/

Obudai Egyetem

Doktori (PhD) értekezés

Adatbanyaszati és térinformatikai modszerek
biologiai és meteoroldgiai alkalmazasokkal

Gimesi Laszlo

Témavezetok:

Prof. Dr. Galantai Aurél egyetemi tanar

Prof. Dr. Szeidl Laszl6 egyetemi tanar

Alkalmazott Informatikai Doktori Iskola

Budapest, 2011.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
2. Irodalmi attekintés
3. Az alkalmazott modszerek
3.1. Avizsgalt adatok és adatbazisok szerkezete
3.1.1. Lepkeadatbazis
3.1.2. Meteoroldgiai adatbazis
3.2.  Modellezési technikak
3.3. Biolégiai modellek és statisztikai eljarasok
3.3.1. Diverzitasi-indexek
3.3.2. Fajabundancia-modellek
3.3.3. Linearis kvantilis regresszio
4. A vizsgalatok eredményei
4.1. Diverzitasi és fajabundancia eloszlasi mintéza
4.1.1. Fajabundanciaddorok
4.1.2. Fajabundancia modellek
4.2. Sokéves tendencidk kdzosségi szinten
4.3. Szezonalis tendenciak
4.4. Alepkeadatok és @mmérseklet kapcsolata
4.4.1. Diverzitas és a befogas, valamint a napgéimérséklet kapcsolata
4.4.2. AbOsszeg vizsgalata linearis kvantilis regresszioval
4.5.  Fajonkénti mintazatok
4.6. Terlleti eloszlas
5. Diszkusszio
6. Osszefoglalas
Uj tudomanyos eredmények
Kdszonetnyilvanitas
Irodalomjegyzék
Mellékletek
Csapdastatisztika
A vizsgalt lepkefajok listdja
A lepkeadatok feldolgozasa

DVD melléklet tartalma

21

21
27
29

46
56
62
63
63
63
66
71
73
78
78
85
87
90
95
102
104
107
108
127
127
129
132
133

21



1. Bevezetés

Napjainkra az informatika és alkalmazasainakst&ke lehéwé tette, hogy oriasi mennyi-
sédi adatot halmozzunk fel kilénb®adatbazisokban. A vilag adatmennyisége exponéseiaid,
egyes forrasok szerint a felhalmozott adatmennyésegte, masfél évente megduplazodik. Mar ma
is rendelkezink az adatokigtgséhez és tarolasahoz alkalmas szoftver és hraedzkozokkel, de
azok elemzésére, kiértekelésére még keves a jah@limtd modszer. Az informatikai kutatasok
egyik célja, hogy az egyre duzzadé adathalmazokibehed legtébb informaciot lehessen kinyerni.

A nagy mennyiség elté szerkezdt, kilonb6d helyekbl szarmazo adatbazisok kezelése-
re, 0sszekapcsoldséara, az adatakésgre, kiértekelésére és megjelenitésére (viagabdiara) jott
létre az adatbanyaszat. Segitségével az adatbhalsalgan rejtett informaciokat, 6sszefliggeseket
nyerhetink ki, amelyek a gyakorlati életben és laitz kutatasi tertleteken is jol hasznositha-
tok.

Az adatbanyaszatot kezdetben az lzleti és a gajidglefben hasznaltak. Manapsag azon-
ban egyre jobban terjed mas tudomanyagakban dapiéh meteorolégiaban, a kérnyezetvédelem-
ben, vagy a biologia kilénbézeriletein. Az adatbanyaszat egyik kiemetkatkalmazasi tertlete
a térinformatika, ahol foldrajzi helyhez koététt anfnacidkat dolgoznak fel. Kezdetben a térképeé-
szetben és kiulonbézangatlan-nyilvantartdsokhoz hasznaltak, napjainkesgjelent mas szakterile-
teken is.

Az adatbazisokbdl a rejtett informaciok, dsszefisgléfeltarasahoz kilénbdalgoritmuso-
kat hasznalunk. Az adatok elemzésének legeltehbdigddszere a leird statisztika, de egyre gyak-
rabban alkalmazzak a klaszteranalizist, a regresdeimzést és a mesterséges neurdlis halokat is.
Az adatelemzésben egyre nagyobb szerepet kapramtimenzios grafikus mddszerek, valamint
az on-line, interaktiv eljarasok.

Az adatbanyaszat utolso, de fontos allomasa a kapetmények minél szemléletesebb
megjelenitése. Mivel az emberi gondolkodashoz leieBll a képi megjelenités, ezért a szamitasi
eredmények elemzésében segitséget jelent, hardddatkonnyebben értelmezldbrmaban, grafi-
kusan jelenitjik meg. A vizualizacidos mddszerekiagtoznak a hagyomanyos kétdimenzids, illetve
a haromdimenzids diagramok. A térbeli dbrazolagkigen a térinformatikai alkalmazasok eseté-

ben terjedt el.



Célkitiizes

Az értekezeés célja az adatbanyaszati és térinfdtanatszkdzok felhasznalasaval meteoro-
|6giai és bioldgiai hosszu dédorok vizsgalata, valamint olyan mdodszertani, imfatikai rendszer
kidolgozasa, bemutatasa, amely segitségével abgikofolyamatok vizsgalhatok és megjelenithe-
tok. Az adatok kivalasztasadban désizerepet jatszott, hogy napjainkban az élet vatagigerile-
tén kozponti kérdésseé valt a klimavaltozas és anizagalata. A kutatas jeléigégét az adja, hogy
a klimavaltozas hatassal van a kilorib@azdasagi, 6koldgiai, mégazdasagi, hidrolégiai, stb.
folyamatokra és ezeken keresztll az emberi életsémere s fenntarthatésagara.

Feladatunk Magyarorszag kulonksokelyeil gyijtott, kilonbdsd forméban rendelkezésre
allo meteoroldgiai és rovaradatokbdl egy adattatbaehozasa, amely segitsegével leéhetvalik
az adatok kilonbdzszempontok szerinti elemzése. Az adattarhaz déisasénal torekednink kell
arra, hogy biztositsuk a legegys#a, és a legszélesebb «delhasznalhatdésagot. Tovabbi fontos
szempont, hogy a leltetegpontosabban tudjuk meghatarozni, és legszeméeleben bemutatni a
kozosségekben bekodvetkeraltozasokat és azok tendenciait. Ehhez a renzietke allé leghosz-
szabb és megfel&n nagy foldrajzi tertletet lefécadatsorra van sziikséglnk.

A feladat elvégzéséhez élpésként egy egyseges, konnyen kezélhdatbazist (adattar-
hézat) kell Iétrehozni, amely alkalmas a kuléribtielyekil, eltés formaban kapott adatélloma-
nyokbdl szarmazo tibeli és térbeli adatok tarolasara, és lébeget nydjt a tovabbi elemzésekhez.
Az adattarhaz OsszedllitAsanak modszerével, fétpiel, az adatok @zsével a 3.1. fejezet fog-
lalkozik.

A szamitasi eredmények elemzésében segitséget, jetendatainkat konnyebben értelmez-
het formaban, grafikusan jelenitjuk meg. Ennek érdekéd cél egy olyan vizualizaciés modszer
kidolgozasa, amely segitségével az adatokat olyesoi-abran tudjuk bemutatni, ahol egyutt vizs-
galhaté a hosszu tavu és a szezonalis valtozas.

A hosszu idsorok megjelenitésére egy haromdimenziés vizuabzamddszert dolgoztunk
ki, amelyet a 3.2. fejezetben ismertetiink.

Az adatbazis létrehozasa és a megjalemibdszer kidolgozasa utan valik lefhwad, hogy
adatainkat kulonbdg statisztikai modszerekkel elemezzik, és az eregenget konnyen értel-
mezheb formaban megjelenitsuk.

Az adatelemzés didleges célja a kdzosseégszinten megmutatkozéd sokéwmeenciak, a
szezonalis k6zosségdinamikai mintazatok, valamiek ddmérsékletfliggésének elemzése, a szak-
irodalmakban fellelhét fajabundancia modellek lepkékre val6é alkalmazhegéeak igazolasa, il-

letve a klimavaltozas hatasainak bemutatasa a @opuliselkedésére.



A biolégiai adatok elemzéséhez felhasznalt matdmiathodellekkel, statisztikai eljarasok-
kal (leiro statisztikai modszerek, diverzitasi-irdk, fajabundancia modellek, lineéaris kvantilis-reg
resszio) a 3.3. fejezet foglalkozik.

Az adatelemzéssel célunk, hogy igazoljuk:

- aszakirodalmakban hasznélt fajabundancia modallketmazhatoak a lepkékre is,

- aklima hatassal van a populacié viselkedésérestérér abundancidjara,

- ahdmeérseklet jelerisen befolyasolja a kzdsségdinamikat,

- mind térbeli, mind idbeli hosszu tavu valtozas figyeltieheg a kozdsségdinamika valtoza-
saban.

A vizsgalatok eredményeinek részletes bemutatdsédatejezetben foglalkozunk.

Eredmények

Magyarorszag kulonbézhelyei$l gyijtott, kilonbdsd formaban rendelkezésre all6 meteo-
rolégiai és rovaradatokbol adattarhdzat hoztunie J&mely segitségével lebe¢ valik az adatok
kilonbod szempontok szerinti elemzése. Az adattarhaz dfisaednal torekedtlink arra, hogy a
helyi mikrokdrnyezet minél kevésbé befolyasoljeea@dményeinket.

A hosszu idsorok abrazolasara, az éven belili és a hosszut¢ad@nciak szemléltetésére
haromdimenzios vizualizacidos médszert dolgoztunk ki

A kulonboz diverzitasi-indexeket 6sszehasonlitva megallapitothogy a kilonbdz mo-
delleket hasznélva hasonl6 eredményt kapunk. Miyidlegodell alkalmas a kozésségek szezonalis
és hosszu tava dinamikajanak bemutatasara.

A diverzitasi-indexek i@beli mintazatait vizsgalva megallapithatd, hogyizsgalt idsszak-
ban jelenés diverzitasszerkezeti valtozasok tortentek a viglag stabil egyedszam és fajszam-
viszonyok ellenére. A Shannon indexben és més dtéasi mutatokban is hatarozottan kimutathaté
a nyari diverzitasemelkedés, valamint egy télihengliverzitascsokkenés 1962 és 2006 kozott.

A szakirodalmakban publikalt fajabundancia modei#klaban jol illeszkednek a valésagos
adatokhoz, amit tobb példa segitségével is igaziltu

Az értekezésben bemutatott példak alapjan ugykiatjogy a publikacidk tébbségében is-
mertetett modellek nem biztositjak a teljes atmetnatgeometriai és a palcatérési modell kdzott.
Ezért javasoljuk a bétaeloszlas-modell hasznéigtaimely jobban megfelel az atmenet biztositasa-
ra.

Megallapitjuk, hogy nemcsak azéeiszonyoktdl, hanem a kdztsség egyedszamatél i flg

az, hogy a rangsort melyik fajabundancia modeillgja legjobban.



lgazoljuk, hogy a magyarorszagi eghajlati kortulnmednkozott a lepkék fejdésében négy
jol elkulénithet idészak figyelhet meg. Ezt a megallapitast tobb statisztikai motiétlealata-
masztjuk.

Bizonyitjuk, hogy a lepkék repulési aktivitAsanaknek kdvetkeztében a befogasnak alsé és
felsd kiiszobértéke van amérséklet figgvenyében. Tobb modszerrel is igakphogy a bmeér-
séklet ndvekedésével (egy hatar felett) csokkeapkék szama és a diverzitasuk is.

A populaciédinamika hosszu tavu elemzésével bemitahogy a lepkék rajzasi ideje a
vizsgalt idbszak végére (az utdbbi 44 év alatt) 2-3 héttel iz tolddik.

Az éves Bosszeg linearis kvantilis regresszios vizsgalaténegallapithato, hogy az alacso-
nyabb szazalékok atlépési napjai negativ tenderidtagasabb szazalékok atlépési napjai pedig
pozitiv tendenciat mutatnak, ami egyuttesen a @eget idszak hosszanak ndvekedésére utal. Ez
dsszhangban van a lepkék dsszegyedszam valtozdsahaatott szezon ébbre tolédasaval.

A lepkebefogasi adatok és a napi koziaphlrseklet 6sszefliggeéseit vizsgalva megallapitot-
tuk, hogy a napi kozégmerséklet értékei és a napi diverzitas értékeioszor korrelalnak egymas-

sal, tovabba admérséklet szérasa és a diverzitas negativ koréelauitat.

Itt is szeretném megkdszonni szakmai konzulensemHelknagel Leventének, valamint

Prof. Mészéros Zoltannak a biologusi szakmai ségiltiset.



2. Irodalmi attekintés

Napjainkra az informatika és alkalmazasainakst&ke lehéwé tette, hogy oriasi mennyi-
sédi adatot halmozzunk fel kilénb®adatbazisokban. A vilag adatmennyisége exponéseiaid,
nagyjabol évente megduplazodik (Adriaans & Zantifg62). Megfeldl eszk6zok (hardver, szoft-
ver, modellek, algoritmusok, stb.) nélkil megoldtiiain lenne a nagymennyisiégdat feldolgozasa,

a szamunkra fontos informacio kivalasztasa, dnegse, illetve a szikségtelen adatok &igge
(Detrel6i és Szabd 2002). Az adatokigigséhez és tarolasahoz mar ma is rendelkezinkrelka
eszkbzokkel, de az adatok elemzésére és felhasar@lénég kevés a jol hasznalhaté modszer
(Compieta et al. 2007).

Az informatikai kutatasok egyik céljava valt, hogy egyre duzzadd adathalmazokbdl a le-
het legtobb hasznos informéaciét lehessen kinyerni igadrs & Zantinge 2002).

A nagymennyiséj elté szerkezdt, kilonbod helyektl szarmazo adatbazisok kezelése-
re, 0sszekapcsolasara, az adatdkésere, kiértékelésére és megjelenitésére (viacidiara) az
1980-as évek végén jelent meg az adatbanyaszat rfuatng) €s szerepe azota egyre jobbéan n
(Han & Kamber 2004).

Az adatbanyaszat segitségével az adatbazisokb@lyakarlatban is jol hasznosithatd — rej-
tett informaciokat, 6sszefliggéseket, szabalysageket, mintazatokat nyerhetiink ki (Fajszi et al.
2010). Azért, hogy az adatbanyaszat folyamatat Gragitsuk, el§ Iépéskeént kivalasztjuk a kuta-
tasunkhoz sziikséges relevans adatokat (Adriaananfigé 2002), vagyis adattarhazat (adatpiaco-
kat) hozunk létre (Han & Kamber 2004). Ennek s@amdatbazisok egyesitését dgézét is elve-
gezzuk (Bogdanova & Georgieva 2008).

Az adattarhaz osszedllitasa utan l&éhétvalik, hogy az adatok kdzott keressuink, a kapett
formécidkat killonbé& szempontok szerint kiértékeljik, azokon elemzésedgezzink. Az adatok
elemzésének legelterjedtebb mddszere a leiroAtktisde egyre gyakrabban alkalmazzak a klasz-
teranalizist, a regresszio-elemzést és a mesterségealis haldkat is (Fajszi & Cser 2004, Han &
Kamber 2004).

Az adatbanyaszat szempontjabdl érdemes az addrekardokat) egy tdbbdimenzids tér
pontjainak tekinteni, igy meghatarozhaté a kozokwk tavolsag. A kdzeli rekordok nagyon, mig a
tavolabbiak kevésbé hasonlitanak egyméashoz (Adsi&anantige 2002).

Az adatbanyaszatban, adatelemzésben egyre nagyebkpst kapnak a haromdimenzios
grafikus modszerek, az on-line elafrfeldolgozasok (Bohlen at al. 2003), valamint déslznalo-

centrikus, interaktiv eljarasok (Compieta et aD20



Az adattarhazak jelets része iben valtozé értékek vagy esemeények sorozatat rzatal
za. Az ezeken veégzett vizsgalatokat Han és Kanm2@d4) foglaltak dssze: trendek, ciklikus- és
szezonalis valtozasok, valamint szabalytalan vagjgteen mozgasok. Az édorok abrazolaséara
altalaban kétdimenziés grafikonokat hasznalnak| atwedegyik adatpont ugyanazon valtozok érté-
keit reprezentalja kiulonbézadoépillanatban, egy iskengely mentén (Fajszi et al. 2010). Ezzel szem-
ben Gimesi (2008) egy haromdimenzids abrazolasisaeitismertet.

Az adatbanyaszat utolso, de fontos allomasa a kapetmények minél szemléletesebb
megjelenitése. Mivel az emberi gondolkodashoz leieBll a képi megjelenités, ezért a szamitasi
eredmények elemzésében segitséget jelent, hardddatkonnyebben értelmezldbrmaban, grafi-
kusan abrazoljuk (Gimesi 1986, 2004b). Ennek melffeh az adatbanyaszateen tamaszkodik a
vizualizaciora, mint munkaeszkozre (Fajszi et abl®. Ehhez kapcsolédva Kopanakis és
Theodoulidis (2003) a ,vizualis adatbanyaszat” fog#t hasznalja, szerintilk ez a meglékeh Uj
modszer jelerdisen ndveli az adatbanyaszat hatékonysagat.

Az adatokbdl szarmaztathat6 statisztikai értékegdmények grafikus abrazolasara altala-
ban jol hasznalhatok a hagyomanyos ketdimenziggahaok. Emellett a modern szoftverek alkal-
masak az adatok térbeli megjelenitésére, a haroemdiiis diagram pedig jol hasznalhaté a tébb-
valtozos adatok vizsgalatara (Fajszi & Cser 2004).

A korszefi és gyors szamitastechnikai eszkdzok segitségehvevé valt, hogy az adataink
id6beli valtozasarol animaciot készitstuink (Adriaangaatige 2002).

Az adatbanyaszatot kezdetben az Uzleti és a gazdalstben hasznaltdk, manapsag egyre
jobban terjednek a bioldgiai alkalmazasok is. Ebheresetben altalaban foldrajzi informaciok is
kapcsolodnak az adatokhoz. llyen médszert ismatieényzet térbeli elterjedésének vizsgalatahoz
Dlamini (2011), illetve lepkepopulaciok dinamikazsgalatara Gimesi és Hufnagel (2010).

Bartha (2004), Baldi és Jordan (2004), valamint Bis Oertel (2004) szerint hazankban az

adatbanyaszat még kevéssé feltart tertilete az gikokutatas.

Térinformatika

A térinformatikat a szakirodalmak altalaban nenogék az adatbanyaszat témakdérébe, pe-
dig az adatok mennyisége, az adatbazisok mérgmagfius informaciok tarolasa és megjelenitése
ezt indokoln& (Elek 2005). E véleményt képviselnt@e (2004) valamint Detrék és Szabod (1995)
is, akik szerint a térinformatika egy komplex tesldgia, amely magaba foglalja az informécidk
digitalizalasahoz szikséges adatbeviteli eljardsalzak szamitdgépes tarolasat, dilegsét, Bvi-

tését, mddositasat, elemzését, tovabba a foldnajghez kotott grafikus megjelenitést. Ezt alata-



masztva Keima €s munkatarsai (2004) a térinforrattk, térbeli adatbanyaszat” kifejezéssel egé-
szitik ki.

Az adatbanyaszat egyik specidlis tertletének te&ifta terinformatika, ahol foldrajzi hely-
hez kotott informéacidkat dolgozunk fel (Maguire 199A helyhez kotott, térbeli informéciok fel-
dolgozasara hasznalt rendszereket térinformaciodseereknek nevezzik, és ezek elméletével,
feldolgozasaval foglalkoz6 tudoméany a térinformat(iGIS — Geographical Information System)
(Varga 2007).

Ahogy az adatbanyaszatban, agy a térinformatikalsafontos szerepe van azoitek
(Peuquet 1999), hiszen ugyanarrdl a Rg)ywgyanarrol az objektumrol tébbszor idighetiink ada-
tokat, igy azok torténetét,ddeli valtozasat is nyomon kovethetjik. Azokat adsaereket, ahol az
id6beli valtozasokat kdvetik, monitoring rendszereknekezziik (Detrek & Szabo 2002).

A térinformatika torténete szorosan kapcsolédikraépészet és a szamitastechnik&déH
séhez (Detrek & Szabd 1995), ami a hagyomanyos (alfa-numerilaggtfeldolgozassal és adatab-
razolassal, valamint a tematikus térképek haszndbtkezddott. Az el$ rendszert az 1960-as
evek elején fejlesztették ki nagy szamitogépes yaametben, FORTRAN programozasi nyelven
(Clarke, 2001).

Az 1990-es évekre — a térinformatika deiéseében — jeleés valtozast hozott a PC-k vala-
mint az ezekre készilt alkalmazasok (példaul az ARED vagy a GRASS) megjelenése és nagy-
aranyu elterjedése (Clarke, 2001).

A térinformatika alkalmazasi kore fokozatosaiviit. Kezdetben katonai, majd kozmés
kozlekedési cégek hasznaltak térinformacios remdkee Manapsag megjelent a kdrnyezetvéde-
lemben valamint kilénb@zbioldgiai terlleteken is. Tézsa (2001) altal 6fsgkalt klasszikus al-
kalmazasok mellett egyre gyakrabban hasznaljak orat®iai (Gimesi 2006b), illetve bioldgiai
(DemSar 2007, Gimesi & Hufnagel 2010, Nagy et @07) adatok elemzésében is.

A térinformatika vilagszerte egyre inkabb az infatikai infrastruktira részéve és ezzel
egyltt a stratégiai dontések meghozatalanak esz&azdik (Detreki és Szab6 2002).

Kordbban — az egysZexegik és a kbnnyebb abrazolas érdekében — kétdimsempdelle-
ket hasznaltak. Azonban vilagunk haromdimenzidéérteama mar a valGs vilag leirdsara egyre gyak-
rabban alkalmaznak haromdimenziés (3D) modellekah@ et al. 2010). Ezek kozil a legelterjed-
tebbek a digitalis magassagmodellek (DEM — Didtiglvation Model):

- Digitalis terepmodell (DTM — Digital Terrain Modelamely a felszin topografiajat abrazol-

ja a természetes (pl. nbvényzet) és mesterségep(phényekpbjektumoknélkil.



Ve

- Digitalis felszini modell (DSM - Digital Surface Mel), amely a felszin topogréfiajat abra-

zolja a természetes és mestersédgsktummalegyutt.

E modellek egy féldrajzi helyhez kotott adatot madimenzids koordinatarendszerben irnak
le, ahol azx ésy koordinatak a fold felszinén mért vizszintes é@kéfpl. EOV koordinatak), vagy
taverzekeléssel készult kepek koordinata értékeikdordinata a magassagot jelenti, altalaban va-
lamilyen viszonyitasi ponthoz (pl. tengerszint) &sfp(Yang et al. 2010).

Az adatgyijtés (mintavételezés) soran jol meghatarozott (kodd térbeni) helyekil torté-
nik a mintavételezés, vagyis a felszin minden eggegjardl nem rendelkezink informécioval. A
kiértékelésnél, a felszin abrazolasanal azonbarcsegtma meérési helyek informacidira lehet szik-
ség, hanem kovetkeztetnink kell olyan helyek adataj ahol nem tortént mintavételezés (Gimesi,
2004b). Ehhez a szakirodalmak a racshalos moédalkatmazzak, amely Iényege, hogy a dombor-
zatot szabdlyos teriletekre (haromszogekre, néggkré) osztjak fel. Az elemi terlletek csucs-
pontjai egy pontmatrixot alkotnak. E pontok kooat#&inak meghatarozasahoz (az ismert adatok
alapjan) térbeli interpolacios eljarasokat alkalnaez (Hengl & Evans 2009). Steiner (1990) a ko-
vetkez interpolacids lehéségeket ismerteti: statisztikai figgvények, 3D éumls algoritmusok,
neuralis halézatok, Fuzzy algoritmusok, fraktélok.

A térinformatika elengedhetetlen kelleke a vizuatip, a képi megjelenités, ami megkodny-
nyiti az informacio felhasznalasat és az abban tejbzefliggések felismerését (Keima et al. 2004),
ezzel segitve a dontéshozast (Bogdan és Markud).2Bbben az esetben is a haromdimenziés al-

kalmazasok (megjelenitések) térhdditasa figyélhetg (Spark & Williams 1996).

Biologiai adatok

A dolgozatban ismertetett 6koldgiai jelenségek brmdisara, a kozosség szerkezetének val-
tozasara &epidopterarendet valasztottuk. Ezt elterjedéstik, fajgazdggsgelends egyedszamuk,
a rendelkezésre allo jelést mennyisédy és tdbb éves megfigyelédlszarmazé adatsoruk is indo-
kolja. Ezen kiviul a lepkék j6 indikatorok, mivelkérnyezeti hatdsok megvaltozasara érzékenyen
reagalnak (Hufnagel et al. 2008).

Arra nincs esélyiink, hogy egyékelyen minden egyes egyedet megszamlaljunk, ezist a
pulacio becslését mintavétel alapjan végezhetjiig@lithwood 1984).

Az éjjeli repub rovarok egyik legelterjedtebb mintavételi {ggsi) modszere a fénycsapda-
z&s. Ezt a modszert Williams (1935) kisérleteitedtoen kezdték alkalmazni. Hazankban 19400-t

hasznalnak fénycsapdakat, majd 1952-ben kezdték/ghgviszonylatban is egyedilallé csapdaha-
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|6zat kiépitését (Jermy 1961, Nowinszky 2003a). dM&magyarorszagi fenycsapda-haldzatot egy-
ségesen Jermy-tipusu fénycsapdakkal szerelték fel.

Munkank soran az Orszagos Novényvédelmi és Erdéergicsapda-halozat adatait hasz-
naltuk, itt az els fénycsapdakat 1961-ben telepitették (Szontagh)1&zek a csapdak egész évben
muikodnek, kivéve azokat a napokat, amikoenBrséklet nem emelkedik 0 °C folé, vagy a terile-
tet 6sszeflgghotakard boritja (Nowinszky 2003a).

A Jermy-tipusu fénycsapdat (1. abra) foldbe asattar eésitik tgy, hogy a fényforras 200
cm magasra kerlljon. A fényforras 100 W-os normabj amelynek szifimérséklete 2900 °K. A
lampa alatt tolcsér helyezkedik el, erre alulr@vasmenettel rogzitik az @é8zerkezetet, amelybe
kloroformot dntenek. A szerkezet Ugy van kialakitvagy a befogott rovar (azéerzsiroldé hatasa
miatt) ne érintkezzen azddnyagként hasznalt kloroformmal (Nowinszky 2003b).

