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1. Fogalmi alapozas

A potencialis vegetacio fogalma hossza multra tekinthet vissza (Tiixen 1956) és az eltelt idoben
egyrészt széles korben alkalmazotta valt, masrészt szamos, az eredetitdl eltér6 felfogas terjedt el.
Ezért — az eredetileg tervezett munkaterven feliil - mindenekel6tt az aktualis potencialis vegetacio
(Potential Natural Vegetation, PNV) fogalmanak tisztazasara volt sziikség, hogy a késobbi
publikacidkban erre mar hivatkozhassak. A PNV fogalmat ugyanis gyakran nem valaszotték el a
prehumén (rekonstrualt) vegetacié foglamdtol, ami szdmos félreértésre és megalapozatlan
elvarasra adott okot (pl. Chiarucci és mtsai. 2010). Az eredeti definicidhoz visszatérve azonban
egyértelmii, hogy a PNV az aktualis viszonyokra vonatkozik, tehat azt a vegetaciot jelenti, amely
szdmara az aktudlis kornyezeti viszonyok megfeleléek, amelyek eltérhetnek, sét eurdpai
viszonylatban altaldban eltérnek a prehuman viszonyoktol. A kettd kozotti kiilonbségtétel tette
azt is lehetévé, hogy a PNV fogalom a Pannon vegeticid szabalyossagainak leirdsanal is
hasznosithatd legyen (Fekete és mtsai. 2014). A PNV-nek megfelelé aktualis vegetaciot a
szabalyossagok korébe lehet sorolni, mig deviacio ott fordul eld, ahol az aktualis vegetacio
példaul torténeti okbol, a vegetacios inertia kovetkeztében eltér a PNV-t6l. Azt is
megallapitottuk, hogy az extrazonalitds indikatora is tud lenni a PNV-t6l vald kiilonbozdség
(Fekete és mtsai 2011).

Az elméleti hattér tisztdzdsa mellett tarsszerz6immel javaslatot tettiink a PNV felfogas
operativabba tételére (Somodi és mtsai. 2012). Bevezettiik a tobbrétegii potencialis vegetacio (a
tovabbiakban Multiple Potential Natural Vegetation, MPNV) fogalmat, amely lehetové teszi,
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eloszlasaként értelmezzink.



2. Magyarorszag MPNV modellje

A projekt kozponti eleme a fenti elméleti keret megvaldsitdsa a gyakorlatban: Magyarorszag
aktualis potencialis vegetaciomodelljének elkészitése. Bar elméleti alapozé cikkiink nyomén (azt
idézve) szamos 0j, immar operativ, formalizalt és statisztikai alaptit PNV becslés tortént (Hemsing
¢s Bryn 2012, Attore ¢s mtsai. 2014, Reger ¢s mtsai. 2014), eloszlas-alapt MPNV becslésre nem
tortént kisérlet. Valdszintisithetéen azért is, mert a potencialis vegetacidé modellezése specialis
kihivasokkal szembesiti a kutatokat. Az egyik ilyen a PNV modellek josdganak értékelése, a
masik a parhuzamos valdsziniiségbecslések 0sszehasonlithatova tétele. Ezért a kdvetkezd célokat
fogalmaztuk meg:

e Az MPNV modellsorozat elkészitése
e Uj PNV-értékelési modszerek kidolgozasa
e A valészinliségi rétegek dsszehasonlithatova tétele

Modszerek

A modellezés alapja a még megmaradt természetes éléhelyek és élettelen kornyezetiik kozott
megfigyelt Osszefiiggések statisztikai formalizalasa. Az élShelyi informaciokat a META
adatbazisbol nyertiik. Olyan ¢él6helyeket vélasztottunk, amelyek természetesek és a ndvényzet
természetes fejlodésének végsd allomasait képviselik, a tagabb értelemben vett klimax
vegetacidhoz sorolhatok (1. tablazat). Ezek egy részénél a térképezés Ota eltelt tapasztalatok
alapjan kideriilt, hogy elkiilonitésiik nem volt stabil, fliggott a térképezd személyétol
(tapasztalatatol, szakteriiletétdl), ezért az ANER osztalyozashoz képest dsszevonasokra keriilt sor
(1. tablazat).

1. tdblizat. A modellezett éléhelyek. Elsddlegesen a META térképezéskor haszndalt ANER
élohelyek kozii valaszottuk ki a természetes, stabil éléhelyeket. A térképezés ota felgyiilt
tapasztalatok alapjan néhanyat osszevontunk. Ezeknél mindegyik eredeti élohelykodot
feltiintetem.

