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1. Bevezetés

A kiseml6sok sztinbioldgiai kutatasairdl minden évben jelentés mennyiségli nemzetkozileg
referalt publikacié jelenik meg, melyek djabb és djabb eredményeket tesznek kozzé errdl az
allatcsoportrél. A | kisemlésok™ terminolégia a nem reptld, 1 kg-nal kisebb testtoémegl terresztris
eml6soket foglalja Ossze, melyek kozé a Foldon 2021 ragesalé (Rodentia), 280 erszényes
(Marsupialis), 384 rovarevé (Insectivora) és 15 elefantcickany (Macroscelidea) faj tartozik
(NOWAK 1991). E fajgazdag emléscsoport szamos tudomanyos és természetvédelmi kérdés
szempontbdl jelentik a zooldgusok, allatokologusok vizsgalatainak targyat. A kiseml6sok egyed,
populacié és kézosség szintjén praktikus objektumoknak bizonyultak elméleti 6kologiai kérdések
vizsgalatahoz, valamint a természetvédelmi gyakorlatban megfogalmazott hipotézisek
teszteléséhez. Mivel magas abundancia értéket érhetnek el, igy lehet6vé teszik a kulénbo6zé
mintavételi adatok széleskorl és robosztus statisztikai elemzéseit (pl. NICHOLS e al. 1984, LOEB et
al. 1999). Magyarorszagon a kiseml6sokhoz 27 faj sorolhatd, melyek rendszertanilag a rovarevé
eml6sok (Insectivora) és a ragesalok (Rodentia) rendjébe tartoznak. Nagy egyedszamban
fordulnak el6, egyes fajokra jellemz6 az idGszakos gradacid, melyek igy jelentés karokat
okozhatnak a mez6gazdasagi terilleteken. A tdlszaporod6 fajok populacio-fluktuacidjanak
prognosztizalasa mezdgazdasagi szempontbdl is jelentSs feladat. Mas résziik fontos rovarevo,
vagy a fauna ritka tagja, mint hazankban a csikos sz6cskeegér, Sicista subtilis trizona (Pallas, 1773),
vagy az északi pocok, Microtus oeconomus (Pallas, 1776), melyek mara a hazai fauna fokozottan
védett kisemlSsei és csak mostanaban kezdédtek el e fajok maradvanypopulacidinak kutatisai
(HORVATH 2001, GUBANYI ¢ al. 2002, CSERKESZ 2004, CSERKESZ ef al. 2006, HORVATH ¢és
GUBANYT 2006, GUBANYI ¢# al. 2007a, b).

Magyarorszag védett lombos erddi, vizes élShelyei Okoldgiailag optimalis terileteknek
szamitanak, amelyek nagy produktivitassal, dus és valtozatos makrovegetaciéval jellemezhetok,
igy biodiverzitasuk magas, szamos kiseml&s fajt talalunk benniik. A kiseml6sok jelentds szerepet
toltenek be a fentebb emlitett él6helyek kozosségeiben, a trofikus kapcsolatok egyik meghatarozo
lancszemei, szamos védett ragadozé madar és emlés taplalékallatai. FlShely-valasztasuk minél
szélesebb korl ismerete és az egyes él6helyek faunisztikai lefrasa fontos alapkutatasi adatokat
szolgaltat az egyes fajok 6kologiai igényeinek alaposabb megismeréséhez, ami ezzel az értékes
él6helyek természetvédelmi kezelését és megdrzését is szolgalja.

Magyarorszagon a kiseml6s6k csapdazasos vizsgalata az 1960-as években kezd6dott.
Mez6védd erdésavokban KOLUS (1965, 1969) végzett populaciddinamikai kutatasokat, majd
kés6bb a ,Lajta-Projekt” keretében NEMETH (1997, 2003) hasonlitotta Ossze a kilonb6z6
vegetacioszerkezetld erdésavok kisemlés faundjat. Kiemelten a mezei pocok, Microtus arvalis
(Pallas, 1779) populacidinak vizsgalataval, a gradaciokkal, az ellene val6 védekezés lehetéségeivel
PALOTAS (1968, 1970, 1978) foglalkozott. Késébb ezek a kutatasok hazankban a kézdsségek
leirasat tizték ki célul (PALOTAS 1981, 1983, 1984, 1986; PALOTAS és DEMETER 1983a, 1983b). A
Tisza hullamterén kilénb6z6 névényzettel jellemzett élShelyek kiseml6seinek cénologiai
vizsgalatait végezte MIKES & HABIJAN-MIKES (1985). Tébb sztunbiolégiai vonatkozasban
vizsgaltak a kiseml&soket a ,,Sikfékuti Projekt” soran, ahol a taplalkozasbiologia mellett a
populaciédinamikai kutatasok is teret kaptak (LEHOCZKY és PATLOK 1978, NEMECZKI 1984).

A kiseml6sok hazai csapdazasos kutatdsa az utdbbi két évtizedben jelentés mértékben
bévilt, ami egyrészt a hazai természetvédelem tamogatasanak, a beinditott biodiverzitas
monitorozé programoknak koszonhetd, masrészt a kutatok ujabb nemzedéke fogott hozza a
kiseml6s populaciok okologiai és természetvédelmi célu tanulmanyazashoz. A korabbi egyszeri
faunisztikai felméréseket, kozO6sségi Okologiai Gsszesitéseket (pl. CSIZMAZIA 1980; MIKES &
HABIJAN-MIKES 1985; NEMETH 1993; PALOTAS 1983, 1984, 1980) felvaltottdk a hosszabb tava
fogas-visszafogason alapulé kutatasok, tobb hénapon, tobb éven keresztil térténd csapdazasos
felmérések (pl. FARKAS e al. 1998; HORVATH et al. 1996a, b, 2004, 2005, 2008a; HORVATH ¢és
LANSzKI 2000; HORVATH ¢s KALMAR 2001; KALMAR 2006; GUBANYT ef a/. 2001, 2002, 2007a). A
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faunisztikai, ponttérképezési feladatokon tdl a fogas-jelolés-visszafogas (,,capture-mark-
recapture”=CMR) moddszer tobb 6koldgiai szemponta kutatast is lehetévé tesz. Kevés hosszabb
tavi tanulmany eredményeivel rendelkeziink arrdél, hogy a vizsgalt kisemls populacidikat a
természetes, természet- vagy emberkozeli éléhelyeken milyen kozosségi struktaraban talaljuk
meg, egy adott élShely, vagy mikro-él6hely foltban milyen az egyes populacidk tér-idébeli
mintazata, hogyan valasztjak él6helytiket, tertilet hasznalatuk mennyiben fed at, az optimalis és a
kevésbé optimalis él6helyfoltok viszonyaban a populacidk dinamikdja milyen mintazatot mutat
térben és id6ben.

Magyarorszagon a Nemzeti Természetvédelmi Alaptervben kertltek rogzitésre a bioldgiai
sokféleség meglrzését szolgald, hosszu tava Okoldgiai kutatasokon alapulé monitorozasi
feladatok és ugyanebben az évben latott napvilagot egy tiz kétetes konyvsorozat, amely a Nemzeti
Biodiverzitas-monitorozé Rendszer (NBmR) alapelveit tartalmazza. E hazai rendszer megalkotasa
az 1992-ben létrejott Riéi Egyezményben vallalt kotelezettség alapjan sziletett meg annak
érdekében, hogy hosszu tavon adatokat biztositson Magyarorszag biodiverzitasanak valtozasairdl,
melyek birtokaban megfelelé természetvédelmi dontések, illetve -beavatkozasok valdsithatok
meg. E feladatok gyakorlati megvaldsulasa a monitoring vizsgalat, amelynek soran a kivalasztott
mintakat mindig azonos helyrél, azonos modszerek alkalmazasaval gyGjtik be (LANG 1997). A
biodiverzitas monitorozasanak aktualitisa megkivanta, hogy a kisemlésck vonatkozasaban
Magyarorszagon is legyenek tapasztalataink arrél, hogy mennyiben valdsithaté meg egy-egy hazai
kiemelt tertlet kisemlés populacidinak és kozosségének monitorozasa. Egy adott felmérésben,
hosszabb tavu (long-term) vizsgalatban mik azok a moddszertani eljarasok (technikai lehetSségek,
adatfeldolgozasi modszerek, a kilonb6z6 populacid bioldgiai karakterisztikak becslési eljarasai),
amelyekkel a kiseml6s6k monitorozasat és {gy egy-egy adott kérdésfeltevésnek megfelelé
szinbiologiai vizsgalatat is meg tudjuk valdsitani. Napjainkban a fogas-visszafogas modszer a
hazai kutatasban is nagy szerepet kapott, mivel 2000-ben elindult a Nemzeti Biodiverzitas-
monitorozé Rendszer (NBmR), melynek projekt szerkezetében helyet kapott a kiseml&sok direkt,
csapdazason alapulé populacioé és kozdsségl szintl monitorozasa. Kiemelt programként 2000-ben
kezd6dott el a Drava felsé szakasza biodiverzitasanak felmérése és nyomon kévetése, ahol a
kiseml6sok populacios és kozosségi szintl vizsgalata alprogramként mikodott. Itt az alapvetd
kérdés az volt, hogy a Drava vizszintingadozasa milyen hatassal van az artéri tertileteken ¢él6
populaciok és kozosségek dinamikajara, a viz ingadozasa hosszabb tavon miként befolyasolja a
kozosségek diverzitasat. Ezekben a programokban lényeges, hogy a fogas-visszafogas tipusa
adatmatrixokat milyen tapasztalatok alapjan tudjuk feldolgozni, alkalmazhatok-e a kiilénb6z6
talélési becslések ¢és modellezések. Jelen dolgozatban, a Bikkhati-erd6 vonatkozasaban
ismertetett 10 éves vizsgalat, amely rendszeres, havonta térténé mintavételi periédusokkal végzett
elevenfogd csapdazas alapjan mérte fel a kisemlésok populacios és koézosségi viszonyainak
valtozasat, mar hosszabb tavi monitorozasnak tekinthetd. A mintavételi raforditas alapjan
magyarorszagi viszonylatban eddig nem tortént ilyen 1éptékd vizsgalat a kisemlésok kutatasaban.
Az alkalmazott fogas-visszafogas modszer soran kapott adatok a becslési eljarasok, a talélés
vizsgalatanak és modellezésének kapcsan hozzajarult az NBmR programjain belil elindult,
fokozottan védett populaciok monitorozasaban alkalmazhaté metodikak fejlesztéséhez.

A Drava menti védett teriiletek vonatkozasiban a megmaradt kilonb6z6 vegetacio
struktaraja erdei él6helyek (puha- és keményfa ligeterdék) allapotanak nyomon kovetésére a
kiseml6s6k megfelel6 indikator csoportnak, igy fontos monitorozasi objektumoknak tekintheték.
A Drava menti él6helyeken egyrészt zavaré hatasként jelentkezik a vizszint (kozvetlenil a
folydbmenti artéri erd6kben), illetve folyotdl tavolabb a talajviz ingadozasa, amely az él6helyek
vegetacié szerkezetének modositasan keresztil hatdssal van a kiseml6sok kolonizacids-
rekolonizaciés folyamataira, a térbeli mintazatokra. A masik legfontosabb zavaré hatis a
megmaradt erd6k muvelése (HORVATH ef al. 2005). A Drava felsé szakasza mentén 2000-2006
kozott miakodott a  koordinalt biodiverzitds monitorozas. A horvat-magyar hatairmenti
interregionalis program (DRAVA-INTERECO) keretében 2007-ben folytatni tudtuk ezt a



Horvith Gyézé 1. Bevezetés Ph.D. értekezés

monitorozasi programot, amely soran a magyarorszagi mintavételezést egy Gjabb,
Horvatorszagban talilhaté erdéfragmentum  vizsgilataval egészitettik ki, Igy a vegetacié
struktira, az erdészeti kezelés, valamint a természetvédelmi beavatkozas szempontjabol harom
kilonboz6 éléhelyen folytattuk a kisemlésok populacid és kdzosségi szintl monitorozasat.

A Pécsi Tudomanyegyetem keretein belill, a Dravamenti-siksag teriiletén végzett kiseml6s
kutatiasaink a koordinalt biodiverzitas monitorozas, illetve mar a Duna-Driva Nemzeti Park
megalakulasa el6tt elkezd6dtek. 1994 6ta t6bb terileten, tobbféle élShelytipusban csapdaztuk a
kiseml6soket, melyek kozil jelen dolgozatban a Duna-Drava Nemzeti Parkhoz tartozé
tertleteken végzett kutatasainkat foglaljuk 6ssze. A tébb mint tiz éves kutatasi id6szakunkat
tekintve tObb éves adatsoraink vannak, azonban a Drava felsé szakasza mentén egy-egy ¢él6hely
vonatkozasaban révidebb periédust mintavétel adataival rendelkeziink.

A Drava mentén végzett kiseml6s felméréseink eredményeit jelen disszertacié alapvetéen két
sziinbiolégiai téma (populaciédinamikai és demografiai valtozasok, talélés becslés és modellezés)
alapjan foglalja Gssze. Az els6 témakorben a gyakori fajok populacidinak dinamikéajaval, a
demografiai valtozasokkal, a populaciéméret becslésével foglalkozunk. Az abundancia id6beli
valtozasanak és becslésének értékelése mellett masodsorban kitériink a talélés becslésére és
modellezésére, amely napjainkban a populaciébiologia egyik leggyorsabban fejl6dé teriilete. A
Drava mentén végzett kiseml&s kutatasaink egy része elsésorban sziinfenobioldgai vizsgalatnak
tekinthet6, hiszen a fenti két sziinbiologiai témaban jelenségeket tartunk fel és az egyes
populaciobiologiai  karakterisztikak tér-id6beli valtozasat elemeztik. T6bb esetben azonban
kilonb6z6 hattérvaltozok (pl. id6jarasi tényezok, a vizsgalt éléhelyek vegetacidjanak fiziognémiai
szerkezete) flggvényében értékeltitk a kapott adatainkat, igy a feltart jelenségeket a hattérvaltozok
figyelembevételével ok-okozati Osszefiiggésben tudtuk vizsgalni.
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2. Irodalmi attekintés

2.1 A kisemldsok kutatasa az 6kolégia iranyvonalainak tiikrében

Az alabbi rovid attekintés természetesen csak az Okologia egyes iskolainak nagyobb
korszakait emliti meg, melyben nem torekedhetiink az elmult t6bb mint fél évszazados kutatasi
eredmények teljes attekintésére és a hatalmas mennyiségti irodalom téredékét tudjuk csak idézni e
rovid torténeti Osszefoglalas soran.

A kiseml6sok kutatasaban az egyik legtobbet vizsgalt 6kologiai probléma a striség (denzitas)
valtozasanak, a demografiai fluktuacidknak az elemzése és értelmezése. E probléma vizsgalatat
természetesen nem elsésorban elméleti Okologiai kérdések inspiraltak, hanem produkcios
biologiai szempontbol a kisemlésok tomegességét tekintve a taplalékhalozatokban fennalld
szerepik, a gradacids periddusok megértése és esetleges el6rejelzése is indukalta.

A kiseml6sok populacidinak kutatasan belil az 1950-es évek végétél mind az USA-ban, mind
Eurépa tébb orszagaban szamos 6kologiai probléma megvalaszolasara inditottak elsésorban
elevenfogd csapdazasos projekteket. Ezek a kutatasok mind nyilt, mind erdei él6helyen folytak és
az International Biological Programme (IBP) keretén beltl szélesedtek ki. Vizsgaltak a kiseml6sok
taplalékhalézatban betoltott szerepét. A populacio- és kozosségszintt kutatasokat a trofikus
struktarak lefrasa szempontjabol végezték, amelyek esetében elsésorban az energetikai viszonyok, a
biomassza meghatarozasa volt az els6édleges cél (PETRUSEWICZ 1975, PETRUSEWICZ & HANNSSON
1975, GOLLEY et al. 1975). Ezzel parhuzamosan azonban mas 6koldgiai vonatkozasban is szamos
esettanulmany sztletett, mint pl. az életmenet stratégiak (GLIWICZ e al. 1968; BUJALSKA e7 al. 1968;
BUJALSKA 1975a, 1975b; FLOWERDEW ¢f al. 1985) és a denzitas becslésének (RYSZKOWSKI 1971,
SMITH et al. 1971, 1975) leirasa. A kiseml6sok az adott él6helyeken gyors striiség névekedést
érnek el, egyes fajokra jellemz6 az id6szakos gradacid, amely tdlszaporodas soran a fajok
mezbgazdasagi kdrokat okoznak. Igy az egyik legfontosabb kérdés a populacick idSbeli
valtozasanak problémaéja, a populacidk dinamikajanak leirasa, a szabalyozasa és a ciklikussag
elemzése lett (PETRUSEWICZ 1966; CHITTY 1967, 1970; KREBS 1964). A kiseml6sok, féként a
ragesalé populaciok ciklusairdl széleskord irodalom gydlt Ossze, amelyek kozil fontos munkak
mar a szazad elsé felében megjelentek (ELTON 1942, ELTON & NICHOLSON 1942). A ciklusos
dinamikaval rendelkezé populaciok méretiiket 3-11 éves id6kozonként egy bizonyos alsé és felsé
hatar kozott rendszeresen valtozatjak. A populacié biologusok évtizedek oOta vizsgaljak a
mérethatarokat, illetve a szaporodasi, haldlozasi és migraciés ratat befolyasolva a ciklus
intervallumat, valamint a ciklusok kialakulasanak okait. A ragcsalépopulaciok nagysagvaltozasanak
ciklikussagat tobb orszag szamos kutatdja vizsgalta. A kilonb6z6 oOkologiai iskolak eltérd
populaci6 jellegzetességek alakulasara probaltak magyarazatot adni, mint a populacio felépitése
(PETRUSEWICZ 1960, 1963, 1960), genetikai (CHITTY 1960, 1967, 1970; KREBS 1964), trofikus
(PITELKA 1957a, 1957b; KALELA 1957, 1962) és klimatikus (FRANK 1957, SPITZ 1974) adottsagai.
A vizsgalatok 6sszetettsége, amely a kiilonbo6z6 szervezédésa szinteket vizsgalva kozelitette meg a
ciklikussag problémajat, illetve az ehhez kapcsolddd kutatasi teriiletek lesziikitése nem vezetett
egy egységes magyarazat megalkotasahoz. A fenti irodalmi hivatkozasok alapjan lathaté, hogy a
trofikus struktarak megértése érdekében végzett nagyszabasti nemzetkdzi Okoldgiai kutatasok
populaciés szinten, a populaciok demografiai, illetve a strdség tér-id6beli valtozasat tekintve
Gjabb ¢és Gjabb ismereteket szereztek a kiseml6sokrol. Az IBP eredeti célja a taplalékhal6zatok
megértése volt, ami a populacié, mint szupraindividualis szervez6dési alapegység feletti magasabb
szintek (pl. k6zosség, biogeocondzis) tanulmanyozasat is megkovetelte, igy ez az idSszak a
populaciobiologia fejlédése mellett kozosségi Okologiai kérdéseket is érintett. A ciklikussag
magyarazatara tett korai hipotéziseket a késébbi években is folyamatosan tesztelték (pl. KREBS
1978, WOLFF 1993) és egyre nagyobb jelentéséget tulajdonitottak a strlség (pl. STENSETH 1999,
SAITOH et al. 2003), illetve a késleltetett striségfiggésnek (pl. HORNFELDT 1994, SMITH ef 4.
20006), valamint a ragadozas populacié szabalyozé hatiasanak (HANSKI & HENTTONEN 1996;
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HANSKI e al. 1993, 2001; LAMBIN e a/. 2000). Ennek megfelel6en az elmult két évtizedben a
kutatas kozpontjaba a ciklusokat potencialisan kialakité mechanizmusok belsé (intrinsic), illetve
kilsé (extrinsic) eredetének kutatasa kerilt (AKCAKAYA 1992, KREBS e al 1992). Azok az
6kologusok, akik két vagy harom ndvényzeti szintben is kutatnak, az extrinsic mechanizmusokat
vall6 hipotézis mellett allnak (pl. STENSETH & IMS 1993, KREBS 1993, NORRDAHL 1995).
Szerintitk a belsé mechanizmusok a populaciok stabilizalasaért, nem a strség szabalyos
fluktualasaért felel6sek (NORRDAHL 1995). A betegségek, élelemhiany, valamint a ragadozas az
elsédleges kilsé tényezbk, amelyek szabalyozé mechanizmusokként fennallhatnak. T6bb terepen
végzett tanulmanyban kimutattak, hogy néhany populacié hanyatlasanal nincs jelen semmilyen
korokozo, igy a patogéneket mégsem lehet ebbe a csoportba sorolni (LACK 1954, STENSETH &
IMs 1993). Mas kutatdasok viszont azt mutattak, hogy folyamatos élelemellatas mellett is
csékkenhet a populaci6 1étszama. Tgy a kutaték a populacios ciklusok magyarazataban a taplalék-
kinalat okozta mennyiségi valtozasokrdl, a mindségbeli eltérésekben szerepet jatszo hatasara
Osszpontositottak (SELDAL e al. 1994). Ezt azonban ok-okozati Osszefiiggésekkel még nem
tamasztottdk ala (COWELL e a/. 1998). Ma a tobbéves ciklusok kialakitasiban elsédlegesen
mechanizmusként a ragadozé-zsakmany viszonyban fennallé kolcsonhatasokat tekintik (KKREBS e7
al. 1995, NORRDAHL 1995). Mindezek ellenére zart populacidkban, ahol a korlatlan mennyiséga
¢lelem és a ragadozokkal szemben teljes biztonsag alapfeltétel, mégis jelentkezik a populacio
stirdségében szabalyozottan fluktudlé ciklus (SOUTHWICK 1955). Igy néhany esetben a ciklusok
kialakulasaért a ktls6 mechanizmusok szolgalhatnak magyarazattal, de a populaciokban a ciklusok
a kiils6 behatasok nélkiil is kialakulnak (COWELL ez a/. 1998). Mivel a ragcsaloknal az éven belili
¢és az évek kozotti sriség variabilitasa rendkivil nagy, igy alkalmas objektumokként idealis
adatokat szolgaltatnak a kilonbo6z6 kilsé tényezok hatasanak tanulmanyozasara. Azonban még
kevés informaci6 all rendelkezésre arrdl, hogy a kiilsé tényez8k valtozasai (taplalék elérhetSség és
az id6jarasi feltételeket befolyasolé klimatikus tényez6k) hogyan befolyasoljak a magevé ragesalok
éven belili, és évek kozotti dinamikajat. Jellemzéen az id6jarast denzitds flggetlen kilsé
tényezének tekintik (ANDREWARTHA & BIRCH 1954, LEIRS ef al. 1997) és egyre nagyobb a
kutaték érdeklédése a klima valtozasanak (pl. az észak-atlanti oszcillacié ,,NAO”) (HURRELL
1995) populaciédinamikara gyakorolt hatasa irant. Ezt mar vizsgaltak a nagytestd névényevok (pl.
MYSTERUD et al. 2001) és a ragadézok szempontjabdl (STENSETH e¢f al. 1999, POST ¢t al. 1999). A
ragcsalok  vonatkozasaban el6szor a  déli féltekén vizsgaltak a nagy-lépték(i  klimatikus
folyamatokat és hatasukat beépitették a populacié modellekbe (pl. LIMA ez a/. 1999, 2001a, b). Az
¢északi féltekén STENSETH ef al. (2002) tanulmanya értékelte a klimatikus folyamatok fontossagat
az erdel ragcsalok populaciddinamikajaban, ahol ennek direkt és indirekt hatasat (pl
magtermésen, vagy havazason keresztil) vizsgaltak.

Az 1980-as években a koézosségi szemlélet Gjabb megkozelitési moédot adott a kisemlSsok
kutatasban is, amely soran a kozosségek szerkezetének, a kézosséget alkotdé populaciok kozotti
interakciok és a populaciok koegzisztenciajanak lefrasara torekedtek (pl. GLIWICZ 1981, HALLET
et al. 1983, GILBERT & KREBS 1984, LINZEY 1984, BROWN 1989). A kozosség diverzitisa az
él6hely struktarajaval pozitiv korrelaciéban all, az él6hely-valasztas (habitat szelekcid) valasztja
szét és biztositja az egy helyen €16 kisemlés populaciok megfelel6 mikodését. (MACARTHUR &
PIANKA 1966, DUESER & SHUGART 1978, ROSENZWEIG 1981). A kozosségi ©kologia
megjelenésével a kiseml6sck 6kolégiai kutatisa mind természetes és természetkozeli élhelyek,
mind az agroconoézisok kisemlds kézosségeinek szerkezeti és dinamikai lefrasara is kiterjedt (pl.
M’CLOSKEY 1976, PELIKAN & NESVADBOVA 1979, FOX 1990, CANOVA & FASOLA 1991, BATZLI
1994). Az interakciok kozil kilonosen nagy hangsulyt kapott a versengés (kompeticio) kutatasa.
A fajok kozotti (interspecifikus) kompeticiérdl folyamatos vita folyt, mivel a természetes
kozosségek szerkezetének ez az interakcié a legnagyobb meghatarozoéja. A populaciok egy adott
tér-idébeli mintazatat vagy a mualtbeli kompeticiés folyamatoknak, vagy pedig napjaink
kompeticiés folyamatainak tartjdk (UNDERWOOD 1986). A terepen végzett kompeticios
felméréseket CONNELL (1983) és SCHOENER (1983), valamint késébb UNDERWOOD (19806)
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Osszegezte, amely utdbbi tanulmanyban szamos kompeticiéval foglalkozé vizsgalat kertlt kritikai
elemzés ala, melyek kozott természetesen jelentés szamban voltak kisemlésokkel foglalkozo
terepi esettanulmanyok is. A kiseml6s6k vonatkozasaban a kozosségi szinten végzett kologiai
kutatasok elsé Osszefoglalasat jelentette 1994-ben Ausztraliaban az Amerikai és az Ausztral
Emléstani Tarsasag altal megtartott kozo6s szimpdzium (FOX & POWELL 1985). Minden
kontinensen harom biomban, kilénb6zé él6helyeken (sivatagban, mérsékelt 6vi erdSkben,
trépusi esberdbben stb.) vizsgaltak az eml6skozosségek atmeneti valtozasait, és ezen keresztil a
kozosségek strukturajat. Majd MORRIS e a/. (1989) szerkesztésében megjelent kétet foglalta Ossze
a kozosségl mintazatokat elemz6  esettanulmanyokat. A kutatasok legfébb célja, hogy a
megszerzett adatok referenciaként szolgaljanak a globalis felmelegedés hatasara bekovetkezd
esetleges valtozasok kimutatasahoz (FOX & MORRIS 1990). A kozosségi 6kologia jelenségeinek
értelmezéséhez, kilonosen a kompeticiés mechanizmusok feltarasahoz a populaciés szinten
torténé események egyre mélyebb ismeretére volt szikség, igy az 1990-es évektdl a kézosségek
kutatasaval parhuzamosan a populacion belili viszonyok részletes elemzése ismét nagy szerepet
kapott (GALLE 1998). A kiseml6s6k vonatkozasaban is ez els6sorban a viselkedés- és
evoluciésokologia nagy eléretorését jelentette, amely keretén belil a kisemlés populaciok
mukodésének tobb  sztinbioldgiai  problémaja  kerilt 4jbol a kutaték és kutatocsoportok
tigyelmének kozéppontjaba, sok esetben kiegészitve 4j technikai lehetéségekkel, mint pl. a
radidtelemetria fejlédése és elterjedése (DESY e7 al. 1989; POLLOCK et al. 1989a, 1989b; TEW &
MACDONALD 1993; AIROLDI ¢ al. 2000). A kiseml&soknél leginkabb a térbeli és a szaporodasi
rendszerek kérdése kerilt ismét el6térbe, ahol a monogamia, poligimia és a territorialitas
vonatkozasaban a szocialis struktirdk vizsgalataban szilettek jelent6s publikaciok (pl. OSTFELD
1985, Ims 1987, WOLFF 1985). Ezek kozul kiemeljuk WOLFF (1997) evolaciés szemponta
Osszefoglaldé munkajat, amelyben részletesen kifejtett elméleti modelljének alapfeltevése az, hogy
az Onszabalyozas belsé viselkedési folyamatokra épil, amely megakadalyozza, vagy legalabbis
hatraltatja a populacié névekedését, még miel6tt bekovetkezne a taplalékforras korlatozé hatasa.
A globalis kornyezeti valtozasnak a kozosségek Gsszetételére és dinamikéjara kifejtett hatasat
természetesen csak hosszabb tavu kutatasok tudjak kimutatni. Az élShelyek fragmentacidjabol
keletkez6 hatranyok, a fragmentumok, tehat a szigetszertiség kialakulasa azonban mar
napjainkban fontos tényezoként jelentkezik az életk6zosségek fennmaradasa szempontjabol. A
fragmentaciés hatas fokozoédasa kovetkeztében minden izolalt természetkozeli él6hely fontos
lehet egy-egy populacio, illetve kéz6sség fennmaradasa szempontjabol, kilonésen akkor, ha az
adott tertleten a faj forras-populaciéja alakul ki (PULLIAM 1988, PULLIAM & DANIELSON 1991).
Ahhoz, hogy egyes populaciok tér-idébeli mintazatardl részletesebb képet kapjunk, az adott
populacié elterjedését kell pontositanunk. Ez annal is inkabb fontos, mivel a természetkozeli
teriiletek egyre inkabb degradidlédnak, az adott populaciok, kézdsségek egyre kisebb tertletre
szorulnak vissza, vagy egy adott tertletrdl teljesen el is tinhetnek. A regionalitas szintje mellett
tehat a tajokologiai skalan végzett felmérések is fontossa valtak (FORMAN & GORDON 1986,
MERRIAM 1984, OPDAM 1988). A tajokoldgia (,,Jandscape ecology”) mind az alapkutatas, mind a
természetvédelmi problémak megolddsa terén a kisemlésok kutatasaban is oOriasi mértékben
kiszélesedett (pl. KOZAKIEWICZ ¢f al. 1999, DELATTRE ¢f al. 1999, BARRETT & PELES 1999), és
ezzel parhuzamosan a ’80-as évek végétdl a kisemlés Okoldgiaban is teret kapott a metapopulacios
szemlélet (pl.: KROHNE & BURGIN 1990, PRICE & GILPIN 1996, KROHNE 1997; ANDERSON &
DANIELSON 1997, KROHNE & HOCH 1999). Az emberi tevékenység hatdsara a természetes és
természetkozeli terilletek fragmentalédnak és kisebb-nagyobb foltokbol allé éléhelyek jonnek
létre, amely él6helyeket a kisemlds populaciok is sajatos térbeli és idébeli dinamikaval tudjak
kihasznalni (KOZAKIEWICZ 1995). Az él6hely-minéség heterogenitasa, a foltok mérete és alakja
kozotti eltérés, valamint a foltok izolacids variabilitasa a t4j folytonossaganak térbeli valtozasat
eredményezi (GUSTAFSON & GARDNER 1996). A populaciok fennmaradasa, illetve a
metapopulacios dinamikan belil a szubpopulacidk kapcsolata nagymértékben fiigg az izolalt
foltok kozotti atjarhatdsagtol, amit a kilonbozé 6koldgiai folyosok és a megszakitott élGhelyek
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sorozata, mint ,,0kolégiai 1épS-kovek™ (stepping stone) biztositanak. Ezeknek a jelentSsége
meghatarozo, ugyanis ezek nélkil a taj atjarhatosaga, folytonossaga jelentésen csokken, amely
negativan érinti a fajok szétterjedési folyamatait (KEITT ef a/ 1997). A fajok migracios
lehet6ségeit, illetve tvonalait a taj térbeli strukturaja nagymértékben korlatozza, ami kilénosen
az egyes ¢lShely specialista fajok vonatkozasiaban jelentés. Ezeket a fajokat matrix érzékeny
fajoknak is nevezik, mivel az altaluk preferalt terillet és az azt korilvevé matrix kozottl
hatarvonalat nem atjarhat6 szélnek vagy szegélynek tekintik (,hard edge”) (IMS 1995). Ezek a
fajok folytonos él6hely nyomvonalat igényelnek a mozgasukhoz és szétterjedésiikhoz, amit az
él6hely mozaikok Osszekottetése jelentés mértékben meghataroz, igy ezek a fajok kilénosen
sebezhet6vé valnak az élhely fragmentalodas koévetkeztében (IMS 1995, FAHRIG & MERRIAM
1994). Ennek megfeleléen a tajokologiai megkozelités a kisemlésok kutatisaban szamos folt,
illetve él6hely manipulaciés kisérleti csapdazast inditott el (pl. FOSTER & GAINES 1991,
ANDREASSEN & IMS 1998, ANDREASSEN e al. 1998, COFFMAN e al. 2001). Kimutattak, hogy a
kisebb kiterjedést foltokban magasabb atjarasi arany jellemzd, mint a nagyobb foltokban, ami
jelezte, hogy a migraciés rata a foltok méretével lecsokken (pl. FOSTER & GAINES 1991). A
kiseml6sok j6 modell allatoknak bizonyultak ahhoz, hogy vizsgaljak az élShely folyosok
megszakitottsaganak (pl. ANDREASSEN ¢ al 1996a), és szélességének szerepét, melyek
megallapitottak, hogy nem feltétlen a széles folyosok alkalmasak a kiseml6sok szétterjedési
mozgasainal (ANDREASSAN ez a/. 1996b).

Altalanosan elfogadott tény, hogy egy metapopulaci6 tilélésére hatissal van az éléhely
feldarabolédasa (MERRIAM 1984, GILPIN 1987, OPDAN 1991, SAUNDERS ¢7 a/. 1991). A helyi
populacidk kihalasanak esélye szamuk csékkenésével n6, mindemellett az él6helyfragmentumok
izolacidja csokkenti az djrakolonizalédas lehet6ségét. Elméleti modellek szerint (FAHRING &
MERRIAM 1985, HEINEN & MERRIAM 1990) a helyi populaciok kozti atjarhatésag csokkenti azok
kihalasi esélyeit, és metapopulacids szinten néveli az egész rendszer stabilitasat. Az ember altal
kezelt tertileteken az erdei fajok szamara kisebb teriiletd, kilonalld él6hely-fragmentumok allnak
rendelkezésre, ellentétben a korabbi kiterjedt erddSteriiletekkel. Az erdéfoltokban él6 erdei
ragesalé populaciok tipikus példai az éléhelyek feldarabolodasa altal torténd izolalédasanak. A
magyarorszagi faunaban megtalalhaté fajok kozil a voroshata erdeipocok, Clethrionomys (Myodes)
lareolus (Schreber, 1780) szezonalis dinamikajat elsésorban foltos mez&gazdasagi tertileteken
kutattdk metapopulaciés megkozelitésben (KOZAKIEWICZ és GORTAT 1994), valamint elemezték
e foltos él6helyeken meglévé térhasznalatat (KOZAKIEWICZ ef al. 1993). Mivel itt kertlt el6szor
emlitésre a voroshatd erdeipocok, a késébbiekben a faj nevét a kovetkezé megjegyzés alapjan
hasznaljuk. A ,,Clethrionomys” genus fajait a koézelmultban a ,,Myodes” genusba soroltak
(MUSSER & CARLETON 2005, BIHARI ¢z a/. 2007), de jelen disszertacidban a korabbi elterjedt
Clethrionomys genust alkalmazzuk és a magyarorszagi faunaban el6forduld, a késébbiekben
gyakran emlitett voroshata erdeipocoknal (C. glareolns) az ismert és egyszertbb ,,erdei pocok”
megnevezést alkalmazzuk. Az erdei pocok vonatkozasaban a fragmentacios hatas vizsgalataban
GEUSE e¢f al. (1985) azt tapasztalta, hogy amikor a folt mérete csékkent, a populacié 1étszama is
csokkent és a helyi populaciok kihalasa nétt. VAN APELDOORN e al. (1992) azonban kiemelte,
hogy gyakran nehéz kilonvalasztani az él6hely mindségének és a folt méretének hatasait. Mas
vizsgalatok is azt tapasztaltak, hogy a folt méretének pozitiv hatisa van a pocok populacié
népességére és a megjelend ingadozasokra, de a sévény Osszekotottsége (konnektivitdsa) tint a
legfontosabb tényezének. Azok a megfigyelések, miszerint a nagyfokd folt Osszekottetés (1)
pozitivan korrelalt a létszammal és (2) negativan korrelalt az ingadozas nagysagaval, megegyezik
FAHRIG és MERRIAM (1985), valamint HENEIN & MERRIAM (1990) modelljével, amelyek szerint
az Osszekotottség kedvez a foltok kozotti szétterjedésnek és elbsegiti a ,,megmenckulési
effektust” (PAILLAT & BUTET 1996). Hasonléan, VAN APELDOORN ef a/. (1992) is ramutatott
arra, hogy ahogy a tavolsag egy allandé allatforrasig csokken, az erdei pocok helyi populacioi
elkezdenek jobban ingadozni. Ezzel ellentétben KOZAKIEWICZ (1993) azt szlrte le, hogy a
sirGség és a tulélési rata novekvs tendenciat mutat a folt izolaltsagaval. Ugyancsak ilyen
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fragmentalt tertletek kisemlds kozosségeit vizsgalta LOMAN (1991), aki elsésorban a kézonséges
erdeiegér, Apodemns sylvaticus (Linnaeus, 1758) populacié foltok kozotti szétterjedésének
dinamikajat elemezte.