A fénycsapdas befogasok hatasfokat rontja (azddkesti a befogasok szamat) a fényszeny-
nyezés (Conrad et al. 2006). A szd&ra mesterséges fényszennyezés novekedéesét okatky-
lepkék egyedszamanak jeléstcsokkenéséért. Megallapitjak, hogy az intenzizogezdasag és
erddmiivelés is jeleriisen cstkkenti az egyedszamot.

Egyes fajok esetében a holdfazisok jaeleratassal vannak a fénycsapda befogasokra, mig
mas fajokat ez nem befolyasol (Nowinszky 2003h, deadt al. 1998).

A populaciédinamikai vizsgalatok céljara azok ayféssapdak a legalkalmasabbak, amelyek

hosszu ideje Uizemelnek megszakitas nélkil, azaglgerh(Nowinszky 2003c).

S

1. dbra. Jermy-féle fénycsapd Usékldabﬂeti Tudomanyos Intézet 2010)

A kilonboz abiotikus tényedk hatasa miatt célsZzemaz 6sszes fénycsapda adatot felhasz-
nélni. Ezzel elérhét hogy a kilénbak befogési helyeken fellépa befogas szamat modositoé hata-

sok kiegyenlitsék egymast (Nowinszky 2003c).
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Adatbazis

Ahhoz, hogy a lehétlegpontosabban meg tudjuk hatarozni egy adatscablagkovetked
valtozasokat és azok tendenciait, a léheghosszabb torra (napi adatsorra) van sziukségunk. Az
adatgyijtés minél nagyobb fdldrajzi terlletet fedjen le,ndéindenhol azonos médszerrel térténjen. E
feltételnek az Orszagos Novényvédelmi és Erdéskatycsapda-halozat adatsora megfelel
(Hufnagel et al. 2008).

A nagy mennyisélg tobb forrasbél szarmazo adatokat adatbanyaszatsrerekkel dolgoz-
hatjuk fel, ahol el§ Iépésként az adatbazisokbdl adattdrhazat hozimek(Bohlen 2003, Fan 2009,
Han & Kamber 2004, Keim 2004). Ez a folyamat magdélgdalja az adatbazisok egyesitését és sz
rését (Bogdanova & Georgieva 2008).

Az adatbazisok egyesitésével egy olyan adatstrtktimzhatunk Iétre, amely biztositja a
tobb szempont szerinti adatelérést. Ehhez a lelgadlsabb struktira azdimenzids adatkocka (Eu-
ler 2005, Gray et al. 1997).

Az adattérhaz létrehozaséval egglidn az automatikusan elvégezhstiréseket is végre-
hajthatjuk. Ez a riivelet az adfeldolgozas (Kennedy et al. 1998, Pyle 1999), amelysoran eltavo-
litjuk az automatikusan észleliehibas adatokat is. Az ezeken fellli hibas adatskikése csak
emberi kdzrerikddéssel, interaktiv médon valdsithaté meg (Hanasniker 2004).

Az adatbazisokban @&brduldé extrémumok dréséhez, a hianyzé adatok pétlasadhoz és az
adatsorban l&vingadozasok csokkentéséhez a mozgdatlag modsheit hasznalni (Heuvelink &

Webster 2001), ami egyben assor simitasanak felel meg (Han & Kamber 2004).

Adatok megjelenitése

Az emberi gondolkodashoz kdzelebb all a képi megjéds, mint a nagy, numerikus adato-
kat tartalmazo tablazatok, amelyek ugyan pontosrméciot adnak, de nehezen kezelkets az
Osszefliggések bemutatasara sem alkalmasak (Gil9@8] Gimesi 2004b). A szamitasi eredmé-
nyek elemzésében segitséget jelent, ha adataidkaty&bben értelmezlteformaban, grafikusan
jelenitjuk meg. Példaul a csapadékvaltozas szestdshkre talalhatunk modszereket Antoés
munkatarsai (2001), Dibike és Coulibaly (2006), G@&s munkatarsai (2004) valamint Menzel &
Blrger (2002) szetktdl, akik az idsorokat kétdimenzids grafikonok segitségével széstilé
Ezeket az dbrazolasi modszereket elemezve aziztafjak, hogy nem nyudjtanak kélinformaciot
a valtozasrol, ugyanis az éves tendenciabdl seramikpvetkeztetés nem vonhato6 le a szezondlis
(napi, havi) valtozasra. Abban az esetben, ha zogadis valtozasbol szeretnénk informaciot kapni
az éves tendenciara, akkor — egy 100 évésoidesetén — kezelhetetlen mennyis€0 db) grafi-

kont kellene egyszerre hasznalnunk (Gimesi 2008).
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A Gimesi (2008, 2009) altal publikalt 3Ddslor abrak egyitt szemléltetik az éves és a sze-
zonalis valtozasokat.

Mulligan (1998) egy hasonl6é abrazolasi moédszerzihal$ a vegetacio (ndveénytakard) sze-
zonalis véltozadsanak szemléltetésére. A $zemegjegyzi, hogy a modszer rovid és hosszu tavu
tendenciak szemléltetésére is alkalmas.

Marchiori és Romanowski (2006) a rovarbefogasi @datzualizaciojara szintén 3D-s abrat
hasznaltak. Egyéves adatsort vizsgaltak, ahol @rtnidssor allt rendelkezésikre. Ezeken az abra-
kon jOl lathato a kilénb@zfajok napszakonkénti aktivitdsa.

A 3D idésorokat a térinformatikaban (GIS) hasznalatos hdnmanziés fellletmodeltid
szarmaztathatjuk, ahol azésy koordinatak a foldrajzi helyeket, migz&oordinata nem a magas-
sagot, hanem az adott foldrajzi helyen mért val@nilmennyiséget (pl. csapadékot) jelenti. Ilyen
GIS alkalmazasokat ismertetnek 6koldgiai adatsardlarris és munkatarsai (2009), Hjort és Luoto

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

Diverzitas

A biolégiai diverzitas elésorban a fajoknak egy adott teriiletre ésmhkra vonatkozo val-
tozatossagat jelenti. Vizsgalhatunk faj, genusgegkai diverzitast, de beszélhetiink epidemiolégiai
vagy néepesseg diverzitasrol is (Izsak 1994, IzsakiBasz-Nagy 1984).

A diverzitas jellemzésére szamos moédszert dolgdataamelyeket Tothmérész (2001) alap-
jan a kovetkedképpen csoportosithatjuk:

- fajszam,

- diverzitasi mutatok,

- klasszikus diverzitasi statisztikak,

- diverzitas skalafugjellemzése,

- mozaikossag, mintdzat szerefed{verzitas),
- térsorozati elemzések.

A diverzitasi-indexek (diverzitas mgégzamai) a fajgyakorisagok vagy fapfrdulasi valo-
sziniségek halmazara értelmezett szanisfiégggvények (Izsak 2001). Tehat egy életkdzbsség di
verzitdsa — Okoldgiai értelemben — a fajok szam&swsakbundancigjanak valamilyen figgvénye. A
diverzitasi-indexek azonban nem adnak informaczoegyedek térbeli elhelyezked&déami leg-
alabb annyira jellemezheti a populaciot, mint akaggzama, vagy a diverzitas (Menhinick 1962).

Diverzitasi méészamként nagyszamu fuggvenyt alkalmaznak a statisztbkoldgiaban
(Dewar & Porté 2008, Izsdk 2001, Mishra et al. 2@ifkay et al. 2005, To6thmérész 1997). A pub-
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likaciokban leirt kilonb&k diverzitasi-indexek egy adott fajkdzésség divardt mas és mas oldal-
rol mutatjak be. Altalanos tapasztalat, hogy nafiysz allat- vagy novénykozosség kilontaa-
dexszel mért diverzitasa jeléstpozitiv korrelaciét mutat. Ennel bka az indexek nagyfoku érzé-
kenysége a legnagyobb egyedszamu faj valtozasarmdéxek ugyan eltérmértékben, de fligge-
nek a mintanagysagtol is (lisgz et al. 1995). Ugyanakkor a tébbféle diverzitadex alkalmazasat
éppen az indokolhatja, hogy azok a diverzitdsiangpkat mas-mas oldalrol vilagitjak meg (Izsak
2005).

A diverzitasi fliggvények bevezetésedslarban Fisher kezdeményezésére indult el, a mult
szazad 40-es éveiben. Fisher a valdsdgelméletben, a matematikai statisztika tertlé®ra
biomatematikdban is maradandoét alkotott (JuhasarN&93). Csak joval kébb, a 60-as, 70-es
evekben kezdték felismerni és alkalmazni a divaszifiggvényeket (Fisher 1960, Juhasz-Nagy
1993, Margalef 1958, MacArthur 1965).

A kiulonbod diverzitasi-indexek eltéen érzékenyek a fajszamra, az eloszlas egyenletessé
gére, vagy példaul a minta nagysagara (Bartha 2@ygkran csak a fajszammal jellemzik a diver-
zitast (Bartha 2007), azonban ez az érték a féjolegessegi eloszlasardol nem mond semmit.

A diverzitassal foglalkozé statisztikak kezdetbefajgzam §) és az egyedszaml) viszo-
nyat probaltak figyelembe venni. Mivel a fajszamagsegyedszam aranya nem linearis, ezért olyan
megoldasokat kerestek, ahol a szamlal6 és a tdsEtt linearis, vagy kozel lineéaris a kapcsolat,

peldaul: S/logN (Téthmerész 2001). Ezek egydzekonnyen kezelhét diverzitasmutatok, de

nem veszik figyelembe a fajok mennyiségi eloszlasét

Manapsag olyan diverzitasfiggvenyeket hasznalnak)yek figyelembe veszik a k6z6sség
abundanciajat, dominanciajat és az egyes fajifbrelulasi valoszitiségét (Izsak 2001).

Tothmérész (1997) megjegyzi, hogy a diverzitasewak kozul egy vizsgalathoz tobbet is
lehet alkalmazni.

Pozo és munkatarsai (2008) haroméves lepkebefadasik alapjan megallapitjak, hogy di-
verzitasi csucsok és mélypontok mind a szaraz, min@$s iddszakban megjelennek. Tovabba
megjegyzik, hogy fajok szamanak névekedékélem kovetkezik szikségképpen a diverzitas no-
vekedése.

A publikacidk elésorban a Shannon-féle diverzitasi-indexet hasznd@héldaul: Arnan és
munkatérsai 2009, Balog és munkatarsai 2008, Chefad.obo 2008, Kevan 1999, Skalskia &
Pdspiech 2006). Bakalem és munkatarsai (2009) nagys&yyed esetén a Shannon indexet tartjak
a legjobbnak, mivel viszonylag figgetlen a mintavétriletédl. Ez az oka annak, hogy étorban

mi is ezt az indexet alkalmaztuk a populaciok vidatahoz.
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Fajabundancia-modellek

A nagy szakirodalommal rendelkefajdiverzitds vizsgélatok mellett felmertlt az myéa
fajabundancia-modellek kidolgozasara (Izsak & Sz20d9), azaz annak vizsgalatara, hogy a fajok
milyen egyedszamban (tomegességben) vesznek részsglt kozosségben (Bartha et al. 2007,
Magurran 1988). A mennyisegi eloszlast a publikédoain gyakran nevezik textaranak (Bartha et al.
2007).

A modellek abbdl a feltevédbindulnak ki, hogy ha egy faj (k6zdsség) nagyobtrdshoz
(tapanyag, élettér, stb.) jut, akkor nagyobb egg@aban is jelenik meg (Izsak & Szeidl 2009). A
szerdk altaldban egy adott populaciét vizsgalnak egy maggyozott idintervallumban, és az igy
kapott eredményekhez keresnek megéetebdellt (Whittaker 1972).

Whittaker (1972) szerint a rangsor informaciét nyalfajok eéviszonyarol. Amelyik faj to-
megesebb, az nagyobb eséllyel kiizd a forrasok reegsseért, dominansabb a versenyben, és fon-
tosabb a szerepe a tarsulas felépitésében. A d@extasgalatakor arra keressuk a valaszt, hogy
mennyire egyenletes a mennyiségi eloszlas a fajaktk (Bartha et al. 2007), vagyis a rangsor Val-
tozasa jelzést ad az adott kozdsség valtozasadhdés munkatarsai (2007) tobb példat is bemu-
tatnak a rangsor dtbeli valtozasarol.

Az 6kologiaval foglakozé publikacidk éisorban harom alapmodellt emlitenek: geometriai,
lognormalis és palcatdrési modelleket (Aoki 199FrtBa et al. 2007, Dunbar et al. 2002,
Kobayashi 1985, Saldafa & Ibafiez 2004, Skalskiso§piechb 2006). Preston (1948) szerint sza-
mos, sokfaju kozdsség esetében a lognormalis ahaiaaaodell jol kdzeliti a fajeloszlast. Ezzel
szemben Southwood (1984) a fajabundancia viszoggnégtességére (rangsorara) a geometriai,
logaritmikus, lognormdlis és MacArthur féle palgési modellt emliti. Erre a kdvetkeztetésre jutott
May (1975) is elméleti alapon.

Egy masik felosztds szerint megkulonboztetink pétéai és rokon modelleket, valamint
lognormalis és gammaeloszlas modelleket (Izsak &db2009).

A palcatorési modelleknél a forrAsmennyiséget egys&gnyi hosszusagu pélca jelképezi,
amit kulonb6d szabalyok szerint tordeliink el. Ezutan a palcdmsat (fajokat) meéret szerint
csokkerbsorba rendezve kapjuk meg a fajok tdmegességi oadigdvinden egyes faj (palcadarab)
esetében meghatarozzuk, hogy azok az dsszegyedsggsegnyi hossz) hanyad részét adjak. Az
igy kapott értékeket logaritmikus skalan abrazommegkapjuk a fajok gyakorisagi grafikonjat
(Ibafiez et al. 1995, Ortega-Alvarez & MacGregorsF2009, Whittaker 1965).
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MacArthur (1957) a madarfajok eloszlasanak modé#iére tobb eloszlasi modellt is ismer-
tetett. E modellek egyikét szokas szimultan patésiomodellnek, vagy MacArthur-féle modellnek
nevezni (Izsak & Szeidl 2009).

A fajabundancia modellalkotas terlletén jetasrigepés volt annak felismerése, hogy nagyobb
taxonok esetében a fajabundancia lognormalis éls8z{lzsak & Szeidl 2009, Whittaker 1965).
Preston (1948) szerint szamos, sokfaju kozésségesea lognormalis abundanciamodell jol koze-
liti a fajeloszlast. Ezzel szemben Fisher és mamkat (1943) a sokfaju mintara gammaeloszlasi
modellt alkalmaztak.

Ibafiez €s munkatarsai (1995) valamint Magurran §L98egallapitjak, hogy a rangsormo-
dellek szekvencidlis sorrendje a geometriai motlkkbedidik, ahol néhany dominans faj uralja a
k6zosséget, a tobbi faj pedig nagyon ritka. A soszimultan palcatérési modell zarja, ahol a leg-
igazsdgosabb azdédorrasok elosztasa.

E modellek esetében fontos megjegyezni — miveljakihak eltéé a rajzasi idpontja —, a
vizsgalt idbintervallum hosszanak novelésévél a fajok szama, egyre kiegyenlitettebbé valnak a
fajok kdzotti tomegaranyok (Bartha 2007, BazzazZG)9Southwood 1984).

Linearis kvantilis regresszio

A diverzitasi-indexek és a fajabundancia modelle}lett hasznaljak a kvantilis regressziot
is, amely hatékony eszkdz a valtozasok szemlétté§Cade et al. 2005, Helmus et al. 2007). A
linearis kvantilis regresszio egystien szemlélteti a bekovetkiexaltozasok aranyat, €s segitségé-
vel olyan Osszefliggések is felfedediketamelyek a tradiciondlis statisztikai modszerékiem
(Chamaillée-Jammes et al. 2007).

A kvantilis regresszid esetén a mérési adatok dufotiyadanak (példaul: 10, 20, 30%-0S)
valtozasait szemléltetjuk. Hasonld elemzéseket righdustin (2007), Anderson (2008), Cade és
Noon (2003) valamint Koenker és Hallock (2001) is.

Kovacs és munkatarsai (2009) populaciodinamika Ed@tesére, mig Chamaillé-Jammes

és munkatarsai (2007) éghajlatvaltozas bemutatasdmaltak linearis kvantilis regressziot.
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Kornyezeti hatasok

Az okoldgiaval foglalkozd6 munkék kivétel nélkil meggyeznek abban, hogy a kdrnyezeti
(abiotikus) valtozasok hatassal vannak éwikgra.

A befogott lepkék szama nagymértékben fligg tobhkuis és abiotikus kdrnyezeti tényez
tél. A kulonboz kornyezeti hatasok természetesen nem egymasigetiégil, hanem egyitt, eset-
leg egymassal kolcsdnhatasban jelennek meg (NokwirZ03d).

A fénycsapdazast befolyasol6 néhany, fontosabbykaeti ténye& Nowinszky (2003g)
alapjan:

1. abiotikus kérnyezeti tényék:

- afénycsapda tipusa, elhelyezése, a fény spekisHetétele és intenzitasa, az alkalma-
zott dlbanyag (Nowinszky 2003e),

- aNap hatasa (naptevékenyseg, a Foldre jutd kiubrimdlamhossza elektroméagneses
sugarzas, valamint egyéb, a naptevékenység hatas@don, elésorban a Iégkdrben
bekovetke# valtozasok) (Kati et al. 2010, Nowinszky & Pusi&®3a, Wilcox et al.
1974),

- akozmikus sugarzas (Nowinszky & Téth 1992),

- a Fold magneses tere (Nowinszky et al. 2003b),

- az egyéb fényhatasok, fényszennyezés (Nowinszk$fp00

- lokalis és szinoptikus igjarasi folyamatok (Nowinszky et al. 2003),

2. biotikus tényeék:

- akoérnyezetben jelenléypopulaciok (pl. ragadozok) egyedszama,

- novényzet fajszama és azok fenologiai allapota,

- akulonbod fajok csapdainger iranti érzékenysége, vagiligseepllési aktivitasa,

- medgazdasagi tevékenységek (Gyorffy 2001).

A publikaciok jelends része (Nowinszky 1977, Persson 1976, Racz & Bert#03, Willi-
ams 1962) etssorban az idjaras elemeit és azok egyuttes hatasét vizsgaltak.

Hazankban az 1950-es évek végeizsgaljak a befogott egyedek és agjddas-elemek 6sz-
szefliggéseit. Nowinszky és munkatarsai (2003) &##rd mive alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a repulési aktivitds szempontjahapeet) szerepe van asmérsekletnek, ami a ro-
varok élettani sajatossagabdl kovetkezik. Ezt tétieglezést tAmasztja ala tébbek kozott Kadar és
Erdélyi (1991), valamint Schmera (2002) is.
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Taylor (1963) igazolta, hogy a repulésnek és erkisletkeztében a befogasnak, @rer-
séklet figgvényében also és teldiszobértéke van. Azaz az alsé kiiszob alatt és@afélett a ro-
varok inaktivak. (Ami természetesen fajonként él)¢Az idéjaras valtozasa az egyes fajokra ku-
l6nbozképen hat. Vannak fajok, amelyek szama jélsen visszaesik, mig masok (ugyanebben az
idészakban) névekedést mutatnak (Arnyas et al. 2004).

A csapadék hatasanak megitélése szempontjabdl gysages a kutatok allaspontja. Tébb-
séguk szerint az égatolja a repulési aktivitast, igy a befogasokrsta Azonban tdbb megfigyelés
azt tAmasztja ala, hogy egyes fajok befogasi szdithaz e$ben, vagy az ézés soran ugyan csok-
kent, de azt megé&téen (feltételezhéen a legnyomasvaltozas kovetkeztében) viszoétit Meéresi
eredmények tdmasztjak ala, hogy zivatétted befogas szignifikansarbth, azonban zivatar alatt
mintegy felére csdkkent (Nowinszky et al. 2003).

Az es jelentiségét elésorban trépusi éghajlat esetén emelik ki (Froeh#i6B0), de egyes
szerdk itt is a Fomérséklet hatasat tartjak dének (Caldas 1992).

A szél hataséat Kuti és Puskas (2002) vizsgaltadfirg az efs szél minden esetben gatolja
a repulést, a szél csillapodasaval (a kovetkggzakan) a befogott példanyszam viszont névekedet

Kuati és munkatarsai (2010), Nowinszky és Puska®3ap valamint Wolda és munkatarsai
(1998) felvetik, hogy a populaciédinamikara a kiilée csillagaszati esemeények (naptevékenység,

holdfazis, stb.) is hatassal vannak.

Szezonalis valtozas

Schmera (2002) fénycsapdaval befogott rovarokatgélt majustol oktdberig. A szezonalis
flggés bemutatdsahoz a faj-rangsor abrat, a Réleyifverzitasi-indexet és az 6sszegzett valoszi-
niségi indexet (right tail sum) hasznalta.

Szabo és munkatarsai (2007) 8 év alatt befogottlepkek faunajanak valtozasat vizsgalva
allapitjadk meg a faj- és egyedszam szezonalis &éjgé

Wolda és munkatéarsai (1998) fenycsapdaval, kuléaldizrajzi helyeken befogott rovarok
évenkénti szezonalis valtozasat ismertetik, ésefisgggéseket keresnek adj@rasi paraméterekkel.
Megallapitjak, hogy a legtdbb fajra trépusi korngten is jellem& a szezonalitas, ami az egymast
kovet években hasonlé mintazatot mutat. Edsér meg Caldas (1992) is, aki egy egyéves adatsor
alapjan a szezondlis fliggést a csapadékvaltozassplarazza, bar &mérsékletet nem is vizsgal-
ja.

Fisher és munkatarsai (1943) Anglidban, fénycsagdddefogott Macrolepidopterak négy-
éves idsorat vizsgaltédk aprilistol oktoberig. A fajszam, egyedszam és a Fisher's alpha diverzitas

ertékek grafikonon tértént abrazolasaval szemikleeszezonalis valtozast.
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Reynolds és munkatarsai (2001) kis angliai tavakbasgaltak a szezonalis €s kornyezeti
valtozasok hatasat a fitoplankton abundanciabativetkes valtozasokra.

Behnke és munkatarsai (2001) szerint a fajok szaditaeanak egyik oka az élelem elédhet
ségenek idényjellege.

Kimura és munkatarsai (2008) Japanban, Trichopégo&at vizsgalva, megallapitjak a sze-
zondlis fliggést, valamint az abundancia ésSmédnséklet jeleris korrelacidjat, annak ellenére,
hogy az altaluk megfigyelt rovarok abundancia maxima szeptemberben, &hérséklet maximum
viszont augusztusban jelentkezik.

A felsorolt munkak a szezonalis valtozas bemutaddsagyomanyos, kétdimenzidosiswr-
grafikonokat hasznalnak. Btteltés médszert alkalmaz Marchiori és Romanowski (200&) lep-
kebefogasok alapjan vizsgaltak évszakonként ada@dncia rangsort. Sajnos, a viszonylag keves
befogott egyed miatt szignifikans kilonbséget @sakari idszakban tudtak kimutatni.

Schmera (2002) havonkénti rangsor segitségévebligaa szezonalis fliggést.

A szezonalitds bemutatasara tobb szésza diverzitasi-index eloszlast hasznélja. Pdldau
Bakalem és munkatarsai (2009) az eloszlast 6tviallemra osztjak: rossz, szegény, mérsekelt, j6
és magas. Relini és munkatéarsai (2006), Wang ékatdnsai (2006), valamint Welsh és munkatar-
sai (2008) a kevert eloszlast normalis eloszlassizé@gével kdzelitik, €s a normalis eloszlas varhatd
értékének helyét magyaradzzak kulonb@araméterek alapjan. Southwood (1984) szeriniasz-€
lasgorbék szélességét a forrasok befolyasoljakgRyarden (1974) matematikai alapon igazolta,
hogy a gorbe alakjat a tomorilés befolyasolja, isgydiverzitasi értékek kulonb®zgyakorisaga.

Lomeli-Flores és munkatarsai (2010) a szezonafigdsi bemutatasa mellett felhivjak a fi-
gyelmet arra, hogy a tadpanyagként szolgalé novergeliz ellenségek szdma is szezonalissfligg

ami megneheziti az adatok kiertékelését.

Klimavaltozas

A kornyezeti hatdsok nemcsak az adott évre, hanpopalacio jovbeni alakulaséara is ha-
tassal vannak, ahogy erre Hufnagel és munkata26@8j is utalnak. Ezért a szezondlis valtozas
mellett szamos publikacio foglalkozik a hosszu téanidenciakkal és a klimavaltozas hatasaival. A
szerdk ebben az esetben is &dserban a émérséklet hatasat emelik ki. Tobin és munkatérsai
(2008) szerint admérséklet nbvekedésével a kartew rovarok szama, aminek jeléstokologiai

és gazdasagi kbvetkezményei lehetnek.
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A klimavaltozas miatt bekovetkéhomeérséklet novekedésével a délebbénfajok esza-
kabbra vonulnak (Virtanen & Neuvonen 1999). A szfifai fajok 10 évenként atlagosan 6,1 km-
rel tolédnak a sarkok felé, illetve 6 m-rel feljedthegyekben (Parmesan & Yohe 2003).

Williams és Liebhold (2002) felhivja a figyelmetarhogy mar relativ kis klimavaltozas is
hatassal van a rovarokra. Williams (1940) kimutattaidjaras hosszu tavu hatasat a populacio
valtozasara, és a rovid tavu hataséat az aktivitasra

A novénytarsulasok esetében Bartha és munkat&t8@i’) arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a klimavaltozas a degradaciohoz, illetve akéegek stabilitAsanak csokkenéséhez vezethet.

A klimavaltozas hatasa mellett az allatkzosségedrzitasat kialakitdé és befolyasold te-
nyezk egyik legfontosabb eleme azkélyek szerkezetének valtozasa, amely kdvetkeztétsan
valtoznak a forras-hozzaférési viszonyok. E vakbad dori szerepe van az emberi kornyezet-
atalakitasnak (Horvath & Castellanos 2006) és baniz4cionak (Magura et al. 2006).

A jovébeli allapotok becslésére hasznalhaté médszerieteanalogiak kereseése (Horvath
2008). Ez a modszer meteoroldgiai adatokra jokanik. Okoldgiai struktirak esetében az analdg
terilet meghatarozasa sokkal kortlményesebb, navktzosségek dinamikaja a klimaadatokon
kivil mas hatasoktdl is fligg. Az analdg terlletekelsésének egyik lehetséges modszere a kulonbo-

z6 foldrajzi helyek diverzitasi-indexei eloszlaséarimszehasonlitasa (Moktan et al. 2009).
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3. Az alkalmazott mdédszerek

Az eértekezésben ismertetett médszerek nemcsak @pgiki valtozasok bemutatasara al-
kalmasak, ennek szemléltetésére e fejezetben tékdrdatot fogunk felhasznalni.

