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ELOSZO

Az Okolégia és Kérnyezetvédelem gyakorlati jegyzet cimti kiadvany kifeje-
zetten kertészmérnok és agrarmérnok egyetemi hallgatok szamara késziilt, annak
érdekében, hogy mélyebb megértést nydjtson az dkolégia és kornyezetvédelem
kilonbozé témakoreiben, és megkonnyitse a gyakorlati alkalmazéasokat az agrér-
kornyezetben.

A konyv célja, hogy segitse a jové agrarszakembereit €16 és élettelen kornyeze-
tiink jobb megismerésében. A kornyezetiinkkel kapcsolatos problémakor napjaink
egyik legkritikusabb kihivasa, melynek hatédsai az egész bolygén érzékelhetéek.
Az agrarkornyezetben dolgozé szakembereknek kulcsszerepe van abban, hogy
talaljanak megoldédsokat a fenntarthaté termelés és a kornyezetvédelem 6ssze-
hangoléséra.

Az elso fejezet egy kifejezetten felhasznalobarat megkozelitést kutatasmod-
szertani Gtmutatd, amely segitséget nytjt a hallgaték szdmaéra a helyes adatgyjtés
és feldolgozas mikéntjébe. Ez a tudds minden 6kolégidval foglalkozé szakember
szaméra alapvetéen fontos, de ugyanakkor nagyon hasznos ismeret az agrardo-
méniumban dolgozdk szamara is. A kovetkezé fejezetekben részletesen kitériink
kilonbozé kornyezetvédelmi kérdések, illetve az agrarteriileteken fontos 6kolé-
giai vizsgalatok gyakorlati oldaldra. Megosztjuk azokat az ismereteket, amelyek
segitségével a jov6 agrarszakemberei jobban beleldthatnak a kérnyezet tanulma-
nyozasanak médszertani kivitelezésébe.

Bizunk benne, hogy ez a gyakorlati jegyzet inspiral6 és hasznos Gtmutatast
nyujt az olvaséknak, ahogy 1épéseket tesz a kornyezettudatos agrartevékenység
felé. Reméljuk, hogy a konyv altal biztositott tudas hozzajarul ahhoz, hogy felelés
és Okoldgiai szempontbdl is tudatos agrarszakemberként jaruljon hozza a jové
generaciok boldoguldsahoz.

Marosvasarhely, 2023. jalius 23.






MUNKAVEDELEM: AZ OKOLOGIAI KUTATASOK
LEGFONTOSABB SZABALYAI

1. Az tkolégiai kutatdsok laboratériumban és terepen zajlanak. Bar ezen vizs-
galatok sajatossdga a kotetlenebb munkastilus, azonban ez nem jelenti a fegyelem
és a komoly munka hianyét. Kilénos jelentésége van a csoportban valo tevékeny-
kedésnek, ugyanis egy adott tertiletet az 6sszes aspektus szempontjdb6l nem tud
megvizsgalni senki egymagaban. Igy aztdn tobb ember egyiittes eredményébél
fog a kutatas 6sszedllni. Ezen szempontot figyelembe véve tudnunk kell, hogy a
munkénk pontossaga és megbhizhatésdga nemcsak magunknak, de a kollégainknak
is fontos, az egész kutatds jovéje mulik minden egyes résztvevén!

2. A terepi vizsgalatok alatt arra alkalmas, kényelmes, nem kényes 6ltozetet
kell viselni. Figyelni kell a megfeleld labbelire. Mindig legyen nalunk id6jarasnak
megfelel§ ruhézat. Legyen nalunk es6kdpeny, és a nap elleni védelemrél is gon-
doskodnunk kell (vilagos, minél vékonyabb fejfedd, fényvéds krém). Adott terepek
megkovetelik a hossztinadragot, hossza ujju felsét és a zart labbelit.

3. Csak azt végezziik el, ami a kijelolt feladat, de azt pontrél pontra az els-
irdsoknak megfeleléen. A terepmunka alatt minél kisebb mértékben zavarjuk
meg az élovilagot! Igyekezziink egy kisebb teriiletet minél t6bb szempont szerint
megvizsgalni.

4. A tevékenységek egy jo része laboratériumi kornyezetben zajlik, ahol na-
gyon fontos a megfelel6 biztonségi el6irdsok betartdsa. A laboratériumi tevékeny-
ségek alatt, a veszélyes anyagok (pl. novényvédd szerek) hasznélatakor htzzunk
mindig gumikesztytit!

5. A laboratériumban enni, inni tilos!

6. A killonboz6 eszkozoket csak rendeltetésszertien hasznaljuk! Elektromos
berendezések hasznalata sordn tartsuk be a biztonsagi el6irdsokat!

7. A kiillonboz6 anyagok, vegyszerek hevitése kozben tartsuk be a biztonsagi
el6irasokat! Soha ne hasznéljunk nyilt lang mellett szerves oldészereket. Soha
ne érintsiink miikod6é melegit6berendezést, illetve felmelegitett eszkozt puszta
kézzel.

8. A laboratériumban és terepen hasznalt vegyszerek hasznalata soran tart-
suk be a biztonsagi el6irdsokat! Soha ne késtoljuk meg a vegyszereket, pipettazas
kozben tigyeljiink, hogy ne keriiljenek a vegyszerek a szdnkba, ne pipettdzzunk
szajjal! Vigyazzunk, hogy a vegyszerek ne keriiljenek a kopenyiinkre, ruhaza-
tunkra! Bizonyos tevékenységek alatt ruhdzatunk védelme érdekében érdemes
kopenyt hasznalni.






I. ALAPVETO KUTATASMODSZERTANI
ISMERETEK AZ OKOLOGIA

ES KORNYEZETVEDELEM TEMATIKAJU
KUTATASOK MEGFELELO KIVITELEZESEHEZ

Mint minden tudoményos munka esetében, az dkoldgia és kornyezetvéde-
lem témakorben végzett kutatési folyamatnal is alapvetd a jol el6készitett alapos
munka. Ennek 1épései a kovetkezdk:

— el6vizsgalat,

— kérdésfeltevés,

— hipotézisek és predikciék megalkotésa,

— mérendd adatok kivélasztésa,

— adatgytijtés, majd a begytijtott adatok elemzése (Précsényi et al. 2002; Sar-
bu-Benedek 2012).

Fontos és a kutatas sikerességét alapvetéen meghatarozo6 tényezé minden
természettudomanyos kutatasnal az alapos elévizsgalat, amely soran megismer-
kedhetiink a vizsgalati objektum sajatossagaival, megfelel6 képet tudunk alkotni
ahhoz, hogy j6 kérdéseket tehesstuink fel, és ezeket adekvat médszerekkel tudjuk
majd megvalaszolni. A hipotézisek nagyon egyszertien megfogalmazva olyan 4l-
talanos megvizsgalando feltételezések, amelyek a kutatas elméleti kiindulépontjai
lehetnek. Az ezek alapjan megalkotott elérejelzések lesznek a predikcidk (Précsé-
nyi et al. 2002; Sarbu-Benedek 2012). Fontos, hogy a predikciék tesztelhet6ek
legyenek a kivalasztott valtozék (pl. hajtashossz, ezerszemtomeg, egyedszam,
novényboritas stb.) mérése utan.

Példak

Kérdés: Milyen tényezbk befolyasoljak a teriilettarté hangyafajok fajtarsak
irant tantusitott agresszivitasat?

Hipotézis: A tertlettarté hangyak egymashoz viszonyulésa fugg a fészkeik
kozotti tavolsagtol.

Predikcio: Az egymashoz kozelebb fekvé fészkek dolgozoi agresszivebbek
lesznek egyméssal, mint a tdvolabbi fészkekbdl szarmazé dolgozok.

A munka elméleti el6készitése utdn johet a kisérlet (terepi vagy laboratériumi)
beéllitdsa, amelynek sordn a predikciok teszteléséhez szitkséges adatokat begytijt-
jiikk. Az adatgytjtés egy tobb 1épésbdl 4116 folyamat, amely a mérendd valtozok és
a mintavételi modszer kivélasztdsaval kezdédik. Szot kell ejtentink a szitkséges
mintanagysag meghatarozasarél is, amely alapvetéen fontos a gytjtott adataink
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statisztikai tesztelhetéségének a szempontjabdl. Csakis megfelel6 mennyiségii
adatb6l érdemes statisztikai elemzést végezni. Természetesen az lenne az idea-
lis, ha minden fellelhet6 tesztalanyrél mintat tudnank venni, de ez sok esetben
kivitelezhetetleniil nagy munkamennyiséget jelentene. A kell6 mintaelemszam
meghatarozasdhoz nagy segitségiinkre lehetnek kiilonb6z6 matematikai modsze-
rek mellett sajat elvizsgalataink vagy esetleg masok hasonl6 jellegii kisérletei.
Mindenképpen akkora mintaelemszdmmal kell dolgozni, hogy az adataink meg-
bizhatésdgdhoz kétség se férjen (Katona et al. 2013; Précsényi et al. 2002; Sarbu—
Benedek 2012; Southwood-Henderson 2000).

A mintavétel és a mérési adatok szamitégépbe vitele utan érkeztink el ahhoz a
ponthoz, amit a jegyzet ezen fejezetében kibontani kivanunk, éspedig az adataink
statisztikai elemzéséhez. Mivel rendkiviil 6sszetett jelenségeket vizsgalunk, az
okologiaban néha éridsi mennyiségii adattal dolgozunk, ezen adatok feldolgoza-
sdhoz pedig nélkiilozhetetlen a statisztika. Alapvetd fontossagi kimelni, hogy a
fejezet célja kifejezetten egyszerti és felhasznal6barat médon talalni azon alap-
adatelemzési informaciokat, amelyre hallgatéinknak sziikségiik lehet.

I.1. A Past statisztikai programcsomag ismertetése

A PAST egy folyamatosan fejlesztett, ingyenesen hasznalhaté és letolthetd
(https://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/ 2022), kiillonb6z6
statisztikai eljarasok elvégzésére hasznalatos, rendkiviil egyszerd, felhasznalé-
barat program (Hammer-Harper—Ryan 2001). A programot letoltés utédn rogton
meg lehet nyitni, nem szitkséges installdlni. Azon alapszinti statisztikai eljarasok
elvégzésére, amelyekre egy kertész vagy agrarmérnok-hallgatonak az alapképzésen
sziiksége lehet, néhany kivételt eltekintve alkalmas. A jelen gyakorlati jegyzet
megirasa kozben eszkozolt magyarézatok, abrak, példdk a 2023 méjusaban leg-
frissebbnek szamit6 PAST4.13 verziét felhasznélva késziltek.

A Past programcsomagban torténé adatfeldolgozés alapvet6 1lépései (1. abra)
a kovetkezok:

1. adatbevitel (2. 4bra): meg lehet nyitni Excel dokumentumot vagy at le-
het masolni onnan, ha a nyers adatok tarolasdnak ezt a formajat alkalmazzuk.
Természetesen be lehet egyenesen a programba irni az adatokat, majd ezeket
is el lehet menteni. Megjegyzendd, hogy az egy adatsorhoz tartozo értékeket az
oszlopokba kell beirni. Lehetdség van a ,,Column/Row attributes” kockékra kat-
tintva a sorokat és az oszlopokat el is nevezni. Ezt a miiveletet mindenképpen
javasolt elvégezni!
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adatbevitel

Valtozdk
kivalasztasa

—

Eljaras
kivalasztasa

Eredmények
elmentése

1. abra. A PAST-ban térténé munkafolyamat idérendi sorrendje

B csirahossz.dat
File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help

Show Click mode Edit View
[[] Row attributes ® Select Qg“ Cut @ Paste [] Bands Recover windows
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2. abra. PAST adattdbla

2. Valtozok kijelolése (megjegyzés: a régebbi valtozataiban a PAST program-
nak ezt a billentytizet segitségével — shift+nyil — kell megtenni, mert az egérrel
torténd kivalasztas csak az Gijabb véltozatokban mtikodik!)

3. Eljaras kivalasztasa: Univariate/Multivariate/Model stb. f{émenii, majd ra-
kattintunk a kivdnt médszerre.
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A program abra készitésére is alkalmas. Ebben ez esetben a Plot gomb meg-
nyomadsa utan tudjuk kivalasztani a kivant abratipust.

4. Adatok mentése: a statisztikai tesztek eredményét at lehet masolni mas do-
kumentumokba, attél fiiggéen, hogy milyen formétumban szeretnénk az eredmé-
nyeket abrazolni vagy tarolni (praktikusak ilyen szempontbdl a Microsoft Office/
Libre Office/Open Office csomagok kiillonbozé file-tipusai).

I.2. Statisztikai alapismeretek

Mielé6tt tovabblépiink, feltétleniil 4t kell venni néhany olyan alapvetd statisz-
tikai fogalmat, amelynek az ismerete sziikséges lesz a soron kovetkez6 feladatok
elvégzéséhez, megértéséhez.

1.2.1. Az adatsor kozéppontjat jellemz6 szamok

— Atlag (jele: X): a matematikai kozéparanyos
— Adott a kovetkezg adatsor: 10 cm, 12 cm, 15 cm, 9 cm, 8 cm, 12 cm, 13 cm,
14 cm, 11 cm, 10 cm
—Aﬂag kiszamolasa: (10+12+15+9+8+12+13+14+11+10)/ 10 = 11,4
— Median (jele: M): egy adatsor kézepe
— A median kiszdmolésa, ha pdratlan szambdl éll az adatsor: 10 cm, 12 cm,
9cm, 8cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm, 11 cm, 10 cm
¢ 11 adat van, a medidn az (1+11)/2 = 6-dik adat
e 1. lépés: novekvé sorrendbe allitjuk: 8, 9, 10, 10, 11, 12, 12, 13, 14
* 2. 1épés: a median az adatsor kdzepén taldlhat6 = 11
— A median kiszamolésa, ha pdros szambol all az adatsor: 10 cm, 12 cm, 15
cm, 9cm, 8 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm, 11 cm, 10 cm
* 10 adat van a median, az (14+10)/2 = 5,5-dik adat, azaz a kozépsé két
adat (5-dik és 6-dik) atlaga
* 1. 1épés: novekvé sorrendbe allitjuk: 8, 9, 10, 10, 11, 12, 12, 13, 14, 15
* 2. 1épés: amedian a kozépsé két adat (esettinkben az 6todik és a hatodik)
adat atlaga lesz = 11,5

1.2.2. Az adatok szorodésat jellemzé szamok

—a szoras (jele: s) mutatja, hogy mennyire térnek el az adatok atlagosan az
atlagtél (Mayer 2021; Précsényi et al. 2002; Sarbu-Benedek 2012),
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—variancia (jele s%): a szoras négyezete (Mayer 2021; Précsényi et al. 2002;
Sarbu-Benedek 2012).
Ezeket a jellemzoéket a Past programcsomagban is egyszertien ki lehet sza-
mitani a kdvetkez6 mdédon: adatok kijelolése - Univariate fémeniit - Summary
statistics (3. abra).
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3. abra. Atlag-, median-, szérds- és varianciaszdmitas
Past programcsomaggal

Sok esetben talalkozhatunk azzal a problémaval, hogy el kell dontentink, hogy
két (vagy tobb) adatsor variancidja megegyezik-e. Két adatsor varianciajdnak az
osszehasonlitasara szolgéal az F teszt (két fiiggetlen adatsor), illetve a variancia-
analizis (t6bb fiiggetlen adatsor), amelynek ismertetését az 1.4.1. fejezetben talaljuk.

1.2.3. A dontéshozatal

Az adatok statisztikai elemzése soran statisztikai hipotéziseket fogunk felal-
litani. Rendkivil fontos kiillonbséget tenni az el6zéekben targyalt tudomanyos
hipotézis és a statisztikai hipotézis kozott. Mig az el6z6 a munkank elméleti vaza
lesz, ez utébbi egy egyszer(i matematikai allitas (példaul az elsé adatsorunk atlaga
= a masodik adatsorunk atlagaval) (Précsényi et al. 2002).

A statisztikai hipotézisnek két tipusa van:

— nullhipotézis (HO): példankban ez azt allitja, hogy egyenléség van,

— alternativ hipotézis (H1): példankban ez azt éllitja, hogy nincs egyenldség.

A szignifikanciaszint (jele: p) azt jelenti, hogy hany szazalék annak a val6szi-
niisége, hogy hibat kovetiink el, ha nem fogadjuk el a nullhipotézist. Valamennyire
a kutaté opcidja, hogy milyen szignifikanciaszintet fogad el, de altaldban a leg-
magasabb szignifikanciaszint, amit 6kol6giaban még elfogadunk, 0,05. Ez annyit
jelent, hogy 5% esélyiink van a hibas dontés meghozataléra (= 100 esetb6l 5-szor
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fogunk tévedni). Amennyiben ennél nagyobb értéki (akér 0,051) szignifikancia-
szint jon ki egy teszt elvégzése utén, akkor az adott teszttel vizsgalt nullhipotézi-
stinket efogadjuk igaznak.

1.2.4. A normal (Gauss-) eloszlas

A matematika szamos elméleti eloszlastipust ir le, ezen jegyzetnek nem fel-
adata (és nem is célja) ezek ismertetése, elsajatittatasa. Ezen eloszlastipusok kozott
van egy olyan, nevezetesen a normal (més néven Gauss-féle) eloszlas, amelynek
ismerete, pontosabban felismerése killonésen fontos a helyes statisztikai adatfel-
dolgozas kivitelezésének szempontjabol. Ennek f6 oka az, hogy a statisztikai tesz-
tek kivalasztasédnal az egyik elsé eldontend6 kérdés az, hogy az adataink normal
eloszlastiak-e. Ha normaél eloszlast egy adatsor, az azt jelenti, hogy az adatok nagy
tobbsége az atlag koriil fog tomorilni (D’Agostino 1986; Reiczigel-Harnos—Soly-
mosi 2007). Miel6tt tehat belefognank barmilyen statisztikai elemzésbe, teszteljitk
az adataink normaél eloszlasat!

A normal eloszlas tesztelése (4. abra) killonbozé statisztikai tesztekkel (pl.
Shapiro-Wilk) torténhet (Précsényi et al. 2002). Ezek a tesztek altalaban adatso-
runknak a normaél eloszlashoz valé illeszkedését vizsgaljak (Précsényi et al. 2002;
Reiczigel-Harnos—Solymosi 2007).

—HO: az adatsorunk eloszlasa megegyezik a normal eloszlassal (= ha az adat-
sor normadl eloszlast, a szignifikanciaszint (p) nagyobb lesz, mint 0,05),

— H1: az adatsorunk eloszldsa nem egyezik meg a normal eloszlassal (= ha
az adatsor nem normdl eloszlasu, a szignifikanciaszint (p) kisebb, mint 0,05).

Nagy segitség tud lenni a gyakorlatban, hogy a PAST a nem normaél eloszlast
adatsoroknal a 0,05-nél kisebb szignifikanciaszinteket be fogja satirozni r6zsaszinnel.
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[.2.5. A véltozok mérési skélak szerinti osztalyozasa

Rendkiviil fontos annak eldontésére, hogy melyik eljarast alkalmazzuk (Pré-
csényi et al. 2002; Reiczigel-Solymosi 2007). Az alabbiakban a Reiczigel és mun-
katarsai (2007) altal bemutatott osztalyozast fogjuk ismertetni.

I. Kvalitativ véaltozok

1. nominélis valtozok: csak megnevez, kategorizal, leir (= mennyiségi 6sz-

szefiiggések nincsenek, nem lehet azt mondani, hogy az egyik kategodria
~nagyobb”, mint a mésik)
* pl. szemszin: kék, zold, barna
* a skélaérték el6fordulasdnak a gyakorisaga vizsgalhatd!!
2. ordinélis valtoz6: szintén csoportokba sorol, de az osztalyoknak mar konk-
rét sorrendjitk van
* pl. bonitalas (bizonyos értékméré tulajdonsagok szerinti rangsorolas)
* a skélaérték el6fordulasanak a gyakorisaga vizsgalhatd!!
II. Kvantitativ valtozok
1. diszkrét véaltozok: az 6sszes lehetséges értékét fel tudjuk sorolni (a lehet-
séges értékek altalaban egész szamok)
* pl.: egyedszam
* 0 és 10 kozott pl. 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 lehetséges, més értékek
nem (0,5 egyed nincs!)
2. folytonos véltozok: a lehetséges értékek szama gyakorlatilag végtelen
* pl.: hajtdshossz
* 0 és 10 kozott barmilyen érték lehetséges: 0, 0,000001, 0,1, 0,99, (pl. 1,5
cm hosszi hajtas)

Feladat

A megadott véltozok csoportositasa aszerint, hogy milyen mérési skalaba
tartoznak: viragszin, fert6zottségi ardny, C-vitamin-tartalom, termésmennyiség,
hajtashossz, virdgatmérd, hajtasszam, viragszam, levélszélesség, klorofilltartalom.

1.3. Abrazolasi médok

A fontosabb eredményeinket jelent6 adatsorainkat ezek bemutatasakor cél-
szerl abrézolni is. A vélasztott dbra tipusa elsésorban az adatok feldolgozasdhoz
hasznalt médszertél fugg. A killonboz6 tipust diagramokat az adatok kijelolése
utan a ,,Plot” fé6mentibél érhetjiik el (5. dbra).

A leggyakrabban hasznalt abratipusok:

— Hisztogram: az egyes értékek frekvencidinak eloszlésa abrézolhat6 igy. Foly-
tonos skalaji adatsorok esetén néha informativabb az egyszert atlag dbrazolasanal
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az, ha hisztogramokat készitink. Az adataink az dbran értékkategoriak szerint
lesznek dbrazolva, és az egyes értékkategoriakba tartoz6 adatok szama lesz abré-
zolva a hisztogram oszlopaiban (6. dbra).

- Oszlopdiagram: egy érték dbrazolasara hasznalhatjuk (7. abra). A Past prog-
ramban az adatsor 4tlagat tudjuk megjeleniteni igy bizonyos paraméteres statisz-
tikai tesztek (lasd I.4.1. fejezet) eredményének grafikus megjelenitésekor.

— Kvartilis dbra (boxplot): nagyon informativ abratipus, az adatsor 6t jellem-
zG6jét olvashatjuk le réla: minimum, maximum, alsé és felsé kvartilis és a median
(8. abra). Ahogy az el6bbi részben emlitettiik, a median a minta felez6pontja, a
kvartilisek negyedel6pontok. Toébbek kozott bizonyos nemparaméteres tesztek
(lasd 1.4.2. fejezet) grafikai megjelenitését tudjuk ezzel megoldani.
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8. abra. Kvartilis (boxplot) dbra. A median félbe, majd az alsé és felsé kvartilisek
a feleket djra félbe osztjdak, igy az adatsort alkoté szamok a minimum, az alsé
kvartilis, a medidan, a felsé kvartilis és a maximum pontok dltal hatarolt
szakaszok kozt osztédnak el oly médon, hogy minden egyes szakasz az adatok
25%-dt tartalmazza

— Pontdiagram (scatterplot): az adataink pontfelhéként val6 dbrazolasara szolgal.
A diagramok (példaul az oszlopdiagram) készitését a kovetkezd tton érjiik el:
Adatok kijelolése — Plot fément — Barchart/Boxplot (de hasonlé médszerrel
késziilhet el barmilyen mas tipusa abra is). Itt, a Plot type almenti segitségével,
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tobb dbratipust érhetiink el, koztiik a két leggyakrabban hasznéltat, az oszlopdi-
agramot (bar chart) és a kvartilis abréat (boxplot) is. Ezeket a késziil6 4dbra jobb
felsé sarkaban taldlhaté menitisorb6l tudjuk kivalasztani. Az abrat a ,,copy” gomb
megnyomaséval tudjuk kimésolni, de ki is lehet menteni kiillonb6z6 formatumok-
ban a ,graph settings” opci6 kivalasztasa utan, a ,,save as” funkciéval. Ugyanitt
tudjuk az dbrank kilonbozé tulajdonsagait (bettiméret, szinek, tengelyfeliratok
stb.) médositani (5. 4bra).

1.4. Az egyvaltozos statisztikai adatfeldolgozas alapjai

Ebben az alfejezetben olyan statisztikai eljarasokat mutatunk be, amelyekben
az adatsorok olyan kisérletsorokbdl szarmaznak, ahol varidansonként egy kezelés
hatasat vizsgaljuk. A tovabbiakban bemutatott statisztikai eljarasokat két csoport-
ba osztjuk: paraméteres és nemparaméteres tesztek (1. tablazat). A paraméteres
tesztek statisztikai értéke sokkal nagyobb, de a nemparaméteres tesztek el6felté-
telei nem annyira szigoriak. A paraméteres teszteket mindig csak normal elosz-
lasta és folytonos skalaju adatsorokon lehet alkalmazni, mig a nemparaméteres
teszteknél ez nem el6feltétel.

1. tablazat. A jegyzetben taglalt paraméteres és nemparameéteres statisztikai
eljarasok

Paraméteres Nemparaméteres
Egy adatsor t teszt Egymintés eldjelteszt
Két osszetartozo adatsor Péros t teszt Wilcoxon-féle el6jelteszt
Két fiiggetlen adatsor Kétmintas t teszt Mann-Whitney-teszt

Tobb fiiggetlen adatsor ~ ANOVA (valamilyen tipusa) Kruskal-Wallis-teszt

1.4.1. Paraméteres tesztek

A paraméteres teszteknek két, egytittesen teljesiilendé eléfeltétele van:

1. Normdl eloszlas (ezért az elsé lépés minden paraméteres teszt alkalmaza-
sakor a normalitas tesztelése, lasd 1.2.3. fejezet)

2. Folytonos skdla (lasd 1.2.5. fejezet)

1.4.1.1. Egymintds tesztek

Egymintas teszteket hasznélhatunk akkor, ha egy feldolgozasra varé adatso-
runk van.
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Egymintds t-préba: Annak eldontésére alkalmas, hogy a minta szarmazhat-e
egy adott atlagii populaciébél, a mi adatsorunk atlaga (X) mennyire hasonlit egy
adott értékhez (u) (Précsényi et al. 2002).

HO:xX=pu
Hl:x#u

B egymintas_tdat
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9. abra. a) Egymintds t teszt elérése a PAST programban.
b) Egymintds t teszt eredménytabla
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Feladat

Egy gy6gynovény teamarka dobozai 50 gramm teafiivet kell tartalmazzanak.
A dobozokba néha egy kicsit tobb, néha egy kicsit kevesebb tea kertil. Kivancsiak
vagyunk rd, hogy kimondhaté-e, hogy ennek a teamarkanak a dobozai val6ban
statisztikailag is 50 gramm mennyiséget tartalmaznak. Ennek érdekében megmér-
jiikk tobb kiillonb6z6 doboz tartalméanak a stlyat.

Végezziik el az aldbbi adatsoron az egymintas t tesztet a kérdés megvélaszo-
lasara! Ne felejtstik el el6zetesen az adatsor normalitasat tesztelni!

50g,51¢g,49,5¢,49g,48¢g,50¢g,50g,49,5¢g,48¢g,50g,51¢,50,5¢

A teszt elvégzése utan kideriilt, hogy a szignifikanciaszint (p) = 0,094, ami
azt jelenti, hogy a tedasdobozok tartalma statisztikai szempontbo6l nem kiillonbozik
az elvéart 50 grammtol (9. dbra).

1.4.1.2. Kétmintas probak

A kétmintas teszteket akkor kell alkalmazni, ha két 6sszehasonlitandé adat-
sorunk van. Ez a két adatsor lehet 6sszetartozé (amikor a mérések ugyanazokon a
tesztalanyokon torténtek) vagy fiiggetlen (amikor a mérések kiillonbo6z6 tesztala-
nyokon torténtek). Paros adatokat 6sszehasonlité tesztek kozil a jegyzet paros
t tesztet, a fiiggetlen adatsorokat 6sszehasonlito6 tesztek koziil az F tesztet, illetve
a kétmintas t tesztet targyalja.

A PAST program altal elvégzett tsszes olyan tesztjét, ami két fiiggetlen adat-
sort hasonlit 6ssze, egy helyen talaljuk (10. dbra).

a) F teszt:

Két fliggetlen adatsor varianciajat hasonlitja 6ssze. Olyankor lehet sziikségiink
ra példaul, amikor egy masik teszt alkalmazasa az adatsorok varianciajatdl fiigg.

HO: s* =%,

H1:s%# 5%

Feladat

Az Echinacea purpurea (bibor kasvirag) magok csiraz6 képességének foko-
zaséra egy kutaté 2 hetes hidegkezelést alkalmaz. 21 nap utédn, tobb paraméter
mellett, megméri a csiranovénykék hajtashosszat is.

Az alabbi adatsorokat kapta (az adatok centiméterben vannak kifejezve):

—Kontroll: 12, 12,2, 11,3, 14,4, 15, 14,1, 10, 9, 10,2, 11

- Hidegkezelt 15, 14, 14,2, 15,3, 15,3, 12, 15, 16,1, 14,2, 13

Allapitsuk meg, hogy kiilénbézik-e az adatsorok variancidja (erre tobbek
kozott azért is szitkség van, mert tobb teszt esetében a varianciak egyenlésége
el6feltétel).

A teszt elvégzése utan kideriil, hogy a szignifikanciaszint (p) = 0,141, ami
azt jelenti, hogy a két minta variancidja nem kilénbozik (10. abra).
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B hajtashossz.dat
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[] Row attributes ( One-sample tests (t, Wilcoxon, single-case) Paste [1 Rands Recover windows
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10. abra. a) Az F teszt elérése a PAST programban. b) F teszt eredménytdbla

b) A kétmintds t proba feltétele, hogy az adatsorok fliggetlenek legyenek
(tehat a két 6sszehasonlitand6 adatsor kiillonbo6z6 vizsgalati objektumokrol szar-
mazzon). A tesztet annak érdekében végezziik el, hogy kideriiljon, hogy két
fuggetleniil mintazott populaci6 atlaga megegyezik-e. A PAST egyenlé és nem
egyenld varianciaja adatsorok atlaganak dsszehasonlitasara egyarant lehet6séget
nyajt (11. dbra). Ahogy az el6zéekben lattuk ezt a feltételt, F teszt segitségével
tudjuk ellendrizni.

H: atlag, = atlag,

H,: atlag, # atlag,
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Feladat

1. Az Echinacea purpurea (bibor kasvirdg) magvai csirdzé képességének
vizsgalatarél sz6lo, az F tesztnél megadott feladat adatsorait elemezziik tovabb.
A kérdés, hogy van-e hatésa a hidegkezelésnek a csiranovények hosszara? Ennek
megallapitaséra ossze kell hasonlitanunk az adatsoraink atlagat. Mivel a szigni-
fikanciaszint (p) = 0,003, kijelenthetjiik, hogy a két adatsor 4tlaga statisztikai
szempontbdl is kiillonbozik, a hidegkezelt csiranovények hajtashosszanak az atlaga
nagyobb lett (11. dbra).