ElShelyek Modelljosag

AUC AUCD MPD
Nem tézegképz6 nadasok, gyékényesek és

Bla tavikakasok 0.890 0.050 0.063
Blb Uszblapok, tézeges nadasok és télisasosok 0.919 0.064 0.222
B4 Lapi zsombékosok, zsombék-semlyék komplexek 0.857  0.089 0.101
B6 Zsiokas, koto kakas és nadas szikes vizli mocsarak 0.946 0.030 0.103
Fla Urmdspusztak 0.969  0.009 0.030
F2 Szikes rétek 0.973 0.017 0.058



F4 Ude mézpazsitos szikfokok 0.958 0.026 0.119
Padkas szikesek, szikes tavak iszap- és vakszik

F5 . 0949 0.025 0.078
novenyzete
Gl Nyilt homokpusztagyepek 0.968 0.017 0.091
G2 Meészkedveld nyilt sziklagyepek 0.955  0.027 0.147
G3 Nyilt szilikatsziklagyepek €s tormeléklejtok 0.952 0.032 0.139
H1 Zart sziklagyepek 0.908 0.089 0.346
H2 Felnyilo, mészkedveld lejto- és tormelékgyepek 0.978 0.019 0.198
H3a Koves talaju lejtésztyepek 0.950 0.027 0.115
Ha Erd(')'ssz‘fy?prétek, félszaraz irtasrétek, szaraz 0931 0047 0151
magaskordsok
H5a Loszgyepek, kotott talaji sztyeprétek 0.928  0.039 0.089
H5b Homoki sztyeprétek 0971  0.017 0.090
Jla Fazlapok 0.905 0.064 0.137
J2 Lap- és mocsarerdok 0932 0.039 0.116
J3 J4 Folyomenti bokorfiizesek - Fliz-nyar artéri erdok 0.985 0.011 0.093
J5 Egerligetek 0.952  0.017 0.057
J6 Keményfas artéri erdok 0.952 0.035 0.156
Kla K2 _K7b Gyertyanos-tolgyesek 0.946  0.027 0.054
K5_K7a Biikkosok 0.954  0.008 0.033
L1 M1 Mész- és melegksdvelc’i tolgyesek - Molyhos 0958 0015 0.072
tolgyes bokorerddk
L2a_L2b Cseres-tolgyesek 0.950 0.029 0.086
L2x Hegylédbi zart erddssztyep tolgyesek 0.970 0.011 0.089
L4a_L4b Mészkeriild tolgyesek 0.967 0.024 0.198
LS Alfoldi zart kocsanyos tolgyesek 0.967  0.030 0.254
LYl Szurdokerddk 0962 0.022 0.222
LY2 Tormeléklejto-erdok 0.943 0.021 0.115
LY3 Biikkos sziklaerd6k 0970 0.028 0.282
LY4 Tolgyes jellegl sziklaerddk és tetéerdok 0959 0.019 0.138
M2 Nyilt 16sztolgyesek 0.820 0.179 0.078
M3 Nyilt sziki tolgyesek 0.919 0.081 0.342
M4 Nyilt homoki tolgyesek 0.940 0.059 0.354
M5 Homoki borokas-nyarasok 0.989 0.010 0.185
M6 Sztyepcserjések 0.888 0.098 0.178
M7 Sziklai cserjések 0914 0.046 0.201
N13 Mészkeriild lombelegyes fenyvesek 0.998 0.001 0.145

Az élettelen kornyezetet kiilonb6zd hattérvaltozok jelenitik meg (2. tdblazat). A vegetacio és az
¢élettelen kornyezet viszonyat Gradient Boosting Modell (GBM) segitségével formalizaltuk.
Mivel az utobbi években fény deriilt arra, hogy ez a technika sem tolerdlja a hattérvaltozok
kozotti magas korrelaciot ezért olyan kiinduld adatbazist épitettiink fel, amelyben a valtozok
kozotti paros korrelaciok 0.8 és a multikollinearitds értéke a variance inflation factor (VIF)
szerint 30 alatti. Igy ugyan az Osszes, a WORDCLIM altal javasolt bioklimatikus valtozot
kiszamoltuk, de csak a 2. tablazatban szereplék keriilhettek be a kiindulasi adatbazisba.



2. tablazat. A modellekben felhasznalt kornyezeti hattérvaltozok.

Rovidités

Leiras

Bioklimatikus valtozok

BIO2
BIO4
BIO8
BIO11
BIO16
BIO19
Talajadatok
Sbr

Spt

Swb

Sph

Soc

Shd
Hydrology
Dla

Dri

Dst

Dwa

Atlagos napi hdingas

A homeérséklet évszakossaga

A legnedvesebb negyedév (nyar) atlaghomérséklete
A leghidegebb negyedév (tél) atlaghOmérséklete

A legnedvesebb negyedév csapadékmennyisége

A leghidegebb negyedév csapadékmennyisége

Alapkézet

Fizikai talajtipus
Vizgazdalkodas
Kémhatas és mészallapot
Szervesanyag készlet

Termoréteg vastagsag

A legkozelebbi totol valo tavolsag
A legkozelebbi folyotdl valo tavolsag
A legkozelebbi pataktol valo tavolsag

A legkdzelebbi viztest tavolsaga (csatornakat is ideértve)

Forras

Leskalazott WORDCLIM
adatbézis (Hijmans et al.,
2005)

Magyarorszag
Meteorologiai Atlasza
(OMSz, 2001)

AGROTOPO adatbazis
(Varallyay et al., 1994)

Digitalizalt vektoros adat

A modellépitéshez nem hasznaltuk fel azokat a META hatszogeket, amelyek egyaltalan nem
tartalmaztak természetes él0helyet, hogy csokkentsiik azon hidnyinformaciok befolyasat,
amelyek az emberi behatasnak és nem az ¢l6hely kdrnyezeti preferencidjanak kovetkezményei.