Az eredményeink kiszamitasahoz és a megjelenitéséiseal Basic nyelfr programokat
készitettiink. Azeért ezt a programozasi nyelvetszt#tuk, mert segitségével konnyen lehet Excel
és Access adatokkal dolgozni.

A programmal kapott numerikus adatok megjelenigésgrAutoCAD (Autodesk Inc.) és az
ArcGIS (GIS by ESRI) programokat is felhasznaltuk.

3.1. A vizsgalt adatok és adatbazisok szerkezete

Az Orszagos Novényvédelmi és Erdészeti fénycsaptiezait adatait dBase formaban kap-
tuk meg. Feladatunk volt, hogy az ebben a formaiehezen feldolgozhatdé adatokbdl egy olyan
adatbazist hozzunk létre, amely lehet teszi az egyszer altaldnos formatumua adatelérést, igy
megteremtve a tovabbi kutatdsokhoz (nemcsak ezekezéshez) nélkilozhetetlen adatbazist (Gi-
mesi & Hufnagel 2010).

3.1.1. Lepkeadatbazis

Az Orszagos Novényvédelmi és Erdészeti Fénycsagldadt adatait az adatbanyaszat maod-
szereit alkalmazva dolgoztuk fel. Bl&pésként — a publikacidk alapjan (Bohlen 2003) Ea09,
Han & Kamber 2004, Keim 2004) — a rendelkezésie adlatbazisokbdl adattarhazat hoztunk létre.
Ez a folyamat magaba foglalja az adatbazisok epgdiés swesét (Bogdanova & Georgieva
2008).

Adatbazisok egyesitése

A kiindulasi (fénycsapda befogasi) adatok csapddnkélon adatbazisokban talalhatok,

amelyek rekordszerkezete a 2. abran lathato.

Adatol
SORSZ | CSAPDA K KOD A EV | A HO D1| D2 D31 | FELV | FIDO JEL IDO

2.. abra. Az eredeti adatok'reko.rdszerl.(ezete '
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Az adatbazisban a kovetkemezk talalhatok:
- SORSZ — a mérés sorszama,
-  CSAPDA - csapdakaod,
- K_KOD - lepkekaod,
- A_EV - befogas éve,
- A_HO - befogas hénapja,
- D1 - D31 - naponként befogott egyedszam,
- FELV - az adatrogzitneve,
- FIDO - az adatrogzités ideje,
- JEL —jel,
- IDO - az adatrogzitésdgontja.
A 2. dbran bemutatott tAblahoz kapcsolddik a 3a,admely a csapda és a faj adatbazis re-

kordszerkezetét mutatja be.
Csapd: Faj
CS_KOD CS_NEV| MENT K_KOD | K_NEV |[K_RNEV| KONYV

3. &bra. A csapda és a faj adatok rekordszerkezete

A tablakban talalhato mék:
- CS_KOD - csapdakaod,
- CS_NEV - acsapda neve,
- MENT - egy logikai értek,
- K_KOD - lepkekdd (fajkod),
- K_NEV - afaj neve,
-  K_RNEV - a faj rovid neve,
- KONYV — kodnyv szerinti név.

A 2. és a 3. dbran bemutatott tablak (rekordoldciék kapcsolatat szemlélteti a 4. abra.

Csapdi Adato} Faj
CS_KOD SORSZ K_KOD
CS_NEV —|— CSAPDA K_NEV
MENT K_KOD K_RNEV
A _EV KONYV
A HO
D1
D2

4. dbra. Az adattablak relaciés kapcsolata
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Az adatbazisok egyesitésével egy olyan adatstrakhaoztunk Iétre, amely biztositja a csap-
dakdd, a lepke-fajkdd, és a datum szerinti keregdgtez a legalkalmasabb struktira az 5. abran
lathaté 3 dimenzids adatkocka. A kocka dimenzufi; csapdakdd, fajkod. Egy elemi kocka tartal-

mazza valamely meghatérozott napon, adott csapdéiagott faj darabszamat.

2006.12.31. |

[ [ [ I I I £
[ [ [ I I I

1962.01.03.

Datum

1962.01.02. O
O

1962.01.01. Vv
_ ~
1137

1 2 3
Fajkod
5. 4bra. Az adatkocka

A gyorsabb adatelérés és adddsi grafikus abrazolas érdekében a feladat megaitaésaz
id6 dimenzidt felosztottuk évre €s napra, igy tényegeegy 4 dimenzids adatkockat hasznaltunk.

A nap sorszamanak meghatarozasanal — az egységasiédében — az éveket 365 naposnak
vesszik, vagyis a februar 29-i méréseket elhagyaknem okoz hibat, mivel a vizsgalt 45 éves
idészakban — az 6sszes csapdat és fajt figyelembe-végszesen 109 darab egyed elhagyasat je-

lenti.

Adatsziirés, adattisztitas

Az adattarhaz létrehozasaval egylidn az automatikusan elvégezhstiréseket is végre-
hajtottuk, amelynek soran:
- eltavolitottuk az adatrogzitési hibabdl eredssz datumokat (csak 1962 és 2006 ko-
zOtti idoszak adatait dijtjuk ki, a hdnap szamanak 1 és 12 kozott kell ienitietve
a hénapon bellli napszam nem lehet nagyobb a homaphtozé maximalis érték-
nél),
- kisziirtik az olyan fajkodokat, amelyek nem szerepelnt adatbazisban,
- toroltik a duplan rogzitett adatokat.
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Az ezeken fellli hibas adatok kisse automatikusan csak korlatozottan valdsithag, m
ebben az esetben az interaktiv (emberi kodké&aest igényd) sirés segithet (Han & Kamber
2004). A dolgozatban ismertetett vizualizaciés nzédslkalmas arra, hogy a kirivo (a kérnyedett

jelentsen eltéb) adatokat konnyen észrevegyik (Gimesi 2008).
SZirés csapdakod alapjan

A populaciédinamikai vizsgalatok céljara azok ayféssapdak a legalkalmasabbak, amelyek
hosszu ideje Uzemelnek megszakitas nélkil, azaslgerh(Nowinszky 2003c). Ennek megfékeh
az adatbazisbdl kivalasztottuk a leghosszabb iehikpdé csapdakat, figyelembe véve azt is, hogy
a vizsgalt idszakban a lehétlegtobb naprél legyen adatunk. A csapdastatiszakénelléklet 1.
tablazata szemlélteti. A tablazatban lathatéifddés kezdete és vége, ékidési idy honapban, a
befogott 6sszes egyedszam, a befogott fajszanceapaa foldrajzi helye. Azt a 9 csapdat valasz-
tottuk, amely 1962 és 2006 kozo6tt a leghosszahl mékodott. (Az 1. mellékletben a kiemelt so-
rok mutatjak a kivalasztott csapdakat.)

A késibbi feldolgozas érdekében megkulonboztettik azik@negy csapda nemitkédott,
illetve amikor nem fogott az adott fajbdl egy pélgisem. Egy csapdat akkor tekintiink nerir m
kodonek, ha az adott napon, az 6sszes fajt figyelerabe,\egyetlen befogas sem tortént.

A vizsgalt csapdak terlleti elhelyezkedéesét a 6a &zemlélteti. Az abran zold (sotétebb)

karikak jelzik azokat a teleplléseket, amelyek kitzen a csapdék talalhatok.

Répashuta
e Miskg

Felsgtérkény
Matrahaza

Debrecen

Széged

Tompa

6. dbra. A vizsgalt fénycsapdak terlleti eloszi@saizsgalt csapdak helyét a zold karika jelzi.)
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Szirés fajkod alapjan

A tovabbiakban csak azokat a fajadatokat hasznaldoielyekidl a vizsgalt idszakban
(1962-2006) — az 6sszes csapdat figyelembe vévéndem évben legalabb egy példany befogas
tortént. A s#rés utan 6sszesen 281 faj maradt az adattarhaZbamegmaradt fajok listajat a mel-
l€klet 2. tablazata tartalmazza.)

Az adattisztitds és aigEsek befejezése utan a lepkeadatbazis 9 csaptidajzadatait tar-

talmazza, ami 6sszesen 4.020.614 rekordot jelenadatbazis szerkezetét a 7. abra mutatja.

Lepkeadatbaz
EV NAP |CSAPDA FAJ DB

7. bra. A lepkeadatbazis végszerkezete

Az adatbazisban a kovetkemezk taladlhatok:
- EV - évszam,
- NAP — az éven belili nap sorszama,
-  CSAPDA - csapdakaod,
- FAJ —fajkod,

- DB - az adott napon, az adott csapdaval befogatgiedszama.

A csapdaadatok egyesitése

A lepkeadatbazis létrehozasa utan a 6. abran éatsajpdakrol vannak adataink. A kilénb6-
z6 abiotikus tényeidk, valamint a kilonbdz befogasi helyeken fellépa befogas szamat modosito
hatasok csokkentése érdekében céliszar 6sszes fénycsapda adatot felhasznalni (Nowynszk
2003c). Az orszagos ddor-adatok é@allitasdhoz is szikségunk volt a kilonbéelyeken taldlhato
csapdak adatainak fajonkénti egyesitésere. Ezareddkalas (Moon & Kim 2007), amit mozgoat-
lag-szamitassal végeztink el.

A mozgobatlag modszer alkalmas a napi adatokbéfiorduld extréemumok szésére és az
adatsorban l&vingadozasok csotkkentésére is (Heuvelink & Weli?dérl), ami egyben az ddor
simitasanak felel meg (Han & Kamber 2004). A motiggaszamitasanal 4-4 szomszéd, azaz 9
napi adat atlagaval szamoltunk (9-ed rfemdozgdatlag). A 9-es szamot azért valasztottukt mer
megegyezik a csapdak szamaval. A 8. abra az &#fagitasahoz hasznalt ablakmaodszert szemlélte-
ti, fiktiv adatokkal. Az abra egy adott faj egyestitadatainak kiszamitasat mutatja, ahol &ligges

irAnyban a napok, vizszintes iranyban a csapdakhtabk. A cellaban léyv,-1" azt jelzi, hogy az
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adott napon a csapda nentikiddott, ilyen esetben — az atlagszamitasnal —la tattalmat nem

adjuk hozza az 6sszeghez, és az 0szt6 szamat seljiko

Csapda
0/3/2/0 -1-12 0 0
24 0121431
10/1/-15/ 1 0/5 4
_:gu_ 1 -120/1/03 -12
L lo/-152 -150 41
o/5/1/3/0/2 15 0
1004 -15 4023
1-12/0/5/ 15 -12
13 003/-12 40 -1

8. abra. Az atlagszamitashoz hasznalt ablak

Az atlagszdmitdshoz a kovetkdzpletet hasznéltuk

1 k+8 9
=>>d.  k=1.16417,
n=i=
ahol:
d,= a cella értéke (egyedszam, illetve -1, ha a csajyga ntikodott), i a

csapdakj a napok sorszama,
n= a -1-et nem tartalmazo cellak szama,
k = az ablak kezéhapja.
A k maximuma az 1962. januar 1. és 2006. decembéwb2diti napok szama, minusz 8.
Az atlag szamitasa utan a 9. abran vazolt adateszetrill eb, ahol a tabla sorai az éveket és

az éven belll a nap sorszamat (16425 sor), osziofagkddokat (281 oszlop) mutatjak.
Fajkédol
1 2 3 456 7---979

1962 1

Datunr

TN OO O AN

2006 36
9. 4bra. Lepke-adattdbla az atlagszamitas utan
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A lepke-adattarhaz létrehozasahoz, az atleishez és a tovabbi adatfeldolgozashoz is Vi-

sual Basic nyelfr programokat készitettlink. A programrendszer el@mmi) programszegmen-

seklbl epudl fel. A lepke-adattarhaz létrehozasanak folgtbrajat a melléklet 3. abraja mutatja be.

3.1.2. Meteoroldgiai adatbazis

A meteoroldgiai adatforraskéent hasznaltuk Ferer@d@8) altal kozzétett ,Kutdiak” adat-

bézist, Szenteleki (2007) valamint Szenteleki éskatérsai (2007) altal publikalt ,KKT” adatb&-

zist, amely a meteoroldgiai adatokon kivil magyszagi varosok féldrajzi koordinatait is tartal-

mazza. Az adatbazisokiséséhez, ellairzéséhez felhasznaltuk az Orszagos Meteorolog@g&z

lat (2008) honlapjan kdzzétett budapesti, debreésmsizegedi adatokat. Az adatbazisok rekordszer-

kezetét a 10. dbra szemlélteti.

Kutdiak

EV HO | HO-NAP| EVNAP| CSAP| K-HO [MAX-HO|MIN-HO| NAP REL
KKT

EV NAP | SRAD | TMIN | TATL & TMAX | RAIN | PARA

OMSZ

DATUM DTA | DTX | DTN | DRS| DRF DSS

10. abra. Meteorologiai adatforrasok rekordszerkeze

Az adatbazisokban hasznalt rdeevek tartalma:
~Kutdiak”: évszam (EV), hénap (HO), nap (HO-NAPYyeh belili napsorszam (EV-
NAP), csapadék [mm] (CSAP), kdzépherseklet [°C] (K-HO), napi maximumséh

mérséklet [°C] (MAX-HO), napi minimumdmérséklet [°C] (MIN-HO), napfényes

oradk szama (NAP), relativ paratartalom (REL).

-KKT”. évszam (EV), éven bellli napsorszam (NAP)apfényes 6érak szama
(SRAD), napi minimum émeérséklet [°C] (TMIN), kozépdmérséklet [°C] (TATL),
napi maximum Bmérséklet [°C] (TMAX), csapadék [mm] (RAIN), retatparatarta-
lom (PARA).
,LOMSZ": datum tipusu mez (DATUM), kozépldmérséklet [°C] (D_TA), napi ma-
ximum hdmerseklet [°C] (D_TX), napi minimumdmeérseéklet [°C] (D_TN), csapa-
dék [mm] (D_RS), csapadék tipusa (D_RF), napsitésdsszama (D_SS).
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A meteorolOgiai adattarhaz felépitéséhez a ,KKTathdzist vettik alapul, ezért rekord-

szerkezetik megegyezik.

Meteoroldgiai adatok hatasa a lepkebefogasokra

Hazankban az 1950-es évek véygizsgaljak a befogott egyedek és adjddas-elemek 6sz-
szefliggéseit. A szefk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a repidksvitasra, igy a befogasok
szaméara etsorban a 6mérsékletnek van hatdsa. A csapadék, a szél ékdmgezeti hatasok csak
kismértékben és csak lokalisan befolyasoljak azt.

Annak megallapitasdhoz, hogy melyik meteorolégiitaak van jeles hatdsa az altalunk
vizsgalt adatokra, a kdvetke&mformaciokat kell figyelembe vennink:

- Nincs a csapdak kdzvetlen kozelében meteorolot@nas.

- A fénycsapda-halozatatol az éjszakanként dsszesgwijtbtt fajok mennyiségét
kaptuk meg, és nem ismert, hogy a lepke pontos&ornkiertilt a csapdaba, ami a
fajra jellem® lehet. Ezen kivil tébb kbérnyezeti téngerlisorban a gyorsan valto-
z6 mikroklima adatok hatasa sem vizsgalhato.

- A csapadék mennyiségeésen lokalis, lehet, hogy a kozeli meteorologiaodas
nem érzékelt csapadékot, de a csapdanal esetb.az es

- A lepke-adatbazis létrehozasakor az orszag kuldnbétyeil (6. abra) befogott
adatokat egyesitettilk, és mozgdatlagot szamoltdrkel a helyi (lokalis) meteoro-
|6giai hatasokat minimalizaltuk.

- Arendelkezésre all6 adatbazisoknaban@rséklet-adatsor a legteljesebb.

A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottuhlogy a lepkék befogasi szamat
(abundancia, diverzitas) ésorban a mérséklet fliggvényében tudjuk vizsgalni. Ezt anegeb-

Ve

meghataroztuk, és az 0,957-nél jobbra adddott.

Homérséklet-adatbazis

Az adatbazis 6sszeallitasandl a vizsgalt csapddkig@dzelebbi meteoroldgiai allomas ada-
tait vettik figyelembe. Az allomasokon mért nape&ptomersékletl szamoltuk az orszagos at-
lag-kdzeplbmérsekletet, amely meghatarozdsanal — ahogy a aadaibk esetében is tettik —, 9

allomas adatabdl, 9 napos mozgoatlagot szamoltunk.
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A napi kdzéptimérséklet szamitasa az Orszagos Meteorologiai 8lz0l(2008) szerint:

- A napi kozéptimérsékletet Magyarorszagon 19@1-1965-ig napi hdromszori mé-
réskdl (7, 14, 21 éra) szamoltak agy, hogy — a Meteag@albVilagszervezet ajanlasa
alapjan — a 21 0ras adatot kétszeres sullyal végglembet,=(t7+t14+2t21)/4.

- 1966-t0l a mérések dghontja 7, 13, 19 drara valtozott, az éjszakai  adatot pedig
a termografrol olvassak le=(t1+t7+t13+t19)/4.

- Az automata mé&allomasok tzembe allithsaval mind a négy adateéamata mé-
ri.

Sajnos az adatbazisokban nem all rendelkezésreemindphoz a napi kdzé&fhérseklet.
Ebben az esetben a napi minimum és a maximémmelséklet atlagat hasznaltuk a napi ké#eph
mérséklet helyett.

Az adatok elletirzéséhez New és munkatarsai (1999) valamint Mitob®lmunkatarsai
(2001) altal ismertetett €és a CRU (2007) illetvelEL(2007) altal publikalt interpolalt napi adatokat
is felhasznaltuk.

(A lepke és meteorologiai adatbazisok Excel és sedermatumra konvertalva megtalalha-

tok a dolgozat DVD mellékletén.)

3.2. Modellezési technikak

A szamitasi eredmények elemzéseben segitseget, jetendatainkat konnyebben értelmez-
hett formaban, grafikusan jelenitjik meg. Ennek érdekébgy, a térinformatikabol (GIS) atvett
modszert hasznaltunk fel (Gimesi 2006b, Gimesi 2@hesi 2009).

Célunk az volt, hogy az adatokat olyan abran tudjekutatni, ahol egyutt vizsgalhato az
eves és az éven bellli valtozas. Olyan megjélentidszert alkalmaztunk, amely a tendenciakat a
lehet) legszemléletesebb mdédon mutatja be, valamint edneények elemzésében is segitséget je-
lent (Gimesi 2009). Ez a haromdimenzios (3D) fetaledell. Mulligan (1998) egy hasonlé model-
lel dolgozik, ahol a lombozat valtozasat szemlgéltet

Az idésorok abrainak elkészitéséhez AutoCAD és ArcGlgnamokal dolgoztunk (Gimesi
2009).

3D feltletmodell
A haromdimenzios feluletmodell egy kdzénséges hdioranziés geometriai tér (skalar
vagy vektortér), ahol minden y, z pontot megadhatunk egy= xi + yj + zk helyvektorral, ahal, |,

k bazisvektorok.
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A skalarteret egy haromvaltozos fuggvennyel ihbgjuk: ¢ = @(X, y, 2)
Amennyiben feltessziik, hogy a helyfiggvények eé¥yéek, folytonosak és a helykoordi-

natainak alkalmasan differencialhat6 fliggvényeiawint az koordinata csak ésy-tél fiigg, akkor
z = f (x,y) alakban is felirhaté (Korn 1975).

Mintaként az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (20818l kozzétett, Debrecenben mért
100 éves csapadék- ésnérsékletvaltozasat mutatjuk be. Ebben az esettemaromdimenzids
koordinatarendszerben x-az éven belili napokat (januar 1. — december $lay, éveket (1901-
2000.),z pedig az adott napon mért csapadékmennyiségethdaggrsékletet jelenti.

A skalarme# geometriai szemléltetéseére tébb mddszer is israestintfellletekkel készult
abrak (aholg = ¢(x, y,2) = konst), az arnyalatos abrazolas, valamint a térgdrbspeétivikus,
illetve axonometrikus megjelenitése. Az utobbikétdszerrel ugyan latvanyos képeket kapunk, de
ezek tdbbnyire csak kvalitativ kiértékelésre alkadak (Székely & Beriiné 1975).

A perspektivikus megjelenitést szemlélteti a csagpadatok alapjan készult 11. abra, mely-
b6l megallapithatd, hogy a skalartér nem folytona®rieaz abra jelen formajabdl csak korlatozot-

tan tudunk kovetkeztetéseket levonni.

11 abra. Az 1901 és 2000 kozott Debrecenben mért deéigaisor perspektivikus abraja

A homérsékletet abrdzold 12. dbran mar jobban lathatdreerséklet éves valtozdsa. Ez ab-
bol adddik, hogy admeérseklet inkabb szezonalis jeliegnint a csapadék.
Az értekezésben szerémbrak elkészitéséhez az arnyalatos megjelenééstatottuk, ame-

lyet a debreceni adatok segitségével a 13. ésabid szemléltet.
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13. &bra. Az 1901 és 2000 kozott Debrecenben regpiaciék-idsor arnyalatos abraja
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14. dbra. Az 1901 és 2000 kozott Debrecenben ridgrétséklet-idsor arnyalatos abraja
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Az abrakon jOl lathatd a csapadek, illetvesanirséklet-eloszlas, de kévetkeztetések levona-
sara még nem alkalmasak, mivel a tendenciak nesnaidak rajtuk. Enhez szikséges az 4brak (ska-
lartér) simitasa, amit killénbéanterpolacios eljarasokkal valosithatunk meg (Gn2008).

A dolgozatban bemutatott ddor-abrak elkészitéséhez a 3D fellletmodellt édrayalatos

megjelenités mddszert fogjuk hasznalni.

Interpolacios modszerek

A felllet simitasa érdekében és a hianyz6 adataghatarozasara — az ismert adatokbol —
interpolaciés eljarasokat hasznalhatunk. Ezek s&ggtvel nemcsak a 3D-s rajz készithedt hanem
az adatbazisok gresét, illetve az esetlegesen hianyzo adatok tsstskeelvegezhetjik.

A kilénb6 interpolécids eljarasokat az Orszagos Meteoroi@jalgélat (2008) altal koz-
zétett, Szegeden mért 100 éves csapadékadatai¥sbiiial) mutatjuk be. Azért valasztottuk a sze-
gedi adatsort, mivel hazankban ezt a teriletedrjedi legjobban a meleg kontinentaligjaras (Do-
bi, 2000).

Mesterséges neuralis halé (ANN)

Az ANN modellezésével tobb publikacio is (GimesD28a, Holmberg et al. 2006, Oztopal
2006, SNNS 1998) részletesen foglalkozik, amelyéeitege a kovetkéz

Az idegsejt modelljét a 15. abra szemlélteti.

y=s® Y

15. abra. Idegsejt modell

Az ingerulet {) szinapszisokon keresztul jut el az idegsejtral @z ingertlet €sodhet
vagy gyengulhet (ennek mértékét egy sulyszanwnakl jeloljik), az idegsejt fellletén a beérkez

ingeruletek dsszegdnek:
X=§i,-w,-'
Ha az ered inger(x) eléri a kiiszobszintet, akkor kialakul az ingeriy$, amely atadédik a
kovetked idegsejtre. Az idegsejt ,atviteli figgvenylX), igy a kialakult ingertlet:
y= f(éi,.wj)-

Az idegsejtekBl felépulb egyszeit idegrendszermodellt (neurdlis hal6t) a 16. abraatjau
be.
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Input réteg \ Rejtett réteg | Output réteg

X koordinta (nap)

16. 4bra. Neuralis hal6

Az ingerfelves (érzek-) sejtek alkotjak a bemeneti (input) rételjeannyi neuron talalhato,
ahany bemehadat (valtozo) tartozik egy feladathoz. Esetinkbe@azx (nap) €/ (év) koordinata-
par (Gimesi 2006b).

A kovetked (rejtett) réteg reprezentalja az idegrendszem) ahneuronok a legvaltozato-
sabb modon kapcsoldédhatnak dssze. E rétegben ki@bgais definidlhatd (Altrichter et al. 2006).
A szilkséges neuronok szamanak meghatarozasarab&imioelmeletek szilettek. A tapasztalatok
azt mutatjak, hogy egzakt médon ez nem hatarozhety) ezért a korszeszimulacios (modell€y
programok az alrétegek és a neuronok szamat is&k@eitomatikusan valtoztatni.

Az ingerekre adott valasz — ahogy az idegrendsmeibe, a kimeneten jelenik meg. A ki-
meneti rétegben (output) annyi neuron van, ahameketi (eredmeny) érték. (Ez lehet példaul a
csapadékmennyiség, &rhérséklet, a diverzitasi-index vagy a befogott rovennyiség.)

Az input neuronrol érkérzjel a kdvetked szint mindegyik neuronjara rakenij-vel (saly-
szammal) val6é szorzas utan. A neuronra éikelek 6sszedganek, majd az atviteli figgvénynek
megfeleben megjelennek a neuron kimenetén, innen tovakddjuankbvetked réteg (alréteg) neu-
ronjaira, megszorozva az 6sszekottetésre jebestlyszammal. Ez addig folytatddik, amig a kime-
neti réteget el nem érjik. Az output neuronokbak désszegzes torténik.

A bonyolultabb modelleknél (ahogy a val6sagbaraikapcsolatok nemcsak a kdvetkee-
teg neuronjaival alakulhatnak ki, hanem barmelgilegben Iéfvel, S5t visszacsatolas is lehetséges.
Vagyis a kimeneten megjeléel visszajuthat egy &t6 alrétegbe.

A neurdlis halé hasznéalatahoz —déelépésként — meg kell tervezniink a halézatot, naajd
szimulaciés program meghatarozza — az ismert adaiékési eredmények) alapjan — a sulyszamo-
kat (v). Ez a tanulasi folyamat, amelyet Gimesi és muariai (2004) a ,back-propagation” mod-
szerrel végezték el.

A neurdlis halo tanulasahoz a rendelkezésre aldolickb. 90%-at hasznaltuk fel. A mara-

dék 10%-kal a tesztelést végeztik el. Egy feladdtoibszor is lefuttattunk kilénbézesztadatok
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kivalasztasaval. Amennyiben a tesztadatokat vélstiefien és nem egy 8k tartomanybdl valasz-
tottuk, akkor az eredmények stabilak maradtak. Agzam a tesztadatok nem mutattak jeéierelté-
rést a szamitott értékeékt sem az elkészilt abrakon nem volt megfigyéihdilénbség (Gimesi
20009).