M Two-sample tests — O X

ttest Ftest Mann-Whitnev Mood median  Kolm-Smirnov  Anderson  Epbs-Sinaleton  Coeff of variation

t tests for equal means

kontroll hidegkezelés

N: 10 N: 10

Mean: 11,92 Mean: 14,41

95% conf.: (10,472 13,368) 95% conf.: (13,544 15,276)
Variance: 4,0973 Variance: 1,4654
Difference between means: 2,49

95% conf. interval (parametric): (0,92305 4,057)

95% conf. interval (bootstrap): (1,14 3,81

t: 3,3385 P (same mean): 0,0036566 Critical #value (p=0.05): 2,1009
Uneq. var. f: 3,3385 P (same mean): 0,0045951
Monte Carlo permutation: P (same mean): 0,005

Exact permutation: P (same mean): 0,00492

Bayes factor: 10,96

Strong evidence for unequal means

Bootstrap N: Permutation N: Recompute
Q Close Copy l Print \‘} Help

11. abra. Kétmintds t teszt eredménytdbla

Az ilyen tipust, atlagokat 6sszehasonlité paraméteres tesztek eredményeinek
a megjelenitése a kiillonb6z6 tudomanyos munkékban (legyen az irott forma vagy
bemutato) oszlopdiagram forméban szokott torténni. Az dbrak alatti feliratban, z4-
rojelben mindig fel kell tiintetni az elvégzett teszt tipusat, a mintaelemszamot (ez
azt jelenti, hogy hany szambol all az adatsor, jele N), a prébastatisztika (a t tesztek
esetén ennek a jele t) értékét és a szignifikanciaszint értékét (12. dbra).

¢) Paros t préba

Ebben az esetben a minta két 6sszetartozo6 parbdl all. Illyenkor méréssorozatot
végeztiink ugyanazokon a tesztalanyokon:

— a kezelés el6tt/kezelés utan,

— tavasszal/nyaron,

— kiilénb6zd években,

— kiilonbo6z6 helyszineken.
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Azt teszteljik, hogy a kiilonb6z6 helyzetekben valtozott-e a vizsgalt alanyrol
szarmazo6 mérések adatsorainak atlaga (Précsényi et al. 2002).

H,: tlag, = atlag,

H,: atlag, # atlag,

Hajtéshossz (cm)
=

kontroll
hideg

12. abra. Kétmintds t teszt Gbrdzoldsi médja. Abra cime: Kontroll és
hidegkezelésben részesitett magokbdl kikelt csirandvények hajtdshosszai.
Zarojelben feltiintetenddek a kévetkezd adatok: elvégzett teszt neve:
Kétmintds t teszt, mintaelemszdm: N=10, prébastatisztika értéke: t=3,33,
szignifikanciaszint: p=0,003

Feladat

Erdei voroshangyak agresszivitdsat teszteli egy kutaté kiillénb6z6 évszakok-
ban. Ennek érdekében ugyanazon kolénidk egyedei kozott végez agresszivitéstesz-
teket tavasszal és nyaron. Azt szamolja, hogy hany talalkozas zajlott le a tesztelt
hangyak kozott, és ezek koziil hany végzédott agressziv interakciéval, a kapott
szamokbdl szdzalékot szamit (az interakcioknak hany szazaléka volt agressziv).
Melyik évszakban agresszivabbak a hangyak? Az aldbbi adatsorokat kapta:

Tavasz: 44%, 48%, 42%, 43%, 44%, 45%, 42%, 42%, 44%, 45%, 47% 46%,

44%, 43%, 42%
Nyar: 38%, 34%, 33%, 32%, 35%, 34%, 32%, 32%, 35%, 34%, 36%, 37%,
33%, 34%, 33%

Hasonlitsuk 6ssze a megadott adatsorok atlagat paros t teszttel!

Ahogy azt az eredménytablaban is latjuk, a példdban megadott két adatsor
atlaga kozott szignifikans kiillonbség van, mert a szignifikanciaszint joval kisebb,
mint 0,05 (12. dbra). A tavaszi agresszivitastesztekbdl szarmazé adatsor atlaga
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44,067, a nyariaké 34,133. Mindebbdl az kovetkezik, hogy tavasszal agresszivabb-
nak bizonyultak a hangyak, mint nyaron.

A program egyszerre végzi el a paros t tesztet és ennek a nemparaméteres
varidnsat, a Wilcoxon-féle tesztet is.

.Q Agresszivitas.dat
File Edit Transform Plot | Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help

Show Summary statistics View
[] Row attributes @ One-sample tests (t, Wilcoxon, single-case) Paste [ PRands s e
[ [eonmnernies c Two-sample tests > Two-sample testts (F, t, Mann-Wh, Kolm-Sm etc.)
ANOVA etc. (several samples) > Two-sample paired tests
Tavasz Correlation F and t tests from parameters
1 - Intraclass correlation
2 ) Normality tests
3 ® Outlier tests
4 L] Contingency table (chi”*2 etc.)
5 . Mantel-Cochran-Haenszel test
6 . Risk/odds
T (] Single proportion test
8 [] Multiple proportion Cls
9 . Ratios of counts CI
10 . Survival analysis
11 i Combine errors
12 .
13 .
14 L]
15 .
B Two-sample paired tests i m} X
Geometry Stratigraphy Script Help
Tavasz Nydr View
LE B Paste =
Mean: 44,067 Mean: 34,133 L] gands fecaeirons
Median: 44 Median: 34 Belect all ] Binary Decimals: T
t test F G H 1 J
Mean difference: 99333 95% conf.: (8,9636 10,903)
¥ 21,969 P (same mean): 3,0006E-12
Exact: P (same mean): 6,1035E-05
Bayes factor: 2,027E09

Decisive evidence for unequal means

Sign test
(g 15 P (same median): 6,1035E-05

Wilcoxon test :

w: 120

Normal appr. z: 34469 P (same median): 0,00056704
Monte Carlo (n=99999): P (same median): 9E-05

a Close Copy l Print \"/} Help

13. abra. Pdros t teszt elvégzése PAST programban. Pdros t teszt eredménytabldja
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1.4.1.3. Ketténél tobb adatsort dsszehasonlito tesztek:
varianciaanalizis (ANOVA)

Tobb esetben eléfordul, hogy ketténél tobb adatsor atlagat kell 6sszehasonli-
tanunk. Ilyenkor hasznalhatjuk a varianciaanalizist (Analysis Of VAriances angol
név roviditése utan ANOVA-ként emlegetjiik).

H,: az atlagok homogének (egyformak)

H,: az atlagok nem homogének

A varianciaanalizis a paraméteres tesztek altalanos feltételein kiviil tovabbi
feltételeket tamaszt a felhasznalé elé:

— adatsorok fiiggetlensége — egyes mintaelemek egymastél fiiggetlenek le-

gyenek,

— a variancidk homogenintasa: ezt az ANOVA-eredménytablan a Levene-teszt
segitségével ellendrizhetjiik (ha p<0,05, akkor a homogenitas feltétele tel-
jestil). Ha a homogenitas feltétele nem teljesiil, akkor az eredménytablan a
Welch F test eredményét fogjuk figyelembe venni (14. &bra).

Lépések:

1. Megéllapitjuk, hogy a harom adatsor atlaga kiilénbézik-e vagy sem.

2. Megallapitjuk, hogy melyik adatsor killonb6zik melyikt6l. Ez a folyamat
post hoc-tesztekkel torténik. Két 4ltaldnosan elterjedt valtozata van kiillonboz6
és egyforma szérastu adatsorok esetén: egyforma szérast adatsorok esetén Tirkey-
teszttel végezziik a post hoc-0sszehasonlitést, killonb6z6 szorasa adatsorok esetén
pedig Games—Howell-tesztet kell hasznélni.

Sajnos a PAST program a jegyzet irasdnak idején nem kinal fel tobb alterna-
tivat, kizarélag a Tukey-teszttel végzi a post hoc-6sszehasonlitést.

Feladat
Borsmenta mikroszaporitdsa sorén a hajtasok hosszanti novekedésének a ser-
kentésére kétféle hormont: indol-vajsavat (IVS) és indol-ecetsavat (IES) hasznél-
nak. Kontrollként hormonmentes taptalajon novekedett novényeket hasznalnak.
6 hét utdn megmeérik a novénykék hajtashosszat, és az alabbi adatsorokat kapjak:
— kontroll: 8 cm, 8,5 cm, 8,8 cm, 7,5 cm, 8 cm, 7 cm, 6 cm, 4 cm, 10 cm,
8,7 cm, 8,2 cm, 7,3 cm, 7,1 cm, 6 cm, 6,6 cm, 9,1 cm, 7 cm, 7 cm, 6,5 cm,
7 cm
-IVS:10cm, 12,5 cm, 18,8 cm, 17,5 cm, 10 cm, 15 cm, 16 cm, 14 cm, 13 cm,
12,7 cm, 10,2 cm, 17,3 cm, 17,1 cm, 16 cm, 10,6 cm, 9,1 cm, 15 cm, 14 cm,
15 cm, 17 cm
—-IES:12 cm, 13,5¢cm, 18,8 cm, 17,5cm, 11 cm, 15 cm, 16 cm, 14 cm, 14 cm,
13,7 cm, 12,2cm, 17,3 cm, 17,1 cm, 16 cm, 12,6 cm, 11,1 cm, 15 cm, 14 cm,
15 cm, 17 cm
Melyik kezelés a leghatasosabb?
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& menta.dat
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14. abra. Az ANOVA-teszt elvégzése PAST programban (a) és az ANOVA-
eredménytdabla (b)

A teszt elvégzése utan a Levene-teszt eredményeibdl latjuk, hogy a szérasok
nem homogének, tehat a Welch F teszt eredményét vessziik figyelembe. A szig-
nifikanciaszint (p) = 0,002, ami azt jelenti, hogy az adatsorok nem egyformék
(14. abra). Azt, hogy hol keressiik a killonbségeket, a post hoc Tukey-teszt ered-
ményeibdl tudjuk meg (15. dbra): a kontroll kiillonb6zik mindkét kezeléstél, de
azok nem kiilonb6znek egymastal.

B Several-sample tests — O X

One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise ~ Dunn’s post hoc

Tukey's Q below the diagonal, p(same) above the diagonal. Copenhaver-Holland 1988 = )
Significant comparisons are pink. i

kontroll Vs IES
kontroll 1,287E-11 1,129E-11
Vs 13,12 0,6799
IES 14,31 1,188

15. abra. A Tukey post hoc-teszt eredménytabldja
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Az eredményeket ebben az esetben is oszlopdiagrammal dbrazoljuk, a ki-
lonbségeket kddoléassal fogjuk jel6lni: ha két adatsor (a kezelések) kozt kiillonbség
van, az Gket dbrazol6 oszlopokra kiilonb6z6 kédok (kiillonboz6 betiik) keriilnek,
ha nem kiiléonb6znek az adatsorok, a kodok (az oszlopokra keriils bettik) azonosak
(16. abra).

H

g
H

16. abra. Az ANOVA dbrazoldsi médja

[.4.2. Nemparaméteres tesztek

A paraméteres tesztek elénye, hogy nem kovetiink el hibat a probafeltételek
nem teljesilése miatt. A nemparaméteres préba viszonylagos ereje nagyobb, mint
a (korrektill nem alkalmazhatd) paraméteres proba ereje. Nem normal eloszlasa
és diszkrét skalaju adatok esetében is lehet alkalmazni.

1.4.2.1. Kétmintds nemparaméteres tesztek

a) Wilcoxon-féle eléjelteszt

Ez a préba tulajdonképpen a paros t teszt nemparaméteres variansa, akkor
hasznalhatdé, ha az adatsoraink paros megfigyeléseken alapulnak, de nem teljesiil
a paraméteres tesztek alkalmazasdnak valamelyik felétele. A két osszetartozo
adatsor medidnjat hasonlitja 6ssze (tehat az adatparok ugyanazokon az alanyokon
lettek mérve két kiillonb6z6 idépontban).

H,: medidn, = median,

H,: medidn , # median,
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Feladat

Egy varosi park rozsait bundédsbogarak tdimadjék meg. A teriilet gondozasaval
megbizott dolgozé egy 1j rovarolészerrel igyekszik tavoltartani a kartevéket a
r6zsaktél. Minden rézsén megszdmolja a bogarakat kezelés el6tt és kezelés utan.
Hasznalt-e a kezelés?

Bundésbogar-egyedszamok:

Kezelés elétt: 4,6, 7,5,5,6,6,9,4,4,3,5,5,7,9
Kezelés utéan: 3, 5, 6, 4,5,5,6,6,4,4,5,4,5,4,6
B Two-sample paired tests = m} X
elétt utin
N: 15
Mean: 56667 Mean: 4,4667
Median: & Median: 4
ttest
Mean difference: 1.2 95% conf: (0,56513 1,8349)
t: 4,054 p (same mean): 0,001184
Exact: p (same mean): 0,0019531
Bayes factor: 33,49
Very strong evidence for unequal means
Sign test
st 10 p (same median): 0,0019531
Wilcoxon test :
w: 55
Normal appr. z:  2,8497 P (same median): 0,004376
Monte Carlo (n=99999): P (same median): 0,00204
ﬁ Close i Copy ‘ Print \'@» Help

17. abra. A Wilcoxon-teszt eredménytabldja

450

elott
utan

18. abra. A Wilcoxon-teszt dbrazoldasi maédja
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Az eredménytablat megvizsgalva latjuk, hogy a szignifikanciaszint (p) = 0,004,
ami azt jelenti, hogy a kezelés el6tti és a kezelés utani adatsor statisztikai szempontbdl
kalonbozik, latjuk is, hogy a kezelés el6tti adatsor medianja 5, mig a kezelés utanié
4 (17. abra). A nemparameéteres tesztek eredményeinek a megjelenitése a kiillonb6z6
tudomanyos munkakban kvartilis abraval (boxplot) szokott megtorténni (18. abra).

b) A Mann-Whitney-teszt

Két, egymastol fuggetleniil mintavételezett adatsor medianjat hasonlitja 6sz-
sze, megfelel a paraméteres kétmintas t tesztnek!

H,: medidn, = median,

H,: medidn | # medién,

Feladat

Egy biotechnolégus egy 1j, meta-Topolin nevii citokinint (névényi hormont)
szeretne kiprobélni az Artemisia annua gy6gynoévény mikroszaporitasanal. A ki-
sérlet sordn a hormon hajtassokszorozé hatasat vizsgélta, megszamolta az idGegy-
ség alatt keletkezé 1j hajtdsok szdmét egy kezelt és egy nem kezelt dllomanyon.
Van-e hajtassokszorozé hatdsa a hormonnak, ha az alabbi adatsorokat kapta:

kezelt: 15, 16, 15, 17, 10, 18, 18, 19, 15, 16, 18, 19, 17, 10, 14

nem kezelt: 4, 4,5, 2,5,4,4,6,5,2,3,6,2,5, 1

B Two-sample tests — O *

ttest Ftest Mann-Whitney Mood median  Kolm-Smirnov ~ Anderson  Epps-Sinaleton  Coeff of variation

Mann-Whitney test for "equal medians”

Kezelt Nem kezelt
N: 15 N: 15
Mean rank: 11,5 Mean rank: 4

Mann-Whitn U: 0
z: 46648 p (same med.): 3,0894E-06
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0001

Permutation N: Recompute
e Close g Copy ﬁ Print \"‘,}, Help

19. abra. Mann-Whitney-teszt eredménytdbldja
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Az eredménytéblan (19. dbra) lathatjuk, hogy a szignifikanciaszint (p) jéval
kisebb, mint 0,05, tehat a két kezelés kozt szignifikans kiillonbség van. Az ered-
ményeket itt is javasolt abrazolni, ha ezt valasztjuk, mindenképpen kvartiklis
abrat valasszunk.

1.4.2.2. A Kruskal-Wallis-teszt

Az eljarés célja 6sszehasonlitani 3 vagy tobb egymastol fiiggetlen, egyvéltozos
adatsort. Tovabbi feltétel itt is a véletlen mintavétel.

H,: a medidnok homogének (egyformék)

H,: a medidnok nem homogének

Ez az eljaras az ANOVA nemparaméteres valtozata, és ehhez hasonléan az
egyes adatsorok kozti kiillonbséget post hoc-teszt elvégzésével fogjuk tudni el-
lenérizni. A Kruskal-Wallis-teszt esetén a post hoc-teszt a Mann-Whitney-féle
teszt lesz.

Feladat

Egy kertbe bokros krizantémfajtdkat szeretnének betelepiteni. Harom fajtat,
egy sarga, egy fehér és egy rozsaszin viragi fajtat probalnak ki, mindegyik vizsgalt
egyednek a bokron fejl6dé viragszdmot mérik meg. Melyik fajtan fejlédik tobb
virag?

B Several-sample tests — O X

One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise Dunn's post hoc

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chP): 28,73
He (tie corrected): 28,86
P (same): 5,414E-07

There is a significant difference between sample medians

Q Close E Copy i Print \}} Help

20. abra. A Kruskal-Wallis-teszt eredménytabldja
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Sarga: 55, 49, 50, 54, 53, 49, 48, 51, 55, 56, 49, 48, 49, 55, 54

Fehér: 65, 59, 60, 64, 63, 69, 68, 61, 65, 66, 69, 58, 59, 65, 64

Rézsaszin: 64, 60, 59, 63, 64, 72, 70, 65, 61, 70, 65, 55, 60, 66, 67

A Kruskal-Wallis-tesztet az ANOVA-hoz hasonl6 titvonalon talalhatjuk meg.
Az eredménytablat megvizsgalva észrevehetjiik, hogy a szignifikanciaszint joval
0,05 alatt van, ami azt jelzi szamunkra, hogy a hdrom adatsor mediédnja kiilonbozik
(20. abra). Annak érdekében, hogy megtudjuk, mi az adatsorok k6zotti viszony,
meg fogjuk nézni a post hoc-tesztként a program altal elvégzett Mann—-Whitney-
tesztek eredményét (21. dbra). Innen tudjuk meg, hogy a sérga és a fehér, valamint
a sérga és a rozsaszin viragu fajtak viragszdma kozt van kiilonbség, de a fehér
és a rozsaszin fajtak viragszama megegyezik. Az eredmények abrazolaséra itt is
kvartilis abrat fogunk késziteni. Ezen a kiillonbségeket az ANOVA esetében mér
bemutatott k6dolasos modszerrel fogjuk feltiintetni.

B Several-sample tests i ] X
One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise ~ Dunn’s post hoc
Raw p values, uncorrected significance v
Sarga Fehér Rézsaszin
Sarga 3,201E-06 5,238E-06
Fehér 3,201E-06 0,7546
Rézsaszin 5,238E-06 0,7546
Q Close L Copy i Print \‘; Help

21. abra. A Mann-Whitney post hoc-teszt eredménytabldja

I.5. Korrelacioelemzés

Az eljaras arra hasznalhat6, hogy megéllapitsuk, hogy két valtozé fugg-e egy-
masto6l vagy sem. Ha a fiiggd viszonyt megallapitjuk, akkor az egyik ismeretében
kovetkeztetni lehet a masik véltozora is (Précsényi et al. 2002). Létezik paramé-
teres (Pearson) és nemparaméteres (Spearmann-féle rangkorrelécié) valtozata is,
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amelyet akkor kell valasztanunk, ha az el6z6nek a feltételei (normalitas, folytonos
adatsor) nem teljestilnek (Mayer 2021).

Az eljaras soran korrelacios egyiitthat6t szamolunk. Ennek értéke -1 & +1
kozott valtozhat. Minél kozelebb van a —1 vagy a +1 értékhez, annél erésebb a
kapcsolat a két valtozoé kozt:

— ha negativ (-) a korrelaciés koefficiens, azt jelenti, hogy ahogy az egyik

valtozé né, a masik tgy csokken,

— ha pozitiv a korrelaciés koefficiens, azt jelenti, hogy ahogy az egyik vélto-

z6nk né, igy né a mésik is.

Feladat

A hangyak testmérete és az agressziv interakcidk kozti 6sszefiiggés: egy kuta-
técsoport az erésen polimorf Cataglyphis niger hangya testmérete és a fajon belali
agresszivitas erdssége kozti 6sszefiiggést vizsgalta. Feltételezték, hogy a kisebb
méret hangyédk kevésbé fognak tdmaddan viselkedni a mas koléniakbdl szér-
maz0 fajtarsakkal szemben, mint a nagyobbak. A vizsgalat érdekében kiilonb6z6
fészkekbdl szdrmazé hangydkon végeztek agresszivitdsteszteket, szdmoltak az
agressziv interakcidk ardnyat az 6sszes talalkozasbél. A vizsgalat utdn megmeérte
a tesztelt egyedek testnagységat.

B korrelacio.dat B Correlation = [m] X
File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries| pe  plot
Show isti
Summary statistics ) ) agresszivitas méret / ) »
[ Row attributes QOne-sample tests (t, Wilcoxon, single-case) agresszivitds 071368 Correlation statistic
< > o |-
[[] Column attributes ( [iampees méret -0,12298 ® Linear r (Pearson)
— ANOVA etc. (several samples) > ; Spearman's D
agresszivitds Correlation I () Spearman’s rs
1 J Intraclass correlation U Kendal[js tau
2 ) Normality tests L PD‘V_SE"_EI L
3 - N @] Partial linear
Ourtlier tests (_) Phi (compositional)
4 . Contingency table (chi*2 etc.) O Tetrachoric (binary)
5 . Mantel-Cochran-Haenszel test
6 . Risk/odds
7 . Single proportion test TR Tl
8 . Multiple proportion Cls ‘g' Statistic \ p(uncorr)
9 . Ratios of counts CI -l 5‘(5"5“[ ;
) ) _) pluncorr)
10 . Survival analysis O Permutation p
11 . Combine errors
12 . . b @ Cose Copy = Print
12 -

22.

eredménytabldja

Agressziv interakciok szdzalékos ardnya:
10%, 9,5%, 10,8%, 11%, 12%, 11,5%, 12%, 9,5%, 9%, 9%, 11%

Testnagysag:

abra. a) Korrelacio kiszamitdsa PAST program segitségével. b) Korreldcio

8 mm, 12,5 mm, 10,3 mm, 9 mm, 13 mm, 10 mm, 11,5 mm, 12 mm, 11 mm,

14 mm, 13,5 mm
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A teszt elvégzése utan az eredménytablan lathatjuk, hogy a két véaltozo kozott
kiszamolt korrelacios koefficiens (r) = 0,122, ami nem jelent szignifikans kapcso-
latot, mivel a szignifikanciaszint (p) = 0,718 (22. 4bra).

I.6. Regresszidszamitas

A regresszi6szamitas vagy regresszidanalizis célja fiiggvényszer(i kapcsolat
keresése egy vagy tobb folytonos magyarazé vagy fiiggetlen valtozoé (independent
variable) és egy fiiggd valtozé (dependent variable) kozott (Reiczigel-Harnos—
Solymosi 2007). Ez az elemzés lehet6vé teszi annak a tesztelését, hogy egy vagy
tobb faggetlen véltozo értékeibdl milyen mértékben lehet megbecsiilni egy fiiggd
valtozo értékeit.

A regresszib6analizist széles korben hasznaljék elérejelzésre, valamint
ok-okozati 0sszefiiggések keresésére a fiiggetlen és a fiiggé véltozok kozott
(Butanescu—Volanin 2019). Fontos, hogy a regressziék énmagukban csak egy
fligg6 valtozo és egy rogzitett adatkészletben 1évé fliggetlen valtozok gyijteménye
kozotti kapcsolatokat tarjdk fel. Ahhoz, hogy a regressziét elérejelzésre vagy ok-
okozati 6sszefiiggésekre lehessen hasznélni, a kutaténak gondosan meg kell
indokolnia, hogy a meglévé kapcsolatoknak miért van elérejelzé (prediktiv)
ereje egy Uj Osszefuiggésben, vagy miért van két valtozé kozotti kapcsolatnak
ok-okozati értelmezése. Ez utébbi kiilondsen fontos, ha a kutatok azt remélik,
hogy megfigyelési adatok felhasznédlasdval meg tudjak becsiilni az ok-okozati
osszefliggéseket (Freedman 2009).

A regresszibanalizis fogalma Francis Galton angol polihisztor nevéhez kots-
dik, aki el@szor hasznalta a regressziot, amikor azt vizsgélta, hogy milyen mér-
tékben hatérozza meg a sziil6k atlagmagéssa az utédaik magassagat. Szadmitasai
soran azt a torvényszertiséget fedezte fel, hogy a sziil6k atlagmagassagabol el6re
megmondhaté az utéd felnéttkori testmagasséga, és ez a magassag a sziil6k atlag-
magassaga koriili érték (Galton 1886).

A magyarazo valtozot X-ekkel, a fuggetlen valtozét Y-nal jelolve, az X-ek és
Y kozotti feltételezett 6sszefiiggés a kovetkezé fiiggvény forméjéban fejezhet6 ki:

(1) f: X = Yvagy Y = {(X)

pl. magassag = f(sziil6k dtlagmagassaga)

(2) £: X, X,,..., X vagy Y = {(X, X,,..., X))

pl. magassag = f(szul6k atlagmagassaga, testtomege, sziiletési tomeg)

A regresszios modell tulajdonsagai alapjan megkiillonboztethetiink linearis
és nemlinearis regressziét, az adatok alapjan pedig idésor-, keresztmetszeti és
panel-regresszi6analizist.
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1.6.1. Egyszerti linedris regresszio

A lineéris regresszi6 egy olyan paraméteres regressziés modell, mely feltétele-
zi a fiiggh (Y) és fuggetlen (X) véltozo6 kozti (paramétereiben) linearis kapcsolatot,
és megadja az Y becsiilt értékét az X-b6l. Az X alapjan becsiilt Y értéke az alabbi
linearis 6sszefliggés segitségével szamolhat6 ki:

Y=B0 +’8A1X+E,

ahol [3’0 az egyenes metszéspontja az Y tengellyel, ﬁ’l az egyenes iranytangense
(meredeksége), € pedig a véletlen hibdk 6sszességét jelenti. Ertelmezése:

n
€= Z e?,
i=1
ahol e, az y, értékhez kapcsol6dé hiba.

y =0.80001x+39.753

180

1784

176+

El
= 1744 5 L5
- Vi =PBo+ PB1-x;
2 ¥, °
: yl
1724
. hiba: e; = y; — 9;
1704 L
Vi
168
L]
166
T T 7 T i T T T T
162 163 164 165 166 X; 167 168 169 170

Sziilék (cm)

23. abra. A linedris regressziés modell hibdjanak értelmezése egy pont esetében
(a sziilék atlagmagassdga és az utédok magassdga kozti dsszefiiggés alapjan)

Ez azt jelenti, hogy linearis regresszié becslése soran a mintavételi adatok
pontfelhéjére igyeksziink egyenest illeszteni a kozonséges legkisebb négyzetek
modszerének (Ordinary Least Squares method vagy OLS-mddszer) alkalmazasé-
val. Mivel a pontoknak van egy bizonyos mértéki szérédasa, barmilyen egyenest
illesztiink rajuk, mindig lesznek olyan pontok, amelyek nem lesznek rajta az
adott egyenesen. A modell csupan azokat a pontokat tudja helyesen megjésolni,
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amelyek rajta vannak az egyenesen. Minél tavolabb esik egy pont az egyenestél,
annal nagyobb a modell hibaja. Ha a pont az egyenes {6l6tt van, a becslés hibéja
egy pozitiv szam lesz, ha az egyenes alatt, akkor negativ. A kiillonboz6 el6jelek
hatasédnak a kikiiszobolése érdekében a hibakat négyzetre emelik. Az egyenes
illesztése tgy torténik, hogy értéke eleget kell tegyen annak a feltételnek, hogy a
fuggéleges hibanégyzetek tsszege minimalis legyen (Zsigmond 2022).

A szil6k atlagmagassaga és az utédok magassaga kozti 6sszefliggést tanul-
manyozva értelmezhetjiik a linedris regresszi6s modell hibéjat egy pont esetében
(23. abra), ahol az (x, y) pont becslésének a hibaja e, jelen esetben egy negativ
érték. Az dbrén lathat6 a linedris regresszié altal kapott egyenlet is a becstilt
értékekkel. Az X egytitthatéja egy pozitiv szdm, ami pozitiv 6sszefiiggést mutat
X és Y kozott. A modell szerint a sziil6k dtlagmagassadganak egységnyi (1 cm)
novekedésénél az utéd magassaga csupén 0,8 cm-rel novekszik. Ez a novekedés
faggetlen a sziil6k atlagmagassagatol.

Feladat

1. Toltsétek le Galton adatait (https:/www.randomservices.org/random/data/
Galton.html), amelyek ma nyilvanosak, ingyen let6ltheték tébb formatumban is.
Valasszuk az Excel formatumot (24. és 25. 4bra).

A tablazatban szerepl6 adatok alapjan szamoljatok ki a szil6k dtlagmagassa-
gat, ez lesz az X véltoz6, az utédok magassaga pedig az Y véltozo szerepét veszi fel.
A magassagok inchben vannak megadva, ezért a jobb kovethetdség miatt alakitsuk
at cm-be (1 inch = 2,54 cm).

H oS-
File Home Insert Page Layout Formulas
P D D D D —1 DShow Queries r [=] Connections
= IS
@ D D -¢- rD DFrom Table E’ Properties
From From From From Other Existing New Refresh -
Access Web Text Sourcesw  Connections | Query ™ [ Recent Sources All - Edit Links
Get External Data Get & Transform Connections
H3 " F || =(B3+C3)/2*2.54
A | B 5 D | E | F G H 1
i Galton's Height Data
2 |Family Father Mother Gender Height Kids Sziilék (cm) Utodok (cm)
3 1 785 67 M 73.2 4 18789 185.928
4 1 78.5 67 F 69.2 4 184.785 175.768
5 1 78.5 67 F 69 4 184.785 175.26
6 1 78.5 67 F 69 4 184.785 175.26
7 2 75.5 66.5 M 73.5 4 1230.34 186.69
8 2 73.5 66.5 M 72.5 4 150.34 134.15
9 2 75.5 66.5 F 65.5 4 1230.34 166.37
25. abra. Galton (1886) adatai Excel tabldzatban, dtlagmagassdggal

és mértékegység atalakitasaval
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Jeloljétek ki az igy kapott adatsorokat, és masoljatok 4t a Past statisztikaprog-
ramba (26. abra). Ha az oszlopok nevét is szeretnénk bemadsolni, el6tte ki kell
pipalni a Column attributes kockét, majd az igy megjelené elsé oszlop A kockajaba
klikkelve lenyomni a Ctr/+V billentytikombinéciét.

File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Medel  Diversity  Timeseries  Geometry  Stratigraphy  Script  Help
Show Click mode Edit View

[[] Row attributes @ Select i* an, B Paste [[] Bands

() Drag rows/columns 4= Copy @ Select all [[] Binary Decimals: E
Sziilék (cm) Utodok (cm) C D E F G H I i

Type _ i N Il

Name " Jutsdok (em) € D E F G H 1

1 * 134785 185928

2 * 134785 175768

3 ® 184785 175.26

4 ® 134785 175.26

5 ® 13034 186.69

6 * 18034 18415

i ® 18034 16637

8 ® 13034 16637

9 ® 176,53 18034

10 ® 176,53 17272

11 ® 176,53 179.07

12 ® 17653 17399

13 ® 17653 17018

14 ® 176,53 163.83

15 ® 176,53 160.02

16 ® 150.545 182.88

17 * 150,545 175.26

18 * 159,545 17272

19 * 150,545 16891

20 ® 150,545 15875 =

«| | r

26. abra. Galton (1886) adatai a Past statisztikai program munkalapjan

A bemasolt adatok egy részét kijelolhetjik a Shift+nyil billentytik segitsé-
gével, vagy az Osszes adatot a Ctrl+A billyentiikombinédciéval. A Model fiilben
taldlhat6 a linearis modell: Generalized Linear Model (27. abra), erre kattintva
meg is kapjuk a grafikont (28. abra).

