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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.) eurázsiai , a szár ta lan kankalin (Primula 
vulgaris Huds.) a t l an t i -medi te r rán el ter jedésű faj ( S o ó 1 9 7 0 ) . Areá ik E u r ó p á b a n nagy terü­
leten á t fednek ( M E U S E L és mtsai. 1 9 7 8 ) , és ebben a z ó n á b a n a két faj he lyenként i hibr idi­
zációjának e r e d m é n y e a Primula x brevistyla DC. A hibridizáció azonban viszonylag ritka; 
t öbbek közöt t Angl iában ( C L I F F O R D 1 9 5 8 , W O O D E L L 1 9 6 5 ) , Skóciában ( M O W A T 1 9 6 1 ) , A l ­
só-Ausztr iában és Stá jerországban ( L Ü D I 1 9 2 6 ) , illetve Magyarországon fordulnak elő hib­
ridek. H a z á n k b a n a Keszthelyi-hegységben ( N A G Y - D Á N O S 1 9 7 9 , S Z A B Ó 1 9 8 7 ) , a Bakony­
ban és a Bakonyal ján ( R É D L 1 9 4 2 , N A G Y - D Á N O S 1 9 7 9 ) ta lá lha tók populációi . 

A D u n á n t ú l o n a szártalan kankalin (1. ábra) a bükkösök , gyertyános-tölgyesek gyakori 
növénye, de előfordul a napfényesebb, zavart é lőhelyeken is, pé ldául vágás te rü le teken , er­
dészet i utak m e n t é n . A tavaszi kankalin (2. ábra) e l sősorban a délies fekvésű, nyitottabb 
koronasz in tű száraz tölgyesekben él ( S o ó 1 9 7 0 ) . A két faj é lőhelye egymás mellett csak r i t ­
kán , vál tozatos domborzati viszonyok közöt t ta lá lható meg, és ez lehet az oka annak, hogy 
az a r eák nagy á t fedődése e l lenére a hibridizáció viszonylag ritka. A hazai e lőfordulásokkal 
kapcsolatos megfigyelések összecsengenek G R I M E és mtsai. ( 1 9 8 6 ) vizsgálataival, amely 



szerint a Brit-szigeteken a szár ta lan kankalin á rnyék tű rő erdei növény, a tavaszi kankalin 
pedig a legelők növénye. 

A bakonyi Zörög-hegyen a tavaszi kankalin populác iók keskeny sávban, a hegy le törése­
in, a szár ta lan kankalin populác iók pedig a völgyekben és a völgyekből felhúzódva - az előb­
biek köze lében - a le törések oldalain élnek. A hibridfaj populációi a tavaszi kankalin állo­
mányaival keveredve, vagy azok közelében ta lá lhatók (CSERVENKA 1 9 9 9 ) , amely alá támaszt­
ja azt a megfigyelést, hogy é le tképes hibrid csak akkor jön létre a t e rmésze tben , amikor a ta­
vaszi kankalin a beporzott szülőfaj ( V A L E N T I N E 1 9 5 6 , W O O D E L L - V A L E N T I N E 1 9 6 1 - 6 2 ) . 

Virágzási időben, márc ius közepé tő l április közepéig , a hegy pla tó jának szegélyén 1 0 - 1 5 
féle kü lönböző morfológiai bélyegű hibrid kü lön í the tő el. A hibridalakok rendkívül vál to­
zatosak, fe l tehetőleg a visszakereszteződés miatt. A z esetek többségében virágzati tengely 
fejlődik, a virágkocsány mindig hosszabb a tavaszi kankalinra j e l l emző virágzati tengelyhez 
viszonyítva; a pá r t a színében és m é r e t e i b e n a két faj közöt t i nagyságot és formát mutatja 
(3., 4. ábra). A hibridalakok két fő t ípusba so ro lha tóak aszerint, hogy melyik szülőfaj bélye­
gei nyilvánulnak meg e rősebben ; a „vulgaris t ípusokná l" a virágzati tengely hiányzik, hosz-
szú a virágkocsány, a virág á tmene t i formát mutat, míg a „veris t ípusok" j e l l emzően virágza­
t i tengellyel rendelkeznek. Megfigyeléseink szerint a „vulgaris t ípusok" lényegesen r i tkáb­
bak, mint a „veris t ípusok", a rányuk megközel í tő leg 1:8 (CSERVENKA 1 9 9 9 ) . 

