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Kivonat

Jelen tanulmany ismerteti a fagyongyfertézés értékelésének munkamenetét a vizualis felvételezéstdl kezdve egészen a
gy(jtott adatok statisztikai elemzéséig. Ezenkiviil részletesen foglalkozik a leggyakoribb vizudlis felvételezési modszerek-
kel, illetve azok egymassal egyidében torténé alkalmazhatéségi lehetdségeivel is. Kiemelkedd jelleggel targyalja azokat a
statisztikai modelleket, amelyek a leginkabb alkalmasak nemcsak a fagyéngyfertézés erdsségének legpontosabb abrazo-
lasara, hanem lehetévé teszik a fertézés jovébeni terjedésének modellezését is. A vizsgalati mddszertan elvégzése igen
munka- és iddigényes, amit a vizsgélni kivant terilet nagysaga tovabb ndvelhet; a kivitelezése viszont csekély anyagi
befektetést igényel. Mindazonaltal a gazdafankénti pontos fagyongyfelvételezés elsésorban csak parkokban és egyéb va-
rosi z6ldovezetekben lehetséges (illetve kivanatos is), mivel a potencialis gazdafajok a varosi szennyezett levegd és egyéb
kérositd tényezék kdvetkeztében nagyobb veszélynek vannak kitéve mint erdésévokban.
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THE POSSIBILITIES OF VISUAL EVALUATION PROCESS OF INFECTED TREES BY EUROPEAN
MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.)

Abstract

The article discusses the process of mistletoe infection rating from visual evaluation to statistical analysis of the collected
data. Besides, it also deals with the most common rating systems and possibilities of their usage. Outstanding it describes
also those statistical models which are the most suitable not only characterizing of the current state of mistletoe infection
intensity. Furthermore, it also allows modeling the future distribution of infection. The research methodology is extremely
time-consuming and labor-intensive which may increase by the size of study area. However, its implementation requires
only small financial investment. Nevertheless, the exact mistletoe infection evaluation in case of all host individuals is only
possible (and recommendable) in parks or other urban green areas, because these potential host species are most endan-
gered due to the urban air contamination and by other damaging factors than trees in forest belt.
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BEVEZETES

A fehér fagyongy (Viscum album L.) egy olyan godmb alaku, Eurépaban éshonos, éveld,
orokzold, epifita ndvény, amely mas (fas szaru) névények koronajaban féléléskodd (hemipa-
razita) életmaodot folytat (Stopp 1961; Zuber 2004; Bartha 2012). Gazdandvénykére igen
széles spektrumu (szdmuk meghaladja a 450-et is), ennek ellenére a legtobb gazdafaj a
Rosaceae csaladbdl kerul ki, szamuk elérheti a 130-at is. Egyarant él6skodik lomblevell és
tilevell fak koronajaban, ritkan fatorzson is (Barney és mtsai 1998; Zuber 2004). A gazda-
fajok szama eltéré lehet a kilonb6zé eurdpai orszagokban, s6t szamos orszagban erre vo-
natkozélag nincs is pontos adat. A leggyakoribb lomblevelli gazdafajok az Acer, Crataegus,
Malus, Populus, Prunus, Salix és Sorbus, a leggyakoribb tilevell fajok pedig az Abies és
Pinus nemzetségbe tartoznak (Zuber 2004; Barbu 2012; Bartha 2012).

A gazdafajnak okozott kar elsédlegesen a fert6zés er6sségétél figg, leggyakrabban
csokkenti a fert6zott egyed életerejét, magassagat és torzsatmérdjét (Hawksworth 1983;
Zuber 2004). Az eurdpai elterjedése igen széleskor, a legtébb orszagban komoly karokat
okoz nemcsak az dsszefiiggd erdéallomanyokban és parkokban, de akar gyimaélcsdsokben
is (Zuber 2004; Barbu 2012; Kotodziejek és mtsai 2013). Ebbdl kovetkezik, hogy e faj jelen-
t0s szereppel bir nemcsak erdészeti, parképitészeti, hanem kertészeti szempontbdl is, ezért
a tovabbi elterjedésének allandd nyomon kovetése erésen indokolt. Hazai elterjedési teri-
lete megkdzeliti a 3000 ha-t, a Dunantulon kifejezetten gyakori (Hirka 2011; Hirka és Janik
2009; Varga és mtsai 2014).

A fagyongyelterjedés pontos meghatarozasara, illetve a fertzés erésségének eredmé-
nyes felmérésére érdekében kiildnbdzd kutatdk eltéré modszereket dolgoztak ki, amelyek
tobbé-kevésbé pontos informaciokat szolgaltatnak a fertézés mértékérdl. A legegyszer(ibb,
a legpontosabb, valamint a leggyorsabb mddszer a fagyongy ,jelenlétének” meghatérozasa
(Baltazar 2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a). A fagyongyfertézés er6sségének meghata-
rozasara kilonb6z6 fokozatu (leggyakrabban négy, ritkdbban 6t) értékskalakat hasznalnak,
ahol a fert6zott fakat tovabbi kategoriakba osztjak (Hawksworth 1977; Spalavsky 2001 Zalu-
dova Kahankova 2008; Bulif 2010; Barbu 2012). Mindazonaltal sok esetben eléfordulhat,
hogy a fertézés mértékérdl torz képet is kaphatunk (lasd 1. abra), ezért ajanlatos egyszerre
tobb értékskalaval dolgozni. A fertézés intenzitasanak részletesebb jellemzésére egyéb
maodszerek is hasznalhatok pl. fagydngybokrok pontos szama a lombkoronaban/vazagakon,
fagyongy/gazdafa egyéb dendrometriai tulajdonsagai stb. (Balazs és mtsai 2006; Schupler
2011; Baltazar 2016).

