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Abstract: Predictive mapping of the occurrence of the Primula x brevistila DC. hybrid species in the Cuha-
valley (Bakony Mountains) — The Primula x brevistyla DC. - due the ecological barriers of occurring
together frequently in the nature - is a rare hybrid of Primula veris L. em. Huds. and Primula vulgaris
Huds. Our aim was to describe more precisely the habitat requirements of the hybrid with modelling the
surface as determinative pattern of background. Among the elements of the surface the effects of ele-
vation, slope, exposure and curvature were studied. On the basis of the statistical relation between the
experienced occurrence and the pattern of background probability maps of the hybrid species were com-
piled with the application of two very different predictive methods (Bayes — formula and CART model).
Our results support the extension of the last for larger geographic regions and other species.

Bevezetés

A tavaszi kankalin (Primula veris L. em. Huds.) eurazsiai, a szartalan kankalin (Primula
vulgaris Huds.) atlanti-mediterran elterjedés( faj (S06 1970). Aredik Eurépaban nagy terii-
leten atfednek (MEUSEL és mtsai. 1978), és ebben a zondban a két faj helyenkénti hibridi-
tobbek kozott Anglidban (CLIFFORD 1958, WOODELL 1965), Skécidban (Mowat 1961), Al-
s6-Ausztridban és Stajerorszagban (LUDI 1926), illetve Magyarorszagon fordulnak eld hib-
ridek. Hazankban a Keszthelyi-hegységben (NAGY-DANOS 1979, SzaBO 1987), a Bakony-
ban és a Bakonyaljan (REDL 1942, NAGY-DANoOSs 1979) talalhatok populacioi.

A Dunantilon a szartalan kankalin (1. abra) a biikkkdsok, gyertyanos-tolgyesek gyakori
névénye, de eldfordul a napfényesebb, zavart él6helyeken is, példaul vagésteriileteken, er-
dészeti utak mentén. A tavaszi kankalin (2. abra) elsGsorban a délies fekvési, nyitottabb
koronaszintd szdraz tolgyesekben él (So6 1970). A két faj él6helye egymds mellett csak rit-
kén, véltozatos domborzati viszonyok kozott taldlhaté meg, és ez lehet az oka annak, hogy
az areak nagy atfedddése ellenére a hibridizaci6 viszonylag ritka. A hazai el6forduldsokkal
kapcsolatos megfigyelések Osszecsengenek GRIME és mtsai. (1986) vizsgalataival, amely
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szerint a Brit-szigeteken a szértalan kankalin drnyékt(ir6 erdei névény, a tavaszi kankalin
pedig a legel6k novénye.

A bakonyi Zorog-hegyen a tavaszi kankalin populacidk keskeny savban, a hegy letdrése-
in, a szdrtalan kankalin populaciok pedig a volgyekben és a volgyekbdl felhizédva — az eléb-
biek kozelében — a letorések oldalain élnek. A hibridfaj populacidi a tavaszi kankalin allo-
manyaival keveredve, vagy azok kozelében talalhatok (CSERVENKA 1999), amely alatdmaszt-
ja azt a megfigyelést, hogy életképes hibrid csak akkor jon 1étre a természetben, amikor a ta-
vaszi kankalin a beporzott sziil6faj (VALENTINE 1956, WOODELL-VALENTINE 1961-62).

Viragzasi id6ben, marcius kozepétdl aprilis kozepéig, a hegy platdjanak szegélyén 10-15
féle kiilonbozé morfoldgiai bélyegl hibrid kildnithet§ el. A hibridalakok rendkiviil valto-
zatosak, feltehetdleg a visszakeresztez8dés miatt. Az esetek tobbségében virdgzati tengely
fejlédik, a viragkocsdny mindig hosszabb a tavaszi kankalinra jellemzé viragzati tengelyhez
viszonyitva; a parta szinében és méreteiben a két faj kozotti nagysdgot és format mutatja
(3., 4. abra). A hibridalakok két f6 tipusba sorolhatdak aszerint, hogy melyik sztl6faj bélye-
gei nyilvanulnak meg erdsebben; a ,,vulgaris tipusokndl” a virdgzati tengely hianyzik, hosz-
sz a virdgkocsany, a virdg dtmeneti format mutat, mig a ,,veris tipusok” jellemzden viragza-
ti tengellyel rendelkeznek. Megfigyeléseink szerint a ,,vulgaris tipusok” lényegesen ritkab-
bak, mint a ,,veris tipusok”, aranyuk megkozelitdleg 1:8 (CSERVENKA 1999).