Végil ki kell térntink a kiseml6sok populacié és kozosségi szinten megvaldsitott
természetvédelmi céld monitorozasara, amely a 1990-es években kialakulé biodiverzitas krizis
kovetkeztében egyre jelentésebbé valt. Adott terilet kiseml6sfaunajanak feltarasa, vagyis a
fajgazdagsag megallapitasait kovet6en a kérdésfeltevésunk az, hogy a vizsgilt  helyen
meghatirozott térbeli és idSbeli skdlin populaci6 és/vagy kozosségi szinten milyen valtozasok
kovetkeznek be és ezek milyen okokra vezethet6k vissza. Minden 6koldgiai vizsgalat alapjanak a
faunisztikai jellegti kutatasokat kell tartani, tehat a bioldgiai forrasok felmérésében elsé 1épés a
biodiverzitas becslése, adott térben és idében a fajgazdagsag megallapitasa (WILSON ef a/. 1996). A
régzitett alapallapothoz, vagy mas referencia adatokhoz viszonyitott valtozasok detektaldsat
azonban csak monitoring vizsgalatokkal lehet megvaldsitani, amely értelmében erre alkalmasnak
vélt és kivalasztott populaciokat hosszu idén keresztil vizsgaljuk, az adott kérdésfeltevés vagy
hipotézis szempontjabol fontos ©kologiai karakterisztikait rendszeres megfigyelésekkel és
mintavételezésekkel elemezzik (WILSON e a/. 1996). Az utébbi években a biodiverzitas kutatas
kapcsan a kozosségekrdl szerzett ismereteket a természetvédelem egyre nagyobb mértékben
igényli az adott feladatainak megoldasahoz, igy a kozosségek kutatasa ismét fellendilében van
(GALLE 1998). Ezeket a problémakat és igényeket olyan Osszefoglalé munkdk tanulmanyai
fogalmaztak meg, mint SOULE & WILCOX (1980), SOULE (1986), PRIMACK (1993), megteremtve
ezzel egy Gjabb szupraindividualis diszciplinat, a természetvédelmi-, vagy konzervaciobiologiat. A
természetvédelmi szempontokat figyelembevevé kozosségkutatas szamara tehat napjainkban a
populaciés hattérmechanizmusok jobb ismerete, a metapopulacids viszonyok feltirasa és a
tajokologia szemponta vizsgalatok altal szolgaltatott eredmények is hozzajarulnak. Ezekhez a
vizsgalatokhoz a kiseml6s6k megfelel6 monitorozasi objektumok, igy vilagszerte tobb
monitorozasi programban szerepel populacidik és kézosségeik hosszabb tavi nyomon kévetése.

A kiseml6sok kutatottsaga lemérheté a referalt folyoiratokban és a tanulmanyokat
Osszegyljté adatbazisokban megjelent publikiciok szamaban. Ha csak a kutatok altal leginkabb
hasznalt adatbazist (Science Direct) vesszik alapul és az ezredfordulé utani, 2000-2008-ig tartod
id6szakot tekintjik at, akkor a ,kiseml6sok” (,,small mammal”) kifejezésre mintegy 350
tanulmanyt talalunk. A lekérdezés alapjan a legtobb publikacié erdei él6helyek kisemléseinek
indikacios szerepét vizsgalta (pl. a ,,Forest Ecology and Management” cimi folydiratban kozolt
cikkek), nagy a tanulmanyok szama a természetvédelmi biologiaban (pl. ,,Biological
Conservation” cimd folyéirat), valamint a mez6gazdasagi kultarak kisemléseinek vizsgalataban
(pl. ,,Agriculture, Ecosystems & Enviroment” cim@ folydiratban kézolt esettanulmanyok). Egyre
né a jelentésége a kiseml6sok altal terjesztett betegségek, korokozok vizsgalatinak, ami a
kiseml6s-kontroll megvaldsitasara iranyuld, fogas-visszafogas modszerén alapulé monitorozast a
létszam-fluktuaciok, illetve a gradacidk vizsgalata mellett, az epidemioldgia szempontjainak
megfeleléen fejlesztett tovabb (pl. PARMENTER e7 a/. 1998, 1999).

A fentiek alapjan lathat6, hogy a kiseml6séknek, mint nagy produktivitasd, valamint
populacios és kozosségl szinten is gyors turnoverrel rendelkezé csoportnak 6riasi jelentGsége van
a terepi 6kologiaban, ahol modell és indikator allatoknak tekinthet6k. A kiseml6sok tehat fontos
vizsgalati objektumai voltak az 6kolégiai kutatasoknak, szamos elméleti 6kologiai kérdést, illetve
modellt  teszteltek  kiseml6s6kon.  Kutatasuk — nagymértékben — segitett  fejleszteni a
populaciébiologiai paraméterek becslésére kidolgozott eljarasokat, valamint a térbeli mintazatok
vizsgalataban felmertlé skalafiiggés kérdését. Az Okoldgiai iranyvonalainak szempontjabol
Osszeallitott irodalmi attekintés végén érdemes megemliteni KREBS (2006) tanulmanyat, aki ebben
az irasaban attekintette az 6kolégia 100 éves torténetében elért eredményeket, illetve kitért azokra
a kérdésekre, melyekre nem sziiletett megoldas. Kiemelte, hogy a populacios és a viselkedés
okologia egyedi, illetve a populacids szinten az Okoldgiai folyamatok megbizhatd értelmezését
fejlesztette ki, és ezzel ezek a legfejlettebb tertiletek az 6kologian beltl. A kézosségi 6koldgia és az
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okologiai rendszerek vizsgalata is tett fontos lépéséket nehéz kérdések tekintetében, azonban a
skalazas problémaja, illetve a nagy-skalaju terepi kisérletek elvégzése még gondot okoz. Ez a
nagyobb térléptékd, valamint a kozosségl szintl monitorozas vonatkozasaban is igy van (pl.
POLLOCK ef al. 2002). KREBS (1996) a tajokologia vonatkozasaban azonban hianyolta, hogy az
okologiai elébbi  tertileteivel szemben nem fejlesztett ki matematikai elméleteket, illetve
paradigmakat, amelyek ezen a terlileten meghataroznak a fejlédést. A tajokologia kérdése, hogy az
él6helyek térbeli elrendezédése milyen hatassal van a fajok elterjedésére, illetve szamossagara,
valamint a tdjmintdzatok hogyan hatnak az 6koszisztéman belili folyamatokra. KREBS (1996)
szerint ezekre a kérdésekre a mai napig nem kaptunk kielégité valaszt, bar sok 6kologus
sulyozottan fontosnak tartja, hogy az ember dominalta tertleteken a tajokolégia GIS-tipusu
technologiak alkalmazasaval folytassa a kutatasokat. Az értékel6 tanulmany mégis leginkabb az
elméleti Okoldgia hasznossagat kérddjelezte meg, ami Krebs szerint az Okologiai problémak
megoldasaban két okbdl kifolydlag okozott csalddast. Az elsé ok a matematikai modellekben
rejlik, melyek elegansak, de tapasztalati értékik alacsony. Azok a modellek, amelyek paramétereit
nem lehet mérni, csak ritkan vezetnek tudomanyos fejlédéshez. A masodik szempont, hogy
tapasztalati visszacsatolas nélkil a modellek elvallnak a valdsagtol és nem segitik a probléma
megoldasat. Nagy kiilonbség van a probléma modellezésére forditott id6 és a hipotézis
megfelel6en megismételt terepkutatassal valo tesztelése k6zott, igy nincs meg a modell és a terepi
tapasztalat kozotti visszacsatolas (KREBS 20006). Mindezt azért emlitettik meg, mert a
kiseml6soknek, mint a kilénb6z6 6koldgiai diszciplinak kérdésfeltevésében, illetve a modellek
tesztelésében alkalmas indikator csoportnak jelentés szerepe volt az 6Skologiai XX. szazadi
torténetében, ami a kisemlésoket tekintve feltehetéen jellemz6 marad a jovében kialakuld
iranyvonalak fejlédésében is.

2.2 Az abundancia becslésére iranyul6 moédszerek, fejlesztések

Az oOkologia iranyvonalainak szemszogébol Gsszeallitott rovid irodalmi attekintésben mar
lattuk, hogy a kiseml&sok kutatasaban az egyik legtobbet publikalt 6kologiai témakor a populaciok
méretének becslése, a népesség id6beli dinamikajanak vizsgalata, a demografiai fluktuaciok
elemzése ¢és értelmezése. Ez a probléma nagymértékben Osztonozte az Okologusokat,
biometrikusokat, hogy a kilonb6zé mintavételi eljarasok soran kapott adatok feldolgozasahoz
ujabb és ujabb becslési eljarasokat dolgozzanak ki. Az allatpopulaciok vizsgalata két csomopont
koral valt egyre specializaltabba: egyrészt a vizsgalt allatfaj viselkedéséhez igazodé minél
specifikusabb eljarasok kidolgozasa, masrészt az altalanosan hasznalhaté biometriai-statisztikai
moédszerek tovabbfejlesztése terén. A fogas-visszafogas modellezésében, a modell-alapt
hipotézisek kiprobalasaban elért eredmények olyan modszertani kelléktarat teremtettek, amely b6
valasztékot nyujt az allatokologusok szamara (NICHOLS 1992). Az alkalmazott vizsgalati
modszertdl fliggden a populaciok méretének becslésére tobbféle eljaras valaszthatd (LANCIA ef al.
1994).

A jelolés-visszafogas alkalmas médszer az abundancia meghatarozasara, ha: (1) az egyszerd
szamlalasok lehetetlenek, (2) a tavolsagi mintavétel feltételei sériilnek, vagy (3) relativ abundancia
index alkalmazasa nem elégséges. A jelolés-visszafogas egyszerlien azért is a legjobb moddszer
lehet, mivel az allatok megfigyelésére a befogasuk a legjobb mdd, mint az sok rejtézkodé és
¢jszakal aktivitasu faj esetében igy van. A tovabbiakban a jel6lés-visszafogas modszerrel gyGjtott
adatok feldolgozasanak moédszereirdl és ennek a populacidodinamikai elemzésekben betoltott
szerepérol lesz szo.

Az allatpopulaciok kutatisa egyedeik fogas-jelolés-visszafogasan alapulé modszerekkel,
PETERSEN (1896) publikalt alapelveitdl szamitva, tobb mint szaz éves multra tekint vissza (rov.
tort. attekintés OTIS e al. 1978 nyoman). A matematikai modellekkel torténd adatfeldolgozas
gyakorlati fejlédése és szertedgazasa viszont csak a XX. szazadban vette kezdetét. A 30-as
években vizi madarakon végzett kutatdsai alapjan, 1950-ben Lincoln tett technikai
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egyszertsitéseket és finomitasokat e témaban. Ugyanezen id6 alatt olyan neves kutatok dolgoztak
a terepen végzett munka modszereinek tovabbfejlesztésén, valamint a matematikai szamitasok és
modellek pontositasan, illetve a ketté nagyobb mértékt kozelitésén, mint Schnabel, aki a
csapdazasi médszerek és az ilyen tipusu mintavétel alapelveit fektette le, és bevezette a zart
modell id6ftiggd becslGjét; Jackson, aki elsGként tért ki a sziletés-bevandorlas és a halalozas-
elvandorlas okozta valtozasok mérésére. Az 50-es évektdl pedig az alapfeltevések tesztelésével
megkezdédott a szigorubb matematikai alapokon nyugvé adatfeldolgozas. Eziranyu fejlesztéseket
talalunk Chapman-nél, aki modelljeit tObbszords jelolés-visszafogasi adatokra dolgozta ki, és
példaul az ellendrzés alternativajaként javasolta az inverz mintavételt, mely szerint (a direkt
mintavételtdl eltéréen) a mintaban a jelolt egyedek szama alland6. Nyilt populaciok vizsgalatait
végezte, nagyobb hangsulyt fektetve a halalozasi rata figyelembevételére Leslie, mig Chitty és
Darroch pedig az el6bbibdl fakadé szamitasi hibak, torzitasok csékkentésén dolgozott. 1965-ben
egymastol fiiggetlentil publikalta Seber és Jolly a szintén nyilt populacidkra kidolgozott, azéta
elterjedten hasznalt becslési modszert, melynek szamitégépes algoritmusa tébb programban is -
JOLLY, JOLLYAGE (HINES 1988), POPAN-3 (ARNASON & MILLS 1987) - az 1980-as években
valt elérhet6vé. A témakorbe tartozé matematikai modszerek Osszefoglalasa is Seber nevéhez
faz6dik 1973-bol, elétte 1968-ban Cormack tekintette at és rendezte az addigi munkak metodikai
eredményeit. Frdekes médon a jelélés allatok tilélésére tett hatisanak vizsgalatira elészor csak
1971-ben Manly javasolt mérési modszert (OTIS ef al. 1978). MANLY & PARR (1968) szintén
kidolgozott egy becslési eljarast, az elmult években az altalunk is alkalmazott fogasnaplé tervik
nagymértékben megkonnyiti az adatfeldolgozas folyamatat. A 70-es évek masodik felétdl tobb
Osszefoglalé munka is készilt az eddig elérhet6 altalanosan alkalmazhaté moédszerekrdl (pl. OTIS
et al. 1978, WHITE ef al. 1982, POLLOCK e7 al. 1990, NICHOLS 1992), és a kutatasok megkonnyitése
érdekében szamitégépes programok sorozatat dolgoztak ki, melyek koziil jelen munkaban tobbet
felhasznaltunk. Magyarorszagon is mar tobb tanulmany alkalmazta a szamitégépes becslési
eljarasokat (DEMETER 1981, 1985; PALOTAS 1986), valamint e kvantitativ modszerekrol
hazankban is készult atfogd és egyben hianytpétldé munka (DEMETER és KOVACS 1991). Az
utébbi években az allatpopulacidk elemzésénél mar egyre t6bb esettanulmany épult a
modellszelekcié adta lehetSségekre (pl. SZEP 1999, SzZEP & MOLLER 2002, HORVATH &
WAGNER 2000, KASSAT ez al. 2004, ORVOSSY et al. 2004, KALMAR 2006, PEREGOVITS ef al. 2007).

Lathat6, hogy a XX. szazad masodik felében, nem utolsé sorban a technikai hattér
fejlédésének koszonhetéen az allatpopulaciok egyes paramétereinek vizsgalatara kidolgozott
modszerek finomodtak, pontosabba valtak, amit a nagymértékd specializacié, vagy mas
szemszOgbdl a generalizacid, a megkotések és alapfeltevések kilonb6z6 csoportjai tesznek
lehetévé, de minden megszoritas és minden a terepi munkaban felbukkané eltérés tovabbi
problémakat timaszt, megnehezitve ezzel az egzakt modellek illesztését tapasztalati képinkhoz.
Ezért az ilyen terlleteken tevékenykedd kutatonak fokozottan szitksége van a modszerek és
modellek helyes 6sszevalogatasara, ami nagyrészt sajat tapasztalatain, elézetes felméréseken,
illetve a szakirodalomban megjelené hasonlésagokon és lehetéségeken alapszik. Ezek mellett ma
mar lehet6ség van az egyes programokban a modellek sajat adatokra vonatkozé hatékonysaganak
Osszevetésére, tesztelésére és a legmegfelelébbek kivalasztasara is. Szamos tanulmany, éppen e
fent emlitett nehézségek és bizonytalansagok elkertilése érdekében a fogas-visszafogas
moédszernél gyakori ,,minimum ismert egyedszamot” (Minimum Number Alive = MNA), mint
populaciés indexet alkalmaz. Ez az index BOONSTRA (1984) szerint a Jolly-Seber modszerrel
Osszevetve hasonl6 értékeket eredményez a populacioméret és a tulélés paraméterek tekintetében,
ugyanakkor NICHOLS & POLLOCK (1983) kimutatta, hogy a két mddszer koziil minden esetben az
MNA nagyobb mértékben torzitja a valés viszonyokat.

Az allatpopulaciok dinamikai tanulmanyai tehat altaldban jelolt allatokra épilnek, ahol a
fogas-visszafogas (capture-recapture=CR) minta ¢és az elemzéselmélet ad keretet a tulélési
paraméterek becslésének (1. abra). A Cormarck-Jolly-Seber (CJS) modell megengedi, hogy mind a
talélés, mind a visszafogas id6fiiggd legyen. A CJS modellnek kozponti szerepe van a nyilt fogas-
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visszafogas modellezésben, mivel szamos redukalt modellhez vezet, amelyek altalanosan
hasznalhatéak a kis mintavételezési analiziseknél, vagy olyan populacidk esetében, amelyek
dinamikaja elég egyszert, legalabbis néhany periéduson keresztiil.

Ezt a CJS modellt altalanositottak, hogy korfiigg6séget is lehessen vele tesztelni (POLLOCK
1981), hogy a talélési és visszafogasi valosziniségek kiilsé valtozoként is funkcionalhassanak
(mint pl. téli korulmények, NORTH 1979), hogy elmult fogasi torténetek eseményeitdl
(SANDLAND & KIRKWOOD 1981), vagy mas kovariansoktdl fiiggé lehessen (pl. az allat testi
adottsagai, CLOBERT & LEBRETON 1985).

A CJS modellt ezeken tul kiterjesztették arra is, hogy megtervezett tulélési kisérletekben jelolt
allatokat hasznalva lehessen kezelési hatasokat tesztelni (BURNHAM e /. 1987, LEBRETON ef 4.
1992), wvagy masként tObbszorés adathalmazokat alkalmazva kilonb6zé — csoportokat
Osszehasonlitani az elemzésben (mint a himek és a néstények és/vagy ezek minimum két
korcsoportjat is elkiilonitve).

A jelolés-visszafogasi vizsgalatok megtervezése nagyon fontos, ami meghatarozza, hogy az
eredményeket mire lehet felhasznalni. Fontos megkilonboztetést tehetink a nyilt és a zart
populaciok jellés-visszafogas tanulmanyai koz6tt. Habar minden populaciéban mikodnek ezek a
folyamatok, mégis lehetséges a zartsag feltételezése ugy, hogy a tanulmanyozast révid id6 alatt
végezzik, vagyis ha a természetes populacidkban gyarapodast, vagy csokkenést okozé folyamatok
idéskalajahoz képest a mintavételi periédus rovid, ami gyakran kivanatos is. Ennek megfelelen
az adatfeldolgozasi moédszereket aszerint tudjuk két nagy csoportba sorolni, hogy a vizsgalt
populaciot nyiltnak, vagy zartnak tekintjiik. Nyilt populacié esetén a mintavételi technikabol
adoddan az adatfeldolgozas lehet6ségei kilonboznek attdl, hogy a populacié egyedeinek sorsa
pontosan ismert, vagy nem. Az el6bbi esetben jel6lés-visszafogas vagy jelolés-visszanézés
adatsorokkal rendelkeziink, mig a masodik esetben, pl. radidtelemetria alkalmazasaval az
egyedeket folyamatosan nyomon kévetjitk, amit a technikai felszereltség és az anyagi raforditas
tuggvényekét altalaban a populacion belil kevés egyednél tudunk megvalositani.

|

TOBB MINT A
(k>2)
- l KOMBINALT,
ZART NYILT ZART+NYILT
POPULACIOS e POPULACIOS
MODELLEK FOPLLACIOR MODELLEK
MODELLEK.
POLLOCK. FELE
AJOLLY SEBER “ROBUSZTUS *
MODELL MODSZER
SZIMPLIFIK ACIOK, KORFUGGO
GENERALIZ ACIOK MODELL

1. abra: A CMR médszerek modelljeinek attekintése POLLOCK ef a/. (1990) nyoman

A fenti attekintésben nem torekedtink az allatpopulaciok felmérésére kidolgozott eljarasok,
mintavételi technikdk részletes ismertetésére, inkabb az altalunk is hasznalt t6bbsz6ros fogas-
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visszafogas technika helyét, alkalmazasanak indokoltsagat mutattuk be a populacidk tomegességi
viszonyait feltaré modszerek hierarchidjaban. Lattuk, hogy a fogas-visszafogas adatok alapjan az
allatpopulaciok valamilyen paraméterét becsléssel allapitjuk meg, amely soran a valés mintazatra
egy valoszintségi valtozoé eloszlasfiiggvénye alapjan becsiljik meg az adott paraméter varhato
értékét (pl. a legnagyobb valdsziniség (maximum-likelihood=ML) elve alapjan mikéds becslés).

A populacidbiologiai karakterisztikak becslésével foglalkozé alabbi fejezetekben a kisemlésok
fogas-visszafogas adatainak adott kérdések, hipotézisek vizsgalatahoz felallitott becslé modellek
alkalmassaganak tesztelésérdl, a hipotéziseknek megfelel6 biologiailag, 6koldgiailag alkalmas
modellek kivalasztasardl lesz sz6. A kilonb6z6 modellek specialis  feltételrendszerek
megfogalmazasat jelentik, amelyek biztositjak a kapcsolatot a mintavételi adatok és a becslési
folyamat kozott (DEMETER és KOVACS 1991). Ezért a killonb6z6 populaciobiolégiai paraméter
(pl. abundancia, talélés, gyarapodas) becslésénél nagyon fontos szerepe van az adott modell, mint
feltételrendszer ellen6rzésének, adataink adott modellekhez t6rténd illesztésének. Ezek a
homogenitas (goodness-of-fit), vagy a modellek kozotti heterogenitas tesztek megtalalhatok az
adott becsléshez kivalasztott szamitégépes programban (2. abra).

MINTAVETELLEL
GYUJTOTT ADATOK
» CR’-ADATMATRIX POPULACIOS
ﬁ Fogds-, vagy élettorténeti RARANIPTERT
8 = - (,Capture History”) matrix BECSLO
Z 4% m— SZOFTVEREK
E \m & 1
=S4 v
E & 5 l CAPTURE
E40
S JOLLY
o — | MODELL |
< JOLLYAGE
l POPAN
SURPH
| BECSLESIELJARAS | DISTANCE
MARK
DENSITY
BECSUTT PARAMETER M-SURGE
(pz/ djz/ Mz/ Nz’ Dz) — stb.
OUTPUT

2. abra: A feltett kérdés, hipotézis alapjan vizsgalt populdciébiologiai paraméter becslési eljarasa az adatok és a modell
kapcsolatanak jelentGségével, a megfelelé szamitégépes programok segitségével
(WHITE e al. 1982 nyoman)

A modell kivalasztas statisztikai elmélete és gyakorlata a XX. szazad végén oriasi fejlédésen
ment keresztil, amely soran egyre vilagosabba wvalt, hogy a tanulmanyokban levont
kovetkeztetések mindsége az adatok feldolgozasahoz sziikséges megfelel6 modell objektiv
kivalasztasan mulik (LEBRETON e a/. 1992, ANDERSON e¢f al. 1994, BURNHAM ef al. 1995a, b). A
helyes modell kivalasztasa kilondsen fontos a tSbbszords, egymassal kapcsolatban allo
adathalmazok elemzésénél, ahol az 6sszekotott modellekben néhany paraméter kozos is lehet. A
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cél, hogy a statisztikai kovetkeztetések alapjaként olyan takarékos modellt talaljunk, amely
tartalmazza az adatok értelmezéséhez sziikséges valtozokat, viszont nem tartalmaz irrelevans
tényezéket (BURNHAM & ANDERSON 2002). A fogas-visszafogas tipusi adatsorok biologiai,
lletve oOkoldgiai hipotézisek szerinti modellezésének folyamatara, a kiilonb6z6 statisztikdkon
alapul6 modellszelekcié alkalmazasara a tulélés becslésével és modellezésével foglalkozo
fejezetben tériink ki részletesen.

2.3 A tulélés becslésének és modellezésének médszertani alapjai

A tulélés az allatpopulaciok méretének és jovojének egyik f6 meghatarozoja, igy a tulélés
becslése és modellezése meglehetésen nagy figyelmet kapott az 6koldgiai rendszerekben térténd
abundancia valtozasokat vizsgalé populacié- és konzervaciobioldgiai kutatasokban. Bar a kutatok
a tulélést altalaban populaciobiolégiai paraméternek tekintik, valéjaban azonban az egyedek
tulajdonsaga. Mivel genetikai, demografiai, 6kologiai és kornyezeti tényezSk hatnak az allatok
talélésére, igy a modern tulélés elemzés célja, hogy szamszerGsitsiik ezeknek a tényezSknek a
mortalitisban betoltott szerepét (MURAY & PATTERSON 20006). Korabbi kutatasok eredményei
megmutattak, hogy a populaciok ratermettségét alapvetSen a termékenység, a talélés, vagy ezek
egyiuttese hatarozza meg (LEBRETON ¢ al 1992). A termékenységet sokkal koénnyebb
meghatarozni, mint a talélési valoszintdséget megbecsiilni, mivel terepen nem tudjuk a halalozas
pontos idejét (CLOBERT & LEBRETON 1991). A talélési valdszintiséget egyedi kilonbségek is
befolyasoljak, mint az életkor, nem, tomeg, genotipus, fenotipus, valamint az abiotikus kornyezeti
valtozok mellett az intra- és interspecifikus kompeticié, valamint a predacié. Ezért az
allatpopulaciok dinamikdjanak megértéséhez nagyon fontos a tuléléssel kapcsolatos hipotézisek
kilénb6z6 modellekkel t6rténd tesztelése (LEBRETON ef al. 1992). Tulélési tanulmanyoknal az
egyedeket altalaban az analizis miatt kilonb6z6 kategériak szerint (pl. nem, kor, osztalyok, tél
zordsaganak mértéke) csoportokba osztjak, vagy az adatfeldolgozas egyedi folyamatos
kovariansokon alapul (pl. tomeg, kor, testi felépités, kondicié), melyeket figyelembe kell venni a
tulélés modellezésénél. Még ha a legjobb moddszerrel is jeloljik az allatokat, akkor is csak nagyon
ritkan lehet a minta minden egyedét a terepen pontosan végigkisérni (COULSON & WOOLLER
1976). Altalaban az éllatokat id6rSl-idSre észleljiik, vissza is fogjuk, vagy leirjuk, de a halal pontos
ideje ismeretlen marad. Az olyan allat, amely egy adott idSintervallumban nem jelent meg, életben
maradhatott, mikozben véletlenill, vagy biolégiai okok miatt elkeriilte a visszafogast (atmeneti
kivandorlas, pl. NICHOLS ez a/. 1987), de a felmérés folytatasanal feltételezhetd, hogy ujra észlelik.

Az utébbi évtizedekben nagy eréket forditottak a vadonélé allatok megbizhatd talélés
elemzési modszereinek kidolgozasara, fejlesztésére (BROWNIE ef a/. 1985, BURNHAM ef al. 1987,
POLLOCK ef al. 1990, LEBERTON e¢f al. 1992). Az elmalt 20 évben alapvets fejlédés tortént ezen a
terilleten, amit a fogas-jelolés-visszafogas és egyéb monitorozasi technikdk modszertani
fejlesztése alapozott meg, amelyek az allatok vonatkozasaban megkonnyitették az atfogd tulélési
becsléseket (KREBS 1999, KENWARD 2001). Nagy fejl6dés tortént a szoftverek teriiletén is,
amelyek Osszetett tulélési fiiggvényeket is tudnak elemezni (WILLIAMS e a/ 2002). Mindezek a
valtozasok egyutt oriasi l0kést adtak az allatokologiaban a tuléléssel kapcsolatos kutatasok
fejlédéséhez (LEBRETON et al. 1992). Azonban a legtjabb el6relépések ellenére, az allatok
kutatasaban napjainkban is folyamatos az érdeklédés a talélés becslések irant, kilondsen az
alapfeltételek kapcsan, amelyeket sok tanulmany esetén elég nehéz betartani (MURAY &
PATTERSON 2006). Mindezt jol mutatja, hogy az utébbi években ,Journal of Wildlife
Management” cim@ folyoiratban a tuléléssel foglalkoz6 tanulmanyok egyre gyakoribba valtak,
6sszehasonlitva az olyan demografiai jellemzokkel, mint a szaporodas, vagy a szétterjedés. Az
emlitett folyoiratban megjelent tanulmanyok féleg madarak és emlésok vizsgalatait k6zolték, de
egyre tobb tulélés becslés foglalkozik kétéltGekkel, hull6kkel és gerinctelenekkel (MURAY &
PATTERSON 2000).
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A statisztikai, metodikai fejlesztések ellenére gy tinik, hogy a talélést a tobbi demografiai
paraméterhez képest elég nehéz pontosan becsiilni (MCCALLUM 2000, FOX 2001), kilénosen a
szabadon ¢él6 allatoknal, ahol a rejt6zk6ds viselkedési, valamint a jel6lési és monitorozasi
nehézségek gyakran kicsi mintavételi mérethez és nagyaranyua olyan egyedhez vezetnek,
amelyeknek a sorsa ismeretlen marad. Ezek az akadalyok korlatozzak az 6kologiai kutatasok
soran szerzett talélési adatok mindségét és mennyiségét, gy a kutatok kihivasa, hogy
megalapozott modszereket alkalmazzanak, amelyek az ilyen korlatozott terepkorilmények kézott
szerzett tulélési adatokat hatékonyan hasznaljak.

A tulélés meghatarozasaban hasznalatos modszerek alapjan a terepen torténd, természetes
kortlmények kézott €16 kiseml6sok talélési paramétereinek becslésekor a felmérés alatt végig kell
kisérnink az egyenként jelolt allatokat. Mar az 1930-as években jelolt egyedeket hasznaltak a
talélést és mas paramétereket becsl6 tanulmanyokhoz (JACKSON 1933, 1939). Ilyen fogas-
visszafogasi (capture-recapture = CR) adatoknal a statisztikai modszerekben inkabb a
populaciéméret, mintsem a talélés becslésére vagy Osszehasonlitasara fektettek nagyobb
hangsulyt, mig az 6kolégusok és evolucié kutaték a tulélési folyamat struktardjat emelték ki
(STEARNS 1976, CHARLESWORTH 1980).

Az 1960-as évek kozepéig a szakirodalom egyedi adatbazisokra épilé specialis modellekre
koncentralt. Az eredeti Jolly-Seber (JS), valamint a Cormack-Jolly-Seber (CJS) modellek
jelentették a £f6 fordulépontot visszanézési és visszafogasi adatok bevezetésével (CORMACK 1964,
JOLLY 1965, SEBER 1965). Az el6bbi munkakban k6zos a talélési modell altalanos alkalmazasa,
A hatarozott, mindkét aranyt becslé formak széles kérben elterjedtek. Mindezeken til BEGON
(1983) egy altalanos jegyzetben ramutatott, hogy az esetek tobbségében a fogas-visszafogas leirt
feltételeit nem ellendrizték. Sok esetben a talélési aranyokat ,,ad hoc” uton, pl. ismert talélékkel, a
torzitas veszélyét figyelmen kiviil hagyva becstlték (DHONDT & EYCKERMAN 1980, TINBERGEN
et al. 1985, BOYCE & PERRINS 1987). A pontatlansag részben annak volt koszénhetS, hogy az
addig elérhet6 statisztikai CR-modellek korabban nem voltak elég rugalmasak és néha a leirt
feltételek miatt nem tudtak alkalmazni Sket. Ritkan volt lehetéség a modellek illeszkedésének
ellen6rzésére vagy mas alternativak figyelembevételére, mert ilyen statisztikai modelleket és
alternativakat nem fejlesztettek ki. Az elmult két évtizedben el6relépések torténtek a CR-adatok
altalanos analizisében (SEBER 19806), igy a hangsuly a populaciéméret becslésrél a talélésre
helyez6dott at (BURNHAM ef a/. 1987, CLOBERT és LEBERTON 1987). Ez az 4j szemlélet el6nyos,
mert a talélés becslk alapvetSen tagabb intervallumon belil mikodnek, rugalmasabban kezelik a
feltételrendszerek esetleges megsértését és hibait, mint a populaciéméret becslék (pl. az egyedek
fogasi és visszafogasi heterogenitasa gyakori, ami a fogas-visszafogas elmélet 1ényeges feltételével
szemben all (CAROTHERS 1973). Egyidejaleg tébb modellt fejlesztettek ki: POLLOCK 1975, 1981;
BROWNIE & ROBSON 1976, 1983; BUCKLAND 1980, 1982; POLLOCK & MANN 1983; WHITE 1983;
CONROY & WILLIAMS 1984. Az tjabb szoftverek, mint a SURGE (LEBERTON & CLOBERT 1980)
és a MARK (COOCH & WHITE 2007) szamos bévitést engednek meg, mint a paraméterek 0 és 1
kozé sorolasa, vagy a paraméterek transzformalhatosaga.

A tulélés becslésével és modellezésével foglakozo vizsgalatoknal az utébbi 15-20 évben egyre
viligosabba wvalt, hogy a tanulmanyokban levont kovetkeztetések mindsége az adatok
feldolgozasahoz sziikséges statisztikailag megfelel6 modell objektiv kivalasztasan mulik. A
fejlédés kovetkeztében a fogas-visszafogas adatok analizisének kézéppontjaba a modellszelekcio
kertlt. A klasszikus statisztikai elemzésekben a modell valasztas tradicionalisan alkalmazott médja
a hipotézis-ellen6rzés modszere, ahol egy nullhipotézist hasonlitunk Ossze egy alternativ
hipotézissel, ami egy masik tényez6t tartalmaz. Ha ennek az ellentmondasnak a tényezével valo
Osszekapcsolasa csak a véletlennek koszonhet6, a nullhipotézist fogadjuk el. Azonban ha ez
valoszinttlen, (a P értéket tipikusan 0.05-re allitjuk be), akkor a tényez6t statisztikailag
szignifikansnak tekintjik, és az alternativ hipotézist fogadjuk el.
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A populacidbiolégiai tanulmanyokban a vizsgalt populacié biolégidjanak ismeretében
megfelel6 modellek osztalyan belul kell szelektalni, amelyre az adatanalizist alapozzuk. A
statisztikai elméletek, a homogenitas (goodness-of-fit) és valdszintségi arany tesztek értelmében
specialis hipotéziseket engednek felallitani, amely tovabbi modellszelekcidhoz vezet (LEBRETON
et al. 1992). A modellépités és modellszelekcié kiemelten fontos a tébbszorés mintavétellel
gyujtott Osszetett, egymassal kapcsolatban allé adatsorok esetén (pl. ahol a himek és néstények
mindegyike 2-3 korosztalyt képvisel). A hosszabb idéintervallumban végzett adatgydjtésekbdl
szarmaz6 10-20 periddusos tanulmanyoknal altaldban az id6 hatasaval is szamolni kell. Ahogy azt
JOLLY (1965) elérevetitette, néhany tulélési, vagy visszafogasi paraméter a kiilonb6z6 kor-, illetve
ivarcsoportokon esetében, valamint idében is allandé, mig masok kor, ivar és idébeli fuggést
mutattak, illetve specifikus értékeket vesznek fel kiilsé valtozok, kényszerek hatasara. Ilyen adatok
feldolgozasanal a statisztikai megkozelités a legaltalanosabb modell kivalasztasa, amely
tartalmazza az adatokat esetlegesen befolyasolni képes megfontolandé hatasokat. Ezt a
tigyelembe vehetd Gsszes paramétert tartalmazo altalanos modellt ,,globalis modellnek” nevezziik
(BURNHAM & ANDERSON 1992, LEBRETON ¢/ al 1992). A tEbbfaktoros adatbazis alapjan
felallitott globalis modell 200 paraméteres rendszert, a tobb foldrajzi tertletet lefed6 adatbazisok
elemzéséhez alkalmazott globalis modellek akar 1000-nél tébb paramétert hasznalnak. Ez mar tul
sok paraméter ahhoz, hogy egyszeren lehessen Oket értelmezni, és altalaban a paraméterek
becslésének tobbsége nem ad statisztikailag szignifikins eredményt. Igy a helyes modell
kivalasztasa kulonosen fontos a t6bbszords, egymassal kapcsolatban 4allé adathalmazok
elemzésénél, ahol a hierarchikus viszonyban allé modellekben néhany paraméter kozos is lehet.
Ha a kivalasztott modell alulstrukturalt, tehat kevés paraméterrel rendelkezik, akkor a
paraméterek becslése soran elfogultta valhatunk, igy a minta valtozatossaga alulbecstltté valik.
Amennyiben a kivalasztott modell feltlstrukturalt, akkor a paraméterek becslése pontatlanna
valhat, tehat ebben az esetben a kapott eredményt adataink nem tamasztjak ala. A wvalds
helyzetekben nem ismerjik az adataink alapjaul szolgalé eloszlast, hiszen ezek nem mindig
felelnek meg az altalanos modellnek. Annak ellenére, hogy e modell szamos paraméterét be
tudjuk azonositani, megeshet, hogy végtelen szamua paramétert kapunk. Ezért ha adott egy
végesszamu paraméterrel rendelkez6 adatsor, a modell kivalasztas célja nem az altalanos modell
megtalalasa lesz, hanem sokkal inkabb egy olyan ,,takarékos” (f6losleges bonyolitasoktol mentes)
modell kivalasztasa a cél, amely egyensulyt teremt a modell alul-, illetve feltlstrukturaltsaga
kozott, amit adataink is alatimasztanak. A ,takarékossagi elv”’ értelmében elvarhat6, hogy a
modell strukturaltsiginak novekedését — ami az adatok gyarapodasanak, az adathalmazok
bévilésének a kovetkezménye — adataink tovabbra is alatamasztjak, igy egyre komplexebb
modellek valaszthaték, amelyek még jobban megkozelitik valés adataink eloszlast, igy ezekbdl a
modellekbdl biolégiailag, 6koldgiailag relevans kovetkeztetéseket tudunk levonni (BURNHAM &
ANDERSON 1992, BURNHAM ¢ a/. 1995a, b). Eppen ezért a fogas-visszafogas adatok elemzésénél
nagyon nehéz megtalalni az ,,igazi modellt”, mivel a mintak szamanak novekedésével az még
strukturaltabbé valik és az eredmények alapjan még tobb valés hatast azonosithatunk. Altalaban a
takarékos modellt a statisztikai kovetkeztetések alapjaként keressiik. A takarékossag tehat a tul
kevés paraméter és tul egyszerd modell felépités (ezzel a modell eltolédasat és a minta
varianciainak alabecsiilését okozva), valamint tal sok paraméter és tul bonyolult modellfelépités
(ezzel a paraméter becsl6k pontatlansagat és nem a megfelel§ faktorok, okologiai kényszerek
hatasanak meglétét valdszintsitve) Gsszehangolasat jelenti. SHIBATA (1989) azt javasolta, hogy
utasitsuk el azokat a modelleket, amelyek tavol allnak a valosagtol és olyan modellt valasszunk,
ahol a becslés hibdja és a véletlenszert fluktuaciobol adédo hiba jol kiegyensulyozott. Ezt a
nézetet az a megallapitas erdsiti, hogy az adatok csak meghatarozott kovetkeztetéseket igazolnak.
A tovabbi felépités a minta méretének novekedésével felfedhets, mert a kovetkeztetések
levonasara hasznalt megfelel6 modell a minta méretébdl kévetkezik. BURNHAM & ANDERSON
(1992) ezeket a kérdéseket részletes fogas-visszafogas adatokon (46 paraméteres globalis modell)
keresztil tovabb elemezték és kiemelték, hogy a modellekkel, modellszelekcion alapuld
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problémakkal kapcsolatos kérdések a kisérleti Skologiaban gyakoriak és fontosak, de a
takarékossagi elv alapjan mikodé modellvalasztas technikdja a fogas-visszafogas adatsorok
elemzésén tul sokkal szélesebb koérben felhasznalhato.