Bonyolultabb felvételezési mddszerek, mint pl. a hatfokozatu értékskala rendszer (6-
Class Rating System) részletesebb képet adhat a fertézésrdl (Hawksworth 1977). E felvéte-
lezési modszer segitségével — az adott gazdafa dendrometriai tulajdonsagainak figyelembe-
vételével — lehetséges (Hawksworth 1977):

(1) a gazdafa (illetve az egész fadllomany) fert6z6ttségének vizsgélata, aminek fliggve-
nyében a faallomanyapolas szikségessége is megbecsulhetd,
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(2) a famagassag és a torzsatmérd veszteség, valamint az elhalas valoszinliségének
megbecsilése,

(3) azon gazdafak meghatarozasa, amelyek leginkabb alkalmasak magprodukciora,

(4) a fagyongyfert6zés veszélyének becslése a vizsgalt fadllomanyban a felsé lombkoro-
naszinttél egészen az als6 lombkoronaszintig terjedé savban.

Mindazonaltal ez a rendszer nem feltétlentil alkalmas a fert6z6ttség intenzitasanak pon-
tos megéllapitasara, ugyanis sok esetben hajlamos a gyengébb fert6zott faegyedeket ,erd-
sebbnek” értékelni, ami nagy mértékben torzithatja a fertdzés aktualis mértékét (Hawksworth
1977). Annak ellenére, hogy e felvételézési modszert elsdsorban az Arceuthobium america-
num Nutt. ex Engelm. parazitanovényre fejlesztették ki, szdmos kutatd eredményesen alkal-
mazta kilénbdzd fagydngyalfajok esetében is — Viscum album subsp. abietis, Abies alba
gazdafajon (Tsopelas és mtsai 2004), illetve Viscum album subsp. austriacum, Pinus
sylvestris gazdafajon (Sangliesa-Barreda és mtsai 2012). Mindazonaltal e mddszer alkal-
mazasa lombhullaté gazdafajok esetében tovabbra is kérdéses.

1. &bra: Példa annak szemléltetésére, hogy azonos mennyiségi fagyéngybokor a lombkoronaban kiilénbézé
erésséqll fertbzést is jelenthet (a zéld kordk a fagyéngybokrokat szimbolizaljak); a killénbség joval nagyobb
abban az esetben, ha a gazdafajok mérete jelentésen eltér eqymastol.

Figure 1: Example illustrating that the same mistletoe bush number of the crown may indicate different infec-
tion intensity (green circles symbolize the mistletoe bushes); the difference is much greater if the host size is
differing considerably.

A jelen kutatas célja:

(1) a fagyongyfelvételezés munkamenetének attekintése a fertézés vizualis értékelésétdl
kezdve egészen a gyljtott adatok statisztikai elemzéséig,

(2) a legelterjedtebb fagydngyfelvételezési modszerek egymassal torténd dsszehasonli-
tasa kulonféle szempontok szerint,
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(3) azon statisztikai modellek attekintése, amelyek legnagyobb valdszintiséggel hasznal-

hatok nemcsak az aktualis fert6zés jelenlegi allapotanak felmérésére, hanem lehetéve teszik
a fert6zés jovébeni terjedésének modellezését, valamint a gazdafa fertézésének valdszini-
ségét a lokalis faktorok figgvényében.

1.

2.

1.

ANYAG ES MODSZER

I. Fagyéngy felvételezési modszerek attekintése

A fagyongy ,jelenlétének” feljegyzése, kétfokozatu értékskala: fert6zott és nem fer-
t6z6tt faegyed (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a).
A fagyongyfert6zés erésségének feljegyzése
(a) az 6sszfagydngytérfogat aranya az élé lombkorona térfogatahoz viszonyitva (négy-
fokozatu értékskala — Bulif 2010; dtfokozatl értékskala — Spalavsky 2001).
(b) a fagydéngybokrok mennyisége a lombkoronaban:
e négyfokozatu értékskala (Zaludova Kahankova 2008)
e pontos fagydngybokorszam (Schupler 2011; Baltazar 2016; Baltazar és mtsai
2013; 2015a)
(c) a fagydngybokrok elhelyezkedése a lombkoronaban, illetve azok hatasa a fa élet-
erejére (négyfokozatu értékskala — Barbu 2012).
(d) a fertbzott 4gak mennyiségének ardnya az 6sszes agmennyiséghez viszonyitva
(hatfokozatu értékskala rendszer — Hawksworth 1977).
Egyéb feljegyezhetd tulajdonsagok: a fagydngy atméréje, a fagyéngybokrok szama
az egyes vazagakon, az agvastagsag a fertézési pontnél (Balazs és mtsai 2006; Balta-
zar 2016)