Az igy szilirt adatbazis 90000-es nagysagrendli adateleme lehetdvé tette, hogy minden él6helynél
kiilon-kiilon a jelenlét/hidny ardnyt megtartva tanuld €s tesztadatokra bontsuk az adatbazist.

Alternativ modellértékelési lehetoségek

A PNV modellek értkelésének legnagyobb kihivéasa az éltalaban hibanak tekintett, a predikcio és
a megfigyelés kozotti eltérések kezelése. Az értékelésben ugyanis a legtobbszor az un.
kontingencia-tablara (3. tablazat) hagyatkoznak és azt a modellt tartjak a legjobbnak, amelynél a
hibas becslések alacsonyak. Csakhogy a PNV modellezés éppen arra irdnyul, hogy megbecsiiljiik
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adott, éppen akar vegetacioval nem rendelkezO helyen a lehetséges eloszlast, tehat a hibas
jelenlétbecslések valdjaban a PNV-becslés céljat jelentik. Kevésbé egyértelmii, de a hibas
hianybecslések is lehetnek informacié hordozoi. Ugyanis a megfigyelt vegetacio, kiilondsen ha
fas szart vegetaciordl van sz6, fennmaradhat szamdra mar nem idedlis koriilmények kozott is. Az
ilyen allomanyokra mutat ra a hibas hianybecslések egy része, amellett, hogy természetesen egy
hibakomponenst is hordoz.

Ennek a paradoxonnak a feloldasara vezettiink be két 0j mértéket. Az alapelv mindkét esetben
azon nyugszik, hogy a modellek mindig jobban teljesitenek a tanul6adatokra visszavetitve, mint a
teszteléshez elkiilonitett adatokon. Ha a rendelkezésiinkre all6 adatokat rétegzett random modon
osztjuk el tanuld ¢és tesztadatokba, akkor feltételezhetjiik, hogy az informaci6 aranya az
adatpontokhoz képest egyforma. A modell teljesitményének romlasa, tehdt a valds hibakra
vezethetd vissza. Minél kisebb a teljesitmény-romlas, annal jobbnak tekinthetd a modell.

Ezt a logikat alkalmazva vezettiik be az AUC esés (AUC differenc, AUCD) mértéket, amely a
széles korben elterjedt ROC gorbe alatti teriilet (Area Under the ROC Curve, Hanley és McNeil
1982) mértéken alapszik. Az AUCD a tanuldadatokon és a tesztadatokon mért AUC kiilonbsége.

A legtobb josagmérték, igy az AUC és ezaltal az AUCD is a modellbecslések altal elkdvethetd
kétféle hibat egyforman stlyozza. A PNV-értékelésben ez nem szerencsés, hiszen a ,hibas”
jelenlétbecslések valddi hibatartalma valdszinilileg joval kisebb, mint a hibas hidnybecsléseké,
mégha az utobbiakban is van informacidtartalom is. Ezért bevezettiink egy olyan mértéket, amely
a hibas jelenlétbecsléseket egyaltalan nem vizsgalja. A Mean Probability Drop (MPD) a
megfigyeléseken beliil kapott atlagvaldszinliség kiillonbsége a tanulod és tesztadatok kozott.

3. tablazat. A modellbecslések és megfigyelések 6sszehasonlitasara szolgalo kontingencia-tabla.

Becslés
1 0
1 . 14 .y r .

3 Eltalalt jelenlét (True positive, TP) IF{&Ibas hianybecslés (False negative,
) )
2 |0
o0 Hibas jelenlétbecslés (False S )
= positive, FP) Eltalalt hidny (True negative, TN)




Egyedi valosziniiségi terképek osszehasonlithatova tétele

Minden ¢l6hely becsiilt valdszintiségei sajatos eloszlast kovetnek. Az adott ¢l6helynél maradva
jol értelmezhetok mint alkalmasabb/kevésbé alkalmas teriiletek. Ez azonban ¢él6helyek kozott mar
nem igaz. Esetiinkben pl. azonos META kvadratban kiilonbozé éléhelyek becsiilt valosziniiségei
nem jelentenek alkalmassagi fokot. Egyes mara megritkult élohelyeknél (pl. 16sztolgyes) a
becsiilt valoszinliségek még akkor is meglehetdsen alacsony abszolut értéket vesznek fel, ha a
sajat eloszlasdhoz képest mar magasak. Ezért egy atskalazasi sémat (1. abra) dolgoztunk ki,
amely a megfigyelt jelenlét és hidnyadatokon beliili valosziniiségek alapvetd statisztikain alapul
(4. tablazat). A bevezetett rendszer a legtobb, atlagos modellre monoton atskalazast bizotsit, bar
extrém esetek elképzelhetdk. A mi esetiinkben ilyenek nem fordultak eld.

4. tablazat. A becsiilt valosziniiségek alapvetd statisztikdi a jelenlet- és hianymegfigyeléseken beliil. Az
egyes statisztikakat éléhelyenként szamoljuk.