A predikcios térképezés

A fentiek alapjan lathatd, a hibrid kankalin jellegzetes domborzati viszonyok kézétt for-
dul elS, ami arra enged kovetkeztetni, hogy el6forduldsdnak nem térképezett helyei — a
domborzat ismeretében — megbecsiilhetSk. Ezen felismerésre alapozva terveztilk meg vizs-
gélatainkat, f6 feladatként megjelolve a hibrid kankalin populacidinak predikcids térképe-
zEsét. '

Az olyan eljarasokat, ahol ismert hattérmintazatokkal becsiiljiik meg a vegetécio vala-
mely jellemzGjének térbeli elhelyezkedését, predikcids vegetacio-térképezésnek nevezzik
(FRANKLIN 1995). A predikcios eljarasokkal elsGsorban vegetacidtipusok térbeli elhelyezke-
dését becsiilik (FISCHER 1990, Davis—-GoeTz 1990, BRZEZIECKI és mtsai. 1993, BROWN
1994, AszaLOs-HORVATH 1998), ami tulajdonképpen a terepi vegetaciotérképezés szimula-
ci6s formaja. A becslések eredménye lehet mas vegetacids jellemzdk (pl. idSs, kozel termé-
szetes erddk el6forduldsa, THERRELL-STAHLE 1998), vagy fajok eléfordulasanak predikcio-
ja is (AUSTIN és mtsai. 1990, FRANKLIN 1998, vaN HORSSEN és mtsai. 1999). A hattérminta-
zat leggyakrabban a domborzat — illetve annak valtozoi —, hiszen az a vegetacié mintazata-
nak kialakulasa szempontjabdl igen fontos, €s viszonylag konnyen hozzaférhetS informaécio.
Ha a modellezd rendelkezik megfeleld adatbézissal, hattérvaltozoként a csapadék, a hé-
mérséklet, a besugdrzas, a tiiz, a tajhaszndlat, kiilénboz6 talajjellemzdk stb. is bekeriilhet-
nek a modellekbe. A vizsgélatok arra is fényt derithetnek, hogy a hattérmintazat valtoz6i
kozill melyek jatszanak fGszerepet a térbeli elhelyezkedés predikcidjaban, igy kovetkeztet-
hetiink ezek valés 6koldgiai szerepére is (FRANKLIN 1995).

A gyorsan fejlédé technikai hattér (térinformatika, tavérzékelt informaciok, térbeli sta-
tisztika) széles lehetSséget nydjt a vegetacid tajléptékid vizsgalatara. A vegetacid, €s a vege-
tacié mintazatat kialakité kornyezeti valtozdk egységes térinformatikai rendszerben vald
kezelésének és vizsgdlatinak lehetSségeit ma mar a magyar botanikusok és 6koldgusok is
egyre jobban felismerik (MORSCHHAUSER és mtsai. 1995, ORTMANN-AJKAI 1998).
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Kutatasi célok és kérdések