Il. A fagyongyfelvételezés munkamenete és a kapott adatok elemzése

A vizualis felvételezés menete:

(a) a gazdandvény pontos megnevezése és lokalizalasa (Pejchal 2008)

(b) a gazdandvény alapvetd dendrometriai tulajdonsagainak rogzitése (magasséag,
torzsatmérd, korona szélessége stb.) (Machovec 1982; Pejchal 2008)

(c) a gazdandvény vizudlis értékelése, kiegészitd adatok rogzitése (életkora, életereje,
fejlédési allapota, elhelyezkedése a névényallomanyban stb.) (Pejchal 1995; 2008)

(d) fertdzott fa esetében a fertézottség értékelése egy vagy tobb értékelési modszer se-
gitségével (Iasd I. pont — Fagyongy felvételezési mddszerek attekintése)

(e) egyéb adatok régzitése ha szlikséges (pl. a gazdafan el6fordul6 egyéb tdmeges ka-
rositok (Pejchal 2008)
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2. Adatfeldolgozas:

(a) aterepen gylijtott adatok szamitdgépes rogzitése valamilyen tablazatkezeld program
(pl. MS Excel) segitségével olyan sorrendben, mint ahogyan a felvételezés tortént
(lasd 1. pont) lgyelve arra, hogy a begylijtott adatok valamilyen szempont szerinti
(pl. erésen fertdzott fak kivalasztasa) szlirése, illetve a statisztikai elemzések gond
nélkul kivitelezhetd legyen

(b) a szamitdgépes programba bevitt adatokbol tovabbi kiegészité adatok kinyerése (pl.
a dendrometriai tulajdonsagokbdl a lombkorona térfogatanak kiszamitasa), illetve
ezen adatok logikus sorrendben torténd elhelyezése a tablazatban az 1. pont szerint

(c) az egész adatsort adatmatrixnak megfelelé (data matrix, R statisztikai programban
,data frame”) formaban kell elrendezni kerlilve mindenféle szévegformazast

(d) az elemzésre szant adatsort (vagy annak egy részeét, pl. fert6zott fak) ,felkésziteni”
a statisztikai elemzésre (pl. a kategorialis valtozokat célszer(i arabszamok helyett
rémai szamokkal jel6Ini)

(e) az igy elkészitett adatsort olyan formatumban — pl. tagolt szdveges fajl (.txt) vagy
vesszdvel tagolt szdveges fajl (.csv) — kell elmenteni, ami megkénnyiti az elmentett
fajl beolvasasat a kilonboz0 statisztikai programokba (pl. SPSS, R)

3. Az adatok statisztikai elemzése:

(a) elsO lépésként fel kell allitani azokat a hipotéziseket, amelyekre a statisztikai elem-
zések eredmeényeitdl varjuk valaszokat

(b) masodik Iépésként meg kell hatarozni az elemzésbe vonhaté valtozok (folytonos, ka-
tegorialis) pontos szamat illetve, hogy ezekbél mennyi lesz a fliggd, valamint figget-
len valtozo, mivel a statisztikai modelleket ennek fliggvényében kell kivalasztani

(c) ezutan ellendrizni kell, hogy a meglévd adatok elegenddek-e a felallitott hipotézisek
vizsgélatara, ha nem, akkor uUjakat kell felallitani, végul el kell végezni a részletes
statisztikai modellezést

(d) az elemzések elvégzése utan ellenérizni kell, hogy teljestltek-e az adott prébara
(statisztikai modellre) vonatkoz6é alkalmazhatdsagi feltételek és — amennyiben lehet-
seges — egy-egy hipotézis bizonyitasa tobb statisztikai modellel torténjen az esetle-
ges hibak/hibas interpretacio elkerilése érdekében

(e) végil egy olyan komplex értékelést — sziikség esetén részletes zardjelentést — kell
késziteni, ami nemcsak az aktudlis fagyongyfertézést mutatja a vizsgalt terileten,
hanem betekintést nyuijt a lokalis faktorok szerepének a fagydngy tovabbi terjedésé-
ben, ami el@segiti a tovabbi terjedés statisztikai modellezését, valamint a fertézés
val6szinliségének megallapitasat egészséges gazdafajok esetében az adott tertile-
ten, illetve annak kozvetlen kornyekén
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Elsé lépésként dsszehasonlitjuk a leggyakoribb fagydngy felvételezési mddszereket, ki-
I6n0s tekintettel az elényeikre és a hatranyaikra (részletesen lasd a 3. tablazatban).

3. tablazat: Kiilénbdz6 fagydngy felvételezési modszerek elényei és hatranyai.
Table 3: Advantages and disadvantages of different mistletoe rating systems.