A hattéradatok a Statistics fil alatt érhet6k el, maga a grafikon a Graph set-
tingsre val6 kattint4s utan szerkesztheté.

Masoljatok ki az igy kapott grafikont Word dokumentumba, és értelmezzétek
szoveges formaban.
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file Edit Transform Plot Univariate Multivariste [Model| Diversity Timeseries Geometry Strat
Show Click mode P » View
7] Row attributes @ Select | Generalized Linear Model ] Bar
[¥] Column attributes ) Drag rows/columns Polynomial [ Bin
Sziilk (cm)  Utédok (em) |C Monlinear fit G

Type | Sui-of-sinusoids

Name | Smoothing spline

1 . | LOESS smosthing

2 . | Abundance distribution

3 a | Species packing (Gaussian)

4 - | Muoture analysis

3 2 l Legarithmic spiral

: : I Change-point

] -

L] -

10 -

11 D

12 -

13 B

14 .

27. abra. A linedris modell kivdlasztdsa

Generalized linear

Statistics

y = 0.66926x+56.258

202.54

195.0 .

187.54

150.0

Utddok (cm)
=
jarf
Il
T

165.0

157.5

150.0 .

142,54 .

28. abra. A sziil6k dtlagmagassdga és az utédok magassdga kozti dsszefiiggés
Francis Galton adatai alapjan (Galton 1886)
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I.7. Tobbvaltozos adatelemzés

A tobbvéltozés adatelemzés ketténél tobb valtozo egyidejii elemzését jelenti.
A mébdszer f6 el6nye, hogy mivel a fiiggetlen valtozok egynél tobb tényezsjét veszi
figyelembe, amelyek befolyasoljak a fiiggd véltozokat, a levont kovetkeztetések
pontosabbak és valdsdgosabbak, kozelebb allnak a valds élethelyzethez.

Tobbvaltozés vagy sokvaltozos adatok példaul az egyedek morfometriai
adatai (pl. hossz, magassag, tomeg), fizioldgiai adatai (pl. vérnyomas, pulzus),
kornyezeti adatok (pl. 1égnyomas, hémérséklet, paratartalom), biolégiai adatok
(fajszam, egyedszam) stb.

Tobbvaltozos adatelemzéshez a statisztikai adatokat sor- és oszlopszerkeze-
tekbe, igynevezett tobbvaltozos matrixokba szervezziik, ahol a sorokban az esetek,
az oszlopokban pedig hdrom vagy tobb valtoz6 talalhaté, amelyek kapcsolatat vizs-
galni szeretnénk. Altalanos szabaly, amely nemcsak a tobbvaltozos statisztikara,
hanem mas elemzési médszerekre is érvényes, hogy az értékek numerikusak kell
legyenek. Természetesen az intervallumaranyos véltozdkat természetiiknél fogva
szamszerten fejezik ki, de a nominélis valtozdok esetében az értékeket sokszor a
kutat6 az altala kijelolt kodokkal fejezi ki. Példaul a nemet és kort: néstény (n),
him (h), ivarérett vagy adult (ad.), ivaréretlen (juv.) szavakkal vagy bettikkel/be-
ttikombinaciokkal. Ezt minden esetben le kell cserélni hagyoményos numerikus
kédokra (pl. ,,1” a néstény, ,,2” a him). Tovabba, a szabalyos szdmokhoz hasonléan
a matrixok is alavethet6k matematikai miiveleteknek, mint az 0sszeadds, kivonés,
szorzas, osztas stb.

A tobbvaltozoés statisztikai eljarasok harom nagy csoportjaval foglalkozunk a
tovédbbiakban: klaszterelemzés, sokdimenziés skalazas és fékomponens-elemzés.

1.7.1. Klaszterelemzés

A Klaszterelemzés vagy klaszteranalizis az osztalyozé eljarasok kozé sorolha-
t6, mely tobbféle modszerrel is kivitelezhetd. Segitségével feltarhaté a halmazon
beliil egy mashoz leginkabb hasonl6 (kozeli) valtozok vagy megfigyelési egységek
(pl. egyedek) csoportja. Ezeket a csoportokat nevezzik klasztereknek. Az adatok az
egyes klasztereken beliil hasonlitanak egymashoz valamilyen dimenzié szerint, mig
ugyanazon dimenzié mentén kiilonboznek a tobbi klaszter elemeitsl. A csoportok
minél homogénebbek, vagyis minél nagyobb a csoportokon beliil az elemeik ha-
sonl6saga, és minél nagyobb a csoportok kozotti kiilonbség, annél pontosabbnak
mondhato a klaszteranalizis maga. A csoportositas alapjat kiillonboz6 tavolsag- vagy
hasonlésagmértékek képezik. Az eredmények szemléletesen fa-diagram (dendrog-
ram) segitségével keriilnek bemutatasra. A dendrogram az ,.egyedek” klaszterbe épii-
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lésének és a klaszterek egymasba olvadasanak szemléletes képét adja, a klaszterek
hasonlé6sagi vagy kiillonb6zdségi szintjének megfeleléen (Kovécs 2014).

A kiilonb6z6 modellek szubjektiven értelmezik a hasonlésag fogalmat. A ha-
sonl6sag gyakran van tdvolsagként megadva, ilyenkor sziitkséges meghatarozni a
tavolsag mértékét. A klaszteranalizis soran hasznalt tavolsdgmérték kivalasztasa
nagyon fontos 1épés, mert ez alapjan fogja a klaszterelemzés meghatarozni, hogy
két elem mennyire hasonlé egymashoz. Igy a kivalasztott tavolsagmérték befolya-
solja az eredményiil kapott klaszterek alakjat is (Falop 2006).

A klaszterelemzés rendkivil népszert eljaras a biol6gidban, gyakran hasz-
néljék kiilonboz6 él6helyek novény- és allatkozosségeinek csoportositasara, 6sz-
szehasonlitésara.

Egyik leggyakrabban hasznalt tavolsagfiiggvény az euklideszi tdvolsag, amely
intervallum és aranyskalan mért metrikus adatoknal hasznalhaté. Val6jdban a két
pontot 6sszekotd szakasz hossza a sikban vagy a haromdimenziés térben, amely
kiszdmolhat6 a Pitagorasz-tétel segitségével.

Eletkozosségek fajkészletének az 6sszehasonlitasara hasznaljak a hasonléséagi
(szimilaritasi indexeket), melyek nemcsak a fajok szamat, hanem azok tényleges
identitasat is figyelembe veszik.

A Jaccard-index vagy Jaccard hasonlésagi binaris alapadatokkal szamol, me-
lyek csak a fajok jelenlétét, illetve hidnyat (prezencia/abszencia) veszik figyelem-
be, egyedszamtdl fuggetleniil, figyelmen kiviil hagyva a dominanciaviszonyokat
(Krebs 1989). A Jaccard-index képlete:

SI= a/(a+b+c),
ahol S, a Jaccard hasonlésagi koefficiens, a a k6zos fajok szdma, b csak az X ko-
zosségben el6fordulé fajok szdma, ¢ csak a Y kozosségben el6fordulé fajok sza-
ma. Innen kovetkezik, hogy ha S értéke 0, akkor a két kozdsség teljes mértékben
kilonbozik egymastol, egyetlen kozos faj sincsen, mig ha S, értéke 1, akkor a két
kozosség teljesen egyforma, mindkett6ben ugyanazok a fajok vannak.

A Bray—Curtis-index alapjan a dominanciaviszonyokat is figyelembe veszi
két kozosség 6sszehasonlitasakor (Bray—Curtis 1957). Képlete:

S =100 {1 Z?:l |Xij - yij|
BC™ BE T —
?:1 |Xij + yij|
ahol y, az i faj egyedszdma a j mintaban, y, az i faj egyedszdma a k mintaban, n a
teljes mintészam.

A Simpson-index azt a val6szintiséget méri, hogy egy mintabél vagy minta-
sorozatbol véletlenszertien kivédlasztott két egyed ugyanahhoz a fajhoz tartozzon.
Nagyon érzékeny a dominans fajok gyakorisdganak véltozésara. Képlete:
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o Lnm— 1
 NN-1)"

ahol D a Simpson-index, n az egyes faj egyedszama, N az 6sszegyedszam. A Simp-
son-index értékei a [0, 1] tartomanyba esnek, értékének a novekedésével a di-
verzitas csokken. Néha ezt a mutatét forditott valészintiségként fejezik ki, azaz:
D, = 1 -1. Ha a Simpson-index-értékek kozotti kiilonbségek nagyon kicsik, az
inverz Simpson-index (I'') hasznalata javasolt (1/]), melynek értékei [0, + ] tar-
tomanyban véltakoznak (Sarbu-Benedek 2012).

A Horn-index egy olyan 6kolégiai mutatd, amely két kozosség fajosszetételét
és az adott fajok dominanciaértékeinek alakuldsat hasonlitja 6ssze, azaz a jelen-

lét-hidnyon tal az egyes fajok relativ gyakorisagat is figyelembe veszi. Képlete:

S, = Z[(XU+Xik)log[Xi},+Xik)]—E(Xi].logXij]—Z(XiklogXik] / [[N].+Nk]log(N].+Nk)]—
(NilogNj),

ahol S, a Horn-hasonlésagi index j és k szamu minték esetében, X, és X, az 1 fajok
egyedeinek szdma j és k szdmu mintdk esetében, N, = XX, az Osszes egyed sza-
ma j szdm® mintak esetében, N, = XX, az 0sszes egyed szdma k szdmu mintak
esetében.

Lathato, hogy a Horn-indexet alapvet6en a gyakori fajok dominanciaja haté-
rozza meg. Elvégezhetjitk a mintak értékelését az adatok tizes alapti logaritmus-
transzformécidjaval is. A kiugréan magas értékeket a logaritmus-transzformacio
csokkenti, ezaltal a kisebb értékek kozelebb keriilnek a nagyobbakhoz, és igy
a kozosség alapszerkezetérdl kapunk képet. A logaritmikus adatokon alapulé
szimilaritdsi viszonyok a gyakori fajok mellett a kozepesen gyakori fajokat is
nagyobb stllyal szerepeltetik a hasonlésag kialakitasdban, mig a dominans fajok
egyedszambeli ingadozasanak szerepe csokken. A Horn-index masik elénye mas
indexekkel szemben, hogy segitségével az 6sszehasonlitds elvégezhetd akkor
is, ha a mintdk nagysdga nem egyezik meg, a kapott eredmény gyakorlatilag a
mintdk nagysagatol fiigg (Wolda 1981).

1.7.2. F6komponens-elemzés

A f6komponens-analizis vagy f6komponens-elemzés (Principal Component
Analysis, roviditve PCA) az adatredukciés médszerek kozé tartozik. Lényege,
hogy egy kolcsonos kapcsolatban allé valtozékat tartalmaz6 nagy adathalmaz
dimenzi6it iigy csokkentse le, hogy kézben a jelen 1év6 varianciat a lehetd leg-
jobban megtartsa. Ezt Ggy hajtja végre, hogy a kiindulasi métrix korrelalt valtozo6i
(oszlopok) kozotti osszefiiggések vizsgdlatdnak megkonnyitése érdekében az
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eredeti véltozokat egy merdleges (ortogonalis) transzformaciénak veti ald, amely
4j, korrelalatlan valtozoékat eredményez. Ezeket az 4j valtozdkat f6komponensek-
nek neveziink. A f6komponensek szama kisebb vagy egyenld az eredeti valtozok
szamaval. Az els6 f6komponens rendelkezik a lehet§ legnagyobb variancidval
(az adatok lehetséges legnagyobb mértékd szorédasat magyarazza), s minden
utana kovetkezé komponens a fennmaradé legnagyobb varianciéval fog rendel-
kezni (Borosy et al. 2001). Osszefoglalva az eddigieket: a pontok helyzetét val-
tozatlanul hagyva az eredeti koordinata-rendszert egy 1Gj koordinata-rendszerrel
helyettesitettiik, tgy, hogy az els6 14j tengely (komponens) maximalis varianciat
stritsen magdba, s a lehet6 legkevesebbet hagyja a mésodik komponensre (Po-
dani 1997).

1.7.3. Sokdimenzios skalazas

A sokdimenzids skélazas (Multidimensional Scaling, roviditve MDS) egy
feltar6 modszer, melynek hatterében az a feltevés all, hogy a térben minden megfi-
gyelésnek megfelel egy pont, és a hasonlébb pontok kozelebb vannak egymashoz.
A téavolsagokat olykor kényelmesebb hasonlésagként/kiillonbségként értelmezni,
mivel a vizsgalt objektumok nem feltétleniil vannak kozel vagy tavol egymashoz/
egymastol, hanem azt vizsgéljuk, hogy mennyire hasonlitanak/kiilénb6znek egy-
masra/egymastél. Az MDS alkalmazédsakor nem fogalmazunk meg sztochasztikus
modellt, nem feltételeziink okségi kapcsolatot, nem allitunk fel tesztelendé hipo-
tézist. A skaldzassal az adatok kozott mért kiilonbségekbdl nyertink informaciot,
szarmaztatunk koordinéatakat a skalatérképen. Az MDS-elemzés célja hasonlé
ahhoz, amit a fékomponens-elemzésnél tiiztiink ki: az objektumok ko6zotti eltéré-
seket megdrizve csokkentjik a tér dimenzio6jat, objektiv skalat hozunk létre egy
redukélt dimenzi6ja térben (Kovécs E. 2014).

A sokdimenziés skalazas két 6 tipusa a metrikus és nemmetrikus sokdimen-
zi6s skalazas. A metrikus sokdimenziés skaldzas (mMDS) esetében a kiindulasi
adatok metrikusak (intervallum- vagy ardnyskala), mig a nemmetrikus sokdimen-
zios skalazas (nMDS) esetében a kiindulasi adatok ordinalisak. A nMDS elénye,
hogy az ordinaci6 rangjellegti szimilaritas/diszimilaritas adatokon alapszik a min-
takra vonatkoztatva (Podani 1997).

Feladat

1. Tobbvaltozos adatelemzés diszkrét valtozokkal

Vegyiik alapul tiz pokfaj (a fajnevek hatbettis k6ddal vannak jel6lve) harom
té6zeglapban (Mohos, Fenydkut, Mluha) valé el6fordulési adatait (egyedszédm),
tézeglaponként o6t-6t mintaban (2. tablazat).
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2. tablazat. Pékok eldforduldsa tézegldpokban

Tézeglap

Mohos
Mohos
Mohos
Mohos
Mohos
Fenydékat

©o|o|o| o |~ | miimar

[
N

N
w

Fenydékut

[\
e

Fenydkut

=
N

Feny6kut

Fenydékut
Mluha
Mluha
Mluha
Mluha
Mluha

|| w|lo|lw|lo|lOo|Oo|O|Oo|R,r|O|INMN|O|N agrpro
hrlo|vM|w|w|lo|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o agydec
m|lw|lw|lv|h|lo|lo|lo|lo|o|jo|lo|oc|lo|o apofus

o|lo|lo|o|o|o|lo|lo|lo|lo|rr|w]|N|~|~] evafal
m|lr|r|v|o|o|o|o|lo|o|=]|o|o|~|o| hahpus

o|lo|lo|loc|o|whk|r|lujlOoO|lu|lOo|lCO|OC|O|O meopro
C|lo|o|o|o|w|NMN|IN|W|~|N|N|N|N|N| penret
olojw|r|Nvlo|olo|o|e|o|o ||~ |o| parpul
O|C|W|O|IN|OC|C|OQ|O|NMN|wW|IN|wWw|N|L pocpum

Q| W || w| a3

Az adatokat bemasoljuk az Excel-tablazatbél a Past-programba. Bemésol-
hatjuk csak magét a matrixot, de ha a sorok és az oszlopok nevét is szeretnénk
bemasolni, el6tte ki kell pipalni a Row attributes és a Column attributes kockékat,
majd az igy megjelend A kockaba kattintva lenyomni a Ctrl+V billentytikombi-
naciot (29. 4bra).

Az igy bemasolt adatok elsé oszlopara (t6zeglapok nevei) meg kell adni, hogy
csoportokat képviselnek. Ezt a Type sorban a megfelel6 oszlop kockéjara kattintva
adhatjuk meg, kivélasztva a Groupot a felajanlott kategériak kozil (30. abra).

Tovabba az egyes csoportok szineit és a pontok dbrdn val6 megjelenitéséhez
hasznalt szimbélumokat is beéllithatjuk vagy megvaltoztathatjuk. Ezt megtehetjiik
minden adatsorra kiillon-kiilén a Color, illetve a Symbol oszlopok megfelel6 sorban
talalhaté kockajéra kattintva, vagy megadhatjuk egyszerre egy-egy adatcsoportra, ha
az els6 oszlopban (Name alatt) az adatcsoport elsé sordanak elsé kockajéra kattin-
tunk, lenyomjuk a Shift billentytit, és ezt nyomva tartva a megfelel6 csoport utolsé
adatsoranak az els6 kockédjara kattintva kijeloljiik a teljes csoportot, majd az Edit fiil
alatt a Row colors/symbols...-ra kattintva megadjuk az altalunk valasztott szint és
szimbo6lumot. Ha ezzel végeztiink, kezdédhet az adatok konkrét elemzése, abrazolésa.
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) Untitled

File Edit Transform Plot Univariate Multivariste Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help

Show Click mode Edit View
5y =
[7] Row attributes © Select $ Cut [T Paste [ Bands
[¥] Column attributes Drag rows/columns Gz Copy (@ selectall [] Binary ~ Decimals -+
Color Symbol Name A B C D E F G =

Type = = = = = =
Name iE C D E E G

1 + I - 1

2 * I - 2

3 I - 3 Cr+V
4 + I - 4

5 « I - - 5

6 + I - 6
7 * I - 7
8 + I - 8
9 « I - e

10 - - 10

1n I - 1

12 - - 12

13 I - 13

14 T - 14

15 - - 15

16 I - 16

17 - - 17

18 I - 18

19 I - 19

20 - - 20 =

] — +

29. abra. Adatok bemdsoldsa a Past programba

s - -~

ile Edit Transform Plot Univariote Multivariste Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy  Script  Help
Show Click mode Edit View
L* o
Row attributes @ Select & Cut [B) Paste [ Bands
Column attributes Drag rows/columns i Copy Q@ selectal [C] Binary ~ Decimals: =)
Color Symbol Name Tozeglip  agrpro agydec apofus evafal hahpus meopr *

Name Black Dot 0 - agrpro agydec apefus evafal hahpus meopry|
1 ® Black Dot i Grow ] |2 0 0 1 0 0
2 * Black Dot 2 Ordinal Q ] 0 1 1 0
3 * Black Dot 3 Nominal 2 0 0 2 0 Q
4 ® Black Dot 4 Binary 0 0 0 3 0 0
5 * Black Dot 5 String 1 0 0 1 i 0
6 * Black Dot 6 Miuha 0 0 0 0 0 5
7 ® Black Dot 7 Miuha 0 0 0 0 0 0
8 * Black Dot g Miuha 0 0 0 0 0 5
9 * Black Dot ] Miuha 0 0 0 0 0 1
10 ® Black Dot 10 Miuha 0 0 0 0 0 4
11 * Black Dot 1 Mohas 2 3 4 0 0 0
12 * Black Dot 12 Mohos 0 3 2 0 2 0
13 * Black Dot 13 Mohos 3 2 3 0 1 0
14 * Black Dot 14 Mohas 0 0 2 0 1 0
15 ® Black Dot 15 Mohos 0 4 1 0 1 0
16 - I - 15
17 - - 17
18 - - 18
19 « I - 19
20 - - 20 =
“ »

30. abra. Az adatcsoportok nevét tartalmazo oszlop kivdlasztdsa
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Ctrl+A billentytikombinacioval (31. dbra).

5 Uniied sk
File [Edit| Transform Plot Univariate Multivariste Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script  Help
Sh Undo Cirl+Z _ View
Redo . B e [F] Bands
P
Cut crlsx  [Cory @ Selectal [] Binary ~ Decimals  [= ~]
Gy SEES & T6zeglap agrpro agydec aj evafal hahpus meopro
egiap |agrp! gy! p eop
Type Paste Crl+V Group . il il . . il
|| Nam. Select all Cirl+ A Tozeglip agrpro agydec apofus evafal hahpus meopro
1 Insert more rows ...
¥ Insert mere columns ... B Row colors/symbols =HEON x|
3 Remove z :
a N Set color and symbol according to group Load image symbol
2 Row colors/symbols .. Group Color Symbol
0 Fnd o, Miuha Fenyokut M Black  ~ |Dot
4 Miuba ] Al [2
8 Replocs 5 Miuha iquewt I
9 Miuha [ Aqua
1 Rearrange ¥ | Mohos [] Azure
T et m Mohos B e
JEE! ® Black Dot 13 Mohos ] Bisque
14 * Black Dot 14 Mohos | Black |-
15 * Black Dot 5 Mohos
|
16 - I - 16
|
1 - I - u
|
1 + I - 18
l19 T - 19 B Close [C] Alternative color selector

31. abra. Az egyes adatcsoportok szinének és szimbélumdnak a megaddsa

A nemmetrikus sokdimenzids skaldzashoz valasszuk a Multivariate falon
beliil az Ordinationt, és azon beliil a Non-metric MDS-t (32. abra). A megjelend
ablakban ki kell vélasztani az alkalmazésra keriil hasonlésagi indexet (Simila-
rity index): Bray—Curtis, Horn, Simpson, Jaccard stb., majd rédkattintunk a Com-
pute gombra. Pillanatok alatt megjelenik a grafikon, melyen megjelenithetjik a
95%-o0s konfidenciaintervallumokat kirajzol6 ellipsziseket (95% elipses), vagy
osszekothetjiik a csoporton beliili széls6 értékeket (Convex hulls), kiirattathatjuk
az egyes mintak (Row labels) vagy egyes csoportok (Group labels) nevét, vagy
tovabbi szerkesztési lehet6ségeket érhetiink el a Graph settings gombra kattintva
(33. abra).

Pillanatok alatt megjelenik a grafikon, melyen megjelenithetjiik a 95%-o0s kon-
fidenciaintervallumokat kirajzol6 ellipsziseket (95% elipses), vagy 6sszekothetjiik
a csoporton beliili szélsé értékeket (Convex hulls), kiirattathatjuk az egyes mintak
(Row labels) vagy egyes csoportok (Group labels) nevét, vagy tovabbi szerkesztési
lehetéségeket érhetiink el a Graph settings gombra kattintva (33. dbra

—
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Script_Help
Principal components (PCA)
Row attributes @ Select i Principal coordinates (PCoA)
Wit st | Wi
Calibration Correspondence (CA)
Similarity and distance indices Detrended correspondence (DCA)
Genetic sequence stats ‘Canonical correspondence (CCA)
Red Fenyokut Seriation
&4 Red Discriminant analysis (LDA)
Red Partial Least Squares (PLS)
Red Factor analysis (CABFAC)
ik Redundancy Analysis (RDA)

Show Click mode

=] Blue

E—'lmue

I8 ol T
|9 o T
0 =1 Blue
Green

-1 Green

™ Green

Green

" Green

L] Black

Black

Black

Black

{1 Black

 Black

ot |m
Blzck oot 1 | | [ [ [ | | ||
32. abra. A nemmetrikus sokdimenzids skdlazas kivalasztasa Past programban

Scatter plot |

Dimensionality

@ 20
0.375
@ 3D
0.300]
Environm. variabs: 0
0.2254
01501 L ompuies ]
Plat axes
0.0754]
'é @ 1+2
g 0.000- ) 2+3
-0.0754 95% ellipses
Convex hulls
-0.1504 Mi :
in. spanning tree
-0.2254 ‘% Row labels
Group labels
-0.300 T T T T T T T =
-04  -03 -0z 01 0.0 01 0.2 03 a4 ‘ Graph settings
Coordinate 1

@ Close = Copy = Print @ Help

33. abra. A nemmetrikus sokdimenzids skdldzassal készitett abra
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Klaszterelemzéshez vélasszuk, szintén a Multivariate filon belil, a Clastering,
majd a Classical lehetdséget (34. dbra). A megjelend ablakban ki kell valasztani az
alkalmazasra keriil6 hasonlésagi indexet (Similarily index), amely alkalmazhaté
diszkrét véaltozokra, mint pl. Bray—Curtis, Horn, Jaccard, Simson stb. A Compute

gombra kattintva megjelenik a megfelel6 grafikon.
%) Untitled

File Edit Transform Plot  Univariate [|Multivariate | Model Diversity Timeseries Geomnetry Stratigraphy  Script  Help

Show Click mode Ordination v View
Row attributes @ Select Clustering 3 ICIassicaI I pver windows
Column attributes ©) Drag rows/c Tests [ Neighbour joining ls: E]
Color Symbol Calibration 2 K-means evafal

Type Similarity and distance indices

Name Genetic sequence stats

1 +

3 +

= +

4 +

5 +

6 o

7 o

8 o

9 o

10 o

11 *

12 E 4

13 *

14 *

15 *

16 L]

34. abra. Klaszterelemzés kivdlasztdsa Past programban

Mentstik el a grafikonokat jpg formatumban, majd mésoljuk be egy Word-
dokumentumba és értelmezziik.

1.7.4. Tobbvaltozés adatelemzés folytonos skalaju véltozokkal

Folytonos skélaju valtozok egytittes vizsgalatanal kulcsfontossagi, hogy a
valtozokat azonos skédlara hozzuk annak érdekében, hogy hatédsuk kiegyenstulyo-
zott legyen. Ezt a z-transzformacioval (standardizalassal) oldhatjuk meg. Ennek a
lényege az, hogy valtozénként az értékekbdl kivonjuk az atlagot, és a kiilonbséget
elosztjuk a szoérassal. Ennek eredményeként minden valtozé atlaga nulla, szérasa
pedig egy lesz. A Past nem tartalmazza ezt a fajta skaldzast, viszont a fékompo-
nens-analizisnél lehet6séget ad arra, hogy a korreldciés matrixszal dolgozzunk,
ami ezt a célt szolgalja. Tehat a fékomponens-analizisnél mindig a korrelaciés
matrix alapjan dolgozzunk. Az 1j, f{6komponenstengelyek az eredeti valtozok
linearis kombinaci6jabol keletkeznek, és sajatértékeik (eigenvalue) megmutatjak,
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hogy az eredeti szér6désnak (variancidnak) hany szézalékat fedik le. Ez egy fontos
informaci6, amit az dbran a tengelyek (PC1, PC2 stb.) mellett zar6jelben szoktak
feltiintetni. A tengelyek magyarazoereje az els6tél indulva egyre csokken, tehét a
legnagyobb sajatértéke mindig az elsé tengelynek van.

Klaszteranalizis el6tt is szitkséges az adatok transzformalasa (standardizala-
sa), amit elvégezhetiink mar Excel segitségével, de akar magéban a Past program-
csomagban is, a kovetkezéképpen: kijeloljiik a valtozdkat, majd a Transform fiil
alatt az Evaluate expression lehetéséget valasztjuk. Az igy megjelené ablakban,
alul, beirjuk a kovetkez6 képletet: (x-mean)/stdev, vagyis minden értékbél kivonja
az atlagot és osztja a szoéréassal (35. &bra).

%) Untitled

File Edit § Transform || Plot  Univariate Multivariate Model  Diversity Timeseries Geometry  Stratigraphy  Script  Help

Show Log Edit _
‘* Cut | D‘ Past
Row at| Subtract mean 2 =
Colum: Remove trend G2 Copy @ Sele | %earea el | {eurrent cell
c i e Fopalmitic | {left cell, or 0
onvert to ranks =
area paln Fpalmitcleic r {right cell, or 0)

Type EoipEE e tage Festearic u [cell above, ar 0)
Name Row nermalize length %aleic d (cell below, ar 0)
1 Box-Cox Flincleic i [row index)

2 Compositional data transforms Felinolenic j (column index)

3 Remove size from distances Farachidic n (cells in column)
4 Lo 5 Feeicosenaic mean (of current ¢
5 o X o ) stdev (standard de
o eqular interpolation %k T

= I Evaluate expression I gL max (maximunm)

8 o %M random {unifarm (
9 o FEM | .normal (gauss. ran
10 o 0 integral {running s
1 - :; sum {column total
12 3

i - #R

WS |

14 &

15 = Expression (type and/or click in lists, arrow up-dow
16 (x-mean)/stdev

17

18

19 e Close

20

21 .

35. abra. Folytonos skaldju valtozok standardizdldsa Past programban

Ha elkészltiink az adatok standardizalaséaval, kijel6ljik a csoportokat (diszk-
rét véltozokkal valé tobbvaltozos adatelemzésnél leirtak szerint), majd kijelol-
jilk az adatok egy részével, amivel dolgozni szeretnénk a Shift+nyil billentytik
segitségével, vagy az Osszes bevitt adatot a Ctrl+A billentytikombinaciéval, és
kovetkezhet az adatelemzés.

Példa: vegyiik alapul kiillonboz6 vidékekrdl szarmazo olivaolajok savtartalmét
(3. tablazat).
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A f6komponens-elemzéshez valasszuk a Multivariate filon beliil az Ordinati-
on, majd a Principal components (PCA) lehetéséget (36. dbra). A megnyil6 ablakban
a Matrix felirat alatt vélasszuk a Correlation lehet6séget, majd kattintsunk ra a
Recompute gombra (37. dbra).

3. tablazat. Kiilénbdzd vidékekrdl szarmazé olivaolaj-mintdk savtartalma

o c g = 2
Area = £ S 3 § E §

E E g 8 e e g g

g 2 % < £ 3 < i
Calabria 1359 115 246 7234 874 45 63 18
Calabria 1295 109 245 7253 903 43 62 38
Calabria 1275 121 215 7285 892 40 68 41
Calabria 1309 122 241 7257 870 46 72 35
Calabria 1340 114 189 7337 820 48 72 21
Sicily 1345 133 272 6801 1194 48 83 37
Sicily 1339 170 275 6838 1060 46 88 43
Sicily 1444 175 259 6876 1027 34 78 32
Sicily 1429 162 223 6917 1041 37 77 40
Sicily 1491 162 211 6994 928 37 97 38
Umbria 1085 70 185 7955 600 25 55 1
Umbria 1090 60 190 7950 600 28 47 2
Umbria 1080 65 189 7960 602 35 20 1
Umbria 1090 60 195 7955 600 28 42 2
Umbria 1105 55 200 7900 600 37 55 2
Liguria 980 110 300 7720 910 10 0 3
Liguria 1020 100 290 7620 960 0 10 2
Liguria 1020 90 350 7620 920 10 3
Liguria 1020 90 260 7620 1010 0 3
Liguria 1010 90 350 7610 930 10 3

Megjelenik egy tdblédzat, mely tartalmazza az egyes komponensekre szamolt
sajatértékeket (eigenvalue), és hogy az eredeti szérédasnak (variancianak) hany
szazalékat fedik le (% variance) (37. abra).