A predikciós térképezés 

A fentiek alapján lá tha tó , a hibr id kankalin jellegzetes domborzati viszonyok közöt t for­
dul elő, ami arra enged következte tn i , hogy e lőfordulásának nem té rképeze t t helyei - a 
domborzat i smere tében - megbecsü lhe tők . Ezen fel ismerésre alapozva te rvez tük meg vizs­
gála ta inkat , fő fe ladatként megjelölve a hibrid kankalin populác ió inak predikciós t é rképe ­
zését . 

Az olyan el járásokat , ahol ismert há t t é rmin táza tokka l becsüljük meg a vegetáció vala­
mely je l lemzőjének térbeli e lhelyezkedését , predikciós vege tác ió - té rképezésnek nevezzük 
( F R A N K L I N 1 9 9 5 ) . A predikciós el járásokkal e l sősorban vegetác ió t ípusok térbel i elhelyezke­
désé t becsülik (FISCHER 1 9 9 0 , D A V I S - G O E T Z 1 9 9 0 , B R Z E Z I E C K I és mtsai. 1 9 9 3 , B R O W N 
1 9 9 4 , A S Z A L Ó S - H O R V Á T H 1 9 9 8 ) , ami tu l a jdonképpen a terepi vege tác ió té rképezés szimulá­
ciós formája. A becslések e r e d m é n y e lehet m á s vegetációs je l lemzők (pl . idős, közel t e r m é ­
szetes e rdők előfordulása, T H E R R E L L - S T A H L E 1 9 9 8 ) , vagy fajok e lőfordulásának predikció-
ja is ( A U S T I N és mtsai. 1 9 9 0 , F R A N K L I N 1 9 9 8 , V A N HORSSEN és mtsai. 1 9 9 9 ) . A há t t é rmin tá ­
zat leggyakrabban a domborzat - illetve annak változói - , hiszen az a vegetáció min táza tá ­
nak kialakulása szempont jából igen fontos, és viszonylag könnyen hozzáfé rhe tő információ. 
H a a mode l lező rendelkezik megfele lő adatbázissal , há t té rvá l tozóként a csapadék , a hő ­
mérsékle t , a besugárzás , a tűz, a tájhasználat , kü lönböző talaj jel lemzők stb. is bekerü lhe t ­
nek a modellekbe. A vizsgálatok arra is fényt de r í the tnek , hogy a há t t é rmin táza t változói 
közül melyek já t szanak főszerepet a térbel i e lhelyezkedés predikció jában, így következte t ­
h e t ü n k ezek valós ökológiai sze repére is ( F R A N K L I N 1 9 9 5 ) . 

A gyorsan fejlődő technikai há t t é r ( tér informat ika , távérzékel t információk, térbel i sta­
tisztika) széles lehetőséget nyújt a vegetáció táj léptékű vizsgálatára. A vegetáció, és a vege­
táció min táza tá t kialakító környezet i vál tozók egységes tér informat ikai rendszerben való 
keze lésének és vizsgálatának lehetőségei t ma m á r a magyar botanikusok és ökológusok is 
egyre jobban felismerik ( M O R S C H H A U S E R és mtsai. 1 9 9 5 , O R T M A N N - A J K A I 1 9 9 8 ) . 



Kutatási célok és kérdések 

Az ökológiában elfogadott, és számos megfigyeléssel a lá támasztot t tény, hogy a dombor­
zat markánsan megvál toztathat ja a növényekre közvetlenül ha tó környezet i tényezők ha tá­
sának intenzitását , ezért szerepe igen fontos a fajok e lőfordulásának megha tá rozásában 
( Z Ó L Y O M I és mtsai. 1 9 5 4 , JAKUCS 1 9 6 2 , F R A N K L I N 1 9 9 5 ) . Ez különösen igaz a vizsgált hibrid­
faj ese tében , amely - akárcsak anyanövénye, a Primula veris - jellegzetes domborzati viszo­
nyok közt él. Jelen kuta tás során célunk az volt, hogy a domborzat mint megha tá rozó hát tér ­
mintázat és a hibridfaj e lőfordulásának kapcsolatá t leírjuk, majd ennek alapján kijelöljünk 
olyan helyeket, amelyek potenciál isan megfelelnek igényeinek. A domborzat elemei közül a 
tengerszint feletti magasság, a le j tőmeredekség, a kitet tség és a felszíngörbület hatását vizs­
gáltuk. A fentieket figyelembe véve a következő ké rdésekre keres tük a választ: 

- Mi lyen domborzati viszonyok közöt t él a hibr id kankalin? 
- M i az egyes domborzati elemek szerepe a faj e lőfordulásának m e g h a t á r o z á s á b a n ? 
- H o l vannak az adott rég ióban a faj populác ió inak potenciál is élőhelyei? 