Fagyongy felvételezési médszer

A modszer értékelése

a fagyongy ,jelenlétének” feliegyzése (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai
2013; 2015a)

az 0sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszo-
nyitva (négyfokozatu értékskala — Bulif 2010)

a fagyongybokrok mennyisége a lombkoronaban (négyfokozatu érték-
skala - Zaludova Kahankova 2008)

a fagyongybokrok elhelyezkedése a lombkoronaban, illetve azok hatasa
a fa életerejére négyfokozatu értékskala (Barbu 2012)

a vizualis felvételezésre ki-
valo, mert e modszer
gyors, pontos a hibalehet6-
ség viszonylag kicsi

az 0sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszo-
nyitva (6tfokozatl értékskala — Spalavsky 2001)

pontos fagyéngybokorszam a lombkoronaban (Schupler 2011; Baltazar
2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a)

a fertézott agak mennyiségének aranya az 6sszes agmennyiséghez vi-
szonyitva (hatfokozatu értékskala rendszer — Hawksworth 1977)

Egyéb: a fagydngy atmérdje, a fagydngybokrok szdma az egyes vazaga-
kon, az agvastag a fertézési pontnal (Balazs és mtsai 2006; Baltazar
2016)

a vizualis felvételezés ne-
hézkes, idéigényes a hiba-
lehetdség magas

az 6sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszo-
nyitva (6tfokozatu értékskala — Spalavsky 2001)

a fert6z6tt agak mennyiségének arénya az sszes agmennyiséghez vi-
szonyitva (hatfokozatu értékskala rendszer — Hawksworth 1977)

az 6sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatdhoz viszo-
nyitva (négyfokozatu értékskala — Bulif 2010)

Egyéb: a fagyongy atmérdje, a fagyongybokrok szama az egyes vazaga-
kon, az agvastag a fertézési pontnal (Baldzs és mtsai 2006; Baltazar
2016)

onmagaban is sok informa-
ciét ad a vizsgalt gazdafa
fertézottségérdl

a fagyongy ,jelenlétének” feliegyzése (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai
2013; 2015a)

a fagydngybokrok elhelyezkedése a lombkoronaban, illetve azok hatasa
a fa életerejére négyfokozatu értékskala (Barbu 2012)

a fagyongybokrok mennyisége a lombkoronaban (négyfokozati érték-
skala — Zaludova Kahankova 2008)

pontos fagydngybokorszam a lombkoronaban (Schupler 2011; Baltazar
2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a)

semmit nem &rul el a fertd-

zés erésseégeérdl vagy az in-

tenzitasrol torz képet is ad-
hat
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Fagyongy felvételezési modszer

A modszer értékelése

a fagyongy ,jelenlétének” feliegyzése (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai
2013; 2015a)

az 6sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszo-
nyitva (négyfokozatu értékskala — Buli 2010)

a fagyongybokrok elhelyezkedése a lombkoronaban, illetve azok hatasa
a fa életerejére négyfokozatu értékskala (Barbu 2012)

a fagyongybokrok mennyisége a lombkoronaban (négyfokozatu érték-
skala — Zaludova Kahankova 2008)

a kapott eredmények kony-
nyen értelmezheték akar
egyszer( statisztikai pro-

bakkal is

az 6sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszo-
nyitva (6tfokozatu értékskala — Spalavsky 2001)

pontos fagyéngybokorszam a lombkoronaban (Schupler 2011; Baltazar
2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a)

a fertézott agak mennyiségének aranya az 6sszes agmennyiséghez vi-
szonyitva (hatfokozatu értékskala rendszer — Hawksworth 1977)

Egyéb: a fagyongy atmérdje, a fagyongybokrok szama az egyes vazaga-
kon, az agvastag a fertézési pontnal (Balazs és mtsai 2006; Baltazar
2016)

a kapott eredmények nehe-

zen értelmezhetdk vagy az

elemzés nehezen kivitelez-

heté még egyszer( statisz-
tikai prébakkal is

a fagyongy ,jelenlétének” feliegyzése (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai
2013; 2015a)

pontos fagyéngybokorszam a lombkoronaban (Schupler 2011; Baltazar
2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a)

osszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatahoz viszonyitva
(négyfokozatu értékskala — Bulif 2010)

a fagyongybokrok elhelyezkedése a lombkoronéban, illetve azok hatasa
a fa életerejére négyfokozatu értékskala (Barbu 2012)

a haladd statisztikai elem-
zéshez nélkiilozhetetlen

a fagyongybokrok mennyisége a lombkoronaban (négyfokozatu érték-
skala — Zaludova Kahankova 2008)

az 6sszfagyongytérfogat aranya az él6 lombkorona térfogatdhoz viszo-
nyitva (Gtfokozatu értékskala — Spalavsky 2001)

Egyéb: a fagydngy atmérdje, a fagydngybokrok szdma az egyes vazaga-
kon, az agvastag a fertézési pontnal (Balazs és mtsai 2006; Baltazar
2016)

a fertézott agak mennyiségének aranya az sszes agmennyiséghez vi-
szonyitva (hatfokozatu értékskala rendszer — Hawksworth 1977)

a halado statisztikai elem-

zés kivitelezhetetlen vagy

rendkivil magas szaktu-
désra van szlikség

Megjegyzés a 3. tablazathoz:

(1) barmilyen fagyongy felvételezési modszerrel is torténik a gazdafak fertézottségenek vizudlis értékelése,
a fagyongy ,jelenlétét” (Baltazar 2016; Baltazar és mtsai 2013; 2015a) mindenképp érdemes kiilén oszlopba
felvenni két kategdriaként (fertdzott, nem fert6zott) jellemezve nemcsak azért, mert ez lehetéséget ad barmely
mas egyéb maddszerrel végzett kutatds eredményeivel tdrténd 6sszehasonlitdséara, hanem azért is, mert kulcs-
fontossagu szereppel bir a statisztikai elemzések soran, szinte a legtdbb prébak, illetve a tovabbi fagyéngyel-
terjedés modellezéshez is kitlin6en és hibamentesen felhasznalhaté.
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(2) a vizualis felvételezés soran kapott eredmények csak abban az esetben hasonlithatok 6ssze mas érté-
kelési skalakkal végzett kutatés eredményeivel, ha az értékelési skala elve ugyanaz, pl. nem lehet 6sszeha-
sonlitani Zaludova Kahankova (2008) altal kidolgozott értékelési skalaval végzett kutatas eredményeit a Bulif
(2010) altal kidolgozottéhoz, hiaba négyértéki értékskala mind a két felvételezési modszer. Ezenkivil, ha a
két értékelési skala kategoriai nem egyformak, akkor azt még az 6sszehasonlitas elétt ki kell egyenliteni.

(3) a Barbu (2012) altal kidolgozott felvételezési modszer specialisan az Abies alba Mill. gazdafajra lett
kidolgozva, ezért nagy valészinliséggel nem lehet eredményesen alkalmazni lomblevelli gazdafak esetében.

(4) a Zaludova Kahankova (2008) altal kidolgozott értékelési skala hasznalatanak fé veszélye, hogy egy-
altalan nem veszi figyelembe a vizsgélt faegyed dendrometriai tulajdonségait, mivel ugyanazon darabszamu
fagydngybokor kis méretli gazdafajnal nagyobb, mig nagy méretli faegyednél kisebb fertdzést jelenthet (1
abra).

Kovetkezd lepéskent attekintjik a leggyakrabban hasznalt statisztikai mddszereket konk-
rét példakkal, illetve hivatkozast is megadunk arra a cikkre vonatkozolag, amely az adott
elemzéssel részletesen foglalkozik (részletesen lasd a 4. tablazatban). Természetesen el-
képzelhetd olyan elemzés is az adott statisztikai modellel, ami a tablazatban nem szerepel.
Hivatkozasként megadtunk fagyongyos szakcikken kivul egyéb fan él6skodé parazitanové-
nyeken végzett elemzésekrdl is.

4. tablazat: A leggyakrabban hasznalt statisztikai modszerek attekintése a fagyongyelterjedés modellezésére.
Table 4: Overview of the most commonly used statistical methods for modelling of mistletoe distribution.

Statisztikai modell Mintapélda
(1) a dendrometriai tulajdonsagok kozott (pl. a fert6zott fak maga-
sabbak-e)!
varianciaanalizis (2) a fagyongybokrok szama k6zott a lombkoronaban (pl. egyes fa-
(ANOVA) jok vagy idésebb egyedek fajon beliil erdsebben fertdzottek-e)2

(a kalonbségek kimutata- - S — ——— —
séra elére meghatarozott |  (3) az Osszefiiggd faallomany/erdd kozepén, illetve a szélén talal-

kritériumok kozott) hat6 gazdafajok fertézottsége kozott®

(4) az atlagos fert6zés megallapitasara (akar valamilyen kritériumok
- pl. gazdafak kozott)*

(1) a fagydngybokrok szama és a gazdafa dendrometriai tulajdonsé-

gai kozott®
regresszioanalizis (2) a fagyongyok széma/biomgssza é§ a fa biomassza kozotti kap-
(két vagy tobb folytonos csolat jellemzésére®
valtozok kozotti kapeso- | (3) a gazdafa dendrometriai tulajdonsagai (pl. a famagassag és
lat elemzesére) torzsatmérd) kozotti kapcsolat jellemzésére’

(4) a fertdz6tt gazdafajok/egyedek szdma és az Gsszes potencialis
gazdafajok/egyedek szama kozotti kapcsolat jellemzésére?
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Statisztikai modell

Mintapélda

kovarianciaanalizis
(ANCOVA)
(két folytonos és egy ka-
tegorias valtozok kézotti
kapcsolat elemzésére)

(1) a dendrometriai kapcsolatok egymas kdzétti elemzésére a fertd-
zés flggvényében (pl. a gazdafa magassaga és a torzsatmérs kap-
csolatanak vizsgélata fertéz6tt és a nem fertézott gazdafak eseté-
ben)?

(2) a fert6zés er6ssége és a dendrometriai tulajdonsagok (pl. a fa
magassag vagy torzsatmérd) kdzotti kapcsolat elemzése varoskoz-
pontban eléforduld, illetve varoson kiviil talalhato gazdafak eseté-
ben10

(3) a fertdzés er6ssége és a dendrometriai tulajdonsagok (pl. a fa
magassag vagy térzsatmérd) kozotti kapcsolat elemzése erdé bel-
sejében, valamint erdészéleken talalhatd gazdafak esetében!