A grafikon az elsé két komponensre a Scatter plot filre kattintva jelenitheté
meg, melyen megjelenithetjitk a 95%-o0s konfidenciaintervallumokat kirajzolé
ellipsziseket (95% elipses), vagy 6sszekothetjitk a csoporton beliili széls6 értékeket
(Convex hulls), kiirattathatjuk az egyes minték (Row labels) vagy egyes csoportok
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(Group labels) nevét, vagy tovabbi szerkesztési lehetdségeket érhetiink el a Graph
settings gombra kattintva (38. abra).
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36. abra. F6komponens-elemzés kivdilasztdsa Past programban

Summary | |Scatter plot || Scores Loadirg; plot | Loadings | Scree plot

PC Eigenvalue % variance Matrix

NG N g

2 2.24956 2812

3 0267178 |3.3307 Sroups

4 0119053 14882 = =

5 0.0856122 |1.0702 Missing values

7 0.0367458 |0.45932

8 0.00124655 |0.015582 Boetap 0
i Close % Copy ‘ Print Q Help

37. abra. F6komponens-elemzés bedllitdsa
és a kapott eredmények folytonos valtozokra
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File Edit T Plot  Univari ivari Model  Diversity i i G Y i Script Help
Show Click mode Edit
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38. abra. Fékomponens-elemzéssel kapott dbra és annak szerkesztési lehetdségei

Klaszterelemzéshez valasszuk, szintén a Multivariate fiilon belil, a Claste-
ring, majd a Classical lehetéséget (39. abra).

File Edit Transf Plot  Univari Model Diversity Ti i y igraphy  Script Help
Show Click mode Ot v | View
[¥] Row attributes © Select [ Clustering | > Classical over windows
Column attributes © Drag rows/c Tests > Neighbour joining @
- Calibration » K-means

Similarity and distance indices B B £ &
Dot Genetic sequence stats tic__[palmitoleic _[stearic __loleic ____[iinoleid
o 1 Calabria___|0.8973596068
o J2 Jealsbria 05212560388]0.00928759670.0147509106-044488074540.2021]
o 3 Icalabria 0.4037236738]03277194843]-0.5752855144-0.36670290970.1402]
o Ja lcalbria |0.6035286943]0:3542554749(-00639206121|-04351085150.01654
o s lcalsbria |07857038601(0.1419675498]-1.086650416:]-0239663927(-0.264
sque  J6  [siily  [08150869513]0,6461513719]0:5457836932(-1.549142672( 183821
Square 7 [sidy |o7798272418]1.6270830253]0,6047873357] 0848
Sque |8 [siily  [13968721581(1.7606620785(0.29010124231-1365013370( 0.89923
square  Jo  [sidly  |13087228844(1.4156951003]-0417942467:| 1.26574801840.9780(
e J10  [sidy  |16730732150{1.4156951003]-0653957037{-1077632601:/0.3426]
[Diamond |11 [Umbria |07128337937-1025616038(-1.165321939:/1.27014552141-1.5014
Diamond  [12  [umbria |06834507021-1.29075044:1.066982535:/1.2579302346{-1.5014
Diamond  [13 umbria |-0742216885(-1.15629599111.086650416:[1.28236080821-14907
[Diamond |14 [umbia  |06834507021-12909750441-0.9686431311]1.2701455214(-1.5014
Diamond  f15  umbria  |0595301426-1423655897:-0870303727(1.1357773666(-1.5014
[iangle  J16  [uguia |-132087871010.0358235873]1.09648435660.6960270418{0.2414]
-0.229536318¢/0.8998055482(0.4517213058]0.52254

39. abra. Klaszterelemzés kivalasztdsa Past programban
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A megjelend ablakban ki kell vélasztani az alkalmazasra keriil$ algoritmust
(Algorithm) és hasonlésagi indexet (Similarity index), amely alkalmazhat6 foly-
tonos véltozokra. Algoritmusnak vélasszuk a Ward-moédszert (Ward’s method),
hasonléségi indexnek pedig az euklideszi tavolsdgot (Euclidean). Klaszterelem-
zésnél a csoprotok kozotti tavolsagokat a Ward-modszerrel érdemes szamolni,
mivel sokkal hatékonyabb, mint a Paired group (UPGMA) (unweighted pair group
method with arithmetic mean — stlyozott parcsoportos médszer szdmtani atlag-
gal). A Ward-féle eljaras azokat a klasztereket vonja 6ssze, melyeknél az 6sszevo-
nés soran a legkisebb lesz a bels§ szérasnégyzet novekedése, mig az UPGMA egy
atlagtavolsdgot szdmol a klaszterek kozott Ggy, hogy az 6sszes csoporttag kozotti
ktlonbségnek veszi az dtlagat. A megfelel vélasztasok utdn a Compute gombra
kattintva megjelenik a megfeleld grafikon, ami a Graph settingsre kattintva szer-
kesztheté (40. ébra).

Ward's method =
nLadt [ex

[F] Two-way

=)
I N e e e e R ]
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204 _Constramis
@ Nene
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© Groups

Distance
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7.5

Boot N: o

Cophen. corr.:  0.9005

flls Graph settings

9.0

10.5

12.0

B  Cos = Copy B print D Help

40. abra. Folytonos vdltozék klaszerelemzésével kapott grafikon

Mentsiik el a grafikonokat jpg formédtumban, majd méasoljuk be egy Word-
dokumentumba és értelmezziik.
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II. 1. Az ivoviz mingségét meghatarozo paraméterek
meghatarozasa és vizsgalata

Romanidban az ivéviz minéséglinek nyilvanithato viz killonb6zé mindségjel-
z06 paraméterei torvény altal meghatdrozottak. Ivoviznek nevezhetjiik azt a vizet,
amelyet emberi fogyasztasra alkalmasnak nyilvanitanak (Davidovits 2011; LEGE
311 28/06/2004 — Portal Legislativ 2004; LEGE 458 08/07/2002 — Portal Legislativ
2002; Sebestyén 2011):

a) barmilyen természetes allapota vagy kezelésen atesett viz, amelyet ivésra,
f6zésre vagy egyéb haztartasi célokra hasznélnak, fiiggetleniil az eredetétél és
attol, hogy vezetékes halézatbdl, tartalybol vagy palackban forgalmazzak,

b) az Gsszes élelmiszeriparban hasznositott, emberi fogyasztasra szént ter-
mékek gyartasahoz alkalmazott viz,

c¢) olyan helyi forrasokbdl (kutak, forrasok) szarmazoé vizek, amelyeket fo-
gyasztési célokra hasznélnak.

Az ivoviz egészséges és tiszta kell legyen, mentesnek kell lennie olyan mik-
roorganizmusoktél, parazitaktél vagy anyagoktol, amelyek szdma vagy koncent-
racidja potencialis veszélyt jelenthet az emberi egészségre. Az ivoviz mindsége
megfeleld, ha a torvény éltal meghatarozott mérépontokon a paraméterek megfe-
lelnek torvény éltal megengedett maximalis értékeknek.

(LEGE 311 28/06/2004 — Portal Legislativ 2004; LEGE 458 08/07/2002 — Portal
Legislativ 2002).

Az ivéviz esetén mindségi mikrobioldgiai (4. tablazat), kémiai (5. tablazat) és
indikatorjellemzdéket (6. tablazat) kilonitenek el (LEGE 458 08/07/2002 — Portal
Legislativ 2002).

A gyakorlat soran a hallgaték altal begyijtott ivovizmintakat vizsgéljuk meg,
kialonboz6 szempontok alapjan. A méréseket sterilizalt, kétszeresen desztillalt
vizen is elvégezziik. Osszehasonlitjuk a kiilénbozé tipust vizeket (ktt/csap/desz-
tillalt viz) a killonb6z6 paraméterek alapjan.

4. tablazat. Mikrobioldgiai jellemzdk

Jellemz6 Hatarérték Jellemzé Hatarérték
(Parametru) (Valoare admisa) (Parametru) (Valoare admisa)
Escherichia 0 darab/100 ml Fekalis 0/250 ml

coli (E.coli) enterococcusok
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5. tablazat. Kémiai jellemzdk

Jellemzé Hatarérték Jellemz6 Hatarérték
Akrilamid 0,1 ug/l Réz 0,1 mg/1
Arzén 10 pg/l Dikléretan 3,0 pg/l
Benzol 1,0 ug/l Epiklérhidrin 0,1 ug/l
Benz(a)pirén 0,01 microg/l Fluorid 1,2 pg/l
Bér 1,0 microg/l Higany 1,0 g/l
Bromdtok 10 microg/l Nikkel 20 ug/l
Kadmium 5 microg/l Nitratok 50 mg/l
Vinil-klorid 0,50 microg/l Nitritek 0,50 mg/l
Cianid 50 ug/l Olom 10 pg/l
Szabad cidn 10 pg/l Szelén 10 pg/l
Krom 50 ug/l Antimon 5 ug/l
Tetrakléretdn 10 pg/l Policiklusos aromds 0,1 pg/l
és trikléretén szénhidrogének
Peszticidek 0,1 ug/l Teljes peszticid 0,5 pg/l
(osztdlyonként) *0,03 ug/l mennyiség
(*aldrin, dieldrin,
heptaklor és
heptaklor-epoxid)
Osszes trihalometdn 100 pg/l
6. tablazat. Indikdtor vizmindség-jellemzdk
Jellemzé Hatarérték Jellemzé Hatarérték
Aluminium 200 pg/l Szulfat 100 pg/l
Amménium 0,5 mg/l Zavarossag A fogyaszté szamara
elfogadhatd, nincs
szokatlan valtozés
Koliform bakt. 0/100 ml Kémiai oxigén igény 5 mg O/1
Osszes szerves szén Nincs szokatlan pH 6,5 és 9,5 kozott
valtozas
Klorid 250 mg/l Natrium 200 mg/l
Clostridium 0/100 ml Szulfat 250 mg/l
perfringens
Szabad klor 0,5 mg/l a hal6zatba Iz A fogyaszt6 szamara
lépéskor 0,25 mg/l elfogadhat6 és nincs
a hélozat végénél szokatlan valtozas
Vezetdképesség 2500 pS/cm Telepszdam 22 C-on Nincs szokatlan
20 °C-on valtozas
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Jellemz6 Hatarérték Jellemzdé Hatarérték
Szin A fogyaszté szamara Szag A fogyaszté szaméra
elfogadhat6 és nincs elfogadhat6 és nincs
szokatlan valtozas szokatlan valtozas
Keménység Minimum 5 Osszes alfa aktivitds 0,1 Bg/l
német keménységi
fok (nk?)
Vas 200 pg/l Osszes indikativ 0,10 mSv/an
dozis
Mangdn 50 ug/l Osszes beta aktivitds 1 Bg/l
Cink 5000 pg/l Tritium 100 Bq/l

A viz zavarossaganak (turbiditasanak) vizsgalata

A zavarossag mértéke a vizben levé kiilonboz6 tipust szennyezddésektdl
fiigg. Minél tobb részecske taldlhaté a vizben, anndl zavarosabb lesz (Ahmad et
al. 2021; Sebestyén 2011). Ennek mennyiségi meghatarozasa optikai titon torténik,
kalénb6zé médszerekkel — idedlis esetben elektronikus turbiditasmérék segitsé-
gével (A viz zavarossdgmérésének titkai é. n.; Lendvai 2008b). Ennek hianyéban
a zavarossag vizsgélata a terepen felszini vizek esetén Secchi-féle koronggal labo-
ratériumban egyszertibb turbiditdsmérékkel is torténhet (Lendvai 2008b). Ilyen a
Secchi-henger, ami tulajdonképpen egy tiveghenger, aminek az aljara van rogzitve
egy Secchi-korong. A vizet a hengerbdl fokozatosan ki kell engedni, meghataroz-
van azt a vizoszlopmagassagot, ahol a henger aljan levé Secchi-korong lathatéva
valik (41. abra).
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Forras: https://www.gvsu.edu/wri/education/instructors-manual-turbidity-10.htm
41. abra. TurbiditGsmérd henger
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A turbiditds mérésére tobb mértékegység is létezik: NTU (Nephelometric
Turbidity Unit), FTU (Formazine Turbidity Unit) vagy JTU (Jackson Turbidity Unit)
(A zavarossagmérés — Asztali és hordozhaté zavarossagmérdk é. n.). Ha kiilonb6zé
vizek zavarossagat szeretnénk Osszehasonlitani, fontos az, hogy ugyanazzal a
modszerrel és mértékegységgel dolgozzunk.

Anyagok és eszkézok

— turbiditasméré henger

Végrehajtas

Toltstik fel a vizsgélando vizzel az iiveghengert, allapitsuk meg, hogy a henger
aljan levé Secchi-korong milyen vizoszlopmagassagnal lathat6 még. Az értékelést
foglaljuk bele a gyakorlati iv végén talédlhaté tdblazatba.

A viz szaganak vizsgalata

A viz szagat a benne feloldott kiilonb6z6 anyagok fogjak meghatérozni.

Anyagok és eszkdzok

— 100 cm?-es f6zépohar,

- borszeszégd.

Végrehajtas

Koriilbeliil 100 cm?® vizsgédlando vizet szagoljunk meg. Ezt kovetéen 50 °C-
ra melegitsiik fel, és Gjra szagoljuk meg. A szag minésitésére az alédbbi jelz6ket
alkalmazhatjuk (Varga—Hazlinger 2009):

— szagtalan,

— foldszagu,

— enyhén kellemetlen szagi,

- gyengén, kozepesen vagy erdsen zaptojasszagd,

- gyengén, kozepesen vagy erdsen bilizos.

A viz pH-vizsgalata

A természetes vizek pH-jat a benne oldott anyagok hatarozzék meg (Varga—
Hazlinger 2009). A vizsgélatok soran még az es6viz sem bizonyul semlegesnek,
mert mindig tartalmaz t6bb-kevesebb oldott szén-dioxidot. A kiilénb6z6 éléhelyek
vizének pH-ja alapvetden hatérozza meg az ott el6fordulé életkozosséget.

Anyagok és eszkozok

— f6z6pohar,

— indikatorpapir vagy elektromos pH-mér6.

Végrehajtas

Vizsgaljuk meg a vizmintak pH-értékét, és a kapott értékeket vezessiik a gya-
korlati iv végén talédlhaté tablazatba!l

A viz fajlagos vezetéképességének vizsgalata
Valamely anyagnak a fajlagos ellenéllasa a beléle késziilt egy cm? élhosz-
szlsagu kocka két szemben levé oldala kézott mérhetd elektromos ellenallasa,
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egysége az ohm/cm (Szildgyi 2011). A vezet6képesség az elektromos ellenallés
reciproka, egysége tehat 1/ohm, amely az SI-rendszerben a Siemensnek (S) felel
meg, a fajlagos vezetéképességé pedig a S/cm lenne. Azonban ez tul nagy fajlagos
vezetOképességet jelent, ezért a természetes vizekben a mS/cm-t, illetve a uS/cm-t
hasznéljuk. A viz elektromos vezet6képessége a viz iontartalmétél fiigg. Mivel a
desztillalt vizben csak H+- és OH-ionok vannak, ezért ennek a vezetéképessége
rossz (Szilagyi 2011).

Anyagok és eszkozok

— Berzelius-pohar,

— elektromos EC-méré6.

Végrehajtas

A vizmintét ontsiik egy tiszta Berzelius-poharba, helyezziik be a mérékésziilé-
ket a vizbe, és olvassuk le az eredményt. A kapott értéket vezessiik be a gyakorlati
iv végén talalhaté tablazatba!l

Akvarisztikdban is hasznalatos kiillonb6z6 tesztel6csikok segitségével a tobb
vizminGségi paramétert konnyen ellenérizni tudjuk. Természetesen ezek az adatok
csak orientativak lesznek, nem kozelitik meg a klasszikus vizsgélati modszerek
pontossagét. Ezen gyorstesztek segitségével olyan fontos paraméterekrél szerezhe-
tiink informaciékat, mint a vizkeménység, ammaénium-, nitrit-, nitrattartalom. Nem
megfeleld értékek észlelése esetén minden esetben érdemes a vizet bevizsgéltatni!

Vizkeménység

A vizek fontos jellemzéje a keménység, amit a benne oldott kalcium- és magné-
ziumsok hataroznak meg. A kalcium-hidrogén-karbonat és a magnézium-hidrogén-
karbonat az tigynevezett valtoz6 keménységet (karbonatkeménység = KH) okozza,
amely a viz forraldsaval megsziintethetd, mert a hidrogén-karbonétok a viz forraldsa
kozben oldhatatlan karbonatokké alakulnak és kicsapédnak a vizbdl. A vizben levé
egyéb oldott kalcium- és magnéziumsodk (szulfatok és kloridok) a viz &llandé ke-
ménységét okozzak, amely csak vizlagyitassal sziintetheté meg! A keménységet al-
taldban keménységi fokban adjuk meg (7. tabldzat). Roméniaban és Magyarorszdgon
jellemzéen a német keménységi fokot hasznéljak (jele nk® vagy °d), de hasznalatos
még a francia keménység (fk°), illetve az angol keménységi skala (ak®) is (Ciobanu
2009; Orszagos Kozegészségugyi Kozpont 2016; Szilagyi 2011).

7. tablazat. Ivoviz-keménységi kategoridk

Erték Jelentés
10 nk® alatt Lagy
8-18 Ko6zepesen kemény
18-30 Kemény
30 felett Nagyon kemény

Forras: Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont, 2016



64 II. KORNYEZETVEDELEM

A viz keménysége elsésorban a felhasznalhatésagat befolyasolja, de a tal
kemény vagy tal lagy vizeknek a hosszi tdvon vald fogyasztasa egészségiigyi
szempontbol is problematikus lehet (Ciobanu 2009; Liyanage et al. 2022; Orszagos
Ko6zegészségligyi Kozpont 2016; Rubenowitz-Lundin-Hiscock 2013).

Ammonium-, nitrit- és nitrattartalom

Ezek a vegytiletek killonb6z6 tevékenységekbdl (pl. dllatenyésztés, miitragya-
zas) szarmazo, sokszor vizelet- és fekaliaszennyvizekbdl kertilhet a vizekbe. Az
intenziv mezdégazdasagi tevékenység gyakran jar a viz nitrogéntartalmi vegyii-
letekkel val6 szennyezédésével (Ahmad et al. 2021; Liu et al. 2020; Zhang et al.
2021). Természetes modon, bakterialis tevékenység soran keletkezik az ammoni-
umbdl nitrit, majd a nitritb6l nitrat (nitrifikdcié). A magas nitrit- és nitrattartalom
rontja a talajviz minGségét, és az emberi szervezetre, az egészségre is karosan
hat (Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont 2016; Zhang et al. 2021). A kutvizek
nitrit-/nitrattartalma joval gyakrabban haladja meg a térvény altal megszabott
hatarértéket, mint a vezetékes vizé (Lupulescu-Tudor-Iancu 2008). A magas
nitrit- és nitrattartalma viz kisgyerekekre a legveszélyesebb, mivel methemoglo-
binémiat okozhat — ami a vér oxigénszallit6 funciéjanak zavara miatti fulladasos
halalhoz vezethet (Ahmad et al. 2021; Lupulescu-Tudor-Iancu 2008; Orszagos
Ko6zegészségligyi Kézpont 2016). Roménidban az 1985 és 2005 kozotti periddus-
ban t6bb mint 6000 ilyen esetet regisztraltak, ezek koziil tobb halallal végzadott.
A probléma hazankban elsésorban az elmaradottabb vidéki teleptiléseket érinti
(Lupulescu-Tudor-Iancu 2008).

Anyagok és eszkozok

- f6z6pohar,

- vizmind@ség vizsgalatara szolgalé tesztcsik.

Végrehajtas

A tesztcsikot helyezziik be a vizbe 2-3 mésodpercre, majd vegytik ki. Egy perc
leteltével 6sszehasonlitjuk a tesztcsik szineit a mellékelt szinskélaval. A kapott
értéket tiintesstik fel a tablazatban!

8. tablazat. A gyakorlat sordn kitéltott tablazat

Vizsgalt paraméterek Vizminta 1 Vizminta 2 Vizminta 3

Szin

Zavarossag
pH
Fajlagos vezetéképesség (EC)

Szag
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Vizsgalt paraméterek Vizminta 1 Vizminta 2 Vizminta 3

Keménység
Nitrat
Nitrit

Ammoénium

I1.2. Makrogerinctelenek vizsgalatan alapulo
patakviz-mindsités

ségek fajosszetételével (Abbasi—Abbasi 2011). A kiilénb6ézé kémiai és fizikai
paraméterek mérése ugyan fontos informacidkat tartalmaz, de ezek az infroma-
gélata a szennyezdanyagok jelenlétérél idében messzebbre visszanyalé képet
tud adni. A biolégiai vizmindsitéshez gyakran hasznélt csoport a bentoszban
¢él6 makrogerinctelenek csoportja, ugyanis meghatarozasuk més csoportokhoz
(mondjuk a kovamoszatokhoz) képest egyszertibb, gytjtéstik is jol kivitelezhetd,
ellenben a kozosség 0sszetétele jol titkkrozi a viztest szennyezettségi allapotat
(Abbasi—Abbasi 2011).

A gyorsfolyasu vizekben gyakran el6fordulé makrogerinctelen csoportokat
a szennyezddésre valé érzékenység alapjan osztalyozhatjuk, majd a killonboz6
csoportok jelenlétébdl, illetve tomegességébdl killonbozé szamitasok alapjén tu-
dunk kovetkeztetni a foly6viz 6kolégiai dllapotara (Borsos 2017; Hilsenhoff 1988;
Takacs 2017; Zimmerman 1993):

— szennyezésre érzékenyek az alkérész és bizonyos kérész- és tegzeslarvak,

— kevésbé érzékenyek a szitakoték larvai, a bolharakfajok, laposférgek,

—jol toleraljék a szennyezb6dést az drvaszinyog- és szunyoglarvak, cs6vajo

féreg, zengélégylarvak.

Szamos, kiilonb6z6 makrogerinctelenek vizsgélatan alapulé vizmindsitési
modszer terjedt el (Abbasi—-Abbasi 2011; Bazsédné dr. Szab6 2008). Az elsé valodi
biotikus indexek a floridai patakokra kifejleszett Beck biotikus index (1954) és
Trent biotikus indexek — TBI (1964). Ez utébbi tobb, Eur6paban is alkalmazott
biotikus indexnek a megalapozéja. Ilyenek a Franciaorszagban kifejlesztett indice
biotique (1968), a skociai Chandler’s biotic score (1970) vagy a belga biotikus in-
dex — BBI (1983) (Abbasi—Abbasi 2011; Juhasz—Kiss-Miiller 2009). Szintén Eszak-
Amerikéban kifejlesztett és kisebb-nagyobb médositasokkal dltalanosan hasznalt
a Hilsenhoff-index (Hilsenhoff 1987).

A jegyzetben a Belga Biotikus Indexen alapulé kozoktatésban is j6l hasznal-
hat6 BISEL-rendszert fogjuk hasznélni. Elényei k6zé tartozik, hogy nem igényel
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specifikus szaktudast és felszereltséget, de mégis Eurépa nagy részén hasznéalha-
ténak bizonyult (Bazsané dr. Szab6 2008; Bodané Kendrovics 2011; Takécs 2017).
Az elv az, hogy minél érzékenyebb egy él6lény, annal tisztdbb vizben fogjuk
megtaldlni. Ugyanakkor az is elmondhaté, hogy a tisztdbb vizekben a fajgazdagség
is nagyobb lesz.

A mintavétel a bentoszbdl (aljzat) torténik, specidlis, erre kialakitott minta-
vevl halé segitségével (42. dbra) (Takacs 2017; Varbiro et al. 2015).

Forras: https://madardaloskert.hu/termek/makrozoobentosz-mintavevo-halo-eu-vki/

42. abra. Mintavevd halé a bentosz makrogerinctelen faundjanak
tanulmdnyozasdhoz

A mintavételi pont a vizfolyas jellemzé szakasza legyen, ahol a mintavétele-
zés konnyen kivitelezhetd. Telepiilésen atfoly6 patak/foly6 esetén legalabb hdrom
helyszint vélasztunk: egy legyen a telepiilésen beliil, egy a telepiilés el6tt és egy
utana. Feljegyezziik a mintavételi helyszint (helységnév és GPS-koordinata), a
mintavétel koriilményeit. A mintavételi helyszinekrél, valamint a gydjtott min-
tarol érdemes fényképet késziteni (Takacs 2017; Varbiro et al. 2015).

A mintavételhez a halot végightizzuk az aljzaton (folyoviz esetén folyas-
irdannyal ellentétesen) tgy, hogy a hélé pereme éppen csak érintse az aljzatot,
majd 15-20 méteren 5 percen keresztiil. Ha tobb mintavételi pont vizmingségét
hasonlitjuk 6ssze, akkor a mintavétel paraméterei egyezzenek meg. A mintabél
szédrmazo legtobb él6lényt a BISEL-mddszer alkalmazasakor nem sziikséges faji
szintig meghatarozni. Szétvélogatdsuk nagyité segitségével akér a helyszinen is
megtorténhet (Takdcs 2017). Segitségtinkre lehetnek ebben kiilonb6z6 terepen is
hasznalhat6 hatarozékonyvek.
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Anyagok és eszkdzok

—nyeles mintavevé halo,

— gumicsizma (mélyebb vizfolyasok esetében mellcsizma),

— veder,

— nagymeéretd, lehet6leg fehér mtianyag télca,

— kisebb edények és talcék (a gytijtott anyag csoportositasara),

— csipeszek,

— a vizfolyés kiilonb6z6 paramétereinek vizsgélatara szolgal6 eszkozok (hé-

mérd, EC-mérd, pH-mérd),

—jegyzetfiizet és grafitceruza,

— kézi nagyito,

— mikroszkép,

— fényképezdigép,

— hatérozokonyvek (Borsos 2017).

Végrehajtas

Minden vizsgalati pontrél mintat vesziink a bevezetében leirtak szerint. A gytj-
tott anyagot a helyszinen a nagymeéretti (lehet6leg fehér) mtianyag talcara boritjuk
ki, innen fogjuk a makrogerincteleneket valogatni és szortirozni. A f{6bb csoportok
elktilonitésére hasznéljunk hatarozot. A vizi makrogerincteleneket kevésbé ismerdk
szamara is j61 hasznélhat6 erre a célra a Borsos Sandor éltal szerkesztett vizbiolégiai
munkafiizet (Borsos 2017). Bizonyos taxonok beazonositasara online képes hatéro-
zoOkat is hasznalhatunk (Haney 2013). A szabad szemmel nehézkesen elkiilonithetd
csoportok meghatarozasdhoz hasznéljunk mikroszkopot vagy kézi nagyitot.

9. tablazat. Mintavételi adatlap

Intézmény Sorszam
Mintavételezést végzé személy (név) Datum
Helyszin | Megye és telepiilés Koordinata

Vizfolyas pH EC T
paraméterei

Sorszam Csoport Egyedszam
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Minden egyes mintavétel utan a kapott egyedszamokat az aldbbi tablazatba
rendezziik (9. tablazat).

A terepmunka utan osszesitsiik az 0sszes talalt indikator taxonszamat, majd
csoportositsuk ket a szennyezédésérzékenység alapjan, alkalmazva a Biesel-prog-
ramban hasznalt szabvanyos tablazatot (43. dbra). Csak azokat az indikatorcsoportokat
vehetjiik figyelembe, ahol egynél tobb egyedet talaltunk. A legérzékenyebb indiké-
torcsoportoknal az értéket tovabb finomitja az abbdl a taxonbdl talélt csoportok sza-
ma. A BISEL-index értékét az 6ssz taxonszam és a legnagyobb érzékenységi osztaly
metszete fogja adni (Bazsané dr. Szabé 2008; Bod4né Kendrovics 2011; Takécs 2017).

Az eredmények értékelése a kapott pontszdmok alapjan torténik. A legmagasabb,
9-10-es, kék szinnel jel6lt pontszam esetén vizsgalt viz nagyon tiszta, szennyezddés-
mentes, mig a 7-8 (zold) enyhén szennyezett, 5-6 (sdrga) mérsékelten szennyezett,
3—4 (narancs) szennyezett, 1-2 (piros) pont erésen szennyezett vizet jelent.

I1.3. A leveg6 mingségét meghatarozo paraméterek
vizsgalata

A leveg6 egy gazelegy, mely a Foldet koriilvevs légkornek (atmoszféranak)
nevezett gazburkot alkotja. Ennek a tomegvonzas (gravitacio) altal megtartott
gédzburoknak tobbrétegli szerkezete van, mig végiil éles hatar nélkiil megy at a
bolygokozi térbe, ezért felsé hatdra nem egyértelmitien meghatarozhaté. Osszetétel
alapjan két nagy rétegét killonboztetjitk meg: a nagyjabol homogén 6sszetételd
homoszférat, illetve a héliumot és hidrogént is tartalmazé kilsé réteget, a hete-
roszférat. Homérsékleti sajatossagai alapjan a kovetkezé rétegeket kiilonboztetjitk
meg: troposzféra, sztratoszféra, mezoszféra, termoszféra, exoszféra. Ezek koziil a
legalsé réteg a troposzféra. Megnevezése a gorog ,tropos” szobdl szarmazik, mely-
nek jelentése: forgas, keverés. Arra utal, hogy ez a réteg dlland6an mozgasban van,
itt megy végbe az id6jarési jelenségek nagy része. Vastagséaga a felszint6l szdmitva
forré égovi (tropusi) teriileteken hiisz km koriil van, mig sarkvidéken koriilbeliil
ennek fele. A troposzféra a légkor legstirtibb rétege, az atmoszféra tomegének
80%-at teszi ki. Egy liter leveg6 tomege 1,293 gramm. Tiszta allapotban szintelen,
szagtalan (Mészaros 2003).

A légkor mai 6sszetétele hosszi folyamat sordn alakult ki. Fontosabb alkotéi tér-
fogatszazalékban megadva: 78,08% nitrogén, 20,93% oxigén, 0,93% argon és egyéb
gazok (f6leg nemesgazok) 0,002%. Az egyéb gazok olyan nyomgazok, melyek csak
nagyon kis mennyiségben (nyomokban) vannak jelen a levegd 6sszetételében, mint
példaul a szén-dioxid, metan, nemesgézok. Viszont egyes 0sszetevék mennyisége
a leveg6ben nem ennyire allandd, napjainkban is valtozik. Ennek fiiggvényében a
légkort alkotd gazok harom csoportjét kiilonboztetjik meg. Azokat az Gsszetevéket,
melyek mennyisége hosszi idén at valtozatlan, valtozasok csak foldtorténeti id6-
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skalan észlelhet6k, dlland6 gadzoknak nevezziik. Idetartozik a nitrogén, az oxigén és
a nemesgazok. A kovetkez6 csoportot a valtozé gazok alkotjak, melyek mennyisége
néhany évtizeden beliil észrevehetden valtozik. llyen példaul a szén-dioxid, metén,
hidrogén, 6zon. A harmadik csoportba azok a gdzok tartoznak, melyek mennyisége
néhany nap vagy hét alatt is jol érzékelhet6en megvaltozik. Illyen erésen valtozé gaz
a vizg6z, szén-monoxid, ammonia, kén-dioxid (Péczely 2009).

