, 

továbbá a szakirodalmakban fellelhet�  fajabundancia modellek lepkékre való alkalmazhatóságának 

igazolása, illetve a klímaváltozás hatásainak bemutatása a populáció viselkedésére. 

Az értekezésben vizsgáltuk a fajszám-, az egyedszámadatok és a diverzitási-indexek id� beli 

változását. A diverzitási viszonyok feltárása érdekében fajabundancia-eloszlási modelleket használ-

tunk. Megállapítottuk, hogy az éves adatokban négy, jól elkülönül�  id� szak figyelhet�  meg. A kü-

lönböz�  id� szakokban az er� viszonyok más és más modellt követnek. Ezt különböz�  statisztikai 

módszerekkel is igazoltuk. 

A közösségszinten megmutatkozó sokéves tendenciák elemzésére lineáris kvantilis regresz-

szió vizsgálatot végeztünk. Megállapítottuk, hogy a vizsgált id� szakban a lepkék egyre korábban 

jelennek meg. 

A lepkebefogási adatok és a napi középh� mérséklet összefüggéseit vizsgálva megállapítot-

tuk, hogy a befogásoknak alsó és fels�  határértéke van a h� mérséklet függvényében, továbbá, hogy 

a napi h� mérséklet és diverzitás értékei szorosan korrelálnak egymással, illetve a h� mérséklet szó-

rása és a diverzitás egy negatív korrelációt mutat. 

A lepkebefogási adatok szezonális függését több módszer segítségével is igazoltuk. 
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Annak igazolására, hogy a megváltozott klimatikus körülményekre a fajok különböz� képpen 

reagálnak, néhány faj egyedszám-id� sorát és területi elterjedésüket is bemutattuk. 

Az értekezésben kidolgozott témával jelent� s hazai és nemzetközi tudományos iskolák fog-

lalkoznak, és produkálnak újabb és újabb eredményeket. Egy interdiszciplináris (informatika, sta-

tisztika, biológia) tudományról van szó, ezért a felvetett problémák igen bonyolultak, a megoldá-

sukhoz szükséges tudás szerteágazó, és sok néz� pontot igényel. Ezért az értekezésben kit� zött cé-

lunkat a korszer�  informatikai eszközök nélkül nem tudtuk volna megvalósítani. 
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Új tudományos eredmények 

I. Téziscsoport: Adatbázis (adattárház) létrehozása, a vizsgálathoz kidolgozott adatbányászati 
eljárások és informatikai eszközök 

I.1. Magyarország különböz�  helyeir� l gy� jtött, különböz�  formában rendelkezésre álló rovar- és 

meteorológiai adatokból adattárházat hoztam létre, amely biztosítja a legelterjedtebb adatkeze-

l�  programok (Excel, Access, SQL) számára az adatelérést. Az adatok egyesítéséhez, sz� résé-

hez Visual Basic nyelv�  programokat fejlesztettem ki, melyek lehet� séget nyújtanak közvet-

len szöveges, Excel és Access állományok megfelel�  mélység�  elérésére. Kidolgoztam egy 

egyesítési módszert, amely a különböz�  helyeken mért adatokat egységes, országos adatsorrá 

konvertálja. 

I.2. A hosszú id� sorok ábrázolására, az éven belüli és a hosszú távú tendenciák vizsgálatára há-

romdimenziós vizualizációs módszert dolgoztam ki. A felület simításához különböz�  interpo-

lációs eljárásokat, valamint neurális hálózatot használtam. Saját eljárást és Visual Basic prog-

ramot dolgoztam ki a legkisebb négyzetek módszerével történ�  közelítésre. A programmal 

kapott numerikus adatok megjelenítésére az AutoCAD (Autodesk Inc.) és az ArcGIS (GIS by 

ESRI) programokat is felhasználtam. A háromdimenziós megjelenítéshez AutoCAD – LISP 

nyelv�  programot fejlesztettem. A módszer és a kifejlesztett eszközök alkalmazásaként Ma-

gyarországon egyedüliként, 281 lepkefaj 3D-s id� sor-ábráját készítettem el. 