A modellszelekciot korabban dgy kozelitették meg, hogy egy egyszert, kis dimenzidja
modellt vettek, aminek aztan emelték a dimenzionalitasat (felfelé 1ép6 modszerek, mint a
legkisebb négyzetek alkalmazasanak modszerében). Ezt a megkozelitést ma mar nem preferaljak a
biometrikusok, mivel kénnyen lehet, hogy az elsd, egyszert modell nem megfelel6, ami aztan
félrevezetd teszteket produkalhat. Tehat elényosebb egy maximalisan paraméterezett modellel
kezdeni, ami illeszkedik az adatokhoz és csak aztan cskkenteni a dimenzionalitasat egy olyan
takarékosabb modell felé, amit az adatok alatamasztanak (lefelé 1ép6 modszer). Ez a két modszer
egy adott adathalmaz esetén gyakran nem konvergal ugyan azon modell felé. A felfelé 1épS
modszer esetén a fogasi valoszintséget tudjuk el6szor tesztelni és modellezni ugy, hogy kozben
megtartjuk a tdalélési valdszinlségek magas és fix dimenzionalitasat. Masrészrél a  talélési
valoszintGségek kiilonféle lecsokkentett parametrizacidjat tudjuk vizsgalni, ugy, hogy megtartjuk a
fogasi valoszindségek magas és fix dimenzionalitasat. Egy adott adathalmaz esetében megint
lehetséges, hogy ez a két megkozelités nem vezet ugyan ahhoz a modellhez. LEBRETON ef al.
(1992) moédszertani lefrasa azt tartja kedvezdbbnek, hogy elészor inkabb a fogasi valoszintségek
modellezését végezzik el azért, hogy a lehet6 legnagyobb hatékonysagot tartsuk meg a tdlélési
paraméterek tesztelésére, mert biologiai, illetve sziinbiologiai szempontbdl ezek a legfontosabbak.

HUGGINS (1991), BURNHAM & ANDERSON (1992), valamint LEBRETON ez a/ (1992) a
modellszelekcié elméleti alapjait Osszefoglalé munkaikban egytittesen az Akaike-féle Informacios
Kritériumot (AIC) (AKAIKE 1973, 1985) javasoltak a fogas-visszafogas adatok elemzésében a
modellvalasztas alapjaul. Akaike tgy érvelt, ha adott egy objektiv kilonbozéségi mérték (egy
szamértékben megadhatéhoz hasonléan) barmely megkézelité és ,,valos” modell kozoétt, akkor
azt a megkozelité modellt kell alkalmazni, ahol ez a kilonb6z6ségi mérték a legkisebb. Ezen tul
Akaike két eloszlas kozott javasolta a Kullback-Leibler (K-L) eltérés hasznalatat, amely alapja a
modellszelekcionak. Amennyiben megadjuk az adathalmaz valos statisztikai mintavételi eloszlasat
J{x)-el és a modellét g(x| 8) kifejezve (ismert formaval, de dltalaban ismeretlen paraméterekkel, &
val jelolve) a K-L eltérés a kovetkezSképpen irhato le:

f(x)
f f(x)1
1(f.9)=] (x)og{ x wJX

A K-L eltérés eredete az informacié elméletben keresendé (pl. KULLBACK 1959), de itt
semmi esetre sem jelenti az eltérés mértékének 6nkényes megadasat. Alapjaban I(f, g) a maximum
valoszinlség elmélet vonatkozasaban egyedi mértékegység. KAPUR & KESAVAN (1992) altalanos
attekintést adtak az informacié-elmélet mértékegységérol [I(fg)], de a statisztikai
adatfeldolgozasban el6kertlé modellszelekcid problémajat nem emlitették meg. Ha feltételezzik,
hogy létezik is egy ,,valoés” (ismeretlen) modell, a K-L eltérés nem vizsgalhato, és nem is
szamolhat6 kozvetlentl a minta adataibdl. Akaike kapcsolatot talalt a K-L eltérés és a vart
logaritmusos valoszintség kézott, ami lényeges elméleti és gyakorlati el6relépéseket tett lehetové
a modellszelekcié vonatkozasaban a komplex (Osszetett) adatsorok feldolgozasaban (ANDERSON
et al. 1994).

A legfontosabb megallapitdas, amely a modellekre altalanosan igaz, hogy a legtobb
paraméterrel rendelkez6 modellnek van a legkisebb deviancia értéke. Tovabba minél tobb
paraméterrel rendelkezik a modell, annal nagyobb lesz a modell rugalmassaga és annal jobban tud
illeszkedni az adatokhoz (minél jobban illeszkedik, annal kisebb a modell devianciaja). A sok-
paraméteres modelleknek azonban ,ara” wvan, ami a paraméterbecsl6k precizitasanak
csokkenésében mutatkozik meg. Ez az ,ar” a kules az AIC érték megértéséhez, mely
tulajdonképpen ,,megbiinteti” a sokparaméteres modellek jobb illeszkedését, azaltal hogy

18



Horvith Gyézé 2. Irodalmi ditekintés Ph.D. értekezés

csokkenti maganak a becslének a pontossagat. Az AIC érték kivald eszkoznek bizonyult arra,
miként lehet optimalis egyensulyt teremteni az illeszkedés és a precizitas kettGssége kozott. A
modell adatsorhoz valé illeszkedését a modell valdszintség jelzi. Minél kisebb a valdszintség,
annal jobb az illeszkedés. Minél szélesebb kort a paraméterek mennyisége, annal kisebb a
modellek pontossaga. Ennek értelmében az AIC a kévetkez6képpen hatarozhaté meg:

AIC = -2In(L) + 2K

ahol az L. a modell valoszintségét, K pedig a paraméterek szamat jeloli. Kovetkeztetésképpen, ha
a modell illeszkedése né, a valdszinlség csokkenni fog és adott mennyiségl paraméter esetében
az AIC értéke is csokkenni kezd. Ahogy a K emelkedik, a valdszintség csokken, de ez
kiegyensulyozasra kertl azaltal, hogy hozzaadunk 2K-t ,bintetés” gyanant. A MARK altal
meghatarozott AIC értékek valéjaban ennek a képletnek egy médositasan alapulnak, igazolva a
killonbségeket az effektfv minta méretében (1) és az illeszkedés hianyaban (0. Igy egy korrekcios
AIC_ értékhez jutunk (ANDERSON e¢f a/. 1994, BURNHAM e7 a/. 1995a, b):

2(K+1)(K +2)
n-K-2

Rendszerint a korrekcids AIC, értéket hasznaljak, mivel az AIC és az AIC. akkor kozelit
egymashoz, ha megfelel6en nagy a minta.

A fenti informacié elméleti megkozelités alapjan, amely tehat az informacio-elmélet és a
valoszintség-elmélet egyesitésébsl adodik (BURNHAM & ANDERSON 2002), az a modell a
legtakarékosabb, amely kompromisszumot teremt a precizitas és aszimmetria kozott. Ez tehat az
AIC-érték meghatarozasan alapul. Az alternativ modellek elfogadhatésaganak mérését is
végezhetjik az AIC értékek segitségével. Ez azt jelenti, hogy a paramétereket akar egyedil a
legijobb modellbdl, akar egy modell-atlagolasi mivelet segitségével becsiiljiik, minden esetben
tigyelembe vesszik a modellek AIC értékeit. BURNHAM & ANDERSON (2002) jelentSs érvet
hoztak fel az informacié-elméleti megkozelités mellett. Azzal érveltek, hogy még az adatelemzés
el6tt koriltekintéen at kell gondolnunk a relevans tényezdket, és 4-20 esélyes modellt kell
létrehoznunk. Ennek a megkozelitésnek a lehetséges elényei a kévetkezok: (1) lecsokkenti az
esélyes modellek szamat, kevesebb esélyt adva egy ,.tdlillesztett” modellnek (egy komplex modell,
ami lehet, hogy illeszkedik a jelenlegi adatokra, de gyenge ez elbrejelzé kapacitasa), (2) egy
elméletileg is értelmes szelekcids kritériumot hasznal, elkeriilve az 6nkényes P értékeket, (3)
alternativ. modellek mérlegelését is lehetévé teszi, és (4) elSsegiti, hogy inkabb alaposan
atgondoljuk a vizsgalt fajra vonatkozd szunbiologiai ismereteket, valamint a kezelések,
beavatkozasok kimeneteleit, mintsem hogy ,,statisztikai gépek” legytnk.

A modellszelekcié soran a kovetkezé altalanos stratégiat javasoljak a biometrikusok, ami a
MARK program alkalmazasaval megvaldsithaté (3. abra). A tulélés és visszafogasi valdszinliség
modellezését egy globalis, sok paraméterrel és flexibilis struktiraval mikédé modellel kell
kezdeni. A globalis modell egy olyan kiindulé pont, ami a minta méretén, a populacié biologiai
ismeretén és statisztikai megfontolasokon alapul. Egy globalis modell kivalasztasa nem kritikus
statisztikai 1épés, ha ez a modell eléggé altalanos ahhoz, hogy magaban foglalja az adataink
szamara legmegfelel6bb ¢és biolégiailag is interpretalhaté modellt. LEBRETON e al (1992)
hangsulyozza, hogy az adott populacié biologiaja kozponti szerepet jatszik a globalis modell
kivalasztasaban. Az kivalasztott alapmodell érvényességét homogenitas vizsgalatok (goodness-of-
fit (GOF)-teszt) alapjan teszteljik, amelyek a valés adatainkat a modell elméleti értékeihez
illesztik. A BURNHAM e7 al. (1987) altal leirt és részletezet RELEASE GOF-teszteket a MARK
programba is beépitették.

Ha sikertlt ésszertien kivalasztanunk egy globalis modellt és ha azt adatainkhoz megfelel6nek
(illeszked6nek) talaltuk, akkor a modellépités folyamata tgy folytatbdhat tovabb, hogy a globalis

AIC, = AIC +
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modell mellé olyan alternativ modelleket allitunk fel, amelyek kilonb6z6 kovariansokat, a vizsgalt
populacié szempontjabdl relevans 6kologiai kényszerek hatasait is tartalmazzak. A globalis és a
valamilyen szempontbdl (pl. id6- vagy csoporttényezd) redukalt, illetve a kovariansokat, 6kologiai
tényezOket tartalmazé alternativ modellek valasztasaban az egyik legfontosabb tényez6 az AIC
érték meghatarozasa, majd az AIC-érték alapjan a modellek hierarchikus viszonyba allithatok
egymassal.

A tovabbi modellszelekciét a modellek kézotti teszteléssel folytatjuk (pl.: ,likelihood ratio
test” (LRT) - valoszintség-arany teszt). A modellek k6zotti 6sszehasonlitasban megint a biologiai
szempontokat, a szlinbiologiai értelmezhetSséget és alkalmazast kell fontoléra venniink. Az LR
tesztelések akkor lehetségesek, ha a modelleknek kisebb a dimenziéjuk, mint a kivalasztott
globalis modellé és azon belil talalhatéak (egymasba agyazott, un. nested modellek, amelyek egy
lépéssel atalakithatok egymasba). Barmely két nested modell a valdszintségi arany teszt (LRT)
segitségével statisztikailag Osszehasonlithato. Ha feltételezziik, hogy egy redukalt (kevesebb
paraméterrel rendelkez6) modell kielégit6, a deviancia értékek kiillonbsége két nested modell
kozott 7 szabadsigfokon az X*-proba szerint oszlik el, ahol 7 a paraméterek szimanak kiilénbsége
a két modell k6z6tt (LEBRETON ef al. 1992).
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Magas X’-érték alapjan a modellek kozotti szignifikins kiilonbség két dolgot jelent: (1) a
paraméterek szamanak csokkenésével olyan mértékd a deviancianévekedés, hogy a csékkentett
paraméterrel rendelkezé modell kevésbé illeszkedik, valamint (2) a szamitasba vett paraméterek
szignifikans variaciét eredményeznek az adatsorban, vagyis egy sajatos valtozo szignifikancidjanak
kiprobalasa torténik a modellben (COOCH & WHITE 2007). A tesztelések sorozata gyakran egy
olyan takarékos modellhez fog vezetni, ami hasznalhat6 lesz kovetkeztetések levonasara, valamint
kevesebb paramétere lesz, mint a kezdeti, globalis modellnek. A specifikus alternativ hipotézissel
torténé modellek kozotti tesztelések gyakran j6 hatékonysaguak, kilonésen, ha mindkét modell
valamelyest takarékos. Mindkét esetben a modell felhasznalhatésaga viszonylag konnyen
kiszamithat6 (BURNHAM e al 1987). Kivanatos tudni a tesztelések felhasznalhatésagat
(hatékonysagat) a minta méretének fliggvényében, amikor kutatast tervezink, és amikor
értelmezni akarjuk a tesztelt hipotézis eredményeit (PETERMAN 1990).

Végil, amikor a megfelel6 modellt kivalasztottuk, fontos megnézni a szomszédos,
egymashoz kozelallo modelleket és ilyenkor is valoszintiségi aranyokat (LRT-teszt) hasznalunk a
takarékos modell kivalasztasahoz. Ha sok allatot jeloltink meg, vagy a megfogasi valészintségek
nagyok, akkor kivalaszthatunk egy modellt, amely esetében kb. az adatok felére becsiiljik meg a
modell paramétereit és a maradék adatot a modell GOF tesztelésére hasznaljuk (cross validation).
Ez a gyakorlat kilénésen akkor hasznos, ha a modell-paraméterek kozotti fiiggvény-relaciokat
mar meghataroztuk. A GOF tesztek gyakran gyenge hatékonysaguak az altalinos modellek
esetében, mint amilyenek gyakran el6fordulnak fogas-jelolés-visszafogas alapjan végzett
populaciébiologiai tanulmanyokban (pl. POLLOCK ef al 1985, BURNHAM e al 1987). A
valoszintGségi-arany-teszt (LRT) gyakran fog alacsony hatékonysagot mutatni a nem takarékos
modellek k6zott, amelyeket a modellszelekcids procedura elején hasznalunk (GOODMAN 1984).
Tehat amikor jel6lés-visszafogashoz alkalmazunk modellszelekciot, szamos szignifikancia tesztet
hasznalunk, amelyek alternativ modelleket foglalnak magukban. Ilyenkor mind az 1-es tipusa
(elejti a null-hipotézist), mind a 2-es tipust hibanak (elfogadja a hibas null-hipotézist) jelent6s a
veszélye. A talélési modellek felallitisa, statisztikai Gsszehasonlitasa, valamint a biologiailag
értelmezheté takarékos modell kivalasztasa utan az utébbi modell vagy modellek output
eredményeit, azaz a takarékos modell altal becsilt paramétereket hasznaljuk fel a tovabbi
elemzéshez, illetve adataink értékeléséhez (3. abra). A fenti modellépités és -valasztas 1épéseinek
alkalmazasaban felmertl az a biometrikusok altal gyakran vitatott kérdés, hogy a LR-tesztekkel
szemben egyértelmten az AIC statisztikat hasznaljuk-e modell szelekcids kritériumként, vagy csak
nszerszamként” kezeljik, amely (1) megallapitja azt a legtakarékosabb modellt, amely még
tartalmazza azt a faktort, amely minket érdekel, és LRT-vel teszteljiik, valamint (2) 6sszehasonlitja
a nem beagyazott modelleket is, amely az LR-tesztekkel nem lehetséges. Az AIC altalinos
modellszelekciés moédszerként torténé alkalmazasaban — az LR-tesztek lehetséges hasznalata
mellett is — két érvet fogalmaztak meg. BURNHAM ef a/. (1995a) kimutatta, hogy az AIC (és
derivaltjai) olyan korilmények kozott, ahol az adatok a standard fogas-jelolés feltételekkel
megegyeznek és jobban mikodnek, ha ezeket a feltételeket megsértjiik, akkor ugyanolyan jok,
mint az LRT. Kimutattak, hogy a fogasi aranyok heterogenitasanak jelentéktelen hatisa van a
modellszelekciora, ha az AIC statisztikat hasznaljuk. A masik érv, hogy az AIC értéket nem
befolyasolja a tesztek szamabol adédé probléma, vagyis annak lehetésége, hogy a tesztek
szamanak novekedésével aranyosan né a véletlenszertien kivalasztott ,,szignifikins eredmény”
valészinisége. A biometrikusok tébbsége egyértelmten az AIC alkalmazasa mellett all, de
alapmegkozelitésként javasolt az AIC és a LR-tesztek egytittes hasznalat (LEBERTON & CLOBERT
1986, LEBRETON ef a/. 1992).

Az allatok talélésének becslésére szamos szoftver létezik, igy a tulélést elemz6 csomagok
mindenre kiterjedé attekintése messze tulmutat a jelen tanulmany keretein (a téma részletes
attekintését lasd HARRELL & GOLDSTEIN 1997, WILLIAMS ez al. 2002). Az élettabla alapjan
végzett elemzést a legaltalinosabb statisztikai szoftverekkel el lehet végezni, de vannak specializalt
csomagok, amelyek tudjak kezelni az Osszetettebb élet-tabla struktarakat is (pl: TIEMEYER &
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ULMER 1991, SMITH 1998). A kutatok az élve-fogasos tanulmanyokhoz a tulélést a RELEASE
(BURNHAM et al. 1987), vagy a JOLLY ¢és JOLLYAGE (POLLOCK et al. 1990) programokkal,
valamint a halott begytjtéses tanulmanyoknal a ROWNIE ¢és ESTIMATE programmal
(BROWNIE e¢f a/. 1985) tudtak korabban becsiilni. A fenti 6sszes programot a MARK (COOCH &
WHITE 2007) foglalja 6ssze, amely ma a legrugalmasabb, legatfogdbb statisztikai programcsomag
az allatok fogas-visszafogas, vagy visszanézési adataibol torténd talélés becsléshez. A MARK
program megjelenése elétti talélés becsl6ket és az ezeket elvégzé szoftverek értékelését
LEBRETON e/ al. (1992) adta meg. A MARK program kiilonésen ratermett, mert a talélés
modellek valtozatos palettajat lehet vele megszerkeszteni és értékelni ugy, hogy a biologiailag,
okologiailag értelmes modellekbe szamos relevans fliggetlen valtozot is be lehet épiteni. Az
elkilonilé idéponty, illetve a folyamatos, idéintervallumokat lefed adatokat is tudja kezelni, mig
a legtobb altalanos statisztikai program a paraméteres, vagy fél-paraméteres folyamatos
id6intervallumos talélési modelleket tudja alkalmazni. A tdlélés becslésre alkalmas és mas
populacié biologiai paramétereket becslé szoftverek részletesebb listaja megtalalhaté a Patuxent
Software Archive internetes oldalan (www.mbt-pwrc.usgs.gov/software.html). A szoftverek
kivalasztasanal fontos figyelembe venni, hogy ezeknek a moddszereknek az alkalmazasa
meghatarozott, preciz adatbazis felépitést, modell specifikaciot és az adott modellek vagy becslék
meghatarozott feltételrendszerének biztositasat igényli (WILLIAMS e7 a/. 2002).
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3. Problémafelvetés, célkitiizések és hipotézisek megfogalmazasa
3.1 Populiciédinamika és demografiai valtozasok

A kiseml6s populaciok vonatkozasaban tett kutatasaink soran a populaciédinamika, illetve a
demografia valtozasok témakorében jelen disszerticioban alapvetéen két problémaval
foglalkozunk. Kitériink a gyakori fajok populaciédinamikajanak hosszabb tava elemzésére, amely
soran értékeljik az éves mintazatok kozott kilonbségeket, a 1étszamvaltozas fluktuaciojat, illetve
a demogarfia valtozasok strdségfiigaését. Megfelel6 mennyiségti csapdazasi raforditasti mintavétel
alapjan foglalkozunk a zart és a nyilt populaciokra kidolgozott becsl6k egyiittes felhasznalasat
jelent6 kombinalt (robusztus) médszer alkalmazasaval.

3.1.1 Erdei ¢él6hely dominans kiseml8s fajainak 10 éves populaciédinamikaja

A folyamatos, tobb éven keresztill torténé (long-term) monitorozas segitségével betekintést
nyerhetliink a fajok természetes valtozatossaga altal 1étrehozott, populacios szinten értékelhetd
tér-idébeli mintazatokba. A hosszu tava vizsgalatok megkonnyitik a populaciosiriség révidtava
fluktuaciéjanak — amely a természetes 6koldgiai folyamatok eredménye — és a hossza tavu trendek
szétvalasztasat, amelyek alapjan megfelel6 természetvédelmi stratégia dolgozhaté ki
(SPELLERBERG 1991). Az olyan fajok, melyek abundancidjanak nagy az idébeli valtozatossaga,
hajlamosak arra, hogy rossz korilmények kozott (pl. habitat fragmentacid, ami kis
populaciéméretet és izolaciot eredményez) kipusztuljanak (PIMM & REDFEARN 1988, PIMM 1991).
A legtobb 5 ¢évnél hosszabb kiseml6s kutatas a ragcsalokat helyezte a kozéppontba
(OSTFELD1988), csak néhanyuk foglalkozott kis taxonémiai csoportokkal vagy kozosségi
dinamikaval (pl. GETZ 1989, BROWN & HESKE 1990). A fajok koz6tti kovariancia szintén fontos
populaciédinamikara haté faktorokat jelezhet. A fajok ko6zott akkor varhaté hasonld
populaciédinamika, ha azok demografiai adatait azonos kornyezeti kérilmények kozott erésen
befolyasolja az idébeli valtozatossag. Ezzel szemben a fajok kozti fliggetlen, vagy negativ id6beli
Osszefuggés azt jelezheti, hogy az adott fajok kilénb6z6 kornyezeti valtozasokra reagalnak — vagy
kilonbozéképpen reagalnak a kornyezetre — igy abundanciajukat belsé6 mechanizmus alakitja ki
(TAMARIN 1983). Végiil meg kell emliteni a populaciok kozotti interakcidkat, mint a kompeticiot,
amely er6s hatast gyakorol az egytitt él6 fajokra (HESKE ez a/. 1994). Bar nehéz kizarni a fajok
kozotti erés kolesonhatast, de ha a populaciédinamikajuk pozitivan korrelal, akkor ez azt jelzi,
hogy a kornyezet valtozasai rendkivil meghatirozéak az abundancia évrél-évre torténd
fluktuaciéjaban (BROWN & HESKE 1990, HESKE e¢f a/. 1994).

Az allatpopulaciok méretének idébeli valtozasardl készitett Okoldgiai tanulmanyokban
hosszaura nyalé vitatéma a belsé denzitasfuggd, illetve a kilsé denzitas-fiiggetlen tényezék
fontossaganak megitélése (TURCHIN 1995). A kilsé és belsé tényezék hatasardl szolo
tanulmanyok nagy része a tudomany terilet uttéréinek munkaihoz vezet vissza (BUJALSKA &
HANSSON 2000). A ragesald populaciokrél szo6l6 tanulmanyok alapjan megallapitottak, hogy mind
a kils6, mind a belsé tényez8k fontos szerepet toltenek be a dinamika alakulasaban, csakdgy,
mint azok kolcsonhatasai (TURCHIN 1995). Bar a populaciédinamikardl szolo  altalanos
tanulmanyok kevésbé hangsulyozzak, de alapvetéen minden populacié szezonalisan valtozo
kornyezetben ¢él, igy mind a denzitasfiiged, mind a denzitas-fiiggetlen tényez6k fontossaga
meglehetésen valtozé az évszakok kozott, tehat sziikséges elemezni a populdciédinamika
szezonalis mintazatat (STENSETH ez al. 2002). A ragcesalok vonatkozasaban ennek ellenére nagyon
kevés tapasztalati alapon felallitott szezonalis modell 1étezik (pl. HANSEN e 4/ 1999), mivel a
kiseml6s populaciok dinamikajardl szol6 legtobb Gjabb tanulmany az évek kozotti valtozatossagra
Osszpontositott (TURCHIN 1993, 1999; BJORNSTAD ez a/. 1995; FALCK e¢f al. 1995a, b; STENSETH e#
al. 1996a, b, 1998a, b; SAITOH e a/. 1998, 1999; STENSETH 1999).
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Ismeretes, hogy mind az éven belili (szezonalis), mind az évek kozotti demografiai
valtozasok a tobb éves skalaju populaciddinamikai mintazatok fontos Osszetevéi, ezt a két
valtozatossagi forrast azonban ritkdn vizsgaltak. A tanulmanyok alapjan azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy az évek kozotti denzitas-variaciokat fontos szezonalis Gsszetevéire bontani
(STENSETH e al. 1998b, HANSEN ¢t al. 1999), mivel a kilénb6z6 6kolégiai mechanizmusok (pl.:
szocialis folyamatok, taplalék, vagy ragadozas) a kilénbo6z6 évszakokban kilonbozéképpen
hatnak az allatpopulacidkra (GLIWICZ 1983, KREBS 1994, JEDRZEJEWSKI e/ al 1996,
JEDRZEJEWSKA & JEDRZEJEWSKI 1998). Mivel a kiseml6sok, ezen belil a ragesalok életmenet
stratégiaja jol ismert, populaciéik nagyon j6 modellrendszert jelentenck ahhoz, hogy a
populaciédinamikaban megjelend évek kozotti valtozatossagot szezonalis bontasban is lehessen
tanulmanyozni (STENSETH ef a/. 2002).

Az éves denzitas valtozasat, az éven belli fluktuaciét befolyasolja a populacié atteleld, tehat
a tavaszi szaporodas el6tt allé generacio létszama, valamint a kiilsé faktorok, tébbek kozott a
taplalék mennyisége és mindsége. Az adott faj szamara megfelel6 taplalékforrasok jelenléte
meghatarozza a kovetkez6 generaciok létszamat, tehat az &szig tartd strliségnévekedés mértékét.
A taplalék, mint niche-dimenzion kivil természetesen az id6jarasi faktorok talan a legfontosabb
hattérvaltozok. A Bukkhati-erd6 tertiletén kimutatott kisemlSs koézosség fajai generalistanak
tekinthet6k, melyek kozil az altalunk is részletesen vizsgalt fajok, mint a sarganyakd erdeiegér (A
Sflavicollis), a pirdk erdeiegér (A. agrarius) és az erdei pocok (C. glareolus) biologiaja elég jol ismert
(GOLLEY ef al. 1975, PETRUSEWICZ 1983, FLOWERDEW e¢f a/. 1985). Optimalis él6helytik Kozép-
Eurépaban a termékeny talaju tisztan lombhullaté és a kevert lombu erd6k (PUCEK 1983,
FLOWERDEW e7 al. 1985). A két faj eltér a taplalkozasi szokasaikban és a ragadozokkal szembeni
alkalmazkodasukban. Az egerek magevék és az erdei fak magvai szolgalnak szamukra elsédleges
taplalékforrasul (DROZDZ 1966, ZEMANEK 1972, JENSEN 1982a). Az erdei pockok leveleket és

magokat is esznek (HOLISOVA 1971, GEBCZYNSKA 1976, 1983). Mindkét faj gerinctelenekkel
egésziti ki étrendjét, bar a lehetséges taplalék paletta a pockok esetben szélesebb, mint az egereké.
A pockok altal fogyasztott taplaléklista majdnem fedi az egerekét, mig a pockok altal kedvelt
gerinctelneket az egerek mell6zik (HANSSON 1985). Tehat a két faj koegzisztenciaja a kiilonboz6
elérhetéségti taplaléktol fiigg. A csapdazasaink soran megfogott harmadik leggyakoribb faj, a
magas fogas-visszafogas értékekkel jellemezheté pirdk erdeiegér (A. agrarins) volt, amely
kilondsen kedveli a strd vegetacidja nyilt tertleteket, azonban az elé6z6 két fajjal kompetitiv
moédon erdbkben is megjelenik (GLIWICZ 1981). A demografiai valtozasokat meghatarozé
taplalékforras, mint legfontosabb Gkologiai kényszer térbeli és idSbeli fellelhetésége az egerek
szamara sokkal valtozatosabb, mint a pockoknak. Az egerek nagy szemiikkel és fuliikkel, éjszakai
aktivitasukkal és erSteljes menekilé ugrasukkal alkalmasabbak a ragadozok észrevételére és
elkertilésére (KING 1985, YLONEN ef a/. 1992). A nappali és lassu mozgasa pockok a ragadozok
eldl kisebb valoszintiséggel menekiilnek el, igy ezeknek nagyobb sziikségiik van a buavohelyekre.
Az erdei tertleteken is nagyban befolyasolja a populaciok allomanyanak valtozasat a predacios
nyomas, amit itt a kisragadozé (Mustelidae) fajok, valamint a madarak kozil elsésorban a baglyok
ragadozasa jelent. A predaciéos nyomas is lehet élShelyvaltasi kényszer, befolyasolhatja a
kiseml6sok denzitasanak szezonalis dinamikajat.

A szezonalis dinamikat, a strdség szezonalis valtozasat nagyban befolyasolja a populacié
egyedeinek migraciés mintazata. A honapok, mint mintavételi periédusok kozétt a populaciok
nyiltnak tekintheték, tehat a létszamot befolyasold tényezok kozil figyelembe kell venni a
sziiletést, halalozast, a be- ¢és kivandorlasok aranyat, valamint GLIWICZ (1988) szerint a parzasi
id6szak alatti nagyobb migraciés aktivitast is. Ez leginkabb a fiatal egyedek nagyobb
mozgaskorzetének kialakulasaban nyilvanul meg, melynek oka a szilék territériumabdl torténd
kiszorulas. A fiatal egyedek elvandorlasanak a génkicserélédésben is fontos szerepe van, ezért
vizsgalata az evolucids okologia szempontjabdl is lényeges (GLIWICZ 1990, WOLFF 1993). Ezzel
szemben VIITALA e/ al. (1994) munkajukban az erdei pocok és a csalitjaré pocok populaciot
vizsgalva, a szétterjedés £6 okanak a forrasokért folyé kompeticiot talaltak és a nemek koz6tt nem
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tudtak kimutatni kiilonbséget. A vizsgalt harom ragesalofa) kozott is lehetséges direkt, illetve
indirekt versengési kolesonhatas (ANDRZEJEWSKI & OLSZEWSKI 1963, WOJCIK & WOLK 1985,
GLIwICz 1981), de a sarganyakd erdeiegér és az erdei pocok populicié dinamikajaban nem
figyelték meg a lehetséges kompeticiobdl eredd kvantitativ hatast (PUCEK ez a/. 1993). Ezért a két
faj demografiai valtozasaban megjelené szezonalis hatasok vizsgalatdban egymastdl fliggetlen
kezelték a populacidkat (STENSETH ef a/. 2002). Ebben a tanulmanyban a sarganyakd erdeiegér és
az erdei pocok populaciédinamikdjanak szezonalis modellezéséhez HANSEN e al (1999)
megkozelitését alkalmaztdk, miszerint fontos kilonbség van a szezonalitas straségfiged
Osszetevoiben. Bz a modellezési szemlélet kilonbozik TURCHIN & OSTFELD (1997) elméletétdl,
amely szerint az évszakok ko6zott nincs kiilonbség a strlségfigeés mértékében. STENSETH ef .
(2002) a két altalunk is tanulmanyozott erdei ragcsalé hosszi tava csapdazasos adatainak
elemzésével kimutatta, hogy TURCHIN & OSTFELD (1997) korlat6z6 feltételezési nem helytalloak.
Ha ez utébbi elméleti megkozelités alapjan végezték volna a vizsgalatokat, helytelentl azt a
kovetkeztetést vontak volna le, hogy az évszakok kozotti killonbségeket csak a strlség-fiiggetlen
Osszetevoben lehet megtalalni. Elemzéseik kimutattak, hogy mindkét faj direkt denzitasfuggést
mutat, nincs késleltetett strdségfiigeés. Mikor az éves striségfuggéseket szezonalis Gsszetevéire
bontottak fel, kidertlt, hogy télen altaldban er6sebb a denzitasfiiggés, mint nyaron. A
magtermésnek is kifejezettebb a hatdsa télen, mint nyaron és ugyanezt talaltak a klima hatasanak
vizsgalataban is.