A levegében taldlhat6 vizg6z mennyisége fiigg a h6mérséklett6l. Minél ma-
gasabb a levegé hémérséklete, anndl tobb vizgbzt tartalmazhat. A napsugarak
hatasara a tengerek, tavak, folyok vize pérolog. A felmelegedett levegé a vizg6zzel
egytitt folfelé aramlik. A 1égkor magasabb rétegeiben azonban a hémérséklet folya-
matosan csokken, ezért a vizg6z egy része kicsapodik, visszaalakul folyékony vizzé
(Lendvai 2008c). A levegé kiilonb6z6 hémérsékleteken kiillonb6zé mennyiségli
vizet képes megtartani (10. tdblézat).

10. tablazat. A levegd legnagyobb vizgdztartalma kiilénb6zd hémérsékleteken

Hémérséklet (°C) -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Paratartalom (g/m?) 0,4 0,7 1,1 1,6 2,4 3,4 4,8
Hémérséklet (°C) 5 10 15 20 25 30 35
Paratartalom (g/m?) 6,8 9,4 12,8 17,3 23,1 30,4 39,6

A leveg6 paratartalma kifejezhetd abszolit és relativ paratartalomban. Az
abszolut paratartalom megmutatja, hogy hdny gramm vizg6zt tartalmaz 1 ms3 le-
vegd. A relativ pératartalom megadja a levegében 1évé vizpara %-os értékét az
adott hémérsékleten, a vizgézzel teljesen telitett leveg6 viztartalmahoz képest.
Ha a leveg6 relativ paratartalma 100% folé emelkedik, akkor a benne levé péra
kicsapodik, csapadék képzddik. Azt a h6mérsékletet, amin ez a jelenség bekovet-
kezik, harmatpontnak nevezziik (Lendvai 2008c).

Egyes alapgazok a leveg6 gaz fazisanak allandé komponensei. Ilyen a nitro-
gén, oxigén, argon, szén-dioxid, hidrogén. Ezen kiviil a leveg6ben vendéganyagok
is megjelennek, melyek lehetnek mas gazok, vizgéz vagy akar szilard halmazal-
lapott részecskék (por, korom, fiist). Amikor a szennyezé anyagok mennyisége
meghaladja a kisérletekben megéllapitott élettani hatarértékeket, vagyis karos
hatést fejt ki a névényekre, az allatokra és az emberre, leveg6szennyezésrél (1ég-
szennyezés) beszéliink. A kibocséato forrasok lehetnek természetes eredettiek,
mint a porviharok, erdé6tiizek vagy vulkankitorések szennyez6 anyagai. Az utébbi
id6ben viszont, f6leg az ipari forradalom 6ta, egyre stlyosabb terhelést jelentenek
a mesterséges, emberi tevékenységbdl (ipari, mezdgazdasagi és lakossagi tevékeny-
ség) szarmaz6 szennyez6 anyagok. Ilyenek példaul a szén-monoxid (széntartalmi
anyagok elégetésekor keletkezik), kén-dioxid (kéntartalmu tiizel6anyagok égése-
kor, érc kohdsitasakor, kénsavgyértaskor jut a levegébe), nitrogén-oxidok (belsé
égést motorokbdl, kén- és salétromsavgyartasbdl), szerves vegyiiletek (mtianyag,
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lakk, gy6gyszeripar), porok (tiizel6berendezésekbdl, vegyi folyamatokbél, cement-
gyartasbél, mechanikai mtiveletekbdl), radioaktiv anyagok (reaktorok bomlési
termékeibdl, atombomba-kisérletekbdl). A 1égszennyez6 anyagok karos hatésa a
szennyezésnek kitett emberek egészségi allapotanak a romlasét okozzak (1égzési
és vérkeringési zavarok, allergia, rék, szilikozis stb.).

Feladatok

1. Szamold ki, mekkora a relativ paratartalma annak a levegének, ami

a) 5 Celsius fokos, és 3,4 g vizet tartalmaz kobméterenként,

b) 5 Celsius fokos, és 1,6 g vizet tartalmaz kobméterenként,

c) 5 Celsius fokos, és 5,44 g vizet tartalmaz kobméterenként,

d) 15 Celsius fokos, és 12,16 g vizet tartalmaz k6bméterenként,

e) 15 Celsius fokos, és 3,84 g vizet tartalmaz kobméterenként,

f) -25 Celsius fokos, és 0,525 g vizet tartalmaz kobméterenként,

g) 30 Celsius fokos, és 12,16 g vizet tartalmaz kobméterenként.

2. Egy légtomeg 30 Celsius fokos, paratartalma 9,4 g/m3, mekkora a relativ

pératartalma?

Fokozatosan -5 Celsius fokra htitjiikk, mikor jelennek meg benne az elsé har-
matcseppek?

Ezutan 10 Celsius fokosra melegitjiik, mekkora lesz akkor a harmatpontja és
a relativ paratartalma?

Légszennyezettség megallapitasa zuzmotérkép készitésével
Lehetdséget biztosit a 1égszennyez6k kornyezetre gyakorolt hatdsdnak a
vizsgalatara. A zuzmok érzékenyek a szennyezddésekre, mert kevés klorofillt
tartalmaznak, ezért alacsony a fotoszintézis és a metabolizmus ratéja, lassa a
novekedéstik és korlatolt a regeneralddasi képességiik. Kutikula hidnyédban a vizet
és a tapanyagokat kozvetlentil a levegébdl is képesek felvenni, de a szennyez6
anyagok konnyen behatolnak és a kiilonb6z6 anyagok szelektivitas nélkiil felhal-
mozddnak, mivel nem adjak le a felvett anyagokat. Kiillénos elény, hogy télen is
aktivak, amikor magas a leveg6 kén-dioxid-tartalma. A szennyezdédésekkel szem-
beni tolerancia fajonként véltozik. Az egyes fajok jelenléte vagy hianya alapjan a
kovetkez6 zonakat killonboztetjiik meg (M. Kovacs 1992):
— zuzmosivatag: amikor a fakon legfeljebb z6ld algak élnek
— a teriilet erésen szennyezett, magas a kén-dioxid-tartalom;
— 1. zbna: f6ként kéregzuzmok vilagossziirke vagy sziirkészold, téredezett
foltokban
— szennyezett, kiizdelmi zéna;
— 2. zéna: féleg sargazuzmok talalhaték
— mérsékelten szennyezett teriilet;
— 3. zbna: a fakon még nem, de idds falakon lombos zuzmék is taldlhatok
— mérsékelten szennyezett teriilet;
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— 4. z6na: a lombos zuzmok a fak kérgén, koveken egyarant megtaldlhatok
— kismértékben szennyezett levegére utalnak;

- 5. z6na: bokros zuzmok figyelhet6k meg a fak kérgén, gyakori a tolgyfa-
zuzmo is
— a tertlet tiszta leveg6ju;

- 6. z6na: megjelennek a bokros zuzmok legkényesebb fajai, a szakallzuzmok
— jelenlétiik nagy tisztasagu levegére utal.

Ulepedd por meghatarozasa

A mintavétel soran ismert nagysagu feltletre adott ideig gytjtik a port. A meg-
hatéarozas torténhet tomeg szerint és mikroszkoppal. Munkamenet: egy Petri-
csésze aljat kikenjiik oldészerben oldott vazelinnel. Az olddszer elpéarolgasa utan
kihelyezziik az igy el6készitett ,porcsapdakat” lehet6leg esémentes helyre, és
meghatédrozott ideig hagyjuk kint. Ez alatt az id6 alatt a szall6 por letilepszik és
beleragad a csésze aljan kialakitott vékony vazelinrétegbe, amit utélag mikrosz-
képpal lehet vizsgalni. Meghatarozhaté a darabszam, 6sszehasonlithat6 kiillon-
b6z6 helyeken vagy magassédgokban az tilepedd por mennyisége.

A vizsgalat hasonl6 moédon elvégezhet6 a Petri-csésze helyett targylemezt
vagy aluféliat alkalmazva. A portartalom gravimetriasan is meghatarozhaté. A no-
vényekre letilepedett porvizsgalathoz j6l hasznélhat6 celluxszalag is. A celluxra
gytjtott por tovabbi vizsgalata mikroszképpal torténik.

I1.4. Talajtani vizsgalatok

A talajok szennyezéanyag-terhelése, extrém kémhatasviszonyokat
el6idéz6 anyagaporttal szembeni ellenall6 képessége (pufferképessége)

Amennyiben a talajba kézvetleniil, vagy a levegével és/vagy a vizzel kdzve-
titve a talaj term6képességét csokkentd idegen (szennyezd) anyagok jutnak, és
ezek, illet6leg a beldlitk mésodlagosan keletkezett (atalakult) anyagok mennyisége
(koncentraci6ja) meghaladja a talaj elbonté képességét (pufferkapacitasat), talaj-
szennyezésr6l beszélink (Foldi-Halész 2009).

Az ipari-technikai fejl6déssel, az urbanizéaciéval jelent6sen megnétt a kor-
nyezetbe juto karos, szennyez anyagok mennyisége. A talajba jutott szennyez6
anyagok sorsa alapvetéen mésképp alakul, mint a leveg6be, a felszini vizekbe
keriilt anyagoké. Mig a levegébe vagy €16 vizekbe jutott szennyez6dések gyorsan
szétterjednek, felhigulnak, addig a talajba jutott karos anyagok nem, vagy csak
korlatolt tavon mozognak, hatasukat tartésan és fokozottan képesek kifejteni.

A kornyezetkarosité toxikus elemek/vegyiiletek talajbani mozgékonysaganak
megitéléséhez és a megfelelé karmentesitési technolégia kivalasztasdhoz minde-
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nekel6tt a kdros anyagok, valamint a talajok fizikai és kémiai tulajdonségainak
ismerete sziikséges.

A talajok védekez6 képességét, pufferkapacitasat befolyasol6 tényezék isme-
rete dontd szerepet jatszhat az esetleges kéaros (szennyezd) hatdsok kivédésében,
hatdasmehanizmusanak tompitasaban.

A talajban felhalmozddott szennyezé anyagok novényzetre gyakorolt hatédsa
a kovetkez6 tényezoktél figg:

— a talajban 1év6 szennyez6 anyag minéségétél,

—a szennyez6 anyag azon mennyiségétsl, amely a gyokér szdméra hozza-

férhetd,

—a novénynek att6l a képességétsl, hogy atengedi a fémeket a talaj-gyokér

érintkezési feliileten,

—az ion/vegytlet kémiai tulajdonsagaitél, oldhatosagatol, felvehetéségétol,

—a hatas tartamatol és a szervezetbe jutott toxikus anyag koncentraciéjatél

(d6zis),

—az é16 szervezet allapotatdl, alkalmazkodo képességétdl (kora, fejlettsége stb.),

— a kéros hatést befolydsol6 més anyagok jelenlététél, hidnyatol.

Arovid id6 alatt nagy mennyiségben felvett toxikus vegyiiletek akut megbete-
gedést vagy pusztulast idéznek el6. A toxikus anyagok kis koncentraciéja is lehet
karos, ha a hatés tart6s és rendszeres (Stefanovits—-Fiileky-Filep 2010).

11. tablazat. A talajszennyezddés legfontosabb forrasai

Pontszerti szennyezé forrasok Nem pontszerii szennyezé forrasok

a) Természetes eredet(i forrasok

Asvanyi lel6helyek természetes (pl. vulkani) eredeti nedves
Egyes geolégiai képzédmények és szaraz kitilepedés a 1égkorbdl;
arvizek, nagy esdk, erds szelek
altal szallitott anyagok;
természetes radioaktiv sugarzasok

b) Emberi eredetti (antropogén) forrasok

Szennyvizek Légszennyez6désbdl szarmazo
Szennyviziszapok nedves és szaraz kiiilepedés;

Hig tragyak mez6gazdasagi vegyszerek

Kiilonb6z6 hulladékok (folyékony, szilard) (miitragyédk, peszticidek stb.);

Kiilonféle ipari emissziok tizel6anyagok elégetése (ipar, kozlekedés)

Forras: Stefanovits-Fiileky—Filep 2010
A talajok pufferképességét befolyasolé tényezék fizikai-kémiai vizsgalata

A talajnak egyik ismert tulajdonsaga a pufferképessége. Képes bizonyos ta-
lajba juté szennyezé anyagok kedvez6tlen hatdsat tompitani, azaz pufferolni.
Megakadalyozza azok mozgésat, ezaltal felszini vagy felszin alatti vizekbe jutasat,
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illetve azok novény éltali felvehet6ségét, a novény-dllat-ember taplaléklancba
kertilését. Bizonyos koncentracio felett sok elem toxikussa vélhat. Példaul man-
gan (Mn), bér (B), réz (Cu), szelén (Se) vagy tgynevezett tapanyagterheléssel
fenyegetheti a felszini és felszin alatti vizkészleteinket, méasrészt pedig az egyéb
forrasokbdl (pl. ipari termelésbél, novényvédelmi eljarasokbol) szarmazo6 asva-
nyi vagy szerves eredet(i kemikéalidk vagy ezek maradvéanyformainak ideiglenes
immobilizacidja kapcsan gatolja ezek toxikus hatdsanak hirtelen és direkt médon
(nagy hatasfokkal) torténé megnyilvanulasat.

A talaj bonyolult tsszetételénél fogva tehat a felszinét éré savas vagy ligos
hatasok a talaj egészére mar csak meglehet6sen tompitva jelentkeznek.

A talajban nagy mennyiségben taldlhatok gyenge savak és ezeknek pl. erds
bazisokkal alkotott s6ik. A talajban tomegesen talalhaté kalciumkarbondt, kalcium-
humadt, szénsav, és ott vannak a szerves savak, igy a huminsavak is. Tekintettel
arra, hogy mindezek az emlitett, a pufferhatasban nagy szerepet jatszo6 alkatrészek
a talajban nem kivételesen, hanem tomegesen vannak jelen, a talajnak éppen ezért
rendkiviil nagy a pufferképessége. Mégpedig annél nagyobb, minél nagyobb a ben-
ne taldlhaté kolloidok mennyisége. Ez azzal is 6sszefiigg, hogy a kolloidkomplexum
potencidlisan gyenge savnak tekinthetd, mely a vele egyensilyban levé oldatokkal,
kialonésen, ha a kolloidkomplexum ionjainak cserélédési lehet6ségét figyelembe
vessziik, bonyolult reakciokba lépnek, és az adszorpcié révén is tompitjdk azokat
a folyamatokat, melyek pl. bevitt sav hatasara elsavanyodast hoznanak létre. Ezt
a kalciumkarbonat k6zombositi.

Ha viszont ligos hatasok érik a talajt, akkor a talajkolloidokon torténd bdzis-
adszorpcié és a humuszsavak tompit6 hatéasa jelentkezik. Az agyagasvanyoknak
és igy az agyagfrakciénak szintén nagy a szerepe a talaj pufferképességének ki-
alakuldsdban.

A legkisebb pufferképessége azoknak a talajoknak van, melyekben csak vaz-
szilikatok vagy tilnyomédan kvarc szerepel. Ez a helyzet példaul a nagy homok-
frakcio-részarannyal rendelkez6 talajoknal.

I1.4.1. Talajfizikai vizsgédlatok

I1.4.1.1. A talajok mechanikai dsszetétele (szemcseméret-eloszlas),
textara vagy fizikai talajféleség vizsgalata

A mechanikai dsszetétel meghatarozasanak elvi alapjai

A talajok mechanikai 6sszetétele egy allando talajtulajdonsag (adottsag). Me-
chanikai elemnek a talaj azon részeit nevezziik, amelyeket anyagi sajatossédgainak
megvaltoztatdsa nélkiil, semmiféle apritasi, szétvalasztasi eljarassal nem tudunk
tovabb bontani. A talaj mint polidiszperz rendszer, sokféle nagységu szemcsébdl,
sokféle mechanikai elembél 4ll.
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A kiillonboz6 méreti frakciék mennyiségi becslését terepen a kovetkez6 vizs-
galattal végezhetjiik:

Gytréproéba, tapintas

Anyagok és eszkézok

—-viz

Végrehajtas

A gyur6proba sordn evékandlnyi nedves talajbél golyot forméalunk:

— Ha ez nem sikeriil, a minta szétesik, a talajféleség: homok. A talajmintat
ujjaink kozt morzsolva karcol6 feliileteket érziink.

—Ha sikertil a gombdc, a goly6bol megprébalunk hengert (kb. 0,5 cm atméré-
jiit) formalni. Ha szétesik, kirepedezik, homokos vélyog talajunk van. A talajmintét
ujjaink kozt morzsolva, az apr6 homokszemcséken kiviil finom, sima tapintés,
puaderszerti alkotérészeket is érziink.

— Ha sikeriil hengert formélni, de azt nem lehet meghajlitani, valyogtalajrél
beszéliink. A talajmintét ujjaink ko6zt morzsolva csak finom, porszert részeket
érziink, amelyek feltilete nem érdes és nem cstiszos.

— Ha a hengert meghajlitottuk, de gytir(ivé méar nem lehet formazni, a minta
valyogos-agyag talaj. A talajmintét ujjaink kozt morzsolva a por- és agyagtarta-
lomté] figgéen gyengébben vagy erésebben tapad.

— Ha sikeriilt gytriit képezniink, a talajféleség agyag. A talajmintat ujjaink
kozt morzsolva sikos, erésen tapadé feliiletet kapunk.

Szemcsefrakciok elvalasztasa szitalassal és iilepitéssel
Laboratériumi kérnyezetben az egyes szemcsefrakciok elvalasztésat szitédlassal
és tilepitéssel végezziik.

Forras: https://www.tecnos.ro/produs/aparat-de-sitat-electromagnetic/
44. abra. Mdagneses razélap szitasorozattal



76 II. KORNYEZETVEDELEM

A kavicsot (> 2 mm), valamint a durva homok (2-0,2 mm) frakcidkat szitalés-
sal ktilonitjik el. Az ennél kisebb részek (por és agyag) szétvalasztasara a szitalas
méar nem alkalmas, ebbdl a célbdl az tilepitéses (pipettas) megoldast javasoljuk.

Az eredmények szaraz anyag mennyiségre vonatkoznak, amelybdl levonjuk
a feldolgozasi veszteségeket.

A szitdlast magneses razéalapon elhelyezett, csokkend lyukmérett szitasoro-
zattal (44. dbra) végezziik szaraz vagy nedves (a szitasorozaton vizet daramoltatunk)
kortilmények kozott.

A folyékony kozegben torténé tilepedésen alapulé elvélasztas (,pipettds
modszer”) alapja a Stokes-torvény szerint az, hogy a folyékony kozegben 1év6
részecskék tilepedésének sebessége a méretiitktdl fiigg. Folyékony kozegben egy
szabadon mozg6 részecske a gravitacios tér hataséra kezdetben egyenletesen gyor-
sulé mozgast végez, majd fokozatosan, a stirlédasi er6 hatdsara, allando6 sebességet
ér el, amely a kovetkezd képlet segitségével szamithato ki:

_2g(Dp — DD)r?

% on

ahol:

V - a részecskék esési sebessége cm/s-ban,

g — a nehézségi gyorsulds (981 cm/s?),

Dp - a részecskék fajsulya g/cm®-ben,

DI - a folyadék fajstlya munkahémeérsékleten g/cm?®-ben,

r — a részecske sugara cm-ben,

n - a folyadék viszkozitésa az tizemi hémérsékleten, g/cm/s-ban.

A folyadék stirtisége és viszkozitasa a hdmérséklettdl fiigg, ezért ezt minden
meghatédrozasnal figyelembe kell venni.

Anyagok

- HCI - 0,2-0,05 n,

—NaOH -1 n,

— ammonium-oxalét-oldat, 10%-os,

— ezust-nitrat-oldat, 10%-os.

Eszkozok

— taramérleg,

— analitikai mérleg,

— Berzéliusz-pohér — 100 ml-es,

— Erlenmeyer-lombik — 1000 ml-es,

— tivegtolcsér,

— tilepit6henger — 1000 ml-es,

— porcelancsésze — 25 ml-es,

— homokfiirdé,

— Kithn-pipetta.
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Végrehajtas

Ha a talaj mechanikai 6sszetételét akarjuk meghatérozni, akkor a talaj aggrega-
tumait, szerkezeti elemeit el6z6leg egyedi mechanikai elemekre kell szétbontanunk.

Az aggregatumképzésben a CaCO, és a humusz jelenléte a legfontosabb ténye-
z06. Ezért az el6készito eljardsoknal a CaCO,-ot hig savval, a szerves anyagot H,O,-vel
eltavolitjuk. Az aggregatumok megsziintetéséhez a talajt NaOH-oldattal f6zziik.

A talaj granulometrikus 0sszetétele Kacinski 4ltal javasolt médszerrel torténd
meghatarozasédnak az az elénye, hogy jo eredménnyel hasznalhat6 a hallgatoi
képzésre szant laboratériumokban. Ezzel a mdédszerrel a részecskeméretti frakci-
6k diszperzidjat agy érjuk el, hogy a mintat 0,2 n sésavoldattal kezeljiik, 0,05 n
sésavoldattal mossuk, 1 n natrium-hidroxid-oldattal kezeljiik és forraljuk.

Analitikai mérlegen 10 g talajt lemértink, és el6készitjitk a mechanikai elem-
zéshez. Az igy el6készitett talajszuszpenziot iilepitéhengerbe vissziik, és feltoltjiik
1 literre desztillalt vizzel. Erésen Gsszerdzva, 4 perc és 38 mp elteltével 10 ml-es
pipettaval mintét vesziink bel6le egy analitikai mérlegen el6re lemért tivegpoharba
vagy porcelancsészébe. A kivett mintat homokfiirdén beparoljuk, és meghata-
rozzuk a szarazanyag-tartalméat, ugyancsak analitikai mérlegen mérve. Ilyenkor
az iszap és agyag egyiittes mennyiségét, a leiszapolhaté részt hatarozzuk meg,
a szarazanyagot az egész talajra vonatkoztatva. Ha az tilepitést 7 6ra 43 percig
végezzik, az agyag mennyiségét kapjuk. A hengerben visszamarado rész a finom
homok (Jakab—Krézsek 2008).

Szamitds

Az adatok kiszamitasa a pipettds mechanikai elemzéseknél a kovetkezékép-
pen torténik:

P% = d 100
0_vB

P% — a meghatarozandé frakcié %-ban,

a — a lemért szarazanyag-mennyiség grammban,

V - az ulepité henger térfogata (1000 ml),

B - a talaj bemért mennyisége grammban,

v — a pipetta térfogata (10 ml).

Ertékelés

Atterberg a kb. nagysagrendd talajrészeket a kovetkez6képpen csoportositotta:

— durva homok: 2-0,2 mm,

— finomhomok: 0,2-0,02 mm,

—iszap (por): 0,02-0,002 mm,

—agyag: 0,002 mm-nél kisebb.

Az egyes frakcidk tulajdonsagai nagymértékben meghatarozzak a talaj sza-
mos tulajdonségat (kotottségét, tapadosagat, képlékenységét, tapanyag-raktarozo
képességét, pufferkapacitasat) (Jakab-Krézsek 2008).
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I1.4.2. Talajkémiai vizsgalatok
11.4.2.1. A talajok kémhatasaval kapcsolatos vizsgalatok

A talajkémhatas, a talajtani folyamatok jellege és intenzitasa k6zott nagyon
szoros 0sszefiiggés van. A talajkémhatést (az aktudlis savassdgot) pH-egységben
fejezziik ki, ami megfelel a talajoldatban 1évé hidrogénionok koncentrécidjanak
negativ logaritmuséval.

pH= -log-aH*

A pH meghatérozéasakor csak az oldatban 1évé hidrogénionok koncentraciéjat,
vagyis a tényleges savassagot mérjiik, ami annyiban tér el a potenciélis savasséagtol,
hogy a talaj kolloidkomplexumaban adszorbeélt hidrogénionokra nem vonatkozik.
Ertéke fiigg az oldat CO,-mennyiségétdl, a talajoldatban levé egyéb anyagoktol.

A talajok kémhatdsanak meghatarozasa kolorimetrids médszerekkel (gyorsab-
ban) és elektrometrias médszerekkel (pontosabban) végezhetd el.

A pH-meghatarozas kolorimetrias modszerei

A pH kolorimetrias meghatarozésa sav-bazis indikatorok felhasznélasan ala-
pul, amelyek disszocialt és nem disszocialt allapotban eltéré szintiek.

pH-mérés Hellige-tipusti mérével

A Hellige pH-mér6 (45. dbra) egy porceldanlap, melyen gomb alakt mélye-
désben végz6ds hosszanti csatorna tagol, melynek mindkét oldalén 4 és 9 kozotti
pH-értékeknek megfeleld szinskala talalhaté. A készlet tartalmaz még egy indika-
toroldat-keveréket (metilin-piros és timol-kék oldatok enyhén ltgos kozegben 1/2
aranyban) tartalmazo csepegtetépalackot és egy adagoldkanalat.

Forras: https://www.wetec.com.sg/our-products/soil/product-listing/0810-hellige-ph-indicator
45. abra. Hellige-tipusti pH-mérd
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A pH-méréshez a porceldntanyér tiregébe tegytink egy kis ztzott talajt, amely-
re cseppenként ontsiik az indikatoroldatot, majd egy pélcikaval a talajt az oldattal
elkeverjiik, ezutan a porcelantanyért oldalra forditva az oldatot a kozponti mélye-
désbe folyatjuk. Az oldat szinének a standard szinekkel val6 6sszehasonlitaséval
a pH-érték 0,5 egységnyi pontossaggal meghatarozhaté.

pH-indikator félialapok segitségével

Ez a mé6dszer nagyobb pontossagot kinal, mint az el6z6. Pontossaga akar a
0,1 pH-egységet is elérheti.

Az indikatorfoliak attetszé cellul6zlapok, amelyeket indikatorkeverékekkel
impregnaltak (Clark-Lubs-sorozat stb.). A félidkat a talaj-viz szuszpenziéba helye-
zik, és az oldatban 1év6 hidrogénionok koncentraciéjanak megfelel6en valtoztatjak
szintiket. A talaj-vizes oldatba helyezett folidk szinének 6sszehasonlitasaval a
féliacsomagolasokra erésitett (szines papirbél késziilt) standardokkal meghaté-
rozzuk a pH-értéket.

A pH meghatarozasa potenciometrids médszerekkel

A talaj-kémhatas potenciometrias meghatdrozasa terepen, ebbdl a célbdl sa-
jatosan kialakitott pH-mérékkel végezhetd. A terepi eszkozok (46. abra) robusztus
kialakitastuak, kozvetlen médon szirhatdk a vizsgalandé talajfelszinbe, leolvasa-
suk digitalis vagy analég feliiletrdl torténik. Abrazolt értékeik a talajnedvesség
mértékének fiiggvényében értékelhetdk.

Forras: https://www.germanelectronics.ro/aparate-de-masura-surse-de-alimentare/aparate-de-
masura/aparate-de-masura-factori-de-mediu/aparate-de-masura-lichide/aparate-analiza-sol/tester-
ph-sol-stelzner

46. abra. Takemura-tipusti pH-méré

A talajkémhatas meghatarozasa laboratériumi kornyezetben

A talaj pH-értékét potenciometridsan 1:2,5 aranyt ioncserélt vagy desztillalt viz-
talaj szuszpenzidban, illetve 1:2,5 aranyd KCl-talaj szuszpenziéban hatérozzuk meg.

Anyagok

— ioncserélt vagy desztillalt viz (pH-érték 6,8-7,0),
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- pufferoldat (pH-érték 4,0-7,0-10,0).

Eszkozdok

— szazadpontossagl gyorsmérleg,

— mérélombik,

— kémcsé,

— pH-méré.

Végrehajtas

5 g talajt bemériink széles kémcsdébe, 12,5 ml ioncserélt vagy desztillalt vizet
(pH 6,8-7,0) adunk hozza. A talajszuszpenziét jol felrazzuk, lefedjiik, legaldbb
12 orat sav- és ligmentes leveg6ji helyiségben allni hagyjuk. Mérés el6tt a kém-
csovek tartalmat tjra 6sszerdzzuk. A pH-mérd késziiléket (47. abra) bekapcsoljuk,
5 perces varakozéas utén 7,0-es pH-érték(i pufferrel beallitjuk. A késztlék bealli-
tasat ellendrizziik 4,0-es és 10,0-es pH-érték(i pufferoldattal. Az tivegelektrédot
desztillalt vizzel leoblitjiik, majd a talajszuszpenzidba meritjiitk. A mért elektrod-
potencial killonbségnek megfelel6 pH-értéket kozvetleniil leolvassuk.

A pH-méré-késziilék beallitasat 20-25 mérés utan ellendrizni kell (Jakab-
Krézsek 2008).

Forras: https://www.precisa.ro/wp-content/uploads/2015/04/ph-metru-de-laborator-hanna-hi-110.png
47. abra. Laboratériumi pH-mérd ()
Ertékelés
A ktlonbozé talajok pH-értékiik szerint, a megfelel értékhatarok alapjan, az
alabbiakban megadott kategoriakba sorolhaték.
A talajok pH-érték szerinti csoportositasa:

erésen savanyu <4,5 pH

savanyu 4,5-5,5 pH
gyengén savanyu 5,5-6,5 pH
semleges, kozel semleges 6,8-7,2 pH
enyhén bazikus 7,2-8,5 pH
lagos 8,5-9,0 pH

erésen lagos > 9,0 pH
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A talajok hidrolitos aciditasanak meghatarozasa (y1, Ah)

Kappen-médszerrel

A hidrolitos aciditas a talaj savassdganak egyik mutatdja. Az adszorpciés
komplexumban megkatott hidrogénionok kiszoritasaval, oldatba vitelével megha-
tarozhatjuk a talajok rejtett savassagat, informaciokat kaphatunk a talajok javita-
séra (kémhatasanak novelésére) szolgalé meszezGanyag-sziikséglet mennyiségére.

A meghatdrozas elve

A meghatéarozasi médszernek alapja tehat, hogy az adszorpciés komplexum-
b6l kiszoritjuk a hidrogénionokat, a lagosan hidrolizal6 sé (natrium- vagy kali-
um-acetat 1 n) oldatdnak kationjai segitségével, a képz4dott ecetsavat titraljuk
natrium-hidroxid-oldattal, fenolftaleinindikator jelenlétében.

Anyagok

—NaOH 0,1 n oldat f=1,000,

- CH,COONa 3H,0 at. n oldata — 82,0 g at tisztasagti CH,COONa-ot szazad-
gramm pontossagl gyorsmérlegen bemértink 1 l-es mérélombikba, desztillalt
vizben feloldjuk, 1-2 ml 1%-os fenolftaleinindikatort adunk hozza és a jelig toltjiik.
Az oldat felhasznélasa el6tt addig adagolunk cseppenként Na(OH),-oldatot, amig
az oldat halvany rézsaszintire szinezédik,

—Na(OH),-oldat — 100g NaO-hoz kb. 100 ml desztillalt vizet adunk,

— fenolftaleinindikator, 1%-os.