Az 6kologidban elfogadott, és szamos megfigyeléssel alatamasztott tény, hogy a dombor-
zat markansan megvaltoztathatja a novényekre kozvetleniil hato kornyezeti tényezék hata-
sanak intenzitasdt, ezért szerepe igen fontos a fajok eldforduldsdnak meghatarozasaban
(Z6ryoMi és mtsai. 1954, Jakucs 1962, FRANKLIN 1995). Ez kilonosen igaz a vizsgélt hibrid-
faj esetében, amely — akarcsak anyanévénye, a Primula veris - jellegzetes domborzati viszo-
nyok kozt €l. Jelen kutatds soran célunk az volt, hogy a domborzat mint meghatarozé hattér-
mintazat és a hibridfaj el6forduldsidnak kapcsolatat leirjuk, majd ennek alapjan kijeldljiink
olyan helyeket, amelyek potencialisan megfelelnek igényeinek. A domborzat elemei koziil a
tengerszint feletti magassag, a lejtémeredekség, a kitettség és a felszingorbiilet hatdsat vizs-
galtuk. A fentieket figyelembe véve a kévetkez$ kérdésekre kerestiik a valaszt:

— Milyen domborzati viszonyok kozétt €l a hibrid kankalin?

— Mi az egyes domborzati elemek szerepe a faj eléfordulasanak meghatarozasaban?

— Hol vannak az adott régidban a faj populacidinak potencialis élGhelyei?

Anyag és modszer

A kutatdsi teriilet:

A kutatasi teriilet a bakonyi Vinye-major és Porva-Csesznek vasitillomas kozt talalha-
té Zordg-hegy és kornyéke, kiterjedése 11 km?® (5. dbra). A teriilet f6 kGzetei a dachsteini
mészkd, az eocén nummuliteszes mészk €s a fédolomit, melybe a Cuha-patak mélyen be-
vagddik, meredek fali sziklaszorost és mellékvolgyeket hozva létre (JuHAsz 1987). A pa-
takvolgyet az tledékes kézetek sasbércei — tobbek kozt a Zordg-hegy és a Kovacs-domb —
keretezik. A szorosban szép kifejlédési szurdokerdd, a hiivosebb volgyekben, a volgy észa-
kias oldalain szubmontén biikkds és gyertyanos-tolgyes dllomanyok talalhatok. A meredek
volgyoldalak és a sasbércek lankds platéinak taldlkozdsain alacsony, nyilt lombkoronaszin-
tld molyhos-cseres mészkedveld tolgyesek, bokorerddk és cseres-t6lgyesek diszlenek (FEKE-
TE 1988).

A kankalinfajok lokdlis elterjedési térképe:

1999 tavaszan a 11 km®-es mintateriiletiink egy kisebb, 4,5 km®-es teriletén, a Zorog-
hegyen elkészitettiik a tavaszi kankalin és a hibridfaj el6fordulasi folttérképét (6. abra). A
teriilet kivalasztasaban az itt €16 hibrid Primula-allomanyokrol szol6 kordbbi kutatdsok, iro-
dalmi adatok és térképek (NAGY-DANOs 1979) is segitettek. A fajok elGforduldsainak suly-
pontja a platé meredek letoréseinek kornyékére esik, és elsGsorban a nyitottabb korona-
szintl tdlgyes erd6kben talalhatok. Kiderilt, hogy a hibrid populacidk szélesebb élGhelyi
toleranciaval rendelkeznek — arnyékosabb erdékben is elfordulnak — mint a tavaszi kanka-
lin populacioi. Ez azzal magyarazhatd, hogy a platds részeken a letermelt erdék felnéveke-
désével és zarédasaval a tavaszi kankalin egyedszamat tekintve jelentésen visszaszorul, de
a hibrid populacidk még hosszu ideig tulélnek (CSERVENKA 1999). Ezt a kankalinfajok
hossza élettartamat, perzisztencidjat igazold kutatasok is alatimasztjdk (Tamm 1972,
VALVERDE —SILVERTOWN 1997).