(4) a gazdafa zdld biomassza és a vazagak alaptertilete kdzotti kap-
csolat elemzésére fert6zott és nem fert6zott fak esetében??

loglinearis elemzés
(kategérias valtozok
kozott)

a fagyongyfertézés valdsziniiségének modellezése egészséges fa-
egyedek esetében a lokalis faktorok (pl. fa kora, életereje stb.) fligg-
vényében (a fertézés valdszinlisége szézalékban van kifejezve)'

logisztikus regresszi6
(kategdrias és folytonos
valtozdk felhasznélassal)

(1) a fagyongyfertézés valdszinliségének modellezése egészséges
faegyedek esetében a lokalis faktorok (pl. fa kora, életereje stb.)
figgvényében (a fertbzés valoszinliségét esélyhanyadossal (odds
ratio — OR) fejezziik ki)'

(2) fert6zott gazdafék elhalasénak elérejelzésére’

gyakorisagi (kontin-
gencia) tablazat elem-
zése
(legalébb két kategoridlis
valtozé kozott)

(1) a fagydngyfertzés erbssége és a fa életereje kdzotti kapcsolat
vizsgélata'

(2) a fagyongyfertbzés er6ssége és a fa kora kozotti kapcsolat vizs-
galatara’”

(3) a fagyongyfertézés er6ssége és a gazdafa elhelyezkedése ko-
z06tti kapcsolat vizsgélatara'®

korreszpondencia
elemzés
(két kategorialis valtozd
kdz6tt)

(1) a fagyongyfertdzés er6ssége és a fa életereje koz6tti kapcsolat
vizsgélatéra'

(2) a fagyongyfertdzés er@ssége és a fa kora koz6tti kapcsolat vizs-
galatara®

(3) a fagyongyfertdzés er6ssége és a gazdafa elhelyezkedése ko-
z6tti kapcsolat vizsgalata?!

(4) a fagyongyfertdzés er6ssége és a taxonok kozotti kapcsolat vizs-
galatara
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Statisztikai modell

Mintapélda

binomialis-préba
(Binomial test)

(1) a fertdzott gazdafajok/egyedek aranyanak meghatarozasara az
0Osszes gazdafajok/egyedek mennyiségéhez viszonyitva2

(2) annak megéllapitasara, hogy melyik vazagon varhaté az elsé fa-
gyongybokor megjelenése

Pearson-féle korrela-
cids egyiitthato
(Pearson’s correlation
coefficient)

barmely két folytonos valtozd kapcsolatanak elemzésére (pl. fama-
gassag és torzsatméré)2

Fisher-féle Z transzfor-
macio
(Fisher r-to-z
transformation)

barmely két Pearson-féle korrelacids egyUtthatok dsszehasonlita-
sara (pl. a famagassag és torzsatmeérd kdzétti szorossagi kapcsolat
kllonbségeinek megallapitasara fertézott és nem fertézott gazdafak
esetében)®

Spearman-féle rang-
korrelacios egyiitthaté
(Sperman’s rank
correlation coefficient)

(1) annak megallapitasara, hogy minél tobbszor fordul el6 a gazda-
faj, annal gyakrabban fert6zott2’

(2) a fagyongybokrok abundanciaja és a gazdafajok dendrometriai
tulajdonsagai koz6tti kapcsolat vizsgélatara — a fertézés erdssége
koveti-e a gazdafa bizonyos tulajdonsagait (pl. erésebb-e a fertézés
olyan faallomanyban, ahol f6leg magasabb fak dominélnak)2

legkozelebbi szomszéd
analizis
(Nearest neighbor
search — NNS)

annak megallapitasara, hogy a gazdafék vagy csak a fert6zott gaz-
dafék egyméashoz viszonyitott elhelyezkedése mutat-e barmilyen
szabalyossagot vagy jellegzetes geometrikus elrendez8dést?

Khi-négyzet préba
(Chi-squared test)

(1) a fertdz6tt gazdafajok abundanciajara®

(2) annak megallapitaséara, hogy a gazdafajok, illetve a fertéz6tt fa-
egyedek elterjedése homogén-e a vizsgalt teriiletens!

(3) a gazdafajok, illetve a fert6zott faegyedek elterjedésének model-
lezésére a vizsgalt terlileten kiildnbdzd lokalis faktorok (pl. a fa ma-
gassaga) fliggvényében32

(4) annak megallapitaséara, hogy a fagydngybokrok szama egy-
forma-e az egyes vazagakon

(5) barmilyen lokalis faktor (pl. fadllomany szerepe) és a fertézottség
er6sségének vizsgalatara

(6) a fagydngybokrok abundanciaja és a gazdafajok dendrometriai
tulajdonségai kozotti kapcsolat vizsgalatara — a fertézés eréssége
kéveti-e a gazdafa bizonyos tulajdonsagait (pl. erésebb-e a fertézés
olyan faallomanyban, ahol féleg magasabb fak dominalnak)3s
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Statisztikai modell Mintapélda

(1) a fagydngyfertézés eréssége és a gazdafajok kdzétti kapcsolat
Mann-Whitney-préba vizsgalatara®

(Mann-Whitney U'test) | (2) a dendrometriai tulajdonsagok kozott (pl. a fertézott fak maga-
sabbak-e)%

Wald-Wolfowitz soro-
zatpréba annak megallapitasara, hogy a fertézott fak szomszédsagaban is
(Wald-Wolfowitz fert6zott fak vannak-e38
runs test)

Hivatkozasok a 4. tablazathoz:

- Arruda és mtsai 2006: (1, 5); Aukema és Martinez, del Rio 2002: (14)