Anyag és módszer 

A kutatási terület: 
A kuta tás i t e rü le t a bakonyi Vinye-major és Porva-Csesznek vasú tá l lomás közt ta lá lha­

tó Zörög-hegy és környéke , ki ter jedése 1 1 k m 2 (5. ábra). A terü le t fő kőzete i a dachsteini 
mészkő, az eocén nummuliteszes mészkő és a fődolomit , melybe a Cuha-patak mélyen be­
vágódik, meredek falú sziklaszorost és mellékvölgyeket hozva lé t re ( JUHÁSZ 1 9 8 7 ) . A pa­
takvölgyet az ü ledékes kőze tek sasbércei - t öbbek közt a Zörög-hegy és a Kovács-domb -
keretezik. A szorosban szép kifejlődésű szu rdokerdő , a hűvösebb völgyekben, a völgy észa-
kias oldalain s zubmon tán bükkös és gyertyános-tölgyes á l lományok ta lá lhatók. A meredek 
völgyoldalak és a sasbércek lankás p la tó inak ta lá lkozásain alacsony, nyílt lombkoronaszin­
tű molyhos-cseres mészkedvelő tölgyesek, b o k o r e r d ő k és cseres-tölgyesek díszlenek ( F E K E ­
T E 1 9 8 8 ) . 

A kankalinfajok lokális elterjedési térképe: 
1 9 9 9 tavaszán a 1 1 km2-es min t a t e rü l e tünk egy kisebb, 4,5 km2-es te rü le tén , a Z ö r ö g -

hegyen elkészí te t tük a tavaszi kankalin és a hibridfaj előfordulási fo l t térképét (6. ábra). A 
terü le t kiválasztásában az i t t é lő hibr id Pr imula-á l lományokró l szóló korább i kuta tások, i ro­
dalmi adatok és t é rképek ( N A G Y - D Á N O S 1 9 7 9 ) is segítet tek. A fajok e lőfordulásainak súly­
pontja a p la tó meredek le törése inek környékére esik, és e lsősorban a nyitottabb korona­
szintű tölgyes e rdőkben ta lá lhatók. Kiderül t , hogy a hibr id populác iók szélesebb élőhelyi 
toleranciával rendelkeznek - á rnyékosabb e rdőkben is e lőfordulnak - mint a tavaszi kanka­
l in populáció i . Ez azzal magyarázha tó , hogy a pla tós részeken a letermelt e rdők felnöveke­
désével és záródásával a tavaszi kankalin egyedszámát tekintve j e l en tősen visszaszorul, de 
a hibrid popu lác iók m é g hosszú ideig tú lé lnek (CSERVENKA 1 9 9 9 ) . Ezt a kankalinfajok 
hosszú é le t t a r t amát , perzisztenciáját igazoló ku ta tá sok is a lá támaszt ják ( T A M M 1 9 7 2 , 
V A L V E R D E - S I L V E R T O W N 1 9 9 7 ) . 

A min ta te rü le t ezen kisebb, fe l té rképezet t részét hívtuk „ tanu ló te rü le tnek" , mert ezen 
belül vizsgáltuk meg a domborzat és az előfordulás kapcsola tá t , és ezekből az ada tokbó l be­
csültük a hibr id faj e lőfordulását a teljes min ta te rü le t r e . 