I.3. A diverzitási indexek vizsgálatához a PAST programot használtam. Az adatok leválogatásá-

hoz Access és Excel makrókat készítettem. A programokat különböz�  diverzitási-indexekre 

futtattam, és a kapott eredményeket az általam kidolgozott eljárással vizualizáltam, amelynek 

alapján a rejtett változási tendenciák kimutathatóvá váltak. 

I.4. A fajabundancia modellek és a tényadatok elemzéséhez, összehasonlításához Excel makrót 

készítettem. A függvények összehasonlítását a legkisebb négyzetek módszerével vizsgáltam. 

A hagyományos statisztikai elemzésekhez és a grafikonok megrajzolásához az Excel adat-

elemz�  modulját használtam. A lineáris kvantilis regresszió számításához Excel makrót készí-

tettem, a megjelenítés az Excel grafikonrajzolójával történt. A fajok területi eloszlásának be-

mutatásához szintén az AutoCAD és az ArcGIS programokat használtam. 
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II. Téziscsoport: Magyarországi rovar- és meteorológiai adatok együttes vizsgálata a létreho-
zott adattárház, adatbányászati és informatikai eszközök felhasználásával 

II.1. Diverzitási id � sorok. Az egyes diverzitási-indexeket összehasonlítva megállapítottam, hogy a 

különböz�  modelleket használva hasonló eredményt kapunk. Mindegyik modell alkalmas a 

közösségek szezonális és hosszú távú dinamikájának bemutatására. 

A diverzitási-indexek id� beli mintázatait vizsgálva megállapítottam, hogy a vizsgált id� szak-

ban jelent� s diverzitás-szerkezeti változások történtek a viszonylag stabil egyedszám és faj-

szám-viszonyok ellenére. A Shannon indexben és más diverzitási mutatókban is határozottan 

kimutatható a nyári diverzitásemelkedés, valamint egy téli, enyhe diverzitáscsökkenés 1962 és 

2006 között. 

II.2. Fajabundancia modellek. A szakirodalmakban publikált fajabundancia modellek általában 

jól illeszkednek a valóságos adatokhoz, amit több példa segítségével is bemutattam. A dolgo-

zatban példák alapján igazoltam, hogy a publikációk többségében ismertetett modellek nem 

biztosítják a teljes átmenetet a geometriai és a pálcatörési modell között. Ezért javasoltam a 

bétaeloszlás-modell használatát is, amely jobban megfelel az átmenet biztosítására. 

Megállapítottam, hogy nemcsak az er� viszonyoktól, hanem a közösség egyedszámától is függ 

az, hogy a rangsort melyik fajabundancia modell írja le a legjobban. 

Igazoltam, hogy a Magyarországi éghajlati körülmények között a lepkék fejl� désében négy jól 

elkülöníthet�  id� szak figyelhet�  meg. Ezt a megállapítást több statisztikai modellel is alátá-

masztottam. 

II.3. Sokéves tendenciák közösségi szinten. A közösségi szinten megmutatkozó sokéves tenden-

ciák elemzésére készített lineáris kvantilis regressziók alapján megállapítottam, hogy az 1962 

és 2006 közötti id� szakban az adatok az éves összes befogott egyedszám 10, 20, …90%-át 

egyre hamarabb érték el, ami a szezon 15-25 napos el� retolódását jelenti. Az 1974 és 2006 

évek közötti homogénebb szakaszra külön is elvégezve az elemzést, azonos eredményt kap-

tam. 

A Shannon-diverzitás maximumának 10, 20, valamint 80, 90%-át egyre kés� bben, az 50, 

60%-át viszont egyre korábban érik el az adatok az 1962 és 2006 közötti id� szakban, ami a té-

li fajok diverzitáscsökkenését támasztja alá. 
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II.4. Szezonális tendenciák. A szezonális közösségdinamikai mintázatok elemzése során azt az 

eredményt kaptam, hogy a teljes id� szakot figyelembe véve négy lokális diverzitásmaximum 

állapítható meg, ami négy jól elkülönül�  id� szakot határoz meg. A tavaszi és nyári aspektus 

határa áprilisban, a nyári és � szi határa pedig szeptemberben található. Az egyedszám és faj-

szám adatok lefutási mintázata ezt a jelenséget önmagában nem mutatja, az inkább a h� mér-

séklet lefutását követi. 