—  Baltazar 2016: (1-5, 7, 9, 13-14, 16-27, 29-33); Baltazar és mtsai 2013: (2-4, 14); Baltazar és mtsai
2015a: (2-4); Blick és mtsai 2013: (8)

- Carlo és Aukema 2005: (5, 14); Dobbertin és Rigling 2006: (15); Donohue 1995: (1, 28, 30, 38)

- Henriquez-Velasquez és mtsai 2012: (1, 34); Kartoolinejad és mtsai 2007: (1-2, 5, 7, 9, 30, 36); Koto-
dziejek és Kotodziejek 2013: (37); Kotodziejek és mtsai 2013: (5, 10, 30); Kumbasli és mtsai 2011: (34)

- Lavorel és mtsai 1999: (6); Lépez de Buen és mtsai 2002: (3, 11, 30, 35)

-  Martinez del Rio és mtsai 1996: (1); Matula és mtsai 2015: (14)

- Oliva és Colinas 2010: (14); Overton 1994: (5)

- Reid és Smith 2000: (1); Rigling és mtsai 2010: (12); Room 1973: (34); Roxburgh és Nicolson 2008: (5,
9, 14); Tsopelas és mtsai 2004: (4)

Megjegyzés a 4. tablazathoz:

(1) mivel a varianciaanalizis (ANOVA) a t-probak altalanositasa tobb csoport részére, ezért két minta ese-
tében az ANOVA és a fiiggetlen mintas t-préba eredménye megegyezik. Ebbdl kovetkezik, hogy ha az elemzés
soran a kilénbségeket csupén a fert6zott és nem fertdzott faegyedek (két minta) kdézétt vizsgaljuk, akkor
ANOVA helyett hasznélhaté akar a kétmintés t-préba is. Viszont ha ketténél tébb az ésszehasonlitandé mintak
mennyisége (pl. négy — nem fertézétt, kis, kdzepes, illetve nagy mértékben fertdzott faegyedek) akkor csak
ANOVA-t lehet hasznalni, ellenkezd esetben ugrasszeriien megnd az elséfaju hiba lehetsége (Type of I error).
Tobb minta esetében, ha az ANOVA a vizsgalt atlagok kdzotti egyenléséget nem igazolja, akkor varianciaana-
lizist kiegészitd kdzépérték dsszehasonlitd tesztekkel (elézetes priori kontrasztok vagy analizis utan elvégez-
hetd — post hoc tesztek) kell meghatarozni a pontos killénbségeket a vizsgalt mintak kozott.

(2) még az elemzések elvégzése el6tt feltétlentl minden féhatasrdl el kell ddnteni, hogy mint régzitett (fix
factor) vagy mint véletlen tényez6t (random factor) vessziik-e figyelembe. Ez azért fontos, mivel a rogzitett
faktorok (pl. fert6zott és nem fertézott faegyed) esetében egyarant vizsgalni kell nemcsak az esetleges kiilonb-
segeket az egyes faktorszintek kdzott, hanem azok hatasat is. Véletlen faktorok (pl. értékelés ideje, vizualis
értékélést végzé szakemberek szama) esetében viszont elsésorban nem az a fontos, hogy az éppen vizsgalt
faktorszintek kdzétt van-e (és ha igen akkor mekkora) kiilénbség, hanem hogy ezek a kiildnbségek dsszessé-
gében mennyivel jarulnak hozza a vizsgalt valtozd varianciajahoz. Erre a célra elsdsorban vegyes vagy kevert
modellek (mixed model) felelnek meg.
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(3) mivel az egyes statisztikai probak tobbféle célra (pl. khi-négyzet préba: illeszkedés, eloszlas és fligget-
lenség vizsgalatra) is felhasznélhatd, illetve egyazon hipotézis vizsgalata is tobb statisztikai probaval végez-
hetd el, ezért nem ismertetjlik az 6sszes lehetséges statisztikai modellt egy-egy hipotézis elemzésére. Mind-
azonaltal kiilon ki kell emelni a khi-négyzet prébat, aminek az egyik specialis esete a Pearson’s Chi-square
test of complete spatial randomness using quadrat counts, ami kivaloan felhasznalhat térstatisztikahoz (spa-
tial analysis) — pl. a vizsgalt teriiletet szabalyos négyzetekre (kvadratokra) osztva e préba segitségével meg-
allapithatd a megfigyelt, illetve az elvalt gyakorisag értéke (pl. gazdafajok vagy csak a fertdz6tt egyedek meny-
nyisége) minden egyes kvadratban. Ezen ismeretek fliggvényében pontosan megallapithaté nemcsak a gaz-
dafajok, illetve a fert6z6tt egyedek elterjedésének homogenitasa, hanem segitséget is nydjthat a fertézéttség
tovabbi terjedésének modellezésében is.

(4) rendkiviil magas szint(i statisztikai ismeretre van szilkség, nemcsak a haladé szint(i statisztikai elem-
zések elvégzéséhez, hanem a hasonlé (elsésorban kiilféldi, més parazitandvényekre kidolgozott) szakcikk
megértéséhez is, ezért minden statisztikai modell nevénél megadtuk az angol megnevezését is. Mindazonaltal
a hivatkozasként megadott tudomanyos publikaciok egyéb olyan elemzéseket is tartalmazhatnak, amiket itt
részletesen nem targyalunk, illetve eléfordulhat, hogy egy-egy elemzést mas szemszdgbdl nézi (esetleg ke-
vésbé részletezi), mint az itt feltlintetett alapelv.