Az ANN segitségével készilt csapadékeloszlast nautef. dbra, amely j6l szemlélteti az

éves és a szezonalis valtozasokat. Tobb, e modkkeészlt brat mutat be Gimesi (2004b).
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17. &bra. Az 1901 és 2000 kozott Szegeden méddsSkgoszIlas neurdlis haloval készult abraja

Felllet kozelitése lineéaris egyenletrendszerrel

Mivel az értekezésben 3D-s fellletmodellt haszrigligy kézenfeké, hogy a kozelitést is
3D-s (2 véltoz6s) polinommal valésitsuk meg. A Kigshez a legkisebb négyzetek modszerét va-

lasztottuk, amelyhez sajat eljarast és programigiodtunk ki.
A legkisebb négyetek modszere euklideszi terekben

LegyenX egy valos euklideszi tér, amelyben értelmezziK>ay) (xO X,y O X)skalaris

szorzatot. Jel6ljuk

¥ =4(xx) (xOx)

a skalaris szorzat altal meghatarozott normat (KokKorn 1975).

Legyen X, az f,, f,,---, f, O X linearisan fuggetlen elemek altal kifeszitett altér
X, ={Af 4+ A f | A, A OR}.
Hatarozzuk meg az, altérg-hez (g0 X) legkozelebb dselemét, vagyis azt &l X,

vektort, amelyre dg - h| tavolsag minimalis.
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Mivel f,f,,---,f OX linearisan fuggetlenek, ezért az (1) linearis atgteendszernek pon-

tosan egy megoldasa van, és a minimumot a (2) égyaja.

<f1’f1> <f11f2> <f1’fn> G <g1f1>
<f2if1> <f21.f2> <f21.fn> C.z <g,.f2> (1)

<fn’fl> <fn1f2> <fn’fn> C, <g1fn>
hO:C1f1+“'+Cnfn (2)
Bebizonyithatd, hogy az egyenletrendszer Gramdeéterminansa akkor és csak akkor nul-

latél kilonbo®, ha azX,, teret kifeszit elemrendszer linearisan fliggetlen (Korn & Korn 397

FellUletek illesztése haromdimenzids térben

Adott N darab pont a®>-ban:
(%4, V1,2 )s- (% Yo 20 ) O RS,
Tovabbaz = ®(x,y) alakban megadott fellleteknek egysztélya, ahol aF fliggvények
DO R? értelmezési tartomanya tartalmazza(azy,) (i =1---,N pontokat. Keressuk azt &z

beli @ fellletet, amelyre
N
A=Y |d(x,y;) - z|" minimalis.
i=1

Tegyuk fel, hogy a#F feluletosztalyt leir6 fuggvények af, : D — R (j=1,...,N) fuggvé-
nyek linearis kombinaci6jaként adhatok meg, igyosakban leirtak egy specialis esetét kapjuk.
Jeloljuk X-el a

Dy ={(x.y))li=12-,N}OD
halmazon értelmezett valos leképezések (diszkggvienyek) halmazat. Vezessik bexaz

halmazon a kovetkézskalaris szorzatot:

(F.G)= Y F(xy)G(xy) (F.GOX)

(xy)D,
Vegyuk ag:D, - R fuggvenyt, aholg(x,y,)=z( =1---,N )
Ekkor aA, a most bevezetett skaléris szorzat altal induk@lima négyzetével egyénlko-
vetkezésképpen a legjobban koZeféllletet leirdh, fuggveényben a linearis kombinacioé egyuttha-

toi kiszamithatok az (1) linearis egyenletrendsderr
A felliletek leirhatok kétvaltozos polinomokkal, dyed az alabbi fliggvények linearis kom-

binacitjaként allithatok &
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f.(xy) =1
f,(xy) =X f3(xy) =Y,
f,(xy) =x%, f5(xy) =xy, fo(xy) =y?,

fy (V) =X £ (0 Y) =Xy f . (X Y) = Y
ahol
v(ir+)=v(r)+r+1 (r=021---),v(0) =1 (3)
(r a polinom fokszama).
Egyszeti indukciéval a (3)-bdl kdvetkezik:
v(ir)=vQ)+1+2+---+r=1+r(r+1/2 (r=212--). (4)
Adott m=1,2,--- esetén egyetlen onarD{O,l---} létezik, amelyre
v(ir)sm<v(r+1) (5)
teljesdl.
A (4) egyenletBl kdvetkezik, hogyr az m= x(x+1)/2+ 1 masodfokl egyenlet nagyobbik

gyokének egész része:

r{«/Sm—?—lJ ©)

2

A fenti egyenleteket felhasznalva dg fuggvenyt felirhatjuk a kdvetkézalakban:
fa(xy) = xMylm (7)

i(m) =m-v(r(m))
j(m) =r(m) —i(m).
Ezek alapjan az (1) szimmetrikus matrixbaéfaidulé skalaris szorzatok explicit alakban
megadhatok, igy az egyutthatomatrix:

a :< i f|> - Z‘Ixi(k)ﬂ(l)yj!(k)ﬂ(l) k,I'=22,---,n) (8)
]:
Az (1) egyenlet jobb oldala:
N
<g| fk> = zzj(xz(k)yjj(k)) (k=122---,n) 9)
j=1

Az n szamot (az (1) egyenleteinek szamag v(r +1) — -nek célszdr valasztani, a (3) és
(4) felnasznalasavaln = (r* +3r)/2+ .lllyenkor a fellletet leird fliggvény kétvaltozosdfoku

polinom. Ennek megfeléén az eléfokl approximacio 3 ismeretlenes, a masodfokl @&rstienes,

a harmadfokl approximécioé 10 ismeretlenes lineggigenletrendszert jelent. Az igyéllitott line-
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aris egyenletrendszer megoldasahoz tébb mdédsasfois (pl. a Gauss-eliminacio) (Korn & Korn
1975).

Mi az ortogondlis matrixok segitségével toftdranszformalast valasztottuk, mert numeri-
kusan stabil (Moricz 1997). Ennek megfékt az egyenletrendszert a Hauseholder-féle elg@és
gitségével oldottuk meg.

Az ismertetett algoritmus alkalmazaséval készikettlia feldolgozdshoz sziikséges Visual
Basic programot, amelynek segitségével l&egink van arra, hogy barmilyen (akar sztochasztiku
san valtozo) klimaadatot tetdeges fokszamu polinommal kdzelithessink. E progsagitségével
készilt a 18. 4bra, amely &s masod-, harmad- és negyedfokd polinommal térié&eelitéssel
mutatja be Szegeden 1901 és 2000 kozo6tt mért oSkpladzlast. Mindegyik abran felfedezhet

csapadék csokkenése, ami januarban a legszénibbt
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18. abra. A legkisebb négyzetek modszerével keésajpadékeloszlds 1901 és 2000 kozott Sze-
geden mért adatok alapjan

1800

Az algoritmus segitségével és az Osszeallitottdagatbazis alkalmazasaval készilt a 19.

abra, ahol az 6sszes egyedszaésada lathatd harmadfokl approximacioval. Az abratathato,
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hogy a befogasok trendje csokkenést mutat, maj@-£8%vekldl Gjra emelkedik. A negativ értekek

az interpolaciobdl adodnak. Lathatd, hogy a médsgek a tendencia meghatarozasara alkalmas.
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19. abra. Harmadfoku legkisebb négyzetek modsdeésailt 6sszes befogagsdra. Az abra az
Osszeadllitott ,lepkeadatbazis” alapjan készlilt.

A modell segitségével, kisérletképpen extrapolatasegeztink, mérsékletre — 1901 és
2000 kozott Debrecenben mért adatok alapjan — hdfoké approximacioval érejelzést készitet-
tink 2100-ig (20. abra). Osszehasonlitasként bejukta Tyndall A1 szcenarié (ELTE 2007)sid
sorat 1901 — 2100-ig (21. abra). A két abran létiiend meglep hasonlésagot mutat. Megjegyez-
zuk, hogy az extrapolaciobol semmilyen kévetkesteteem szabad levonni, ugyanis a modell a

hémérsékletadatokon kivil mas kornyezeti téidketr nem vesz figyelembe.
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20. abra. Harmadfoku approximacioval készidlinérséklet-elrejelzés 2100-ig, az 1901 és 2000
kozo6tt mért debreceni adatok alapjan
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21. abra. Tyndall A1 szcenario (ELTE 200d@)rtérséklet idsora 1901 eés 2100 kdzott Debrecenhez
kozeli adatok alapjan
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Krigelés (Kriging)

A modszert Krige professzor dolgozta ki a hagyornodmstatisztika alkalmazésaval: a kere-
sett értéket az ismert adatok sulyozott atlagab@éhsgtjuk gy, hogy az eredmények szorasa mini-
malis legyen (Steiner 1990).

Az eljaras azt vizsgalja, hogy a térbeli pontokragzé milyen gyorsan valtozik. Ez a
variogram (szemivariogram) ngfliggvény segitségével hatarozhaté meg, amely tokddzotti

tavolsag fliggveényében adja meg az ertékkulonbsegggzetosszegének a felét:

1 n(h) B ,
V(h)—m;(zq ZPM) :

ahol P az 6sszes olyan mérési pont, aniélyt tavolsagra még talalhatd ismedi, ) ér-

i
ték, n(h) pedig az egymastaltavolsagban l&/dsszes potpar szama.

Az ismert adatok hatdsa a vizsgalt pontra a kolik tavolsaggal csokken, ezért a szamo-
las soran, &H hatétavolsagon tuli pontokat mar nem vesszik feggbe. E tavolsagban lesz a
variogram maximalis (telitési) érteke

Gyakorlatban a variogram meghatarozasahoz kdzelidellt hasznalnak. Steiner (1990) és

Gimesi (2008) alapjan:

Szférikus modell:

y(h)=C J,5£—0,5(£j3 ,ha0<h<H,
H H

y(h)=C,hah>H;

Kor modell (circular model):

y(h) :C,_ZT{%W’:L_(EJ +arcsir(£j], haO<h<H,

y(h)=C,hah>H;

Exponencialis modell:

1w (D H.
y(h) —C{l exp( [Aﬂ Al 3
Gauss-modell:
y(h) = C{L-exp-(h/ A 2]}, AD%.
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A szamitandoP, pontbeli Z(P, ) értéketn darab kdzeliP pont Z(P, )értékének sulyozott

atlagaként becsuljuk meg.

2(R)= 52(P).

n
ahol z s =1, ugyanis ekkor lesz a becslés szorasa minimalis.
i=1

Az s -ket az alabbi matrixegyenléibhatarozhatjuk meg:
S, =K™C,
ahol S, egy oszlopvektorK (Krige-matrix) és a variogrambol szamit@@ oszlopvektor,

(Gimesi 2006a, Steiner 1990).
Krigeléssel készilt a 22. abra, amely Szegeder®@ és 2000 kdzo6tt meért csapadékelosz-

last mutatja.

T T Y N B

1930 T —— —

1880

1870

18980

0-250

1950 — = 28 L = = s
| g | 250- 325

s @ i L [ s25- 400
L g I 00-475

| I 475550
| [ sx0-625
B - 00

T -

1430

1920

1910

1900
.

Jan Feh Mar Apr May Jun July Aug Sept Okt INow Dec

22. bra. Az 1901 és 2000 kozott Szegeden médSkgloszIlas krigeléssel készittsdra
A krigeléssel végzett interpoladlashoz megfgdel sima felllet sziikséges, kuldonben hibas
eredményt kapunk. A példankban bemutatott csapukas véletlenszéen (sztochasztikusan)
valtozik, igy nem kapunk elég sima fellletet aifembdszerekkel torténinterpolalas elvégzéséhez.
A nagyobb simasag elérése érdekében az adatok tszadikentettiik agy, hogy havi illetve 10
éves atlagokat hasznaltunk (Gimesi 2008). (T6Bbdchal még igy is éfordult, hogy a Kriging-et

nem tudtuk hasznalni.)
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Inverz tavolsag (Inverse Distance Weighting)

A modszer a keresett adatokat a szomszédos (isadatpk alapjan ugy hatarozza meg,

hogy minél tavolabb van egy ponR§, annal kisebb a hatdsa az eredményre (Gimesia20B&t

egy sulytényedvel vesszuk figyelembe:

> Z06y)
Z(%Ye) = =5,
Lo

i=1

ahol

Z(X,,Y,) = akeresett érték,

d = aze pont tavolsag az ismearponttdl,
Z(x,y,) = azismeri pont értéke,
W= sulytényed.

A sulyozas kovetkeztében a tavoli pontok hatdsamgtigolhato, ezért a gyakorlatban egy
bizonyos tavolsagon (hatétavolsagon) tali pontokat nem vesszik figyelembe.

Az inverz tavolsadg modszerével készilt csapadékidistsmutatja az 23. abra.
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23. dbra.Az 1901 és 2000 kozo6tt Szegeden mért csapadé&slosarz tavolsag modszerével
készilt idsor-abraja

B-Spline

Amennyiben a skalarmézmegfeleben sima, akkor az interpolaldshoz jol hasznélhaté a
agynevezett ,rugalmas vékonylemez” modell, ahatlalét harmadrenidpolinomokkal kozelithét
(Gimesi 2008, Newman & Sproull 1985, Ivanyi 2004).
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Egyvaltozos esetre vizsgalva, hatarozzuk meg darab X) ismert pon{P kozeli gorbe-
jét. LegyerP harmadfoku polinom e[Z(i : XH] (i=1...n) intervallumon.
Biztositanunk kell a polinomok folytonossagat:
P (Xi) = Pu(Xia)  i=L.,
valamint azt, hogy a polinomok végpontjanak éjmtmegegyezzen a kodvetkepolinom
kezdpontjanak érirttjével, igy biztosithaté a sima atmenetet:
P (Xi1) = Pu(Xi) €SP (X)) = Bu(Xi, ) i=1.n,
tovabba:P, (X,) = 0ésP.(X,.,)= Q
(A gorbe azX,illetve X, pontban érinti az efsés az utolso két pontot 0sszekérakaszt.)
Newman és Sproull (1985) B(u) gorbét az ismem+1 pont helyzetével hatarozza meg, a

tampontokap;-vel jeldlve:
P(u) = Z PN (U) .
i=0
A k paraméter a fokszam, amely megadja a gorbe sidiasd#g u paraméter
(O<usn-k+2). Asulyfiggvenyt (N;, @ ) rekurziv modon definialjuk:

(U=t;)N; 4 () + (tie —UN g4 (U)

i 1 L ~ b

N;,(u) =

hat, su<t,,, akkor N;, (u) = 1, egyebkentN,,(u)= 0

t,---t,,, csomoértékek, amelyeket a kbveikszabaly szerint szamitjuk:

hai <k, akkor t, = O,
hak<i<n, akkor t, =i-k+1
hai >k, akkor t, =n-k+ 2

Feluletmodellezésnél a fellletet két gorbe Dessasterzataként allithatjukdel

m

> PN N (v),

P(u,v) =

i=0 j=0
ahol a tampontok szanfa+1)x(m+1).

A Spline interpolacios eljarassal készilt csapaldskéast mutatja a 24. abra.
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24. abra. Az 1901 és 2000 kozott Szegeden méddSkgloszlaSpline interpolacios eljarassal
készilt idsor-abraja
Mozgoatlag (Moving Average)
A 3D felulet dbrazolasahoz szikséges, medfetelsima felllet I1étrehozasanak egy masik
(talan a leggyakrabban hasznalt) médja a mozgoatiddszer. E modell 2D esetében Hoppe és
Kiely (1999) alapjan:

1 N
MA = X,

ahol 2N az atlagszamitasnal szimetrikusan figyelembe smtimszédok szama, vagyis a
rendszam2N +1.
Mivel 3D adatokkal dolgozunk, ezért a térbeli maatigigot (spatial moving average) kell
alkalmaznunk (Gimesi, 2008):
MA =1 i ix. ;-
TN+ S T
A kulénboz szamu szomszédok figyelembevételével késziilt eagleket a 25. abra szem-
lteti.
A kulonbos interpolacios eljardsokkal készult abrakbol labhdtogy azok hasonlo képet

(tendenciat) mutatnak. igy barmelyik modszert szhaljuk, ugyanarra a kovetkeztetésre juthatunk.
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25. abra. Az 1901 és 2000 kozo6tt Szegeden médasSikgloszlas kilonbézend: mozgdatlag

modszerrel készilt dsor-abrai
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3.3. Biolégiai modellek és statisztikai eljarasok

Az adatbazis 0sszedllitdsa és a vizualizacios neddsdolgozasa utan lelée valt, hogy
magyarorszagi rovar- és meteoroldgiai adatokat efigggéseiben vizsgaljuk, azokat kulénboz
matematikai és informatikai modszerekkel elemezeslaz eredményeinket megjelenitsuk.

Elemzéslink sordn a szakirodalmakban leirt modsezeradktik alapul. Vizsgaltuk, hogy a

kilonbdd modellek mennyire illeszthé&t a tényadatokhoz, a lepkepopulacio viselkedéséhez.

3.3.1. Diverzitasi-indexek

A diverzitasi-indexek kiszamitasahoz Hammer és matarkai (2001) altal publikalt PAST
(Paleontological Statistics) programrhdblgoztunk, ezért a tovabbiakban csak azokkaVerdita-
si-indexekkel foglalkozunk, amelyekkel e progranszamol. A kilonb&E médszerek szemlélteté-

séhez az altalunk 6sszeallitott lepkeadatbaziEtmiat az ismertetett 3D modszert hasznaltuk.
Egyedszam (individual)

LegyenS a fajszamN az egyedszam, valamint jel6ljik—vel azi faj egyedszamét, ekkor az
i faj elbfordulasi valoszitisége:

p=

A p; valésziriségek 6sszege:

s
n,.N_n Ns _ _ . _
N+WZ+W3+---+WS_ p1+ p2+ p3+-.. ps_l azaz.iZ:l: pi =1.

Az 0Osszes egyedszadm abrdzolasira Veraszto és rargahat(2010) altal publikalt

fitoplankton adatokat hasznaltuk fel. Az 6sszespett fitoplankton idsora a 26. abran lathato.

! A PAST egy szabad felhasznalasu adatelemzési gmogndszer, amit eredetileg paleontoldgiai adaterzésére
fejlesztettek ki, de ma mar az 6koldgiadban is néfisz
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26. dbra. Az 1979-2002 koz6tt befogott 6sszeddin@pon krigeléssel késziltdsora

Hufnagel és munkatérsai (2008) egy elméleti 6kaszmnsa viselkedését tanulmanyoztak a
hémérsékletvaltozas fliggvényében. A modellezéshez £862000 kozo6tt a historikus napi kbzép-
hémérsekleti adatokat, 2000 és 2070 kozott klimageaeal interpolalt adatokat, 2070 és 2100
kozott pedig a Hadley Centre A2 szcenarié adatsizhaltak. E modell felhasznalasavéhéitott

O0sszegyedszamddora lathat6 a 27. dbran.
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27. abra. Az elméleti 6koszisztéma krigelésselikédzszegyedszanvibra

Az abrabdl lathaté, hogy az évek soran a téli gasa idbszakban alig van valtozas az

0sszegyedszamban, viszont drasztikus valtozadiiggemeg junius és oktdber kozottisiszakban.
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Fajszam (taxon)

Az egyik legfontosabb diverzitasmutaté a fajszamtiiimérész 2002), amelynek mértéke fligg a
befogott egyedszamtol, valamint a csapdak vonzaskéfil. Hatranya, hogy nem tesz kilénbséget

a népes, illetve az egyetlen vagy keves egyedgeiis@t fajok kozott, valamint teriletfigg

A 28. abra az 1979-2002 ko6zotti fitoplankton adbtikkészilt fajszam tgborat mutatja.

(Az 4bra interpolacioval készult, ezért vannakargjrtszamok.)
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28. abra. Az 1979-2002 kozott befogott fitoplankiogeléssel készilt fajszanmisbra

Shannon index (Shannon — Wiener index)

A diverzitas jellemzésére manapsag tobb diveritggvény (diverzitas index) hasznalatos,
ezek kozul mind torténetileg, mind tulajdonsagailzategnevezetesebb a Shannon-féle entropia
(Juhasz-Nagy 1993). Mivel az publikacidk nagy réggddaul: Acara et al. 2007, Arnan et al. 2009,
Balog et al. 2008, Chefaoui & Lobo 2008, Kevan 1,99Ralskia & Pépiech 2006, Suzuki 2002)
elsbsorban ezt az indexet haszndlja, igy ezzel réseieben foglalkozunk.

Az entropia az informaciotechnologiaban jelent ralégzor. Az informéacié fogalma ugy ha-

tarozhatdé meg, hogy mennyi informécidéra van szilegigadott,x :{xl, X0 s Xn} véges halmaz
valamely tetsé&leges elemének azonositasahoz (Csiszar & Fritz)19@1n elemi X halmaz egyes
elemeinek azonositasahoz szikséges informaciéei1928) alapjan:

| =log, n.
Ez azt jelenti, hogy egy elem azonositdsalag, N hosszlsagl binaris szamot kell hasz-

nalnunk.
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Ez az egyszérformula szamos esetben |0l hasznalhato, de hib&jex veszi figyelembe,
hogy az egyes alternativdk nem feltétlentl egyékigek. Ezt a probléméat Shannon a valo8zéy
és az informacio 6sszekapcsolasaval oldotta maga&s& Fritz 1991).
lanabbak vagyunk egy rendszer allapotaban, anggbba annak informacidtartalma.)

Az eredeti Shannon formula:

H=-3plog,p

Az O6kolbégidban szokasos alakban (Shannon & Wea3@&3)1

H Z Pinp

Az index a dominans fajok valtozasara érzékenyl @ibl. 2003, Magurran 2003, Nagendra
2002). A dominans fajok egyedszamanak névekedésdiddken az értéke, viszont ndvekszik a
fajszam novekedésével.

A 29. abran a fitoplanktonok Shannon diverzitasiexének idsora lathatd. Tél végén és
tavasszal talalhatok a legalacsonyabb diverzitdékék. Az ebben az édzakban lathato jelefd
befogasi csucsokért csak néhany faj télielelossé. A nyari idszakban — az évek mualasaval — je-
lentss diverzitdsndovekedés tapasztalhatd. Az oktobeemdreri idbsszakban a korai években medfi-
gyelhet atmeneti idszak megdmik, €s egybeolvad a nyarival. A legmagasabb ditasizértekek
decemberben talalhatok. Ez valésitég a dominans fajok egyedszamanak csokkenéséwplana

razhato (Veraszto et al. 2010).
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29. bra. Az 1979-2002 koz6tt befogott fitoplanktngeléssel késziilt diverzitasi-indexsora
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Dominancia-index

Az index az egyedek azonos fajhoz tartozasanalsx@liségét adja. Ebben az esetben az
egyedeket fluggetlen, visszatevéses eljarassalzyjgilaglzsak 2001). Ezen események egylttes va-

|6szinisége:
D=p,p.* P.P.* PP+ P.P. =3 P

Az indexet kdzbnségességi indexnek is nevezziuldKI2001). Ez azt jelenti, hogy minél

nagyobb P annal k6zonségesebb a faj (Simpson 1949). A madag azt jelzi, hogy csak néhany

faj uralja a k6zosséget, mig alacsony érték esaidden befogott faj kdzel azonos egyedszamban
fordul eb (Ricotta & Avena 2003).

Az index érzékeny a dominans fajok valtozasarakéra fajszam csokkenésévél (Ampe
& Miamb 2000). Ez jol lathato a lepkeadatbazis gagkészilt Dominancia-indexddoran is (30.
abra), vagyis teéli, kora tavaszi, illetve k&s$szi iddsszakban magas a diverzitasi-index értéke, mig

nyaron nagyon alacsony. (Ahol nem tortént befoga€rtéke nulla.)
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30. dbra. Az 1962-2006 kozo6tt befogott lepkék lgpel készilt dominancia-indexsdra
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Simpson-index (Gini — Simpson-index)

A Shannon-diverzitamellett a mésik leggyakrabban hasznalt diverzaéaisztika e&Simp-
son-diverzitasvagy mas névekvadratikus diverzitagT 6thmérész 2001, Vanpeteghem et al. 2008).
Az index jellemdje, hogy fliggetlen a mintanagysagtol (Simpson 194i8yont érzékeny a domi-
nans fajok valtozasara (Hill et al. 2003, Magur2@03, Nagendra 2002).

E diverzitasi-index szadmitdsanal figyelembe vess#ilkegyes fajok egymastél vald kilon-
bozoségének mértékeét (Izsak & Papp 1995, Izsadk & P&QOR Annak valdsziisége, hogy kiva-
lasztott egyed kulonbdzfajhoz tartozik, nem mas, mint az azonos fajhototas Dominancig

valosziriségének additiv inverze (Izsak 2001):

S 2
GS=1-

Ha minden befogott egyed kulonkitiajhoz tartozik, akkor az index érteke a legnadgydia
pedig csak egy fajunk van, akk@S5=0

A Simpson-index a Dominancia-index komplementena, @ 31. abran is lathatd. Vagyis a
nyari iddszakban magas, mig télen alacsony a diverzitasixigdtéke. (Megjegyzem, ahol nem tér-

tént befogéas, az index értéke itt is nulla!)
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31. abra. Az 1962-2006 kozott befogott lepkék légpel készilt Simpson-inde¥sdra
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Buzas — Gibson-index

Feltéve, hogy minden faj azonos egyedszammal foettul(legegyenletesebb minta), a

Shannon-index értékdd =InS, vagyis S=e" (Buzas et al. 2007). Bttaz idealis allapottdl valo

eltérés aranyat, mint diverzitasi-indexet vezettdBbzas és Gibson (1969).

H

E= Q, aholH a Shannon-index§ a fajszam.

Ha minden faj ugyanabban az aranyban fordilatkorE=1; ha pedig csak egy fajunk van,
akkorE=0 (Pavey & Nano 2009, Peeters et al. 1999).

Az index érzéketlen a fajszam valtozasra (értélatx &smertékben fligg a fajok szamatal).
Dominans fajok egyedszamanak novekedéseédelnig a ritka fajok ndvekedésével csokken az
értéke (Lowari¢ et al. 2007).

A Buzas — Gibson-index édora (32. abra) viszonylag egyenletes képet mataistz koze-
pébl 6sz kozepéig. Mivel az index kevésseé érzékeny adajsvaltozasra, ezért az abrabdl az a ko-
vetkeztetés vonhato le, hogy a tobbi indexnél tapdtsatd jelerds nyari diverzitasi-index valtozas

elsssorban a fajszam névekedésének kovetkezménye.
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32. abra. Az 1962-2006 kozott befogott lepkék legpelkészilt Buzas — Gibson-indessimta
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Menhinick's richness-index

A fajbéség (richness) modellek az index kiszdmitasdhoajsz&mot (taxa) és az 6sszes
egyedszamot (individual) hasznaljak (Sal& Ibaiez 2004):

D= i, aholSa fajszam, N az egyedszam (Magurran 1988).