A mintateriilet ezen kisebb, feltérképezett részét hivtuk ,tanuléteriiletnek”, mert ezen
beliil vizsgaltuk meg a domborzat és az el6fordulds kapcsolatat, és ezekbdl az adatokbdl be-
csiiltiik a hibrid faj eléfordulasit a teljes mintateriiletre.
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A digitdlis terepmodell és a térinformatikai adatbdzis:

A faj el6fordulisat dbrizold térképeket és a 11 km’-t lefedS 1:10 000-es méretaranya
szabvanyos (EOTR) topografiai térképet digitalizaltuk. A hibridfajra és a domborzatra vo-
natkozo adatok tovabbi kezelését és analizisét a GRASS 4.2-es térinformatikai szoftverrel
végeztiik. A teriilet digitalis terepmodelljét a digitalizalt szintvonalakbdl, block-krigeléses in-
terpoldciéval hoztuk létre (7. dbra). A 1étrehozott térinformatikai adatbazis tartalmazta a di-
gitélis terepmodellt, az ebbdl szdrmaztatott domborzati valtozdkat és a kankalinfaj el6fordu-
lasait. Az adatbazishoz tartozé térképek 10x10 méteres felszint reprezentdlo celldkbol alltak,
amelyekben a térképen dbrazolt valtozd értéke taldlhatd. A teljes mintateriilet
11 km?-t fed le, tehat minden térképet egy 110 000 cellat tartalmazo raszteres dlloméany ir le.

A domborzat viltozoi:

A domborzatot leiré viltozdkat a digitilis terepmodellbdl szarmaztattuk. Az valtozok
létrehozdsdhoz sziikséges alapalgoritmusokat a GRASS 4.2-es szoftver biztositotta, de az
égtaj szerinti kitettség és a felszingdrbiilet kiszdmoldsakor ezeket az algoritmusokat a fel-
adatnak megfelelGen megvaltoztattuk (ezen szdmoldsok pontos menetét itt nem részletez-
ziik). A domborzatot leiré valtozok a kovetkezdk voltak:

* Tengerszint feletti magassdg, 270-495 m, a tengerszint feletti magassdg méterekben ki-
fejezve.

o Egtdj szerinti kitettség két viltozdja; 0-360, ahhoz, hogy a kitettség a forgési kontinui-
tast megdrzé valtozd legyen, két egymdsra merdleges véltozéra bontottuk. Az egyik
véiltozo a dél-észak, a masik a kelet-nyugat kitettséget mutatja, értékeik 0 és 200 kozé
esnek. Pl. a dél-észak esetében 0 a déli irAnyt, 200 az északi irdnyt mutatja, a koztes ér-
tékekkel jelolt teruleteknek kelet-nyugati komponense is van.

* Lejtdmeredekség; 0-48, fokokban kifejezve.

* Felszingorbiilet; 1-256, amelynek kis értékei a kornyezé teriiletekhez képest relativ
volgyet, kozepes értékei egyenes térszint, nagy értékei relativ gerincet jelentenek
(AszarOs-HORVATH 1998).

A hibrid kankalin élohelyének vizsgdlata a domborzat alapjdn:

A domborzati és el6fordulasi térképek egységes térinformatikai adatbazisban valo ke-
zelése lehetvé tette, hogy a kankalinfaj el6forduldsanak pontos domborzati viszonyait
megallapitsuk. Az Gn. dsszemetszéses eljardsokkal két (esetleg tobb) térkép dsszes celldja-
nak adatait vizsgalhatjuk, a két térképen azonos helyhez tartozo cellak paronkénti dsszeve-
tésével. Ilyen eljarassal allitottuk el§ a faj el6fordulasdanak eloszlasait (hisztogrammok), il-
letve ‘statisztikait (atlag, medidn, legkisebb és legnagyobb érték, széras) az 6t domborzati
valtozé fiiggvényében.

A predikcios térképek elddllitdsa:

A potenciélis élGhely térképezésére két igen eltérd modellt alkalmaztunk. A modellek
matematikai leirdsat csak f6 vonalakban ismertetjiik, de mindenhol utalunk a részletesebb
leirasokat tartalmazé forrasokra.