Megállapítottam, hogy a különböz�  hónapokban a napi diverzitási értékek gyakorisági elosz-

lásainak az alakja is jellegzetesen eltér egymástól. 

II.5. Az adatok és a h� mérséklet kapcsolata. Bizonyítottam, hogy a lepkék repülési aktivitásának 

és ennek következtében a befogásnak alsó és fels�  küszöbértéke van a h� mérséklet függvé-

nyében. Több módszerrel is igazoltam, hogy a h� mérséklet növekedésével (egy határ felett) 

csökken a lepkék száma és a diverzitásuk is. 

Az éves h� összeg lineáris kvantilis regressziós vizsgálatával megállapítható, hogy az alacso-

nyabb százalékok átlépési napjai negatív tendenciát, a magasabb százalékok átlépési napjai 

pedig pozitívat mutatnak, ami együttesen a vegetációs id� szak hosszának növekedésére utal. 

Ez összhangban van a lepkék összegyedszám változásában kimutatott szezon el� bbre tolódá-

sával. 

A lepkebefogási adatok és a napi középh� mérséklet összefüggéseit vizsgálva megállapítottam, 

hogy a napi középh� mérséklet értékei és a napi diverzitás értékei szorosan korrelálnak egy-

mással, továbbá a h� mérséklet szórása és a diverzitás negatív korrelációt mutat. 
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Mellékletek 

Csapdastatisztika 
Dátum 

Csapdakód 
kezdet vég 

M� ködési id�  
[hónap] 