A digitális terepmodell és a térinformatikai adatbázis: 
A faj előfordulását ábrázoló t é rképeke t és a 11 km 2-t lefedő 1:10 000-es mére ta rányú 

szabványos ( E O T R ) topográfiai t é rképe t digitalizáltuk. A hibridfajra és a domborzatra vo­
na tkozó adatok további kezelését és analízisét a GRASS 4.2-es tér informatikai szoftverrel 
végeztük. A terület digitális te repmodel l jé t a digitalizált szintvonalakból, block-krígeléses in ­
terpolációval hoztuk lé t re (7. á b r a ) . A lé t rehozot t tér informatikai adatbázis tartalmazta a d i ­
gitális terepmodellt, az ebből származta to t t domborzati vál tozókat és a kankalinfaj előfordu­
lásait. Az adatbázishoz ta r tozó t é rképek 10x10 mé te r e s felszínt reprezen tá ló cellákból álltak, 
amelyekben a t é r k é p e n ábrázo l t vá l tozó é r t é k e t a l á lha tó . A teljes m i n t a t e r ü l e t 
11 km 2 - t fed le, t ehá t minden t é rképe t egy 110 000 cellát t a r ta lmazó raszteres ál lomány ír le. 

A domborzat változói: 
A domborzatot leíró vál tozókat a digitális t e repmode l lbő l származta t tuk . Az vál tozók 

lé t rehozásához szükséges alapalgoritmusokat a GRASS 4.2-es szoftver biztosí tot ta , de az 
égtáj szerinti ki tet tség és a felszíngörbület k i számolásakor ezeket az algoritmusokat a fel­
adatnak megfele lően megvál toz ta t tuk (ezen számolások pontos m e n e t é t i t t nem részletez­
zük) . A domborzatot leíró vál tozók a köve tkezők voltak: 

• Tengerszintfeletti magasság; 270-495 m, a tengerszint feletti magasság m é t e r e k b e n k i ­
fejezve. 
• Égtáj szerinti kitettség két változója; 0-360, ahhoz, hogy a ki tet tség a forgási kontinui­
tást m e g ő r z ő vál tozó legyen, ké t egymásra merő leges vá l tozóra bontottuk. Az egyik 
vál tozó a dél-észak, a másik a kelet-nyugat ki te t tséget mutatja, é r téke ik 0 és 200 közé 
esnek. Pl. a dél-észak e se t ében 0 a déli irányt, 200 az északi irányt mutatja, a köztes ér­
tékekkel jelölt t e rü l e t eknek kelet-nyugati komponense is van. 
• Lejtőmeredekség; 0-48, fokokban kifejezve. 
• Felszíngörbület; 1-256, amelynek kis é r téke i a környező t e rü le tekhez képes t relatív 
völgyet, közepes é r téke i egyenes térszínt , nagy ér téke i relatív gerincet jelentenek 
( A S Z A L Ó S - H O R V Á T H 1998). 

A hibrid kankalin élőhelyének vizsgálata a domborzat alapján: 
A domborzati és előfordulási t é rképek egységes té r informat ika i ada tbáz i sban való ke­

zelése lehe tővé tette, hogy a kankalinfaj e lőfordulásának pontos domborzati viszonyait 
megál lapí tsuk. A z ún. összemetszéses el járásokkal két (esetleg több) t é r k é p összes cellájá­
nak adatait vizsgálhatjuk, a ké t t é r k é p e n azonos helyhez t a r tozó cellák pá ronkén t i összeve­
tésével. Ilyen eljárással ál l í tot tuk elő a faj e lőfordulásának eloszlásait (hisztogrammok), i l ­
letve statisztikáit (át lag, méd ián , legkisebb és legnagyobb ér ték , szórás) az ö t domborzati 
vál tozó függvényében. 

A predikciós térképek előállítása: 
A potenciál is élőhely t é rképezésé re két igen e l t é rő modellt alkalmaztunk. A modellek 

matematikai leírását csak fő vonalakban ismertet jük, de mindenhol utalunk a rész le tesebb 
le í rásokat t a r t a lmazó forrásokra . 

A modellek b e m e n ő változói a hibrid kankalinfaj el terjedési t é rképe és a domborzati 
vál tozók voltak. Az öt domborzati vál tozó a tengerszint feletti magasság, a le j tőmeredek­
ség, a felszíngörbület és a ki tet tség két változója volt. Egy matematikai algoritmus alapján 
a független - há t térvál tozókkal (domborzati vál tozók) p réd iká l tuk a függő vál tozó (kanka-
l inpopulác ió je len lé te ) előfordulási valószínűségét . A z e redmény t a min ta t e rü l e t r e vissza-



vetí tve megkaptuk a faj előfordulási valószínűségének térképét. A legnagyobb előfordulási va­
lószínűségek t é r k é p e adta a faj előfordulásának predikciós térképét, amely megjelenít i a te­
rü le t en a faj populác ió inak potenciál is élőhelyét . 