Eszkozok

— polietilén palack (500 ml-es), Erlenmeyer-lombik (250 ml-es, 1000 ml-es),

— mérShenger (100 ml-es, 1000 ml-es),

— cseppentdiiveg,

— tolcsér,

— biiretta, 25 ml-es, 0,1 ml-es beosztéssal,

— gyorsmérleg,

— szir6papir.

Végrehajtas

Megmériink 20 g talajt és egy 250-500 cm?®-es lombikba helyezziik. Hozza-
adunk 50 cm® 1 N fenolftaleinhez semleges (pH 8,3-8,4) natrium-acetat-oldatot.
Egy oran at keverjiik, majd a kapott szuszpenziét szaraz kvantitativ sz(irén azonnal
atszlrjuk. Pipettaval kivesziink 10 cm®-t a sztirletbdl, és 4tontjiik egy titral6lom-
bikba. Hozzdadunk 2-3 csepp fenolftaleint, és 0,1 n natrium-hidroxid-oldattal
titraljuk, amig meg nem jelenik a rézsaszin szin, amelynek 1-2 percig fenn kell ma-
radnia. Feljegyezziik a titralas sorén elfogyasztott natrium-hidroxid mennyiségét.

Szamitds

A hidrolitos savassag (Ah) kiszamitasahoz a kovetkez6t képletet hasznaljuk.

100anV (n — 1)? L

Ah (100g talaj) = -

’501
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ahol:
Ah - hidrolitos savasség,
100 — 100 g talajnak megfelel6 megfeleltetési tényezd,
a — a titralashoz hasznalt NaOH mennyisége (cm?),
n — a NaOH-oldat ekvivalens toménysége,
V - a kivonasra hasznalt oldat 6sszmennyisége (cm?),
m — a felhasznalt talajmennyiség (g),
v — a titrdlashoz hasznalt kivonat mennyisége (cm?),
1,50 — szorzb6tényezd.
Az eredményeket 100 g légszaraz talajra vonatkoztatjuk.

A kicserélédési aciditas meghatarozasa (y2, As)

A meghatdrozas elve

A potenciélis aciditds azon része, amely akkor szabadul fel, ha a vizsgélt
talaj 50 g-jat semleges, 1,0 mol/dm® KCI-dal reagaltatjak. A folyamat soran a talaj
hidrogén- és aluminiumionjait a kalium felszabaditja, s azok natrium-hidroxid
mérdoldattal, fenolftaleinindikator mellett megtitralhaték. A szamolas hasonl6
modon torténik, mint az el6z6ekben. A kicserélédési aciditas értéke (y2) mindig
alacsonyabb, mint a hidrolitos aciditdsé, mert a kalciumionok megkotédése a
talajon mindig nagyobb értéki, mint a kaliumionoké (Lendvai 2008a).

Anyagok

—NaOH 0,1 n oldat,

—KCI 1 n oldat,

— fenolftaleinindikator 1%-os oldat.

Eszkozok

— polietilén palack (500 ml-es),

— Erlenmeyer-lombik (250 ml-es és 1000 ml-es),

— mér6henger (100 ml-es),

— t6lcsér (6-7 cm-es),

— biiretta (25 ml-es, 0,1-es beosztéassal),

— cseppentdiiveg,

— gyorsmérleg.

Végrehajlas

Kimériink 20 g talajt és egy 500 cm?®-es lombikba tessziik. A talaj f61é méré-
henger segitségével 50 cm® kalium-klorid-oldatot adagolunk. A talaj/oldat arany
asvanyi talajok esetén 1/2,5, szerves talajok esetén 1/5. Ezutan az edényt korforgd
razogéppel egy oran at razatjuk, és a kapott szuszpenziét azonnal sziirjik. A sztr-
letb6l 10 cm?®-t pipettazunk, majd ezt egy titrdl6lombikba toltjiik. Hozzaadunk
2-3 csepp metilvoros indikétort, és titraljuk a képzddott s6savat 0,05 n natrium-
hidroxid-oldat segitségével, amig a halvdny narancssarga szin meg nem jelenik.
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Szamitds

Az As-érték 50 g talajnak megfelel6 KCl-os talajkivonat savassdganak semlege-
sitésére fogyott 0,1 n NaOH oldat ml-einek szama. A 20 g talajnak megfelel6 50 ml
-n-KCl-os talajkivonat titralédsara fogyott 0,1 n-NaOH méréoldat ml-einek szamat
-2,5-tel szorozva kapjuk a talaj kicserél6dési savanyusagat jellemzd As-értéket.

Adszorbealt bazisok dsszmennyiségének a meghatarozasa (S, SB)

A meghatdrozas elve

Az SB-érték a talajban talalhaté kalcium-, magnézium-, natrium- és kalium-
ionok 6sszmennyiségét jelenti, milligram egyenértékben kifejezve, 100 g talajra
vonatkoztatva (Jakab—Krézsek 2008).

A kicserélhet6 bazisok (S) mennyiségét killonboz6 mddszerekkel hatarozzék
meg, amelyek a talaj sdoldattal (ammoénium-klorid, ammoénium-acetat, barium-
acetat) vagy savas oldattal (ecetsav, sdsav) torténd atmosasa utan a kolloid komp-
lexumban az adszorbealt bazisok kationcserével torténé kiszoritasan alapulnak.
Az els6 esetben a komplexben adszorbeélt bazisok és a kiszorité kationok (am-
moénium, barium stb.) kozott kationcsere megy végbe, a mésodik esetben pedig a
kiszorit6 ionok hidrogénionok:

A talaj baziskicserélési-kapacitasa (S) kozvetleniil a kiszoritashoz hasznalt
oldat mennyiségébdl hatdrozhat6 meg.

A talajkolloidokon a kationok koziil els6sorban Ca**, Mg*, Na*, K*, H*- ion
van megkotve. Az alkélifémek és alkali-foldfémek ionjaival telitett talajkolloidok
lag keletkezik. Erdsen savanyu talajokban a nagyobb mennyiségti H*-ion mellett
Al’*-, esetleg Fe**-ion lehet megkotve. A 100 g talaj altal megkotott, milligram
egyenértékben kifejezett 6sszes kationmennyiséget adszorpcids kapacitasnak ne-
vezziik és T-vel jeloljiik.

A kolloidalis komplexumban megkotott bazisok kiszoritasa a talaj sésavval
valé reagaltatasaval torténik. Az adszorbeélt bazisok és az oldatban 1év6 hidrogén-
ionok kozott reakcié megy végbe. A reakcid soran elfogyasztott sGsav mennyisége
megegyezik a komplexumbdl kiszoritott bazisok (Ca, Mg, Na és K) mennyiségével.
A reakci6 soran elhasznalt 0,05 n HCl mennyiségének megallapitdsahoz a savfe-
lesleget bazissal titrdljuk, indikatorként fenolftaleint hasznalunk.

Az eredményt 100 g légszaraz talajmennyiségre vonatkoztatjuk.

Anyagok

— HCl-oldat 0,1 n,

— NaOH-oldat O,1 n,

— 1%-os fenolftaleinindikator-oldat.

Eszkozok

— polietilén palack (250 ml-es),
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- Erlenmeyer-lombik (200 ml-es, 100 ml-es),

— mér6henger,

— tolcsér,

— biiretta (25 ml-es),

— gyorsmérleg.

Végrehajlas

Gyorsmérleggel bemériink 5 g talajt és egy 250-500 cm®-es lombikba helyezziik.
Hozzédadunk méréhenger vagy pipetta segitségével 100 cm® 0,05 n HCl-oldatot.
Alombikot egy 6ra hosszat rdzatjuk, majd tartalmét egy szaraz sz(irén keresztiil egy
poharba toltjiik. A sztrlet elsé részét, amely altalaban zavaros, elontjiik. A sztirletb6l
egy pipetta segitségével kivonunk 50 cm?®-t, amelyet egy kis lombikba helyeziink a
sosav feleslegének titralasa céljabol. Hozzaadunk 2-3 csepp fenolftaleinindikatort
és 0,05 n NaOH-oldattal titrdljuk a rézsaszin szin megjelenéséig, feljegyezve az
elhasznalt mennyiséget (cm®-ben). A titralas soran csapadék képzddhet kocsonyés
aluminium vagy vas-hidroxid-réteg formajéban, amely elnyeli az indikatort és meg-
akadélyozza a szinvaltas megfigyelését. Ennek elkeriilésére id6nként egy-egy csepp
fenolftaleint adunk hozza. A titralas melegen is elvégezhetd. Ebben az esetben az
indikéator hozzdadasa utan a lombik tartalmét 3-5 percig forraljuk, majd a felforralt
oldatot 0,05 n NaOH-val titraljuk, a tartalmat addig keverjiik, amig halvany rézsa-
szint szint nem kapunk, aminek 1-2 percig fenn kell maradnia.

Szamitds

_ vifing — v fon,(n — 1)2
m

SB r 100

SB, me/100g talaj-ban kifejezve

v, = a megtitralt sésavoldat térfogata milliliterben,

f, = a s6savoldat faktora,

n, = a s6savoldat koncentréaciéja (0,1 n),

v, = titrdlasra hasznalt NaOH-oldat térfogata, milliliterben,

f, = a NaOH-oldat faktora,

n,=a NaOH-oldat koncentraciéja (0,1 n),

r = a kivonasra hasznélt HCl-oldat térfogata és a titralasra hasznalt oldat
térfogatanak aranya,

m = a vizsgalatra bemért talaj tomege, grammban.

Az adszorbealt bazisok é6sszmennyisége

Az SB-érték segitségével a talaj bazoid kationokban valé telitettségének mérté-
két (V%) fejezhetjiik ki. A V% 6sszefiigg a talaj kémhatasaval: minél telitetlenebb
a talaj, annal kisebb a pH-értéke. A telitetlen talaj kedvezétlen tulajdonséagu.

V%=(SB/T)100 T=SB+Ah
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A kationcserélé képesség meghatarozasa

A talaj kationcserél6 képességét a benne talalhaté (altalaban agyagbdl és hu-
muszbdl felépiil6) kolloidalis komplexumok mennyisége hatarozza meg.

A talajban adszorbeéalt formdban megtalédlhat6 kationok 6sszessége alkotja
a talaj teljes kationcsere-kapacitasat (T). A teljes cserekapacitas (T) egy idében
magéaba foglalja mind az egy- és kétértékii alkalifémek kationjait (Na, K, Ca, Mg),
mind a H-kationokat.

Telitett talajokban a V-érték szazalékban kifejezett mennyisége nagyobb 80%-nal,
mig az erésen telitetlen talajokban kisebb 50%-nal. A talajok T-értékének meghata-
rozasara szamos eljaras létezik. Ennek egyik dltalanosan bevett modja a talajok nagy
toménységli ammaéniumoldattal valo telitése. Feltételezve, hogy az ammoénium az
Osszes kicserélheté modon adszorbedlt kationt lecseréli, az ammaoéniumkoncentracié
csokkenésébdl kiszamolhatd a talaj kationcserél6 képessége is (Szalai-—Jakab 2011).

I1.4.2.2. A szénsavas mésztartalom meghatdrozasa

A Ca a negyedik tapelem a talajban. A Ca szerepe, azon kivil, hogy névényi
tdpanyag, azért is fontos, mert mennyisége szabédlyozza a talaj pH-visszonyait,
és ezen keresztil szamos olyan tényez6t befolyasol, amelyek a talajok egyéb
tapanyagaira is hatnak (Jakab-Krézsek 2008).

A talajban lev Ca f6 megjelenési formai:

a) Ca CO, (kalcit, aragonit),

b) CaMg(CO,), (dolomit),

c) Ca,(PO,) F (apatit).

A mésztartalom meghatarozasa terepen

A mésztartalom mennyiségét a sésav hatasara bekovetkez6 pezsgés alapjan
tudjuk becstilni.

A meghatdrozas elve

A vizsgalat azon alapszik, hogy a talaj mésztartalmaért felel6s CaCO, és CaH-
CO, s6savval CO, keletkezése kézben reagal. A pezsgés (CO, keletkezés intenzi-
tasa) alapjan kovetkeztetiink a minta mésztartalmara.

CaCO, + 2 HCI = CO, + CaCl, + H,0

Anyag és eszkoz

— 10%-0s sOsavoldat,

— cseppentéiiveg.

Meghatdrozas

A vizsgalando talajminta felszinére 10%-os HCl-oldatot cseppentiink. Latas-
sal és hallassal észleljiik a pezsgési reakcié hevességét.

Ertékelés

A reakci6hevesség alapjan a talajok szénsavas mésztartalmét terepi viszonyok
kozott a 13. tablazat szerint értékeljiik:



86 II. KORNYEZETVEDELEM

13. tablazat. Talajok szénsavas mésztartalmanak az értékelése

A pezsgés mértéke A mésztartalom (%-ban)
nincs pezsgeés 0

pezsgés nincs, de sercegés hallhaté <1

gyenge pezsgeés 1-2

kozepes pezsgés 2-5

erételjes rovid pezsgés 5-10

er6teljes tartds pezsgés >10%

A szénsavas mésztartalom meghatarozasa laboratériumban

A meghatdrozas menete

A talaj karbonéttartalmanak laboratériumi meghatarozasara (a reagensada-
golas médja szerint) kiillonb6z6 mdodszereket alkalmazunk:

a) gravimetrids moédszer, amely soran a karbonatokat erds savval reagaltatjuk
(lebontatjuk), a felszabadulé szén-dioxidot speciélis felfogbedényekbe taroljuk,
tomegi értékelést alkalmazunk;

b) gazometrias médszer, amely soran a karbonatok erds savval torténé lebon-
tasan és a felszabadulé szén-dioxid térfogatanak mérésén alapul;

c) titrimetrias modszerek, amelyek a karbonétok ismert toménységt savval
torténdé lebontdsan és a fennmaradé savfelesleg titrdlasan alapulnak.

A legpontosabbak a gravimetrias mdodszerek, amelyek azonban specialis
felszerelést és hossza elemzési id6t igényelnek. A gazometrikus modszereket
gyakran hasznéljdk, mert gyorsak és meglehetésen pontos eredményeket adnak.

Gazometriai meghatarozas Scheibler-kalciméterrel

A meghatdrozas elve

A CaCO-tartalom igen fontos jellemzdéje a talajnak. A szénsavas meszet 10%-
os HCI-val elbontjuk, és a fejlédé CO, gaz térfogatat mérjiik.

CaCO, + 2HCI = CaCl, + H,0 + CO,

A képzédott CO,-gaz térfogatdb6l normél hémeérsékletre és nyomasra redu-
kélva szamitjuk ki a talaj karbonattartalmat, amelyet CaCO, %-ban adunk meg.

Anyagok

— 10%-o0s HCI-oldat

Eszkozok

— Scheibler-féle kalciméter,

— gyorsmérleg (szazadgramm pontossagu).
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Végrehajtas

Mivel az elemzendd talaj mennyisége ennek karbonéattartalméatoél fiigg, el6ze-
tesen egy mindségi vizsgalat elvégzésére van sziikség. Egy kis talajmintat éraiiveg-
re helyeziink, 6ntiink ra néhany csepp 10%-o0s HCI-oldatot. A karbonattartalmat
a pezsgés intenzitdsa alapjan értékeljik.

Mérlegen lemériink 10 g talajt, amelyet a Scheibler-féle kalciméterben (48. abra)
reakcidedénybe helyeztink. Megnedvesitjlik a talajmintat egy kis desztillalt vizzel,
egyuttal letisztitjuk az esetlegesen az edény oldalara ragadt talajszemcséket.

E@]
fi{’ / _ |

. 5 4
1. U alaka kozleked6csd 4. reakciotér,

(egyik szdra beosztott), 5. savtarté csovecske,
2. 200 cm’® irtartalm zart tivegesd, 6. reakcidedény,
3. hdromfurata csap, 7. szintez6palack

48. abra. Scheibler-féle kalciméter (Lendvai 2008a)

A kémcs6be 10 ml 10%-os sosavoldatot toltiink, majd csipesz segitségével a
kémcsovet reakciéedénybe helyezziik, a falahoz tdmasztva és tigyelve arra, hogy a
sav ne 6moljon a talajmintara. A reakciéedényt légmentesen gumidugéval lezérjuk.

Ezutéan a készulék 3 furata csapjat olyan helyzetbe allitjuk, hogy a késziilék
légtere a kiilsé 1égtérrel legyen osszekottetésben, majd a folyadéknivot a magasra
helyezett szintez6palack csapjanak nyitasaval a skala 0-pontjara allitjuk. A csapot
ugy forgatjuk, hogy a reakciotér a késziilék légterével legyen Osszekottetésben.
A reakci6edény eldontésével a 10%-os HCI-ot a bemért talajra folyatjuk. A CO,-
fejl6dés megindulasakor az 6sszekotcsap segitségével a zaréfolyadék nivéjat gy
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csokkentjiik, hogy annak egy részét a mélyebbre helyezett nivéedénybe folyatjuk.
A reakcidt akkor tekintjik befejezettnek, ha a rdzatas utan 2 perc elteltével 1 ml
térfogatnak megfelelé CO,-fejlédést nem észleliink. A reakcié befejezésével a fo-
lyadéknivét a 2 csében kiegyenlitjiik, és leolvassuk a fejlédott CO,-gaz térfogatat,
feljegyezzitk a hdmérséklet és légnyomas adatait (Jakab-Krézsek 2008).

Egy meghatarozas atlagosan 30 percet vesz igénybe.

Szamitds

A talajok 0sszes karbonéttartalméat CaCO, %-ban kifejezve, a kovetkezd 6sz-
szefuiggés alapjan szdmitjuk ki:

ma
CaCo;% = - 100

m — a fejlédétt CO, mennyisége, milliliterben,
a—a CO, 1 milliliterének megfelel6 CaCO, mennyisége az észlelt h6mérsék-
leten és nyomason (grammban),
g — a bemért talaj tomege (grammban).
Ertékelés
A szamitott CaCO,-szazalékérték alapjan a talajok szénsavas mésztartalmanak
hatarértékeit a kovetkezdk szerint csoportositjuk (14. tablazat):

14. tablazat. A szénsavas mésztartalom hatdrértékei

CaCO, % Kategoéria
0 Mészhidnyos
0,1-4,9 Gyengén meszes
5,-19,9 Kozepesen meszes
20— Erésen (ttlzottan meszes)

11.4.2.3. A talajok humusztartalom-meghatdrozasa

A humusz a talaj legfontosabb szerves alkotérésze, talnyomorészt dsszetett
molekulaszerkezettel rendelkez6 sajétos szerves vegyiiletekbél (huminsavakbdl)
épul fel.

A huminsavak kémiai 6sszetétele és szerkezeti képlete még nem keriilt pontos
meghatarozasra; azt azonban tudjuk, hogy a humusz 6sszetételében atlagosan 58%
szén és 5% nitrogén, ezeken kiviil hidrogén, oxigén, foszfor és kén is talalhato.

A talaj 6sszhumusztartalmanak meghatdrozasa torténhet kozvetlen vagy koz-
vetett modszerek altal.

Az egyik legegyszer(ibb kdzvetlen médszer a mennyiségi meghatarozashoz a
levegd jelenlétében lassti kalcinélds soran torténé humuszveszteség meghataro-
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zéasa. Az ezzel a mddszerrel kapott eredmények csak bizonyos (homokos, magas
szervesanyag-tartalmu) talajok esetében kielégitéek. Mivel a kalcinalas soran a
hidratélt szilikatokbdl és aluminium-szilikatokbdl kémiailag megkotott viz is el-
vész, a mdodszer pontatlan eredményeket ad agyagban gazdag talajokon.

Egy masik kozvetlen médszer a humusz oxidacidja hidrogén-peroxid jelen-
létében. A kutatasok kimutattédk, hogy az oxidacié ebben az esetben nem teljes,
és a kapott eredmények hozzéavetdlegesek.

A kozvetett modszerek a humuszosszetétel bizonyos elemeinek (C vagy N)
meghatérozasan alapulnak. A humusz szén- és nitrogéntartalmanak ismeretében
bizonyos atalakulési egyiitthatokat szamitanak ki, amelyekkel a vizsgalt minta
szén- vagy szervesnitrogén-tartalmat megszorozva megkapjuk a humuszmeny-
nyiség értékét. gy példaul a humusz mennyiségét tigy kapjuk meg, hogy a szer-
vesszén-tartalmat megszorozzuk 1,724-gyel, a szén-dioxidét 0,471-gyel, vagy a
szervesnitrogén-tartalmat 20-szal vagy 16-tal (az atlagos megengedett nitrogén-
tartalomtél fiiggéen 5-6,240/0).

A szerves szén meghatdrozasanak moédszerei a talajban 1év6 szerves anyagok
kozott torténhet. A humusz szaraz égetése tgy torténik, hogy a talajmintat tiszta
oxigénaramban vagy leveg6aramban kalcinéljak. Igy a szerves anyagokban 16vé
szén teljesen oxidédlédik és szén-dioxidda alakul.

A ,nedves égés” a talajban 1év szerves anyagok oxidaciéja altal torténik,
folyékony oxidéalé keverék jelenlétében, kromsav segitségével.

»Nedves égés” esetén az oxidélé keverék nem kell6en magas hémérséklete
miatt a humusz nem oxidal6dik teljesen. A szerves anyagok oxidaciéjat nagyobb
aranyban agy érjuk el, ha az oxidalé keveréket forraspontig hevitjik. A forraspont
az oxidalo keverékben 1évé kénsav koncentraciojanak figgvénye. A szerves anya-
nya legalabb 3/2 legyen. Ennél a koncentracional 5 perces forralassal az oxidacié
eléri a 98%-ot. Kis mennyiségii katalizator (eziist-szulfat) hozzaadasaval azonos
koncentracioban érhetjiik el a széraz égetési modszerrel kapott eredményt. Kilon-
b6z6 oxidalé keverékek hasznéalhatdk, amelyek lehetévé teszik a magas forraspont
fenntartasat, és novelik az oxidacids folyamat hatékonységat és reakcidsebességét.

A humusztartalom szervesszén-méréssel torténé meghatarozasdnak médsze-
rei a kovetkez6 képen csoportosithatok:

—a humuszban 1év6 szén oxidécidja sordn felszabadulé szén-dioxid megha-

tdrozaséan alapulé médszer (gravimetrids modszerek),

—a humuszban 1évé szén oxidaciéjahoz sziikséges oxidalészer mennyiségi

meghatarozasan alapulé (oximetrias) médszer.

A gravimetrids médszer pontosabb eredmény elérését teszi lehet6vé, de spe-
cidlis felszerelést és hosszt elemzési id6t igényel. Jelenleg a humuszt oximetrias
modszerekkel hatarozzak meg, ezek koziil is a Tyurin-mddszer a legszélesebb
korben alkalmazott.
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A meghatdrozas elve

A humusztartalom meghatarozésakor tulajdonképpen a talaj 6sszes szerves
anyagtartalmat hatarozzuk meg (a humuszanyagok mellett a nem humuszjellegti
szerves vegyuletek mennyisége nem tilsagosan jelentés, az Gsszes szervesanyag-
tartalom 10-15%-a). A szervesanyag-tartalom megallapitasa tgy torténik, hogy
a szerves vegyliletekben lev§ C-tartalmat mérjik annak alapjan, hogy mennyi
oxigént fogyaszt el.

Az oxidéacionak a kovetkez6 egyenlet az alapja:

K,Cr,0, + 4H,S0, = K,SO, + Cr,(SO,), + 30 + 4H,0

A C-tartalombdl 1,724-gyel valé szorzas tutjan kapjuk a humusztartalmat.
Ez a szam ugy adédik, hogy a humuszvegyiiletek (100%) atlagosan kb. 58% C-t
tartalmaznak (100:58 = 1,724) (Jakab-Krézsek 2008).

Anyagok

— kénsavas difenilaminindikétor,

— kélium-bikromat-oldat (0,4 n),

— Mohr-sé-oldat (0,2 n),

— foszforsav (85%-0s).

Eszkdozok

— 2 db 25 ml-es automata biiretta,

- villanymelegitd,

- 300 ml-es Erlenmeyer-lombik,

— analitikai mérleg.

Végrehajlas

A minta el6készitése az elemzéshez:

A laboratériumi elemzésre szant talajmintabdl, miel6tt ennek zazasat el-
végeznénk, 1-20 g talajt elkiillonitiink, ezt fogjuk hasznalni a humusztartalom
meghatéarozasara.

A gyokerek, levelek, rovarok stb. 0sszes lathaté6 maradvanyat eltavolitjak;
majd a talajmintat mozsarba tessziik, egy 1 mm-es lyukatmér6ji szitan atszitéljuk,
majd nagyitéval ismét alaposan megvizsgaljuk, és csipesszel eltavolitjuk a még
lathat6é szerves maradvéanyokat. Az igy elkészitett talajmintat iivegampulldban
vagy dugoval ellatott tivegben taroljuk.

A humuszmeghatarozasra szant talajmintak el6készitéséhez a kovetkezd elja-
ras is alkalmazhatd: a talaj pergamenpapirra torténé vékony rétegii elteritése utan
egy elektrostatikus arammal feltoltott (gyapjuronggyal atdorzsolt) iivegrudat kb.
10 cm magassagban elvonunk, igy a talajmintdban 1év6 finom szerves térmelék a
rad feliletéhez vonzddik és hozzatapad. A palca tisztitasa utan a talajt 6sszeke-
verjik és vékony rétegben elsimitjuk, majd a mtveletet tobbszor megismételjiik,
amig a minta megtisztul (a talaj folott atvezetett palca tiszta marad).

Ezutén a talajmintat mozsarban 6sszetorjiik és atszitaljuk.



I1.4. TALAJTANI VIZSGALATOK 91

Az elemzéshez hasznaland6 talajminta mennyiségét a talaj szine alapjan va-
lasztjuk meg (1-3% humusztartalom esetén 0,5 2g-ot — a talaj vilagosbarna; 3-5%
humusztartalom esetén 0,3 g-ot — a talaj s6tétbarna, 5% feletti humusztartalom
esetén 0,1 g-ot — a talaj fekete).

Analitikai mérlegen kimériink 0,1-0,5 g talajt (a humusztartalomtél fiiggéen)
az analitikai mérlegre, és egy 50-100 cm®*-es h4all6 lombikba helyezziik. Biiret-
tdval 10 cm® 0,4 n-es krémsavat adunk hozza, oly médon, hogy a lombik falan
marad6 talajszemcséket magaval ragadja. A humusz minél nagyobb mértéki oxi-
dacibja érdekében hozzdadunk 0,1 g eziist-szulfétot.

A lombikot egy kis t6lcsérrel lefedjik. Az oxidacids reakciot hevitéssel segit-
jiikk. A lombikot homokfiirdére helyezziik, és hagyjuk szobahémeérsékletiire hiilni.
A lehtilés utan a tartalmat egy 500-750 cm?®-es lombikba t6ltjiik, ahol megtorténik
a titralas. Az éget6lombikot és a tolcsért alaposan dtmossuk desztillalt vizzel (3-4
alkalommal), majd a mosashél szarmazé vizet a titralé lombikba ontjiik. Ezutan
desztillalt vizzel kortilbeliil 200-250 cm? tirtartalomra higitjuk. Adagolunk hozza
0,2 cm?® 85%-o0s ortofoszforsav-oldatot (a foszforsav szerepe az, hogy a titralas so-
ran keletkez6 zo6ld szint vas-szulfatot szintelen vas-foszfatta alakitsa, és lehetévé
tegye a zold szin megjelenésének érzékelését, mely a titralas végét jelenti), és 8-10
csepp difenilindikétort, majd a kromsav feleslegét 0,2 n Mohr-s6-oldattal titral-
juk. A titralas elején a lombikban 1év6 folyadék vorosesbarna szint, mely kés6bb
sotétkékre, majd lilara valt. Ett6] a pillanattél kezdve a titralast cseppenként kell
elvégezni, és a lombik tartalmat folyamatosan kevergetni. A titralas végét a kék-
lila szin zold szinre véltasa jelzi.

A 10 cm® kromsavnak megfelel§ Mohr-s6 mennyiségének meghatarozasahoz
vakmintat is végziink (2-3 ismétlésben). Ehhez tegyiink 10 cm® 0,4 n krémsavat
egy 500 cm?-es lombikba, higitsuk fel 200 cm?® desztillalt vizzel, adjunk hozza
0,2 cm’® foszforsavat és 8-10 csepp difenilindikatort, majd titrdljuk 0,2 n Mohr-
soval, igy, mint azt az elemezni kivant minta esetén tettiik.

Szamitds

Az eredményt a kovetkezo képlet segitségével szamitjuk ki:
Af; —0,5B

CY% = u . 0’12

b

A - a talajhoz hozzdadott 0,4 n K,Cr,O, (ml),

B - a fogyott 0,2 n Mohr-s6 (ml),

f, — a bikromatoldat faktora,

f, —a Mohr-s6-oldat faktora,

b — a bemért talaj tomege (g).

A humusz szézalékat a kovetkez6képpen kapjuk meg:
H% =1,724 x C%

Ertékelés

Talajok mingsitése humusztartalom alapjan
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— Hu% < 2% — kis humusztartalom,

— Hu% 2-4% - kozepes humusztartalom,

—Hu% >4% — humuszban gazdag talaj,

— Hu% altalaban < 6% — az 4svanyi talajok esetében,
— Hu >20% - szerves talajok esetében.

I1.5. Az 6kolégiai labnyom

Az dkolégiai labnyom a természeti eréforrasok ember altali kihasznaldsanak
mértékét fejezi ki, az emberi tevékenységek természetre gyakorolt hatasat mu-
tatja be, arra a tényre alapozva, hogy mindenkinek sziiksége van egy bizonyos
a Foldon, hogy eld tudja teremteni a megélhetéséhez és vagyai kielégitéséhez
sziikséges javakat és szolgaltatdsokat (Chambers—Simmons—Wackernagel 2013). Ttt
fontos kiemelni, hogy a sziikségletek és a vagyak kielégitése nem ugyanazt jelenti.
Mahatma Gandhi ezt gy fogalmazta meg, hogy a vilag eréforrasai elegendéek
ahhoz, hogy kielégitsék mindenki sziikségleteit, de nem elegendéek ahhoz, hogy
kielégitsék mindenki vagyait, mohé6sagat.

Az tkolégiai labnyom fogalma 6sszefiiggésbe hozhaté az eltartoképesség fo-
galmaval. Ez a fogalom abbdl a megéallapitasbol indul ki, hogy a Fold gyakorlatilag
egy zart rendszernek tekinthetd, igy azon eréforrasai, melyektél fiiggnek az emberi
tevékenységek, végesek (Arrow et al. 1996). Véges az a tertilet, amely rendelke-
zésre all az emberiség termékek és szolgéltatdsok iranti igényének a kielégitésére.
A rendelkezésre all6 tertletek (szarazfoldi és tengeri) nagysaga és az Gkoldgiai
ldbnyom mérete kozti kiilonbség megmutatja, hogy még mekkora tertilet all ren-
delkezéstiinkre igényeink novelésére, illetve mennyivel 1éptiik tdl a lehetdségeket,
ezaltal més orszdgokat vagy a jové nemzedékeket terhelve.