Befogott 
rovarszám 

Befogott 
fajszám Csapda neve 

1 1961. nov. 1975. dec. 139 63948 572 Budakeszi 

2 1961. jún. 1991. júl. 302 602476 798 Makkoshotyka 

3 1961. jún. 2006. dec. 441 285752 776 Fels� tárkány 

4 1962. ápr. 2006. dec. 421 291694 677 Gerla-Gyula 

5 1962. jan. 1976. ápr. 147 29852 60 Kunfehértó 

6 1965. ápr. 1990. okt. 185 134303 588 Farkasgyep�  

7 1961. jún. 2006. dec. 364 102903 662 M.háza, M.almás 

8 1962. márc. 2006. nov. 417 298604 686 Répáshuta 

9 1962. febr. 2006. okt. 393 193967 770 Sopron 

10 1967. aug. 1973. jún. 45 11267 416 Szakonyfalu 

11 1961. jan. 2006. dec. 354 301795 697 Szentpéterfölde 

12 1962. márc. 1977. febr. 153 39242 520 Szombathely 

13 1961. jún. 2006. dec. 403 325227 689 Tolna 

14 1962. márc. 2006. okt. 445 715915 696 Tompa 

15 1962. febr. 2006. nov. 446 476072 765 Várgesztes 

16 1969. jún. 1990. aug. 149 25183 479 Gyulaj-Kocsola 

17 1969. aug. 2006. dec. 334 175334 698 Erd� smecske 

18 1969. aug. 2003. aug. 85 48671 552 Kömör�  

19 1969. aug. 1975. aug. 48 578 33 K� kút 

20 1969. szept. 1974. jún. 28 1125 30 Alsókövesd 

21 1970. márc. 1975. aug. 45 1656 30 Zalaerd� d 

22 1972. júl. 1995. aug. 204 82770 621 Piliscsaba 

23 1978. máj. 2006. nov. 186 200144 638 Gilvánfa-Sumony 

24 1977. szept. 2006. dec. 243 557826 638 Kapuvár 

25 1976. aug. 1995. szept. 152 87831 458 Karcag-Apavára 

26 1976. júl. 2006. dec. 253 326855 656 Bugac 

27 1976. júl. 2006. nov. 253 183090 672 Nagyrákos-Szala 

28 1976. jún. 2003. okt. 147 68158 538 Szulok 

29 1976. máj. 1985. aug. 72 41544 526 Zalaszántó-Supr 

30 1975. szept. 2006. nov. 215 183190 675 Sárvár-Baj-Acsád 

31 1988. márc. 1990. okt. 23 6080 62 Bejcgyertyános 

32 1977. ápr. 2006. júl. 268 161841 618 Sasrét 

33 1979. szept. 2000. nov. 188 190769 548 Jánkmajtis 

34 1990. máj. 2006. nov. 154 151071 560 Diósjen�  

35 1992. ápr. 1995. jún. 14 1785 141 Nagylózs 

36 1992. márc. 1998. okt. 38 19153 394 Telkibánya 

37 1975. szept. 2006. dec. 141 108785 493 H� gyész-Tamási 

38 1981. márc. 1981. júl. 5 1183 159 Ivánc 
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Dátum 
Csapdakód 

kezdet vég 
M� ködési id�  
[hónap] 