A modellek bemend valtozéi a hibrid kankalinfaj elterjedési térképe és a domborzati
valtozok voltak. Az ot domborzati valtozd a tengerszint feletti magassg, a lejtGmeredek-
ség, a felszingorbiilet és a kitettség két véltozdja volt. Egy matematikai algoritmus alapjan
a fiiggetlen — hattérvaltozékkal (domborzati valtozok) predikaltuk a fiigg véltozo (kanka-
linpopulécié jelenléte) el6forduldsi valdszindségét. Az eredményt a mintateriiletre vissza-
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vetitve megkaptuk a faj eldforduldsi valosziniiségének térképét. A legnagyobb eléfordulasi va-
16szintiségek térképe adta a faj eldforduldsinak predikcios térképét, amely megjeleniti a te-
riilleten a faj populdcidinak potencialis élGhelyét.

A Bayes-formula:

Gyakran képezi a predikcids térképezések matematikai alapjat a Bayes-formula
(F1SCHER 1990, BRZEZIECKI és mtsai. 1993, AszaLOs-HORVATH 1998), mely tobb fiiggetlen
valtozé alapjan becsli a fiiggé valtozé eléforduldsi valoszindségét. Ez az dltalunk alkalma-
zott, feltételes valészintiségeken alapulé paraméteres modell a fiiggd valtozé el6fordulési
gyakorisadganak normalis eloszlasat tételezi fel a fliggetlen valtozok terében. A norma-litis
feltételezésének eldnye az, hogy a fajok eldfordulasanak ,vélasz-fliggvényei” jol interpre-
talhatok. Hatranya az, hogy a normalitasi feltétel gyakran sériil. Esetiinkben a normalitéds
vizsgilatara a hisztogramokat vizualisan értékeltiik, amelyet a kiértékeléskor vettiink figye-
lembe.

A Bayes-formula alkalmazisaval a figgetlen véltozok terében értelmezett tébbvaltozds
normadl eloszlast adtunk meg. Az eloszlasok — sdiriségfiiggvények — paramétereit (varhatd
érték €s szords) a domborzatra és a terepi eléfordulds térképére vonatkozo kézos térinfor-

s

ségét 80%-nal nagyobbnak becsiilte a modell, megkaptuk a faj el6forduldsidnak predikcids
térképét. (A szdzalék megdllapitasanal azt tartottuk szem el6tt, hogy a predikcids térképen
a faj altal elfoglalt celldk szdma minél jobban megegyezzen a terepi eléfordulas térképén
lefedett cellaszdmmal.)

A CART modell:

A CART (Classification and Regression Tree; klasszifikacios és regresszids fa) modellt
egyre szélesebb korben alkalmazzak a predikcids térképezésben €s az 6kologiai modelle-
zésben mint a paraméteres technikak alternativajit (BREIMAN és mtsai. 1984, MOORE és
mtsai. 1991, FRANKLIN 1998). Mivel nem feltételez a priori eloszlast a fiiggd és fiiggetlen val-
tozok kozt, ezért annak elényeivel és hatranyaival sem rendelkezik (BREIMAN és mtsai.
1984).

A CART modell hierarchikusan osztalyozza a fiiggd valtozét (kankalinpopulacid jelen-
1éte) a fiiggetlen valtozok (domborzati valtozok) értékei alapjan, a tanulSterilet celldinak
informécidi alapjan. A hierarchikus dontéssorozat eredménye egy olyan dontési fa, amely-
nek minden elagazasanal egy regresszids vizsgdlat torténik minden fiiggetlen valtozé min-
den értékére. A megkeresett valtozd értéke alapjan a térkép cellait levalogatva a fiiggd val-
tozd el6fordulasdhoz legkozelebb llé mintazatot kapjuk. A kovetkezé elagazasnal egy
Ujabb regresszids eljarassal tovabb finomodik a faj eléfordulasinak domborzati valtozdkkal
torténd koriilhatarolasa. A fa againak végén a faj el6fordulasi valdszintiségei allnak. Egy
adott dgvégen a dontéssorozat altal koriilhatarolt domborzati szituacidhoz tartozé eléfor-
dulési valdsziniiség taldlhatd. Mivel a fa mérete nem lehet végtelen, ezért olyan optima-
lizacids algoritmust kell alkalmazni, amely a minimalis faméret és a maximalis predikcios
pontossdg kozott optimalizal.