Az okologiai ldbnyom fogalmat William Rees kanadai 6kolégus alkotta meg
(Rees 2017), majd Mathis Wackernagellel kidolgoztak egy médszert ennek a szam-
szerlsitésére (Wackernagel-Rees 1998). Kés6bb tobben is foglalkoztak az eredeti
modszertan tovabbfejlesztésével, igy ma mér szamos megoldas 4ll rendelkezésre,
melyek alapjan ez az érték kiszamithat6 egy személyre, csaladra, varosra, orszagra
vagy akar a Fold teljes népességére, de ki lehet szadmitani egy vallalkozés vagy egy
nagyobb rendezvény 6kolégiai labnyomat is. Az igy kapott érték magaba foglal-
ja, hogy mennyi eréforrasra, termé6foldre, vizre, levegére van sziikség, beleértve
az ipari javak, élelmiszerek el6allitasat, illetve a megtermelt hulladék kezelését
vagy megsemmisitését is. Meghatarozasahoz a Fold bioproduktiv tertileteinek
(szarazfold és tenger) a nagysagat hasznélja fel mutatéként (Ewing et al. 2010).
Ezért a kapott eredmény nem a ténylegesen igénybe vett foldteriilet, hanem az
egész Foldre szamitott 4tlagos hozamok alapjan kapott globélis hektarban (gha)
megadott érték. A mutaté ennek kovetkeztében fogyasztascentrikusan kozeliti
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meg a természet igénybevételét, és a termelési hatékonysagban megmutatkozé
kilonbségeket rosszul titkrozi, s6t korrigédlja a vilagatlag szintjére, képes viszont
a fogyasztasban megmutatkozo6 kulonbségek kimutatésara, és segitségével ossze-
hasonlithatévé vélnak a killonboz6 orszagok fogyasztési adatai alapjan szamitott
okologiai labnyomai.

Az okolégiai 1abnyom hatféle foldhasznélati tipust kiilonboztet meg:

1. Szénldbnyom (karbonldbnyom): az emberi tevékenységek soran (fosszilis
tiizel6anyagok égetése, foldhasznélat, kémiai folyamatok) keletkez6 CO, elnyelé-
séhez sziikséges erdGteriilet nagységa.

2. Legel6labnyom: haziallatok eltartasahoz (his, tej, tojas, gyapja, bérok stb.
eléallitasa) sziikséges tertilet nagysaga.

3. Erdélabnyom: felhasznalt faanyag (papiralapanyag, butor, ttizifa) el6alli-
tdsahoz szlikséges teriilet nagységa.

4. Halészati ldbnyom: emberi fogyasztasra vagy ipari termékek eléallitasara
hasznalt tengeri és édesvizi él6lények (rakok, puhatesttiek, halak, algak stb.) meg-
élhetéséhez szitkséges teriilet nagységa.

5. Szantélabnyom: emberi fogyasztasra, 4llati takarmanyozasra és biotizem-
anyagok eléallitdsara termelt névények termesztésének tertiletigénye.

6. Beépitett teriiletek: az emberi infrastruktarahoz (pl. kézlekedés, lakasok,
ipari létesitmények, vizierémiivek tarozoéi) sziikséges foldteriilet nagységa.

Ezen a haton felill még kiilon szoktak emliteni a vizlabnyomot. Ez mutatja
meg azt a felhasznalt vizmennyiséget, amennyit kozvetleniil elfogyasztunk, és
amennyit kozvetve az eldallitott termékek, igénybe vett szolgéltatdsok elGterem-
téséhez hasznaltunk el. Mig egy fejlett orszagban é16 varosi lakos naponta atlag
125 liter vizet fogyaszt kozvetlentl (haztartasi fogyasztas), vizldbnyoma a kozve-
tett fogyasztas miatt napi 5000 liter is lehet (Aldaya et al. 2012).

Az okolégiai labnyom mértéke iranymutato a talfogyasztast illetéen. Ezt 1é-
nyegében harom tényezd befolyasolja: a fogyasztas mértéke, az emberiség 1étsza-
ma, valamint a biokapacitas, vagyis az eréforrasokat szolgaltatd természet allapota.
Ennek tallépése helyileg el6fordult a torténelemben, de globalisan csak az 1970-es
évek kozepén kezd6dott. Ez azonban komoly gondot jelent, mert igy a termelékeny
okoszisztémék kimeriilnek.

Ma mar minden évben kiszamitjak a globalis talfogyasztas napjét, de ez az
érték kiszdmithat6 egyes kontinensekre vagy orszagokra is. 1970-ben a globalis
talfogyasztas napja december 23-ra esett, 2019-ben jilius 29-re. Eurépa még a
globélis atlagnal is rosszabbul teljesitett, az eurdpai tilfogyasztas napja 2019-ben
majus 10-re esett. Ugyanabban az évben Romania jalius 12-én hasznalta el az or-
széag éves eréGforrasait. Egy évvel késébb, 2020-ban, a koronavirus-jarvany miatti
ledllasok hatasara néhany héttel késébbre, augusztus 22-ére cstszott a globalis
tulfogyasztas napja, de 2021-t61 mar Gjbdl visszaallt a csokkend tendencia, vagyis
évrél évre egyre hamarabb meriti ki az (egyre novekvs szamu és igényti) emberiség
a bolygo er6forrasait. Ezzel egytitt né az emberiség 6koldgiai labnyoma is. A Fold
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teljes népességének atlagos 6koldgiai labnyoma 2019-ben 2,8 globélis hektar volt,
szemben a rendelkezésre all6 1,7 globalis hektérral. Ez azt jelenti, hogy jelentésen
talléptiik a Fold kapacitasét, eltarté képességét. Ilyen mértékii fogyasztas mellett
1,8 Foldre lenne sziikség, hogy ez a folyamat fenntarthat6 legyen. A vildg népes-
ségének 80%-a olyan orszagokban él, ahol tobb eréforrast hasznalnak fel, mint
amennyit az 6koszisztéméak meg tudnak Gjitani. Vannak orszagok, melyeknek az
okologiai labnyoma a 10 gha-t is meghaladja (pl. Luxemburg, Katar), mig a lista
masik végén levé orszagok esetében az egy gha-t sem éri el (pl. Angola, Nepdl,
Afganisztan). Az Eurépai Unié orszédgai kozill Roménia 6kolégiai ldbnyoma a
legkisebb, 2022-ben 2,71 gha, ami kevéssel a vildgatlag alatt van, de még ennél az
értéknél sem beszélhetiink fenntarthatésagrol (Global Footprint Network 2022).

Az egyéni 6kolégiai ldbnyom sok dolog egytittesébdl tevédik ossze. Ezek ko-
zill a legfontosabb a haztartds energiafogyasztésa, a villany, foldgéz, illetve egyéb
fitéanyag hasznalata, kozlekedési és nyaralési szokésok, illetve az étkezési szo-
kasok. Idetartozik az, hogy valaki mennyi hulladékot termel, mennyi csomagolast
hasznal, milyen targyakkal veszi koriil magat. De figyelembe kell venni az interne-
tezési szokasokat, banki szolgaltatasokat, kultarafogyasztasi szokédsokat is, mivel
az életiink 6sszes tertilete valamilyen médon része az dkolégiai labnyomnak.

Az egyéni 6kolégiai labnyom mérete jelentésen csokkenthets a fogyasztoi
szokésok megvaltoztatasaval:

— energiahasznalat csokkentése, megtjul6 energidak hasznalata (szigetelés,

hatékonyabb ftités, napelemek, geotermikus energia),
— helyi termékek el6nyben valé részesitése vasarlaskor,
— csomagolas csokkentése, lebomlé vagy visszavalthaté csomagolas vélasztasa
vagy teljes elkeriilése (zero waste),

— tomegkozlekedés és kerékparozas kihasznélésa,

— elromlott eszkozok javitasa,

— kevesebb ruha vasarlasa, lehet hasznaltat is vasarolni.

Feladat

Egyéni 6kolégiai labnyomanak a kiszdmitdsa a kovetkezé online szamolék
valamelyikének a segitségével:

http://www.glia.hu/okolabnyom/

https://zoldboconad.hu/okologiai-labnyom-kalkulator/

https://okokalk.mnb.hu/

http://khkalkulator.wwf.hu/hu/index

— Hasonlitsuk 0ssze a kapott értékeket, magyardzzuk a kiilonbségeket és a

hasonlésédgokat.
— Szémitsuk ki az évfolyam é&tlagos ckolégiai labnyomat.
- Fogalmazzunk meg javaslatokat az egyéni 6koldgiai labnyom csokkentésére.



III. ALAPVETO MINTAVETELEZESI
ES ELEMZESI MODSZEREK
AZ AGRAR-OKOSZISZTEMAK VIZSGALATABAN

III.1. Agrar-okoszisztémakban el6fordulé izeltlaba
csoportok fébb gyiijtési modszerei

Az agrar-okoszisztémékban torténd rovargytjtésnek alapvetden kettés célja
lehet - elsésorban természetesen feltérképezni a potenciélis kéartevéket. De szin-
tén fontos, még ha nem is feltétlen mindig szem el6tt levé cél, az itt fellelhetd
életkozosség tanulmanyozasa, az agrarteriiletek biodiverzitasanak tanulmanyo-
zasa. A jelenkor modern névényvédelmében egyre inkébb el6térbe kertil az agro-
okoszisztéma biodiverzitdsanak a megismerése, hiszen ha hatékonyan és fenn-
tarthatéan szeretnénk beavatkozni, ismerniink kell a megvédeni kivant rendszer
sajatossagait (Balog-Bélint—-Benedek 2008).

A rovarkozosség vizsgéalata nem egyszerd. A leirt rovarfajok szama meghalad-
ja az egymilliét, és ezek a fajok mind el6fordulas, mind életméd szempontjabél
igen kiilonbozdek tudnak lenni. Az egyes rovarcsoportok gytijtése szempontja-
bél nagyon fontos a célcsoport alapos ismerete. Szamos olyan médszer ismert,
amelyet killonb6z6 rovarok gytjtésére fejlesztettek ki. A modszerek egy része
valamilyen inger segitségével vonzani fogja a rovarokat: a killonb6zé tipusa sér-
ga szinl csapdak (példaul ragadds sarga szini lapok vagy 616 folyadékkal toltott
sarga szint talak), amelyek tobb rovarcsoportot (levéltetvek, tripszek egy része,
cseresznyelégy) vonzanak. A feromoncsapdak (szexcsapdak) adott rovarfajok ki-
mutatésara szolgalnak, kihasznalva ezen fajok intraspecifikus kémiai kommuni-
kacisjat. Ez a mddszer elsGsorban a rajzas megfigyelésére szolgél. Igen elterjedt az
éjszaka reptl6 rovarfajok (elsésorban éjjelilepkefajok) vonzaséra a fénycsapdazas
(Balog-Balint-Benedek 2008).

A rovargytijtési moédszerek mésik része nem a rovarok vonzéasan alapul, igy
ezek helyes hasznalat esetén alkalmasak lesznek a rovarkozosségek osszetételének
a vizsgalatara is. Speciélis, a rovarok védekezd reflexén alapuld, bizonyos fan é16
fajok gytijtési modszere a kopogtatéernyd. Avarszint életk6zosségének a minta-
zasdara szolgal az avarrosta. A talajszinten mozg6 rovarfajokat talajcsapdézéssal,
a gyepszint fajait fiihal6zassal gytjtjitkk. A gyakorlat sordn ez utébbi két médszer
alkalmazasat fogjuk elsajatitani. A rovarok fajszintli meghatarozéasa specialis fel-
késziiltséget igényel, ezért a gyakorlaton csak a rendekre valé csoportositasra
fogunk vallalkozni.
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Talajcsapdék (Barber-féle csapdék) alkalmazasa talajszinten mozgo rovar-

fajok gyiijtésére

Ezzel a modszerrel a talajon mozg6 izeltlabtiak kozosségének az tsszetételét
vizsgélhatjuk. Ezzel a mddszerrel hatékonyan gytjthetiink tobbek kozt hangya-
fajokat, bizonyos bogar-, pék-, poloskafajokat. A csapda egy talajba asott tarolé-
edélyt jelent, amelyet 6l6folyadékkal toltiink meg. Ez a taroléedény a gyakorlat-
ban kétdecis, egyszerhasznalatos miianyag pohar, joghurtospohar szokott lenni.
Olésfolyadékként a leggyakrabban glikolt vagy séoldatot hasznalunk. Esé ellen
tet6ket lehet alkalmazni annak elkeriilésére, hogy a csapdak megteljenek vizzel.
A csapdakat akar tavasztél 6szig miikodtethetjiik, tartalmukat hetente iiritve. Na-
gyon figyeljunk arra, hogy a csapdék dsszeszedésekor az 6l6folyadékot ne ontsiik
ki a természetben, hanem vigyiik magunkkal. A csapdak tritésekor a tartalmukat
szurjiik (példaul nejlonharisnya segitségével).

Anyagok és eszkézok

— kiséso,

— mianyag pohar (mintazott él6helyenként legalabb 10 darab),

- 0l6folyadék (tomény séoldat),

— csapdatetd,

— nejlonharisnya,

— tolcsér,

— alkohol (70%),

— a minték térolésara szolgal6 edény,

— a mintak jelolésére szolgal6 el6re megirt cédulak,

— csipesz,

— hatarozokonyv,

— mikroszkop,

- jegyzetfiizet, grafitceruza, fényképezgép.

Végrehajtas

A muanyag poharakat a kerti 4s6 segitségével beassuk a talajba, vigydzva
arra, hogy szajuk a talajjal egy szintben legyen. Ezek helyét random mddszerrel
elére meg kell hatdrozni gy, hogy elkeriiljiik a gytijt6 szubjektivitasat! A séoldatot
beontjiik a poharba. Amennyiben rendelkeziink tet6vel, azt a csapda {61é helyez-
zitk. A csapdak turitése hét nap utan torténik. A csapdékat egyenként sztrjiik a
tolcsér és a nejlonharisnya segitségével, egyenként jeloljiik és taroljuk valogatasig
70%-o0s etilalkoholban.

Gyepszinten mozgoé rovarok vizsgalata fithal6zassal

A ftihalé egy nyeles fémkeretre erésitett er6sebb vaszonhél6 (49. dbra). Segit-
ségével a novényzet felsébb részein é16 rovarfajokat tudjuk begytjteni (pl. saskak,
szocskék, bizonyos pok-, poloska- és bogarfajok, kabécék stb.). A gytjtésben se-
gitségiinkre lehet a rovarszippanto (50. abra). Ez egy két végén atfart gumi vagy
parafadugodval ellatott atlatszo tiveg vagy mtianyag henger. A dugok lyukai koziil
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az egyikbe egy hosszi gumicsé kertil, a masik végébe egy kb. fél centi atmérsji
merev (fém vagy mianyag) csé. A gumicsé a gyijt6 szajaba keriil, a merev csé a
felszippantani kivant rovar elé. Egy hatarozott szippantéssal a megfelel6 nagysaga
rovar az (iveghengerbe keriil, majd innen az 6l6folyadékba.

Forras: https://madardaloskert.hu/termek/thalo-oszecsukhato-kerettel-dupla/
49. abra. Fiihdlo

Forras: https://madardaloskert.hu/termek/fhalo-oszecsukhato-kerettel-dupla/
50. abra. Rovarszippanté
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Anyagok és eszkozok

— fahalo,

— rovarszippanto,

- 6léuveg,

— tolcsér,

— nejlonharisnya,

— alkohol (70%),

— a minték térolasara szolgalé6 edény,

— a mintéak jelolésére szolgéld, el6re megirt cédulék,

— csipesz,

— hatérozokonyv,

— mikroszkop,

— jegyzetfiizet, grafitceruza, fényképezdgép.

Végrehajlas

A ftihaléval egyenletes 1épésekkel haladunk elére, mikézben a keziinkben
levé fiihédléval nyolcasokat irunk le a fiben. A mintavétel &ltalaban elére megha-
tarozott nagysagu teriileten, adott csapasszammal torténik. A kiilonbozé tertiletek
osszehasonlithatésdga miatt hasznos, ha a mintavételezést ugyanaz a személy
végzi. A miivelet befejezése sordn a hal6 tartalmat egy szélesebb szaja 6léuveg-
be toltjiikk, majd onnan télcsér és nejlonharisnya segitségével sziirjiik, és kisebb
csomagocskakban, 70%-os etil-alkoholban téroljuk teriiletenként a gyjtott anya-
got vélogatasig. A gytijtott anyagot ne felejtsiik el cimkézni az azonosithatéség
miatt! Amennyiben csak bizonyos csoport egyedeire vagyunk kivancsiak, ezeket
6vatosan, egyenként kiengedve a halébél lehet megfogni, majd eltenni. Ilyenkor
lehet hasznos a kisebb rovarok elfogésara a szippant6. Ha a vizsgélati anyagot
igy szeretnénk begytjteni, legyiink nagyon koriiltekintéek, mert a rovarok hamar
elmenekiilnek a kinyitott halébol.

A gytjtott minta szétvalogatasa és meghatédrozasa mindkét mddszer (talaj-
csapda és fihald) esetében laboratériumban mikroszkép segitségével torténik.
A rovarrendek elkiilonitése hatarozokonyvek segitségével torténik. Kivaléan al-
kalmas erre a célra dr. Méczar Laszl6 Allathatdrozéja (Méczar 1969).

II1.2. Novénytarsulasok tanulmanyozasanak alapjai

A kiillonboz6 éléhelyeken fellelheté novények egyiittese nem egy véletlensze-
riien kialakult sokasag, hanem torvényszertiségeken alapuld, j6l meghatarozott jel-
lemzdékkel és igényekkel rendelkez6 novénytarsulasnak (fitocondzisnak) nevezett
egység (Borhidi 2003; Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Szép-Margoczi—Téth 2011).
A tarsulédsok kiilonboz6 tertileteken elhelyezked6 foltjait nevezziik 4lloméanynak
(Szép-Marg6czi-Téth 2011; Szerényi 2005). A kornyezet altal nyajtott lehetéségek
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nagymértékben meghatarozzéak, hogy adott terileten milyen novényfajok fognak
adott él6helyeken megjelenni, tehat a hasonlé tipusua él6helyekre hasonlé tarsu-
lasok allomanyai lesznek jellemzdéek (Borhidi 2003; Cristea—Gafta—Pedrotti 2004;
Szép-Marg6czi-T6th 2011).

A novénytarsuldsok a kiilonboz6 él6lénytaxonokhoz hasonléan Gn. condta-
xon6miai rendszerbe vannak foglalva (Borhidi 2003; Cristea—Gafta—Pedrotti 2004).
A rendszer alapegysége a novénytarsulas (asszociacio), amelyet a tomeges és jel-
lemzé fajokrdl neveznek el. Az asszocidcié a nevét a jellemz6 faj latin génusz-
nevének a végére helyezett -etum végz6dés segitségével, illetve a fajnév birtokos
esetbe tételével képzik (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Gallé 2013). Ha a tarsuldsban
két jellemz6 fajunk is van, akkor az egyik génusznevének a végére az -o végzidés
keriil (pl. gyertydnos kocsanyos tolgyes: Carpino — Quercetum roboris (Gallé 2013).

Az asszociacié utan kovetkezd kategoridk az asszociacidcsoport (alliance),
amelynél -ion és a rend vagy asszocidcidsorozat (order), amelynél az -etalia végz6-
dést hasznaljuk (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Gallé 2013). A legmagasabb katego-
ria a szerkezetileg egymastdl nagymértékben kiillonb6z6 asszociaci6osztély (class)
(Borhidi 2003; Cristea—Gafta—Pedrotti 2004), ahol az -etea végz6dést hasznéljuk
(Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Gallé 2013).

Tekintve, hogy a novényalloményok sokszor nagy teriileten helyezkednek el,
szamos faj, sokszor igen nagy egyedszamban alkothatja 6ket, tanulmanyozasuk
soran sz6 sem lehet minden novényegyed felleltarozasardl. A fajosszetétel tanul-
manyozaséra fitoconoldgiai felvételezést alkalmazunk, amelynek a segitségével
a novénytakarénak csak egy kisebb, reprezentativ részét fogjuk mintavételezni
(Cristea—Gafta—Pedrotti 2004).

A valasztott médszer nagymértékben fiigg a vizsgélat céljatdl, 1éptékétdl és
az él6hely tipusatél, de figyelembe kell venni a rendelkezésre all6 eszkozoket és
huméneréforrast is (Cristea-Gafta—Pedrotti 2004; Sanda—Ollerer-Burescu 2008).
A vegetaci6 tanulmanyozasdhoz alkalmazott, egyik leginkéabb elterjedt, Romania-
ban is altalanosan hasznalt mdédszer a Ziirrich—-Montpellier fitoconoldgiai iskola
Josias Braun Blanquet altal kidolgozott fitoconolégiai felvételezés mdodszere
(Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Sanda—Ollerer—Burescu 2008).

Az allomany elemzésének alapvet6en két célja van: meghatérozni egy isme-
retlen tarsulést, vagy pedig analizélni egy mar ismert tarsulast. A felvételezés
idealis idépontja a tanulmanyozott vegetaci6 tipusatol fiigg. Altalanossagban el-
mondhatd, hogy szerencsés minél tobbszor ismételni a felvételezést, de egy kora
tavaszi és egy nyéri periédusban torténé felvételezés mindenképpen szitkséges
(Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Sanda—Ollerer-Burescu 2008).

A vizsgalt mintavételi egységek (felvételek vagy relevék) helyének kivalasz-
tasakor fontos, hogy minél jellemzdébb, florisztikai és ckolégiai szempontbél ho-
mogén foltokat valasszunk.

A mintavételi egységek nagysagédnak a meghatarozéséra tobb médszer is létezik
(pl. minimalis teriilet meghatarozasa a faj—tertilet gorbe segitségével) (Sarbu—Benedek
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2012), de az egyes vegetacidtipusokra vonatkozdan tobb, szakmai tapasztalatokra
alapul6 ajanlas is létezik erre vonatkozéan (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Lengyel
2013; Sanda—Ollerer-Burescu 2008; Szép-Margoczi-To6th 2011; Szerényi 2005).
A kolozsvari iskola ajanlasa alapjan a mintavételi egység nagységa erd6kben 400 és
1000 m?, cserjés allomanyokban 50-100 m?, gyepekben 25-100 m?, ruderilis cso-
portosuldsokban 6-25 m? kozott kell legyen (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004). A min-
tatertiilet formaja a legtobb szakirodalmi ajanlas alapjan négyzet (kvadrat) alakd, de
adott esetekben alkalmazkodni kell az novényallomény alakjahoz (Lengyel 2013;
Sanda-Ollerer-Burescu 2008; Szerényi 2005). A mintateriiletek szdma az alloméany
nagysagatol fiigg, de altalaban allomanyonként 3-5 mintateriilet keriil kijel6lésre
(Szép-Margo6czi-Téth 2011).

A mintateriiletek négy sarkat j6 lathaté médon (altalaban kardkkal) jeloljiik,
és a teriileten beliili 0sszes novényfajt igyeksziink a helyszinen meghatérozni
novényhatérozo segitségével.

A terepen gytijtott adatok tdblazatos formédban kertilnek rogzitésre. A tabla-
zat tartalmazni fogja az észlelt fajok listdjat, mellette azok kiilonb6z6 mutatoéit
(Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Szerényi 2005). Amennyiben tudjuk, fel kell je-
gyezni minden egyes felvétel esetén a pontos foldrajzi helyszint (GPS-koordinata
is), tengerszint feletti magassagot, kitettséget, lejtészoget, az alapkdzet tipusat, az
esetleges emberi beavatkozéasok tipusat (Lengyel 2013). Az allomény felvételezése
soran analitikus (becsiilt) bélyegeket gytijtiink, amelyeket az adataink feldolgozéasa
sordn 0sszegz6 (szintetikus) bélyegként alkalmazunk (Szerényi 2005).

Az elemz6 bélyegek kozé tartozik az abundancia—dominancia, a szociabilitas
és a vitalitas.

15. tablazat. A Braun Blanquet dltal kidolgozott, Tiixen és Ellenberg dltal
kiegészitett abundancia—dominancia skdla (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004)

Osztaly Boritasi értékek intervalluma (%) Boritasi kozépérték (%)

5 75-100 87,5
4 50-75 62,5
3 25-50 37,5
2 10-25 17,5
1 1-10 5

+ 0,1-1 0,5
R 0,01-0,1 0,05

Az abundancia—dominancia a névényfajok boritési értékei, illetve egyedszdmai
alapjan becsiilt érték, amely az adott fajok tomegességének a becslésére szolgél. Ezt
az értéket egy skéla segitségével hatdrozzuk meg, amelynek egyes kategéridiba a
novények alapvetden a boritasi értékek (= hany szazalékat fedi a minteteriiletnek az
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adott faj) alapjan kertilnek be (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Szerényi 2005). A gya-
korlatok soran a kolozsvari iskola altal is javasolt, Braun—-Blanquet altal kidolgozott,
Tiixen és Ellenberg altal modositott skalat alkalmazzuk (15. tdblazat).

Az értékek konnyebb meghatarozasdhoz a Cristea és munkatarsai 4ltal készi-
tett dbrat hasznalhatjuk (51. abra) (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004).

Fas és cserjés tarsulasok esetén a lombkoronaszint, illetve a cserjeszint bori-
tasat kiillon meg kell hatarozni. A lombkorona- és cserjeszint boritottsagat kiilon-
kiilon becsiilni kell (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Kevey 2006).

2 17,5 % 1 5% + 0,5%

51. abra. Ardnyos Iéptékii skala, amely dabrazolja az r, +, 1, 2, 3, 4, és 5
abundancia—dominancia osztdlyok kézponti értékeinek megfeleld teriileteket
(Cristea et al. 2004)

Alombkorona-zartsagot egy tizedes skalan adjuk meg, alulrdl az ég felé nézve
allapitjuk meg (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004):

—1,0 — a fak lombkoronéja erésen 6sszefondédik, az égbolt egyéltaldn nem
lathato,

-0,9 — a fak lombkoronéja 6sszefonddik, az égboltnak mintegy 10%-a latszik,

- 0,8 — a fak lombkoronéja kozepesen fonodik 6ssze, az égboltnak mintegy
20%-a latszik,

— 0,7 — a fak lombkoronéja 6sszeér vagy akar dssze is fonddik, az égboltnak
mintegy 30%-a latszik,

- 0,6 — a fak lombkoronaja nem fonddik 6ssze, az égboltnak mintegy 40%-a
latszik,

— 0,5 — a fak lombkoronéja nem ér 6ssze, az égboltnak mintegy 50%-a latszik,

— 0,5 érték alatt a tarsulas mar nem erdének, hanem beerdésiilt gyepnek
tekinthetd.
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Szociabilitds (tarsuldsképesség): kifejezi, hogy egy faj mennyire képes a faj-
tarsaival csoportosulni (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Szerényi 2005). Ezt is egy
0tos skala segitségével fejezziik ki, ahol az egyes értékeknek a kovetkezd jelentése
van (Cristea—Gafta—Pedrotti 2004; Lengyel 2013):

- 5 — kompakt, zart tomegben,

- 4 — nagy, 6sszefiiggé foltokat alkotva,

- 3 —foltokat alkotva,

— 2 — kis csoportokban,

— 1 - szalanként.

A vitalitas azt fejezi ki, hogy a mintateriileten a fajok mennyire képesek vé-
gigélni a teljes életciklusukat — mennyire érzik j61 magukat (Cristea—Gafta—Pedrotti
2004; Lengyel 2013; Szerényi 2005). Ezt egy négyes skéla segitségével fejezziik
ki, amely esetében az egyes értékeknek a kovetkez6 jelentése van (Cristea—Gafta—
Pedrotti 2004; Szerényi 2005):

— 4 —anovény kicsirazik, de fejlédése nem halad tovabb,

— 3 —a novény vegetativ részei sem fejlédnek kielégitéen,

- 2 — a novény vegetativan jol fejlédik, de nem virdgzik,

—1-anovény az egész életciklusét képes végigélni, normal fejlédés.

Az adatok 0sszegzése soran, tobb hasonlé tarsulas allomanyaban torténd
felvételezés eredményeinek az Gsszegzése alapjan késziil a szintetikus tabella
(0sszegzé tablazat) (17. tablazat). A tarsuldsok azonositdsa ennek segitségével
torténik. A romaniai tarsuldsokat a Codlea altal szerkesztett, hdromkotetes, hazai
tarsulasokat rendszerez6 és példdzo mi segitségével lehet beazonositani (Codlea
2007, 2012, 2015).

A legfontosabb elemz6 (szintetikus) bélyeg a fajkompozicié (Lengyel 2013).
Az ismeretlen tarsuldsok esetén ez alapjan fogjuk megallapitani, hogy milyen
tarsuldsrél van sz6. Kiemelten fontosak a tarsulds azonositdsa szempontjabol a
karakterfajok, amelyek csak egy tarsuldsban talalhatéak meg, illetve a differen-
cidlis fajok, amelyek a hasonl6 tarsuldasok megkiilonboztetésekor igazitanak ttba
(Lengyel 2013).

Az elemzé bélyegek kozé soroljuk az dllandésagot (konstancia) is, amely azt
jelenti, hogy az 6sszes minta hany szdzalékaban fordul el6 az adott faj (Gallé 2013;
Lengyel 2013; Szerényi 2005). A konstancia meghatarozasa minimum 5 kiilénbo-
z6 felvételezést igényel, a novénytarsulas egyik allomanyaban vagy ugyanazon
novénytarsulas tobb alloményéban.

—1. 81-100% konstans faj,

—1II. 61-80% szubkonstans faj,

—1II1. 41-60% akcesszorikus faj,

—IV. 21-40% szubakcesszorikus,

- V. 20%- véletlen elemek.

A felvételezések alatt gytijtott adatokbol egy mar beazonositott tarsulasrél
is fontos informacidkat tudhatunk meg — megallapithat6 a tarsuléds fajszama, a
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mennyiségi adatokbdl (boritas) diverzitast tudunk szamolni, kovethetjiik ezek
valtozasat killonb6z6 idépontokban (Szép-Margdczi-T6th 2011).

Anyagok és eszkozok

— kiillonb6z6 névényhatarozé konyvek,

—négy darab kar6 (mintatertiletenként) — ha parhuzamosan tébb személy/

csoport dolgozik, akkor né a szdm,

— nagyito,

— jegyzetfiizet, ir6szerszam, fényképezigép.

Végrehajtas

Kijeloljiik a megvizsgaland6 mintatertilet négy sarkat, majd a mintateriileten
talalhaté novényeket a névényhatarozo segitségével meghatarozzuk. Erdemes
a novények meghatérozasa el6tt egy é4ltaldnos képet, illetve a kvadrdtum négy
sarkabol egy-egy részletfényképet késziteni a felvételezett novénytarsulésrol. Vi-
gyazzunk, hogy a hatéarozas kozben ne tapossuk le a relevé teriiletén talédlhatéd
novényeket. Feljegyezziik a mintateriileten talalhaté névényfajok latin nevét, min-
den novényfaj mellé feltiintetjitk a boritasi és abundancia—dominancia-értékeket
is. Az utolso felvételezett faj utdn a novényzet dsszboritasat is meghatarozzuk
(szemmel becstiljiik), majd 6sszeadjuk a tablazatunkban lejegyzett boritasi ér-
tékeket. A kapott 6sszeg meg kell egyezzen a novényzet becstilt 6sszboritasaval.
Tobb mint 5-10%-os kiillonbség esetén az egyes fajokra adott értékeket tjra kell
becsiilni. A kételyes novényfajokat, amelyeket nem tudunk pontosan megha-
tarozni, begytjtjikk (2-3 példanyban, Ggy, hogy a névényeknek legyen gyokere,
széra, levele, és ha lehet, virdga és termése is), és a meghatarozést folytathatjuk a
laboratériumban. A novényeket a begytjtés helyén préseljiik le.