Befogott 
rovarszám 

Befogott 
fajszám Csapda neve 

40 1977. márc. 2003. szept. 128 181664 568 Ásotthalom 

41 1993. máj. 1993. máj. 1 39 18 Gödöll�  

42 1976. júl. 1979. júl. 26 3094 301 Nádasd 

43 1977. jún. 1977. aug. 3 457 54 Albertirsa 

52 1991. szept. 2006. nov. 133 204087 702 Bakonybél-Somh 

53 1994. máj. 1995. dec. 13 9468 313 Mosonmagyaróár 

54 1993. dec. 1995. okt. 15 4285 195 Ásványráró 

55 1995. márc. 2001. máj. 49 24170 368 Barcs-Krigóc 

56 1993. ápr. 2006. okt. 109 117965 510 Egyházaskesz�  

57 1996. ápr. 2006. okt. 48 53304 434 Kecskemét 

58 1996. ápr. 2003. nov. 57 58244 517 Pilismarót 

59 1995. ápr. 2006. dec. 93 136481 459 Püspökladány 

60 1999. márc. 2006. nov. 71 29617 466 Kemencepatak 

61 1999. ápr. 1999. szept. 6 6322 195 Maroslele 

62 2005. márc. 2006. aug. 12 15209 289 Csöprönd 

63 2005. márc. 2006. szept. 16 21667 335 Szentendre 

64 2005. ápr. 2006. dec. 17 35804 365 Vámosatya 
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A vizsgált lepkefajok listája 
Fajkód Fajnév  Fajkód Fajnév 
1 Stilpnocia salicis  71 Hyphantria cunea 
2 Lymantria dispar  72 Autographa gamma 
3 Lymantria monacha  73 Dasychira pudibunda 
4 Euproctis chrysorrhoea  75 Porthesia similis 
6 Malacosoma neustria  80 Mesogona acetosellae 
7 Trichiura crataegi  83 Ligdia adustata 
8 Poecilocampa populi  87 Hemithea aestivaria 
9 Dendrolimus pini  94 Mythimna albipuncta 
10 Drepana cultraria  97 Roeselia albula 
11 Hyloicus pinastri  98 Asthena albulata 
12 Amorpha populi  99 Perizoma alchemillata 
13 Cerura bifida  103 Mamestra aliena 
16 Drymonia trimacula  107 Hoplodrina alsines 
17 Drymonia chaonia  108 Macaria alternaria 
18 Pheosia tremula  109 Epirrhoe alternata 
19 Notodonta ziczac  110 Calothysanis amata 
21 Lophopteryx camelina  111 Hoplodrina ambigua 
22 Pterostoma palpinum  113 Thelesilla amethystina 
23 Phalera bucephala  118 Dysauxes ancilla 
24 Pygaera anastomosis  120 Cyclophora annulata 
25 Pygaera curtula  128 Tephrina arenacearia 
26 Pygaera pigra  130 Spatalia argentina 
27 Palimpestis or  133 Abrostola asclepiadis 
29 Polyploca diluta  138 Ematurga atomaria 
31 Colocasia coryli  139 Trachea atriplicis 
32 Apatele megacephala  147 Ennomos autumnaria 
33 Scotia segetum  149 Sterrha aversata 
34 Scotia vestigialis  151 Amathes baja 
35 Scotia exclamationis  152 Erannis bajaria 
36 Amathes c-nigrum  155 Thyatira batis 
37 Mamestra brassicae  159 Hadena bicruris 
38 Mamestra oleracea  163 Euphia bilineata 
40 Orthosia gothica  166 Bapta bimaculata 
41 Orthosia cruda  168 Drepana binaria 
42 Eupsilia transversa  172 Ectropis bistortata 
43 Conistra vaccinii  173 Hoplodrina blanda 
44 Cosmia trapezina  183 Arctia caja 
49 Colobochyla salicalias  188 Eustrotia candidula 
50 Panolis flammea  208 Celama centonalis 
51 Alsophila aescularia  210 Tholera cespitis 
52 Alsophila quadripunctaria  213 Ortholita chenopodiata 
53 Cyclophora linearia  218 Hemistola chrysoprasaria 
54 Operophtera brumata  222 Agrochola circellaris 
55 Oporinia nebulata  225 Chiasmia clathrata 
59 Abraxas grossulariata  228 Chlorissa cloraria 
60 Colotois pennaria  233 Episema coerulocephala 
63 Erannis aurantiaria  236 Pelurga comitata 
64 Erannis marginaria  240 Eilema complana 
65 Erannis defoliaria  243 Macdunnoughia confusa 
66 Lycia hirtaria  245 Mythimna conigera 
67 Biston betularia  249 Xylomiges conspicillaris 
68 Peribatodes gemmaria  263 Gluphisia crenata 
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Fajkód Fajnév  Fajkód Fajnév 
269 Hadena cucubali  524 Opisthograptis luteolata 
270 Euphia cuculata  529 Agrochola macilenta 
282 Jaspidia deceptoria  530 Pseudopanthera macularia 
283 Tholera decimalis  534 Campea margaritata 
294 Sterrha deversaria  535 Lomaspilis marginata 
302 Sterrha dimidiata  538 Heliotis maritima 
309 Plagodis dolobraria  544 Spilosoma menthastri 
324 Crocallis elinguaria  545 Cybosia mesomella 
334 Conistra erythrocephala  546 Phlogophora meticulosa 
338 Arctiora evonymaria  549 Hydraecia micaceae 
339 Cabera exanthemata  552 Miltochrysta miniata 