JIN
Ezek a modellek figyelmen kivil hagyjak a fajmedastz(lzsak 2001), és ésorban a faj-
szamtol fuggenek. A fajszam novelésével az indéxviszont az egyedszam novekedés — ugyan
kisebb mértékben —, de csdkkenti az értékét (iHall.e2003).
A Menhinick's richness-index édoran (33. abra) lathatd, hogy az index majus iisgban,
valamint nyar végén magasabb értéket mutat, miat k§izepén. Ehli arra lehet kdvetkeztetni,

hogy ebben az iigzakban jeleisebb a fajszam ndévekedése, mint az egyedszame.
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33. abra. Az 1962-2006 kozott befogott lepkék rasgel készilt Menhinick's richness-index
idésora

Margalef's richness-index

Mas néven fajgazdagsag vagy sokféleség index (N&dr@@58, Margalef 1981, Magurran
1988), amely érzékeny a mintanagysagra és a domfafok valtozasara (Gamito 2009).

M ZISn—_Nl’ aholSa fajszam, N az egyedszam.

Az index — a tobbi gazdagsagindexhez hasonléanfajsaam novelésével novekszik, az
egyedszam novekedése viszont csokkenti az értSréddia & Ibaiez 2004). Hasznalatat Abay és

munkatarsai (2009) nagy tertletek és egyedszaneikregavasoljak.
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A Margalef's richness-indexddoran (34. abra) megfigyelldehogy janius és augusztus ko-
zepén a diverzitasi-indexeknek maximuma van. Aa diasonld jelleget mutat, mint a Shannon-

index (45. abra), viszont 1965 és 1980 kozottéliadészakban — nem mutat diverzitasemelkedést.
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34. abra. Az 1962-2006 k6zott befogott lepkék légpel késziilt Margalef's richness-indessiora

Egyenletesség-index (equitability- vagy evennedsxin

A ,valédi” diverzitasi-index (Ugynevezett heterogély index) a diverzitas egyenletességi és
fajboségi komponensét egyarant mutatja (Izsak 2001)elEmegfeladen a fajok eloszlasanak

egyenletességét kifejgimndex:

E= % aholH a Shannon-index§ a fajszam (Moss & Hassall 2006, Whittaker 1975).

Az indexetShannon Equitability-indexne& szokas nevezni (Graham et al. 2009, Hill et al.
2003). Az index 0 és 1 kozott valtozhat. Egy fajtén az értéke 0 (Peeters et al. 1999), a maximalis
értékét (1) akkor veszi fel, ha minden faj abundgacazonos (Samonil & Vrdka 2008). Az index
érzékeny a ritka fajok valtozaséara (Hill et al. 3D0

Az Equitability-index idsoran (35. abra) lathatdé, hogy majus-juniusbanuésisztusban a
diverzitasi-indexek magasak, juliusban pedig alagabbak. 1965 és 1980 kdz6tt a tétiddakban

viszonylag magas diverzitasértékek figyettketneg.
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35. bra. Az 1962-2006 kozo6tt befogott lepkék léggel készilt Equitability-indexdsiora

1980

=

1970

/.

Fisher's alpha-index
Fisher és munkatarsai (1943) lepidoptera befogakgkan olyan modellt dolgoztak ki, ahol
a fajszdm az egyedszam logaritmusaval aranyosagksepk (Currie et al. 2004, 1zsék 2001). Ez a

modell nagy fajszamu, heterogén kdzosségek siltisiirasaval foglalkozik (Arnyas et al. 2004).

S= aln(l+%}, ahol S a fajszam, N az egyedszdm (Fisher eD4B)1

Az a paramétert nevezikisher-féle alfa diverzitasi-indexngksak & Szeidl 2009). Az in-
dex — tobb diverzitasi-indexhez képest — kevéshék@&ny a mintanagysagra (Balog et al. 2008,
Macia 2008).

A Fisher's alpha-index édor (36. abra) érdekessége, hogy jélerttasonlésagot mutat a

Fajszam(43. abra) és Mlargalef's richness-indefd4. 4bra) idsorokkal.
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36. abra. Az 1962-2006 kozott befogott lepkék légpel készilt Fisher's alpha-indexsdra
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Berger — Parker-index

Berger — Parker-indexetl( széles kérben hasznaljak igénytelenebb tkostikszizsgala-
tokra. Ertékét elssorban a legnagyobb abundanciaju (dominans) fajlygefolja (Hill et al. 2003,
Izsak 2001, Magurran 2003, Téthmérész 2001). Arxnitem mas, mint a legnagyobb relativ gya-

korisag: 4 = NNmax, ahol [ a legnagyobb abundanciaju faj egyedszaMaz 0sszes egyedszam

(Berger & Parker1970).

A Berger — Parker-index édoran (37. abra) megfigyelldethogy a téli idszakban — az &
forrasok s#kdssége miatt — a dominans fajoktéftbe keriilnek. Ebben azégkzakban a diverzitasi-
index ndvekedése egyrészt abbdl adodik, hogy aexiduzékeny a dominans fajokra (Hill et al.

2003), masreszt jelefgen csokken az egyedszam.
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37. abra. Az 1962-2006 kozott befogott lepkék légpel készilt Berger — Parker-inde¥sdra

3.3.2. Fajabundancia-modellek

A fajabundancia-modellek abbdl a feltevésimdulnak ki, hogy ha egy faj (k6z6sség) na-
gyobb forrashoz (tapanyag, élettér, stb.) jut, aklagyobb egyedszamban is jelenik meg (Izsak &
Szeidl 2009).

Egyes, az oOkolégiaval foglakozé munkak harom alagetio emlitenek: geometriali,
lognormalis és pélcatorési modelleket (Aoki 1998nDar et al. 2002, Kobayashi 1985, Saldafia &
Ibafiez 2004, Skalskia & Bmiechb 2006).

Egy masik felosztds szerint megkulonboztetink pétéai és rokon modelleket, valamint
lognormalis és gammaeloszlas modelleket (Izsak &db2009).

A palcatorési modelleknél a forrAsmennyiséget egysé&gnyi hosszusagu pélca jelképezi,

amit kulonb6d szabalyok szerint tordeliink el. Ezutan a palcdutsat (fajokat) méret szerint
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csokkerdsorba rendezve kapjuk meg a fajok tdmegességi osdigdinden egyes faj (palcadarab)
esetében meghatérozzuk, hogy azok az 6sszegyedeggsegnyi hossz) hanyad részét adjak. Az
igy kapott értékeket logaritmikus skalan abrazomegkapjuk a fajok gyakorisagi grafikonjat
(Ibafiez et al. 1995, Ortega-Alvarez & MacGregorsF2009, Whittaker 1965).

A fajabundancia modellalkotas teruletén jetsriepés volt annak felismerése, hogy nagyobb
taxonok esetében a fajabundancia lognormélis éls8z{lzsak & Szeidl 2009, Whittaker 1965).
Preston (1948) szerint szamos, sokfaju kozosségbesea lognormalis abundanciamodell jol koze-
liti a fajeloszlast. Ezzel szemben Fisher és mumkat (1943) sokfaju mintara gammaeloszlasi mo-

dellt alkalmaztak.
Geometriai sorozat modell (Geometric series model)

E modell esetében feltételezzik, hogy a légehnb faj a forrasok-ed részét hasznalja fel, a
masodik legdisebb faj a maradéked részét, és igy tovabb. Valasszuk le az egysé@gsgzusagu
palca valamelyik végél a hosszz-szeresét. (Esetlinkben a palca 1 hosszx &3 Ez lesz az els
toredék. A maradékrdl Ujra valasszuk le a maradekhpszeresét. Ez lesz a masodik toredék,
amely hosszaz(1l-z) A folyamatot n-szer ismételve a veégleges toredékek hosszanak
z,z(1-2), z(L- 2)*,---,z(L- 2)"" sorozata monoton csokkemgeometriai sorozat (Izsak & Szeid|

2009, Silva et al. 2009).

E modell szerinti eloszlast gyakran tapasztalhadjuigjlbdés (szukcesszio) korai stadiumai-
ban léw, illetve a szélsséges kornyezetbenséiarsulasoknal (Bartha et al. 2007), ahol néhany do
minans faj rendelkezik a teljes forraskészlet naggzével. EImondhatd, hogy a dominancia sor-
rendben hatrébb elhelyezkefhjt — a forras felhasznalasaban — a felettefajlkorlatozza.

A modellel jellemezhét a kis egyedszamu (kis abundancigju) fajok eloazlaglzsak &
Szeidl 2009).

Lognormélis modell

Preston (1948) befogasi adatok alapjan megfigyellegy bizonyos esetekben a
fajabundancia eloszlas lognormalis. Hasonl6 eregnegutott Dick (2004), Ibafiez és munkatarsai
(2005) és Tokita (2006) is.

Az o, u éso paramétdr lognormalis eloszlasisiségfiggvénye Korn & Korn (1975) alap-

jan:
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_1(In(x—a)—,uj2

2 o

1
e
(x-a)ov2n rax>a,

F(¥)=0 pax<a.

f(X) =

E modellel irhatok le a tomegességi viszonyok Edeéjs (szukcesszio) késstadiumaiban
lévo, fajpan gazdag tarsulasok. A tdmegességi elosggsnletesebb, mint a mértani sorozat mo-
dellnél. llyen eloszlast a forrasok hierarchikukbd$etasa esetén kapunk, illetve akkor, ha a fajok

tobmegességét sok, egymastdl figgetlen hatas alakkiqBartha et al. 2007).
Gammaeloszlasi modell

Hasonl6an a lognormalis modellhez, e modell isldagd abundancia eloszlas leiraséara al-
kalmas (Fisher et al. 1943).

Az o éspf paramétdr gammaeloszladigiségfiiggvénye Korn & Korn (1975) alapjan:

=X
a—le B

=———X
BT (a) hax>0

f(0=0 pax<0gs@>08>0)

f(x)

(@) a gammafiggveny.
Bétaeloszlas modell

Bar a publikaciok néhany kivétsélteltekintve (Muneepeerakula et al. 2007, Fatto2@05)
alig emlitik, mi mégis hasznaljuk, mivel — a &bbiekben latni fogjuk — bizonyos esetekben e mo-
dell kozeliti meg a legjobban az abundancia eleszla

lzsak és Szeidl (2009) igazoltak, hogy a bétaedmssbizonyos paraméterek esetén nagyon
hasonlo a lognormalis eloszlashoz, valamint ked\seramétervalasztassal jol kozeliti a palcatorési
modellt is. E megallapitast a Kébiekben gyakorlati példak segitségével is igakolRemutatjuk,
hogy a bétaeloszlasi modell — megfélphraméter beallitassal — jol kozeliti a lognorsililetve a
gammaeloszlasi modellt, valamint a szimultan pékési modellt is.

Az a ésf paramétdr bétaeloszlasisiségfliggvénye Korn & Korn (1975) alapjan:

f() = @EB) omig e
M@ (B) haO<x<1
f(x)=0, ha X< 0 x21 és(a>0,,8>0)'

(@) a gammaflggvény.
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Szimultan palcatorési modell (Broken stick modedoan version)

MacArthur (1957) a madarfajok eloszlasanak modé#iére tébb niche eloszlasi modellt
ismertetett. E modellek egyikét szokas altalabdoapdrési modellnek, vagy MacArthur-féle torési
modellnek nevezni (Izsék & Szeidl 2009).

A toredékek hosszanak meghatarozasahoz 1zsak &t @0©9) valamint Cohen (1968) al-
tal leirt médszert haszndltuk. Ez alapjamarab, hosszuség szerint néwelsorrendbe rendezett
téredékhosszusagok kozulmedik (azr-edik legkisebb) elem varhato értéke:

1 1
Vr'”zﬁ n-j+1
=1 J _

E modell sokkal kiegyenlitettebbé@iszonyokat feltételez, mint azéeb ketis, vagyis a to-
megességi eloszlas itt a legegyenletesebb. A fuvrdgald hozzaférésben nincs meghatarozott sor-
rend, azt a fajok véletlensien osztjak fel maguk kozott.

A megfigyelések ebisorban allattarsulasok esetében igazoltak e médadhyességét (Bart-
ha et al. 2007).

A mar kordbban felsoroltakon kivil a publikaciokil(tét al. 2003, Horvath & Castellanos
2006, Tokeshi 1990) tobbféle modellt is ismertetneékek egy része formai hasonlésagot mutat
egymassal, illetve bizonyos feltételek mellett kdlzelithebk béta-, gamma-, illetve lognormalis
eloszlas modellel (Izsék & Szeidl 2009).

A fent ismertetett modellezési eljarasok segitségélkészitettiik eg$=30 fajbdl allé ko-
z6sség mindharom modelljének grafikonjat (38. abrnnak érdekében, hogy a harom kilénb6z
modellt egy grafikonon tudjuk abrazolni, a geonaétmodellbenz = 016, a lognormalis modell-
ben x=01[n, n=12---,N, valaminto = D{x} (szorast) esu = E{x} (varhat6 érteket) paramé-
tereket hasznaltuk.

Megjegyezzik, hogy a szimultan palcatérési modmiameter nelkili, ezért e gorbe lefutasa
csak az egyedszamtdl fliigg. A geometriai modellalzik grafikon meredeksége zaparaméter
fuggvénye. A lognormalis modellel&llitott gorbének mind az alakja (konvexitas), mandhere-

deksége fligg a paramétexikt
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38. abra. ElIméleti fajabundancia modellek

A 39. dbran 1979-2002 kozotti 6sszes fitoplanktefobas alapjan készilt abundancia el-
oszlas, a lognormalis eloszlas modell és a bétamsnodell grafikonja lathatd. Megfigyelbiet
hogy a grafikon kezdetben (nagy egyedszamu fajekében) a lognormalis modellre illeszkedik,
mig a kisebb egyedszamu fajoknal a bétaeloszlasttk(/eraszto et al. 2010).

Ennek oka lehet, hogy a kisebb egyedszamu fajokkenasbé vetélytarsai egymasnak a maradék
eréforras felhasznalasaban, amelyet a nagyobb abuidjiafajok meghagynak. A masik lehetséges
ok, hogy a kisebb egyedszdmu fajokbdn (szezonalisan) egyenletesebben oszlanak ep magy

egyedszamu fajok abundancigjésabben szezondlis flgg

A legjobb illeszkedést a legkisebb négyzetek mdadsmst hataroztuk meg. Ennek megfele-

l6en a bétaeloszlasnal az 2,3 és $=0,0001, a lognormalis eloszlasna=al,8 és a=0,00001.
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39. abra. A fitoplanktonok rangsora és a lognormdletve a bétaeloszlas modell 6sszehasonlitasa

Az elméleti modelladatok (Hufnagel et al. 2008)pga készult (1962 és 2100 kdzott, 10
évenként) a fajok rangsora, amit a 40. abra szezhléA gorbék lefutdsa jeleidt szorast mutat, de

abban tendencia nem figyelthieheg.
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40. abra. EIméleti fajok 10 évenkénti rangsora 1862100 kdzott

A 41. abran az 1962-2100 kozo6tt a 33 elméleti$g3I3d Osszes egyede alapjan készilt tex-
tura lathaté. Az Osszehasonlitas érdekében az aabmégszerkesztettilk a geometriai modell
(z=0,29) és a szimultan palcatérési modell képét is. abidtd, hogy az elméleti modell texturaja jol
illeszkedik a geometriai modellhez, ami abbdl i®dttht, hogy viszonylag kevés (33) faj alapjan

készillt a szamitas.
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41. abra. Elméleti fajok rangsora 1974 és 2006 koz6

61



3.3.3. Lineéris kvantilis regresszio

A nagy szakirodalommal rendelkeZajdiverzitds vizsgélatok és fajabundancia modelle
mellett hasznaljak a kvantilis regressziot is, anieltékony eszkoz a valtozasok és azok aranyanak
bemutataséra (Cade at al. 2005, Chamaillé-Jamna¢s28107, Helmus, et al. 2007).

A kvantilis regresszio esetén a mérési adatok ddotiyadanak (példaul: 10, 20, 30%-0S)
valtozasait szemléltetjik. Hasonld elemzéseket rimnhdustin (2007), Anderson (2008), Cade és
Noon (2003), Koenker és Hallock (2001), valaminvos €s munkatarsai (2009) is.

Az elemzéshez a GRETL (GNU Regression, EconomatiicTime-series Library) (Cottrell
& Lucchetti 2009) és a Microsoft Excel programost@altuk.
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4. A vizsgalatok eredmeényei

Az Orszagos Noveényvédelmi és Erdészeti Fénycsaplibadit adatait az &6 fejezetben

ismertetett médszerek segitségével dolgoztuk fel.

4.1. Diverzitasi és fajabundancia eloszlasi mintazatok

A biolégiai diverzitas elésorban a fajoknak egy adott teriiletre ésmhkra vonatkozo val-
tozatossagat jelenti. Mi a diverzitas és az abucidgellemzésére az egyedszamot, a fajszamot és a

Shannon diverzitasi-indexet hasznaltuk.
4.1.1. Fajabundancia idésorok

Egyedszam

Az 1962 és 2006 kozott befogott lepkék szamanékadht a 42. 4bra szemlélteti.

2000

1990
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42. abra. Az 1962 és 2006 kozott befogott lepkigklkissel készilt egyedszanisdra

Az abrabdl lathato, hogy az egyedszam-maximum k§aepén talalhatd, de kisebb kiemel-
kedés figyelhét meg marcius végén, aprilis elején, illetve novernén. A nyari idszakban medfi-
gyelhet egy 15-20 évente jelentk&elentisebb egyedszam névekedés.

A 42. abran, és a tovabbidisbr-abrakon is, jeletis anomalia figyelhétmeg 1972-ben és

1973-ban. Az anyag feldolgozasa ebben é&gzdkban akadozott, illetve pontatlanabbul tértént.

63



Fajszam (taxon)
A publikaciok szerint az egyik legfontosabb diveéagmutato a fajszam, amelynek mértéke figg a
befogott egyedszamtol, valamint a csapdak vonzaskéfil. Hatranya, hogy nem tesz kilénbséget

a népes, illetve az egyetlen vagy keves egyedgeiis@t fajok kozott, valamint teriletfigg

A 43. abra a befogott fajszam eloszlasat mutatiaaldra interpolaciéval késziilt, ez az oka

annak, hogy rajta tortszamok is megjelentek.
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43. abra. Az 1962 és 2006 kozott befogott lepkigkliéssel készult fajszanvibra

A fajszam idsora egyenletesebb képet mutat, mint az egyedszémsg. megfigyelhet,
hogy vannak ifiszakok (évek), amikor a fajszam jelésegn kiemelkedik a kérnyézévekhez ke-

pest, illetve a faj és egyedszam maximumok azaftiszakra esnek.

Fajszam és egyedszam kapcsolata

A fajszam és az egyedszam kapcsolatat a 44. akljmA napi adatsor (bal oldali) abran
harom, jol elkilonithét id6szak latszik. A téli, kora tavaszi és &ésszi (1-96 és 305-365 napok)
idészak (sarga pontsor), amikor a fajszam és egyedkaposolata kozel linearis. Az aprilis és ok-
tober kordli (97-118 és 268-304 napokysdak az (kék pontsor), ahol csokkegyedszam mellett
novekw fajszam figyelhet meg. A nyari (119-267 napok)dszakban a faj- és egyedszam kozott
egy telitdéses (logaritmikus) abra lathatd (piros pontsealyis a fajszam (egy hatar felett) mar
nem novekszik, annak ellenére, hogy az egyeds#am n

Az éves 0sszes faj- és egyedszamot vizsgalva @idddi abra) lathato, hogy az évenkeént
befogott fajszam alig valtozik, annak ellenére,yhag egyedszam jeleig valtozast mutat. it

csak az 1972 és az 1973 év tér el a mar emlitettiakt.
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44. dbra. Az 1962 és 2006 kodzott befogott lepkédsfagyedszam grafikonja

Diverzitasi-index

A diverzitas jellemzésére a publikaciok nagy réstsésorban a Shannon-indexet hasznalja,
ezeért az adataink elemzéséhez mi is ezt fogjukralkeni.

Az index a ritka fajok valtozasara érzékeny, azdbminans fajok egyedszamanak noéveke-
désével csokken az értéke, viszont ndvekszik adajsndvekedésével. A Shannon-indessimta a

45. abran lathato.
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45. abra. Az 1962 és 2006 kozott befogott lepkgklkessel készilt Shannon — Wiener diverzitasi-
index idisora

Az abran lathatd, hogy junius és augusztus kozepéiverzitasi-indexeknek maximuma
van. Ennek megfeléén juliusban egy diverzitascstkkenés figyatheteg, ami a 63. dbran is jol
lathatd. 1965 és 1980 kozott a télbsdakban viszonylag magas diverzitasértékek figyékhmeg
annak ellenére, hogy sem az dsszes befogott egyad@2. abra), sem az 6sszes befogott fajszam
(43. 4bra) idsorokon ez nem lathat6. Mindharondsdr-abran jol lathaté az ertékek jelé&nszezo-

nalis flggése.
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4.1.2. Fajabundancia modellek

A fajdiverzitasi-index vizsgalatok mellett elemedztihogy a fajok milyen egyedszamban
vesznek részt az adott kbzosségben, vagyis milyajolarangsora.

A kovetkedkben abrak segitségével kivanjuk bemutatni, hogygyes idszakokban meg-
figyelt fajabundancia-eloszlas melyik, &tkalmazott modszereiejezetben ismertetett modellhez
illeszkedik a legjobban. A legjobb illeszkedés met§hozadsahoz a legkisebb négyzetek modszerét
hasznaltuk.

Az 4brakbadl kitinik, hogy a legkiegyenlitettebbdstiszonyok és a lediségesebb fajok ese-
tében a szimultan palcatorési modell kozeliti mdgggobban az abundancia eloszlast. Adfar
rasok, illetve a fajiség csokkenésével sorban egymas utan, a kovetkedelleket kdvetik a rang-
sorok: bétaeloszlas, lognormalis eloszlas és ge@mneloszlas.

A 46. dbran 33 év (1974-2006) 6sszes befogasaaal#giszult textura lathatd. Az 6sszeha-
sonlitas érdekében az abrara megszerkesztettiinalgm palcatorési modell képét is. Jol lathato,
hogy a lepkék texturaja jol illeszkedik ehhez a eithabz, ami a kildnbdmodellek fel§ korlatjat
is jelenti (Ibafez et al. 1995). (A gorbék korrédge = 0,98431.)
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46. abra. ElIméleti gorbe és a lepkék rangsora 1€52006 kdzotti 6sszes befogas alapjan

A 47. abran 1974-2006 kozotti 6sszes befogas ald@azilt havi abundancia eloszlas és a
szimultan palcatérési modell grafikonja lathatd. éran négy, jol elkulonithegorbelefutas latha-
to: téli (december, januar, februar), kora tavaészkés 6szi (marcius, november), kdzep tavaszi s
ko6zépdoszi (aprilis, oktdber), valamint nyari (majus, jusj julius, augusztus, szeptembefsizak.
Ez jol mutatja a lepkebefogasok szezonalis flggését

Osszehasonlitva az 6sszes befogassal (46. atetdlahogy mig havi bontasban mind-
egyik grafikon a szimultan palcatorési modell akedtyezkedik el, addig az 6sszes befogas rangsora

jol illeszkedik a palcatorési modellre. Ennek afapfelmertl a modellillesztések bizonytalanséaga.
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Az, hogy egy rangsor melyik modellhez illeszkedikmcsak a fajok rangjatél, hanem a &agbgtl

is figg, az pedig fugg a vizsgaltidtervallumtol.
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47. abra. Az 1974 és 2006 kozott befogott lepkeé@riianti rangsora és a szimultan palcatorési
modell

A 48. dbran a 2006. évi rangsor lathaté havi bdwadsAz abran jol lathatd, hogy kevés faj,
illetve sZikos forrasok esetén (téli, kora tavaszi e kKéxzi iddsszakban) a grafikon a mértani soro-
zat modellt kdveti, mig faj és forra&deg esetén kozelit a szimultan pélcatorési modelleyor-
bék laposabbak, mint a 47. 4bran, ami a mar eintiketkra vezethétvissza, ugyanis a 48. abranal

egy évet, mig a 47. abranal 33 éves befogast \tasga
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48. abra. Lepkék rangsora 2006-ban, havonként

A kovetkedkben a 47. abran bemutatott havi rangsorok kozdgy nélegzetes hénapot ki-
valasztottunk, és ezekhez elvégeztik a modellegziEsét. Az elméleti fliggvény és a mért értékek

alapjan megrajzolt gorbek illeszkedési josagat ekeék kiulonbségének négyzetdsszege alapjan
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hataroztuk meg. Vagyis, a minta és a modell seggtad kiszamitott értékek azonos abszcisszaju
pontjai k6zotti kilonbségek négyzetdsszegét mirigdduk. Mivel a négyzetdsszeg nemcsak a két
gorbe eltérését, hanem a fajszamtdl is flgg, ezért elvégeztikiszbmmal torté@hnormalizalast (a
négyzetdsszeget elosztottuk a fajszammal). A nazaldbt koveden a kilénbo idészak grafi-
konjai is 6sszehasonlithatova valtak.

A 49. dbran az 6sszes augusztusi lepkebefogasdahailonb6# modellek grafikonjaival.

Az illeszkedés paraméterei:

Modell Korrelacio Négyzetdsszeg Négyzettsszegiaisz Paraméterek
pélca 0,941 36,197 0,146
geometriai 0,903 13,826 0,056 z=0,024
lognormal 0,957 32,528 0,131 a=1,06=1,29;u=0,66
béta 0,961 3,053 0,012 a=1,64,3=0,00001
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1,000% \ ——aug.
— — pélca
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49. abra. Osszes augusztusi lepkebefogéas és aletodsszehasonlitasa

A tablazatbol és az dbrabdl lathatd, hogy a legjtdbsrkedést a bétaeloszlas mutatja.
Az 50. abran az 6sszes oktoberi lepkebefogas th&illonb6a modellek grafikonjaival.

Az illeszkedés paraméterei:

Modell Korrelacio Négyzetdsszeg Négyzetdsszeghasz Paraméterek
pélca 0,806 341,051 1,854
geometriai 0,974 38,286 0,208 z=0,055
lognormal 0,862 2,844 0,016 a=1,0=1,004;u=0,66
béta 0,749 148,283 0,806 a=2,9,$=0,0001
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50. abra. Osszes oktdberi lepkebefogas és a mkdetzehasonlitasa

A tablazatbol és az abrabdl lathatd, hogy a legjieszkedést a lognormalis eloszlas mutat-
ja.
Az 51. abran az dsszes marciusi lepkebefogas tath&tilonbdd modellek grafikonjaival.