A Dbecsiilt  valosziniiségekre

vonatkozo statisztikak

Megfigyelések

Jelenlét Hiany
Minimum Pres_min
Atlag Pres_mean Abs_mean
Maximum Abs_max
Rangok: 2 4
I | | | | |
Valosziniségek: 0 Pres_min  Abs_mean Pres_mean  Abs_max 1

1. dbra. A becsiilt valoszintiségek atskaldzdsi rendszere.




Eredmények és értelmezés

A modellek a hagyomanyos AUC mérték alapjan a kivalo kategoridba sorolhatok (1. tablazat,
Swets 1988). A két Gjonnan bevezetett mérték hasznosnak bizonyult, mert a modelljosagrol
pusztan az AUC-nél tébbet arult el. Az AUCD esetén bar erds volt az egybeesés az AUC éaltal
adott josag-sorrenddel, egyes esetekben (pl. Bla vs. M6) megmutatott olyan eltéréseket, amiket a
puszta AUC nem. Az MPD mas aspektusat mutatta meg a modellek josdganak, példaul az alfoldi
16sztolgyesek (M2) eszerint meglehetdsen megbizhatd modellt adott. Ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a rossz AUC alapu eredmények annak tudhatok be, hogy sok a hibas
jelenlétbecslés, mert sok helyiitt része a potencidlis vegetacideloszlasnak. Viszont a hibas
hianybecslések kevésbé jellemzéek. PNV szempontbdl tehat a 16sz erdéssztyepp (M2) modellje
is megbizhatd, ami fontos a hazai PNV-becslés szempontjabdl, hiszen varhaté volt, hogy a
jelenleginél joval nagyobb lehetne a kiterjedése.

A munka elsédleges eredményei a potencialis elterjedés térképek (3. abra). Amennyiben egyedi
¢lohelyek eléfordulasi valoszinlisége a kérdés, ezek a legalkalmasabb becslések, hiszen ezek
tartalmazzak a legtobbb informaciét. Ha azonban egy helyszin, META hatszog PNV-jére
vagyunk kivancsiak, akkor az atskalazott értékeket kell hasznalnunk. A 4. dbra szemlélteti az
MPNV  megkozelités eldnyeit. A térképi abrazoldson a hagyomanyosan alkalmazott
determinisztikus PNV latszik, egy gyakori egyszerlsitési megoldassal: minden helyen a
legnagyobb valdszintiséget kapott ¢€lohely feltlintetésével. Lathaté, hogy ez jelentds
informacioveszteséget jelent és hibas kovetkeztetésekre is vezethet. Példaul a 16szgyep (HS5a)
PNV-jii (narancssarga) hatszogek kozott megjelenik egy erddssztyepprét (H4) PNV-jii hatszog
(kék), amely ezaltal eltérének tlinik a kozvetlen kornyezetétdl. Pusztan a valdsziniiségeloszlas
alapjan lathat6, hogy valgjaban a kozvetlen mellette 1év0 10szgyep-PNV-jii hatszogben is a
kovetkezd legvaldsziniibb él6hely az erddssztyepprét, vagyis a kétféle hatszog nagyjabol hasonlo
PNV szempontjabol, a véletlenen mulik, hogy melyik él6hely kertil az elsd helyre.

Az ilyen véletleneket és a mar fent emlitett éldhelyspecifikus valdszinliségeloszlas-
egyenetlenségeket kiiszoboli ki az atskalazas. Ezutan a 16szgyep PNV-jii hatszogben immar
egyforma, egyben a ,,legvaldszinlibb” kategoriaba kertiltek a kiilonb6z6 erddssztyepphez kothetd
¢lohelyek, s6t az alfoldi 16sztolgyes (M2) jelenléte is Osszemérhetd ezekkel, holott a a nyers
valoszinliségek alapjdn meglehetésen hatra keriilt. Mindez jol 0Osszegyeztethetd a helyi
viszonyokkal, hiszen a kivéagat az érdi Fundoklia-volgy oldalat és a Duna két partjat mutatja. A
dunaparti vegetaciora nézve szintén informativabb az eloszlas-alapi megkozelités, igy a
legvaldsziniibb puhafaligetek (J3 J4) mellett megjelennek a keményfa-ligeterddk is (J6).
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Jelmagyarazat

0.00 - 0.20
0.20 - 0.40
0.40 - 0.60
* 0.60-0.80
* 0.80-1.00

100 150 200 km

Jelmagyarazat

0.00 - 0.20
0.20 - 0.40
0.40 - 0.60
0.60 - 0.80
* 0.80-1.00

100 150 200 km

Jelmagyarazat

0.00 - 0.20
0.20 - 0.40
0.40 - 0.60
= 0.60-0.80
= 0.80-1.00

100 150 200 km

3. dabra. Nehany példa egyedi ¢lohelyek potencialis elterjedesi térképeire. a) nyilt homoki
gyepek (G1), b) Loszgyepek, kotott talaju sztyeprétek (H5a), c) biikkososok (K5 K7a)
elofordulasi valosziniiségei.
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4. dbra. Kivagat Erd konyékérdl, a Fundoklia-vélgy és a Duna két partja. A térképi kivigat a
legvalosziniibb élohely szerint van szinezve. Bal oldalon harom egyedi hatsz6g MPNV-eloszldsa
lathato. Az élohelyek roviditéseit az 1. tablazat tartalmazza.
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Magyarorszag MPNV modelleredményeirdl egy magyar és egy nemzetkozi konferencia-eléadast
tartottam (Somodi és mtsai. 2015b és Somodi és mtsai. 2014b). A természetvédelmi felhasznalasi
lehet6ségekkel (lasd alabb) kiegészitve nemzetkozi referalt folyodiratba kéziratot nyujtottam be
(Somodi és mtsai. 2016D).
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3. Az MPNV gyakorlati alkalmazasa