OSSZEFOGLALAS

A fagyodngyelterjedés vizualis értékelésére szamos felvételezési mddszer létezik, azon-
ban egyik mddszer sem alkalmas tokéletesen a fert6zottség pontos megallapitaséara. Leg-
eredményesebben akkor jarunk el, ha a felvételezés soran legalabb 2-3 értékelési modszert
is egyszerre alkalmazunk. Azonban barmilyen mddszer(ek) segitségével is végezzik a gaz-
dafa fertdzottségének megéllapitasat, bizonyos mennyiségl modszertani és terepi hibaval
mindenképpen szamolni kell (pl. pontatlan becslés erdsen fertézott fak esetében), amit a
kuls6 tényezdk (pl. gyengébb latési viszonyok) tovabb ronthatnak. Tileveli fert6zott gazda-
fak vizualis értékelése nagyobb odafigyelést igényel, annak ellenére, hogy az év barmely
szakaszaban végezhet6k a lombhullatdkkal szemben. Nagyon fontos meghatarozni tovabba
azokat a terileteket (elsésorban varosi parkok és egyéb zoldovezetek esetében), ahol ilyen
jellegii terepi munkakat érdemes végezni, mivel sok esetben eléfordulhatnak olyan dssze-
fliggd fadllomanyok (elsésorban pl. erdékben), ahol a gazdafék dendrometriai és egyéb tu-
lajdonségai a zért allapot kdvetkeztében annyira egyontet(, hogy a fagydngy tovabbi terje-
désének modellezése gyakorlatilag kivitelezhetetlen.

Tovabbi hibalehet6ségek fordulhatnak el6 az adatfeldolgozés és elemzés soran is, amit
ndvel az a tény, hogy a pontos fagyongyfertézés elbrejelzésének modellezésére haladd
szint(i statisztikai ismeretekre is szilkség van. Mindazonaltal el6fordulhat az is, hogy némely
tényez0 annyira korrelal egymassal (pl. a fa kora az életerével), hogy azok hatasat egyértel-
mien szétvalasztani nem lehet (Roxburgh és Nicolson 2008). Az elemzés utols6 fazisaként
meg kell hatarozni azt a teriletnagysagot, amelyre a fert6zés elérejelzésének modellezése
még viszonylag biztonsagos, mivel egy bizonyos hataron tul mar egyéb tényezék (pl. fa-
gyongyterjeszté madarak) szerepét is figyelembe kell venni. Nagyobb varosokban a fert6zés
modellezés soran pedig a levegd szennyezettségét is szamba kell — amit korabbi kutatasok
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is egyértelmien kimutattak (Kotodziejek és mtsai 2013) —, mivel e tényezé szerepe is jelen-
t6s hatassal bir. Ehhez még hozzajarul az is, hogy varosi parkokban, illetve egyéb z6ldove-
zetekben a potenciélis gazdafajok tdbbsége szoliter, kiilonbdz6 nagysagu fasorokban, illetve
nyitott fadllomanyokban helyezkednek el, ami szintén kedvez a fagyongyterjedésnek. Ese-
tenként megtorténhet az is, hogy bizonyos fajok nemesitett valtozatai joval érzékenyebbek
lehetnek a fertézésre, mint maga az alapfaj. A fentiekbdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy a
fagyongy karositd hatasa kertépitészeti szempontbdl a legfontosabb, illetve a potencialis
gazdafajok vizualis értékelését is elészor ezeken a terlileteken kell végezni.

Annak ellenére, hogy egy ilyen vizualis értékelés a gyijtott adatok elemzéseéig rendkivil
munka- és idGigényes, mindenképpen érdemes kivitelezni, mivel minimalis anyagi befekte-
tés mellett nagyfoku informéacié képességgel bird vizsgalat. A modszer alkalmazasa és to-
vabbi fejlesztése azért is jelentds lehet, mivel a fehér fagyongy elterjedésére kidolgozott sta-
tisztikai modelleket hatékonyan és eredményesen lehessen alkalmazni a jovében egyéb kor-
okozok és kartevok tovabbi terjedésének elérejelzésére is, amennyiben hasonld, de termé-
szetesen fajra egyedi vizudlis felvételezési modszerrel keriilnek az elemzésre szant adatok
a szamitbgépbe. Végezetiil a vizualis fagyongyfelvételezés nemcsak pontos képet ad az
aktudlis fert6zés nagysagardl, hanem nyilvanvalova valik, hogy melyek a legérzékenyebb
gazdafajok a vizsgalt tertleten, ami kulcsfontossagu lehet egy esetleges parkfeldjitas, illetve
novenykompozicio valtoztatasa soran.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen kutatas a DF11P010VV019 szamu - Kertépitészeti médszerek és eszkdzok teri-
letfejlesztésre — nevezetli projekt keretében készult, amely eleget tesz a TP 1.4. az alkalma-
zott kutatasi és a nemzeti valamint kulturalis fejlesztési programnak, amit a Cseh Koztarsa-
sag Kulturalis Minisztériuma tamogatott.
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