A Bayes-formula: 
Gyakran képezi a predikc iós t é rképezések matematikai alapját a Bayes-formula 

( F I S C H E R 1990, B R Z E Z I E C K I és mtsai. 1993, A S Z A L Ó S - H O R V Á T H 1998), mely több független 
vál tozó alapján becsli a függő vál tozó előfordulási valószínűségét . Ez az á l ta lunk alkalma­
zott, feltételes valószínűségeken a lapuló p a r a m é t e r e s modell a függő vál tozó előfordulási 
gyakor iságának normál i s eloszlását té telezi fel a független vál tozók t e rében . A norma- l i tás 
fe l té te lezésének előnye az, hogy a fajok e lőfordulásának „válasz-függvényei" jól interpre­
tá lhatók. H á t r á n y a az, hogy a normal i tás i feltétel gyakran sérül . E s e t ü n k b e n a normal i tás 
vizsgálatára a hisztogramokat vizuálisan ér téke l tük , amelyet a k ié r téke léskor ve t tünk figye­
lembe. 

A Bayes-formula alkalmazásával a független vál tozók t e r ében é r t e lmeze t t többvál tozós 
no rmá l eloszlást adtunk meg. Az eloszlások - sűrűségfüggvények - p a r a m é t e r e i t (várha tó 
é r t ék és szórás) a domborzatra és a terepi e lőfordulás t é r k é p é r e vona tkozó közös tér infor­
matikai adatbázis alapján becsül tük, a 4,5 km2-es t anu ló te rü le t cel láinak információját f i ­
gyelembe véve. A sűrűségfüggvény alapján előál l í tot tuk a teljes min ta t e rü le t r e a faj előfor­
dulási valószínűségi té rképei t . Azokat a cel lákat leválogatva, ahol az előfordulás valószínű­
ségét 80%-ná l nagyobbnak becsül te a modell, megkaptuk a faj e lőfordulásának predikciós 
t é rképé t . ( A százalék megál lap í tásánál azt tartottuk szem előtt , hogy a predikciós t é r k é p e n 
a faj által elfoglalt cellák száma minél jobban megegyezzen a terepi e lőfordulás t é r k é p é n 
lefedett cel laszámmal.) 

A CART modell: 
A C A R T (Classification and Regression Tree; klasszifikációs és regressziós fa) modellt 

egyre szélesebb k ö r b e n a lkalmazzák a predikciós t é rképezésben és az ökológiai modelle­
zésben mint a p a r a m é t e r e s t echnikák al ternatíváját ( B R E I M A N és mtsai. 1984, M O O R E és 
mtsai. 1991, F R A N K L I N 1998). Mive l nem feltételez a priori eloszlást a függő és független vál­
tozók közt, ezér t annak előnyeivel és hátrányaival sem rendelkezik ( B R E I M A N és mtsai. 
1984). 

A C A R T modell hierarchikusan osztályozza a függő változót (kanka l inpopulác ió jelen­
léte) a független vál tozók (domborzati vál tozók) é r téke i alapján, a t anu ló te rü le t cel láinak 
információi a lapján. A hierarchikus dön téssoroza t e r e d m é n y e egy olyan döntés i fa, amely­
nek minden elágazásánál egy regressziós vizsgálat tö r tén ik minden független vál tozó min­
den é r t éké re . A megkeresett vál tozó é r t éke alapján a t é r k é p celláit leválogatva a függő vál­
tozó e lőfordulásához legközelebb álló min táza to t kapjuk. A köve tkező elágazásnál egy 
újabb regressziós eljárással tovább finomodik a faj e lőfordulásának domborzati vál tozókkal 
t ö r t é n ő körü lha tá ro lása . A fa ágainak végén a faj előfordulási valószínűségei ál lnak. Egy 
adott ágvégen a döntéssoroza t által körü lha tá ro l t domborzati szi tuációhoz ta r tozó előfor­
dulási valószínűség ta lá lható . Mivel a fa m é r e t e nem lehet végtelen, ezér t olyan optima-
lizációs algoritmust kell alkalmazni, amely a minimál is famére t és a maximális predikciós 
pontosság közöt t opt imalizál . 