A PNV becsléseket eddig is széles korben alkalmaztdk a tajértékelésben ¢és a
természetvédelemben. Az MPNV megkozelités azonban egyértelmiien szélesebb alkalmazasi
lehetdségeket biztosit, mint a determinisztikus megkdzelités (Somodi €s mtsai. 2015a, 2016b).
Térsszerz6immel javaslatot tettiink az MPNV alkalmazasara a tajértékelésben (Somodi és mtsai.
2015b), a természetvédelemben és az el6hely-restauracioban (Somodi és mtsai. 2014a, Torok és
mtsai. 2015). A kertészeti stilizalas terén a PNV, mint olyan figyelembe vétele is ujnak tekinthetd
(Bede-Fazekas és Somodi 2016).

Természetvédelmi prioritizalas

A természetvédelem szamdara fontos a koltséghatékonysag (Brooks és mtsai., 2006, Hoekstra és
mtsai., 2005, Reynolds és Hessburg, 2005, Wilson és mtsai., 2007), hogy a tarsadalom altal a célra
szant keretb6l a lehetd legtobb ¢€lohelyet meg lehessen Orizni. A védelemben a PNV alapu
prioritassorrend kialakitasa koltséghatékony megoldas, mert a PNV éppen azt fejezi ki, hogy az
adott tertilet aktualis kornyezeti adottsagai megfelelnek az adott él6helynek. Amennyiben ettdl
eltér a védelem targya (amire lehetnek érvényes indokok), akkor vallani kell a folyamatos, emberi
beavatkozast, melynek koltségigényével is szamolni kell. Igy van ez akkor is, ha csak a prehuméan
allapotokat tartja szem el6tt, hiszen az akkori kornyezet eltérhet és gyakran el is tér a maitol.

Az MPNV megkozelités eldnye, hogy nagyobb szeletét 1atni engedi a kdrnyezet altal fenntarthato
vegetaciotipusoknak. Eléfordulhat ugyanis, hogy a megvalosult ¢l6hely csak egy a lehetséges
PNV-k koziil, ami esetleg elsikkadna a determinisztikus becslésnél, ahogy ezt a 4. é4bra is
szemléltette.

Restauracio

Itt is a fenntarthatdsag és koltséghatékonysdg szempontja indokolja a PNV-alapt célallapot-
kivalasztast. Az EU 2020 Biodiverzitas Stratégiaban is szerepld Aichi 15 célkitlizés (azaz, hogy a
jelenlegi degradalt ¢l6helyek 15%-at restauraljak; CBD, 2011), csak ugy kozelitheté meg, ha
olyan él6helyeket hoznak létre, amelyek a kezdeti kialakitastol eltekintve a minimalis emberi
behatast 1génylik. Ennek a legjobb kozelitése a PNV-becslés. A restaurdcios tervezés szamara
fontos szempont a megvalosithatosag (Bakker és Berendse, 1999, Ehrenfeld, 2000) ¢és a tarsadalmi
elfogadottsag (Buckley és Crone, 2008, Pfadenhauer, 2001). Amennyiben egy determinisztikus PNV
becslés all csak rendelkezésre, a kivitelezd elvetheti a természetes allapot megcélzésat,
amennyiben az adott vegetaciotipus nehezen restauralhatd. Az MPNV becslés elonye, hogy tobb
lehetséges céltipust megmutat, amelyekhez kategoridkat rendel. Igy az optimalis tervezésnél van
természetes valasztasi lehetdség.
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Tajeértékelés

Tajaink természetességének felmérése gyakori kérdés (Ferrari és mtsai., 2008, Renetzeder és mtsai.,
2010, Riidisser és mtsai., 2012). Tobbek kozott mivel a természetvédelem kezd elmozdulni egyedi
allomanyok védelmétdl az élohelykomplexek védelme iranyaba (Angelstam és mtsai., 2004,
Lindenmayer és Fischer, 2013, Opdam és mtsai., 2002). C¢l lehet az ezeket leginkabb reprezentald
tajrészletek védelme, vagy a hidnyz6 ¢él6helyek restaurdcidja a kevésbé természetes
tajrészletekben. Itt az MPNV tud Osszehasonlitasi alapot nytjtani, hogy egy-egy taj, tajrészlet
mennyire valdsitja meg a kornyezeti hattér adta lehetdségeket (5. abra). Az MPNV hasznalata
ilyen esetben jobban szolgalja a fenntarthatosdgot, mint a ma még elterjedtebb megkozelités: a
prehuméan viszonyok alapul vétele, hiszen Magyarorszagon, de Eurépaban masutt is az ember
tajatalakitd tevékenysége oOta az élettelen kornyezet is megvaltozott, részben természetes
folyamatok (torténeti klimavaltozas), részben az emberi tevékenység (folydszabalyozas,
talajvizcsokkenés) hatésara.