353 Mythimna ferrago  553 Orthosia miniosa 
354 Xanthorhoe ferrugata  562 Apamea monoglypha 
359 Thalera fimbrialis  565 Caradrina morpheus 
363 Scopula flaccidaria  569 Orthosia munda 
366 Hydraelia flammeolaria  572 Sterrha muricata 
367 Gortina flavago  576 Pelosia muscerda 
369 Therapis flavicaria  588 Scopula nigropunctata 
371 Perizoma flavofasciata  592 Macaria notata 
373 Xanthorhoe fluctuata  593 Brachyonica nubeculosa 
375 Arenostola fluxa  597 Euxoa obelisca 
387 Phragmatobia fuliginosa  608 Cirrhia ocellaris 
389 Cirrhia fulvago  609 Smerinthus ocellata 
395 Mesoligia furuncula  610 Lampropterix ocellata 
398 Athetis furvula  611 Sterrha ochrata 
400 Sterrha fuscovenosa  614 Synvaleria oleagina 
402 Epirrhoe galiata  616 Eustrotia olivana 
408 Chiasmia glarearia  624 Scopula ornata 
409 Cilix glaucata  625 Litophane ornitopus 
411 Paracolax glaucinalis  627 Allophyes oxyacanthae 
415 Orthosia gracilis  631 Mythimna pallens 
418 Zanclognatha grisealis  641 Lygephila pastinum 
423 Drepana harpagula  643 Colostygia pectinataria 
428 Agrochola helvola  648 Euphia picata 
430 Apochemia hispidaria  650 Anaitis plagiata 
443 Scopula immorata  653 Ochropleura plecta 
449 Orthosia incerta  654 Ortholita plumbaria 
475 Jodis lactearia  656 Ptilophora plumigera 
477 Agrochola laevis  660 Costaconvexa polygrammata 
479 Mythimna l-album  662 Actinotia polyodon 
485 Oligia latruncula  675 Bena prasinana 
488 Athetis lepigone  677 Hypena proboscidalis 
501 Agrochola litura  679 Melanthia procellata 
507 Spilarctia lubricipeda  681 Noctua pronuba 
510 Euplexia lucipara  685 Angerona prunaria 
513 Tarache luctuosa  687 Odonestis pruni 
514 Perizoma lugdunaria  696 Plagodis pulveraria 
515 Zanclognatha lunalis  707 Porphyrina purpurina 
516 Selenia lunaria  708 Cabera pusaria 
518 Calophasia lunula  709 Comibaena pustulata 
519 Eilema lurideola  711 Axylia putris 
521 Eilema lutarella  712 Jaspidia pygarga 
523 Hadena luteago  714 Lygris pyraliata 
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Fajkód Fajnév  Fajkód Fajnév 
715 Cosmia pyralina  839 Zenobia subtusa 
716 Amphipyra pyramidea  840 Lampropterix suffumata 
718 Habrosyne pyrithoides  846 Apeira syringaria 
719 Lithosia quadra  851 Zanclognatha tarsicrinalis 
721 Callimorpha quadripunctaria  853 Zanclognatha tarsipennalis 
723 Cyclophora quercimontaria  858 Rusina tenebrosa 
725 Lasiocampa quercus  859 Macrochylo tentacularia 
726 Gastropacha quercifolia  862 Horisme tersata 
736 Epione repandaria  864 Luperina testacea 
741 Zenobia retusa  867 Selenia tetralunaria 
746 Epirrhoe rivata  868 Mamestra thalassina 
754 Euphia rubidata  873 Emmelia trabealis 
755 Scopula rubiginata  874 Amphipyra tragopoginis 
757 Conistra rubiginea  877 Amathes triangulum 
758 Conistra rubiginosa  879 Pachygastria trifolii 
761 Cerastis rubricosa  880 Discestra trifolii 
764 Cyclophora ruficiliaria  881 Abrostola trigemina 
766 Apatele rumicis  882 Sterrha trigeminata 
767 Theria rupicapraria  887 Abrostola triplasia 
775 Diacrisia sannio  893 Mythimna turca 
776 Blepharita satura  899 Pyrrhia umbra 
778 Dipterygia scabriuscula  915 Agrotis venustula 
784 Mesapamea secalis  919 Philereme vetulata 
787 Ascotis selenaria  921 Rhodostrophia vibicaria 
794 Rivula sericealis  929 Callogonia virgo 
804 Diactinia silaceata  930 Scopula virgulata 
811 Euchloris smaragdaria  931 Phytometra viridaria 
815 Apamea sordens  932 Chlorissa viridata 
816 Eilema sororcula  934 Horisme vitalbata 
817 Xanthorhoe spadicearia  939 Mamestra w-latinum 
818 Archanara sparganii  940 Amathes xanthographa 
820 Brachyonica sphinx  948 Plusia chrysitis 
824 Orthosia stabilis  963 Craniophora ligustri 
828 Biston stratarius  968 Mamestra persicariae 
830 Oligia strigilis  979 Calamia tridens 
834 Mamestra suasa    
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A lepkeadatok feldolgozása 
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DVD melléklet tartalma 
1. Dolgozat 

2. Tézisfüzet 

3. Lepkék fajonkénti id� sorábrái 

4. Adatállományok 