A szezonalisan bekévetkezé 1étszamvaltozasra mas munkak is ramutatnak. BOONSTRA e al.
(1987) Eszak-Amerikiban Microtus fajok csapdazasa soran kimutatta, hogy a felnStt himek
kétszer olyan messzire mennek a sztletési helyt6l, mint a néstények, amelyet a himek koézott
kompeticioval, illetve a beltenyészet elkeriilésével magyarazott. Az erdei pocok populacional irta
le GLIwICZ (1993) az ,.emigrans ratermettségi hipotézist” (,,Emigrant Fitness Hypothesis”),
amelynek értelmében a populacié szabalyozasaban fontos tényezé a fiatal egyedek szétterjedése.
Ebben fontos szerepe van a teriilet eltartoképességének, forrasmennyiségének. Amennyiben az
optimalis él6helyen, vagy élShelyfoltban a populacié striség megnd, az egyedek egy része —
amelyek leginkdbb a territérium nélkili fiatal egyedek — arra kényszertl, hogy mas, akar
szuboptimalis él6helyeket is elfoglaljanak. Ez a kényszer szezonalis migracidhoz és az igy
kialakulé szezonalis striiségfluktuaciohoz vezet. A strlség csokkenés, igy a kevesebb befogott
egyed utal a szezonalisan bekovetkezd és ismétl6dé migraciora (mely, mint lattuk a him egyedek
oldalarél erésebb), a néstények vemhesség miatti mozgas-korlatozottsagara, valamint az idSs
egyedek erre az id6szakra esé nagyobb halalozasi aranyara. A kisemlésok tobbségénél a denzitas
éves valtozasa altalaban kétcsucsu, azaz bimodalis. A kisebb nyari létszamcstcsot egy nagyobb
6sz1 maximum koveti. Ennek a valtozasa egy adott koz6sségen belil is érdekes vizsgalati kérdés,
hiszen ebben a megkozelitésben a 1étszamcstucsok kialakulasanak —szinkronitdsa, vagy
aszinkronitasa, valamint a populacidk egymashoz viszonyitott létszamvaltozasainak trendje is
vizsgalhatd. A harom emlitett faj kozil részletesen vizsgaltak a sarganyaku erdeiegér és az erdei
pocok populaciéit (GURNELL 1985, PUCEK e¢f a/. 1993, FLOWERDEW e a/. 1985, BUJALSKA &
HANSSON 2000, STENSETH ef al. 2002). Mindkét fajnal kiterjedt sokéves strtségvaltozast figyeltek
meg, de nem mutattak ki vilagos ciklikussagot a denzitas fluktuacidban. A populaciddinamikai
valtozasok soran a demografiai kiugrasokat altalaban egy nagyon alacsony strtségti id6szak kéveti
(,,0sszeomlasi” év), ami a pirdk erdeiegérnél még inkabb jellemz6.

A Bikkhati-erd6 mintatertletén az 1994-2003 kézotti monitorozas populaciédinamikai
eredményeit az alabbi célkitizéseknek megfeleléen foglaltuk 6ssze:

1. Ertékelni a vizsgalt sikvidéki gyertyinos-tolgyes él6helyen kimutatott harom karakter faj (A.
Sflavicolls, C. glareolus és A. agrarins) fogasi paramétereinek — mint Osszes fogasszam,
visszafogasok szama és ,,minimum ismert egyedszam” (MNA) — id6beli valtozasat.
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2. A 10 éves havi adatok alapjan autokorrelaciés modszerrel megvizsgalni a harom populacié
demografiai valtozasanak idébeli mintazatat, amely kérdésben a fajokra vonatkozé eddigi
kozép-eurdpai vizsgalatok nem mutattak ki szabalyos ciklikussagot.

3. Az Gszi és a tavaszi létszam kozotti feltételezett Gsszefliggés, vagyis a demografiai valtozasok
strGségfiiggésének elemzése.

Ebben a kérdésben a kovetkez6 null- és alternativ hipotézist fogalmaztuk meg:

Hy: Az &szi létszamok nagysaga alapvetGen meghatarozza a tavaszi sdrdséget, illetve ennek
értelmében a téli létszamcesdkkenés mértékét.

H,: A kiseml&sok éven beltli demografiai valtozasanak nagy variabilitisa miatt hosszabb tavon
nem all fenn az Gszi és tavaszi 1étszamok kozott feltételezett linearis Osszefliggés.

3.1.2 A Pollock-féle kombinalt (robusztus) moédszer felhasznalasa a
létszambecslésben

A véletlenszeri A-mintan alapul6é fogas-visszafogas modellek hasznalata kiindulé pontot
jelentett a nyilt populacidk becslésében, amelyeket el6szor JOLLY (1965) és SEBER (1965)
fejlesztett ki. A populacié paramétereinek becslésében — kiléndsen a kisemlés kutatasokban — a
direkt szamlalasos moédszerek mellett el6térbe kertiltek a sztochasztikus modellek (JOLLY &
DICKsON 1983, NICHOLS & POLLOCK 1983). A fogas-jelolés-visszafogas mintavételezést
modellek alapja az, hogy a mintavételi periddusban az allatokat egyenld valdszintiséggel fogjuk
meg (BURNHAM & OVERTON 1978, POLLOCK 1982). A vadonélé populaciok tanulmanyozasanal
ez a feltétel altalaban nem valésul meg, amely probléma okai két éltalanos tipusba
csoportosithaték (POLLOCK 1981). A kiseml6sokkel foglalkozé korai kontroll tanulmanyok is az
egyedek kozotti nagy heterogenitast mutattak ki (pl. EDWARDS & EBERHARDT 1967, BAILEY
1969, CAROTHERS 1973a, 1973b). Azokban a tanulmanyokban, ahol ismert volt a populacié
mérete, az altalanosan hasznalt becsl6k nagymértékd negativ eltérést mutattak a fogasi
valészintiség heterogenitasa miatt. A heterogenitas figyelembevétele nagyon fontos tényezévé valt
a fogas-visszafogas adatok statisztikai értékelésében, ami azt jelenti, hogy a fogasi valdszintiség a
populaciéon belil nem allandd, valtozhat az allatok nemétdl, szocialis helyzetét6l és mas
faktoroktol fiiggéen. A masik az un. ,,csapda valasz”, vagyis barmely mintaban az allatok fogasi
valoszinlisége azok el6zetes fogasi torténeteitdl fiigenek. Az allatok az alkalmazott csapdazasi
modszertl  figgben ,,csapdabolondda” (trap happy), illetve ,,csapdakertlévé” (trap shy)
valhatnak és az egyes populaciokban egyik, masik, vagy mindketté tipus is dominalhat. Ezekre a
problémakra figyelve dolgoztak ki a zart populacidbecslési eljarast (OTIS ef al. 1978), amelyet a
CAPTURE programba épitettek be (REXSTAD & BURNHAM 1991). Ma mar célszertibb hasznalni
a tulélés becslésére és modellezésére kidolgozott MARK programot (COOCH & WHITE 2007),
amelybe a zart modell becsléit, igy a CAPTURE alkalmazasi lehet6ségét is beépitették. A MARK
program az el6zetes homogenitas vizsgalathoz beépitett teszttel (goodness-of-fit) is rendelkezik,
amely az el6z6 tulélés becsl6 SURGE (PRADEL & LEBRETON 1991) programnal nem volt
lehetséges.

A populacié zartsaganak feltétele a teljes kutatasi periddust tekintve természetesen nem
tarthaté fenn, a modszer elénye viszont a nyilt populaciés szamitasokkal szemben, hogy a
kilénb6z6 modelljei révén kikiiszoboli a csapdazott allatok idében és egyedenként valtozé fogasi
valoszinisége altal okozott torzitasokat. A fogasi valoszinlség valtozasat konnyld belatni,
tekintettel az allatok viselkedésének jellemzébire, az id6jarasi viszonyok, az életkor, a nemi érettség,
a mentalis és fizioldgiai tulajdonsagok, tapasztalatok és a szocialis pozicié kialonbségeire. A
fentiekben leirt tapasztalatok alapjan a modellek kiillonb6z6 csoportjait dolgoztak ki (OTIS ef al.
1978). A POLLOCK (1982) altal kifejlesztett robusztus modszer a zart és nyilt populacidbecslés
kombinacidja, amely alkalmazasanak lehet6ségét mar tesztelték kiseml6s6k vonatkozasaban

26



Horvath Gyizi 3. Problémafelvetés, célkitiizések Ph.D. értekezés

(LEFEBVRE ef al. 1982, NICHOLS et al. 1984), de a moddszert a vadbiolégia mas teriiletén is
alkalmaztak (pl. FULLER 1981). A POLLOCK (1982) altal kifejlesztett robusztus eljaras a fogas-
visszafogas adatok elemzésének specialis esete, amely kétféle id6léptékben értelmezi a mintavételi
alkalmakat. Az elsédleges mintavételi adatok idében egymastdl tavol vannak, igy ezek kozott a
populaciot nyiltnak tekintjik. Az elsédleges mintavételeken belil azonban tébb rovidebb
mintavételi alkalom koveti egymast, kozottiikk kisebb iddintervallumokkal, tehat a masodlagos
mintavételek kézott a populacié zartnak tekinthetd, amely alapjan a zart modellekkel pontosabb
populacioméret becslés érheté el. Az elsédleges alkalmak kozott viszont nyilt modelleket
alkalmazunk a paraméterek becslésére. A Pollock-féle modszer igy kiaknazza a nyilt modellek
tulélési becsléjének robusztus tulajdonsagait (CORMACK 1972, CAROTHERS 1973b, NICHOLS &
POLLOCK 1983) és a sokféle zart modellt, amelyek kilonb6z6, egyenlétlen fogasi valdszintségi
feltételrendszerek alatt is szamolnak populacié méretet.

A Drava-stkon 1994-t6l végzett csapdazasos kisemlds kutatasaink kezdeti eredményeinek
elemzése (HORVATH 1996, 1998, HORVATH ¢f al. 1996a, TOLGYESI 1997) azt mutatatta, hogy a
robusztus statisztikai elemzések alkalmazasahoz sziikség van arra, hogy az els6dleges mintavételi
periéduson beltl néveljik a masodlagos periddusoknak tekinthet6é csapdazasi napok szamat.
Ennek megfeleléen 1997-t6] 5 éjszakas csapdazasi periddusokkal és nagyobb csapdaszammal
folytattuk a kutatasainkat (lasd Anyag és modszer fejezet). A mintavételi metodika valtoztatasaval
biztositott megnévekedett adatmennyiség lehetévé tette, hogy teszteljitk és Osszehasonlitsuk a
Cormack-Jolly-Seber (CJS) nyilt becslési modszert és a Pollock-féle robusztus eljarast, amely
témaban kapott korabbi eredményeinket mar publikaltuk (HORVATH és TOLGYESI 1998, 2000). A
Nemzeti Biodiverzitas-monitorozé Rendszer programjainak megvaldsitasaban, illetve a
monitorozasi protokollok kidolgozasaban a mintavételi titemezés aktualis problémaként jelent
meg a kiseml6sok elevenfogd csapdazason alapulé populacié szintd monitorozasanak
tervezésénél. Ennek megfelel6en a robosztus modszer alkalmassagat tovabb vizsgaltuk, igy jelen
tanulmanyban a Bukkhati-erd6 teriilletén nagy egyedszamban megfogott sarganyaku eredeiegér
(A. flavicollis), pirdk erdeiegér (A. agrarius) és erdei pocok (C. glareolus) populacidjat elemeztiik a
Pollock-féle kombinalt mddszer alapjan. Az elsédleges mintavételek havonta torténtek, amelyek
kozott a populaciok nyiltnak tekinthetSk, mig az 6t mintavételi nap, mint masodlagos periédusok
kozotti rovid 1dé megengedte a populaciok zartsaganak feltételezését. Ennek értelmében a
kombinalt becslési vizsgalataban a kovetkezé célokat fogalmaztuk meg:

1. A vizsgalt populaciok méretének mind a nyilt, mind a robusztus moédszer szerint a
masodlagos periddusok adataibol zart modellekkel torténd becslése.

2. A nyilt Cormack-Jolly-Seber (CJS) és a zart modellek adatainkhoz térténé illeszkedésének
statisztikai  értékelése, vizsgalva a zart modelleknél figyelembe veheté kilonbozé
heterogenitasi tényezSket.

3. Mindharom vizsgalt populacié vonatkozasaban a két modszer altal becsiilt populacioméret és
sziletési (gyarapodasi) rata értékeinek statisztikai Gsszevetése.

3.2 Tulélés becslés és modellezés

A tulélésre vonatkozo vizsgalataink kozul els6ként a Bikkhati-erdé tertletén gydjtott
adatokbol a téli tulélés hagyomanyos becslési médszerével foglakoztunk, majd az egymast kovetd
évek adatmatrixa alapjan a MARK programmal is becsiiltiik, illetve modelleztik a téli talélést.
Ennél az elemzésnél az altalanos CJS-modellbe beépitett idéjarasi tényezék, mint kovariansok
hatasat vizsgaltuk. Az 1990-es évek végétdl a biometrikusok nagy hangsulyt fektettek abba, hogy a
tulélés és a fogasi valoszinliség mellett, a populacié gyarapodasat (recruitment) és novekedési
ratajat is kozvetlenil becstljék. Az erre kidolgozott modelleket is folyamatosan beépitették a
MARK programba. A novekedési rata kozvetlen becslése nagy lehetéséget kindl a
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populaciobiologiai tanulmanyokban, mivel alkalmazasaval megallapithaté, hogy a populacid
stabil-e, vagy ehhez képest szignifikins noévekedést vagy csokkenést mutat. A kifejlesztett
modellek alapjan a talélés és a gyarapodas kilénb6z6 becslései kombinalhaték a névekedési rata
becsléséhez. Ezeket a modelleket a Drava mentén 2007-ben gyGjtott adataink feldolgozasahoz
hasznaltuk fel, ahol arra voltunk kivancsiak, hogy a kilonb6z6 erdei élShelyeken egytittéld
dominans ragcsalofajok novekedési rataja milyen szezonalis mintazatot mutat. Végul a Mattyi-to
mentén, a mozaikos él6helyen végzett csapdazasaink adatai alkalmasak voltak arra, hogy a talélés
és fogasi valosziniség becslése mellett bevezetett mozgasi valészintséget is vizsgaljuk. A térben
elkilonilt, kilénb6zé mindségl éldhely foltok vonatkozasaban tehat a MARK un. ,,multistate”
(,tobbrétegi”) modelljeit alkalmaztuk az elemzéseinkben. A fogas-visszafogas adatok
feldolgozasaban a ,multistate” modellek a legfejlettebbek, melyeket a kézonséges foldipocok,
Microtus subterranens (de Sélys-Longchamps, 1830) éléhely és mikro-él6helyfolt hasznalatanak
vizsgalataban alkalmaztunk. (A tovabbiakban ennél a fajnal is a révidebb és egyszert ,,foldi
pocok” megnevezést alkalmazzuk.) A foldi pocok a zart, kotott noévényzettel jellemzett
¢él6helyeket kedveli, kevésbé mozgékony ragesald. A faj vonatkozasaban azt vizsgaltuk, hogy a
populacié becsilt talélésére mennyiben van hatasa az egyes elkilonitett él6helyek minéségének,
illetve a tulélési stratégiat mennyiben befolyasolja az él6helyek kozotti mozgas lehetSsége, vagyis a
megfelel6 foltokba torténd betelepiilés, illetve a kevésbé alkalmas foltokbdl torténd kivandorlas
mértéke.

3.2.1 A véréshath erdeipocok (Clethrionomys glareolus) téli talélésének becslése
és modellezése

A legtobb allat szezonalis, idészakos kornyezetben él, melyben az egyedek szama minden
egyes évszak kezdetén fligg a megel6z6 évszak tuléléitdl (pl. FRETWELL 1972, BOYCE 1979). A
kiseml6s populaciok dinamikajanak éves ritmusat nagyban befolyasolja az évszakok valtozasa. Az
6szi létszamcsucs utan a koévetkezd év tavaszi generacidjat nagymértékben meghatirozza az
attelel6 nemzedék talélési rataja. Ez utébbit az is befolyasolja, hogy adott évben milyen vastag ho
esik (MERRITT 1985), hogy a meleg id6szak az évszakokhoz képest koran, esetleg késén koszont
be és ennek kovetkeztében a ho hirtelen olvad (FULLER 1977). A fagy és a ho hosszu, sziinet
nélkili periddusai sokkal nagyobb aranyu negativ hatast jelentenek az allatok szamara, mint a
néhany rovidebb periédus enyhébb idészakokkal valtakozva (pl.: NEWTON 1998), de ennek az
ellenkezdje is jOl ismert. Ez utébbi esetben a telel6 kiseml6sok a zord teleken a hideg és a
predatorok elSl a vastag hoboritotta tertileteken buvohelyekre, menedékekben rejtéznek el, igy
héfedte buvohelyek jelenléte sokkal elényGsebb lehet, mint az enyhe telek, amikor ezek
hianyoznak (HANSSON & HENTTONEN 1985, MERRITT 1985, SONERUD 1986, JEDRZEJEWSKI &
JEDRZEJEWSKA 1993, LINDSTROM & HORNFELDT 1994, MERRITT ¢ a/. 2001, HORNFELDT 2004).
Az enyhe teleken a hémérséklet fagypont koruli ingadozasa kilondsen karos lehet, ugyanis a
fagyas-olvadas valtakozasa (,,frost seesaw effect”) vizboritast okoz a telel6 kisemlésok
tartozkodasi helyén (SOLONEN 2001, 2004, MERRITT 1985). Ez a hatas sokkal intenzivebb a nyilt,
alacsonyan fekvé élShelyeken, ahol az olvadt hébdl szarmazé viz nagy tertleteket onthet el
(SOLONEN 2004).

A téli idGjaras tehat nyilvanvaléan az egyik legfontosabb 6kolégiai kényszer a kiseml6s
populaciék hosszu tava fennmaradasaban, ami a sarki 6vezet felé egyre nagyobb hatést jelent az
ott él6 populaciok tulélésében. A jelentéktelen, alkalmi téli reprodukcio ellenére (pl. PUCEK ef al.
1993, NORRDAHL & KORPIMAKI 2002), a kiseml&s6k populaciéi altalaban csak az év leghidegebb
periédusaiban mutatnak hanyatlast. A striségfiiges faktorok, mint példaul a taplalékért torténd
versengés vagy a predacid, valamint a sdrdségtél figgetlen idGjarasi viszonyok, mind
hozzajarulnak a téli mortalitas névekedéséhez (pl. HANSEN ef a/ 1999, MERRITT ef a/ 2001, AARS
& IMs 2002, LIMA ef al. 2002, STENSETH ef a/ 2002, HORNFELDT 2004). A t¢li létszamcesokkenést
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altalaban felgyorsitja a tél hosszanak és keménységének névekedése (HANSSON & HENTTONEN
1985, DOKUCHAEV 1989, AARS & IMS 2002), ami els6sorban a szikséges élelem hianyaban
jelentkezik (STENSETH et a/ 2002, HUITU ez a/ 2003), valamint fontos tényezé a predaciés nyomas
névekedése is (HANSKI e7 2/ 2001, KORPIMAKI e a/ 2002).

A téli id6szak fent emlitett negativ hatasai ellenére a pockoknal a talélési ratak télen altalaban
nagyobbak, mint a szaporodasi idészakban (PETRUSEWICZ ef al. 1971, BUJALSKA 1975, VIITALA
1977). A viszonylag alacsony téli halalozas egyik oka az lehet, hogy lényeges valtozas all be a
szocialis rendszerben. A szaporodasi idészakban fennallé territorialis viselkedés a territorialis
konfliktusokon keresztil kihat a talélési ratakra (BUJALSKA & GRUM 1989), mig télen az allatok
koz6s buvohelyen osztoznak (KALELA 1957, MADISON 1984, WEST & DUBLIN 1984), cs6kken az
energiaraforditds (PETRUSEWICZ ef al. 1983) és kevesebb lesz a szocialis konfliktus. BUJALSKA
(1985) szerint az attelelt erdei pockok szama, azaz a tavaszi létszam attol figg, hogy mekkora volt
az 6szi populacié mérete és milyen hosszu volt a tél. A téli talélés becslésénél az oktdberi és az
aprilisi létszamokat vette figyelembe, azaz a talélési ratat az oktdbertdl aprilisig talélt egyedek
szazalékaban fejezte ki. Nem talalt 6sszefiggést azonban a téli talélési ratak, valamint a kor és a
nem kozott, bar a szexualis érettséget kedvez6 tényezének talalta a himek talélésében, az éretlen
egyedeknél pedig a minél nagyobb testsilyt (BUJALSKA 1995). A populacié fennmaradasa
szempontjabol nemcsak az attelelt egyedek szama fontos, hanem az is, hogy milyen nemt és kora
egyedek élik tdl a telet. Ugyanis azok az éretlen egyedek, amelyek szaporodasukat kitoljak
(GLIwICZ 1994), nagyobb aranyban élik tdl a telet, mint azok az egyedek, amelyek elérve az
érettséget még a tél beallta el6tt szaporodnak. Az id6jarasi korilmények, mint a tél kbzepén vagy
tél végén kialakul6 fagy (BERRY 1968), amely késlelteti a vegetacié névekedését (BUJALSKA 1985),
szintén befolyasolhatjak a téli talélést. Marcius hoénap utolsé tiz napjanak atlag minimum
hémérséklete befolyasolja a n6vényi biomassza mennyiségét aprilisban, azaz a pockok szamara az
¢lelmet és igy hat az aprilisi 1étszamokra (BUJALSKA 1995). Az erdei pocok kisebb teriiletd
szigeten el6forduld populacidjanal a téli tulélés mintazatat a tengerszint feletti zonalitasbeli
kilonbségek alapjan is vizsgaltak (BUJALSKA & SOSNOWSKA 1995). A szigeten elktlonitett harom
zona a novénytakarot tekintve is kilonbozott, melyek kozil a sziget belsé terilete volt a
legmagasabb fekvés és egyben a magasabb fak dominancidjaval jellemzett erdSs vegetacidju
terilet. Ennek ellenére a kutatasok azt mutattak, hogy az erdei pocok téli tulélési rataja az
alacsonyabb fekvésa és strabb aljnévényzetd kilsé zénaban volt magasabb, tehat az itt jellemz6
¢l6helyi feltételek alkalmasabbak voltak az atteleléshez (BUJALSKA & SOSNOWSKA 1995). A
pocoknal ismert, hogy az alacsony, strd névényzet sokkal megfelel6bb a fészkelés szempontjabol
(MILLER & GETZ 1972, 1973, 1977, JENSEN 1982), valamint a str( aljnovényzetl teriileteket nagy
lokalis straség jellemzi (MAZURKIEWICZ 1986). Ennek megfelel6en feltételezték, hogy a strd
aljnovényzetd részek kedveznek a mar emlitett koz6s fészkekben jellemzé téli csoportosulasnak.
BUJALSKA & SOSNOWSKA (1995) azt is feltételezték, hogy a strl novényzet csokkenti a szél
sebességét és megeldzi a talzott lehtilést, ami kedvez a mikroklima stabilitasanak, novelve ezzel a
pockok tulélési esélyét.

A fentiek alapjan lathaté, hogy szamos esettanulmany készilt az erdei pocok téli talélésérdl,
melyek alapjan Gjabb eredményekkel egészitették ki a faj 6kologiajarol megszerzett ismereteket.
Ezeknek a referencia adatoknak az ismeretében a téli tulélés kilonboz6 modszerekkel torténd
meghatarozasat az erdei pocok fogas-visszafogas adatai alapjan elemeztik. Ennek megfeleléen
jelen alfejezetben a Dravamenti-siksag tertiletén, a Bikkhati-erdé gyertyanos-tolgyesében kijel6lt
mintatertleten hosszabb tavon figyelemmel kisért erdei pocok populacio téli talélését vizsgaltuk.
Az 1994-2001 kozott végzett csapdazasok fogasi adatait a kovetkezé célkitlizéseknek megfeleléen
dolgoztuk fel:

1. A csapdazott dominans erdei pocok populacié téli talélését hagyomanyos modszerrel, a 28-
napos tulélési rata szamitasaval elemezzik és vizsgaljuk, hogy a téli tulélési rata alakulasat
mennyiben hatarozta meg a populaci6 6szi 1étszama.
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2. Annak vizsgalata, hogy a szamitott téli talélés mennyiben fiigg az abiotikus (id6jarasi)
faktoroktol.

3. Kitérni t6bb, a populaciot jellemzd biotikus faktor feltételezett hatasanak vizsgalatara, mint a
populacion belili felnétt egyedek kondicidja, valamint a szaporodé (gravid és laktald)
noéstények szi idbszakban szamitott aranya.

A talélési rata abiotikus és biotikus valtozoktdl torténd figgésében a kovetkezd hipotéziseket
allitottuk fel:

H,: A 28-napos tulélési ratak az &szi létszamok fliggvényében valtoznak.
H,: A 28-napos tulélési ratak az idéjarasi paraméterek fliggvényében valtoznak.
H;: A téli talélés fiigg a feln6tt (adult) nstények és himek kondicidjatol.

H,: Mivel az erdei pocok populacié szocidlis szerkezetét alapvetéen a néstények hatarozzak
meg, a tulélési ratak a gravid és a laktalé néstények aranyanak megfelelen alakulnak.

A kiseml6s populaciok létszamanak évszakos valtozasa fugg a populacié hossza tava
dinamikajanak alapveté sajatossagaitél. A populaciddinamikai valtozasok hatterében t&bbféle
okologiai kényszer all, mint példaul a kedvezétlen id6jaras (HORNFELDT 2004, SOLONEN 2004,
KORSLUND & STEEN 2006), a fokozott predacié (LINDSTROM & HORNFELDT 1994,
HORNFELDT ef al. 2005), a taplalékmennyiség csokkenése (AGRELL ef al. 1995), a kornyezeti
stressz (UNANGUST & WUNDER 2003), valamint a kiilonb6z6 betegségek (TELFER ef al 2002,
NIKLASSON ef al. 2003). Skandinav tertileteken folytatott tanulmanyok alapjan bizonyitotta valt,
hogy a pocokfajok strlségének, valami a striségfluktuacié mértékét meghatarozé amplitadéd
1smétl6d6 csokkenésének hatterében a telelési siker egyértelmd csokkenése all (HORNFELDT
2004, HORNFELDT ¢f al. 2005). A kiseml6s6k vonatkozasaban folytatott hosszabb tavu elemzések,
valamint a téli periddusban térténd vizsgalatok kimutattak, hogy a téli id&szakban jellemz6
populaciédinamikai folyamatokra egyértelmi@i hatast gyakorolnak a téli id6szakban jellemzé
abiotikus (elsésorban id6jarasi) és biotikus kényszerek (pl. predaciés nyomas, straségfiiggés),
amelyek egytttesen hatarozzak meg a kiseml&sok téli mortalitasat, illetve a téli talélést.

A tovabbi elemzések soran a vizsgalt peridduson belil (1994-2001), az évek fogasadataibol
készitett élettOrténeti matrix alapjan a MARK programmal végezzik el a téli tulélés becslését. Az
igy becstlt tulélés esetében is meg kivantuk vizsgalni, hogy a becstlt értékek korrelalnak-e az
egyes kornyezeti tényezokkel, illetve téli talélés alakulasat mennyiben hatarozzak meg az abiotikus
(id6jarasi), valamint a populaciot jellemzé biotikus valtozok, mint kovariansok (pl. kondicio, a
kilonb6z6 nemek aranya, szaporodd néstények aranya). A MARK program CJS modelljei altal
becstlt téli talélés adatok és a kulonbozé hattérvaltozok kozotti egyszert korrelacidanalizis
azonban statisztikailag nem megfelel6 megkozelités, mivel az éves tulélés becsl6k nem
fuggetlenek az évek kozotti mintak kovarianciai miatt. A MARK nagyon rugalmas és sokoldala
statisztikali programcsomag, melyben a modellezés soran lehetéségiink van kilonbozé
kovariansokat tartalmazé alternativ modellek felépitésére. A téli talélésre feltételezhet6en hatast
gyakorld hattérvaltozokra, mint kovariansokra vonatkozé hipotézisek helyes tesztelésének modja,
hogy az eddigi CJS modellekre jellemz6 alapadatokat kibévitjik. Tulajdonképpen olyan modellt
illesztiink adatainkra, ahol a talélés az id6 és az adott kovariansok (pl. id&jarasi hatasok) egyik
funkciéja, és a modellszelekcié soran valészintségi arany tesztet (LRT) alkalmazva
Osszehasonlitjuk olyan modellel, ahol a talélés csak az 1d6 fiiggvényében valtozik:

@ isiiris) V5 Ppiasy .
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Pontosabban megfogalmazasban egy id6fiiggé modell illeszkedését hasonlitjuk egy olyan
1d6figed modelléhez, ahol ez utodbbi tulélés becsloit az idbjaras linearis funkcidjanak betoltésére
korlatoztuk. Ezt a MARK-ban az un. linearis modellekkel lehet megvaldsitani, amelyek
felépitésére, illetve megszerkesztésére a paraméter index matrix (PIM) modositasaval van
lehet6ségiink. A talélés becsl6 szoftverek kozil a linearis modellek alkalmazasa, vagyis az eredeti
CJS-modell paramétereinek korlatozasa, vagy mas néven kilonb6z6 Okologiai kényszerek
(constraint) hatasanak figyelembe vétele el6sz6r a SURGE programban (PRADEL & LEBRETON
1991) volt lehetséges. Ez a lehet6ség a MARK-ban is teljeskord, ahol az el6bb emlitett PIM
matrix szerkesztésével konnyen megvaldsithatjuk a kilénb6z6 kényszerek, vagy korlatozéd
faktorok hatasanak beépitését a bioldgiailag értelmezheté modellinkbe. Elsé megkozelitésben
kényszerek vagy korlatozé faktorok alatt matematikai ,,korlatozast” értiink, ami alapjan a MARK
ugy becsli meg a tulélési aranyokat, hogy az adott modell felépitésén beltl specialis linearis
korlatozo6 tényezoket alkalmazunk. Példaul, ha az adott modell egy id6fiigeé modell volt (pl. a
CJS modell), akkor ehhez a modellhez hozzaadott kilonleges linearis korlatozé tényezbékkel tgy
becstljik meg az idéfuggs tulélési aranyokat, mintha azok az id6jaras linearis funkcidi lettek
volna. Fontos megjegyezni, hogy az id6jaras funkcidjaként viselkeds tulélés idébeli valtozasa az
id6beli valtozas egy kilonleges ,,esete”, ahol a tdlélésben feltételezett ideiglenes valtozast az
id6jaras funkcidjaként modellezzik. Ez a korlatozé faktorokat vagy kényszereket tartalmazé
modell tulajdonképpen abba az altalinos modellbe van beagyazva, ahol a talélés egyszertien az
idével valtozik. Ez a modellek kozotti statisztikai Osszehasonlitis fontos feltétele, hiszen a
modellek kozotti beagyazottsag (nested) sziikséges a valdszinlségi arany tesztek (LRT)
hasznalatanal (COOCH & WHITE 2007). A linearis modellek felépitéséhez elsé 1épésben a
modellben szerepld kvalitativ, illetve csoportvaltozokat (pl. himek — néstények, fiatalok — idések)
sziikséges kodolni, amit 0 és 1 értékek sorozataval tudunk megvalésitani. A paraméter matrixban
ezt koveti az adott id6beli periddusnal feltételezett korlatozé tényezbk vagy kényszerek kédolasa.
Amennyiben ezeknek a tényez6knek a hatasat kivanjuk modellezni ugy, hogy az adott id6szakban
jelen vannak, vagy nincsenek jelen a vizsgalt teriileten, ugy ezeket is ,igen” vagy ,,nem”
valtozoként vesszik figyelembe. Tehat ebben az esetben is a 0 és 1-ek sorozata adja meg a modell
felépitését, vagyis ha a korlatoz6 hatas érvényesul, akkor paraméter matrixban (PIM) 1-es, ha
nincs jelen a korlatozé hatas, akkor 0 szerepel. Ezeket a valtozokat nevezhetjiik ,,alvaltozéknak”
is. A paraméter index matrix bonyolédik akkor, ha 1-nél tobb valtozé hatasat vesszik figyelembe.
Az eddigiekben a korlatozé hatasokat kodold igen-nem tipust valtozokat vettiik figyelembe. A
MARK lehet6vé teszi, hogy a modellépités soran valos kovariansokat — amelyek matematikai
értelemben vett valos valtozok — is alkalmazzunk korlatozo tényezonek. Ilyen valtozok lehetnek a
megfigyelés idStartama, a mért éves taplalék mennyiség értéke vagy barmely id6jarasi tényezének
az adatai, amelyek egész vagy tort értéket vehetnek fel. A paraméter index matrix hasonléan épiil
fel, mint a fentebb leirt alvaltozok esetében, de a 0 és 1-gyel torténd kédolas helyett itt az adott
valos valtozé értékeit vissziik be a matrix megfelel6 soraba, ahol a modell az adott paraméter (pl.
talélés, visszafogasi valoszintség) megfelel6 idSintervallumban torténé becslését adja meg.

Az erdei pocok populacié tovabbi elemzése soran a vizsgalt periéduson belil (1994-2001) az
évek fogasadataibol készitett élettorténeti matrix alapjan, az alabbi célkitizéseknek megfelel6en
végeztik el a téli tulélés becslését és modellezését:

1. A téli id6szakokra vonatkozo talélés becslése a nyilt Cormack-Jolly-Seber (CJS) modellek
alapjan, valamint megvizsgalni az évekre interpretalt fogas-, vagy élettOrténeti matrixok
felhasznalhatosagat.

2. Modellezni az abiotikus (id6jarasi faktorok) és a biotikus (kondicid, szaporodd néstények
aranya) valtozok, mint kényszerek, illetve korlatozo faktorok téli tulélésre gyakorolt hatasat.

;;;;;

MARK felhasznalasaval becstlt eredményekkel.
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Az utobbi célfeladat alapjan azt a kérdést vizsgaltuk, hogy MARK modellezések eredményei
mennyiben egyeznek meg a 28-napos téli tulélés szamitasanak, valamint az igy kapott értékek és a
vizsgalt kovariansok (abiotikus és biotikus valtozok) kozotti  Osszefiggés-vizsgalatok
eredményeivel.

3.2.2 A tulélés és a populacio novekedési rata egyiittes becslése

Az allatpopulaciok dinamikajanak tanulmanyozasa soran a populacié novekedésének vagy
csOkkenésének felismerése, illetve regisztralasa alapvetéen fontos. Egy adott allatpopulacio
élettorténetében barmely 7 + 1 id6ben feltehetjik azt a kérdést, hogy mi az Osszetétele ennek a
populaciénak (N,,,), ha figyelembe vesszik az allatok csoportjait az el6z6 mintavételi
periddusokban. Ha egy metapopulacioés rendszerben élShely foltokat, vagy szubpopulaciokat
vizsgalunk, akkor azt a kérdést tehetjik fel, hogy milyen az Osszetétele az adott szubpopulacionak
7 + 1 idében, amely tartalmazza ugyanannak a szubpopulaciénak az 7 mintavételi periédusra
vonatkozé tulélSit, valamint azoknak az egyedeknek az aranyat, amelyek / idében a
szubpopulacion kivil éltek, de 7 és 7 + 1 mintavételi periddus koézott bevandoroltak a
szubpopulacidéba. Ez a kérdés fontos ahhoz, hogy azonositani tudjuk a forras (source) és nyeld
(sink) tertileteket (PULLIAN 1988), valamint a metapopulaciés dinamikaval kapcsolatban
altalanositsuk a kérdéseket. Ennek alternativajaként osztalyozhatjuk az allatokat kordsszetétel
alapjan, amikor a kérdés az, hogy mi az aranya annak, hogy a fiatal egyedek feln6tté valnak és 7 +
1 idében gyarapitjak a felnétt korcsoport mennyiségét, amihez természetesen hozzajarul az 7 és 7
+ 1 mintavételi periddus kozott talélt felnétt egyedek aranya (NICHOLS ez a/ 2000). Ez a
megkozelités egyrészt a populacié gyarapodasanak (recruitment) és a populacié novekedési rata
kozvetlen becslésének fejlesztéséhez, masrészt a tobballapota (,,multistrate” vagy ,,multistate”)
modellek kidolgozasahoz vezetett. Ebben a fejezetben a gyarapodas és a populacié névekedési
rata egyuttes becslésére kidolgozott modelleket alkalmazzuk, mig a kévetkez6 fejezetben térink
ki tébballapotd modellek hasznalatanak lehet&ségére.