A CART osztilyozasi fikhoz sziikséges adatbazis létrehozdsdhoz a mintavételt a
GRASS 4.2 térinformatikai szoftverrel végeztiik. A fak el$allitasat, és optimalis méretiik
megallapitisat az S-PLUS 4.5 statisztikai szoftverrel szamitottuk. A CART eredményeit a
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térinformatikai szoftver segitségével a teljes mintateriilet térképére visszavetitve el@allitot-
tuk a kankalinfaj el6forduléasi val6szindségi térképét s predikcids térképét.

A predikcid pontossdga:

A modellek altal 1étrehozott predikciés térképeket dsszevetettiik a terepen késziilt elS-
fordulasi térképpel. Az Osszevetéskor csak a tanuloteriletet vettiik figyelembe, hiszen tere-
pi adatunk csak onnan volt. Annal pontosabbnak tekintettiik a becslést, minél nagyobb volt
a predikalt és a terepi eldéforduldsok egybeesése.

Eredmények

A hibridfaj el6forduldsdnak fiiggése a domborzattol:

A hibrid kankalinfaj domborzati valtozok szerinti statisztikdi (1. tdblazat) €s hisz-
togramjai (8. dbra) alapjan kimondhatd, hogy populécidi relative nagy tengerszint feletti
magassagokhoz kdtddnek a vizsgalt teriileten beliil, és az ettdl vald eltérések kicsik (1d. a re-
lative alacsony szdrast, 1. tablazat). El6forduldsaik silypontja kitettség szerint a nyugatias
lejtékre esik, de gyakorlatilag minden kitettségben megtalalhatéak (nagy szérasok). Ugyan-
igy nem vilogatnak lejtdmeredekség szempontjabdl sem: platéhelyzetben, és a legmerede-
kebb oldalakon is el6fordulnak, a populdcidk zome azonban 0 és 15 kdzé esé meredekségii
helyeken él. Felszingdrbiileti statisztikdk alapjan a faj el6fordulasanak salypontja az enyhe
gerinceken van, az ettél valé eltérések nem nagyok.

1. tabldzat: A hibrid faj eléforduldsianak tengerszint feletti magassig, lejtémeredekség,
kitettség, felszingorbiilet szerinti statisztikai

Tszf-i magassdg | Meredekség Dél-észak Kelet-nyugat | Felszingorbiilet
(270-495 m) (0-48°) Kitettség kitettség (0-256)
(0-200) (0-200)

Atlag 455.72 14.7 104.18 135.63 150.87
Kozépérték 463 12 110 164 144
Legkisebb érték 370 0 L] 0 57
Legnagyobb érték 492 48 200 200 254
Széras 24.9 11.447 64.54 67.44 27.80

ElSforduldsi valdsziniiségek térképei és a predikcios térképek:

A Bayes-formula alkalmazasaval elééllitott eléfordulasi valosziniiségi térképen (9. abra)
rézsaszinnel és pirossal vannak jeldlve a legnagyobb — 80-100%-o0s — el6fordulasi valoszint-
ségek. Ezek a helyek a tanuléterilleten a térképezett helyekre, illetve annak kozelébe, a
Zordg-hegy letdréseire estek, a mintateriilet tobbi részén pedig a Kovics-dombra, és a
Cuha-patak nyugati oldalan 1év6 meredek oldalakra predikalédtak. Ezektd! a helyektd! kon-
centrikusan tivolodva cstkkennek a valészintségi értékek. A legnagyobb valdszintségi érté-
kek levalogatasaval eldallitott predikcios térkép (10. dbra) és a terepi eldforduldsok dssze-
vetésekor 90%-os egyezést kaptunk a tanuloteriileten. Ez az érték a predikcids vegetacio-
térképezésben csak ritkdn elérhetd, €s igen nagy pontossagot jelent (FRANKLIN 1995, 1998).