Az illeszkedés paraméterei:

Modell Korrelacio Négyzetdsszeg Négyzetdsszegkajsz Paraméterek
pélca 0,831 221,936 2,674
geometriai 0,946 24,215 0,292 z=0,13
lognormal 0,994 3,0572 0,037 a=2;0=1,83;p=0,69
béta 0,942 86,069 1,037 a=3,3,$=0,00001
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51. abra. Osszes marciusi lepkebefogas és a mkdlszehasonlitasa
A tablazatbol és az abrabdl lathatd, hogy a legjieszkedést a lognormalis eloszlas mutat-
ja.
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Az 52. dbran az 6sszes februari lepkebefogas @th&iilonb6d modellek grafikonjaival.

Az illeszkedés paraméterei:

Modell Korrelacio Négyzetdsszeg Négyzetdsszeghajsz Paraméterek
pélca 0,851 17,266 0,863
geometriai 0,928 1,126 0,056 z=0,324
lognormal 0,923 0,475 0,024 a=1,0=0,67;0=0,53
béta 0,911 4,431 0,222 a=2,58,$=0,06
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52. abra. Osszes februéri lepkebefogéas és a madidezehasonlitasa

A tablazatbdl és az abrabdl lathatd, hogy a legjibbzkedést itt is a lognormalis eloszlas
mutatja. A rangsor ebben adgrakban kdzeliti meg legjobban a geometriai eleszla

Lathatjuk, hogy a geometriai sorozat modellhez éegghez) legjobban kozélitfebruari
(téli) idészakra jellemé& a sZikos ebforrasok e€s a szélséges kornyezet. Ahogy a kdrnyezet feltéte-
lek javulnak, az diforrasok ndvekednek, ugy haladunk a lognormalis etig@narcius, oktéber),
majd a bétaeloszlas modell (augusztus) felé, ahatiEforrasok megfelélen Wségesek ahhoz,
hogy a forrashoz valé hozzaférésben a fajok ne&dyarizak egymast. A normalizalt négyzettsz-
szeglbl lathato, hogy a palcatérési modellhez az augssaatsor van a legkdzelebb, majd az ok-
toberi és a marciusi kovetkezik. A februari alagsériék valdszitileg a kevés adatbol (fajszambol)
adodik.
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4.2. Sokéves tendencidak kdzdsségi szinten

A kozosségek valtozasanak egy masik vizsgalati merdsa linearis kvantilis regresszio sza-
mitasa, ahol a mérési adatok adott hanyadanak(@.(B0, 40, 50, 60, 70, 80, 90%-0s) valtozasait

lineéaris kvantilis regresszidval jellemeztuk.
Befogott egyedszam vizsgalata

Vizsgaltuk, hogy a befogott egyedszam melyik naganel az éves 0sszes befogas 10,
20,...90 szazalékét.

Mivel az 1972 és 1973 években a befogas illetvadatbazis feltdltése bizonytalan volt, igy
kilon vizsgéltuk meg az 1962 és 2006 (53. 4biajyé 1974 és 2006 (54. abra) kozottigdakot.
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53. abra. A befogott egyedszam linearis kvantdgresszios grafikonja. A gorbék mutatjak, hogy a
befogas mely napon éri el az éves 0sszes egyeddza®,...90 szazalékat, 1962 és 2006 kozott.

A regresszios egyenesek paraméterei:

Hanyados 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 regressziés egyenes meredeksége negativazt jelenti, hogy a befogasok egyre
korabbra tolodnak.

Az éves 0sszes befogott egyedszam 10%-at 15 nkpdiban éri el 2006-ban, mint 1962-
ben, a 90%-at viszont 26 nappal korabban. Atlag@Samappal korabbra tolédnak az aranyok.
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54. abra. A befogott egyedszam linearis kvantdigresszios grafikonja. A gorbék mutatjak, hogy a
befogas mely napon éri el az éves 0sszes egyeddzad,...90 szazalékat, 1974 és 2006 kozott.

A regresszids egyenesek paraméterei:

Héanyados Meredekség Standard hib
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

Hasonlbéan az 86 abrahoz, itt is negativ a regresszios egyenesetdalesége.
Az éves 0sszes befogott egyedszam 10%-at 21 nkpdiban éri el 2006-ban, mint 1974-
ben, a 90%-at viszont 18 nappal korabban. Atlagagamappal korabra tolodnak az aranyok.

Diverzitasi-index vizsgalata

Vizsgaltuk, hogy a diverzitasi-index melyik napam & az adott évben (1974 és 2006 ko-
z6tt) a maximalis érték 10, 20,...90 szazalékat &bba).
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55. abra. A diverzitasi-index linearis kvantilisgresszids grafikonja. A gorbék mutatjak, hogy a

diverzitasi-index mely napon éri el 1974 és 2006k maximalis érték 10, 20,...90 szazalékat.
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A regresszios egyenesek paraméterei:

Hanyados 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 diverzitasi-index alacsonyabb kvantilis esetérelwedik, majd csokkenést mutat. A leg-
nagyobb negativ meredekség 50 és 60% kdzott tedalb@na ismét emelkédendencia figyelhét

meg, vagyis ké&bbi napokra tolddik a diverzitasi-index ndvekedése.

4.3. Szezondalis tendenciak

A mar bemutatott idsor-abrakon jol lathato a faj, egyedszam és a dindsi-index szezona-
lis fuggése. Ennek bemutatdséara tovabbi vizsgaaisk/égeztink.

A napi atlagilbmérséklet, a diverzitasi-index, az egyedszam egsadm napokra szamitott
éves atlaga az 56. abran lathatd, ahol megfigyelhegy a kulonbdk értékek hogyan véaltoznak az
év napjainak fuggvényében. (A jobb megjelenitéelkten a kulonbdzértekeket mas és mas
sullyal vettik figyelembe.)

Az abrabdl lathato, hogy a diverzitasi-index a iddiszakban alacsony és alig valtozik, majd
egyenletes ndvekedésnek indul. Februar végéignaetséklet ugyan emelkedik, de a diverzitasi-
index alig valtozik. Ezt kovéen viszont jelerfisen megemelkedik. A nyariddzakban a diverzita-
si-index kis mértékben valtozik$tsa nyar kozepén visszaesés figyadhmieg. A szeptember utani
id6szakban csokkénendenciat mutat.

Az abran lathatd, hogy az egyedszamban van egyt&veszi és egy késszi egyedszam-
novekedés, ez megfigyelldeaz egyedszam-igor abran is (42. abra). E kiemelkedéseket a csak
ebben az idszakban megjelénfajok okozzak. Az egyedszam a maximumot akkoekramikor a
hémérseklet mar elkezd csokkeni.

A fajszam grafikonja a tavasz vége felé hirtelerekedést mutat, majd egy kisebb méiitek
emelkedés utan julius kozepén-végen éri el a maxiotuahonnan pedig hirtelen csokken. A faj-

szam maximum és d@mérsékletmaximum megkdzélén egybeesik.
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56. abra. HWmérséklet és diverzitasi-index atlaga

A diverzitas eloszlas

Osztélyozasi mobdszerek (Gulyas 1986) segitségéllddsatettik a havi befogasok
dendrogramjat (clusterét) (57. abra) és a nem-kusttiobbdimenzids skalazast (NMDS) (58. abra)
is. (A hasonl6sag mértékét — Hammer és munkaté28ail) altal publikalt — Jaccard indexszel sza-

mitottuk ki.)
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57. dbra. Az 1974 és 2006 kozotti évek 0sszesasefiogk havi klasztere
Az 57. 4brabdl lathatd, hogy a nyari hénapok (majisius, julius, augusztus és szeptem-
ber) nagyon hasonldak, valamint az 58. abran kémehak egymashoz, és az origotdl meért tavolsa-
guk kozel azonos. Az oktéber és aprilis hdnap Hasaga a 0,6-nal jelentkezik (57. abra), tavolsa-
guk az origotol kozel azonos (58. abra). Marciusiember, december honapok hasonlésaga 0,3-nal

jelentkezik (57. abra). Az orig6tdl mért tavolsagasgalva (58. 4bra) a december jelsen tavo-
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labb helyezkedik el, mint a masik két honap. Enok& valosziileg a decemberi kevés adat. A

januari és februari hénap 0,4-nél mutat hasonlds@gb abra). Az origdtdl mért tavolsdguk kozel
azonos (58. abra).

A kiulonboz idoszakok kozotti hasonldsag megfigyethatkorabbi 47. rangsor-abran is.

034
Dec
0.2
Mo
0,14
o~ * Oct
@
w
=
=
2 Sept
= +Jan EPL s Aug
[ oS SN SIS SR SRR SRS S s
July
Ju.n
hlar May
Apr
L2 O O _
-0E 05 -04 0.3 0.2 0.1 a 01 o2 03
Coordinate 1

58. abra. Az 1974 és 2006 kozotti évek 6sszesaseiogk havi vizsgalata NMDS modszerrel

A 47.,57. és 58. abrakon lathatd, egy éven balalhato négy olyan igzak, amikor a fajok
tobmegességi rangsora szignifikAnsan eltér egymdastélfigyelembe véve készitettik el és szinez-
tuk ki a diverzitasi-index szezonalis gyakorisagiat (59., 60. abra).

Az 59. dbran a befogasok alapjan elkészitett Sheimuex eloszlasa lathat6. A szemlélete-

sebb abrazolas érdekében a nulla diverzitasértelethkagytuk. Ezt megtehetjik, mivel ezeken a
napokon nincs befogas.
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59. 4bra. Az 1974 és 2006 kozotti évekre kiszandhannon-index eloszlasa

Az &bra érdekessége, hogy nem normal, hanem kalesrtlast kapunk. Ennek tisztazasa ér-
dekében megvizsgaltuk kulonkibloszakokra a diverzitasi-index alakulasat.
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Az 59. abran lathat6 Shannon-index eloszlasat rd&gzakra bontva mutatja a 60. abra, a
jobb lathatdsag érdekében kilonbdeptékben abrazolva.
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60. abra. Shannon-index eloszlasa négy kilthmiszakban

Az abrabdl lathatd, hogy a diverzitas-értekek dissz fligg a vizsgalt ézaktol, vagyis:
A nyari idészakban a diverzitds 1,87 és 6,66 kozotti értékesst fel, a varhatoér-
ték: 3,956, szorasnégyzet: 0,1645.

- Az 4prilisi és oktbéberi idlszakban a diverzitds 1,0 és 4,1 kozotti értekekst Vel, a
varhatoérték: 2,525, szérasnégyzet: 0,1895.

- A marciusi, novemberi és decembedsdakban a diverzitas 0,1 és 3,0 kdzotti érté-
keket vesz fel, a varhatoerték: 1,688, szorasnégyA581.

- A téli idészakban a diverzitas 0,1 és 2,7 kozotti értékeker \fel, a varhatoérték:
1,085, szorasnéegyzet: 0,1661.

A tovabbi hasonl6sagvizsgalat érdekében elkésiktiattdiverzitasi-indexek gyakorisdganak
havonkénti abrait (61. abra), amelyeken ol latszikilonb6d (mar leirt) idiszakra e$ honapok
hasonlosaga. A bemutatott eredmények jol mutatjpkfagasok szezonalis fliggését. Az éves ada-
tok négy, jol elkulonithét idészakra bonthatok: téli (januar, februar), kora savakées$ 6szi, tél
eleji (marcius, november, december), kdzép tav@s#ozépiszi (aprilis, oktéber) valamint nyari
(majus, junius, julius, augusztus, szeptembéei3zdk.

A 49-52. dbrakon is jol megfigyellieta szezonalis fiiggés, ahol a kilonbdwnapokhoz
készult grafikonokhoz mas és mas rangsor-abundamaiell illeszkedik. A sor a geometriai soro-
zat modellhez legjobban kdzélitebruarral kezddik, majd a lognormalis modellel (marcius, okto-

ber) és végul a palcatérési modellhez legjobbarlkibdetaeloszlas modellel (augusztus) zarul.
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61. abra. Shannon-index eloszlasa havi bontasban
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4.4. A lepkeadatok és a Bbmérséklet kapcsolata

4.4.1. Diverzitas és a befogas, valamint a napi atlagmérséklet kapcsolata

A napi atlagldmérséklet és a diverzitasi-index éves atlaga (¥3%72006 kozott) az 56. ab-
ran lathatd. A 62. abra a 33 év napi attagkrséklet értékeit mutatja a napok fiiggvenyebdig.a

abra pedig a diverzitas értékeit hasonlé médon.

Hémérséklet

Shannon

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351

Nap

63. abra. Diverzitasi-index napi értékei 1974 é6@286z0tt
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A két abrabal latszik, hogy ahol nagyobbdmérséklet szorasa (télen és tavasz elején, illet-
ve 6sz végén), ott jeleisebb a diverzitasi-index szérasa is. Ez lathatd. &bran is, ahol asmér-
séklet, illetve a diverzitasi-index szorasa figydbmeg.

Az 63. abran lathato, hogy januér, februar és deeemdnapban vannak olyan napok, ami-
kor a diverzitasi-index nulla. Az év tobbi napjanreem tapasztalhatd. Megfigyelbehogy az ala-
csonyabb Bmérséklet esetén kisebb, mig magasatiménsékletnél nagyobb a diverzitasi-index
ertéke, tovabba az is, hogy énérséklet névekedésével — egy adéthbrseklet elérése utan — mar

nem rb a diverzitas, &, julius elején visszaesés tapasztalhato.

0,9
0,8 1
0,7 1
0,6
0,5 A

0,4 1

Shannon-index
Hémérséklet

0,3 1

0,2

0,1+ - 0,5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T — 0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Nap ‘7Shannon — Homérséklet ‘

64. abra. Wmérséklet és a diverzitasi-index szorasa 1974 @6 R6zo6tt

A 65. abran a émérséklet és a diverzitasi-index, illetve azok asarkozotti kapcsolatok
lathatok. Medfigyelhét, hogy a diverzitasi-index és @rérséklet szérasa kdzott @&lgrafikon)
egy jelends negativ (-0,7949-es) korrelacio van. A diverzitadex és a bmérséklet (masodik gra-
fikon) szoros (0,9815-0s) korrelaciot mutat. A drigdsi-index szorasa és @rhérséklet kdzotti
kapcsolatot vizsgalva (harmadik grafikon) megéatlagjuk, hogy alacsonyablsimeérsekleten na-
gyobb a diverzitasi-index szérasa. A két ertéknegativ (-0,7357-es) korrelacidja van. A diverzita-
si-index szorasa és #@rmeérseklet szérasa (negyedik grafikon) enyhén ((B&8bértekkel) korrelal-
nak.

A 66. abra a 33 év napi befogott egyedszamat, ala annak szorasat mutatja a napok

flggvényeben.
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65. abra. Hmérséklet, a diverzitasi-index és azok szérasatkdapcsolat 1974 és 2006
kozotti évek atlagaval szamolva
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66. dbra. 33 év naponta befogott egyedszama
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67. abra. 33 év naponta befogott egyedszam szorasa
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Az abrakon jol elkulonid@l harom szakasz lathato: tavasz eleji (1.), nydr) @s kéé 6szi

(I1L.).

Az egyedszam emelkedéseket azok a dominans fajukzék, amelyek az adottdsizakban

rajzanak. Ennek igazolaséra elkészitettik a hagészak dominans fajainak listajat:

ldészak | Fajkdd Fajnév Arény
40 Orthosia gothica.{nnaeus, 1758) 7,5 %

41 Orthosia crudgDenis & Schiffermdller], 1775) 15,6 %

g 42 Eupsilia transverg&iufnagel, 1766) 9,0 %
S 43 Conistra vaccinifLinnaeus, 1761) 252 %
51 Alsophila aescularigDenis & Schiffermdiller], 1775) 16,3 %

449 Orthosia incertéHufnagel, 1766) 5,0 %

172 Ectropis bistortat@gGoeze, 1781) 2,8%

240 Eilema compland_ jnnaeus, 1758) 4.3 %

\i 398 Athetis furvula (Hubner,1808) 2,7
z 411 Paracolax glaucinal{®enis & Schiffermdaller, 1775) 52 %
515 Zanclognatha lunal{&copoli, 1763) 4,1 %

519 Eilema lurideoléZincken, 1817) 3,7%

43 Conistra vaccinifLinnaeus, 1761) 3,5%

52 Alsophila quadripunctaria (Esper, 1800) 5,8

N 54 Operophtera brumathiinaeus, 1758) 45,7 %
© 63 Erannis aurantiaria (Hibner, 1799) 4,0
65 Erannis defoliariéClerck, 1759) 16,8 %

656 Ptilophora plumigergDenis & Schiffermuller], 1775) 8,7 %

%

%

A tavaszi ésbszi idsszakban a dominans fajok nagyobb aranyban jelenmezk Ez abbdl

adodik, hogy ekkor joval kevesebb a jeleid|éwj.

A 42-es és 43-as fajok kétciklusuak, a 43-aésax idsszakban is dominans, ami a tablazat-

bol is lathato. A 172-es fajnak is két rajzasa wBnmindketd a nyari iddszakra esik.

Vizsgaltuk a 33 év alatt befogott egyedszésmérsekletfiiggését (68. bra). A hatodfoku

trendvonalon lathatd, hogy 23 °C korul csokken fogatt egyedek szamanak névekedése, 25 °C

kornyékén megall, majd egy enyhe csdkkenés figyélimeg.
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68. abra. A befogott egyedszadmtérsékletfliggése, hatodfoku trend

A fajszam lémérséklet fiiggése a 69. abran lathato. A hatodfi@ad valtozasa itt is hason-

|6 az ebz6 abradhoz, de a tefilés mar néhany fokkal alacsonyaldiniérsékletnél megtorténik.

250

200

150

Fajszam

100

50

Hémérséklet

69. abra. A befogott fajszandmérsékletfiggése, hatodfoku trend

A 70. abra a diverzitasi-indexsimérsékletfliggését mutatja. Azeb két abrahoz hasonlé a
gorbe, azonban itt mar a harmadfoku trendnél meegitigt a diverzitdscsokkenés. Az is lathato,

hogy 14 °C felett nincs nulla diverzitasi-index.
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70. abra. Shannon diverzitasi-indesmhérsékletfiiggése, harmadfoku trend

Elkészitettik a diverzitasi-index és énérséklet 33 éves napi atlaganak grafikonjat is (71

abra). Az abran megrajzolt linearis trend) @lapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le,

hogwi-a

mérséklet ndvekedésével a diverzitasi-indexdis(Bzt mutatja a 65. abra is.) De a hatodfoku tren-

den {-) jol lathato, hogy admérséklet ndvekedéseével a diverzitasi-index vatiazeem egyenletes,

tovabba magasomérséklet esetén teiiés figyelhet meg, ahogy a 68., 69. és 70. abrakon is.

5

4
)
g 3
£
<
(o]
c
g 2
® y; = 0,1811x + 0,6423

R? = 0,9633
1
* y, = 1E-06x® - 6E-05x° + 0,0014x* - 0,0126x° + 0,0237x2 + 0,307x + 0,6
- 4 R? = 0,9795
0 T T T T T
5 0 5 10 15 20
Hoémérséklet

25

71.

abra. A diverzitasi-index valtozasa énterseklet fliggvényében,&(s:) és hatodfoku ¢y trend

A 68. - 71. abrakon megfigyelliethogy a bmérséklet névekedésével kezdetben az éertékek

is nbnek, majd egy adottdmérséklet elérése utdn a novekedési sebességqulelasall, majd

csokken. E hipotézis igazolasara elkészitettikvetk@&d (72 - 73) abrakat, amelyek azt mutatjak,

hogy adott Bmérsékleten hany olyan nap van, amikor a diveizit@ex, vagy a befogott egyed-

szam nem nulla.
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A 72. abran lathato, hogy kozel 0 °C-ig minimalma napok szama, amikor a diverzitasi-
index nem nulla. Kérulbelil 21-22 °C-ig exponenisi@ novekedés, majd megfordul a névekedés

Uteme. 24 °C utan minimalis a valtozas.

16000
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4000
2000

Napok szama

Homérséklet

72. 4bra. Napok szdma, amikor a diverzitasi-indemmulla

A 73. abran a befogott egyedszam valtozasa lathaié.korulbelll 0 °C-ig minimalis azon
napok szama, amikor a befogas nem nulla. Korull#diR2 °C-ig exponencialis a nbvekedés, majd

26 °C utdn minimalis a valtozas.
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Egyedszam
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2000

Homérséklet

73. abra. Napok szama, amikor a befogott egyedseéimnulla

A 72. és a 73. abrabadl is lathatd, hogy egy adotidrséklet elérésével csokken a befogasok
szamanak novekedése, ami a rovarok repulési kekvé@s®kkenésével is magyarazhato

(Nowinszky et al. 2003). Ez viszont kihathat a g&ra é€s igy a j@vgeneracioira is.
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4.4.2. A héosszeg vizsgalata linearis kvantilis regresszioval

A hédsszeget mint fenoldgiai indikatort vizsgaltuk. fakztik, hogy a &ébsszeg melyik na-
pon éri el az éves dsszeddbszeg 10, 20,...90 szazalékat. Mivel a minimatisérséklet (a vizs-
galt iddszakban) -12,6 °C volt, ezért normalizlast végeztiA héosszeg szamitasanal minden
hémérséklet értékhez 13 °C-ot hozzaadtunk. Az igykapvantilis regressziés egyeneseket a 74.

abra mutatja.

350
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o 200
@

P4
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100 ~
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0 T T T T T T T T T T

1962. 1966. 1970. 1974. 1978. 1982.  1986. 1990. 1994. 1998. 2002. 2006
Ev

74. abra. 1962 és 2006 kozott éosszeg melyik napon éri el az éves 0ssi@ssheg 10, 20,...90

szazalékat
A regresszids egyenesek paraméterei:

Héanyados 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 hébsszeg alacsonyabb szazalékanal negativ meredifgélpet® meg, ami azt jelenti,
hogy kordbban kezd melegedni. A magasabb szazakdetkben viszont nulla kérnyéki (hol pozi-
tiv, hol negativ) a meredekség. A regresszios expaneltél tendencigja a melegeblosrak szeé-
lesedését és a hidegebb (télhsdak rovidilését jelenti.

Az éves BOsszeg 10%-at 2,5 nappal korabban éri el 2006+hart,1962-ben, a 90%-at vi-

szont ugyanaznap.
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A hébsszeg és a befogott egyedszam kapcsolata

Vizsgaltuk, hogy mekkoraddsszegnél éri el a befogott egyedszam az dsszegdsel, 2,
... 10%-at (75. abra), valamint 10, 20,...90%-at (t8asa
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76. abra. H6sszeg — befogott egyedszam, 10, 20, ... 90% ksakitili

A regresszios egyenesek paraméterei:

Hanyados Meredekség Standard hiba Hanyados Merggleks Standard hiba
1% 8,272 3,054 10% -18,875 9,538
2% 6,440 3,621 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%-0s kvantilisig folyamatosan cstkken a meredgkfelette viszont ndvekedés figyel-
hetb meg, az 6sszes egyedszam esetében enyhe emelkeddistLathatd, hogy a lepkék megjele-
nésehez (4% alatti kvantilishez) egyre nagyobbskzegre van szilkség. A tovabbi befogasokhoz

viszont egyre keveseblédsszeg is elegetid
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4.5. Fajonkénti mintazatok

A kornyezeti hatasok elt&mértékben hatnak a fajokra. Ennek vizsgalatahozseltettilk a
fajonkénti befogasok 6sszes egyedszamanggoidabrait. Helyhiany miatt itt csak néhany jellegz
tes minta abrajat kozoljuk. (Az értekezés DVD niddé&En megtalalhaté mind a 281 fapgbr-
abrgja.)

A mintazatokbal jol kbvethétaz egyes fajok megjelenésének szezondlis fliggeéar éves
véaltozasa is.

A Dendrolimus pinifaj esetében jol lathaté az egyedszam gyarapddasira).

2010 ————
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001
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77. abra. Dendrolimus pini faj, a lepkeadatbaziamgén krigeléssel készultdgor

Az Eupsilia transvers&ét, jol elkllonithet rajzasa lathatd a 78. abran.
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78. &bra. Eupsilia transversa faj, a lepkeadatba#pjan krigeléssel készultdsor
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A Hyphantria cunedaj két rajzasi iszak mellett, ilben csdkketh egyedszam befogast

mutat (79. abra).
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79. 4bra. Hyphantria cunea faj, a lepkeadatbazepg@n krigeléssel készultdgor

Kuti és munkatérsai (2010) felvetették, hogy a t€is araszolo Qperophtera brumafjapo-
pulaciédinamikajara hatassal van a napfolttevékemyBnnek szemléltetésére bemutatjuk e f&j id
sor-abrajat (80. 4bra). Az abran jol lathatd, hadgj kizarolag késosszel és tél elején jelenik meg,
valamint az is, hogy korilbelll 11 évenként jefsen megh az egyedszam.
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80. abra. Operophtera brumata faj, a lepkeadatbakapjan krigeléssel készultdsor

Eurépaban, Eszak-Afrikaban és Azsiaban egyarantatédigato, lucernakartéiént ismert
(Jermy & Balazs 1993hiasmia clathrata (Racsos rétiaraszoldysora lathaté a 81. abran. Latha-
td, hogy a faj rajzasi ideje aprilis kbzeflé&izeptember végéig tart. 1985-ben és 1986-bantjsien
megrbtt a befogott egyedek szama, azota viszont foksaatastkken. Megfigyelhietz évente 3,

esetleg 4 nemzedék.

88



s | ||
2000
N =
g -
1990 —
—
- [ 00,0864
1980 [ 0,0865- 0,274
b: - [ 10,275- 0,461
_— [Ju462- 0648
= === [10649- 0,85
«l R [Jnss1-1,08
3‘ | ‘ 11,00 1,34
1970 = - 1,35 - 1,61
— 1,62 1,93
4 - [41,82-2,33
e [1234-2;89
- [129-380
1960 |

Jan - Feb  Mar  Apr May  Jun  July  Aug  Sept Okt Nov  Dec

81. abra. Chiasmia clathrata faj, a lepkeadatb&dapjan, krigeléssel készliltdslora

Eurdpaban, Azsia nagy részén és Eszak-Afrikabéfiorduld, Magyarorszagon altalanosan
elterjedt aZctropis bistortata (Szirke faaraszofd).

Az 1962 és 2006 kozott befogott egyedek szamanidord lathatd a 82. abran. A lepkék
mar marcius végén megjelennek, ad elemzedék zéme azonban aprilis-majusban rajzik a8an
dik nemzedék rajzasa ésorban juniusra és juliusra tebietathatd, hogy iével folyamatosan

csokken a szamuk, ésigzil a rajzasi idejuk is. A faj egyre inkadbb egynemekessé valik.
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82. abra. Ectropis bistortata faj, a lepkeadatbéa@pjan krigeléssel készliltdsor

Mivel nem ko6dik egy adott tapndvényhez, igy j6 indikatorfajriakinthety az Eurdpaban

és Kozép-Azsidban megtalalh&éribatodes gemmaria (Ekkoves faaraszéag)
Az 1962 és 2006 kozott befogott egyedek szamartaord lathatd a 83. abran. Megfigyel-

he®, hogy a korabbi években kétnemzedékes faj mara2a3anemzedékessé valt. Kordbban a faj
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rajzasi ideje majus kozepéiszeptember végéig tartott, és a rajzasi idejujusagiinius, illetve au-
gusztus, szeptember volt. Azonban az utobtkhbeén a tavaszi rajzas korabbra tolodott, igy a-hosz

szabb idintervallum lehetvé teszi a tébbszori rajzast is.