Az 1990-es évek masodik felétSl az abundancia, igy a populacioméret becslése helyett tehat
egyre nagyobb hangsulyt fektettek a populacié novekedési ratdjanak becslésére. A fogas-jelolés-
visszafogas (CMR) kutatasokban az allatokat megfogjak, megjelolik, elengedik és a tObbszor
ismételt mintavételezés soran a jelolt egyedeket visszafogjak. Ennek eredménye a fogastorténeti
adathalmaz, melyben minden egyednek sajat élettorténete van. Ez a talélés, a gyarapodas és a
populacié méretrdl ad informaciét. LESLIE (1952) és DARROCH (1959) korai modelljei, valamint
JOLLY (1965) és SEBER (1965) teljesen stochasztikus modellje mar foglalkoztak ezekkel a
kérdésekkel. Kés6bb a nyilt populacids fogas-visszafogas adatelemzés a talélésre koncentralt. Az
elért rugalmassig CORMACK (1964) tanulmanyan alapulva nagyban hozzajarult a
populaciédinamika fejlédéséhez, mivel lehetévé tette a (1) talélés 6sszehasonlitasat populaciok és
populacion belili csoportok kozott, és (2) annak tesztelését, hogy a tulélés mennyiben fligg a
kornyezeti valtozoktol (LEBRETON e al 1993). A fogas-visszafogasi adatok modellezésében
tortént jelentSs fejlesztések ma mar lehet6vé teszik a populacié névekedési aranyanak kozvetlen
becslését és modellezését, amelyre a fentebb emlitett korabbi éltalanos modellek nem
alkalmazhaték (PRADEL 1996). A termékenység és a szaporodas képességének biologiai kérdései
mind alap, mind alkalmazott kutatasi megkozelitésben fontosak a populaciébiolégiaban, amelyhez
nagyban hozzasegitett a gyarapodas elemzésének fejlesztése és a jelenlegi modellek rugalmassaga.
A Jolly-Seber modellben a gyarapodast és populacié méretet diszkrét becslékkel modellezik, mig
a folyamatos paraméterek, amelyeket CORMACK (1985, 1989), valamint CROSBIE & MANLY
(1985) vezetett be, nem értelmezhetéek bioldgiai szempontbdl. A rést részben betdltotték a
kilonleges esetekre {rt tulélési modellek, mint az eredeti populacion belili parosodd egyedek
gyarapodasanak becslése (LEBRETON e¢f a/. 1990, COLBERT ¢/ al. 1994). A populacié névekedési
rata becslésének fejlesztéséhez azonban a fogas-visszafogas, vagyis a jeldlt egyedek
élettorténetének idében visszafelé torténé (reverse-time capture-recapture method) elemzési

32



Horvath Gyizi 3. Problémafelvetés, célkitiizések Ph.D. értekezés

szemlélete jarult hozza nagymértékben (POLLOCK e7 a/. 1984, NICHOLS ef al. 1986, PRADEL 1996).
Ezt a moddszert arra hasznalhatjuk, hogy kozvetlenil becstljiink olyan valtozékat, mint a
populacioméret és novekedési rata (NICHOLS e a/. 2000, 2005). A PRADEL (1990) altal fejlesztett
modellekben a gyarapodas elemzése altalanos (nem megkilonboztetett gyarapodas), és egyben
specifikus (a talélés nem része a modellnek), amellyel a fentebb leirt (1) és (2) tipusu kérdéseket
konnyen lehet elemezni. A gyarapodasi és talélési paraméterek egyideji hasznalata a valoszintségi
becslék kidolgozasan keresztil a populacié névekedési ratajanak meghatirozasahoz vezetett.

A becsilt novekedési ratat altalaban a A (lambda) szimbdélummal jel6ljuk. Ha a becslt
novekedési rata (\) 1, akkor ez stabil populaciot jelez, mig ha A szignifikansan kilonbo6zik 1-t6l, az
azt mutatja, hogy a populaci6 mérete névekszik (A > 1), vagy csékken (A < 1). Ennek
nyilvanvaléan nagy jelent6sége van a veszélyeztetett, védett vagy fokozottan védett fajok
természetvédelmi céld monitorozasaban, az adott faj populacidinak fenntartasara iranyuld
természetvédelmi kezelések, fajvédelmi programok kidolgozasaban. A populacié névekedési
ratajanak kozvetlen becslése igy egyszeren a populacié életképesség-elemzésének (population
vialibity analysis=PVA) helyettesitése lehet. A talélés és a gyarapodas kilénb6z6 becslései
kombinalhatok a névekedési rata meghatarozasahoz (), azonban A a jel6lés-visszafogas adatokbol
kozvetlenill is becstilheté. A novekedési rata (A) kézvetlentl a Jolly Seber modellbdl, vagy ennek
alternativajaként PRADEL (1996) modelljének hasznalataval is becsiilhetd, amely elérhet6 a
MARK programban. A Jolly-Seber modellel ellentétben, Pradel modelljei nem becstlnek
populaciéméretet, valamint eltéré befogasi és ujra-befogasi valészintségeket, a feltételei viszont
hasonléak a Jolly-Seber modell megkotéseihez.

A talélés és gyarapodasi aranyok becslésének vonatkozasaban ebben a fejezetben a Drava
fels6 szakasza mentén, a Lankoci-erd6ben és a horvatorszagi Répasi-erd6ben végzett
csapdazasaink adatait elemeztik. A térségben kijelolt harom erdei mintatertleten 2007-ben 4
egymast kéveté mintavételi honapban csapdaztunk és a hairom dominans faj (A. flavicolis, A.
agrarins, C. glareolus) populacioméreteit zart modellekkel becsiltik (HORVATH ef a/. 2008b). Ezck a
becslések megmutattdk, hogy a kilonbozé erdei él6helyek Osszehasonlitisaban a dominans
fajoknak killonbozik a becsiilt populaciomérete. Az Gjraerd6s6dott teriileten a pirdk erdeiegér és
az erdei pocok ért el magasabb populacioméretet, de ezen a teriileten a két populacié nem tudott
tartosan egyutt élni, mivel az erdei pocok nagyaranyu szétterjedése visszaszoritotta a pirdk
erdeiegér létszamat. A Répasi-erdében viszont az erdei pocok és a sarganyaku erdeiegér kozel
azonos létszammal volt jelen a mintavételi periddusok soran. A zart populacié modellekkel kapott
becslések eredményei az adatok tovabbi elemzését kivantak meg. A Pradel modellek
alkalmazasaval lehetévé valt a vizsgalt populacidok gyarapodasanak és a novekedési rata tényleges
becslése, amely sorana az alabbi célkitizéseket fogalmaztuk meg:

1. Az egyes mintavételi teriileteken dominans fajok populaciéinal a talélés, a gyarapodas és
ezekkel egytitt a populacié névekedési rata egytittes becslésének elvégzése.

2. A tertletek 6sszehasonlitasaban vizsgalni és modellezni a talélés és a gyarapodas id6fiiggését,
illetve statisztikailag értékelni a becstilt paramétereket.

3. Az adott teriileten egyiittélé populacidk viszonyaban a becslések alapjan megallapitasokat
tenni a populacié novekedésének vagy csokkenésének idébeli mintazatara vonatkozoan.

3.2.3 A kozonséges foldipocok (Microtus subterraneus) él8hely foltok kozotti
tulélése, a ,,multistate” modellek alkalmazasa

Az elsédleges homogén kornyezet kis darabokra valé feloszlasa, valamint az élGhely foltok
diverzitasanak és mozaikos karakterének novekedése azt okozta, hogy szamos faj elvesztette
folytonos eloszlasat. Az él6hely (habitat) feldarabolédasa egy olyan folyamat, mely egy adott
él6hely tipus redukcidjat és elvesztését is magaban foglalja. Egy nagy populaciéval szemben a
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kisebb szubpopulacidk elterjedését az alkalmas él6hely foltok megléte, illetve hianya szabalyozza
(KOZAKIEWICZ et al. 1999). A kiseml6spopulaciok és koézosségek tanulmanyozasanal fontos
kérdés, hogy a szimpatrikus rokon fajok hogyan valasztjadk meg él6helyiket, van-e kozottik
¢él6hely, illetve finomabb léptékben mikro-él6hely atfedés, valamint hogyan hasznositjak a
rendelkezésiikre all6 eréforrasokat. Kozosségi szempontbol mindez azért jelentSs, mert ezek a
populaciék kozotti mechanizmusok meghatarozzak a kozosségek szerkezetét és diverzitasat
(M’CLOSKEY 1976). Az elkilonité habitatszelekcié az egyik legfontosabb kapcsolat, amely
lehet6vé teszi a fajok koegzisztenciajat. A habitatszelekcié mechanizmusara vonatkozdan szamos
elméleti munka és esettanulmany sziletett. A legtobb kutaté csak az egyed optimalis valasztasat
vizsgalta (pl.: MACARTHUR & PIANKA 1966, ROSENZWEIG 1974, CHARNOV 1976), masok pedig a
fajok k6zotti kompeticionak az egyed dontését befolyasold hatasat is (FRETWELL és LUCAS 1970)
figyelembe vették. Az élShelyek heteromorfidjanak jelentésége az Okoldgiaban, féként az
egyensulyl elméletek vonatkozasaban a kompetitorok koegzisztencidjanak értelmezésében
nyilvanult meg (GALLE 1998). A foltos ¢él6helyen egyiitt ¢l6 kompetitor populacidk differencialis
folthasznalatanak elméletét ROSENZWEIG (1979, 1981) dolgozta ki. Egy adott sziinbiolbgiai
objektum, akar kulénb6z6 kisemlds fajok vonatkozasiban is a meghatarozhaté kornyezeti
heteromorfia felsé, vagy alsé hatara (durva szemcsés — ,,coarse grained”, vagy finom szemcsés —
,»fine grained”) él6hely a skalazas problémaira iranyitotta a figyelmet (GALLE 1998). A skalazas és
stirlségfligg6 él6hely-valasztas kérdéseinek mind elméleti megkozelitését, mind koegzisztens
populacidkra vonatkozé tesztelését is megtalaljuk MORRIS (1987a, 1987b, 1992, 1995)
munkaiban. A strdségfiged ¢élShely-valasztas elméletének alapvetd feltételezése, hogy az
él6helyet elfoglalé egyedek vart reproduktiv sikere (fitnesz) csokken, ha a populacié striisége
névekszik. MORRIS (1992) a taplalékszerzési és a szétterjedési skalat vette figyelembe és e két
stratégia koltségének hatasat vizsgalta a koltségmentes, nem-szelektiv él6hely-valasztashoz
viszonyitva. Leirta, hogy a taplalékszerzési koltség feljavitja az alacsony mindségl él6helyek
értékét, és nem-szelektiv él6hely-hasznalatot eredményez. A szétterjedési koltség viszont leértékeli
az alternativ él6helyeket, mozgaskorzeteket és ez a koltség strtiségfliggd.

A jelolés-visszafogas modszerével végzett kutatasok és az igy kapott eredmények statisztikai
elemzése az utdbbi évtizedekben egyre fontosabb eszkozt jelentett az Okolégusok és
vadbiologusok szamara (POLLOCK e7 a/. 1990). A kilonb6z6 allatfajokon végzett kutatasok fogas-
visszafogas adatai alapjan a sokat hasznalt Jolly-Seber moédszer az abundancia és a talélés egytttes
becslését tette lehetévé, azonban ennek a médszernek az a korlatja, hogy feltételként szabja meg a
populacié homogenitasat. A talélés, valamint a kilonboz6 demografiai és kornyezeti faktorok
kozotti kapesolatok, 6sszefliggések feltarasa mar komplexebb adathalmazokat kivant, ami a Jolly-
Seber modell megfelel6 altalanositasaihoz vezetett. Ezeket az altalanositisokat LEBRETON ef /.
(1992) 6sszegezte, amely a fogas-visszafogas adatoknak olyan korszertt médszertani lefrasa, amely
alapjan lehetévé valik, hogy az allatokat a visszaengedés idejében osztalyozzuk nem, kor, a
kilonb6z6 kornyezeti faktorok és kezelési beavatkozasok szerint.

Az olyan kutatdsokban, amikor az allatokat két csoportba oszthatjuk, fontos legalabb két
allapot megktlonboztetése. Az elsé allapotban az elengedéskor kapott informacié (pl. kor)
determinalja a csoportot vagy réteget, ahova az allat a kutatas valamennyi ezt kovetd idészakaban
tartozik. A masodik allapotban valamilyen ismeretlen valdszinGiségli folyamat alapjan
mozoghatnak a rétegek koézott. A LEBRETON e al. (1992) altal leirt modszerek az elsé esetet
alkalmazzak, ahol az allat vagy teljesen huséges az elengedési réteghez, vagy egy teljesen
megjosolhaté uton mozog a rétegek kozott, mint amikor a rétegek a korcsoportok. A kilonb6z6
allapotok masik megkozelitése olyan tanulmanyokat foglal magaban, ahol a rétegek lehetnek
foldrajzi helyek, sulycsoportok, vagy szaporodasi allapot, igy a rétegben vald jelenlét vagy allapot
ismeretlen minden olyan idészakban, amikor az allatot nem fogjuk meg (BROWNIE ez a/. 1993).

Mar korabbi munkak is targyaltak a rétegek kozti atmozgast megengedd fogas-visszafogas
adatok modelljeit (ARNASON 1972, 1973; SEBER 1982). Ezek a szerz6k azonban olyan becsl6ket
alkottak a rétegek kozti mozgasi valoszindségek leirasara, amelyek nem hatékonyak akkor, ha a
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fogasi alkalmak szama t6bb mint harom (BROWNIE e a/. 1993). Ezeket a modelleket SCHWARZ ez
al. (1993) matrixjelolést hasznalva fejlesztette tovabb, ami kés6bb ennek megfeleléen Arnason-
Schwarz modellként kertlt be a fogas-visszafogas statisztikai irodalmaba. Ennek soran lefrtak az
atmozgasi vagy tranzicids valdsziniség maximalis valoszintségi becsléjét (MLE). A multistate
modellek fejlédéséhez késébb HESTBECK ef a/ (1991) tanulmanya jarult hozza, amelyben 3
foldrajzi tertileten gytrizott kanadai ludak (Branta canadensis) tObbszori visszafogasi adatai alapjan
leirta a teriiletek kozti mozgasok valdszinlségi becslésének biologiai jelentéségét. Az Arnason-
Schwarz modellen kivil, amely Markov-folyamatokat feltételez, HESTBECK e7 a/. (1991) javasolt
egy modellt, amelyben a tranzicids valoszintiségek a megel6z6 peribdusban talalt elhelyezkedéstél
fuggenek.

A ,multistate”, vagy tobballapotd modellek tervezésének tehat az volt a célja, hogy
jellemezzék azokat a populacidkat, melyek meghatarozott allapotok kézt mozognak. Egyik
nyilvanval6 alkalmazasi lehetéséglik a foldrajzi teriletek, mint példaul a szaporodasi helyek vagy
éppen a taplalkozasi tertiletek kozti populacids valtozasok leirasa (pl. HESTELBECK e a/ 1991,
BLUMS ez al. 2003, CAM et al. 2004), de egyre inkabb hasznaljak 6ket az evoluciobiologia és az
¢letmenet stratégiak fontos kérdéseinek megfogalmazasanal (pl. NICHOLS & KENDALL 1995). A
tobballapoti modellekben a populacié egyedeinek valamilyen tulajdonsaga alapjan kilonb6z6
csoportokat lehet definialni. Az egyedek tulélése és megfogasi valoszintsége kilonb6z6 lehet az
egyes csoportokban és a mintavétel soran az egyedek véletlenszerGen mozoghatnak az egyes
csoportok kozott. Az emlitett alkalmazasi lehetéségeknek megfeleléen csoportok definialasaval
létrehozott allapotok kozé tartoznak az egyes élettorténeti allomasok, mint példaul a szaporodas.
Az allapot-specifikus talélési és atmeneti (transition) ratak becslésének lehetSségével a
tobballapotd modellek segitséget nyujthatnak az élet-torténeti mechanizmusok kozotti
optimalizaciés stratégidk leirasahoz, megértéséhez (pl. Yoccoz et al.  2002). Ezek a
optimalizaciok szintén nagyon fontosak a metapopulaciés analizisben, ahol példaul a
szubpopulaciok kozotti athelyez6dés sziletés elétti és utani aranyat tudjuk megvizsgalni a
célkolonia tavolsaga, sdrdsége és mas valtozok, mint az élShely foltok mindségének
figyelembevételével (pl. LEBRETON et al. 2003).

A talélés elemzésénél a tobballapotd modellekben az eddigieknél lényegesen tébb paramétert
tartalmazo, bonyolultabb modellépitéstél van sz6, amelynél igy tobb hiba, illetve a fogas-
visszafogas adatokbol torténé becslések nagyobb torzitasa kévetkezhet be. KENDALL (2004)
alapvetéen két f6 hibalehetéségre hivta fel a figyelmet. Az elsé az észlelhetetlen allapotok
esetlegesen felmerild el6fordulasa, amely az ideiglenes bevandorlasbol, vagy éppen a célpopulacio
befejezetlen, nem megfelel6 terjedelmében torténd mintavételezésébdl adodik. Ilyen allapotok
felbukkanhatnak élettorténeti okokbdl is, mint példaul az aktiv, vagy a nyugalmi allapot
valtakozasa, vagy a kilonb6z6 szaporodasi stadiumban 1évé egyedek befogasanak hianya.
Mindezek megvaltoztatjak az atmeneti allapotok aranyat és az észlelhetetlen allapotokbdl adéddan
az elemzésre kertld élettorténeti matrixok hibaval terheltek, nem a valésagnak megfeleléek. A
masodik hiba az egyes allapotok helytelen osztalyozasa (példaul azokban a modellekben, melyek
magukba foglaljak az életkor, a nem, a szaporodasi képesség, stb. eltérését, ahol ezt tévedés nélkiil
nem tudjuk meghatarozni) (KENDALL 2004). A hibalehet6ségek ellenére a multistate modellek az
elmult id6szakban szamos fejlédésen mentek keresztil, amely soran 4j szamitégépes programokat
fejlesztettek ki, amelyek a moédszereket hozzaférhetévé teszik az allatokologusok szamara.

Mint a fentieckben lattuk, a tobballapotd modellek egyik legfontosabb lehetésége a
metapopulacios megkozelitést elemzések. A mintatertleteink koztl a mintahelyek kivalasztasa és
a mintateriletek elhelyezkedése alapjan ezt a moédszert a Mattyi-té melletti mozaikos él6hely
egyuttesben végzett vizsgalatoknal tudtuk alkalmazni. Az itt végzett csapdazasok korabbi
eredményei is ramutattak arra, hogy a terilet érintetlensége és fajgazdagsaga miatt kitinéen
alkalmas hosszabb tava kisemlés csapdazasra, és mindemellett a névényzet mozaikossaga
lehet6vé teszi a fajok eltéré 6koldgiai igényének a vizsgalatat is (HORVATH 1998, HORVATH &
WAGNER 2000). A t6 mellett kijelolt mintateriilet egy olyan vizes jellegl, mozaikos
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¢él6helyegyiittes, amely mind cickanyokban, mind ragcsalékban fajgazdag (HORVATH 1998). A
faunisztikai és populaciédinamikai felmérésen tdl a killonb6z6 mikro-¢él6hely foltok alkalmasak az
egyes kiseml6sfajok eltéré élShely-igényének vizsgalatara, vagy mas szempontbdl a hasonld
igényekkel rendelkez6 rokonfajok egyuittélési stratégiainak, az esetleges kompeticiot elkertils tér-
idébeli mechanizmusok kutatasara.

A Mattyi-t6 mellett végzett csapdazasaink egyik legfontosabb eredménye, hogy stabil f6ldi
pocok allomanyt mutattunk ki a teriilleten, amely faj sztinbiol6giajarél a hazai, de a nemzetkdzi
irodalomban is kevés informacié all rendelkezésre. CORBET & HILL (1991) szerint 120 pocok és
lemming fajt irtak le, azonban a részletes populaciddinamikardl készilt tanulmanyok kb. 25 faj
esetében allnak rendelkezésre a szakirodalomban (PARADIS 1995). A kevéssé ismert fajokrol sz6l6
tanulmanyok a pocokfélék populaciddinamikajanak altalanos értelmezéseit vizsgaljak. A foldi
pocok vonatkozasaban is hidnyoznak a szezonalis ciklusokat elemzé, a térbeli megkozelitést
jelent6 forras-nyel6 (source-sink) dinamika, valamint a metapopulacids szempontu részletesebb
vizsgalatok, igy mas kozép-eurdpai Microtus fajoktdl eltéréen a f6ldi pocokrdl kevés sztinbioldgiai
esettanulmany készult és azok is régebbiek. Elsésorban szaporodasi viselkedését (PELIKAN 1973,
JEMIOLO 1987, ZIMOVA 1987), valamint a faj aktivitasi ritmusat, mozgaskorzetét és szocialis
viselkedését (SALVIONI 1988a, 1998b) vizsgaltak. Mediterran elterjedést rokon fajanak, az Ibériai
toldipocok, Microtus dunodecimecostatus (de Sélys de Longchamps, 1839) populaciodinamikajaval
azonban részletesen foglalkozott a francia szakirodalom (PARADIS 1993, 1996; GUEDON 1988,
GUEDON & PASCAL 1993). A fogas-jelolés-visszafogas modszerével végzett kutatasok szerint a
fajra er6s id6- és térbeli allandésagot mutatd, korlatozott egyedszamu csaladi csoportokon
alapul6 tarsadalmi struktara jellemzé (GUEDON & PARADIS 1992). Fentiek alapjan indokolt, hogy
a foldi pocok sziinbiologiajaval részletesen foglalkozzunk, igy a kapott eredmények késébb
Osszevethet6k dél-nyugati rokonfajanak kutatasi eredményeivel. A territorialitds, szocialis
viszonyok, aktivitasi ritmus vonatkozasaban a foldi pocok populacidjat mar Osszehasonlitottak
rokonfajaival (SALVIONI & MEYLAN 1985, SALVIONI 1986), de ezek a 1980-as évek kozepén
végzett kutatasok nem folytatodtak.

A foldi pocok életterét elsésorban mérsékelt 6vi nyilt teriiletek, nedves lombos erddk,
ingovanyok, kulonb6z6 magasfivii  teriletek, zoldségkulturak —alkotjak. Magyarorszagi
el6fordulasa els6sorban bagolykopetvizsgalatok adatai alapjan ismert (HORVATH 2007). A
lengyelorszagi Bialowieza-1 Nemzeti Park teriiletén végzett kutatasok eredményei alapjan a foldi
pocok mindenck el6tt gyertyanos (Carpinetum typicum) és a gyertyanos-tolgyes (Querceto-Carpinetunz)
terilleteken fordult el6 (WASILEWSKI 1960). Emellett a faj j6 alkalmazkodoképessége
kovetkeztében a fentebb emlitett biotépok koziil is szamosat elfoglalt. Szaporodasi ciklusa a télbe
is benyulik, kevésbé figg az évszakoktol, mint mas kozép-eurdpai pocok fajoké. Szaporodasi
rendszerét tekintve fontos eredmény sziletett az egymast kéveté generaciok nemek kozotti
aranyaban. Az elsé generacioban a himek és néstények aranya 1:1, ami a kétszeresére novekedik a
noéstények javara a masodik, mig a himek javara a harmadik generacidoban, majd ez az arany a
negyedik generaciéban ujra kiegyenlitédik. A f6ldi pocok el6fordulasi gyakorisaga julius és
szeptember kozott stabilabb, mint az erdei pocok, vagy a sarganyakua erdeiegér populaciok esetén
(KRATOCHVIL & GAISLER 1967). Tulszaporodasrdl eddig nincs tudomasunk. Nyaron és kora
Osszel a f6ldi pocok 3-4 6ranként, 3-10 percre jon a felszinre, ellenben éjszaka 50-65 percre is
(SMIRNOV 1962). LANGESTEIN-ISSEL (1950) arra a kovetkeztetésre jutott a szabadban végzett
befogasok révid idékilonbségei alapjan, hogy az aktivitas gyakorisiganal nem all fenn nap-¢j
kilonbség. Az oxigén-felhasznalas regisztralasakor azonban egyértelmuen jelentkezik, hogy az
aktivitas id6tartama talnyomoérészt éjszaka hosszabb (GEBCZYNSKI 1964). A fajra jellemzéek a
felszin alatti végelathatatlan labirintusokat alkoté jaratok, de a flives teriilleteken gyakoriak a fold
feletti jaratrendszerek is. Az, hogy az elterjedését mas Microtus fajokkal (pl. a mezei pocok)
fennall6 konkurenciaja, vagy a nagyobb testi rokonfajok (pl. csalitjaré pocok, északi pocok)
erésebb kompetitor hatasa hogyan befolyasolja, nem ismeretes.
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A Mattyi-té menti mozaikos élShelyen a foéldi pocok egyedeit mindharom mintatertleten
kimutattuk, de az élShelyi heterogenitasbol adéddan az egyedek megoszlasa nem volt homogén.
A fogasi eredményesség alapjan ugy tint, hogy a faj abundancia viszonyait meghatirozza a
vizsgalt tertiletek mikrodomborzatanak és vegetacidjanak, illetve a kijel6lt mintaterileteken beldli
mikro-élShely foltok kiilonbozésége. Ennek megfeleléen a foldi pocok térbeli viszonyait két
kérdéscsoport alapjan vizsgaltuk. Az egyik, hogy ennél a zart vegetacio foltokhoz k6t6dé fajnal a
kilonb6z6 mozaikos él6helyek, vagy kisebb térléptékben az él6helyeken belili vegetaciofoltok,
azaz mikro-él6helyek mennyiben hatarozzak meg az egyes szubpopulacioknal becstilhetd talélést.
Ennél a kérdésnél a tébballapotd modellek lehetévé teszik annak a vizsgalatat is, hogy az
¢l6helyek, vagy a kijelolt tertleteken belili foltok k6zotti mozgasnak mennyiben van szerepe a
tulélés modellezésében. E kérdésben az alabbi hipotéziseket fogalmaztuk meg:

Hy: A foldi pocok esetében az élShelyek, mikro-él6helyek, vagyis a vegetacié foltok
mindségének, tehat osszetételének és fiziognémiai struktirajanak nagyobb jelentésége van az
egyes szubpopulaciok tulélésére, mint az egyedek élShelyek, vagy foltok kozotti mozgasi
valészintségének, illetve az ezt befolyasolé tavolsaghatasnak.

H,: A tdlélés alakulasdban nem jatszanak szerepet a feltételezett korlatozo tényezék (él6hely-
mindség és tavolsaghatas).

A masik kérdéscsoport a mikro-élShely 1éptékd foltpreferencia vizsgalata, amely soran az
elérhet6 foltteriiletek és a tényleges hasznalat alapjan elemeztik a foldi pocok mikro-él6hely
hasznalatat. Ennél a kérdésnél alapvetéen arra kerestiink valaszt, hogy a foéldi pocok populacié
milyen térléptékd valaszt (durva szemcsés — coarse grained vagy finom szemcsés valasz — fine
grained response) ad a vizsgalt mozaikos teriileten jellemz6 él6helyt heterogenitasra.

A két kérdéscsoport és hipotézisek alapjan a kovetkez6 célkitizéseknek megfelel6en
vizsgaltuk a f6ldi pocok fogasi adatait:

1. A Mattyi-té6 melletti mozaikos él6helyen csapdazott foldi pocok fogasi eredményének
értékelése.

2. A tobballapottd (multistate) modellek alkalmazasaval az él6hely-egyiittesek és a mikro-él6hely
foltok kozotti tulélés és mozgasi valdszintség becslése.

3. A tobballapotd modellekbe épithet6 korlatozé faktorok, mint az ¢élShelyi mindség- és
tavolsaghatas, valamint a mikro-él6hely foltok minéség- és nagysaghatasanak modellezése.
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4. Anyag és modszer
4.1 Vizsgalt teriiletek

A kiseml6sok monitorozasara és O6kologial vizsgalatara kijelolt tertleteket a csapdazasos
mintavételezések elkezdésének idérendi sorrendjében mutatjuk be. A mintavételi helyek
Magyarorszagon, a Drava mentén Baranya és Somogy megyében talalhatok. Az elsé teriletiinket
1994-ben Baranya megyében, egy sikvidéki gyertyanos-tolgyes élShelyen (1) jeloltik ki, ahol 10
évig folytattuk a kiseml6sok vizsgalatat. Az alsé6 Drava szakasz mentén 1997-ben a Mattyi-to
melletti mozaikos él6hely (2) kiseml6s faunisztikai felmérését végeztik el, majd tovabbi hat év
soran vizsgaltuk e toparti, névényzetében heterogén élShelyegytittes kisemléseinek tér-idébeli
mintazatat. Az NBmR orszagos és regionalis projektjei mellett 6nallé programként mikodd
Drava felsé szakaszanak biomonitorozasa keretében 2000-ben Gjabb két éléhelyen inditottuk el a
kiseml6sok populaciéinak monitorozasat. A Gyékényes melletti Lankoci-erdében égerligetben (3)
jeloltink ki mintavételi teriiletet (4. abra). 2007-ben ezek mellett a Drava felsé szakasza mentén
Horvatorszagban is csapdaztunk, ahol az artérnél magasabban fekvo, sikvidéki tolgy-koris-szil
ligeterd6ben (Répasi-erdd) jeloltiink ki mintavételi csapdahalot, amely élShely tipus egyben az
erdészeti kezelés alatt all6 tertleteket is reprezentalta.

\

Il Drava

/\/ Vizfolyasok

I Erds

[ 1 Megyehatar

Il Nemzeti Park
Beltertlet

[ Tajvédelmi Kérzet

4. abra: A kiseml6s monitorozasi mintahelyek elhelyezkedése
a Duna-Drava Nemzeti Park igazgatdsagi tertletén
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4.1.1 Sikvidéki gyertyanos télgyes (Fraxino pannonicae-Carpinetum) él6hely
(Biikkhati-erdé)

A kiseml6s6k csapdazasos kutatasara és hosszabb tava populacié szintd monitorozasra Dél-
Baranyaban, a Dravamenti-siksagon belil, a Fekete-viz sikja kistaj tertiletén talalhaté Bikkhati-,
vagy Vajszloi-erd6ben jeloltink ki mintavételi tertletet. Az erd6 Vajszl6 és Paprad teleptilések
kozott, 600 ha teriileten talalhaté sikvidéki erd6, amely a Bikkhati ErdSrezervatumot is magaban
foglalja (5. abra). A Vajszldi-erd6 részletes vegetacié térképe és térinformatikai alapi cénologiai
elemzése a ’90-es évek végén készilt el (O. AJKAT 1998).

Az 1 ha-os mintavételi teriiletiinket az erdé legtipikusabb tarsulasit jelentd gyertyanos-
tolgyes (Fraxino pannonicae-Carpinetuns) olyan erdétagjaban jeloltiik ki, ahol a csapdahalé két éle az
erd6 szegély tertletét, ,ecoton” zénajat érintette. Az erdStagban a vegetacid négy szintjét
kilonitettik el. A fels6 lombkoronaszint magassaga 25 m, boritasa 50-70 %, jellemzé fafajok a
Quercus robur, Fraximus angustifolia és a Robinia pseudoacacia. Az alsé lombkoronaszint magassaga 4-
10 m, boritasa 20-95 %, ahol a jellemz6 fajok a Carpinus betulus, Ulmus minor, Fraximus angustifolia
¢és a Robinia pseudoacacia. Az 1-4 m magassagu, 25-90 % boritasu csetjeszintet a Cornus sanguinea, a
Ligustrum vulgare a Crategus monogyna és a Sambucus nigra alkotja. A tertlet nagy részén a gyepszint
90-100 %-os boritasu és magas aljnovényzetd, jellemz6 fajai a Corydalis cava, Anemone nemoralis,
Stellaria holostea, Galinm aparine, 1 eronica hederifolia, Laminm purpurenm, Alliaria petiolata, Urtica divica.

»iBesence A
‘ ol ¢
. #Paprad, Hungary {
g

“‘ A

gyertyanos-tolgyes ®
mintavételi teriilet \ i

5. abra: A kijel6lt mintavételi teriilet elhelyezkedése a Biikkhati-erd6ben (forras: Google Earth 2008)
4.1.2 Téparti mozaikos él6hely (Mattyi-to)

A Mattyi-té6 Dél-Baranyaban talalhat6, amely a Dravardl egykor leftz6dott holtag maradvanya.
Jellegzetes patké alakd t6, amely ma mar a kérnyezé mozaikos mezégazdasagi tajba illeszkedik (6.
abra).

A Mattyi-té mellett 1997-ben kivalasztott vizsgalati teriletiink valoszinileg egykor legeltetett
gyep volt, amit a csapdazas id6szaka alatt nem miveltek, nem kaszaltak és nem legeltették, igy a
vegetacios id6szakban kialakulé magasabb aljnévényzet kedvezé kiseml6s csapdazast biztositott.
Idénként azonban a teriilet egy részét kora tavasszal leégették, de azokban az években, amikor az
¢getést kovetben a tertilet kell6 mennyiségli csapadékot kapott, a névényzet megfeleléen
fejl6dott, kialakult a mozaikos teriiletre jellemz6 névényzeti boritas. Az itt végzett csapdazasok
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elsé évében (1997) egy a surtség kozvetlen becslésre kidolgozott eljarast, a korhalé modszerét
alkalmaztuk, amely egyrészt az elsé faunisztikai felméréshez, és a strdségbecslés metodikdjanak
teszteléséhez is alkalmas volt (7. abra). Az egész terilet vegetacidjat 1998-ban elemeztitk
részletesebben, amikor harom kulénb6z8, fiziognémiai strukturaban eltéré tertileten egy-egy
kvadratot helyeztink el (A, B és C) (8. dbra). A kvadrat modszer 1998-as bevezetése utin a
mozaikos tertleten a kisemlés populaciok térbeli viszonyait, tertilet- és folthasznalatat vizsgaltuk.
Ennek megfelel6en mindharom kijellt mintanégyzet vegetacio szerkezetét részletesen elemeztitk
(1. tablazat) és elkészitettiik a csapdahalokra vetithetd részletese vegetacid térképeket (9. abra).

6. abra: A Mattyi-t6 és a mellette kijel6lt mintavételi teriilet elhelyezkedése a Dravahoz viszonyitva
(forras: Google Earth 2008)

B-kvadrat C-kvadrét
A-kvadrat
7. abra: A Mattyi-t6 mellett kijelolt csapdazasi teriilet. 8. dbra: A harom kijel6lt kvadrat elhelyezkedése a
Az élvefogd csapdakat a 16 sugaron elhelyezked6 kis Mattyi-té melletti teriileten (1998-2003)

négyzetek jelzik (1997)
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A-kvadrat: Az er6sen degradalt terlleten gyomosodott Ude, illetve félszaraz vegetacid
jellemzé. Fiziognémiailag és fajkompozicidjat tekintve is jol elkilénithetd foltokkal tarkitott,
melyek kozil jelentés a nudumos talajfelszin felett 80-100 cm magas boritottsagu folt, melyet
kizardlag a tajidegen aranyvessz6 (Solidago gigantea) alkot. A kvadrat alacsonyabb térszintd
tertletén els6sorban kétszikGek alkotta alacsony, 5-30 cm magas, egyszintli Ude gyomtarsulas
jellemzé. A tertilet egyik jellemzé foltja olyan kétszintes vegetaciotipus, amelyben egy 5-30 cm
magas, az el6z6 tipusban lefrt Osszetételd alsé szint folé egy 50-120 cm magas, 60-70 %-os
boritottsagi masodik szint tarsul mocsari, illetve tde teriiletek gyomfajaival. A magasabb
térszinteken az el6z6eknél zartabb, tomott fiziogndémiaja, elsésorban egyszikiek alkotta 20-40 cm
magas, 120 %-os boritottsagu vegetaciotipus talalhaté. Az A-kvadrat teriletén 5 mikro-élhely
foltot kulonitettink el

B-kvadrat: A mintavételi kvadrat 60 %-at alacsony, 20-40 cm magas, igen zart fiziognémiaju,
masodlagos tde gyomtarsulas boritja, tilnyomoérészt erés novekedésd, tarackos egyszikiekkel. A
teriilet fennmaradé 30 %-an a gyalogbodza (Sambucus ebulus) dominalta 120-170 cm magas
kétszintes, igen zart, sarG allomanyu foltok talalhatok. A B-kvadrat teriiletén 3 mikro-élhely
foltot kiilonitettiink el. A mikro-domborzati felszin figyelembevételével a csapdapontok
horizontalis koordinata rendszeréhez viszonyitva, azok kiilonb6z6é magassagi pontjait is kimértiik,
igy a vegetacio strukturajat mélyebb és magasabb térfelszinen is elkiilonitettiik.