N ;f_-; Jelmagyarazat
5~ folyok

s 4 "] Balaton
Bray-Curtis kiilonb6z6ség

B 0.446 - 0.800
0.800 - 0.871
0.871 - 0.925
0.925 - 0.969

I 0.969 - 1.000

5. abra. A megfigyelt aktualis természetes élohely-eloszlas és a becsiilt MPNV kozotti
elterés.
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Kerteszeti stilizalas

A kertészeti értelemben vett stilizdlas soran disznovényekkel (amelyek kozott lehet 6shonos)
idéznek meg természetes élohelyeket varosi kornyezetben kertekben, parkokban. Célja eltér az
¢lohely-restauraciotol, marcsak azért is mert olyan kis helyeken igyekszik az ¢16hely imitalasara,
ahol onfenntartd allomany létrehozasa lehetetlen volna. Nem is torekszik tehat erre. Els6dleges
szempont a képi hasonldsag, nem pedig a fajkészlet dsszetétele, kiilondsen ha az eredeti ¢élohely
kdrnyezeti igényei nagyon eltérnek a megvalositas helyétdl. Ilyenkor az eredeti ¢l6hely helyben
is alkalmas fajai mellett az eredeti fajkészletet megidézd disznovények telepitése torténik.
Leggyakrabban mediterran kerteket hoznak 1étre ilyen médon a mediterranumon kiviil, a hazai
¢l6helyek koziil eddig nyaras-borokasok és bokorerdok megidézésére meriilt fel eddig (Schmidt,
2003).

Felvetettiik, hogy a stilizalds alkalmas lehet klimavaltozds miatt eltind élohelytipusok
megidézésére (Bede-Fazekas és Somodi, 2013, 2016). A PNV modellek valtozoszerkezete
alapjan valoszinisitettik a fenydelegyes erddk klimaérzékenységét, ezért ennek a példajan
mutattunk be az emlékdrzés jellegli stilizalasi lehetdséget. Mivel fas él6hely, a karakter
kialakitdsaban a fasszaruak jellege meghatarozd. Azonositottuk a fafajokat, amelyek a valtozé
klima mellett is megtarthatok, mig az érzékenyebbek helyett hasonlé kinézetli, de
szarazsagtiirobb fajokat javasoltunk, mivel a hazai klimavaltozasi forgatokonyvek szerint a
tenyésziddszakban szarazodas varhatd (Bartholy et al. 2007; Bartholy és Pongracz 2008). Az
allomanyalkoto fajok koziil az erdeifeny6 (Pinus sylvestris) és a pionir lombosfajok (Betula
pendula és Populus tremula) a klimavaltozas fényében is telepithetokk, mig pl. a k6zonséges luct
(Picea abies) és a biikkot (Fagus sylvatica) feltehetden helyettesiteni kell. A luc megidézésére a
koreai luc (Picea koyamae) illetve egyes jegenyefenyd-fajok (Abies numidica, Abies cilicica)
lehetnek alkalmasak. Mivel a keleti bikkk (Fagus orientalis) elterjedése alapjan a biikknél
szarazsagtlirobb, alkalmas lehet az utobbi megidézésére. Az aljndvényzet kialakitdsa a
természetes allomanyok fajainak talajigénye biztositdsaval és a faszerkezet 1étrehozta megfeleld
arny€kolas, ill. 6nt6zés kombinaciojaval akar az eredeti fajok megtartasaval 1s megoldhato.
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4. A modellértékelés egy aspektusa: a True SKkill Statisztika (True Skill
Statistics, TSS) kritikaja

A modellértékelési kihivasokkal valdo megkiizdés elsé logikus 1épése az irodalom attekintése az
aktualisan elérhet6 modszerek felkutatasa, tesztelése volt. Az utobbi soran deriilt fény arra, hogy
az egyik, ma kifejezetten elterjedt (pl. Coetzee és mtsai. 2009, Jones és mtsai. 2010; Zurell és
mtsai. 2012, Engler és mtsai. 2013, Pliscoff és mtsai. 2014) mérészam, a TSS nem rendelkezik
azzal a tulajdonsaggal, amit az irodalomban neki tulajdonitanak. Mélyebben megvizsgalva a
kérdést kideriilt, hogy a TSS-t az Okoldgiaban a korabban elterjedt Kappa (Cohen 1960)
alternativajaként bevezet6 szerzok (Allouche et al. 2006) szimulacios stratégiaja vezetett hibas
kovetkeztetésre.

Allouche és mtsai. (2006) azt allitottak, hogy a TSS értéke csak a modell josagat tiikkrozi (ahogy
az kivanatos) és nem fligg a prevalenciatol, azaz a bementi adatokban talalhatd jelenlét ill.
hianymegfigyelések aranyatdl. Az altaluk tapasztalt fliggetlenség miatt ajanlottdk a TSS-t a
Kappaval szemben, amelynek prevalencia-fiiggése mar korabbrol ismert volt. Ez vezetett a TSS
elterjedéséhez az 6kologidban. Mind elméleti, mind szimulacios ellenérveket talaltunk.