Az Osszes domborzati valtozd bevonasaval készilt CART fa optimalis agszama 11
(11. abra). Az egyes elagazdsokon nyomon kodvethets, hogy az adott klasszifik4cios €s reg-
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resszids szinten mely valtozé, és annak mely értéke a legfontosabb az elGfordulas mintaza-
tanak kialakitasaban. Ezen eredmények alapjan elmondhat6, hogy a faj eléfordulasanak
meghatdrozasaban a legfontosabb szerepe a tengerszint feletti magassdgnak van, ezutan
kovetkezik a felszingtrbiilet, majd a kitettség valtozoi és a lejtémeredekség. A predikcids
térkép (12. abra) és a terepi térkép egyezése a tanuldteriileten 93%-o0s.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a Primula x brevistyla elterjedésére mindkét hasznalt
predikciés modellel pontos eredményt kaptunk: a predikalt eléforduldsok a terepi el6for-
duldsok helyére, vagy azok kozelébe estek. A predikcid pontossiganak egyik okat abban
latjuk, hogy a hibrid faj j6] modellezhetd domborzati szituicioban €l, ezért a domborzat val-
tozéi — elsGsorban a magassag és a felszingdrbiilet — j6l miikddnek mint prediktorok. A nagy
pontossag masik oka modszertani. Esetiinkben a becsléses eljaras csak kétkategdrias volt:
»kankalin jelen van”, ,kankalin nincs jelen” (ellentétben példaul egy vegeticiotérkép
predikcidjaval, ahol a kategbridk szama ennek tobbszorose is lehet). A kankalin hidnydnak
terepi és predikalt el6forduldsai ezért nagy teriileten egyeztek, vagyis magas volt a k6zos hi-
any aranya. Ez még a Bayes-formula 4ltal predikalt térképre is igaz volt, pedig a normalitési
feltétel tobb helyen sérilt (1d. hisztogramok, 8. dbra).

Mindkét modell esetében eléfordult (predikeids térképek: 10., 12. dbra), hogy a modell
nem predikalta a faj eléforduldsit oda, ahol volt terepi elfordulds (els6faju hiba), illetve
oda predikalt, ahol nem volt terepi eléfordulas (masodfaji hiba). Az elséfaji hiba a Bayes-
formula esetében jéval meghaladja a CART modell hibajat, €s a méasodfaju hibdja is na-
gyobb; a faj eléfordulasinak becslése tehat pontosabb a CART modell esetében.

Kitekintés

Egy predikcids modell hasznalhatdsaganak két fontos kritériuma van: a pontossag €s a
kiterjeszthetSség.

A pontossdgot legegyszeriibb esetben tigy szimoljuk — mint a fentickben leirtuk — hogy
a predikalt és térképezett el6fordulasokat osszevetjik. A vizsgalat sordn megbizonyosod-
tunk, hogy a Primula x brevistyla el6forduldsa a domborzat valtozdival — lokélisan — ponto-
san predikalhatd, amibdl arra kovetkeztettiink, hogy a modellt érdemes kiprébalni méds, jel-
legzetes domborzati viszonyok kozt €16 ndvényfajok elGforduldsinak predikcidjara is. A
predikcié pontossidganak tovabbi vizsgdlatdnal azonban figyelembe kell venni azt, hogy a
predikalt eléfordulasok mennyire esnek kozel a terepi el6forduldsokhoz (szomszédossagi
vizsgélat).