16. tablazat. A terepmunka sordn kitéltendd tabldzat

Intézmény Sorszam
Felvételez (név) Datum
Helyszin Megye és telepiilés Koordinata

Sorszam Fajnév A-D Boritas (%)




104 III. ALAPVETO MINTAVETELEZESI ES ELEMZESI MODSZEREK...

17. tablazat. Szintetikus tabella. Fehér tippanos-gyepes sédbiizdas mocsarrét
Agrostio stoloniferae-Deschampsietum caespitosae, Ujvdrosi 1947 (Domokos—
Csizmadia—-Elekes 2017)

Relevé szama 1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tsz. feletti magassag (m) 422 390 422 407 422 422 407 422 407 390 422 401 377
Osszhoritas (%) 90 90 100 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Kvadratum mérete (m?) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 K
Karakterfajok

Deschampsia cespitosa + + + + + + + 3 2 4 3 4 3 V

Alopecurus pratensis - - 1 1 1 2 1 - - + + 1 LV
Cirsium canum - -1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 LV
Myosotis scorpioides - - + + 4+ 1 + + - - + - - 1L
Differencialis fajok

Carex vulpina + + 4+ 4+ + + 4+ 1 + + + - 1 V

Fritillaria meleagris 22 1 1 - - - - - - - - +4+ IL
Csoport — Deschampsion caespitosae

Agrostis stolonifera - - - - + 4+ 4+ 4+ + 2 2 1 1 IV
Kiséré fajok

Carex acutiformis 2 - 3 1 2 2 4+ - - + + 1 1 LV
Filipendula vulgaris + + 1 1 1 + 4+ 4+ - + + - - IV
Polygonum bistorta - 4+ + + 1 4+ 1 - - + 4+ + + LV
Iris pseudacorus i - 1 4+ 1 1 - 1 - - 1 - - IL
Galium verum + 1 - 4+ - - - 4+ + - - + - 1L
Trifolium repens - - + + + - 4+ - - - - 4+ + 1L
Galium mollugo - - + - 4+ - - 4+ 4+ 4+ + - + I
Juncus atratus - - - - - - - 2 - - 1 + - IL

Agrostis capillaris - - - - - - - 4+ - - + 4+ 1 IL

Potentilla reptans - - - - - - - - - 4+ 4+ + - I

Rumex crispus - - - - - - - 4+ - 4+ + - - I

Orchis morio - - + + + - 4+ - - - - - - 1L

Ranunculus auricomus + + 4+ + - - - - - - - - + 1IL

Egyetlen relevében talalt fajok: Ranunculus ficaria (1, +), Viola odorata (3, +), Veronica chamaedris
(3, +), Carex acuta (4, +), Veronica teucrium (7, +), Vicia sepium (7, +), Cerastium arvense (7, +),
Trifolium fragiferum (8, +), Veronica longifolia (8, +), Ventenata dubia (9, +), Scutellaria hastifolia
(9, +), Scutellaria galericulata (9, +), Crepis biennis (10, +), Achillea ptarmica (11, +), Lolium
perenne (11, +), Cichorium intybus (12, +), Galium album (10, +), Rhinanthus alectorolophus
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(10, +), Pastinaca sativa (12, +), Pimpinella saxifraga (12, +), Trisetum flavescens (11, +), Mentha
pulegium (12, +), Phleum pratense (12, +), Phragmites australis (12, +), Carex hirta (13, +), Elymus
repens (13, +), Centaurium erythraea (13, +). A relevék helye: 1, 3, 5, 6, 8, 11 — Damieni; 4, 7, 9,
12 - Grausor; 2, 10,13 — Valea. A felvételezés idépontja: 2017. 04. 01 (1); 2017. 04. 09. (2); 2017.
04. 29. (3, 4); 2017. 05. 07. (5); 2017. 05. 19. (6, 7); 2017. 06. 20. (8-10); 2017. 06. 27. (11); 2017.
07. 08. (12, 13).

II1.3. Denzitas és diszpergaltsagbecslés
novénypopulaciokban

A denzitas a populacié tagjainak téregységre vonatkoztatott stirtisége (Gallé
2013). Kifejezhetjtik egyed (boritas, t6szam)/teriiletegységben, térfogategység/gaz-
daszervezet/hajtds/novény formaban (Gallé 2013; Southwood-Henderson 2000).
A kilonbozé élélénycsoportok denzitasdnak és a populacié nagysaganak meg-
allapitasahoz hasznalt médszerek kivalasztasa nagymértékben fiigg attél, hogy
milyen él6lénycsoportrél van szé. Bizonyos esetekben a mintavétel lehet teljes
kord, amikor az 6sszes egyedet igyeksziink megszamolni (kismérett populédciok
nagytesti allatok esetén). De ez a mdédszer azért a legtobb esetben (névények és
rovarok esetén mindenképpen) szinte kivitelezhetetlen — ezért a teljes kori min-
tavételnél 1ényegesen gyakoribb a reprezentativ mintavétel. Ilyenkor kiilonboz6
becslési médszerekre kell hagyatkoznunk — a populacio egy kisebb része alapjan
fogjuk becsiilni az egész populéci6 egyedsiiriiségét és nagysagat (Gallé 2013).

Novénypopulaciék és helytiils (vagy kevésbé mobilis) allatfajok esetén jol
alkalmazhatdéak a killonb6z6 nagysagi mintavételi egységek alapjn torténd
becslési médszerek. Szarazfoldi koralmények kozt killonbozé nagysagi és alaka
mintavételi egységekben torténik a szamolds (Gallé 2013; Sarbu-Benedek 2012).
Gyomnovény-populaciok vizsgalataban a mintavételi egység alakja altaldban négy-
zet alakt (Nkoa Ondoua-Owen—Swanton 2015). A kijelolt mintavételi egység
nagysaga nagymértékben fiigg a felmérendé faj méreteit6l. Lagyszara populaciok
felmérésében rendszerint a méret 1 x 1 méter, cserjés esetén 10 x 10 méter, fas
novényzet esetén 100 x 100 méter szokott lenni (Booth-Murphy-Swanton 2010).
A felmért mintavételi egységek szdma (mintanagység) aranyos kell legyen a
felmért teriilet nagysédgaval. A mintaszam novelésével né a becslés pontossaga
is (Southwood-Henderson 2000). Ha tal kis méretii és tal kis szamu kvadratot
hasznélunk, el6fordulhat, hogy a populacié denzitasat a valdsédgosnal kisebbre
becstiljiik.

A sziikséges mintavételi egységek szama egy el6tanulmany sordan gytjtott
adatsorbdl, statisztikai modszerrel kiszamithaté az alabbi képlet segitségével
(Sarbu-Benedek 2012; Southwood-Henderson 2000):

52

n=ﬁ,
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ahol:

s?— variancia,

n — a mintavételi egységek szdma,

E — standard hiba tizedestortként megadva (pl. ha a standard hiba +/- 5%,

akkor D’= 0,05),

X — atlag.

A kvadrétok helyének kijelolése soran keriilniink kell annak lehet6ségét, hogy
ezeket befolyasolja a mintavételezd szubjektivitasa, igy mindenképpen valamilyen
random médszert valasszunk. Homogén él6helyeken egyszer(i random mintavételt
alkalmazunk. Heterogén él6helyeken rétegzett mintavételre van sziikség, ami azt
jelenti, hogy az él6helyet homogén alegységekre bontjuk, és ezeket killon mintazzuk
(Booth—-Murphy—-Swanton 2010; Gallé 2013; Sarbu-Benedek 2012; Vodopich 2009).

Mobilis allatfajok populéciéinak denzitasbecslésére a fent leirt médszer mar
nem hasznalhaté. Ilyenkor egy adott hossztsagua és szélességii transzekt mentén
észlelt egyedszam alapjan becsiilhetiink denzitast és populaciénagysagot (Sarbu—
Benedek 2012). A transzekt mentén ugyanakkor névényfajok populaciovizsgélata-
ra is alkalmas lehet (Sirbu-Benedek 2012; Vodopich 2009). Szintén éllatpopuléci-
6k nagysaganak és stirtiségének a becslésére szolgél a jelolés-visszafogas-modszer
(Gallé 2013; Vodopich 2009).

A populéciok egy masik fontos tulajdonsaga a diszpergaltsag, amely azt irja
le, hogy milyen m6don népesitik be az egyedek (vagy mondjuk hangyakoldoniak,
madarfészkek) a teret. Ez a paraméter nagymértékben fiigg a tér homogenitésatol,
az egyedek egymas kozti viszonyétdl és a faj terjedési stratégiajatél (Gallé 2013).
A diszpergaltsagnak harom tipusa van (52. abra): egyenletes (szegregalt), véletlen-
szer(i (random) és csoportosuld (aggregélt) (Gallé 2013; Vacante-Bonsignore 2012).
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52. dbra. Diszpergdltsagtipusok: 1. egyenletes (szegregdlt), 2. véletlenszerti
(random) 3. csoportosul6 (aggregalt)
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Gyomfajok populdciéméretének és denzitasanak becslése kvadratos

modszerrel

Anyagok és eszkozok

— mérdszalag (legalabb 50-100 méteres),

— karok,

—1 x 1 méteres fém- vagy fakeret a mintavételi egységek (kvadratok) kije-
161éséhez — helyettesiteni lehet spargabdl elkészitett keretekkel is (1 db/
didkcsoport),

— jegyzetfiizet, ir6szerszam, fényképezigép.

Végrehajtas

Az elsé 1épés a kvadratok helyének a kijelolése. Az alabb ismertetett modszer

szabalyosabb alakd tertiletek névénypopulaciéinél (mondjuk kiillonb6z6 termesz-
tett novények kultaraiban el6fordulo) lehet célravezetd, de kis modositasokkal,
szabdlytalan alaku tertiletek esetén is miikod6képes. A vizsgélt teriileteken méré-
szalag segitségével kimériink egy akkora téglalap vagy négyzet alakt tertiletet, ami
éppen még elfér a teriileten. Ennek két oldalat méterenként jeloljuk karokkal, Ggy,
hogy a teriiletet egy képzeletbeli koordinata-rendszerként tudjuk felfogni (tehat
a képzeletbeli koordinéata-rendszer x és y tengelye a négyszog oldalai lesznek).
A képzeletbeli koordinata-rendszer x és y tengelyén random moédon pontokat
jeloliink ki, ezek méterben megadott hosszanak intervalluméban térténé random
szamok generaldsaval. Ezek segitségével fogjuk jelolni majd az egyszertibb kivi-
telezés kedvéért 1x1 méteres kvadratjaink valamely el6re meghatarozott pontjat.
Ha a teriiletink mondjuk téglalap alakt, egyik oldala 50 méter és a mésik 100,
akkor a két generalt random szamunk koziil az els6 1 és 50, a masodik 1 és 100
kozott kell legyen. Ha a random szamaink 23 és 85, az x-nak kijelolt tengely 23.
és az y-nak kijelolt tengely 85. méterének metszéspontjanal lesz a kvadrat elére
kijelolt pontja (Nkoa Ondoua—Owen-Swanton 2015; Vodopich 2009). A kvadra-
tok helyének kijelolése utan a diakok kettes csoportokba szervezédve kihelyezik
a kvadratokat, és megszamoljak a kvadratok tertletén a vizsgalatra kijelolt faj
tészamat. Azokat a novényeket, amelyek pontosan a kvadrét oldalain vannak, a
négybdl csak két elére meghatarozott oldalon szamoljuk be!

A denzitast (egy négyzetméterre esé t6szamot) az alabbi ismertetett szdmi-

tdsmenet segitégével fogjuk kiszdmolni (Sarbu-Benedek 2012):

1. Kiszamoljuk a kvadratonkénti atlagos egyedszamot (n’):

_ =17 ’

r

r

ahol:
n’ = kvadréatonkénti atlagos egyedszam,
n = i-dik kvadrat egyedszdma,
r = kvadratok szama.
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2. Kiszamoljuk a kvadratonkénti atlagos egyedszam variancidjat (S? ):

1 4

52, — Yizi(n —n) )
n r—1

3. Kiszdmoljuk a kvadratonkénti atlagos egyedszam szérasat (S ):

5., = Jsg, -

4. Kiszamoljuk a vizsgalati tertiletre kihelyezheté kvadratok maximalis
szamat (K):

A
K:—)
a

ahol:
A = ateriilet nagysaga (négyzetméterben),
a = egy kvadrat teriilete (négyzetméterben).

5. Kiszdmoljuk a becsiilt populaciénagysagot (N'):
N =n’K.

6. Kiszamoljuk a becsiilt populaciénagysédg varianciéjat (S2):

7. Kiszamoljuk a becsiilt populaciénagysédg szérasat (S ):

SNI = \/SI%H

8. Kiszamoljuk, hogy a becsiilt populaciénagysig milyen értéktartomanyba
eshet 95%-o0s valoszintiséggel (N’ 95%-o0s konfidenciaintervalluma):

N’ 95%-0s konfidenciaintervallum legkisebb érték = N’-1,96S,,

N’ 95%-0s konfidenciaintervallum legnagyobb érték = N'+1,96S

9. Kiszamoljuk a denzitas becsiilt értékét (D)
A

10. Kiszamoljuk, hogy a becstult denzitas milyen értéktartoményba eshet
95%-os valészintiséggel (D’ 95%-os konfidenciaintervalluma):

DI

N'—1,96Sp/

N’ 95%-o0s konfidenciaintervallum legkisebb érték = -

N'+1,96Sy,

N’ 95%-o0s konfidenciaintervallum legnagyobb érték = "
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Gyomfajok diszpergaltsaganak megallapitasa kvadratos modszerrel

Az el6bb ismertetett adagytjtésbdl és a szamitasmenetet folytatva a diszper-
géltsagot is ki tudjuk szamitani. Ha a kvadratonként becsiilt atlagos egyedszam
varianciajat elosztjuk a kvadrétonként becsiilt atlagos egyedszdmmal, egy ha-
nyadost kapunk, amelynek értéke ha megegyezik 1-gyel, a diszpergaltsag vélet-
lenszerd, ha sokkal kisebb, mint 1, akkor egyenletes, ha sokkal nagyobb, mint 1,
akkor csoportosulé.

II1.4. Diverzitasszamitas

A diverzitas (sokféleség) egy rendszer Gsszeteviinek véltozatossagéra utal,
fontos jellemzdje minden egyes életkozdsségnek is. Sok mas 6koldgiai fogalomhoz
hasonléan a biodiverzités is sok értelmezést kapott, és atfogd elmélet alakult ki a
definicidkkal és jelentési tertiletekkel kapcsolatban. A legkonkrétabb értelemben
a biodiverzitas az élet sokféleségét jelenti a kornyezet sokféleségével 6sszeftiggés-
ben. A kovetkezd jelentési szinteket killonboztetjilk meg:

— genetikai sokféleség (fajon beliil),

— fajok kozotti (taxonémiai sokféleség),

— okolbgiai sokféleség, amely magaban foglalja az el6z6ek mellett az él6helyek

és a kornyezeti tényezdk sokféleségét is (Sarbu—-Benedek 2012).

Egy kozosséget, él6helyet, bioconozist tobbek kozott a diverzitassal is jel-
lemezhetnek, de kiilonbo6zé él6helyeken zajlé kedvezd vagy akar kedvezétlen
valtozasok is tetten érhet6ek a diverzitds médosulasanak az észlelésével. A bio-
diverzitas egy természetes 0koszisztéma gazdagsagat és stabilitasat is jelzi.

Egy adott él6helyen, szlik vizsgalati egységen beliil megtalalhaté kozosség
diverzitasa az alfa diverzitds. Amikor a diverzitéds valtozasat egy valtozé kornyezeti
kortilmény — gradiens (tengerszint feletti magassag, sotartalom, talaj-pH stb.) —
mentén vizsgaljuk, beta diverzitasrél beszéliink. Ritkabban hasznalt az egy na-
gyobb tdjegység (mondjuk egy folyd vizgyijté teriilete, egy hegység) kozosségeinek
a diverzitasa, a gamma diverzitas (Sarbu-Benedek 2012). Az idedlis az lenne, ha
az egész biocondzis minden tagja szerepelne a diverzitaselemzésben, de erre nincs
lehet6ség. A gyakorlatban a legtobbszor valamilyen el6re meghatérozott szempont
szerint kivalasztott csoport diverzitdsat mérjiik (pl. énekesmadarak, hangyako-
z0sség, novénytarsulas stb.). Mivel a legtobb tanulmany egy adott él6hellyel vagy
kozosséggel foglalkozik, leginkabb az alfa diverzitds ismert és alkalmazott, szamos
olyan diverzitasindex létezik, amellyel kifejezhetd.

Az alfa diverzitas kifejezhetd egyszertien a fajgazdagsaggal (a fajszam egysze-
ri megszdmoldasa) is, azonban ez korantsem elegendé.

Talén legismertebb szdmitasi modszer a Shannon-Wiener-féle diverzitasindex:
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p,=X/n —i-dik faj relativ gyakorisaga,

X, —i-dik faj egyedszéma,

n —0sszegyedszam,

S - fajszam.

Hasonléan ismert szdmitdsmenet a Simpson—Youle-féle diverzitdsindex,
amely azt irja le, hogy milyen val6szintiséggel tartozik a masodik mintazott egyed
ugyanahhoz a fajhoz, mint az elsé.

1

=35 .2
i=1Di

Nagyon fontos mérészam a kiegyenlitettség — ekvitabilitds, amely a megfigyelt
diverzitas és az adott fajszam mellett elérhet6 maximalis diverzitds (ha minden
fajbol egyforma egyedszam van) 6sszehasonlitasa. Ha egy kozosséget egy-két faj
dominal, és a tobbi faj csak nagyon kis egyedszdmban figyelhet6 meg, akkor a
kiegyenlitettség nagyon alacsony lesz. Ha viszont a fajok kozel azonos egyedszam-
ban képviseltetik magukat a k6zosségben, a kiegyenlitettség nagy lesz.

B = H
H_logS'

Diverzitasi rendezések

Ha diverzitasfiiggvényeket vesziink igénybe a szdmitashoz, ezek eltéré tu-
lajdonsagai miatt megeshet az, hogy az egyik szerint az egyik kozosség, a masik
szerint a mésik lesz a diverzebb. Ennek a problémanak a megoldasara valdk a
diverizitasrendezések, amelyek segitségével egy valtoz6 skalaparaméter segitsé-
gével egy gorbét tudunk létrehozni, aminek a neve a kozosség diverzitasprofilja.
Az a kozosség, amelyiknek az dbran a diverzitasprofilja a mésik felett fut, annak
teljes hosszaban, diverzebb lesz, ha pedig a két profil metszi egymast, egyik sem
lesz diverzebb a masiknal. A diverzitasrendezéshez a PAST-program a Rényi-féle
diverzitasrendezést hasznalja, amely az egyes kozosségek diverzitéasértékeit az
a skalaparaméter fliggvényében abrézolja egy grafikonon, igy kapva meg a kézos-
ségek diverzitasprofiljait (T6thmérész 1995, 1997, 2002).

HR(a)=logyp* /1-a
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Feladat

Vegyiik alapul harom t6zeglapban (Mohos, Feny6kit, Mluha) talalt pékfajok
(a fajnevek hatbettis kdddal vannak jelolve) el6fordulési adatait, t6zegldponként
6t-6t mintéban (18. tablazat). Szamitsuk ki a harom kozosség diverzitasat a kiillon-
b6z6 indexek segitségével, majd készitsiik el a diverzitasprofilt az elsé fejezetben
megismert PAST-program segitségével.

18. tablazat. Az alfa-diverzitds kiszamitdsdhoz felhasznalt adatsorok

Tézeglap Mohos Fenydékut Mluha
Agrpro 5 0 6
Agydec 0 0 12
Apofus 0 0 13
Evafal 8 0 0
Hahpus 2 0 5
Meopro 0 15 0
Miimar 1 75 0
Nenret 10 11 0
Parpul 2 0 9
Pocpum 15 2 5

File Edit Tansform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help

Show Click mode Edit View

[ Row attributes @® Select °§° = T paste [] Bands Recover windows
Column attributes () Drag rows/columns [15, Copy. @ Select all [] Binary Decimals: -~

Mohos Fenydkiit Miuha D E F G H I J K
Type & = =
Name Mohas B Alpha diversity indices
1 .
2 = Numbers ~ Plot
3 - Mohos Lower Upper Fenydkit Lower Upper Miuha
1 . Taxa_§ 7 7 7 4 4 4 6
5 . Individuals 43 43 43 103 103 103 50
3 . Dominance D 02288 00,1835 02012 0,5632 0,4676 0,5727 0,192
7 . impson_1-D 07712 0,6988 10,8145 04368 03203 0,5322 0,808
8 . hannon_H 1,643 1,465 179 0,827 0,6402 0,9736 1,716
3 - Evenness_e"H/S 0,7383 0618 0,8556 05718 04742 0,6619 0,9274
= - Brillouin 1,436 1272 1,569 07731 0,5805 0,9161 154
1" . Menhinick 1,067 1,067 1,067 0,32941 0,3941 0,3947 0,8485
12 . Margalef 1,595 1,585 1595 0,6473 0,6473 0,6473 1,278
13 5 Equitability ) 0,341 07527 09199 05966 04618 0,7023 0,0579
14 . Fisher_alpha 2372 2372 2372 0,8279 0,8279 0,8279 1,78
15 . Berger-Parker 03488 0,2558 04651 07282 0,6408 0,8155 0,26

53. abra. Diverzitasindexek kiszamitdsa a PAST-programban
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54. abra. Diverzitdsprofil

A Shannon Wiener- és a Simpson-féle diverzitdsindexek alapjan (53. dbra) a
legdiverzebb pokfaunaval a Mluha rendelkezik. A legkevésbé diverz a feny6ku-
ti lap pokkozossége, a Mohosé a ketté kozott helyezkedik el. A diverzitasprofil
(54. dbra) viszont azt mutatja, hogy a Mluha és a Mohos t6zeglap pokdiverzitasa
nem kiillénbozik egyméstdl (a két profil metszi egymast), a feny6kuati lap pokfa-
unéjanak a diverzitasa mindkett6nél alacsonyabb, mivel a diverzitasprofil teljes
hosszaban a masik két profil alatt helyezkedik el.
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REZUMAT

Manual practic de ecologie si protectia mediului

Publicatia este conceputa special pentru studentii specializarii horticultura
si agricultura, in scopul oferirii unei intelegeri mai profunde a diferitelor teme
legate de ecologie si protectia mediului, si pentru a facilita aplicarea practica in
mediul agrar. Scopul cartii este de a-i ajuta pe viitorii specialisti agricoli sa inte-
leaga mai bine mediul viu si abiotic inconjurator. Ecologia si protectia mediului
reprezintd una dintre cele mai critice provocari ale zilelor noastre, ale caror efecte
pot fi resimtite pe intreaga planeta. Specialistii care lucreaza in mediul agricol
au un rol-cheie in gasirea solutiilor pentru armonizarea productiei sustenabile gi
a protectiei mediului.

Primul capitol este un ghid metodologic simplu, usor de folosit, care ofera
studentilor ajutor in colectarea si prelucrarea corecta a datelor. Aceastd cuno-
astere este esentiala pentru fiecare specialist care se ocupa de ecologie, dar in
acelasi timp este o cunoagtere foarte utila si pentru cei care lucreaza in domeniul
agrar. In urmatoarele capitole abordam in detaliu diverse probleme de protectie
a mediului, precum si aspectele practice ale studiilor ecologice relevante pentru
domeniul agricol, vom impartdsi cunostinte concrete care vor permite viitorilor
specialisti agricoli sa inteleaga mai bine cum sa implementeze metodologia stu-
diului mediului inconjurator.

Avem incredere ca acest ghid practic va fi o sursa de inspiratie si orientare
utila pentru studenti in timp ce fac pasi catre activitatile agricole congtiente de
mediul inconjurator. Speram ca informatiile oferite de aceasta carte vor contribui
la formarea unui specialist agricol responsabil si congtient din punct de vedere
ecologic, care sa aduca o contributie la bunastarea generatiilor viitoare.






ABSTRACT

Practical Handbook of Ecology and Environment Protection

The publication is specifically designed for horticultural and agricultural
engineering university students, aiming to provide a deeper understanding of va-
rious topics related to ecology and environmental protection, and to ease practical
applications in agricultural environments. The purpose of the book is to assist
future agricultural professionals in gaining a better understanding of our living
and non-living environment. Ecology and environmental protection are one of
the most critical challenges of our time, with impacts felt across the entire planet.
Agricultural environment professionals play a key role in finding solutions to
harmonize sustainable production and environmental protection.

The first chapter is a user-friendly research methodology guide that provi-
des assistance to students in the proper collection and processing of data. This
knowledge is fundamentally essential for every ecology-focused professional, but
at the same time, it is also highly beneficial for those working in the agricultural
domain. In the following sections, we will delve into various environmental issues
and the practical aspects of ecological studies that are important in the agricul-
tural field, we will share specific knowledge that will help future agricultural
professionals gain a deeper insight into the methodological implementation of
environmental studies.

We are confident that this practical handbook will be inspiring and provide
valuable guidance to the students as they take steps towards environmentally
conscious agricultural practices. We hope that the knowledge provided through
this book will contribute to the students becoming responsible and environmen-
tally conscious agricultural professionals, making a positive impact on the well-
being of future generations.






A SZERZOKROL

Benedek Klara

Biolégus, 1979. jalius 20-an sziiletett Marosvéasarhelyen. A kozépiskolat a
szatmérnémeti Kolcsey Ferenc Elméleti Liceumban végezte (1993-1997). Egyetemi
tanulmanyait a kolozsvari Babes—Bolyai Tudoméanyegyetemen folytatta, ahol bio-
lo6gia szakos egyetemi (1998-2002), bioconoldgia és védett teriiletek menedzselése
magiszteri (2003) diplomat szerzett. Doktori tanulményait a Szegedi Tudomény-
egyetem Természettudomanyi Karédn végezte nappali tagozaton, a magyar allam
hataron tali hallgaték szaméra fenntartott 6sztondijas helyén. Doktori dolgozata-
nak témadja a territorialis Formica fajok fészekkomplexumainak szervezddése és
kozosségszervezd hatasa.

Oktatdi tevékenységét mar doktoranduszként, a Szegedi Tudoméanyegyetem
Természettudomanyi Karanak Okolégia Tanszékén elkezdte. Innen keriilt 2005
szeptemberében elészor 6raadéként, majd 2006-ban alapéllasi tanérsegédként a
Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Karara, ahol a kertészmérnok- és a tajépitész-
hallgatékat oktatja mind a mai napig. 2008-ban és 2014-ben a mai Magyar Agrar
és Elettudomanyi Egyetem elédje, a Budapesti Corvinus Egyetem Nyaradszeredai
Kihelyezett Tagozatdn oktatta a kertészmérnok-hallgatékat. A Sapientia EMTE
Kertészmérnoki Tanszékén 2013-t6l az akkor indulé tajépitész szakos hallgatok
szakkoordinatora lesz, majd 2014 szeptemberétél adjunktusi fokozatot szerez.
2020 szeptemberétdl a Kertészmérnoki Tanszék vezetdje.

F6 kutatasi tertilete a mirmekoldgia, a rovardkolégia és az agréar-Okoszisztémak
okologiaja.

Urak Istvan

Biolbgus, 1974. november 2-an sziiletett. Tanulményait szaléfalujaban, Ko-
pecen kezdte el, a kozépiskolat Sepsiszentgyorgyon, a Mikes Kelemen Liceumban
végezte (1989-1993), egyetemi tanulmanyait Kolozsvaron, a Babeg-Bolyai Tudo-
manyegyetemen folytatta, ahol biolégia—kémia szakos egyetemi (1994-1998), bio-
conoldgia és védett tertiletek menedzselése magiszteri (1999) és biolégia doktori
fokozatot szerzett (2005). Doktori dolgozatdnak témaja az Olt vizgyijt6 meden-
céjének felsé szakaszan 616 pokok faunisztikai és 6koldgiai vizsgalata volt, amely
publikaci6 formajaban is megjelent.

Oktatéi tevékenységét 1993-94-ben kezdte el a Székelyszaldobosi Altalanos
Iskolédban, ahol egy évig helyettes tanér volt. Az egyetemi oklevél megszerzése
utan sziiléfalujaban, a Kopeci Altalanos Iskoldban tanitott (1999-2005), és egy
ideig igazgatoja is volt az iskoldnak (2001-2005). A doktori oklevél megszerzése
utan, 2005-t6] a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetemen Kolozsvéri Kardan
adjunktus, 2008-t6] docens, 2008-2020 kozott tanszékvezetd a Kornyezettudo-
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many Tanszéken. A 2023-2024-es tanévtél athelyezését kérte az egyetemen beliil a
frissen alakult Sepsiszentgyorgyi Karra, ahol 6kol6giat és erdészeti rovartant oktat.
F6 kutatasi tertilete az aracholdgia: a pékok faunisztikai és 6kologiai vizsgélataval
kapcsolatosan jelentetett meg tobb tudomanyos dolgozatot hazai és nemzetkozi
lapokban.

Fazakas Csaba

Geografus, a foldtudomanyok doktora, egyetemi adjunktus. Kutatasi tertilete:
talajgenetika és osztélyozés, talajer6zid, lejtédinamika-vizsgalat. Tanulméanyait
a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti Liceumban kezdte, majd a kolozsvéri
Babes—Bolyai Tudomanyegyetem Foldrajz Karan szerzett geografus oklevelet ta-
lajtan—-geomorfologia szakiranyon. Doktori fokozatat a Debreceni Egyetem Fold-
tudomanyok Doktori Iskolajdban szerezte. Szakmai palyafutasat a Maros Megyei
Talajtani és Agrokémiai Hivatalban kezdte, ahol hét éven at talajtani szakmér-
nokként tevékenykedett. Konzulens oktatéként csatlakozott a Budapesti Corvinus
Egyetem nyaradszeredai kihelyezett tanulmanyi kézpontjaban mtikodé kertész-
mérnoki képzés tevékenységéhez. Oktatdi tevékenységét 2013-t61 a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem Marosvéasarhelyi Kardnak Kertészmérnoki
Tanszékén folytatta, talajtan, talajmeliordcid, agrokémia, biofizika és agromete-
orolégia, tajépitészeti foldrajz targyak oktatdsaval megbizott oktatdjaként. Tagja
a PPGroup Novényvédelmi Kutatocsoportnak, a Romén Talajtani Tarsasagnak, a
Kolozsvari Akadémiai Bizottsagnak, az MTA Kiils6 Koztestiiletének, és alelnoke
az Erdélyi Mazeum-Egyesiilet Agrartudomanyi szakosztalyanak.
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