A C A R T osztályozási fákhoz szükséges adatbázis l é t rehozásához a mintavéte l t a 
GRASS 4.2 tér informat ikai szoftverrel végeztük. A fák előállí tását, és opt imál is m é r e t ü k 
megál lapí tásá t az S-PLUS 4.5 statisztikai szoftverrel számítot tuk. A C A R T e redménye i t a 



té r informat ikai szoftver segítségével a teljes min ta te rü le t t é rképé re visszavetítve előállí tot­
tuk a kankalinfaj előfordulási valószínűségi t é rképé t és predikciós té rképé t . 

A predikció pontossága: 
A modellek által l é t rehozot t predikciós t é rképeke t összevete t tük a terepen készült elő­

fordulási t é rképpe l . A z összevetéskor csak a t anu ló te rü le te t ve t tük figyelembe, hiszen tere­
pi adatunk csak onnan volt. A n n á l pontosabbnak tek in te t tük a becslést, miné l nagyobb volt 
a prédikál t és a terepi e lőfordulások egybeesése . 

Eredmények 

A hibridfaj előfordulásának függése a domborzattól: 
A hibr id kankalinfaj domborzati vál tozók szerinti statisztikái (1. táblázat) és hisz-

togramjai (8. ábra) a lapján k i m o n d h a t ó , hogy populációi relat íve nagy tengerszint feletti 
magasságokhoz kö tődnek a vizsgált t e rü le ten belül , és az et től való e l térések kicsik (ld. a re­
latíve alacsony szórást , 1. táblázat). E lőfordulása ik súlypontja ki tet tség szerint a nyugatias 
lej tőkre esik, de gyakorlatilag minden ki te t t ségben meg ta l á lha tóak (nagy szórások) . Ugyan­
így nem válogatnak le j tőmeredekség szempont jából sem: p la tóhelyzetben, és a legmerede­
kebb oldalakon is e lőfordulnak, a populác iók z ö m e azonban 0 és 15 közé eső meredekségű 
helyeken él. Felszíngörbület i stat isztikák alapján a faj e lőfordulásának súlypontja az enyhe 
gerinceken van, az et től való e l té rések nem nagyok. 

1. táblázat: A hibrid faj előfordulásának tengerszint feletti magasság, lejtőmeredekség, 
kitettség, felszíngörbület szerinti statisztikái 

Tszf-i magasság 
(270-495 m) 

Meredekség 
(0-48°) 

Dél-észak 
kitettség 
(0-200) 

Kelet-nyugat 
kitettség 
(0-200) 

Felszíngörbület 
(0-256) 

Átlag 455.72 14.7 104.18 135.63 150.87 
Középérték 463 12 110 164 144 
Legkisebb érték 370 0 0 0 57 
Legnagyobb érték 492 48 200 200 254 
Szórás 24.9 11.447 64.54 67.44 27.80 

Előfordulási valószínűségek térképei és a predikciós térképek: 
A Bayes-formula alkalmazásával előállí tott előfordulási valószínűségi t é rképen (9. ábra) 

rózsaszínnel és pirossal vannak jelölve a legnagyobb - 80-100%-os - előfordulási valószínű­
ségek. Ezek a helyek a t anu ló te rü le ten a t é rképeze t t helyekre, illetve annak közelébe, a 
Zörög-hegy le töréseire estek, a min ta te rü le t többi részén pedig a Kovács-dombra , és a 
Cuha-patak nyugati o ldalán lévő meredek oldalakra prediká lódtak . Ezektő l a helyektől kon­
centrikusan távolodva csökkennek a valószínűségi ér tékek. A legnagyobb valószínűségi é r té ­
kek leválogatásával előállított predikciós t é rkép (10. ábra) és a terepi előfordulások össze­
ve tésekor 90%-os egyezést kaptunk a tanuló te rü le ten . Ez az é r ték a predikciós vegetáció­
té rképezésben csak r i tkán e lé rhe tő , és igen nagy pontosságot jelent ( F R A N K L I N 1995, 1998). 