A modell kiterjeszthetdségének vizsgélatit tobb 1épésben tervezziik. ElsGként a becsiilt
potencidlis élGhelyek tavaszi terepbejirasat tartjuk fontosnak, térképezve ezeken a helye-
ken a hibrid kankalinfaj populéciéit. Ha valamelyik modell altal predikdlt el6forduldsok a
mintateriileten j6 becslést adnak a val6s eléforduldsokra, érdemes nagyobb foldrajzi régio-
ra (pl. a Bakony nagyobb tertletére), vagy més teriiletre is tesztelni haszndlhatosagat. Mas
foldrajzi régiéban azonban az eléfordulast valoban meghatiarozd kornyezeti faktor(ok) és a
domborzat kapcsolata is mas lehet. A jovébeli vizsgdlatoknak ezért valdszinileg olyan kor-
nyezeti viltozokat is figyelembe kell venni, amelyeknek hatasa a hibrid faj elterjedésére
kézvetlenebb, mint a domborzat véltozdinak hatasa. Lattuk, hogy a hibrid faj megjelenésé-
hez a sziil6fajok kozelsége sziikséges. A pollent szolgaltaté Primula vulgaris a régidban sok-
féle él6helyen megtaldlhatd, szemben az anyandvénnyel, a Primula veris, amely elsGsorban
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a szaraz tolgyesek ndvénye, és terepi tapasztalatok alapjan valdszindsithetd, hogy megjele-
néséhez a nyilt erdk lombsatra ald bejutd tobbletfény szikkséges. Ha a hibrid faj nagyobb
kérnyezeti toleranciaval is rendelkezik, mint anyandvénye, elGfordulasa térben mégis ez
utdbbihoz kotott. Feltételezésiink szerint tehat, ha modelliink bemend véltozéi kozt a nyilt
és szaraz tolgyesek — vagy hasonldan fénygazdag, de nem zavart é16helyek — elGfordulasa is
szerepelne, a modell nagyobb foldrajzi régidban is pontos becslést adna a hibrid faj el&for-
duldsara.
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L. abra: Primula vulgaris 2. dbra: Primula veris

3. abra: Primula x brevistyla — ,,veris tipus” 4. abra: Primula x brevistyla — ,vulgaris tipus”
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9. abra; A hibrid kankalin el6fordulasi valé-
szindiségének térképe a Bayes-formula alapjan
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11. abra: Az Gsszes domborzati valtozé bevonaséval
készilt CART fa

10. dbra: A hibrid kankalin el6forduldsanak
predikcios térképe a Bayes-formula alapjan

12. abra: A hibrid kankalin el6forduldsanak
predikcios térképe a CART modell alapjan
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Zusammenfassung

Die pridiktiondre Kartierung des Vorkommens der Primula x brevistyla DC im
Bakonyer Cuha-Tal — Die Primula x brevistyla DC ist eine Hybride der Frithlings- (Primula
veris) und der stillosen Primel (Primula vulgaris). Das gemeinsame natiirliche Vorkommen
der Elternarten ist selten, deshalb ist die Hybridisierung in der Natur beschrinkt. Im
Verlauf dieser Forschung war es unser Ziel, mit der Modellierung des Hiigellands als bes-
timmendes Riickraummuster die Hiigellandverhéltnisse des Lebensraums der Hybridart zu
beschreiben und mit ihrer Hilfe ihre potentiellen Lebensrdume abzuschitzen. Von den
Elementen des Huggelands wurden die Wirkung der Hohe iber dem Meeresspiegel, der
Hangsteile, der Ausrichtung und der Oberflichenwdlbung gepriift. In Kenntnis des
Vorkommens der Population und der statistischen Beziehungen zum Riickraummuster
haben wir die Werte fiir die Wahrscheinlichkeit des Vorkomments der Art fir unter-
schiedliche Higeligkeitsverhiltnisse abgeschitzt. Fiir die Berechnung der
Wahrscheinlichkeitswerte haben wir zwei —mit unterscheiedlichen Algorithmen arbeitende
— Voraussagemodelle, die Bayes-formel und das CARI-Modell, verwendet. Unter
Eintragung der éber die grofite Wahrscheinlichkeit des Vorkommens verfiigenden Plitze in
die Karte sind wir zu Voraussagekarten fir die Hybridart gelangt, welche wir dem folgend
mit den lokalen Vorkommen verglichen haben. Im fall beider Modelle fielen die vorausge-
sagten Vorkommen auf die Stellen der lokalen Vorkommen oderin deren Nihe, aber unter
Beriicksichtigung der Fehler erster und zweiter Art erwies sich das zweite Verfahren als
genauer. Die Ergebnisse des CART-Modells unterstiitzen seine Ausweitung und
Anwendung auf grofiere geographische Regionen und andere Arten.
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