1. tablazat: A mikro-él6hely foltokra vonatkozé adatok a harom mintavételi kvadratban

Magassag ~ Boritas Dominans fajok A-kvadrat B-kvadrat C-kvadrat
Folttipus (cm) (%) A % A % A %
Magasabb
E 30 <80  Festuca psendovinea 725.0 29.0 735.5 29.5 637.5 25.5
G 40 100 Dactylis glomerata 300.0 12.0 200.0 8.0 2875 11.5
Galinm sp.
S 150 100 Solidago gigantea 20.0 0.8 337.5 13.5 3875 15.5
Mélyebb
E  40-60 100 Agropyron repens 100.0 4.0 425.0 17.0 425.0 17.0
Dactylis glomerata
G 40 100 Dactylis glomerata 655.0 26.2 187.5 7.5 562.5 22.5
Galinm sp.
S 150 100 Solidago gigantea 100.0 4.0 6125 24.5 87.5 3.5
K 50-60 100 Potentilla reptans 300.0 12.0 - - - -
Mentha sp.
T 150 100 Typha latifolia 300.0 12.0 - - 112.5 4.5

E: Egyszikt; G: Galium; S: Solidago; K: Kétszikd; T: Typha
A: a folt terilete [m?]
%: a folt méretének relativ aranya a kvadrat teljes teriiletéhez viszonyitva

C-kvadrat: Keleti iranyban fokozatosan lejté terilet vizgradiense mentén két vegetaciétipus
kilonitheté el. A gradiens alsé felén erésen degradalt mocsarrétet, felsé felében pedig
keskenyleveld szalfuvekbdl allo, degradalt félszaraz, szaraz gyepet talalunk. A mocsarrét 100-120
%-ban Agropyron repens és Cirsium arvense fajokkal boritott, melyek strd, 40-50 cm magas gyepjét
helyenként a Solidago gigantea 100-120 cm magas, zart allomanyai szakitjak meg. A magasabban
fekvé xeromezofil gyep 20-30 cm magas strd boritasa gyakorlatilag egyszintt. A C-tertilet észak-
keleti iranyban taldlhat6 az el6z6 két terilettSl és a vegetacié folytonossagat megszakitva, egy
foldat is huzodik a két tertilet kézott. A C-kvadrat teriiletén az A-hoz hasonléan 5 mikro-éléhely
foltot kiilonitettiink el (9. abra).
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B Kétsziki (K) Solidago (S) B
B Galium (G) B Typha (T)
B Egyszikii (E) | Fa, bokor

C

9. abra: A Mattyi-t6 menti él6hely harom mintavételi teriiletének vegetacio térképe.
A jeloléseknek megfelel6 foltok adatai az 1. tablazat tartalmazza

4.1.3 Fokozottan védett égerliget (Paridi quadrifoliae-Alnetum) (Lankéci-erd6)

A Drava felsé szakaszanak monitorozasa soran els6ként a Lankoci-erd6ében jeldltiink
mintavételi tertletet, amely a legnagyobb kiterjedésd, tobb fas tarsulast magaban foglalé mozaikos
él6hely (pl. égerliget-égerlap komplexek: Carici brigoidis Alnetum, Carici elognatae-Alnetum, Paridi
quadrifoliae-Alnetum, keményfaligetek: Fraxino pannonicae-Quercetum roboris, gyertyanos kocsianyos
tolgyesek: Fraxino pannonicae-Carpinetuns). A nagy kiterjedési erdé a Koézép-Drava-volgy kistaj
tertletén taldlhaté (BORHIDI 1994). A kistaj teljes egészében a Duna-Drava Nemzeti Parkhoz
tartozik. A kiseml6sok csapdazasahoz 1 hektaros sikvidéki égerligetet (Paridi quadrifoliae-Alnetuns)
valasztottunk ki mintatertletként, amely szegélyzonaval, ecotonnal hatarolt. Mellette t6bb, mint 1
ha teriileten a monitorozas megkezdése el6tt letermelt, majd fokozatosan djraerd6s6dé tertilet
talalhat6. A két kilonb6z6 struktaraja teriilet vizsgalatat — parhuzamosan mikoéds, azonos
méretd mintavételi kvadrat hasznalataval — 2003-ban tudtuk elkezdeni, amikor mar megfelel§
mennyiségl csapda, igy a szinkron csapdazasok technikai feltétele rendelkezéstinkre allt.

A Lankéci-erdSben az égerligetek (Paridi quadrifoliae-Alnetur) a magas artér viszonylag
alacsonyabb szintjein fordulnak el6, els6sorban 6ntés erdétalajon. Az arvizszabalyozasok el6tt
csak magasabb arhullamok esetén keriiltek viz ali. Allomanyaik ma mér csaknem kizardlag
armentett terilletek vizfolyasai és morotvai mentén talalhatok, igy ligeterdei és laperdei
szukcesszi6 soran fejlédnek ki. Kialakulhatnak az armentett terilet igen lassu vizfolyasait kiséré
égeres mocsarerdSk (Carici acutiformis-Alnetum), valamint a morotvakat szegélyez6 égerlapok (Carici
elongatae-Alnetum) feltoltédésével (KEVEY 1998, 2006; JUHASZ et al. 2000).
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A vizsgalt égerliget lombkoronaszintjének boritasa 60-80 %, mig magassaga 20-25 méter
kozott valtozik. Uralkodd faja a mézgas éger (Alnus glutinosa), de mellette mas fafajok is
el6fordulnak, mint a magyar kéris (Fraxinus angustifolia ssp. Pannonica), vagy a vénic szil (Ulmus
laevis). Az als6 lombkoronaszint legjellemz6bb fai a vadalma (Malus sylvestris), a zelnice meggy
(Padus avium) és a mezei szil (Ulmus minor). A tarsulas cserjeszintje tobbnyire fejlett (40-80 %).
Els6sorban a veresgytrts som (Cornus sanguinea), a mogyord (Corylus avellana) és a zelnice meggy
(Padus avium) nagyobb tomege képezi. A gyepszint valtozéan fejlett (40-100 %), benne a
gyertyanos-tolgyesekre jellemz6 (Fagetalia) elemek (Aegopodium podagraria, Allinm ursinum, Asarum
europaenm, Corydalis cava, Dentaria bulbifera, Epipactis helleborine, Galanthus nivalis, Galeobdolon Iuteum,
Mercurialis perennis, Sanicula enropaea) tomegesen fordulnak el6. E novényekkel a keményfaligetek
Alno-Padion (Carex strigosa, Impatiens noli-tangere, Lencojum vernum, Listera ovata, Scilla drunensis) és a
puhafaligetek Salicetea (Carex acutiformis, C. riparia, Lencojum aestivum) novényei keverednek. Az
égerlapokkal érintkez6 allomanyaikban szoérvanyosan egyes Alnetea jelleglh noévények (Carex
elongata, Dryopteris carthusiana, Ophioglossum vulgatum) is megjelenhetnek. A Fagetalia és Alno-Padion
fajok a puhafaligetek felé (Lexcojo aestivi-Salicetum albae, Senecioni sarracenici-Populetum albae), a Salicetea
és Alnetea jellegi n6vények pedig a tolgy-kéris-szil ligetek (Carici brizoidis-Ulmetum) telé tekinthetSk
differencialis elemnek. A fokozottan védett égerligetben kivalasztott erd6tag a bé csapadék
hatasara valtozatos aljnévényzetli, tobb, sassal boritott nagyobb folttal jellemezhets. Ezek a
foltok a télvégi és tavaszi csapadékos id6szak kovetkeztében vizallasos teriletekké alakulnak. A
kivalasztott erdStag egyik éle mentén erdészeti ut halad, amely barrierként valasztja el a
mintavételi tertletet a kérnyez6 erdétagoktol. A valtozatos aljnévényzet mellett a régi, korhadt,
mohaparnaval benétt tuskdk rendkiviil j6 bavéhelyeket jelentenek a kiseml&soknek, és alkalmas
helyeket a csapdak elhelyezésére. A végvagast kovetéen az Gjraerd6s6dé terilet novényzete a
2004 utani id6szakban, a b6 csapadék hatasara kezdett el nagyobb ttemben névekedni, és
elsésorban a csetje és a gyepszint boritasa jellemz6 a tertleten.

4.1.4 Erdészeti kezelés alatt t6lgy-koris-szil ligeterd6 (Répasi-erdd)

A Drava arterének horvatorszagi szakaszan 2007-ben folytak a magyar oldal monitorozasi
programjahoz illeszkedé conolodgiai kutatasok, amely felmérések eredményeként 11 fas tarsulast
kilonitettek el, melyek az alfold egyéb tajainak erdétarsulasaival azonosithaték (KEVEY & CSETE
2008). A fels6 Drava szakasz mentén, a folyd horvatorszagi oldalan a Répasi-erd6 az egyik
legnagyobb kiterjedést, tobb mint 4000 hektaron fekvs, mesterségesen 73 erdétagra tagolt
teriilet, amely tipikusan sikvidéki erd6 (10. abra). Az erdé faallomanyanak kb. 68%-a kocsanyos
tolgy (Quercus robur). 1tt talalhatok a legszebb keményfaligetek és tide erd6k allomanyai, melyek a
Drava arterének magasabb szintjein alakultak ki. A lombkorona szintben uralkodé fajok a
kocsanyos tolgy és a magyar kéris (Fraxinus angustifolia), s mellettiik szamos tde lomberdei vagy
ligeterdei fafaj fordul elé. Az érintetlenebb foltokban nagyobb szamban el6fordulhatnak a szilek
(Ulpmns minor, U. laevis) és a mezel juhar (Acer campestre). B fajok az alsé lombszintig felnének. A
nedvesebb részeken szalanként fehér nyar (Populus alba) és enyves éger (Alnus glutinosa) jellemzé.
Cserjeszintjiik jol fejlett, melynek dominans fajai a veresgydras som (Corus sanguinea), az egybibés
galagonya (Crataegus monogyna) és a csikos kecskeragd (Ewonymus europaens). A  degradaltabb
részeken tomegesen megjelenik a kokény (Prunus spinosa) és a fekete bodza (Sambucus nigra).
Jelent6s a lianok szerepe, pl. borostyan (Hedera helix) és az erdei iszalag (Clematis vitalba), melyek
tomegességét a fényviszonyok hatarozzak meg. A gyepszint gazdag, bar boritasat az arnyékhatas
er6sen befolyasolja. A gyepszintet tide lomberdei, illetve altalanos ligeterdei fajok alkotjak. A
Répasi-erd6ben nagyon fejlett hagymas és gumods novényekbdl all a kora-tavaszi aszpektus: berki
szellérozsa (Anemone nemorosa), boglaros szellérozsa (A. ranunculoides), odvas keltike (Corydalis cava),
salataboglarka (Ficaria verna), hovirag (Galanthus nivalis), galambvirag (Isopyrum thalictroides) a nyugati
csillagvirag (Scillla drunensis). Témeges, illetve gyakori fajai a podagrafd (Aegopodium podagraria), a
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szagos muge (Galinm odoratum), a széleslevel salamonpecsét (Polygonatum latifolium), és a varazsloti
(Circaea lutetiana).
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10. abra: A Drava fels6 szakasza mentén 2007-ben vizsgalt mintateriiletek elhelyezkedése -
Lankéci-erdé (HU) és Répasi-erdé (CRO) (forras: Google Earth 2008)

A bolygatottabb allomanyokban erételjes gyomosodas figyelheté meg pl. csalan (Urtica divica),
vadkomlé (Hummulus lupulus), kanyazsombor (Alliaria petiolata), ragadods galaj (Galiwm aparine),
leginkabb a nyari aszpektusban. A védett fajok kézul emlitésre méltd a nyugati csillagvirag (Scillla
drunensis) a hovirag (Galanthus nivalis), a békakonty (Listera ovata), és a madarfészek (Neottia nidus-
avis). Gyakran a lombkoronaszint fafajainak fiatal egyedei is nagy tomegben alkotjak a
cserjeszintet, vagy gyepszintet, mint pl. mezei juhar és a hegyi juhar cserjék és magoncai.

A Répasi-erdének nagy része, igy a kijelolt mintaterilet is keményfas artéri erds. A
magasabban fekvé teriileteken tde lombos erddk, gyertyanos-kocsanyos tolgyesek fejlédnek. A
gyertyanos tolgyes allomanyai magas arhullam esetén sem keriilnek viz ala. Ez az aradas altal nem,
de a talajviz altal mérsékelten befolyasolt tde erdé. A csapdazasra kijelolt tertleten is jellemzé
volt, hogy az egyoldald erdészeti kezelés az allomanyokban megvaltoztatta a természetes
aranyokat ¢és igy a dominancia viszonyokat. A lombkoronaszintjében a kocsanyos tolgy uralkodik,
de mellette szérvanyosan vagy kisebb csoportokban egyéb fafajok is el6fordulhatnak hegyi juhar
(Acer psendo-platanns), madarcseresznye (Prunus avium), magyarkéris (Fraxinus angustifolia subsp.
pannonica), kisleveld hars (17lia cordata), ezist hars (1. tomentosa), vénic szil (Ulmus laevis), mezei szil
(U. minor). Az alsé6 lombkoronaszintben gyakori a gyertyan (Carpinus betulns), de itt egyéb
alacsonyabbra n6vé fafajok is megtalalhatok, mint pl. a mezei juhar (Acer campestre) és a tatarjuhar
(A. tataricum). A csetjeszintet tobbnyire altalanosan elterjedt fajok képezik veresgytrasom (Cormnus
sanguinea), egybibés galagonya (Crataegus monogyna), fagyal (Ligustrum vulgare), kanyabangita
(Viburnum opulus). A gyepszint valtozatos, egyes novények nagy foltokban boritjak a talajfelszint,
pl. podagrafa (Aegopodinm podagraria), szagos muge, (Galium odoratum), borostyan (Hedera helix),
erdei sz&lfG (Mercurialis  perennis), olocsan csillaghtr (Stellaria  holostea). JelentSs boritassal
megjelennek az tde erdSkre jellemzd fajok (pl. foltos kontyvirag (Arum maculatum), kapotnyak
(Asarum europaenm), erdei pajzsika (Dryopteris filix-mas), erdei kutyatej (Euphorbia amygdaloides), erdei
madarsoska (Oxalis acetosella), szartalan kankalin (Primula vulgaris), pettyegetett tud6ta (Pulmonaria
officinalis), gomberny6 (Sanicula europacea) stb.
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4.2 A Drava menti vizsgalatok soran alkalmazott csapdazasi médszer

Az alabbiakban az altalunk alkalmazott csapdazasi metodikat foglaljuk 6ssze, kiemelve azokat
a mintavételb6l adodo koézos paramétereket, amelyek minden vizsgalati teriiletnél megegyeztek,
valamint azokat a kilonbségeket, amelyek a lerakott csapdak mennyiségébdl, a csapdak geometriai
elhelyezésébdl, valamint a mintavételi id6bdl adodtak.

Mindegyik mintaterileten a fogas-jel6lés-visszafogas modszerét ugyanazon tipusu, fabdl és
muanyag lambériabol készitett elevenfogd dobozcsapdak (75x95x180 mm) mukodtetésével
alkalmaztuk. A csapdak azonossaga mellett a csalizas technikaja is miden esetben megegyezett.
Csalétekként szalonnat, valamint anizskivonattal és névényi olajjal megkevert gabonamagvakat
hasznaltunk. Az erdei mintateriileteken (Bukkhati-erd6, Lankoéci-erds, Répasi-erd§) minden
esetben megegyezett a napi ellenérzések szdma. Naponta két ellendrzést végeztiink, reggel 7"-t61
és este 19"-t6l, igy napkozben a csapdak élesre allftott allapotban voltak, mivel az erd6ben a nyari
id6szakban sem melegedtek fel jelentésen a csapdak. A Mattyi-t6 mentén viszont tObb
alkalommal csak a reggeli, az ¢éjszakai nagyobb kiseml6s aktivitasbol szarmazé adatokkal
rendelkeziink, ahol a nyari idészakban a csapdak nappal nyitva voltak. A jelolési technikdban
minden tertleten azonos kodtablat hasznaltunk. A megfogott allatok egyedi jelolésére a
kutatasaink elsé id&szakaban az elsé labujjperc eltavolitasat alkalmaztuk (BEGON 1979, O’FARELL
1980, NICHOLS & CONLEY 1982). Ezt a jeloléstechnikat az allatvédSk, de ma mar a
természetvédelmi hatésagok sem tamogatjak, mivel az eljaras fajdalmat okoz az allatnak és noveli
a csapdazas altal amugy is kivaltott stressz hatasat. A hosszabb tavu vizsgalatoknal, amikor a jel6lt
¢és visszafogott allatok alapjan a populacio karakterisztikait (populacidéméret, fogasi valoszintség,
talélési és sziiletési rata) becsiilni szeretnénk, mindenképpen egyedi jelélésre van sziikség, nem
alkalmazhat6 csak a karmok eltavolitasa, vagy a sz6r nyirasa, mivel ezek a jel6lések a becslésekhez
szitkséges tobb honapos élettorténetek soran elvesznek. A kiseml&sokre alkalmazott egyedi
jelolési modszerek kozil sokaig a labujjperces eltavolitas volt a leggyakoribb eljaras, azonban az
allatvédelmi, valamint az FEurépai Unidés és hazai természetvédelmi kovetelményeknek
megfeleléen az allatok csonkitasos jel6lése mar nem alkalmazhato, kilénésen nem a védett,
fokozottan védett fajok esetén. Ezért a kutatasi, monitorozasi programjaink soran tébb moddszert
teszteltink annak érdekében, hogy hosszabb tavon alkalmas egyedi jel6lést tudjunk biztositani.
Tobb modszert probaltunk ki, mint pl. a labgytrtzés, amelyhez a jobb 6tvozetbdl készilt,
konnyen 6sszenyomhaté denevérgytriket probaltuk ki els6ként. A denevérgydrat konnyen fel
lehetett helyezni a kisemlésok 1abara, azonban tobb faj esetében tag keresztmetszetiinek bizonyult
¢és az allatok elhagytak. A gylrlzéses modszer tapasztalatai azt mutattak, hogy a kiseml6sok
vonatkozasaban mind anyagat (6tvézet), mind méretét tekintve specialis gylrd legyartasara lenne
szitkség, amelyek csak a hatsé labakon lehetnek alkalmasak. A masik kiprébalt médszer a
szamozott nyakorvek hasznalata volt. A nyakorvek feltétele mar sokkal nehezebb, legalabb két
ember sziikséges a jeloléshez. Ez a mddszer t6bb faj, a kisebb termetd ragesalok, mint pl. a torpe
egér, Micromys minutus (Pallas, 1771), illetve a cickanyok vonatkozasaban nehezen, vagy egyaltalan
nem volt alkalmazhat6. A harmadik technika az allatok labanak tetovalasa volt, ahol elsé 1épésben
a tetovald festék maradanddsagat teszteltiik. A tapasztalatok azt mutattak, hogy a tetovalo
festéknek mindenképpen bor ala kell jutnia, amennyiben ez az eljaras soran nem sikeril, akkor
eredménytelen a jelolés, a festék lemosodik az allatokrél. Ha a festék a bér ala jutott, ugy
maradandé jel6lést biztositott. Mindazonaltal a megfelel6en konzervalt és lehttott labujjpercek
alkalmasak a populacié genetikai vizsgalatara, amely a fontos informaciéval szolgalhat a
veszélyeztetett populaciok megbrzéséhez, vagy taxonomiai kérdések eldontéséhez.

A csapdazasok soran az egyedi jel6lést kovetSen feljegyeztik az allat nemét (nSstényeknél
graviditast, laktalast is feltintetve), korat és 100 grammos méréshatara rugoés mérleget (Pesola)
hasznaltunk a testtomeg méréséhez.

A kiseml6s vizsgalataink elsé harom évében (1994-1996) az adatfeldolgozas elsé 1épéseként a
fogasi adatokat a MANLY & PARR (1968) altal kidolgozott fogasnapld szerint Microsoft Excel 5.0-
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ban rogzitettik, amely fajonként, tablazatban regisztrilta az egyes egyedek (kod/sor) csapdazasi
napokhoz rendelt (datum/oszlop) elsé megfogasat (X)), visszafogasat (Y) és az e kett6é kozott
feltételezett jelenlétet (Z). Ezeken kivil tartalmazta a csapdazasi metodikanal leirt jellemzdket, a
csapdaszamot, a kor, illetve ivar kédjat, az egyedek tomegértékét. Az elpusztult megjelolt egyedek
a fogastorténetik végét jelolve ismét X7 jelolést kaptak. A kilonboz6 sziinbiologiai
karakterisztikakhoz sztkséges alapadatok eléallitasa ebbdl a  fogasnaptarbél nagyobb
adatmennyiségek esetén meglehetésen korilményes. Kilonosen idbigényes volt megszerkeszteni
az adott populaciok kédolt fogastorténetét, ami input matrixként szolgalt a késébb leirt becslé
programokhoz. Azonban a 81 csapdas halé és a 3, valamint a 4 ¢jszakas periddusok még
kezelhet6k voltak az Excel tablazatokban megirt fogasnaptarak alapjan. 1997-t6l a fogasi
adatainkat azonban mar nem Manly-Parr fogasnaptarban rogzitettiik, mivel az 5 éjszaka és a 121
csapda/ha alkalmazisa nagyobb mintavételt jelentett, amely adatmennyiség a fogasnaptar
médszerrel mar nem  kezelhetS hatékonyan. gy Micwsoft Access programban egy olyan
adatbazisrendszert dolgoztunk ki, amely a fogas-visszafogasi eredmények adott szempontok
szerinti SQL-lekérdezésének lehet6ségével az adatok rendezését meggyorsitotta. Az adatbazis egy
rekordja egy megfogott, ismert egyed adatait tartalmazza és mezérendszerének felépitése,
valamint egyéb adattablakkal kialakitott kapcsolata folyamatosan bdévitheté (2. tablazat). Az
adatbazis kereszttablas lekérdezései lehet6vé tették a fogastorténetek gyors megirasat, amelyek a
fogasi adatok napi és havi értelmezésében is input matrixként alkalmazhatok a zart, illetve nyilt
populaciébecslésekhez. A Manly-Parr tablahoz képest az adatbazis a fogasi alapadatok (el&szor
befogott jeloletlen egyedek, visszafogott egyedek, 6sszes fogasszam, amely a jeldletlen, csapdaban
elpusztult egyedeket is tartalmazza) lekérdezését is lehet6vé tette, amelyek a fogasnaptarbdl csak
hosszadalmas uton szamithatok.

Az adatbazisban az egyedek az egyedi azonosité kod mellett fogaskodot is kaptak: az 7-es
befogast és elengedést, a Z-es befogast jelent, de elengedést nem (esetiinkben azt jelenti, hogy az
allat elpusztult a mintavétel soran). A 0 jel6li, ha az egyed a mintavétel soran nem kertil befogasra.
E hiarom kéd alapjan az egyedek fogastorténetét adjuk meg, amely FORTRAN specifikaciok
alkalmazasaval a kilonb6z6 korabbi, DOS-rendszerben mikodé becslprogramok, valamint a
lekérdezések ismert egyedekre vonatkozo élettérténetének rendezésével és Osszesitésével kapott
martixok az Gjabb fejlesztést programok bemeneti adatait jelentik.

2. tablazat: A fogas-jelolés-visszafogas adatainak kezelésére Microsoft Acccess programban kidolgozott adatbazis
mezSrendszere

Mezbénév Adattipus Leiras

Csapda Szam a csapda sorszama

Faj Széveg a faj latin nevébdl képzett kéd (pl. AAG, AFL, CGL)

Nem Szam himek: 1-es, néstények 2-es kod

Kor Szam adult egyed: 1-es, juvenilis és subadult egyed: 2-es kod

G Széveg graviditas regisztralasa néstényeknél

L Széveg laktalas regisztralasa néstényeknél

Tomeg Szam az allat mért testtomege [g] az adott csapdaellenérzéskor

Kod Szam egyedi azonosité kéd a labujjpercek jelélése alapjan

Y igen/nem a visszafogasok jel6lése az adatbazisban

Fogaskod Szam 1: megfogtuk és visszaengedtitk a populaciéba,
2: megfogtuk és elpusztult

Datum Datum az ellenbrzés naptari datuma

R igen/nem a reggeli ellenérzés adatainak elkiilonitése

E igen/nem az esti ellenérzés adatainak elkulonitése

Elment igen/nem az ellenbrzés soran fajra ismert elsz6kott egyed (nem tudjuk, hogy
jelolt vagy jeldletlen)

MNA igen/nem minden ismert egyed regisztralasa (a jeléletlen elpusztult is)

Mintahely kéd Széveg a csapdazasi mintahelyek kodja (pl. A- B- C-kvadrat — Mattyi-to)
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Az adatbazis ezek mellett megkilonbozteti az els6ként megfogott (X)), valamint a
visszafogott egyedeket (Y). A fogaskdédok keresztlekérdezései utan azok az egyedek is
megkilonboztetheték az 7 periddusban, melyeket nem fogtunk meg, de jelen voltak a
populaciéban (Z). A populaciok méretének idébeni valtozasat e harom adat alapjan a minimum
ismert egyedszam (,,minimum number alive” = MNA) (PETRUSEWICZ & ANDRZEJEWSKI 1962,
KREBS 1966, BOONSTRA & KREBS 1978) segitségével kisérhetjik figyelemmel, ami nem becslési
eljaras, de jol alkalmazhat6é populacios index a létszamvaltozas trendjének kimutatasara, illetve
elemzésére.

4.2.1 Siksagi gyertyanos télgyes (Biikkhati-erdd)

A Biikkhti-erdd teriiletén (B 45° 51°, K 18° 00°) 1994-2003 kozott kora tavasztél Gszig havi
rendszerességgel folyt a kiseml&sok monitorozasa. A 10 éves id&szakban a technikai felszereltség
folyamatos bévitése miatt csapdaszamban ¢és fogasi id6ben eltéré csapdazasi periddusban
végeztik a kiseml6sok vizsgalatat. A csapdazasok kezdetén (1994-1995) harom éjszakas, majd az
1995-1996-0s 15 négy éjszakas iddintervallumban 81 db csapda/ha-os, 1997-tél viszont 9-10 6t
éjszakas periédusokban, 121 db csapda/ha-os csapdahalé fogasi adatait elemeztik. Mindkét
id6szakban a csapdahalé ugyanazt az 1 ha tertiletd erdStagot fedte le. A fa- illetve muianyag
csapdainkat felvaltva helyeztiik el a halé pontjaiban (HORVATH 1996, HORVATH e7 a/. 1996a). Egy
adott évben végzett mintavételi idészakokat, valamint a csapda és a mintavételi napok szamabol
adodo csapdaéjszakak szamat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A mintavételi peribdusok idejének adatai az erdei él6helyen (1994-2003)

A vizsgalat éve Csapdahal6 mérete Csapdazasi id6szak Csapdaéjszakak szama
1994 9x9 marcius - oktéber 1944
1995 9x9 marcius - oktéber 2349
1996 9x9 februar -november 3240
1997 11x11 februar -november 6050
1998 11x11 februar -november 6050
1999 11x11 februar - oktober 5445
2000 11x11 februar -november 6050
2001 11x11 februar - oktober 5445
2002 11x11 februar - oktober 5445
2003 11x11 marcius-szeptember 4840

Osszesen 46858

4.2.2 Toparti mozaikos él6hely (Mattyi-t6)

A Mattyi-t6 mellett 1997-ben kivalasztott vizsglati teriiletiinkon (E 45° 47° 21.77%; K 18° 15’
23.4”) el6szor a strlség kozvetlen becslésére kidolgozott eljarast, a korhalé modszerét (,trapping
web”) alkalmaztuk. Ennek soran egy kor sugarai mentén helyeztiink el 16 vonal transzektet, igy a
csapdasorok koncentrikus koéroket is alkottak (,,trapping web desing”) (ANDERSON ef a/. 1983,
BUCKLAND ¢ al. 1993). Osszesen igy 320 elevenfogd csapdat helyeztiink el a teriileten, a kér
alaka halé 1.13 ha-nyi tertletet fedett le. A mintavételt 2007-ben két 6 éjszakas csapdazasi
periédusban végeztik. A csapdak 1997. 07. 28.-t61 08. 01. reggeléig, valamint 1997. 08. 30.-t61 09.
05. reggeléig mukodtek, igy a csapdak mennyiségébdl addddan ez az intervallum 3840
csapdaéjszakat jelentett (4. tablazat).

A tertlet 1998-ban elvégzett vegetaciotérképezése utan mar kvadratmoédszert alkalmaztunk,
harom kilénb6z6, fiziognémiai  struktaraban eltéré tertleten helyeztink el egy-egy
mintanégyzetet (A, B és C) (11. abra), igy 1998-2002 koz6tt mar ebben az él6hely-egytttesben is
11x11-es csapdahalokkal dolgoztunk. A csapdapontok itt 5 m tavolsagban voltak egymastol.
1999-ben csak 2 hénapban, 1998-ban, 2000-ben és 2001-ben 3 hénapban, mig 2002-ben és 2003-

47



Horvath Gyézd 4. Anyag és médszer Ph.D. értekezés

ban 4 hénapban volt mintavételiink, melyek soran mindig 5 éjszakas periédusokban csapdaztunk.
Igy valamennyi honap napjait és a csapdak mennyiségét tekintve a Mattyi-té menti csapdazasaink
eredményeképpen 38325 csapdaéjszaka adatait dolgoztuk fel (4. tablazat). A harom, térben
kilonb6z6 ponton elhelyezked6 kvadrat lehetSséget adott az egyedek kvadratok kozotti
mozgasanak, illetve a térbeli mintazatok elemzéséhez.

11. dbra: A Mattyi-t6 mellett mdkodtetett harom mintavételi kvadrat térbeli elhelyezkedése

4. tablazat: A toparti teriileteken végzett csapdazasok adatai 1997-2003-ban

A vizsgalat éve Csap d ahdlo Csap fiahalo Csapdazasi id6szak Csapdaéjszakak szama
mérete szama
Koérhalé
1997 (trapping web), 1 jal., aug. 3840
16x20
kvadrat .
1998 (11x11) 3 jan., aug., szept. 5445
1999 11x11 3 jan., jal. 3630
2000 11x11 3 jul., aug., okt. 5445
2001 11x11 3 apr., jun., aug. 5445
2002 11x11 3 jal., aug., szept., okt. 7260
2003 11x11 3 jal., aug., szept., okt. 7260
Osszesen 38325

Meghataroztuk a kvadratok csapdapontjainak térbeli koordinatait, igy a kvadratokat és a
populaciok egyedeinek lokalizaciés pontjait egymashoz viszonyitva tudtuk abrazolni és a
kvantitativ térbeli elemzések is lehetévé valtak (11. dbra). A kvadratok mellett mez&gazdasagi
gépek altal hasznalt foldut talalhato, amely az A-, illetve B-csapdahalé és a C-kvadrat kozotti teret
megszakitja, novelve a vegetacié fragmentaltsagat. Féként a szélesebb, forgalmasabb utak, de a
foldutak is, amelyek felszabdaljak a kulénb6z6 vegetacios Osszetételt élShelyeket, az éallatok
mozgasa, migraciéja soran akadalyokat is jelenthetnek, gatolva az adott populaciok
szabalyozasanal igen fontos ki- és bevandorlasi (emigracié-immigracid) folyamatokat. A vizsgalt
teriilet kornyezetében igen jelentés volt az emberi zavaras (diszturbancia), a té mellett
folyamatosan jelen voltak a horgaszok, melytdl a vizsgalt mintaterileteink csak kb. 200-300 méter
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tavolsagban voltak. A B-kvadrat északi éle mentén homokgodrok is megszakitottak a vegetacids
foltok folytonossagat.

4.2.3 A Drava fels6 szakasza (Lankoéci-erd6 és Répasi-erdd)

A felsé Drava-szakasza mentén Magyarorszagon kijelolt két vizsgalati tertilet kiseml6seinek
populaciészintd monitorozasahoz az NBmR altal elfogadott protokollnak megfelel6en 5 éjszakas
csapdazast valositottunk meg, amely elegend6 szamu fogas visszafogas esetén alkalmas arra, hogy
a rovid intervallum miatt az adott populaciét zartnak feltételezve, tobb modell lehetséges
alkalmazasaval megbecsiilhessiik a populacié méretét.

12. abra: A Lankoci-erd6ben mtikédtetett két mintavételi kvadrat (A: fokozottan védett, zart égerliget;
B: Gjraerd6s6do teriilet) térbeli elhelyezkedése (forras: Google Earth 2008)

A Lankéci-erdd tertletén 2000-2002 kozott csak egy 11x11-es csapdahdloval dolgoztunk,
amit a leirt fokozottan védett égerligetben mukdédtettunk. A védett zart erd6 mellett talalhato
tjraerd6sodo terileten 2003-ban kezdtik meg a csapdazasokat, amely évt6l szamitva a két
killonb62z6 struktiaraja éléhely vizsgalata szinkron zajlott (B 46° 13.44°, K 17° 02’) (12. ibra).
Mindkét csapdahalé esetén valamennyi vizsgalati évben egy 11x11-es, egymast6l 10 m-re lerakott
elevenfogd csapdakbol allé 1 ha-os csapdahaléval, kvadrat modszerrel dolgoztunk és csak
muanyagbdl késziilt dobozcsapdakat hasznaltunk (5. tablazat).

5. tablazat: A Drava fels6 szakasza mentén végzett csapdazasok adatai 2000-2003-ban

A vizsgalat éve Csapdahal6 /transzekt Csapdazasi id6szak Csapdaéjszakak

Lankéci-erds (Gyékényes)

2000 11x11 (1 kvadrat) szept., okt. 1210

2001 11x11 (1 kvadrat) jan., aug., szept. 1815

2002 11x11 (1 kvadrat) jan., jul., okt. 1815

2003 11x11 (2 kvadrat) jal., aug., okt. 3630

2004 11x11 (2 kvadrat) aug., szept., NOv. 4840

2005 11x11 (2 kvadrat) aug., szept., okt., nov. 4 840

2006 11x11 (2 kvadrat) jal., aug., szept., okt. 4840

2007 11x11 (2 kvadrat) jal., aug., szept., okt. 4840
Répasi-erds

2007 11x11 (1 kvadrat) jal., aug., szept., okt. 4840
Osszesen 32670
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Horvatorszagban a Répasi-erdében 2007-ben jeloltik ki az djabb mintateriiletet (F 46°

10.23’, K 17° 5.35%), amely tertlet a Drava taloldalan is folytat6do, egykor 6sszefliges erdds
él6helyek nagyobb fragmentumaként van jelen Horvatorszagban. Itt egy szarazabb t6lgy-kéris-
szil (Fraxino pannonicae-Ulmetum) ligeterd6ben mukoédtettik a csapdahalot, amely erdétertlet jol
reprezentalta az erdészeti kezelés alatt allé6 Répasi-erd6t. Ezen a tertleten is standard 11x11-es
csapdahalot alkalmaztunk, a manyagbdl készilt elevenfogd dobozcsapdak 10 m-es tavolsagban
voltak egymastol, igy a csapdahalék 1 ha-os teriletet fedtek le. Ezen az él6helyen 2007-ben négy
honapon (jalius, augusztus, szeptember, oktober) keresztil folytattuk a vizsgalatot. Minden
honapban a protokoll szerint egységesen 5 éjszakas mintavételi periddust valdsitottunk meg. A
mikoédé csapdak, valamint a mintavételi éjszakak szama alapjan a csapdaéjszakak szamaban
kifejezett mintavételi raforditasa a harom felsé Drava szakasz mentén vizsgalt éléhelyek koziil itt
volt a legkisebb (5. tablazat).

4.3 Adatfeldolgozas, statisztikai modszerek
4.3.1 Populaciédinamika, demografiai valtozasok
4.3.1.1 Dominans kisemls6k 10 éves populaciédinamikaja

A 10 éves csapdazas, igy nagyobb szamu fogasi adat birtokaban a Biikkhati-erdé teriiletén
harom kiseml6s fajnal (erdei pocok, sarganyakd erdeiegér, pirodk erdeiegér) elemeztitk a hosszabb
tava populaciddinamikai valtozasokat. Mindharom populacional az 1994-2003 kozotti valamennyi
csapdazasi periddus adatait felhasznaltuk, melynek csapdaéjszakakban kifejezett mennyiségét az
elevenfogd csapdazas metodikajanak leirasanal mar részleteztuk.