Az összes domborzati vál tozó bevonásával készült C A R T fa opt imál is ágszáma 11 
(11. ábra). Az egyes e lágazásokon nyomon köve the tő , hogy az adott klasszifikációs és reg-



ressziós szinten mely vál tozó, és annak mely é r t éke a legfontosabb az előfordulás mintáza­
t ának kia lakí tásában. Ezen e redmények alapján e l m o n d h a t ó , hogy a faj e lőfordulásának 
m e g h a t á r o z á s á b a n a legfontosabb szerepe a tengerszint feletti magasságnak van, ezu tán 
következik a felszíngörbület, majd a ki te t tség változói és a le j tőmeredekség . A predikciós 
t é r k é p (12. ábra) és a terepi t é rkép egyezése a t anu ló te rü le t en 93%-os. 

Összefoglalva megál lap í tha tó , hogy a Primula x brevistyla e l ter jedésére mindké t használ t 
predikciós modellel pontos e redmény t kaptunk: a prédikál t e lőfordulások a terepi előfor­
dulások helyére , vagy azok közelébe estek. A predikció pon tosságának egyik okát abban 
látjuk, hogy a hibr id faj jól mode l l ezhe tő domborzati sz i tuációban él, ezér t a domborzat vál­
tozói - e l sősorban a magasság és a felszíngörbület - jól m ű k ö d n e k mint prediktorok. A nagy 
pon tosság másik oka módszer tan i . E s e t ü n k b e n a becsléses eljárás csak ké tka tegór iás volt: 
„kankal in jelen van", „kankal in nincs jelen" (e l len té tben pé ldául egy vege tác ió té rkép 
predikciójával , ahol a ka tegór iák száma ennek többszöröse is lehet). A kankalin h iányának 
terepi és prédikál t e lőfordulásai ezér t nagy te rü le ten egyeztek, vagyis magas volt a közös h i ­
ány aránya. Ez m é g a Bayes-formula által prédikál t t é r k é p r e is igaz volt, pedig a normal i tás i 
feltétel több helyen sérült (Id. hisztogramok, 8. ábra). 

Mindké t modell e se tében előfordult (predikciós t é rképek : 10., 12. ábra), hogy a modell 
nem préd iká l ta a faj e lőfordulását oda, ahol volt terepi e lőfordulás (elsőfajú hiba), illetve 
oda prédikál t , ahol nem volt terepi e lőfordulás (másodfajú hiba). A z elsőfajú hiba a Bayes-
formula e se t ében jóval meghaladja a C A R T modell hibáját, és a másodfajú hibája is na­
gyobb; a faj e lőfordulásának becslése t ehá t pontosabb a C A R T modell ese tében . 

Kitekintés 

Egy predikciós modell haszná lha tóságának két fontos kr i t é r iuma van: a pontosság és a 
ki ter jeszthetőség. 

A pontosságot legegyszerűbb esetben úgy számoljuk - mint a fentiekben leír tuk - hogy 
a prédikál t és t é rképeze t t e lőfordulásokat összevetjük. A vizsgálat során megbizonyosod­
tunk, hogy a Primula x brevistyla e lőfordulása a domborzat változóival - lokálisan - ponto­
san p réd iká lha tó , amiből arra következ te t tünk , hogy a modellt é r d e m e s kipróbálni más , j e l ­
legzetes domborzati viszonyok közt é lő növényfajok e lőfordulásának predikciójára is. A 
predikc ió pon tosságának további vizsgálatánál azonban figyelembe kell venni azt, hogy a 
prédikál t e lőfordulások mennyire esnek közel a terepi e lőfordulásokhoz (szomszédossági 
vizsgálat) . 

A modell kiterjeszthetőségének vizsgálatát több lépésben tervezzük. E lsőkén t a becsült 
potenciá l is é lőhelyek tavaszi t e repbe já rásá t tartjuk fontosnak, t é rképezve ezeken a helye­
ken a hibr id kankalinfaj populációi t . H a valamelyik modell által prédikál t e lőfordulások a 
min t a t e rü l e t en j ó becslést adnak a valós e lőfordulásokra , é r d e m e s nagyobb földrajzi régió­
ra (pl . a Bakony nagyobb te rü le té re ) , vagy m á s t e rü le t re is tesztelni használha tóságát . M á s 
földrajzi rég ióban azonban az előfordulást va lóban m e g h a t á r o z ó környezet i faktor(ok) és a 
domborzat kapcsolata is más lehet. A jövőbel i v izsgálatoknak ezér t valószínűleg olyan kör­
nyezeti vál tozókat is figyelembe kell venni, amelyeknek ha tása a hibrid faj e l ter jedésére 
közvet lenebb, mint a domborzat vál tozóinak hatása . Lát tuk , hogy a hibrid faj megje lenésé­
hez a szülőfajok közelsége szükséges. A pollent szolgáltató Primula vulgaris a rég ióban sok­
féle é lőhelyen megta lá lha tó , szemben az anyanövénnyel , a Primula veris, amely e lsősorban 