_—_— || \ I A

2000

1990
[ 0- 00924
[ 0,0925-0,293
[ 0,294- 0,493

1980 [ ] 0,494- 0,708
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B 1.67- 1,94

1970 [ 1,85 237
1238308
[J3.06-394
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83. abra. Peribatodes gemmaria faj, a lepkeadathétapjan krigeléssel készulsgbr

4.6. Teruleti eloszlas

Tobb szerével egyetemben Virtanen és Neuvonen (1999), ill@taemesan és Yohe (2003)
is foglalkozik a fajok klimavaltozas miatti terjgsziésével, igy mi is megvizsgaltuk a lepkekdzos-

ség foldrajzi (terlleti) eloszlasanak valtozasat.

1974-1950 G 1981-1987 N

1998-1994 T

2002-2006 AT Tk Egvedszéam

. 14000

o i

84. abra. Befogott egyedszam valtozasa — csapdénkiEdv4 és 2006 kozott
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A csapdanként befogott 0sszes egyedszamrol kéaz8dt. abra, ahol jol lathatd 1974 és
2001 kozott egy északi iranyu eltolodas. 20@viszont egy jelerits fajszam-névekedés figyellbet
meg. Az abraban szembied a legdélebbi (tompai) csapda befogasanak csok&epasrt ezzel a

csapdaval befogott 6sszegyedszamroél egyadabrét is elkészitettiink (85. abra).
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Pl o-154
B 18,5 - 55,1
[]552-956
C]957-1397
[]139.8-1875
[ 187,8- 239,0
[ 239,1 - 305,1
[0 305,2 - 36,0
[ 386,1 - 4743
[ 474,4- 5735
[ 573,6- 724,2
[1724,3-941,2

1880

1970

o 11 ] 11
Jan  Feb  Mar o Apr  May o Jun o Jul o Aug o Sept Okt Mov o Dec

85. abra. A tompai (14-es) csapda 6sszes befoglsalepkeadatbazis alapjan, krigeléssel készlilt
idgsora

Az abrabdl is lathatd, hogy a befogott 6sszes expdad jelertisen csokkent. Az okok meg-
hatérozasa érdekében Ujabb elemzéseket végeztiiak; soran elkészitettiik e csapda fajszébn id

sorat (86. abra), ahol lathaté, hogy a fajszansdkkerd tendenciat mutat.

oL | ]

2000

1830 ——
| -5
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1480 . [ 1140- 181
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86. abra. A tompai (14-es) csapda 6sszes befagjettdimanak a lepkeadatbazis alapjan,
krigeléssel készult édora

A diverzitasi-index szintén csokken (87. abra)adésebb mérték magyarazhaté azzal, hogy
a dominéns fajok egyedszdma gyorsabban cstkken,arkisebb fajoké. Az egyébként orszagos

tendencia, hogy egyes dominans fajok egyedszareatjsén csokkent. Ennek igazolasara meg-
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vizsgaltuk a legnagyobb egyedszamu, 33 dominansdiapzasat. Azt tapasztaltuk, hogy 21 faj

csokkerd, mig 12 faj novekd tendenciat mutat.

o 1| | 1
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- 2 \ 4 1
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e £ et = ¥ i [Ja2-38
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1860

87. abra. A tompai (14-es) csapda Shannon divesizitdlexének a lepkeadatbazis alapjan,
krigeléssel készllt édora

Egy kivalasztott dominans faj csokkenésére pél@a. a@bra, ahol Zanclognatha lunariaj

orszagos idisora lathatoé.
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88. abra. A Zanclognatha lunaris faj befogott 6sszgyedszam, a lepkeadatbazis alapjan
krigeléssel készdlt égor

Az el6z6 részben bemutatoEctropis bistortataés Peribatodes gemmarifajoknal meg-
vizsgaltuk azok orszagos elterjedésének valtozasat.

A 89. abran &hiasmia clathrataorszagos elterjedése lathaté 1977 és 2006 kadétfi-
gyelhet, hogy 1983 és 1988 kozoétt volt a legnagyobb befogéésorban Magyarorszag keleti
(Gerla) és kozeésdéli (Tolna) részén. A tovabbi években jetentsokkenés tapasztalhato, vala-

mint egy kiegyenltidés is, vagyis a korabban kevés egyedet befogdlakgpbban teljesitettek.
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89. abra. A Chiasmia clathrata faj orszagos eltdgse 1977 és 2006 kozott

A 90. abran aEctropis bistortataorszagos elterjedése lathaté 1977 és 2006 kdEdt. faj
a hetvenes évek méasodik felében orszagszerte naggyiségben rajzott, a legnagyobb befogas az
orszag déli részén (Tompa) volt. JoI megfigydihetfaj orszagos csdkkenése, ami a 82. abran is

lathat6.
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90. abra. Az Ectropis bistortata faj orszagos p@giddinamikaja 1977 és 2006 kdzott
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A 91. dbran @eribatodes gemmariarszagos elterjedése lathaté 1977 és 2006 kddiitt.
den évben megfigyelh&thogy az orszag déli részén (Tompa) tesflyesebb a befogas. A fajszam

az évek soran folyamatosan névekszik, és fokozatkiserjed az egész orszag teriletére

1977 - 1982 A 1983 - 1988
5 '\\_\ i ot = “__. { x\\\ i ﬁ“ - ;." i
4 _.f‘ ’Irj/ 2
e ] i ,:r_f’/ j ‘;Yu-. =
ot S e 4 i
-'L‘ Sy " s
1939 - 1994 4 1995 - 2000 -
% & % i
ey L 4 i SR A
¥ o ¥ e
£ ; ﬁ/
1 (f

L
\%-\
s
=
1
i
L
3 i
Vi
! ez
AN
! T
/] |
% 4
-;I. o \u
i - e

Egyedszam
400

91. abra. A Peribatodes gemmaria faj orszagos pimpatinamikaja 1977 és 2006 kdzott

94



5. Diszkusszi6

Adatbanyaszati és térinformatikai médszerek seggtisg] dolgoztuk fel, illetve elemeztik a
magyarorszagi meteoroldgiai allomasok, illetve agz@gos Novényvédelmi és Erdészeti fénycsap-
da-halézat adatait.

A fénycsapdak adatait dBase formaban kaptuk medgd&eink volt, hogy az ebben a for-
maban nehezen feldolgozhat6 adatokbdl egy olyattéaidazat hozzunk Iétre, amely lehet teszi
az egyszdt, altalanos formatumu adatelérést, ami a tovabtasitéaokhoz is felhasznalhato.

A fénycsapda-adatok alapjan altalunk dsszeallidtbazis alkalmas Szentkiralyi (2002) al-
tal 6sszefoglalt hazai fénycsapdazas fontosablkidsitteriletein tortéhfelhasznalasra, agymint:
faunisztikai, allatféldrajzi, taxonomiai, conolégiatoldgiai, fenoldgiai, 6kologiai, stb. vizsgallt
ra (Nowinszky 2003d).

Nowinszky (2003c) szerint a populaciodinamikai gaiatok céljara azok a fénycsapdak a
legalkalmasabbak, amelyek hosszu ideje izemelngiszakitas nélkiil, azonos helyen. igy mi is a
lehet leghosszabb iisorok dsszedllitdsara térekedtiink. Ennek figyelendtiedevel valasztottuk ki
azokat a csapdakat, amelyek egész évbékodiek, és napi adatsort szolgaltattak (Nowinszky,
2003a). Tovabba fontos volt, hogy minél nagyobllrgjzi teriiletet fedjenek le, valamint az, hogy
az adatggjtés mindenhol azonos madszerrel torténjen (Hufheigal. 2008).

A lepke-adattarhaz Iétrehozasahoz, az atdedshez és a tovabbi adatfeldolgozashoz Visual
Basic nyel programokat készitettlink. Az dsszedllitott adasiokban (adattdrhdzban) képesek
vagyunk id, csapda és faj adatok alapjan keresni és szeaiektal

Ahhoz, hogy az iéjaras hatasat pontosan tudjuk vizsgalni, olyan aretégiai adatokra len-
ne sziksegunk, amelyeket kozvetlenul a csapdarmetgétek. Sajnos, ilyenek nem alltak rendelke-
zésre. Emiatt meteoroldgiai adatforrasként Fererf2®@8) altal kozzétett ,Kutdiak”, Szenteleki
(2007) és Szenteleki at al. (2007) altal publikEKT”, valamint az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat (2008) honlapjan kozzétett adatbazisokbdtrtuk fel azokat az adatokat, amelyek foldraj-
zilag a legk6zelebb vannak a csapdakhoz.

Mivel a meteoroldgiai adatok kozil a legkevésbéliskjelledi a hmérséklet, valamint a
legteljesebb admérséklet adatsorunk, igy a munkankhoz — a klindaslo#tvizsgalatahoz — csak a
hémérsekletfiiggést vizsgéltuk. E dontésinket alatatigasz, hogy Nowinszky és munkatarsai
(2003) tobb szefzmiive alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hoggpélési aktivitas szempont-
jabdl alapvet szerepe admérsékletnek van. A csapadék, a szél és mas katyeasok — fajon-

ként ugyan eltér mértékben — csak kismértékben és csak lokalistotydsoljak az aktivitast. Ezt a
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feltételezést igazolja tdbb hazai és kulféldi séesz(Kadar & Erdélyi 1991, Nowinszky et al. 2003,
Tobin et al. 2008, Schmera 2002, Virtanan & Neuvoh@99).

A rajzasfenoldgiai vizsgalatok esetén a fajok egysek szamat naponta abrazolva megalla-
pithaté a nemzedékek szama (Nowinszky 2003c), vataanszezonalis valtozas. E modszer mind
hazai, mind kulféldi publikaciokban elterjedt (Abém & Toth 1989, Caldas 1992, Kimura et all.
2008, Mészaros 1993, Szentkiralyi 1984).

A populaciédinamikai vizsgalatok arra szolgalnagy az egymast kovetévek adataibadl
kovetkeztetni lehessen a valtozas tendencidjaravifiéaky 2003c). E mdbdszert tobb publikacié is
hasznalja (Conrad et al. 2006, Lesko et al. 199@&ntkiralyi et al.1995, Szontagh 2001, Wolda et
al. 1998).

Ezek a publikacidk az éven belili és az éves vastokat kilon-kilon abrazoljak. Mi egy
olyan haromdimenziés mddszert dolgoztunk ki, ansdgkat egyesitve, egy abran jeleniti meg a
szezonalis és a hosszu tavu (éves) valtozast. Bzagél a kilonbdzidésorok sokkal szemlélete-
sebben &brazolhatok (Gimesi 2008, 2009). Hasonldjatemitést hasznal Marchiori &
Romanowski (2006) a rovarbefogasi orassmtok, illetve Mulligan (1998) a lombkoronak szeaon
lis valtozasanak szemléltetéseére.

E haromdimenzids fellletmodellt hasznaljuk a doédban ismertetett hosszisgbrok ab-
razolasara. Az abrak szemléletesebb megjelenitésidkséges simitdshoz a legkisebb négyzetek
modszerét, a mesterséges neuralis haldzatot (AN&NK)igelést, az inverz tavolsag, illetve a moz-
goatlag mddszert hasznaltuk.

Az adattarhaz 6sszeallitasa €s a haromdimenzidleti@lodell kidolgozasa, elkészitése utan
valt lehebvé, hogy adatainkat kilénbdzszempontok szerint kiértékeljuk, és az eredmékgein
megjelenitsuk.

Az adatok elemzéséhez harom maddszert hasznaltudkieazitasi-indexet, fajabundancia
modelleket és a linearis kvantilis regressziot.

A biologiai sokféleség egyik mé&zama a diverzitds. Az értekezésben bemutattudis2s
szehasonlitottunk tobbféle diverzitasi-indexet, feamikilonboé idésorokat (lepke, fitoplankton és
elméleti adatsorokat) hasznaltunk.

A szakirodalmak efssorban a Shannon-féle diverzitasi-indexszel dolgkZpéldaul: Arnan
és munkatarsai 2009, Balog és munkatarsai 200&a@he& Lobo 2008, Kevan 1999, Skalskia &
Pdspiech 2006). Bakalem és munkatarsai (2009) nagydzygyed esetén a Shannon indexet tartja
a legjobbnak, mivel viszonylag figgetlen a mintavétriletédl, igy mi is ezt az indexet alkalmaz-

tuk a populaciok vizsgalatahoz.
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A diverzitasi-index mellett fontosnak tartjuk, hogyfaj és egyedszamot is mindig vizsgal-
juk, ugyanis — ahogy az 56. abran is latszik -eg@yedszam jeletis valtozasa mellett a diverzitasi-
index alig valtozik.

A fajabundancia modellek azt vizsgaljak, hogy aKapnilyen egyedszamban (tdmegesség-
ben) vesznek részt a kbzosségben (Bartha et af, 208gurran 1988). Arra keressuk a valaszt,
hogy mennyire egyenletes a mennyiségi eloszlaphk k&zo6tt (Bartha et al. 2007), vagyis a rangsor
valtozasa jelzést ad az adott koz6sség valtozasarol

A rangsormodellek szekvencidlis sorrendje a geaaietnodellel kezddik, ahol néhany
dominans faj uralja a kdzésséget, a tobbi faj pedigyon ritka. A sort a szimultan palcatérési mo-
dell zarja, ahol a legigazsagosabb adfarasok elosztasa (Ibafiez et al. 1995, Magurr&8)LEzt
a megallapitast igazoltuk az értekezésben is. Akéaj és a sikos ebforrasok esetén (példaul téli
idészak) a lepkék rangsora a geometriai modellt kiiZBR. abra), majd a kdrnyezeti feltételek ja-
vulasaval és a fajszam novekedésével fokozatoganrét a béta eloszlasi modellhez (49. abra). Az
0sszes befogast vizsgalva (itt minden faj szerepaingsor jol illeszkedik a pélcatérési modellhez
(46. abra).

Az oOkoldgiaval foglakoz6 munkak élsorban harom alapmodellt emlitenek: geometriai,
lognormalis és péalcatorési modelleket (Aoki 1999FrtBa et al. 2007, Dunbar et al. 2002,
Kobayashi 1985, Saldafia & Ibafiez 2004, Skalskieogpieéchb 2006). Preston (1948) szerint sza-
mos, sokfaju ktzdsség esetében a lognormalis abaiasaodell jOl kdzeliti a fajeloszlast. Ezzel
szemben mi azt tapasztaltuk, hogy a lognormalisethoe&m biztositja a teljes atmenetet a palcato-
rési és a geometriai modell kdzo6tt. Ezt Fisher @mkatarsai (1943) is észrevették, ezért sokfaju
mintara gammaeloszlasi modellt alkalmaztak.

Az értekezésben bemutatott példak alapjan ugykatiuneepeerakula €s munkatarsai
(2007) és Fattorini (2005) publikaciokkal egyetsbin, hogy a bétaeloszlas az a modell, amelyik a
legjobban megfelel az atmenet biztositasara. E hapd@sunk elméleti helyességét alatamasztja
Izsak és Szeidl (2009) munkaja. Ennek megbelela rangsormodellek sorrendje a kdvetkereo-
metriai-, lognormalis-, bétaeloszlas- és szimufialtatdrési-modell.

Bartha és munkatarsai (2007) szerint a geometibaiatha széléséges kornyezetbersdhr-
sulasokra, illetve lzsak és Szeidl (2009) szerikisaegyedszamu (kis abundanciaju) fajok eloszla-
sara jellemé. Ezt vizsgalataink is igazoljak, mivel e modellheezegjobb illeszkedést a télidd
szakban tapasztaltuk (52. abra).

A kdrnyezeti feltételek javulasaval azfarrasok ndvekednekona kozdsség egyed- és faj-

szama. E k6zosségek fajeloszlasa a lognormalisdaimeramodellt kézeliti meg a legjobban (Izsak
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& Szeidl 2009, Preston 1948, Whittaker 1965). EAlalunk vizsgalt adatsorban a marciusi és az
oktéberi eloszlasnak felel meg (50., 51. abra)eghbségesebb kdzosség augusztusban figyelhet
meg, amely a bétaeloszlas modellel kozelitzetegjobban. Schmera (2002) is hasonlé megallapi-
tasra jutott, vagyis a kevés faj ésilgis forrasok esetén (téli, kora tavaszi e Kézi idsszakban) a
grafikon a mértani sorozat modellhez, mig faj ésafsldség esetén — szerinte — a szimultan palcato-
rési modellhez kozelit.

A bemutatott abrak segitségével igazoltuk Ibanené@skatarsai (1995), valamint Magurran
(1988) allitasat, miszerint a legkiegyenlitettelbviszonyok és a legiségesebb fajok esetében a
szimultan palcatérési modell kozeliti meg legjobbarabundancia eloszlast. Adfrrasok, illetve
a fajlbség csokkenésével sorban a kovetkemodelleket kdvetik a rangsorok: bétaeloszlas,
lognormalis eloszlas és geometriai eloszlas. Toaapazoltuk, hogy Muneepeerakula és munkatar-
sai (2007), valamint Fattorini (2005) altal javdadmtaeloszlasnak is helye van a rangsorok kdzott.

A modellek (figgvények) és a mért adatok legjodbsdkedésének meghatarozasahoz
Cornelissen és Stiling (2008) tébb méas sieeregyiitty® statisztikat hasznaltak. Mi ezt a médszert
nem tartottuk elég pontosnak, ezért az illesztésakdegkisebb négyzetek modszerével végeztik,
ahol a statisztikai flggvények paramétereit ugyozdhtjuk meg, hogy az dsszegzett négyzetes hiba
minimalis legyen (Korn & Korn 1975).

A linearis kvantilis regresszié szamitasa a popathoamika egyik vizsgalati modszere
(Kovacs et al. 2009). Chamaillé-Jammes és munkaté2907), valamint Cade és munkatarsai
(2005) és Helmus és munkatarsai (2007) szerintaatkis regresszié megfetekeszkdz a valtoza-
sok szemléltetéseére, és olyan dsszefliggések eslézliieik a segitségével, amelyek a tradicionalis
statisztikai médszerekkel nem.

E moddszerrel vizsgalva az egyedszam-valtozast hapd@ittuk, hogy 2-3 héttel korabbra
tehet a fajok megjelenése, mint 30 évvel érelHasonld valtozast figyeltek meg Kovacs és mun-
katarsai (2009) is. Madarak vonulasait vizsgalva g2 alatt kozel egyhetes korabbra tolodast ta-
pasztaltak.

A diverzitasi-index vizsgalatanal viszont azt tagakuk, hogy késbbi napokra tolédik a
diverzitasi-index novekedeése.

A kozosseégdinamika szezonalis fuggésével mindere&agyetért fuggetlendl attél, hogy
milyen éghajlati (mérsékelt vagy trépusi) terlletegezte el a vizsgalatot. Szab6 és munkatérsai
(2007) a faj és egyedszamot hasznaltak a szezaddtiizas bemutatasara, de Fisher és munkatarsai
(1943), vagy Schmera (2002) diverzitasi-indexeaktiaztak.

Mi mindharom adattal elkészitettiik a lepkebefogadésor-abrajat (42., 43. és 45. abra),

amelyek jol mutatjdk a szezonalitasat. A publikkben a szemléltetésre haszndlt kétdimenzids
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grafikonok helyett haromdimenzios abrakat hasznéltugy az éves dinamika is megfigyelhet
azokon.

A szezonalis dinamika vizsgéalatara a fajabundammdellek is alkalmasak, amelyek segit-
ségeével jol elkllonithék a kulonbdd idészakok. E modszert hasznélja Schmera (2002) is, aki
megallapitja, hogy szignifikans kilonbség van aingg a tobbi honap k6zott. Ennél mi tovabbmen-
tink, és egész évre vizsgéaltuk a szezonalis v&tdqdd. és 48. abra). Valdban lathatd, hogy a nyari
honapok csak kismértékben térnek el egymastolzés, dogy négy jol elkulonithétidészak fi-
gyelhet meg a lepkék fefidésében.

Természetesen a szezonalis valtozast hagyomanydszerékkel is bemutattuk: kétdimen-
Zios idbsor (56. abra), klaszteranalizis (57. abra) és NNBBS abra) segitségével.

Southwood (1984) eloszlasgorbéket hasznalt a foiség vizsgalatara, igy mi is elkészitet-
tik a diverzitasi-index eloszlasabrajat (59. abka§0. abran jol lathatd, hogy az eloszlasok alakja
kildonb6a idészakokban mas és mas.

Barmelyik médszerrel is dolgozunk, a szezonaligéaegyérteliren megallapithatd. Iga-
zoltuk, hogy a magyarorszagi éghajlati viszonyolletienégy, jol elkilonithét idészak figyelhet
meg a Lepidoptera rend féflésében.

Egyes szefk a befogasok szamanak novekedését (Bazzaz 19ithnéasok a csokkenését
(Nowinszky et al. 2003) irjak le amérséklet figgvényében. Taylor (1963) igazolta,yh@gepu-
lésnek, ennek kovetkezteben a befogasnaénaélrséklet fliggvényében also és deksiszobérteke
van. E megallapitast a mi kutatdsaink is mésgjtik (68-73. 4brak). Ennek alapjan arra a kdvetkez
tetésre jutottunk, hogy a klimavaltozas kovetkezméhdveks globalis felmelegedés hatasara csok-
kenni fog a lepkék szama, igy a diverzitasuk i tBmasztja ala Drégelyi-Kiss és munkatarsai
(2010), valamint Hufnagel és munkatéarsai (200&) &kémutatott hosszu tava modell is.

Ferenczy és munkatarsai (2010a, 2010b) leirtaky hdgosszeg jeleiss korrelaciét mutat
az egyedszammal. Mivel a 74. abran is lathato, lolyosszeg kvantilisei korabbra tolodnak, igy
kovetkezik, hogy a lepkék is korabban jelennek naegj, lathaté az 53. 4bran. A tovabbi vizsgala-
tok viszont azt mutatjak (76. abra), hogy a lepdék® tébbségenek megjelenéséhez egyre kisebb
hodsszeg is elegefid

A megvaltozott klimatikus kérilményekre a fajok &iboképpen reagalnak (Dukes &
Mooney 1999, Parmesan & Yohe, 2003, Steffen 2Gfl4, Thomas et al. 2004). Ennek igazolasara
néhany faj idsorat bemutattuk (77-83. abrak). Lathatd, hogy alirfajok, amelyek szama jelént

sen csokken, és vannak, amelyek szamaban novelegpdéztalhato.
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A Chiasmia clathratdaj esetében 1985 és 1986-ban jélsah megétt a befogott egyedek
szama, azéta viszont fokozatosan csokken (81..4dex)figyelhed, hogy a faj rajzasi ideje &prilis
kozepébl szeptember végeig tart, ami megegyezik Mészd@s2) megfigyelésevel.

Mészaros (1972) és Szarukan (1973) szerint a flEmmgisapda-adatok és tapasztalatok alap-
jan évente 3, esetleg 4 nemzedék is megjelenhaediigyelést igazolja a 81. abra is.

Jermy és Balazs (1993) e faj korabliisdakban vizsgalt orszagos eloszlasat ismertet, ah
a legjelenisebb befogasok az orszag koZepsszén, valamivel gyengébb befogasok a keletrhata
nél figyelhetk meg. A 89. abran lathat6 a lepkék orszagos ettége 1977 és 2006 kdzott. Lathato,
hogy 1983 és 1988 kozott volt a legnagyobb befogissorban Magyarorszag keleti (Gerla) és
kozép$-déli (Tolna) részén. A tovabbi években itt is meggflhet a jelenbs cstkkenés, viszont
kiegyenlitdés is tapasztalhato, vagyis a korabban kevés egpetbgott csapdak jobban teljesitet-
tek.

Az Ectropis bistortatafaj idésora (82. abra) azt mutatja, hogy a lepkék mar ingneegén
megjelennek, az élsmemzedék z6me azonban aprilis-majusban rajziknégfelel Jermy és Balazs
(1993) megfigyelésének, azonb&na masodik nemzedék rajzasat szeptember-oktotemzik. Az
abran viszont lathatd, hogy a masodik nemzedék 7onmas és augusztus k6zott repllt.

Medgfigyelhet, hogy idvel folyamatosan csokken az egyedszam, ékisa rajzasi idejuk
is. Az utobbi idre inkabb egynemzedékesé valt ez a faj.

Jermy és Balazs (1993) szerint ez a faj a hetvéneks masodik felében orszagszerte nagy
mennyiségben rajzott, ami a 90. abran is lathatteghagyobb befogas azonban az orszag déli ré-
szén (Tompa) volt. Jol megfigyelléed faj orszagos csokkenése, ami nem indokolhatimeéisék-
let emelkedésével, ugyanis Bergmann (1955) medflapogy a faj masodik nemzedéke (Német-
orszagban) csak meleg helyeken jelenik meg. A hidglten csak egy nemzedéke él, igy a faj csok-
kenése hatterében mas hatas lehet, példaul azfdpaem tud alkalmazkodni a tal magasntér-
seéklethez.

A Peribatodes gemmarifajt a régebbi hazai munkak (pl. Abafi-Aigner 19&&tnemzedé-
kesnek tartjak. A kébbi megfigyelések mar 2-3 nemzedékirnak (Gyulai & Nagy 1976). Ez a
tendencia j6l megfigyelhéta 83. abran is. Lathatd, hogy korabban a faj sajeleje majus-junius,
illetve augusztus-szeptember, ami megegyezik V®jfii®80) megfigyelésével. Azonban az utdbbi
id6kben a tavaszi rajzas korabbra tolodik, igy a hatgsddsintervallum lehatvé teszi a tdbbszori
rajzast is, ami az abran is jol latszik.

A német szakirodalom szerint Németorszagban, alndidebb az idjaras, ez a faj egynem-

zedékes (Jermy és Balazs 1993). Ezzel szembenknk&miletben kétnemzedékes, majd harom-
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nemzedékes lett. Ezért ez a faj alkalmas leheinaérsékletvaltozas indikatoraként. Alatamasztja
ezt Vojnits (1980) is, miszerint hazank melegelvblétein harom nemzedék is kifélik.