A fogas-jelolés-visszafogas modszerébdl adéddan a kovetkezé harom alapadatot kaptuk:
fogasok szama, visszafogasok szama és fogott egyedek szama (jelolt egyedek + jelSletlen elpusztult
egyedek). Mivel a csapdazasi alkalmakat a Manly-Parr-féle fogasnaptar alapjan rogzitettiik, gy
ennek értelmében kapott minimum ismert egyedszam (,,minimum number alive” = MNA)
(PETRUSEWICZ & ANDRZEJEWSKI 1962, KREBS 1966, BOONSTRA & KREBS 1978) indexének
értékeit hasznaltuk fel a demografiai valtozasokat értékelé legtobb elemzéshez. A csapdazott
¢l6helyen a tiz év alatt valtozott a csapdaszam, valamint a csapdazasi peribdus mintavételi ideje (3,
4 és 5 éjszaka), ezért a vizsgalat killonb6z6 éveinek Gsszehasonlitasahoz a harom fogasi alapadatot
és az MNA értékeit 100 csapdaéjszakara standardizaltuk, igy a paraméterek relatfv indexét hoztuk
létre (pl. BUSCH e7 al. 1997):

relativ index (I) = (az adott fogasi paraméter vagy MNA értéke / csapdak szama x éjszakak
szama) x 100

Az 100 csapdaéjszakara standardizalt fogas- és visszafogas értékek, valamint az MNA-
trendek Osszehasonlitasat a 10 éves peridodus alapjan fajparonként végeztik el, amihez a
Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztuk (ZAR 1996). A harom populacié esetén elemeztik a
visszafogasi rata idébeli valtozasat és a harom populacional kapott értékek egymashoz
viszonyitott aranyat. A hosszu tavu, havonta torténé mintavétel alkalmas adatsort jelentett a
harom populacié ciklikussaganak vizsgalatahoz. Az autokorrelaciés szamitasokat az SPSS 7.5
(GREEN ez al. 1997) programmal végeztik. Az &szi és tavaszi atlagos MNA értékeke kozotti
feltételezett Osszefliggést regresszidanalizissel vizsgaltuk.
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4.3.1.2 A Pollock-féle kombinalt (robusztus) médszer

A robosztus moédszer alkalmazasa olyan vizsgalati iddintervallumban megfelel6, amikor
csaknem az egész év folyaman, tobb hénapon (elsédleges periddus) keresztil zajlik a csapdazas és
az egymast koveté honapokban biztositani tudjuk az 5 napos, illetve 5 ¢éjszakas mintavételt
(masodlagos periddus), amely révid idSintervallum alatt a vizsgalt populacidkat zartnak
tekinthetjik. A vizsgalati éveken belili hosszabb tava csapdazas (8-10 hoénap) a Bukkhati-
erdérezervatum puffertertletén gyertyanos-tolgyesben kijelolt mintatertiletinkén folyt. Itt a
robusztus statisztikai moédszer alkalmazasahoz tobb éven keresztil biztositottuk az el6z6
feltételeket, tehat az egymast kéveté honapokban 5 éjszakas periédusokban csapdaztunk. A
teriileten harom gyakori fajt mutattunk ki (A. flavicollis, A. agrarius, C. glareolus), melyek napi és havi
adatai alkalmasak voltak a Pollock-féle robusztus moddszer tesztelésére. A robusztus becslési
eljarast a harom faj 1997-es adatainak populaciédinamikai elemzéséhez alkalmaztuk.

A zart populacid  becsld
modellek elészor a CAPTURE Honapok
programban  voltak elérhet6ek
(REXSTADT & BURNHAM 1991). Elsédleges periédusok:

A robosztus médszer alkalmazasa / \ / \ / \ / \
soran a CAPTURE programot ' ' ' |

haszné_ltuk, amely a  modellek Masodlagos periédusok: 1 Jd o120 120 121
kozul maga elvégzi az adatokhoz
legijobban  illeszked6  becsl6- Napok

rendszer kivalasztasat (OTIS ef al.

1978). Ennek alapjat a modellek 13. abra: A kombinalt modell alapgondolata POLLOCK (1982) nyoman
tesztelésével (,,Goodness of fit” -

teszttel) kapott egyéni szignifikanciaszint mintazatok jelentik, és az ismeretlen adatsor az igy
képzett matematikai fliggvények alapjan illeszkedik a leghasonlébb mintazatd modellhez (WHITE
et al. 1982). Mivel a zart populaciot vizsgaldé modszerek a hosszabb tava, természetes
kornyezetben zajlé vizsgalatoknal 6nmagukban nem alkalmazhatok, POLLOCK (1982) athidalva a
zart és nyilt populaciés modellek k6zotti mesterségesen képzett szakadékot, egy robusztus eljarast
vezetett be a két alapmodszer kombinaciéjaval.

Pollock szerint a havonkénti csapdazasi alkalmak ideje alatt a populacié zartnak tekinthetd,
ezért ezek napjai, mint a masodlagos periédusok (7 = 1, 2, 3, ...,J) alatt regisztralt fogasi adatok, a
CAPTURE program becslési eljarasaiban felhasznalhatok (13. abra). Igy a tapasztalati adatsornak
legmegfelel6bb fogasi valdszintGség alapjan becsiilhetjiik a populacié méretét. Az elsédleges
periédusok jelen esetben a havonkénti mintavételek (7 =1, 2, 3 ..., £), melyek kozott a természetes
viszonyoknak megfeleléen a populaciot nyiltnak tekintjik. Ennek megfeleléen a populacié
tovabbi paramétereit, a talélési valoszinlséget (@) ¢és a sziletési ratat (B) az els6dleges
periédusokra szamitott populaciéméretek (IN) segitségével a Cormack-Jolly-Seber médszerben
elérhet6 egyenletekkel becstljiuk (POLLOCK 1982):

Q:Mzw/(Mi‘mf'_R)
B,=N., - ®(N-n+R)

ahol m; (marked) az /-edik mintdban befogott allatok szama, M, az /-edik mintavétel alatt a
populaciéban jelenlévé jelolt egyedek szama, #; a befogott egyedek teljes és K; (released) az /~edik
minta soran elengedett allatok szamat jelenti.

E moédszer elénye a CJS-becslésekkel szemben, hogy 7 = 1 periddusra is lehetséges B,
valamint 7 = £ - 1 periédusra mind B, mind ¢ szamitdsa, mint e paraméterek utébbi eljaras
folyaman hianyz6 értékei. A modellszelekcids eljaras elemzései szerint az egyes primer
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periddusokban nem mindig azonos modellek hasznalata bizonyul megfelelének, minek
kovetkeztében a teljes periddusra a becslék szempontjabdl fajonként vegyes sorozatok alakulnak
ki. Noha hosszabb id6 alatt feltételezhet6 a populaciok csapdazashoz valé viszonyanak valtozasa
(fogasi valészintséget befolyasolo tényezdk), a kapott vegyes modellsorozatok alkalmazhatdsagat
modellek kézotti heterogenitas tesztekkel donthetjitk el. Igy mindharom faj esetében elsGként a
zart populacié becslés soran kapott, a CAPTURE altal megadott zartsag tesztet (Closure-test),
valamint a zart becsl6k alapmodelljeire elvégzett homogenitas és heterogenitas teszteket
értékeltuk. Ennél az elemzésnél is el6szor az allandoé fogasi valoszindséget feltételezé M, modell,
mint null-hipotézis és az egyedi kilonbséget feltételez6 M, modell, mint alternativ hipotézis
Osszehasonlitasat jelenté heterogenitas teszt eredményét értékeltiik. Kulon kiemeltik az M,
modell homogenitas tesztjének (GOF) eredményét és a viselkedési valasz heterogenitas tesztjét
(M, vs. M,,), amely azt mutatja meg, hogy a fogasi valdszinGség értékét meghatarozza-e az
egyedek csapdazasra adott viselkedési valasza. A honapok, mint elsédleges periddusok kozott
jellemz6 populacidbiologiai paraméterek (talélés, sziletési rata) Pollock-féle eljaras alapjan
torténé szamitasahoz a zart becslék alapjan kapott populacié méreteken kivil szikség van a
vizsgalt fajok fogastorténeti adatainak Osszesitett értékeire. Ezeket az adatokat a nyilt populacié
becslésre kidolgozott JOLLY program (HINES 1988) kimeneti (output) eredményei kozott, a
Leslie-féle B-tabla formatumaban kaptuk meg. A hoénapok alapjan készitett fogastorténeti
matrixok alapjan mind a 3 vizsgalt populacié esetében lefuttatott nyilt becslés eredményeit vettitk
alapul, amely adatokbdl a robusztus elemzéshez a honapok kozott becstlt talélés (D)), valamint a
jelolt egyedek becsiilt szamanak (M) értékeit hasznaltuk fel. A JOLLY programmal lefutatott nyilt
becslés eredménye lehetéséget adott arra, hogy a nyilt populaciokra kidolgozott modszer
eredményét Gsszevesstk a Pollock-féle robusztus eljaras eredményeivel. Az elsédleges periddusok
(hénapok) adatsorainak a CJS-modellekre torténé illeszkedési eredményét (GOF-tesztek) is
megadtuk. A zart modellekkel torténé becslés eredményeként kapott populacioméret értékeket
(N), ezek standard hibajat (£SE), a becslés megbizhatdsagat kifejez6 variacios koefficiens (cv%),
populacié méret értékekbdl becsilt sziletési ratat (B) mindharom populacid esetén tablazatba
foglaltuk. A JOLLY idéftuged, A-modellel becsilt 1étszamadatokat, valamint a zart becslékkel
kapott populaciéméret értékeket mindharom faj esetén grafikusan jelenitettitk meg. A nyilt és a
zart becsl6k, valamint a kiilonb6z6 zart modellsorozatok alapjan kapott populacioméretek, illetve
a szamitott sziiletési rata értékeinek 6sszehasonlitasara Wilcoxon-féle paros tesztet alkalmaztunk
(ZAR 1996).

4.3.2 Tulélés becslés és modellezés
4.3.2.1 A téli tulélés becslése és modellezése

A téli talélés vonatkozasaban a Biikkhati-erd6ben végzett monitorozasunk alapjan az erdei
pocok populaciét tanulmanyoztuk. A tiz éves populaciddinamikai elemzés értelmében ez a faj
volt a vizsgalt gyertyanos-tolgyes élhely legtipikusabb képvisel6je, népessége csak a vizsgalat
utolso6 két évében esett vissza jelentésen. A faj téli tulélésének elemzését az emlitett két utolséd év
elhagyasaval nyolc éves (1994-2001) adatmatrix alapjan értékeltiik. Ebben az alfejezetben egy
adott &szi és az azt kovet6 év adott tavaszi honapjanak létszamértékébdl szamitottuk ki a téli
talélést. Az ugynevezett 28-napos talélési rata becslése azon a feltevésen alapul, hogy a téli
egyedszam exponencialis fiiggvény szerint csokken. Igy a téli tilélés (¢) becslése a kovetkezd

képlettel tortént:

N
In—

NO
p= EXPT
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ahol N, a populacié adott 6szi honapban regisztralt egyedszama, N, pedig a kévetkez6 év adott
tavaszi honapjaban kapott 1étszamérték és T a két kivalasztott hénap koézott eltelt 28-napos
periodusok szama (FULLER 1984). Esetiinkben az adott hoénapra kapott standardizalt MNA
értékeket hasznaltuk a becslésekhez. Két 6szi honapot emeltink ki (szeptember, oktéber), mivel
ekkor a populacié esetében mar tilnyomorészt visszafogasaink voltak, tehat e két hénap MNA
értékei jol reprezentaltak az erdei pocok 6szi strlségét. Elemzésiinkben a tavaszi népességet a
marciusi adatok reprezentaltdk, mivel minden évben ez a honap jelentette az elsé tavaszi

A 28-napos tulélési rata abiotikus és biotikus tényezoktdl valod figgésének vizsgalatanal a
fenti moédszerbol adédoan kiszamitottuk az &szi és a kévetkez6 év atlagos tavaszi létszamanak
kilonbségét, igy lehetévé valt a talélés vizsgalata az 6szi létszamok figgvényében, valamint a
tényleges téli létszamfogyas értékeit is korrelaltatni tudtuk az adott kérnyezeti hattérvaltozokkal.

A két kivalasztott 6szi hoénap alapjan kapott 28-napos tulélési értékek statisztikai
Osszehasonlitasara Mann-Whitney U-tesztet alkalmaztunk.

A szamitott 28-napos téli talélések hattérvaltozok fuggvényében térténd vizsgalatat elséként
az adott paraméter (téli MNA csokkenés, becsiilt tulélési ratak) és a hattérvaltozok (abiotikus,
biotikus) paronkénti Pearson-féle korrelacidés egylitthaté szamitasaval végeztik el. Annak
érdekében, hogy az abiotikus és biotikus kényszerek egyiittes hatasat, valamint az egyes tényezbk
szerepének jelent6ségét is megvizsgaljuk, tObbszoros regresszios vizsgalatot végeztink, amely
soran a valtozok kozotti parcialis korrelaciot is szamitottunk, amely statisztikai eljards segitségével
egy fluged és egy meghatarozott fiiggetlen valtozé kozotti korrelaciot adhatjuk meg ugy, hogy
minden mas valtozét konstansnak tekintiink, azaz minden mas valtozé hatasat kiszarjik (ZAR
1996). Az abiotikus id&jarasi valtozok Baranya megyére vonatkozé értékeit (téli atlagos
hémérsékletet, téli atlagos csapadék mennyiség és a horéteg atlagos vastagsaga) az Orszagos
Meterolégiai Szolgalat (OMSZ) bocsatotta rendelkezésiinkre. A biotikus valtozék kozil a
kondiciot a felnétt egyedek testtomegének atlagaval jellemeztik, amit a terepen megfogott allatok
mért tomegértékeibdl szamitottunk ki. Kilon megadtuk a felnétt himek és néstények, valamint a
két felnétt korcsoport kondicidjat egyiitt is szamitottuk, ami az Gszi populacidban levé feln6tt
allatok atlagos testtomegét jelentette. A populaciot jellemzé fontos valtozoként kilonitettik el a
szaporod6 néstények Gszi populacidban jelenlévé aranyat, amit két részre bontottunk, az &szi
id6szakban vemhes (gravid), és szoptato (laktald) néstények jelenlétére, mely két kategdria aranyat
kilon kezeltik. A néstények szaporodasi aktivitasara vonatkozo allapotokat az egész csapdazasi
1d6szak alatt folyamatosan nyomon kovettik és az adatbazisban rogzitettiik.

Az erdei pocok téli tulélési valdszintGiségek modellezéséhez a MARK program legajabb
verzéjat (COOCH & WHITE 2007) hasznaltuk. A program alkalmazasihoz els6ként a fogas-, vagy
¢lettorténeti matrixot készitettiik el, amely a tdlélés becslést és modellezési eljarasanak bemeneti
matrixa. Ebben az élettorténetben az egymast kovets évek jelentik az egyes fogasi periédusokat,
igy az 7 és az 7 + l-edik periddus kozotti becsilt paramétereket az évek kozotti, vagyis a téli
id6szakokra tudjuk vonatkoztatni. A MARK program felhasznalasaval torténd téli talélés
becslésénél a Biikkhati-erdében csapdazott erdei pocok populacié ugyanazon 8 egymast kévetd
¢vének adatait hasznaltuk fel, amit a szamitott 28-napos téli tdalélési rata esetében. Ennek
megfeleléen a hagyomanyos modszerrel kalkulalt talélési értékeket Gssze tudtuk hasonlitani az
éves élettOrténeti matrix alapjan becsult talélési ratakkal is. Az erdei pocok populacié 1994-2001
kozotti fogasi adataibol harom élettorténeti matrixot készitettik el. El6szor valamennyi egyedet
felhasznaltuk a becsléshez. Azonban feltételeztik, hogy mivel a matrixban az adatbazisbol
torténé SQL-lekérdezések alapjan minden egyed csak egyszer szerepel, a nyaron megfogott
egyedek torzitjak az évek kozotti idszakokra vonatkozo becslést. Ennek alapjan a masodszor
felhasznalt élettorténeti matrixbol kihagytuk a nyaron fogott egyedeket, igy az input matrix csak
az Oszi és az azt kovetd tavaszi fogasok alapjan kimutatott egyedeket tartalmazta. Ez a matrix is
szamos olyan egyedet tartalmazott, amelyeket csak egy adott évben fogtunk meg, igy az éves
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léptéka élettorténetben, ami a fenti id6tartam alapjan 8 alkalmat jelentett, kevés visszafogott, azaz
az egymast kovet6 években kimutatott egyed szerepelt. Ezért a bemeneti adatmatrixot tovabb
szukitettiik ugy, hogy ezeket az évente egyszer megfogott egyedeket is kivettiik a szamitasokbol.
Ez a csapdatorténeti matrix mar csak olyan erdei pocok egyedeket tartalmazott, amelyeket két
egymast kévetd évben is megfogtunk a mintavételi teriileten. Ennek megfeleléen az utébbi két
¢lettorténeti matrix alapjan végeztiik el a talélés becslését és modellezését, amely soran egyrészt
megvizsgaltuk, hogy a becsiilt tulélés mennyiben koveti, vagy milyen mértékben tér el az id6figgd
Cormack-Jolly-Seber alapmodellt6l, masrészt a talélés modellezése soran abiotikus és biotikus
korlatoz6 tényezbket, mint kényszereket tartalmazé modelleket allitottunk fel. Egyrészt az
id6jarasi tényezOket, mint kils6 kornyezeti valtozok (hémérséklet, csapadék, hévastagsag)
tulélésre gyakorolt hatasat elemeztiik. A hagyomanyos modszerrel becstlt talélés értékeléséhez
hasonléan a MARK program segitségével a populaciora jellemzé biotikus tényezék (felnétt
allatok 6szi kondicidja, szaporod6 (gravid és laktald) néstények aranya) feltételezett hatasat is
modelleztiik.

A MARK sokrétd lehetdséget nyujt a modellek felallitasara. Adatfeldolgozasunkban két f6
csoportra kilonitettik el ezeket. A modellek elsé csoportjat a Cormack-Jolly-Seber (CJS)
alapmodell és az ebbdl levezetett modellek jelentették. A CJS-modell a nyilt populaciés modellek
alapja, ahol a talélés és a fogasi valészinlGség idében valtoz6. Amennyiben a talélés, a fogasi
valoszinlség, vagy egyszerre mindkét paraméter idébeli allandosagat feltételezziik, akkor tovabbi
harom, redukalt modellhez jutunk. A modellek masik csoportjat az abiotikus és biotikus
kényszereket tartalmaz6 korlatozé tényezds modellek alkottak. Az erdei pocok téli talélésének
modellezésénél mind a két felhasznalt élettorténeti matrix alapjan az idéfuged CJS-modellbdl
indultunk ki és a tovabbi modellek hierarchiajat ehhez a modellhez viszonyitva értékeltitk (14.
abra).

A talélési és fogasi valoszinlségek 1défligeésének elemzése soran a fenti modellek koziil
kivalaszthat6é az adatainkhoz legjobban illeszked6 modell, amely lehet redukalt is, azaz vagy a
talélés vagy a visszafogas konstans a modellben. A modellszelekcié soran kivalasztott
alapmodellre épitve a MARK lehet6vé teszi, hogy létrehozzunk korlatozé tényez6s modelleket,
amelyekbe kotlatozé tényezSként beépitettiik az abiotikus és biotikus hattérvaltozokat.

Parameter Index Matrix Chart: Live Recaptures (CJ5)
sl Rorumter  Open P amiter Ind Matrie Help.

pBopl

14. abra: Az id6fuggd alap CJS-modell {®y, pe)} MARK program altal megszerkesztett grafikus képe

Az id6jarasi paraméterek esetében a korlatozo hatast a hét vizsgalati évre szamitott atlagahoz
viszonyitva adtuk meg, vagyis ha az adott téli hémérséklet kisebb volt a hét éves atlagnal, akkor
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arra az intervallumra negativ, talélést korlatozo6 tényezoként vettitk figyelembe a modellezésben.
A téli csapadékot és ho vastagsagat viszont a hét éves atlagnal nagyobb értéknél tekintettik
korlatozé hatasinak. Ennek megfeleléen mindharom o6koldgiai faktor vonatkozasaban a hatast
alvaltozok alkalmazasaval kodoltuk a modellépitéshez szitkséges paraméterindex matrixban. A
biotikus paraméterek esetén a valtozok, vagy kovariansok valos értékeit vittiik be a matrixba.
Ezek esetiinkben egyrészt az G6szi populacidban jelenlévé szaporodé néstények aranyat
jelentették, ahol a gravid és laktaldé néstények gyakorisagi értékét kilon-kulon és egytittesen is
figyelembe tudtuk venni. A szaporod6 néstényekre vonatkozé gyakorisagi adatok ugyanazok
voltak, amelyeket a 28-napos téli tulélés értékelésénél is felhasznaltunk. A  kondicié
vonatkozasaban a MARK modellezésnél azonban csak a feln6tt egyedekre jellemz6 testtomeg
adatokat épitettik be a paraméter matrixba, mivel ez a valtozé tébb Osszefiiggést adott a
hagyomanyos tton kalkulalt talélési ratak esetében, mint amikor a kondiciot kilon értékeltiik a
feln6tt himek és néstények esetében (15. abra).

Paraméter Index Matrix (PIM)

Abiotikus (id6jaras) faktorok hatasanak kodolasa

[ Design Matiix Specification (B = Beta)
Bl | B2 | B3| B4 | B5 | B6 |>amn| B7 | B8 | B3 | B10| B11 | B12| B13
0 o o o [0 [0 Jo Jo Jo o ]
2FPhil 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 3Phi| 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4Phi|0 0 0 0 0 0 0 talélés (¢)
0 0 5:Phi| 0 0 0 0 1] [1] 0
0 0 B:Phil 0 0 0 0 0 1] )
1) 1] 0 7-Phil 0 0 0 0 0 o )
) 0 0 o o 0 8p 0 0 0 0 ] o ]
0 0 0 o o 0 3p [0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 10p |0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1p |0 0 0 0 0 0 fogasi valosziniiség (p)
1] 0 [ 0 1] 0 12p|0 0 0 0 0 0
a 0 1] 0 1] 0 13p (0 0 0 0 0 0
1) 0 0 0 o 0 14p |0 0 0 0 0 1]
BI1: intercept
B2: csoportvaltozod
B3: téli atlagos hémérseklet
B4: téli atlagos csapadék
BS5: atlagos hovastagsag
B6: a B1-B5-valtozok szorzata
Biotikus faktorok hatasanak kodolasa
[ Design Matiix Specification (B = Beta]
Bl | B2 | B3 | BA | B5 | B6 |>arnl B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13
0o o o [0 o Jo Jo o o ]
0 0 2Phi|0 0 0 a 0 0 o
3PH| 0 0 0 a 0 0 0
4Phil0 0 0 0 0 0 0 talélés (¢)
SPhil 0 0 0 0 0 0 o
&P 0 0 0 a 0 0 o
Z.Phi| 0 0 0 a 0 0 o _
0 0 0 0 0 0 8p 0 0 0 0 0 ] N
0 0 0 0 0 0 Sp |0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 10p |0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 1:p |0 0 0 0 0 0 fogasi valosziniiség (p)
1] 1] 0 0 0 1] 12p|0 1] 0 a 0 o
0 1] 0 0 0 0 13p|0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 14p|0 0 0 0 0 0
Bl1: intercept

B2: csoportvaltozo

B3: az egyedek atlagos testtomege (kondicid)

B4: a gravid (G) néstények aranya a populacioban
BS5: a laktalo (L) ndstények aranya a populacioban
B6: a B1-B5-viltozok szorzata

»

15. abra: Az id6jarasi tényez6k és a populaciot jellemzé kilénboz6 biotikus valtozok hatasanak kédolasa a legkisebb
AIC-értéka redukalt CJS-modell (cD(t) p(_)) Paraméter Index Matrixanak (PIM) moédositasaval

A korlatozos modelleknél lehetéségiink volt arra, hogy az egyes hattérvaltozok hatasat kilon-
kiilon és egytittesen is vizsgaljuk. Az alap és a kotlatozo tényez6s modell k6zotti modellszelekciot
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a MARK altal szamitott deviancia kiilonbségek, valamint az AIC értékek (ANDERSON ez a/. 1994)
alapjan végeztik el, amely figyelembe veszi a modell adatainkt6l valo eltérését és a becslok
pontossagat befolyasolé paraméterek szamat. A legkisebb AIC-értéktt modellek egymashoz
viszonyitott hierarchidjat grafikusan is abrazoltuk, ahol az ©kologiai hattérvaltozok, mint
kényszerek hatasat figyelembevevé korlatozo tényzés modelleket az id6fliggd alap CJS-modellhez
viszonyitottuk. Az egymast kéveté modellek egyben beagyazottak is voltak, tehat ha a devianciak
kilonboztek, akkor a modelleket LR-teszt alapjan is Osszevetettiik.

Az abiotikus, biotikus kényszerek hatasat kodolva 6sszesen nyolc korlatozé tényezGs modellt
allitottunk fel (6. tablazat). A MARK altal létrehozott modellek kézil a legmegfelelébb modell
becsult talélési értékeit hasznaltuk fel a fenti hipotézisek teszteléséhez. Végil a MARK
porgrammal és a hagyomanyos modszerrel becstlt téli talélési ratak értékeit statisztikailag is
Osszevettiik, amihez varianciaanalizist (Kruskal-Wallis AMOVA) alkalmaztunk (ZAR 1996).

6. tablazat: A MARK altal létrehozhaté korlatozos modellek csoportositasa

Modell A modellek tartalmi leirdsa
DPnsmy), Py a talélésnél a hémérséklet korldtozo hatasat vesszik figyelembe
D (csap)s PO a talélésnél a csapadék korlatozo hatasat vessziik figyelembe
D o), P a talélésnél a hdvastagsag korlatozé hatasat vessziik figyelembe
D wom., csap)> PO a hémérséklet és a csapadék egyiittes korlatazo hatasat vesszik figyelembe
D (csap., hé)> PO a csapadék és a hovastagsag egylttes korlatozé hatasat vesszik figyelembe
D (hom., ho), P a hémérséklet és a hovastagsag egyiittes kotlatozo hatasat vesszik figyelembe
D (m6m., csap., ho)y PO a hémérséklet, csapadék és a hovastagsag egyiittes hatasat vessziik figyelembe

p: visszafogasi rata
¢: a becstlt paraméterek idében valtoznak

4.3.2.2 A talélés és a populacié névekedési rata egyiittes becslése

A novekedési ratat (A) az egymast koveté populaciok egyedszamanak aranyaval az alabbi
képlet alapjan szamolhatjuk ki:

A=N,, /N,

Nyilt populaciéknal azonban a be- és kivandorlé egyedek miatt nagyon nehéz az egyedszamot jol
megbecsiilni. Jolly és Pollock korabbi munkajat felelevenitve PRADEL (1996) leirta a fogasi
torténetben elére, illetve hatrafelé haladas kettsségét. Bevezetett egy ujabb paramétert (Y,), ami
annak a valészintsége, hogy egy egyed, amelyik #id6ben jelen van a populaciéban, az 7 -1 idében
is életben volt és jelen volt a populacioban. A MARK program egyik Pradel modellje, a
,recruitment only” modell a visszafogasi ratara és erre a )paraméterre ad meg becsléseket. Ennek
a paraméternek a bevezetése azért fontos, mert igy az itt levezetett képletek alapjan ki tudjuk
szamitani a novekedési (A) és a gyarapodasi ratat (f) anélkil, hogy a populacié méretét
megbecstilnénk.

Legyen az adott évben jelenlévé egyedek szama N,., valamint @annak a valészintsége, hogy
az egyed talél és visszatér a populacioba (¢ = SF, ahol § a tulélési rata és I a huség
valoszinlsége). B, legyen a 7 és # + 1 kozott a populacioba bevandorlé 4 egyedek szama, mas
szavakkal B, azon 7 + 1 idében jelenlévé egyedek szama, amelyek 7 id6ben még nem voltak a
populaciéban. Ezért a kévetkez egyenlet irhato fel:
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Nt+l = Ntﬁ + Bt

Mivel: A, =N,/ N,, igy behelyettesitve az el6z6 egyenletbe, valamint édtrendezés utin a

kovetkezé egyenletet kapjuk:

B
A= te

t

B, /' N, egyenld az egy fére jutd gyarapodas mértékével (recruitment rate). Ez a #és 7 +1 kozott a

populaciéba bevandorld egyedek szama per a #id6ében a populaciéban jelenlévé egyedek szama.
Ezt a hanyados ennek megfelel6en gyarapodasi ratanak (fj nevezzik.

B
A= ta=t+a

t

1965-ben Jolly, majd 1974-ben Pollock is rajott, hogy a fogasi torténet sokkal tobb informaciot
hordoz, mint gondolnank. A fogasi torténetben elére haladva és {gy az atmeneteket megbecsiilve
a populaciéban maradas és tulélés valoszintségét kapjuk meg (¢). Ha egyszerden megforditjuk a
fogasi torténetet, akkor a becstlt paraméter a populacidba valé bevandorlas valészinGségét adja
meg (Y), ami a tulajdonképpeni gyarapodas (recruitment).

Ha tehat B, azoknak az egyedeknek a szama, amelyek 7 és # + 1 kozott a populacioba
vandoroltak és N,,, a # + 1 id6ben a populicioban 1évé egyedek szama, akkor B, / N,,, az egy
fére jutd bevandotlasok szama. Tehat, ha B,/N,,, annak a valdszinlsége, hogy egy egyed
bevandorol a populaciéba, akkor 1 — (B,/N,,,) annak a val6szinGsége, hogy mar eredetileg is a
populacidban volt. Mint mar emlitettik, a )/ annak a valészintsége, hogy ha az egyed a
populaciéban volt #idében, akkor az #- 1 id6ben is a populacié tagja volt, tehat:

B
y+1 :1_ t
t N
és igy, mivel:
Nt+l = Ntm + Bt

akkor a kovetkezé egyenletet irhatjuk fel:

Vi, =1- Bt :1_(Nt+1_Ntﬂ) — Ntﬂ _4
t+1

Nt+l Nt+l Nt+l /1t

A novekedési rata kifejezésére az egyenlet atrendezve a kovetkezé:

-

N
Vi

Mas szavakkal, ha megbecsiljik a talélést (@ ¢és a gyarapodas mértékét (), ,), akkor
kiszamithatjuk A-t anélkil, hogy megbecsiilnénk a populacié egyedszamat.
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Mivel a novekedési rita a tdlélési és a gyarapodasi rita osszege: A, =@ + f,, a MARK
programban elérhet6 Pradel modellek alapstatisztikai értékei, mint a tulajdonképpeni gyarapodas
(V.,) és a gyarapodasi rata (f), az alabbi képletekkel adhatok meg:

1-4.
ﬂff’ fo=q= ==

ytﬂ t yt+l

A bevezetésben mar emlitettiik, hogy a Jolly-Sebel modellekhez hasonléan a Pradel modellek is
szamos megkotést feltételeznek a mintavételezés soran. Ezek a kovetkezok: (1) a vizsgalat soran
az egymas utani véletlenszerd mintak id6ben nem sziikségszerten egyenléen oszlanak meg; (2) a
megfogott allatok egyedileg jeloltek, vagy feljegyzésre keriilnek, ha mar jel6ltek azonnal elengedik
6ket vagy eltavolitjak; (3) a jelolések nem vesznek el és nem értelmezik Sket félre; (4) nincs
ideiglenes vandotlas (csak valdszintleg véletlenszer(); (5) az allatok feltétel szerint egyformak és
egyedileg azonosithatéak, valamint flggetlen sorssal rendelkeznek; (6) a paraméterek id6-
specifikusak, bar ez a felvetett megkozelités szélesebb korben is érvényes (pl: allandé talélésre
és/vagy fogasi valoszintségre).

A gyarapodas elemzésénél az utolsé megfigyelésre kell koncentralni és a fogastorténetet
modellek k6ézott, ahol a talélési valoszinlség természetes ellenpontja annak valdszintisége, hogy
benn volt-e az egyed a populacioban korabban, mint az adott idépont.

A novekedési rata kozvetlen becsléséhez, illetve a Pradel modellek alkalmazisihoz a
DRAVA-INTERECO program keretében 2007-ben a Drava fels6 szakasza mentén végzett
csapdazasok adatai hasznaltuk fel. Magyarorszagon a Lankéci-erdé két mintateriiletén, fokozottan
védett égerligetben (Paridi quadrifoliae-Alnetum) és e védett zart erdével szomszédos tjraerd6s6déd
¢l6hely csapdaztunk. Horvatorszagban a Repasi-erd6ben, egy tolgy-koris-szil allomanyban jeloltik
ki a harmadik mintatertletet, amely a vegetaci6 szerkezet és mikroklimalis kilonbségek mellett az
erdészeti kezelésben is kilonbozik. A monitorozasi protokoll (11x11-es csapdahald, 10 m-es
csapdatavolsag, 1 ha-os mintatertilet) megegyezett a Bikkhati-erd6ben alkalmazott modszerrel.

Az itt kapott adatokat harom gyakori faj (sarganyaku erdeiegér, pirok erdeiegér, erdei pocok)
vonatkozasaban mar értékeltik a zart populacidkra kidolgozott becslék felhasznalasaval. A
kiseml6sok szinkron monitorozasa 2007-ben a harom kiilonb6z6 erdei él6helyen négy hénapon
(julius, augusztus, szeptember, oktdber) keresztil folyt, igy a fogas-visszafogas adatok mintavételi
honapokra torténé SQL-lekérdezésével felallitott fogastorténeti matrixok a hénapok kozotti
gyarapodasi és populacié novekedési rata becslésére is alkalmasak voltak.

A gyarapodas és a névekedési rata becslését is a harom dominans faj vonatkozasaban
végeztik el. Az erdei pocok fogasadatai mindhirom vizsgalt él6helyen alkalmasak voltak a
becslésre, mig a sarganyakd erdeiergérnél a védett égerliget (Lankoci-erd6 — HU) és az erdészeti
kezelés alatt all6 tertileten (Répasi-erd6 — CRO) kapott adatai alapjan végeztik el a becsléseket. A
Drava fels6 szakaszan a pirok erdeiegérnek a Lankéci-erdében elsésorban az djraerd6s6dé
teriileten volt jelen stabil populacidja, igy ennél a fajnal csak ezen az egy teriileten voltak
alkalmasak az adatok a talélés, valamint a gyarapodasi és a populacié névekedési rata egytittes
becsléséhez.

Az elemzések soran els6ként a harom vizsgalt faj fogasainak szezonalis, azaz nyarra és Gszre
Osszesitett teljes szamat, masrészt a fajok relativ aranyanak havonkénti értékeit adtuk meg. A
fogasi adatok szezononkénti kiilénbségét X -teszttel, az egyes fajok arinyinak élShelyenkénti
kilonbségét varianciaanalizissel (Kruskal-Wallis ANOVA) elemeztik.

A populaciédinamikai paraméterek, vagyis a talélés, a novekedési rata, illetve a sziiletésbol és
bevandorlasbol ad6dé gyarapodas (recruitment) becslését a MARK program Pradel modelljeinek
felhasznalasaval végeztik el. A vizsgalt populaciok méretének becsléséhez a MARK (COOCH &
WHITE 2007) programot hasznaltuk. A négy Pradel modell kozil a talélés és gyarapodas
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becslésére alkalmas ,,survival and recruitment” modellt alkalmaztuk, amely modell ezen felil a
visszafogasi valoszinliség és a gyarapodas rata varhat6 értékeit is megadja.

Parameter Index Matrix Chart: Pradel Survival and Recruitment
sl Rewunber  Open Paramatas Index Ml 4o

phanpt

PhiGiang |

16. abra: A id6fuggo Pradel (j,survival and recruitment”) modell (D), pw, fry) MARK program altal megszerkesztett
grafikus képe

Ezen adatokbdl szarmaztatva a MARK output eredményiben megadja az egyes periédusok
kozott szamitott populacié névekedési rata értékeit is. Ezek a paraméterek lehetnek id6fugedek
¢s id6ben allandéak. Ebben a megkozelitésben az tekinthet6 altalanos, vagy globalis modellnek,
ha az adott Pardel modell (,,survival and recruitment”) mindharom becsilt paramétere, azaz a
tilélés (@), a visszafogasi valdszinlség (p) és a gyarapodas (/) idSben valtozik (16. abra). Az ebbdl
szarmaztatott kilonb6z6 modell variacioikat a 7. tablazatban adtuk meg.

7. tablazat: A MARK program ,,survival and recruitment” Pradel modell tipusai

Modell A modellek tartalmi leirdsa
Dy, pws f© talélés, visszafogasi rata és gyarapodas id6fiiggd (globalis modell)
D, pw, £ talélés, visszafogasi rata id6fliggo, a gyarapodas idében allandé
D, po» f0) tulélés id6fiiggs, visszafogasi rata és gyarapodas id6ben allandd
Dy, po» foy talélés és gyarapodas id6figgd, visszafogasi rata idében allandé
Dy, pws foy talélés idében allandé, visszafogasi rata és gyarapodas id6fiiggd
D), po, £ talélés és gyarapodas id6ben allando, visszafogasi rata id6fiiggd
D), pos o talélés, visszafogasi rata id6ben allandé, gyarapodas id6figgd
D), po)» ) talélés, visszafogasi rata és gyarapodas id6ben allandé

@: talélési rita

p : visszafogasi valszinliség

f: gyarapodasi rata

¢: a becstlt paraméterek idében valtoznak
(-): nincs id6flggés

Ezen modellek kozil az AIC-értékek, az LR-tesztek segitségével valasztottuk ki a bioldgiai
szempontbdl értelmezhetd legtakarékosabb modellt. EbbSl a megfontolasbol azt a modellt
valasztottuk, ahol a talélés és a gyarapodas id6fiiggd, a visszafogasi rata idében allandé volt.
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A globalis, illetve ennek az egyszertsitésével kapott tovabbi alternativ modellek MARK altal
megadott paramétereit valamennyi lefuttatott modell esetén tablazatban adtuk meg. A modell
kivalasztasi procedura eredménye alapjan kapott legmegfelelobb modell globalis modellhez
viszonyitott, az AIC-értékek csokkenése alapjan meghatarozhaté hierarchiajat grafikusan
abrazoltuk, ahol az un. egymasba agyazott (nested) modelleket tintettiik fel.