a száraz tölgyesek növénye, és terepi tapasztalatok alapján valószínűsí thető, hogy megjele­
néséhez a nyílt e rdők lombsá t ra alá be ju tó többletfény szükséges. Ha a hibr id faj nagyobb 
környezet i toleranciával is rendelkezik, mint anyanövénye, e lőfordulása t é rben mégis ez 
u tóbb ihoz kötöt t . Fe l té te lezésünk szerint tehá t , ha mode l lünk b e m e n ő változói közt a nyílt 
és száraz tölgyesek - vagy hason lóan fénygazdag, de nem zavart é lőhelyek - e lőfordulása is 
szerepelne, a modell nagyobb földrajzi rég ióban is pontos becslést adna a hibr id faj előfor­
dulására . 
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1. ábra: Primula vulgaris 2. ábra: Primula veris 

3. ábra: Primula x brevistyla - „veris típus" 4. ábra: Primula x brevistyla - „vulgaris típus" 



7. ábra: A mintaterület digitális terepmodellje 

5. ábra: A mintaterület: Zörög-hegy és környéke 6. ábra: A Primula x brevistyla elterjedési 
térképe 



8. ábra: A hibridfaj előfordulásának tengerszint feletti magasság, lejtőmeredekség, kitettség, felszín-
görbület szerinti hisztogrammjai 
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9. ábra: A hibrid kankalin előfordulási való- 10. ábra: A hibrid kankalin előfordulásának 
színűségének térképe a Bayes-formula alapján predikciós térképe a Bayes-formula alapján 

11. ábra: Az összes domborzati változó bevonásával 12. ábra: A hibrid kankalin előfordulásának 
készült CART fa predikciós térképe a CART modell alapján 



Zusammenfassung 

Die prädiktionäre Kartierung des Vorkommens der Primula x brevistyla DC im 
Bakonyer Cuha-Tal - Die Primula x brevistyla DC ist eine Hybride der Frühl ings- (Primula 
veris) und der stillosen Primel (Primula vulgaris). Das gemeinsame natür l iche Vorkommen 
der Elternarten ist selten, deshalb ist die Hybridisierung in der Natur beschränkt . I m 
Verlauf dieser Forschung war es unser Zie l , mi t der Modellierung des Hüge l l ands als bes­
timmendes R ü c k r a u m m u s t e r die Hügel landverhä l tn i sse des Lebensraums der Hybridart zu 
beschreiben und mit ihrer Hi l fe ihre potentiellen L e b e n s r ä u m e abzuschätzen. Von den 
Elementen des Hügge lands wurden die Wirkung der H ö h e übe r dem Meeresspiegel, der 
Hangsteile, der Ausrichtung und der Ober f l ächenwölbung geprüft . I n Kenntnis des 
Vorkommens der Population und der statistischen Beziehungen zum R ü c k r a u m m u s t e r 
haben wi r die Werte für die Wahrscheinlichkeit des Vorkomments der A r t für unter­
schiedliche Hüge l i gke i t sve rhä l t n i s s e abgeschä t z t . F ü r die Berechnung der 
Wahrscheinlichkeitswerte haben wi r zwei - m i t unterscheiedlichen Algor i thmen arbeitende 
- Voraussagemodelle, die Bayes-formel und das CART-Mode l l , verwendet. Unter 
Eintragung der ober die größte Wahrscheinlichkeit des Vorkommens ver fügenden Plätze in 
die Karte sind wi r zu Voraussagekarten für die Hybridart gelangt, welche wir dem folgend 
mi t den lokalen Vorkommen verglichen haben. I m fall beider Modelle fielen die vorausge­
sagten Vorkommen auf die Stellen der lokalen Vorkommen oderin deren N ä h e , aber unter 
Berücksicht igung der Fehler erster und zweiter A r t erwies sich das zweite Verfahren als 
genauer. D ie Ergebnisse des CART-Model l s u n t e r s t ü t z e n seine Ausweitung und 
Anwendung auf g röße re geographische Regionen und andere Ar ten . 
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