Elméleti szempontbol ugy talaltuk, hogy Allouche és mtsai. (2006) csak egy specialis esetet
vizsgaltak, amikoris a TSS maximuma mindig ott van, ahol két masik modellértékelésben
szokasos érték, a TPR és TNR (TPR=TP/TP+FP, TNR= TN/TN+FN, 3. tablazat) éppen egyenld.
Mas esetre Allouche ¢és mtsai. (2006) megkozelitése nem relevans. Szimulacidinkban
bebizonyosodott, hogy ez az egybeesés nem feltétlen valosul meg (6. abra).

Szimulacidink sordn mesterséges becsléseket allitottunk eld, Ugy hogy meghatarozott
prevalencia-szinteknél azonos fiiggvények mentén allitottunk el6 becsléseket, oly modon, hogy a
megfigyeléshez bedllitott megfigyelt jelenlétekhez, ill. hidnyokhoz e fliggvények alapjan kiosztott
sulyok szerint rendeltiink becsiilt valosziniiségeket (7. abra). A fliggvények voltak hivatottak a
modelljosadg modellezésére.

100 futas eredményeit atlagolva, azt tapasztaltuk, hogy a TSS értéke valtozik a prevalencia
valtozasaval. A valtozas mértéke a prevalencia extrém értékei (alacsony, magas) és a gyengébb
modellek felé n6 (8. abra).

A TSS prevalenciafliggésének tisztdzasra késziilt munkank biralat alatt van a Methods in Ecology
and Evolution folyoiratban (Somodi és mtsai. 2016a).
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7. abra. A becsiilt valosziniiségekhez kiosztasahoz hasznalt fiiggvények alakja. Itt a sulyok
emelkedése a szimulacioban szereplo jelenlétekre vonatkozik. a) Négyzetes, b) linearis, c) gyok,
d) -16. hatvany fiiggvény. Minél magasabbak az értékek a 0-hoz kozeli tartomanyban, anndl
gyengébb a modell.
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5. A mintazatelemzés elofeltétele: valoszintiségbecslések
binarizalasanak lehetdoségei

A posztdoktori kutatds utolso tervezett pontja a becsiilt és megfigyelt mintazatok dsszehasonlito
elemzése volt. A valosziniiségi becslések binarizalasa természetesen infomracidveszteséggel jar,
ezért ezt ahol lehet elkeriilenddnek tartom. Ezért is dolgoztuk ki az MPNV keretrendszert, illetve
az ¢lohelyek valoszinliségének Osszefésiilési lehetOségét. Ugyanakkor a térbeli mintdzatok
elemzésének standard mddszerei jelenlét-hiany (vagy kategorialis, de még csak nem is ordinalis)
mintazatokon alapulnak. A szakirodalmi Gsszehasonlitdshoz feltétlen sziikséges, hogy akar 1j
modszerek mellett is az elterjedt modon is megtorténjen a mintazatelemzeEs, igy sziikkség van a
becslések binarizalasara.

A binarizalas témakorében rendkiviil szerteagazo a szakirodalom, a benne valé elmélyedéssel
kideriilt, hogy nem allpithatd meg egyszerlien egy legalkalmasabb modszer. Az atfedések ¢és
szinonimak nagy szdma jelentdsen neheziti az eligazodast. Emiatt a konkrét mintazatelemzést
megel6z6 feladatként korvonalazodott a binarizéldsi lehetdségek attekintése, a szinonimék
feloldésa és az azonos eredményre vezetd indexek azonositdsa. Az eredményekrdl nemzetkozi
referalt folyoiratban terveziink reviewcikket megjelentetni (Lepesi és mtsai. 2016). A kézirat a
szoveg szerkesztésének fazisaban van.

A binarizalas alapelve, hogy a becsiilt valoszinliségek skalajan felfelé haladva megkeressiik azt
az optimalis vagasi pontot, ahol a leghatékonyabban bonthat6é a valoszinliségi gradiens becsiilt
jelenlétekre és hianyokra (9. abra). Ez tobbnyire a mar emlitett kontingencia-tablan (3. tablazat)
alapulo modszerrel szamitjak, oly modon, hogy a valasztott vagasi pontnal legyen maximalis a
becslés siker.

Binarizalasi modszerek szamos mas tudomanyagban is eléfordulnak, mi attekintésiinket az adott
okologiai problémakra alkalmazott megoldasokra sziikitettik a kezelhetéség érdekében. Az
attekintés soran egyértelmiivé valt az atfedések nagy szdma, ezért kiilon hangsulyt fektettiink a
szinonimak azonositasara. Az indexek leirdsa szintakikailag is meglehetdsen valtozatos volt,
ezért egységesitettiik a képleteket a faj-eléfordulds modellekhez altalanosan hasznalt
kontingenica-tabla (3. tablazat) konvencioit hasznalva. Ezaltal fény deriilt a képletb6l adodoan
azonos vagaspontot eredményez6 megkozelitésekre is.