A 91. abran a lepkék orszagos elterjedése latMitiden évben megfigyelh&thogy az or-
szag déli részén (Tompa) légdgesebb a befogas. A fajszam az évek soran falgaamanovek-
szik, és fokozatosan kiterjed az egész orszagetérel

Parmesan és Yohe (2003) meghatarozta, hogy a &#didajok 10 évenként, atlagosan 6,1
km-rel tolédnak a sarkok felé, illetve 6 m-rel &dp a hegyekben. Az északi iranyu eltolodast iga-
zolja Virtanen és Neuvonen (1999) is.

Az orszagos elterjedés bemutatasara keszitett @ 80-91. abrak) jol lathato a kulonkioz

fajok idébeni eloszlasanak valtozasa, példaul a 91. dbrészaki iranyu eltolédas.

Kitekintés

A dolgozatban ebssorban fénycsapdaval befogdtépidopteraadatokkal dolgoztunk, de
bemutattunk néhany mas alkalmazasi teriletet i, ateirt médszerek hasznalhatok. llyenek pél-
daul a meteoroldgiai, vizi 6kologiai és elméletasbrok.

A dolgozat elkészitéséhez a meteorologiai adatakilkésak a Bmérsékletet fliggeést vizs-
galtuk. Tovabbi kutatasi téma lehet mas klimaadhtiksanak elemzése.

Tobbek kozott Kati és munkatarsai (2010), NowinsekyPuskas (2003a), Wolda és munka-
tarsai (1998) felvetik a kiulonbézsillagaszati események (naptevékenyseg, holdfétbig hatasait
a populaciédinamikara. E kutatasokhoz is felhasmték az altalunk 6sszeallitott adatbazis és a
bemutatott médszerek. Annak ellenére, hogy mi ilglegi vizsgalatokat nem végeztink, egy pél-
dat mégis bemutattunk Kuti és munkatarsai (201@) &ltetelezett napfolttevékenyseg hatasardl
(80. &bra).

A klimavaltozas egyik kutatasi terilete az anakigletek keresése (Horvath 2008), amire
szintén felhasznalhatok az adatbazisban taroltokd#gaz, az dkoldgiai vizsgalatok esetében ez
ti hatéstol fugg.

A dolgozat folytatasaként tervezzik egy album ksaddamelyben az egyes fajok valtozasa-
nak idbsorat kivanjuk bemutatni. Az ehhez kapcsoldédé kggpgumegtalalhaté a DVD mellékleten.

Tovabbi kutatasokat igényel annak kideritése, legyes csapdak esetén jelentkbefogasi
anomaliakat illetve jeledis valtozasokat milyen kérnyezeti hatasok okozhattak

A fajok teruleti valtozasanak (vandorlasanak) vidatat teljesebbé tenné, ha a koridyer-

szagokbal is rendelkezésre allnanak hasonlé addtsor
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6. Osszefoglalas

Az értekezésben adatbanyaszati és térinformatgadéz ok felhasznalasaval meteorologiai
és bioldgiai hosszu édorokat vizsgaltunk, olyan mdédszertani, informatieadszert dolgoztunk ki
es mutatunk be, amely segitségével az 6kologiganohtok vizsgalhatok és megjelenithet

Adatforrasként Magyarorszag kuloniéokelyeisl gyajtott, kildonbosd formaban rendelke-
zésre all6 meteorologiai és rovaradatokat haszméltdz adatokat adatbanyaszati modszerekkel
dolgoztuk fel, és egy adattarhdzat hoztunk létmeglp segitségével lelaté valt az adatok kilén-
b6z szempontok szerinti elemzése. Az adattarhaz dtisasa@nal torekedtink arra, hogy biztosit-
suk a lehet legegyszdibb, és a lehétlegszélesebb kdrfelhasznalhatésagot.

A szamitasi eredmények szemléletes megjelenitélekéren egy haromdimenzios vizuali-
z&cios modszert dolgoztunk ki. E modszer segitsdgiw eredményeket olyansgbr-abran tudjuk
bemutatni, ahol egyutt vizsgalhato a hosszu tavalszezonalis valtozas.

Az adatbazis létrehozasa és a megjalemitdszer kidolgozasa utan valt leheat, hogy ada-
tainkat kilonboé statisztikai modszerrel elemezzik, és az erednmékgtekonnyen értelmezhiet
form&ban megijelenitsik.

Az adatelemzéssel éldleges célunk volt a kdzosségszinten megmutatkokéves tenden-
cidk, a szezonalis kdztsségdinamikai mintazatolanviat ezek imérsékletfliggésének elemzése,
tovabba a szakirodalmakban fellelhédjabundancia modellek lepkékre vald alkalmazhegaeaak
igazolasa, illetve a klimavaltozas hatasainak batasa a populacio viselkedésére.

Az értekezésben vizsgaltuk a fajszam-, az egyedsdaiok €s a diverzitasi-indexelomeli
valtozasét. A diverzitasi viszonyok feltardsa éatn fajabundancia-eloszlasi modelleket hasznal-
tunk. Megallapitottuk, hogy az éves adatokban ngelktlonub idészak figyelhet meg. A k-
l6nb6d idészakokban az éviszonyok mas és mas modellt kovetnek. Ezt kiloaksiatisztikai
modszerekkel is igazoltuk.

A kozosségszinten megmutatkozé sokéves tendenlgékzésére linearis kvantilis regresz-
szid vizsgalatot végeztink. Megallapitottuk, hogyizsgalt idsszakban a lepkék egyre korabban
jelennek meg.

A lepkebefogasi adatok és a napi koziaphlrseklet 6sszefliggéseit vizsgalva megallapitot-
tuk, hogy a befogasoknak als6 és ddimtarértéke van asmérséklet fliggvényében, tovabba, hogy
a napi lémérséklet és diverzitas értekei szorosan korretadrgymassal, illetve asmeérséklet szo-
rasa és a diverzitas egy negativ korrelaciét mutat.

A lepkebefogasi adatok szezonalis fliggését toblsreydsegitségével is igazoltuk.
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Annak igazolaséara, hogy a megvaltozott klimatikasiknényekre a fajok kilonbéképpen
reagalnak, néhany faj egyedszarfsiorat és terlleti elterjedéstiket is bemutattuk.

Az értekezésben kidolgozott témaval jetenhazai és nemzetkdzi tudomanyos iskolak fog-
lalkoznak, és produkéalnak Ujabb és Gjabb eredményé@lgy interdiszciplinaris (informatika, sta-
tisztika, biolégia) tudomanyrol van szo, ezért lvdtett problémak igen bonyolultak, a megolda-
sukhoz szilkséges tudas szertedgazo, és s6pardat igényel. Ezért az értekezésberidditt cé-

lunkat a korszdrinformatikai eszk6zok nélkil nem tudtuk volna maigsitani.
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Uj tudomanyos eredmények

I. Téziscsoport: Adatbazis (adattarhaz) létrehozasaa vizsgalathoz kidolgozott adatbanyaszati

[.1.

eljarasok és informatikai eszk6zok

Magyarorszag kiulonbdzhelyeill gyijtétt, kilonbdd formaban rendelkezésre allo rovar- és
meteoroldgiai adatokbol adattarhazat hoztam latrely biztositja a legelterjedtebb adatkeze-
|6 programok (Excel, Access, SQL) szamara az adastlékz adatok egyesitéséhediréze-

hez Visual Basic nyelvprogramokat fejlesztettem ki, melyek lebsgget nydjtanak kozvet-
len szdveges, Excel és Access allomanyok megfatalyseg elérésére. Kidolgoztam egy
egyesitési modszert, amely a kulonbdelyeken mért adatokat egységes, orszagos adatsorr

konvertalja.

A hosszu idsorok abrazolaséara, az éven bellli és a hosszUtead@nciak vizsgalatara ha-
romdimenzios vizualizacios modszert dolgoztam kiellilet simitdsahoz kilénbéanterpo-
lacios eljarasokat, valamint neuralis halézatozhdkam. Sajat eljarast és Visual Basic prog-
ramot dolgoztam ki a legkisebb négyzetek modszéeéveens kdzelitésre. A programmal
kapott numerikus adatok megjelenitésére az AutoQAodesk Inc.) és az ArcGIS (GIS by
ESRI) programokat is felhasznaltam. A haromdimenzitegjelenitéshez AutoCAD — LISP
nyelvi programot fejlesztettem. A modszer és a kifejletsaszk6zok alkalmazasaként Ma-

gyarorszagon egyediulikéent, 281 lepkefaj 3Désai-abrajat készitettem el.

A diverzitdsi indexek vizsgélatdhoz a PASTgreomot hasznaltam. Az adatok levalogatasa-
hoz Access és Excel makrokat készitettem. A progkammkilonbo# diverzitasi-indexekre
futtattam, és a kapott eredményeket az altalamidgadott eljardssal vizualizaltam, amelynek

alapjan a rejtett valtozasi tendenciak kimutathatéaitak.

A fajabundancia modellek és a tényadatok eémdhez, 6sszehasonlitasahoz Excel makroét
készitettem. A flggvények 6sszehasonlitasat adefgki négyzetek modszerével vizsgaltam.
A hagyomanyos statisztikai elemzésekhez és a gradik megrajzolasahoz az Excel adat-
elemz moduljat hasznaltam. A linearis kvantilis regré@szamitasahoz Excel makroét készi-
tettem, a megjelenités az Excel grafikonrajzoldj&veeént. A fajok tertleti eloszlasanak be-

mutatasahoz szintén az AutoCAD és az ArcGIS progkathasznaltam.
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Il. Téziscsoport: Magyarorszagi rovar- €s meteorolgiai adatok egytittes vizsgalata a létreho-

I.1.

11.2.

1.3.

zott adattarhaz, adatbanyaszati és informatikai ed@zok felhasznalasaval

Diverzitasi id 6sorok. Az egyes diverzitasi-indexeket 6sszehasonlitvaatheggjtottam, hogy a
kilonbdd modelleket hasznalva hasonld eredményt kapunkdégivik modell alkalmas a

kozosségek szezonalis és hosszu tavu dinamikamralitatasara.

A diverzitasi-indexek idbeli mintazatait vizsgalva megallapitottam, hogyizsgalt iddszak-
ban jelends diverzitas-szerkezeti valtozasok torténtek aonglag stabil egyedszam és faj-
szam-viszonyok ellenére. A Shannon indexben ésdivaszitasi mutatdkban is hatarozottan
kimutathato a nyari diverzitasemelkedés, valamgyttéli, enyhe diverzitdscsokkenés 1962 és
2006 kozott.

Fajabundancia modellek. A szakirodalmakban publikalt fajabundancia modebdtalaban

jOl illeszkednek a valésagos adatokhoz, amit todlblg segitségével is bemutattam. A dolgo-
zatban példak alapjan igazoltam, hogy a publikati@ibségében ismertetett modellek nem
biztositjak a teljes atmenetet a geometriai ésleafiiési modell kozott. Ezért javasoltam a

bétaeloszlas-modell hasznalatat is, amely jobbagfeted az atmenet biztositaséara.

Megdllapitottam, hogy nemcsak a#weszonyoktdl, hanem a kdzdsség egyedszamatdl g flg

az, hogy a rangsort melyik fajabundancia modaeillgja legjobban.

Igazoltam, hogy a Magyarorszagi éghajlati kortlnednkdzott a lepkék fejdésében négy jol
elkllonithed idészak figyelhet meg. Ezt a megallapitast tébb statisztikai mot&slalata-

masztottam.

Sokéves tendenciak kdzosségi szinteA.kdzosségi szinten megmutatkozé sokéves tenden-
cidk elemzésére készitett linearis kvantilis reggigk alapjan megallapitottam, hogy az 1962
es 2006 kozotti iszakban az adatok az éves ¢sszes befogott egyed€yaz0, ...90%-at
egyre hamarabb érték el, ami a szezon 15-25 ndpotaddasat jelenti. Az 1974 és 2006
evek kozotti homogeénebb szakaszra kilon is elvégezvelemzést, azonos eredményt kap-

tam.

A Shannon-diverzitds maximumanak 10, 20, valamit $0%-at egyre kébben, az 50,
60%-at viszont egyre korabban érik el az adatoko®2 és 2006 kozotti ddzakban, ami a té-

li fajok diverzitascsokkenését tamasztja ala.
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I1.4. Szezondlis tendenciak A szezonalis k6zdsségdinamikai mintazatok elemsésén azt az
eredményt kaptam, hogy a telje$sdakot figyelembe véve négy lokalis diverzitasmaxim
allapithatdé meg, ami négy jol elkilodiidészakot hataroz meg. A tavaszi és nyari aspektus
hatara aprilisban, a nyari észi hatara pedig szeptemberben talalhat6. Az egged€s faj-
szam adatok lefutasi mintazata ezt a jelenségetgaban nem mutatja, az inkabb daniér-

séklet lefutasat koveti.

Megallapitottam, hogy a kulonb&honapokban a napi diverzitasi értékek gyakorisfugz-

lasainak az alakja is jellegzetesen eltér egymastol

I1.5. Az adatok és a lémeérséklet kapcsolataBizonyitottam, hogy a lepkék repulési aktivitadana
és ennek kovetkeztében a befogasnak als6 és Katzobértéke van asmérséklet fliggveé-
nyében. Tobb modszerrel is igazoltam, hogybmérséklet novekedésével (egy hatar felett)

csokken a lepkék szama és a diverzitasuk is.

Az éves BOsszeq linearis kvantilis regresszios vizsgalatavedallapithatd, hogy az alacso-
nyabb szazalékok atlépési napjai negativ tendergidgtagasabb szazalékok atlépési napjai
pedig pozitivat mutatnak, ami egylttesen a vegasaichszak hosszanak novekedésére utal.
Ez 6sszhangban van a lepkék 6sszegyedszam vabendk@nutatott szezonddbre toloda-

saval.

A lepkebefogési adatok és a napi kozéphlrséklet 6sszefliggéseit vizsgalva megallapitottam,
hogy a napi kozégimeérséeklet ertékei €s a napi diverzitas értékeicseor korrelalnak egy-

massal, tovabb4 @mérséklet szordsa és a diverzitas negativ koréeléauitat.
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Mellékletek

Csapdastatisztika

Csapdakod Datum , Mikodésiid Befogott  Befogott
kezdet vég [hénap] rovarszam fajszam  Csapda neve
1 1961. nov. 1975. dec. 139 63948 572 Budakeszi
2 1961. jan. 1991. jul. 302 602476 798 Makkoshotyka
3 1961. jun. 2006. dec. 441 285752 776 Felgitarkany
4 1962. apr. 2006. dec. 421 291694 677 Gerla-Gyula
5 1962. jan. 1976. apr. 147 29852 60 Kunfehérté
6 1965. apr. 1990. okt. 185 134303 588 Farkasfjyep
7 1961. jan. 2006. dec. 364 102903 662 M.haza, M.almas
8 1962. marc. 2006. nov. 417 298604 686 Répashuta
9 1962. febr.  2006. okt. 393 193967 770 Sopron
10 1967. aug. 1973. jan. 45 11267 416 Szakonyfalu
11 1961. jan. 2006. dec. 354 301795 697 Szentpéterfélde
12 1962. marc.  1977. febr. 153 39242 520 Szombathely
13 1961. jun. 2006. dec. 403 325227 689 Tolna
14 1962. marc. 2006. okt. 445 715915 696 Tompa
15 1962. febr.  2006. nov. 446 476072 765 Vargesztes
16 1969. jan. 1990. aug. 149 25183 479 Gyulaj-Kocsola
17 1969. aug. 2006. dec. 334 175334 698 6Bntecske
18 1969. aug. 2003. aug. 85 48671 552 Katnor
19 1969. aug. 1975. aug. 48 578 33 Skt
20 1969. szept.  1974. jun. 28 1125 30 Als6kovesd
21 1970. marc.  1975. aug. 45 1656 30 Zalédrd
22 1972. jal. 1995. aug. 204 82770 621 Piliscsaba
23 1978. ma,|. 2006. nov. 186 200144 638 Gilvanfa-Suymon
24 1977. szept.  2006. dec. 243 557826 638 Kapuvar
25 1976. aug. 1995. szept. 152 87831 458 Karcag-Apavar
26 1976. jul. 2006. dec. 253 326855 656 Bugac
27 1976. jul. 2006. nov. 253 183090 672 Nagyrakosszal
28 1976. jan. 2003. okt. 147 68158 538 Szulok
29 1976. ma,|. 1985. aug. 72 41544 526 Zalaszant6-Supr
30 1975. szept.  2006. nov. 215 183190 675 Sarvar-Bapa
31 1988. marc.  1990. okt. 23 6080 62 Bejcgyertyanos
32 1977. apr. 2006. jul. 268 161841 618 Sasrét
33 1979. szept.  2000. nov. 188 190769 548 Jankmaijtis
34 1990. ma,j. 2006. nov. 154 151071 560 Di6s&jen
35 1992. 4pr. 1995. jan. 14 1785 141 Nagylézs
36 1992. marc.  1998. okt. 38 19153 394 Telkibanya
37 1975. szept.  2006. dec. 141 108785 493 6gyész-Tamasi
38 1981. marc.  1981.jdl. 5 1183 159 Ivanc
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1977.
1993.
1976.
1977.
1991.
1994.
1993.

1995.
1993.
1996.
1996.
1995.
1999.
1999.
2005.
2005.
2005.

marc.
méaj.
jal.
jan.

szept.

maj.
dec.
marc.
apr.
apr.
apr.
apr.
marc.
apr.
marc.
marc.
apr.

Miikddési id Befogott  Befogott
vég [hénap] rovarszam fajszam
2003. szept. 128 181664 568
1993. méj. 1 39 18
1979. jal. 26 3094 301
1977. aug. 3 457 54
2006. nov. 133 204087 702
1995. dec. 13 9468 313
1995. okt. 15 4285 195
2001. maj. 49 24170 368
2006. okt. 109 117965 510
2006. okt. 48 53304 434
2003. nov. 57 58244 517
2006. dec. 93 136481 459
2006. nov. 71 29617 466
1999. szept. 6 6322 195
2006. aug. 12 15209 289
2006. szept. 16 21667 335
2006. dec. 17 35804 365

Csapda neve

Asotthalom
Godoll
Nadasd
Albertirsa
Bakonyb#iFSo
Mosonmagyaréar
Asvanyraro
Barcs-Krigac
Egyhazaskesz
Kecskemét
Pilismarét
Plspokladany
Kemencepatak
Maroslele
Csoprénd
Szentendre
Vamosatya



A vizsgalt lepkefajok listaja

Fajnév
Stilpnocia salicis
Lymantria dispar
Lymantria monacha
Euproctis chrysorrhoea
Malacosoma neustria
Trichiura crataegi
Poecilocampa populi
Dendrolimus pini

Tm
2
=
O
o

O©oO~NOP~WNLPE

10 Drepana cultraria

11 Hyloicus pinastri

12 Amorpha populi

13 Cerura bifida

16 Drymonia trimacula
17 Drymonia chaonia

18 Pheosia tremula

19 Notodonta ziczac

21 Lophopteryx camelina
22 Pterostoma palpinum
23 Phalera bucephala
24 Pygaera anastomosis
25 Pygaera curtula

26 Pygaera pigra

27 Palimpestis or

29 Polyploca diluta

31 Colocasia coryli

32 Apatele megacephala
33 Scotia segetum

34 Scotia vestigialis

35 Scotia exclamationis
36 Amathes c-nigrum

37 Mamestra brassicae
38 Mamestra oleracea
40 Orthosia gothica

41 Orthosia cruda

42 Eupsilia transversa
43 Conistra vaccinii

44 Cosmia trapezina

49 Colobochyla salicalias
50 Panolis flammea

51 Alsophila aescularia
52 Alsophila quadripunctaria
53 Cyclophora linearia
54 Operophtera brumata
55 Oporinia nebulata

59 Abraxas grossulariata
60 Colotois pennaria

63 Erannis aurantiaria
64 Erannis marginaria
65 Erannis defoliaria

66 Lycia hirtaria

67 Biston betularia

68 Peribatodes gemmaria

Fajkod
71
72
73
75
80
83
87
94
97
08
99
103
107
108
109
110
111
113
118
120
128
130
133
138
139
147
149
151
152
155
159
163
166
168
172
173
183
188
208
210
213
218
222
225
228
233
236
240
243
245
249
263

Fajnév
Hyphantria cunea
Autographa gamma
Dasychira pudibunda
Porthesia similis
Mesogona acetosellae
Ligdia adustata
Hemithea aestivaria
Mythimna albipuncta
Roeselia albula
Asthena albulata
Perizoma alchemillata
Mamestra aliena
Hoplodrina alsines
Macaria alternaria
Epirrhoe alternata
Calothysanis amata
Hoplodrina ambigua
Thelesilla amethystina
Dysauxes ancilla
Cyclophora annulata
Tephrina arenacearia
Spatalia argentina
Abrostola asclepiadis
Ematurga atomaria
Trachea atriplicis
Ennomos autumnaria
Sterrha aversata
Amathes baja
Erannis bajaria
Thyatira batis
Hadena bicruris
Euphia bilineata
Bapta bimaculata
Drepana binaria
Ectropis bistortata
Hoplodrina blanda
Arctia caja
Eustrotia candidula
Celama centonalis
Tholera cespitis
Ortholita chertipta
Hemistola chrysoprasari
Agrochola circellaris
Chiasmia clathrata
Chlorissa cloraria
Episema coerulocephala
Pelurga comitata
Eilema complana
Macdunnoughia confusa
Mythimna conigera
Xylomiges conspicillaris
Gluphisia crenata
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269
270
282
283
294
302
309
324
334
338
339
353
354
359
363
366
367
369
371
373
375
387
389
395
398
400
402
408
409
411
415
418
423
428
430
443
449
475
477
479
485
488
501
507
510
513
514
515
516
518
519
521
523

Fajnév
Hadena cucubali
Euphia cuculata
Jaspidia deceptoria
Tholera decimalis
Sterrha deversaria
Sterrha dimidiata
Plagodis dolobraria
Crocallis elinguaria
Conistra erythrocephala
Arctiora evonymaria
Cabera exanthemata
Mythimna ferrago
Xanthorhoe ferrugata
Thalera fimbrialis
Scopula flaccidaria
Hydraelia flammeolaria
Gortina flavago
Therapis flavicaria
Perizoma flavofasciata
Xanthorhoe fluctuata
Arenostola fluxa
Phragmatobia fuliginosa
Cirrhia fulvago
Mesoligia furuncula
Athetis furvula
Sterrha fuscovenosa
Epirrhoe galiata
Chiasmia glarearia
Cilix glaucata
Paracolax glaucinalis
Orthosia gracilis
Zanclognatha grisealis
Drepana harpagula
Agrochola helvola
Apochemia hispidaria
Scopula immorata
Orthosia incerta
Jodis lactearia
Agrochola laevis
Mythimna I-album
Oligia latruncula
Athetis lepigone
Agrochola litura
Spilarctia lubricipeda
Euplexia lucipara
Tarache luctuosa
Perizoma lugdunaria
Zanclognatha lunalis
Selenia lunaria
Calophasia lunula
Eilema lurideola
Eilema lutarella
Hadena luteago
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Fajkéd
524
529

530
534
535
538
544
545
546
549
552

553
562

565
569
572

576
588

592

593
597

608

609
610

611

614
616
624
625
627
631
641
643
648
650
653
654
656
660

662

675
677

679
681
685

687
696
707
708
709
711
712
714

Fajnév
Opisthograptis luteolata
Agrochola macilenta

Pseudopanthera miacular
Campea margaritata
Lomaspilis marginata
Heliotis maritima
Spilosoma menthastri
Cybosia mesomella
Phlogophora nleseu
Hydraecia micaceae
Miltochrysta miniata
Orthosia miniosa
Apamea monoglypha
Caradrina morpheus
Orthosia munda
Sterrha muricata
Pelosia muscerda
Scopula nigropunctata
Macaria notata
Brachyonica nubeeulos
Euxoa obelisca
Cirrhia ocellaris
Smerinthus ocellata
Lampropterix ocellata
Sterrha ochrata
Synvaleria oleagina
Eustrotia olivana
Scopula ornata
Litophane ornitopus
Allophyes oxyacamtha
Mythimna pallens
Lygephila pastinum
Colostygia pectinataria
Euphia picata
Anaitis plagiata
Ochropleura plecta
Ortholita plumbaria
Ptilophora plumigera

Costaconvexa polygrammata

Actinotia polyodon
Bena prasinana
Hypena proboscidalis
Melanthia procellata
Noctua pronuba
Angerona prunaria
Odonestis pruni
Plagodis pulveraria
Porphyrina purpurina
Cabera pusaria
Comibaena pustulata
Axylia putris
Jaspidia pygarga
Lygris pyraliata



Fajkod
715
716
718
719
721
723
725
726
736
741
746
754
755
757
758
761
764
766
767
775
776
778
784
787
794
804
811
815
816
817
818
820
824
828
830
834

Fajnév
Cosmia pyralina
Amphipyra pyramidea
Habrosyne pyrithoides
Lithosia quadra

Callimorpha quadripunctaria
Cyclophora quercimontaria

Lasiocampa quercus
Gastropacha quercifolia
Epione repandaria
Zenobia retusa
Epirrhoe rivata

Euphia rubidata
Scopula rubiginata
Conistra rubiginea
Conistra rubiginosa
Cerastis rubricosa
Cyclophora ruficiliaria
Apatele rumicis

Theria rupicapraria
Diacrisia sannio
Blepharita satura
Dipterygia scabriuscula
Mesapamea secalis
Ascotis selenaria
Rivula sericealis
Diactinia silaceata
Euchloris smaragdaria
Apamea sordens
Eilema sororcula
Xanthorhoe spadicearia
Archanara sparganii
Brachyonica sphinx
Orthosia stabilis

Biston stratarius

Oligia strigilis
Mamestra suasa

Fajkéd
839
840
846
851
853
858
859
862
864
867
868
873
874
877
879
880
881
882
887
893
899
915
919
921
929
930
931
932
934
939
940
948
963
968
979

Fajnév
Zenobia subtusa
Lampropterix suffumata
Apeira syringaria

Zanclognatha tarsicrinalis

Zanclognaginsipennalis
Rusina tenebrosa

Macrochylo tentacularia

Horisme tersata
Luperina testacea
Selenia tetralunaria
Mamestra thalassina
Emmelia trabealis
Amphipyra tragopoginis
Amathes triangulum
Pachygastria trifolii
Discestra trifolii
Abrostola trigerain
Sterrha trigeminata
Abrostola triplasia
Mythimna turca
Pyrrhia umbra
Agrotis venustula
Philereme vetulata
Rhodostrophia vibicaria
Callogonia virgo
Scopula virgulata
Phytometra viridaria
Chlorissa viridata
Horisme vitalbata
Mamestra w-latinum
Amathes xanthographa
Plusia chrysitis
Craniophora ligustri
Mamestra persicariae
Calamia tridens
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