Ennek eredményeképpen 4 alapesetre tudtuk visszavezetni az irodalomban eldéforduld
binarizaciés megoldasokat (5. tablazat). Ennek a 4 indexnek a vagopontoktdl fiiggd viselkedését
szimulacioval is teszteltiik. A szimulacio elve a TSS-tesztelésnél leirt volt, azaz itt is a 7. abran
bemutatott fliggvények (kivéve -16. hatvany) lefutdsanak megfeleléen allokéltunk becsiilt
valdszinliségeket a hidny és jelenlét-,,adatok”-hoz. Ebben a vizsgalatban azonban a prevalencia-
fiiggést nem vizsgaltuk, mert a vagasi hely valtozédsa a prevalencidval sziikségszerti. Ismét 100
ismétést alkalmaztunk (10. abra).
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9. dbra. A binarizalas szemléltetése a TSS példajan. A binarizaldashoz hasznalt mértéket a
lehetséges vagopontok mentén kiszamoljuk és a valoszintiségeket ott osztjuk becsiilt
hianyokra és jelenlétekre, ahol a mérték felveszi a meghatarozott értéket. Ez a TSS
esetében a maximumhely, ezt nyil jel6li az abran.
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5.

tablazat. Az irodalomban fellelheto binarizaldasi modszerek. A modszerek visszavezethetok 4

alapesetre, melynek szinonimdit és kontingencia-tablazaton alapulo képletét is feltiintettiik.
Emellett megadtuk azokat a modszereket, amelyek bar mar képlettel, de ugyanarra a vagasi

helyre jutnak.

Név

Szinonima

Képlet

Azonos vagasi helyre
vezetd modszerek

True Positive Rate (TPR)

= True Negative Rateiengitivity/specificit MDT ~ (minimized
(TNR) (Liu és mtsai| pie| dingy ZS Be>1/1TPR:TP(TP+FN), difference threshold)
2005) . .. [TNR=TN/(FP+TN) MDT=TPR-TNR
1997) equality point (Rojas és mtsai. 2001)
Overall  prediction (TP+TN)/n)-
success (Manel ¢és (TP+FP)(TP+FN)+
mtsai. 2001), Heidke
Kappa (Cohen 1960)skill score|(FN+TN)(TN+FP))/n2)
maximuma (Stephenson  1999),
Modositott ~ Rand- (-
index (Saltsone ¢és (((TP+FP)(TP+FN)+(FN
Stange 1996) +TN)(TN+FP))/n2))
True Skill Statistic (TSS) ghaxn;]inrézed ( n?lg?
resho
. . Youden index  ([TSS=(TP/(TP+FN))+(TN
= +
Allouche és mtsai. (2006) (Youden 1950) /(FP+TN))-1 ?/IMSLCIPRéSTNF:n .
maximuma 2001)

Minimal Predicted Area
(MPA) (Engler és mtsai.
2004)

TP> (TP+FP)*0,9
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10. dbra. A fobb binarizacios mértéktipusok viselkedése a szimulaciokban. 100 futas dtlagai. Az
oszlopokban kiilonféle  fiiggvények
csoportositottam az abrakat. A modelljosag jobbrol balra csokken.

a modellbecslések kiosztasahoz  hasznalt szerint
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7. Készonetnyilvantias

Az OTKA PD 83522 projekt mellett koszonettel tartozom Magyarorszag Eléhelyeinek Térképi
Adatbazisa (META)-nak, hogy a modellépitéshez elérhetévé tették az adatbazisban szerepld
adatokat. Valamint a témaban késziilt cikkek tarsszerzdinek.

8. Irodalomjegyzék

A palyazat tamogatasaval elkésziilt publikaciok (az OTKA mindegyikben fel van tiintetve
tamogatokent)

Nemzetkozi folyoiratcikkek:

Somodi I., Molnar Zs., & Ewald J. (2012) Towards a more transparent use of the Potential
Natural Vegetation concept — an answer to Chiarucci et al. Journal of Vegetation Science, 23,
590-595.

Fekete G., Molnar Zs., Magyari E., Somodi I., & Varga Z. (2014) A new framework for
understanding Pannonian vegetation patterns: regularities, deviations and uniqueness.
Community Ecology, 15, 12-26.

Bede-Fazekas A., & Somodi I. (2015) Stylization: a method for preserving the character of
climate sensitive habitats. A case study of acidofrequent mixed forests. Acta Universitatis
Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 63, (kdzlésre elfogadva).

Hazai folyoiratcikkek:

Fekete G., Molnar Zs., Magyari E., Somodi I., & Varga Z. (2011) Egyediség, szabalyossag és

e re s

Bede-Fazekas A., & Somodi |. (2013) Mészkeriilé lombelegyes fenyvesek mint
éghajlatérzékeny él6helyek Kkertépitészeti stilizalasa. 4D Tajépitészeti és Kertmiivészeti
Folyoirat, 8, 54-71.

Nemzetkozi konferencia-absztraktok:

Somodi I., Czicz B., Molnar Z., & Zimmermann N.E. (2014a). Multiple Potential Natural
Vegetation (PNV) assessment — an introduction through the modelling of the PNV of
Hungary. In: Carni A, Juvan N, Ribeiro D (szerk.) 23rd International Workshop of the European
Vegetation Survey: Book of Abstract. p. 55
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Somodi I., Lepesi N., & Botta-Dukat Z. (2015a) Warning of the prevalence dependence of the
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