4.3.2.3 A tobballapoti (multistate) talélési modellek alapjai

A tipikus nyilt populacié modellekben az egyedek észlelési valoszinliségét két paraméterrel

s12172 . *

megfogasi valoszintségével (p), feltételezve, hogy az egyed él és a terileten van. Jelen fejezetben
ezt az egyszert paradigmat bovitjiik ki egy harmadik paraméterrel, a ,,mozgasi” valdszintséggel
(¢)). Els6 megkozelitésben ¢ jelentse a ,,rétegek” (strata), vagy helyek (state) kozotti mozgas
valészintségét, amely kiindulasban a rétegek jol kortlhatarolt tertileteket, allapotokat, vagy
helyzeteket jelentenek, ahol a vizsgalt populacié vagy szubpopulacié egyedeit potencialisan
megfoghatjuk, feltételezve, hogy élnek és az adott ,rétegben” vannak. Toébb | rétegrol” is
beszélhettiink (egynél tébb hely, helyzet vagy allapot), igy jutunk el a multistrata, vagy multistate
modellekhez, amely utébbi elnevezés az él6helyek, él6hely foltok Gsszehasonlitd, metapopulacids
megkozelitést vizsgalataiban terjedt el (ARNASON & CAM 2004).

A multistate modellek megértéséhez vegyiink példaul harom él6hely szigetet vagy izolatumot
(A, B, C). Feltételezzik, hogy a vizsgalt populacié egyedei mindharom szigetet elfoglalhatjak,
illetve hasznaljak. Mindharom él6hely izolatumban fogas-visszafogas modszerrel jeldljik az
egyedeket, amely soran feljegyezziik, hogy a jelolt egyedeket melyik szigeten (azaz melyik
rétegben) fogtuk be. Az els6 megkozelitésben azt kell megvizsgalnunk, hogy mely tényezdk
hatarozzak meg a megfogasi valdszintséget. A tipikus fogas-visszafogas modszer esetében
maradasi valészinGségével (f), valamint a megfogasi valdszinGségével (p) hataroztuk meg,
feltételezve, hogy az egyed €l és a tertileten van. Tegytk fel, hogy B izolatumban dolgozunk, ahol
megjeloljik az egyedeket, majd a kovetkezé mintavételi periddusban keressiik ezeket a jelolt
egyedeket. A kérdés, hogy mi hatirozza meg, hogy egy adott izolatumban (rétegben) megjel6lt
egyedeket ugyanitt megtalaljuk, vagy sem. Erre az egyrétegi modellek paraméterének definicidja
adja meg a valaszt, vagyis egy jelolt egyedet megfoghatunk a B él6hely foltban akkor, ha tulélt a
kovetkezé periddusban (1), illetve nem ment at masik él6hely izolatumba (2). Az eddigiek alapjan
lattuk, hogy a populaci6 jelolt egyedei nemcsak tulélhetnek egy adott szigeten, izolatumban vagy
masképpen rétegben, hanem a helyek, illetve rétegek kozott mozoghatnak is, amely az
ugynevezett atmeneti (transition) valoszinGséggel fejezheté ki. Ez az atmeneti valészinlség
ARNASON (1972, 1973), majd késébb BROWNIE e a/. (1993) és SCHWARZ et al. (1993) munkai
alapjan matematikailag els6rendt Markov folyamattal irhaté le. Ebben a folyamatban adott
atmeneti valoszintGség 7 és /41 alkalom kozott, csak az zZben feljegyzett allapottdl fugg. E
feltételezés értelmében a kovetkezSképpen hatarozzuk meg a paramétereket, amelyek egytittesen
adjak meg adott jelolt egyed megfogasi valoszintségét adott stratumban és adott periddusban:

®@", = annak a valészinlsége, hogy az illat, amely életben van r rétegben 7 idépontban,
¢letben van s rétegben 741 periddusban is.
p’ = annak a valdszinGsége, hogy az a jelolt allat, amely életben van s rétegben 7

id6épontban, visszafogjak, vagy ujra észlelik /+1 periédusban is.

Ebben az értelemben a @ tehat mind a talélési, mind az atmeneti valészintséget kifejezi, amit
szemléletesen a 17. abra mutat.
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DAB, BA /“/ \"\q)AC, cA

—
—
BC, CB
BB dCC

(Cooch & WHITE 2007 nyoman)

Az 4dbran nyilakkal jeloltik a lehetséges atmeneteket a hirom élShely sziget k6zott, ahol tehit a @
értékek mind a talélés, mind a mozgas valészinlség jelentik. Multistate modellek lehetéséget
adnak arra, hogy ezt a két értéket elkiilonitsék egymastol. El6szor azonban érdemes megvizsgalni,
hogy a harom él6hely sziget esetén, hogy all Ossze a fogastorténet és mire utalnak a hozzajuk
kapcsolddo valdszintiség értékek. A fogas torténetet az eddigi CJS- vagy Pradel-modellek *17 és (0’
valtozok soraval jelolték. A multistate modelleknél 17 helyett a réteg betdjelét adjuk meg, a 0’ itt
is megmarad, ami azt jeloli, hogy az adott egyedet az adott peribdusban nem fogtuk be. Az
AABOCA fogastorténeti példa a kévetkez6t jelenti: az adott egyedet az 1. periddusban A tertileten
fogtuk meg és megjeldltik, majd a 2.-ban A teriileten, 3.-ban B terileten fogtuk vissza, a 4.
mintavétel soran nem kertlt el6 az egyed, mig az 5.-ben C tertileten, a 6.-ban ismét az A tertleten
fogtuk meg. Ezek a fogastorténetek adjak az alapot a paraméterbecsléshez, azaz a valészinlség
szamitashoz. Fontos észrevenni a kapcsolatot a forgastorténet és a valoszinliség kifejezések
kozott. Egyszert példaval, csak két allapotnal (A és B) az ,,AAB” kéd a kovetkez6t fejezi ki. Az
egyedet el6szor A-ban fogtak meg, utana megint ott és a harmadik alkalommal a B tertleten.
Vilagos, hogy az egyed talélt az elsé és a masodik peridodus kozott és az A teriilleten maradt. A 2-
bél a 3-dik alkalomra is még élt, de kézben atment A-bol B-be. Igy az ,,AAB”-re vonatkozd
valészintiségi kifejezés a kovetkezd lesz: R, @*p"®**p” (ebben a képletben nem indexeltiik az
alkalmakat — 4ltalaban azonban ez fontos a multistate modellekben). Az indexelés hianya azt
jelenti, hogy a becstilt valdszintség értékek nem kilénboéznek egymastol.

Az egylttes talélés-mozgas becslés sok mindenre nem ad valaszt. Ilyen eset az, ha nem fizikai
mozgasként fogjuk fel a rétegekben torténd atmeneteket, hanem példaul a kolté és nem koltd
allapot valtozasként. Mar szamos publikacié sztletett az egyedek mortalitasi szelekcidjarol,
amelyet a szaporodasi allapot fiiggvényeként jellemeztek (pl. szaporodasi raforditas). Egy tipikus
szaporodasi raforditas vizsgalatnal tudni akarjuk, hogy (1) a talélés figg-e a szaporodasi allapottél
¢és (2) ha az adott egyed tulél, az 7 periédusban megallapitott szaporodasi allapot meghatarozo
tényezbie-e az i+1 periédusban jegyzett szaporodasi allapotnak. Igy el tudjuk valasztani a talélést
a mozgastol. A tulélés és a mozgas elvalasztasahoz kilonleges feltételeket kell megadni. Ha
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feltételezzik, hogy 7 periddusbol /41 periédusba a tdlélés nem figg a stratumtodl, amelyben az
egyed az /+1 periddusban tartézkodik a képlet a kévetkezé:

q)ifS =SIfLIJifS

ahol " a feltételes valoszintisége annak, hogy az allat 7 periédusban és r rétegben, 7+1
periédusban s rétegben van, természetesen feltételezve, hogy életben van /+1 periédusban. A
tobballapoti modelleknél tehat itt alapveté lényeg, hogy elvalasszuk a tdlélést a mozgastol.
Vegyiik azt az esetet, hogy az egyed A rétegben van. Talél ibSl /41 periédusba S*
valészintséggel csak azért, mert az A rétegben volt. Azutan kozvetlentl /+1 elétt vagy atmegy egy

masik rétegbe, vagy ott marad Y™ val6szintséggel (ahol x=A, B, vagy C a fenti példankbol). Ha a
figgetlenségi feltétel érvényesil, akkor a sorrend (tdlél és mozog, vagy mozog és talél)
onkényesen valaszthat6. Tehat, ha elfogadjuk ezeket a feltételezéseket, akkor az Osszesitett
tulélés/atmenet (transition) valoszinliség megegyezik a talélési rataval:

chirs zsr észwirs -1
S S

A multistrata modelleket el6szor az MS-SURVIV program vitte a gyakorlatba, amely lehet6séget
ad mindkét megkozelitésre: a k6z0s ,,mozgas és talélés” valoszinliség becslést (a csak mozgas -
movement only modell), és az elktlénitett ,,talél majd mozog” valdszintség becslést (a csak
mozgas - movement only modell S-M (Survive-Move) paraméterezéssel) (HINES 1994). A
kés6bbiek soran ezeket a modelleket a MARK programba is beépitették, amely multistata
modelljeiben fejlesztették ki a talélési és a mozgasi valdoszinlség szétvalasztasat, illetve
elkilonitését (COOCH & WHITE 2007). Az utdbbi években a tobballapotd (multistate) fogas-
visszafogas adatok elemzésére az M-SURGE nevi specialis programot fejlesztették ki (CHOQUET
et al. 2006). Ebben 6tvozték a korabbi programok, mint a SURGE (PRADEL & LEBRETON 1991),
MS-SURVIV (HINES 1994), MARK (WHITE & BURNHAM 1999), POPAN (ARNASON &
SCHWARZ 1999) képességeit és felhasznalobarat kezels feliilettel lattak el. Igy az M-SURGE a
multistate modellek mellett j6l hasznalhaté a Cormark-Jolly-Seber (CJS) egyallapota (single-state)
modellek alkalmazasara is.

A Mattyi-t6 melletti mozaikos teriileten kijel6lt hirom mintavételi teriiletiink lehet6vé tette,
hogy az itt kapott adatainkat a tobballapotd modellek (multistate) felhasznalasaval értékeljuk. A
harom mintaterilet mind a vegetacidé minéségében, mind a mikrodomborzati adottsagok
kilonbsége alapjan eltéré makro-él6hely foltokat jelentett. A multistate modellek alkalmasak a
metapopulacios megkozelitést elemzésekre, amikor az egyes helyek, rétegek kiilonb6z6 méretd és
mindségl, valamint egymastol kiulonbozé tavolsagokban talalhaté izolatumok, foltok, vagy
szigetek. Ennek megfeleléen néhany faktorral, amelyek potencialisan befolyasoljak a harom
paramétert, bonyolultabba valnak a t6bballapotd modellek. Meg kell jegyezniink, hogy a szigetek,
vagy izolatumok egymastol feltehetéen nem egyenl6 tavolsagra helyezkednek el. A 18. abran ,,B”
kozelebb van ,,A”-hoz, mint ,,C”-hez. Masodszor a szigetek nem egyenlé méretdek: ,,A” a
legnagyobb, majd ,,C” és ,,B” a legkisebb. Végiil a szigetek kozott ,,mindségi” eltérés is van — ahol
a ,,minéség” néhany fitnesz Osszetevot befolyasold tényezét foglal magaban. Az ,,A” sziget a
legijobb mindségl, mig a ,,C” és ,,B” sziget mindsége egyforma. A szigetek vagy izolatumok
koz6tt minden iranya atmenet lehetséges. Ebben a megkozelitésben az elsé kérdés, hogy van-e
kilonbség a talélés, mozgasi vagy a visszafogasi valdszintiségben a harom élShely izolatum
kozott. Mig a tovabbi kérdés, hogy a kilonbségek korrelalnak-e a szigetek vagy izolatumok
elhelyezkedésével, méretével vagy mindségével (18. abra).
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oCcc

PAC

18. abra: Az él6hely szigetek (rétegek) minéségének, méretének és tavolsaganak hatisa
(COOCH & WHITE 2007 nyoman)

8. tablazat: A MARK altal 1étrehozhaté multistate modellek csoportositasa

Modell A modellek tartalmi lefrasa
Doy Prey Pieo altalanos modell — mindharom paraméter csoport- és id6fiiggd
CD@ Pw lIJ(g) allandé tulélés — csoportok kozott kilénbség van a visszafogisban

és a mozgasban

Dy po W allandé visszafogas — csoportok kozott killénbség a talélésben
és a mozgasban

Py pe Yo alland6 mozgas (szigetek koézott egyenld) — csoportok kozott kilénbség
a visszafogasban és a tulélésben

P yuality mindséo) P Wi a tulélés a sziget mindség fliggvényében kotldtozott — csoportok kozott
kulonbség a visszafogasban és a mozgasban

Dy Pive merey Py a visszafogas a sziget méretének fiiggvényében korlatozott — csoportok
kozott killonbség a talélésben és a visszafogasban

Py P Waistance (tavolsig) a szigetek kozotti mozgis a szigetek kozotti tavolsag fliggvényében —
csoportok kozott kilénbség a tulélésben és a visszafogasban

D) Psize mérer) Yo distance (avolsig) a visszafogas a sziget méretének fiiggvényében korlatozott, a mozgas a
szigetek kozotti tavolsag fuggvénye — allandé tulélés

Dty (mindség) Psize (méret) Wistance (volssg)  a tiilélés a sziget minéség fiiggvényében, a visszafogas a sziget méretének
figevényében, a mozgas a szigetek k6zotti tavolsag figevényében
korlatozott.

@: talélési rita

P : visszafogasi valoszintiség

¥ : mozgasi valoszinlség

¢: a becstlt paraméterek idében valtoznak
(.): nincs id6figgés

Az utébbi kérdés vizsgalatahoz a tobballapoti modelleknél is korlatozé (constrain) faktorokat
kell beépitentink a modell Paraméter Index Matrix megvaltoztatasaval. Ebben az esetben azonban
ez a matrix sokkal nagyobb és bonyolultabb, de ezt elsésorban nem a felépités, hanem a sokkal
tobb paraméter okozza. A metapopulaciés megkdzelitési tobballapotd modellek létrehozasa
soran feltételezhetjiik, hogy a szigetek, izolatumok minésége befolyasolhatja a talélést. Tovabba a
szigetek kozotti tavolsag és a szigetek mérete befolyasolhatja a mozgasi aranyokat. Természetesen
azt is feltételezhetjik, hogy a strlségfiiggés bevonasaval a szigetek mérete mind a tulélésre, mind
a mozgasra hatassal van. Ezek a tényezok vagy egyenként, vagy egytittesen hatnak és valés adatok
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esetében jellemzéek. A fentieknek megfelel6en a lehetséges modellek csoportositasat a 8. tablazat
tartalmazza.

A foldi pocok Mattyi-t6 menti allomanyat a harom kiilonb6z6 foltosszetétell tertiletet
reprezentalé mintakvadrat (A, B, C) alkalmazasaval 1998-2003 kozott kovettiik nyomon. A
pocokfélék populacidi azonban 2003-ban jelentés mértékd strtiség Osszeomlast mutattak, melynek
kovetkeztében a kevés fogasi adat nem értékelhets. Ennek megfelelen a f6ldi pocok 1998-2002
kozotti adatai hasznaltuk fel az elemzésekhez, amely az 5 éjszakas csapdazasi periddus és a csapdak
mennyisége alapjan 38115 csapdaéjszaka adatainak feldolgozasat jelentette. Els6ként a faj harom
kijelolt mintatertileten kapott fogasi paramétereit elemeztiik (a fogasok teljes szama, visszafogasok
szam, ismert egyedek szama). Az 5 év adatai alapjan a mintateriletek Osszehasonlitasaban
Wilcoxon-féle paros teszttel elemeztiik a foldi pocok fogasi paramétereit. A faj kvadratokban
tapasztalt eltéré el6fordulasat fiiggetlenségprobaval is teszteltik.

El6szor a foldi pocok mikro-élShely preferenciajat vizsgaltuk, amit a 1998-2002-ig tarto
csapdazasi intervallumok adataibdl szamitottuk. A mikro-éléhely folt hasznalat kiértékelésénél
els6 1épésként azt teszteltiik, hogy a foltméret meghatarozza-e a foltokban kapott fogas aranyat,
vagy a folt valamilyen mas minéségbeli kiillénbsége jatszik szerepet a folt hasznalataban. Igy a
foltméretek eloszlasara, mint elméleti eloszlasi aranyra illesztettik a foltokban kapott fogasi
aranyok eloszlasat. A X*-préba null-hipotézise tehat az volt, hogy a foldi pocok foltokra esé fogasi
aranyat, azaz folthasznalatat nem a folt mérete hatarozza meg, tehat a foltméretek és a foltonkénti
fogasi aranyok eloszlasa nem homogén. Masodik lépésben ismerve a kvadratok foltjainak
Osszteriilethez viszonyitott aranyat, a mikro-éléhely preferenciat az Ivlev-index felhasznalasaval
vizsgaltuk tovabb, amely értékének szignifikanciajat Bonferroni-féle z-teszttel vizsgaltuk meg.

Mivel mindharom tertleten belil magasabb és mélyebb teriiletrészek talalhatok, {gy
mindegyik foltkategéria esetében elkilonitettik a folt tertletének magas, illetve alacsony
térszintjét, amit a csapdapontok kvadratonkénti magassagi értékeinek medianjahoz viszonyitva
kaptunk meg. A magassagi pontokat a foldmérésnél hasznalt teodolittal mértik meg. Az igy
kapott relativ magassagi érték aranyos a talajvizt6l valé tavolsaggal. El6szér ebben a
megkozelitésben is a magas és a mély tertletek aranya, valamint az itt kapott fogasi értékek
aranyanak illesztésvizsgalatat végeztik el. Az Ivlev-féle preferencia szamitasat igy a magas és a
mély térszint alapjan is elvégeztik.

A tébballapotd modellek alkalmazasa el6tt a mintateriiletek (A-, B- és C-kvadrat) hasznalatat
értékeltiik. Ehhez azokat az egyedeket hasznaltuk fel, amelyek tobb mint kétszer keriiletek
megfogasra. A terillet hasznalat vonatkozasaban a visszafogasi adatok alapjan els6ként
meghataroztuk, hogy a f6ldi pocok milyen szazalékos aranyban hasznalta az egyik, egyszerre kettd
vagy mindharom mintatertiletet. A B- és C-, valamint az A- és C-kvadrat kézott fekvé foldut
ugyan nem jelent mozgasi akadalyt a kiseml6s6k szamara, de megszakitja az Gsszefiiggd
vegetacioboritast, feldarabolja az élShelyet, igy a kvadratok kozotti feltételezett atmozgasok
alapjan modellezhet6 a harom mintavételi tertilet, mint elkiiléntlé élShely egység kozott a foldi
pocok populacié talélési, fogasi és a kvadratok kézotti mozgasi valdszintsége.

Annak eldontése, hogy melyik év fogas-visszafogas adatai alkalmasak a tobballapotd
modellek alkalmazasaval torténd talélés becsléshez és modellezéshez, a csapdazas raforditas és a
fenti tertlethasznalati elemzése alapjan tortént. Ennek megfeleléen a multistate modellekkel
torténé elemzéshez a 2002-es adatok bizonyultak legmegfelelébbnek. Esetinkben a Mattyi-to
menti mozaikos teriilleten a foldi pocok vizsgalata soran az els6é lépésben a harom kvadrat
tekinthet6 a harom ,rétegenek”, vagy ,izolatumnak”, amely megkozelitésben tehat alapvetd
kérdésként mertl fel, hogy van-e kilonbség a tulélés, a mozgas aranyaban, vagy a visszafogasi
rataban a harom kulénbo6z6 él6hely kézott.

A talélés becslés és modellezés masik részében az egyes mintaterileteken beltli mikro-
¢l6hely foltok kozotti tdalélés és mozgasi valdszinlség modellezését végeztik el. A fogasi
paraméterek alapjan ebben a léptékben is 2002-es adatokat hasznaltuk fel és a C-mintatertlet
harom foltjaban (E: Egyszikd, G: Galium, S: Solidago) torténd jelenlét alapjan készitettik el
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multistate modellek input matrixat. A mintakvadratokkal reprezentalt él6hely-egyiittesen beltli
mikrohabitatok vonatkozasaban célszer volt a harom legjobban hasznalt folt alapjan végezni a
modellezést, mert az id6fliggés feltételezése vagy allandosaga mellett, minimum harom folt esetén
kevesebb a mozgasok variacidja, ami meglehetésen csokkenti a modellek paramétereinek szamat.

Mind a tertletek ko6zotti, mind finomabb térléptékben a tertileteken belili foltok koézotti
tulélés modellezéshez a MARK programot hasznaltuk (COOCH & WHITE 2007). A modellépitést
kovetéen a modellszelekcios eljarast a CJS alapmodellekbdl inditottuk el, ahol a ,multistate”
modellek esetén a ,rétegek, vagy helyek”, esetiinkben a kijelolt mintavételi teriilleteken becstlt
talélés, fogasi valdszinlség, valamint a tertletek kozotti mozgasi valdsziniség kilonbozik és
id6ében is valtozik. Majd redukaltuk ezeket az alapmodelleket és az AIC-értékek, valamint az LR-
tesztek alapjan végzetik a modellszelekciét (LEBRETON ef al. 1992). A tovabbi kérdések
elemzéséhez, miszerint a kilonbségek korrelalnak-e a ,rétegek” elhelyezkedésével, méretével,
vagy minéségével, a MARK fenti modellszelekcids eljarasa alapjan kivalasztott modellt vettiik
alapul. A feltett 6koldgiai kérdéseknek megfelel6en erre a modellre épitve korlatozéd tényezos
modelleket hoztunk létre. Az elemzés soran tébb modellt futattunk le, de a biologiailag
értelmezhetd legfontosabb és egyben egymasba agyazott (nested) modelljeinek hierarchiajat adtuk
meg. A modell hierarchia felépitésében minden esetben az egyszerisités, vagyis az altalanos,
globalis modellb6l szarmaztatott egyszeribb modelleket kévettiik, amely hierarchidban az
egymasbol atalakitott modellek egyben beagyazottak (nested) is voltak.
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5. Eredmények
5.1 Populaciédinamika és demografiai valtozasok

5.1.1 A Biikkhati-erdé dominans kiseml8s fajainak 10 éves populaciédinamikai
elemzése

A mintavételi terlleten kimutatott harom gyakori faj populaciédinamikai értékelésében
els6ként az 1 ha-os tertiletre kapott fogasi alapértékeket, mint 6sszes megfogasok, valamint sszes
visszafogasok szamanak idébeli valtozasat abrazoltuk. A fogasok szamaban jol lathaté a
tomegesség éven beltli valtozasa. Tébb évben megfigyelhetd, hogy kettés fogasmaximum volt, a
populaciédinamikai valtozas bimodalis. A pirdk erdeiegér esetén harom évben volt fogasi
maximum (1995, 1997, 1999). Az éven belili kettés csucs inkabb a sarganyakd erdeiegér és
ritkdbban az erdei pocok populaciénal volt megfigyelhets. Pirdk erdeiegér egyedeket 1999 utan
mar nem tudtuk a korabbi évekhez hasonlé mértékben megfogni és az allomany 2001-t6l
bekovetkezett csokkenése a fogasok szamaban 6l tikr6z6dik (19. abra).

A fogas-jelolés-visszafogas modszerében az egyik legfontosabb probléma a fogasi
valészintség alakulasa, illetve a jel6lt egyedek visszafogasanak eredményessége. Ez nagyon fontos
abban az esetben, ha a fogastorténeti adatokat a populaciok paramétereinek becslésére kivanjuk
felhasznalni. Az adatbazis SQL-lekérdezései alapjan a visszafogasok szamat adott honapra vetitve,
annak 10 éves valtozasat is nyomon tudtuk kévetni (20. abra). A fogasok sikerességét jelzi, hogy
nemcsak a pirdk erdeiegér fogasi maximumainal voltak magasabb visszafogasi értékeink, hanem
az elsé négy évben a sarganyaku erdeiegér esetében magasabb visszafogasi csucsokat kaptunk.
2000-t81 az erdei pocok visszafogasai voltak eredményesek, ami 2001-ben tet6z6tt, igy e pocokfaj
vonatkozasaban két évben, 1997-ben és 2001-ben volt a legnagyobb visszafogasi értékiink. Ezt az
eredményt azért emeljiik ki, mert nyaron kovetkezett be, a masik két koegzisztens egérfaj 6szi
létszammaximumanak kialakuldsa el6tt. A visszafogasok tekintetében 2002-2003-ban a pirdk
erdeiegér visszafogasi aranya teljesen visszaesett, az allomany csokkenésével a fogas-visszafogas
eredményessége kisebb hatasfoku volt, mint a masik két populacié esetén. A monitorozas
legutolsé évében az erdei pocok és a sarganyaku erdeiegér visszafogasi értékei is drasztikusan
lecsokkentek, ami jol mutatta, hogy a 10 éves vizsgalat alatt 2003-ban volt a leggyengébb fogasi
eredményesség.
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19. dbra: A harom populaci6 havi 6sszes fogisszam értékeinek éves valtozasa (1994-2003)
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20. abra: A harom populacié havi 6sszes visszafogasainak éves valtozasa (1994-2003)

A 10 éves intervallumnak megfeleléen a harom kiemelt populacié visszafogasi értékeinek
Osszegéhez viszonyitott visszafogasi aranyokat is abrazoltuk (21. abra). A visszafogasi sikerességet
reprezentalé aranyok egyes id6szakokban kiegyenlitettek voltak, de amikor az egyik populacié
jelentés mértékd 1étszamkiugrast produkalt, akkor ennek a fajnak a visszafogasi aranya lényegesen
megnétt a masik két populacidhoz viszonyitva. Ezt tapasztaltuk pl. 1996-ban a sarganyaka
erdeiegér, vagy 1998 augusztusaban és 1999 tavaszan az erdei pocok esetén. Voltak hénapok,
amikor a pirék erdeiegér egyedeket egyaltalan nem fogtuk vissza, ami mar utalt e faj sajatos
populaciédinamikajara. Kulfoldi és korabbi sajat vizsgalatainkbol is ismert, hogy ez a faj tavasszal
és nyar elején nagyon minimalis sirdséggel fordul el6 az él6helyeken, majd nagyon gyors, hirtelen
létszamkiugrasra képes. Nyar kézepétSl az 6szi honapokig magas Gszi létszamcesicsot tudott
elérni, majd a kovetkezé év elejére ismét 6sszeomlott a populacié 1étszama. A 21. dbran a ferde
vonalkazott tertilettel dbrazolt pirdk erdeiegér visszafogasok hianya tehat j6l mutatta a fent
emlitett 6sszeomlasok idépontjait.

100%

R

R

80%

— AR

60%

40%

A visszafogasok aranya

20%

TR
TIT

T
immm
INEEE

0% ¥

MMJ S MMJ SFAJAOFAJAOFAJAOFAJAOMMISNMMISFAIAOAIJA

O sarganyaku erdeiegér (A. flavicollis) B pirok erdeiegér (A. agrarius) O erdei pocok (C. glareolus)

21. abra: A harom populacié egymashoz viszonyitott visszafogasi aranyanak éves valtozasa (1994-2003)
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9. tablazat: A harom dominans populacié 10 éves MNA-, fogas-, és visszafogas-indexeinek statisztikai
Osszehasonlitdsa Spearman-féle rangkorrelacio alapjan

Index MNA-index Fogasszam-index Visszafogas-index
Fajok Spearman-R P Spearman-R P Spearman-R P
AAG vs. AFL 0.601 < 0.01 0.584 <0.01 0.492 < 0.01
AAG vs. CGL 0.504 < 0.01 0.407 <0.01 0.318 < 0.01
AFL vs. CGL 0.697 < 0.01 0.644 <0.01 0.585 <0.01

Az MNA, valamint a fogasok- és visszafogasok értékeinek 100 csapdaéjszakara standardizalt
értékeit a fajparok vonatkozasaban rangkorrelacios teszttel elemeztik. A 10 éves valtozas alapjan
mindkét paraméternél pozitiv rangkorrelaciot kaptunk a fajok kozott, ami mutatta, hogy hossza
tavon a populacids index értékei korrelalnak (9. tablazat). Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt
populacidk az éveken beliili eltéré populaciodinamikai mintazat ellenére a forrasok és kornyezeti
faktorok valtozasara 10 éves idSintervallum alapjan hasonlé6 valaszt adnak.

Az irodalmi attekintésben kitértink arra, hogy a kisemlés6k populaciéinak idébeli
valtozasaban az egyik legfontosabb kérdés a ciklikussig megléte, vagy hianya. Ennek
vizsgalataban az MNA 100 csapdaéjszakara szamitott standardizalt értékeit vettitk alapul. Az
MNA a Manly-Parr-féle fogasnaptar elve alapjan a fogas-visszafogas matrixokboél nyerhet6 fontos
populaciés index, mivel egy adott redik mintavételi periédusban azok az egyedek is
beszamithatok a létszam Osszesitésébe, melyeket ekkor nem, de elStte és utana valamelyik
mintavétel soran megfogtuk. Az adott periddus el6tti és utani megfogasa feltételezi, hogy az adott
egyed az /-edik periddusban is jelen volt a mintavételi tertileten vizsgalt populacioban. Elséként
tehat az MNA értékek éves valtozasat mutatjuk be, ahol a korabbi két fogasi paraméterhez
hasonléan grafikusan lathat6 a populaciok szezonalis és éves dinamikaja. Az MNA kapcsan
emlitésre mélté a pirdk erdeiegér harom kiugrd, a masik kettd, vele egytitt él6 populaciotdl eltérd
csucsa (1995, 1996, 1999). Az MNA valtozasaban lathat6, hogy 1994 és 1997 volt az a két év,
amikor a harom populaciénal hasonlé mértékd 6szi maximum alakult ki.
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22. abra: A harom populacié standardizalt MNA értékeinek éves valtozasa (1994-2003)

Az erdei pocok esetén ez a maximum 1994-ben el6bb kévetkezett be, ekkor inkabb egy nyar
végi csucs jellemezte, mig 1997-ben egy korabbi nyari maximum mellett egy kévetkez6 oktoberi
magasabb létszamcsucs is megfigyelhet6 volt. A tiz év kozil 1997 emelkedik ki, ahol
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részletesebben elemezve az éven belili valtozast lathatd, hogy mindharom populacié mar a
tavaszi és a nyari honapokban magasabb strlség értékekkel volt jelen a teriileten. Féként a
sarganyakd erdeiegér és az erdei pocok populaciénal volt magasabb a létszam. Ett6l a pirdk
erdeiegér létszamvaltozasa eltért, amely sajatos népességvaltozast korabbi tanulmanyok is
kimutattak. A faj az év soran késébb kezdte meg a gyors létszamnovekedését, viszont ezutan
Osszel magas létszamcesucsot ért el. Ez a novekedés nagyon hirtelen kévetkezett be, augusztustol
szeptember végéig egy honap alatt kialakult a létszammaximum. A masik két populaciénak két
létszamcsucsa volt, az elsé kisebb nyaron, mig a masodik nagyobb &sszel, tehat ebben az évben
mindkét populacional tapasztaltuk a bimodalis demografiai hullaimot. 1998 tavaszara mindharom
populacié létszama jelentésen visszaesett, kilondsen nagy volt ez az Osszeomlas a pirdk
erdeiegérnél. Augusztusig csak az erdei pocok volt nagyobb denzitassal jelen, a sarganyakd
erdeiegér létszama jelent6s ingadozasokat mutatott és Oszre sem tudott elérni nagyobb
demografiai csucsot.

Ez az ingadozas feltehetéen az erdei pocok populacioval szemben fennalld kompeticio
kovetkezménye volt, bar fel kell tenniink azt a kérdést is, hogy a denzitas visszaesésében lehetett-
e szerepe a populacion belil jelentkezd valamilyen betegségnek és {gy a létszam visszaesését a
betegség kovetkeztében kialakulé mortalitas okozta. A predacios nyomas lehetéségét azért tartjuk
kevésbé valoszinlinek, mert a erdei pocok stabilitisa ezt nem erdsiti meg, mivel irodalmi
adatokbdl ismert, hogy a pockok menekiilési stratégiaja rosszabb hatasfokd, mint az tigyesebb,
gyorsabb mozgasu egereké. A pirok erdeiegér ebben az évben is kiugréd 6szi denzitas csuccsal volt
jellemezhetd, amelynek értéke az el6z6 évihez képest viszont alulmaradt. 1999 elején ismét
jelent6s népesség visszaesést tapasztaltunk, amely még drasztikusabb volt, mint az 1998-as. Tehat
a két Apodemus faj vonatkozasaban a striség csokkenésének tendenciaja tovabb folytatodott,
amelynek eredménye 1999-re jelent6s mértéktvé valt. Az erdei pocok ismét magasabb striiségl
volt, mint a vele kompeticiéban all6 sarganyakd erdeiegér. A pirdk erdeiegér populacional ebben
az évben az 1997-eshez hasonlé 6szi létszamcesucs jelentkezett, amely érték a erdei pocok 6szi
maximumat is jelentésen meghaladta. 2000-ben az erdei pocok inkabb a nyari hénapokban volt
jelen magasabb denzitas értékekkel, azonban ebben az évben ismét fokozatosan emelkedett a
tertlet sarganyaku erdeiegér l1étszama, igy az el6z6 faj 6szi cstucsa kisebb értékd volt.

A pirdk erdeiegér ismét a populacidjara jellemz6 létszamvaltozast mutatta, a tavaszi, kora
nyari kisebb denzitast gyors létszamnovekedés kovetett, de ez nem volt olyan jelentés mértékd,
mint a korabbi években. Ennek egyik oka feltehetéen a masik két, de fé6ként az erdei pocok
populaciéjanak stabilizalédasa a mintaterilleten. Ez utdbbi jelenség tehat az 1998-2000-es
id6szakra tehetd, azonban az kilon vizsgalandé kérdés, hogy ezt valoban a masik két, de
els6sorban az sarganyakd erdeiegér, mint kompetitor populacié denzitasanak visszaszoruladsa
okozta. Természetesen ez a kérdés forditva is feltehetd, vagyis az sarganyaka erdeiegér 1998-
1999-es létszamcsokkenésének, valamint az 1998-ban tapasztalt meglehet6sen gyakori, szinte
hoénaprol-honapra torténd létszamingadozasanak oka a masik két populacié korlatozé hatasa (22.
abra). Itt f6ként a nagy egyedszammal megjelené pirdk erdeiegér szétterjedésére gondolunk,
amely faj a szétterjedése folytan els6sorban a teriilet- és buvohelyhasznalat kompetitoraként
jelenik meg. Ez a hatas lehet olyan erds, hogy a lecsokkent strlségli sarganyaku erdeiegér
populacié egyedeit kiszorftotta a terilletrél. Természetesen ezeket a feltételezéseket legfeljebb
kisérletes csapdazassal lehetne ellenérizni, de a kompeticié vizsgalatara iranyuld kisérletes terepi
csapdazasokat is szamos kritika érte és eredményeit fenntartasokkal fogadtak. 2000-t6l 2002-ig a
erdei pocok és a sarganyaku erdeiegér dominanciajat tapasztaltuk és fontos megemlitentink, hogy
a létszamvaltozasuk trendje, a gorbék lefutasa ebben az id6szakban szinte teljesen azonos a két
fajnal. 2001 6sze utan a pirdk erdeiegér allomanya jelentésen megfogyatkozott, 2003-ban mar
csak néhany egyedet fogtunk meg, és visszafogasaink sem voltak. A gyenge fogasi
eredményességrél mar a fentebb elemzett két paraméter (fogasok és visszafogiasok szama)
kapcsan emlitést tettiink, ami az MNA 2001-2003-as valtozasaban is tikroz6dik (22. abra).
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23. abra: A harom karakter populacié havi MNA értékei alapjan
szamitott korrelogramjai

Az autokorrelacios vizsgalatokhoz az MNA standardizalt értékeit hasznaltuk fel. Mindharom
faj esetén kapott korrelaciés egyutthatok szignifikansak voltak, melyek idébeli abrazolasaval
értékeltiik a a populaciok ciklikussaganak kérdését. A erdei pocok esetén nem kaptunk teljesen
szabalyos oszcillaciot, de a gorbén megjelend maximumok nagyjabol haroméves létszamesucsok
megjelenését mutattak, ami megegyez6 eredménynek tekinthet6 a fajrol szerzett korabbi
vizsgalatok eredményeivel (23. abra).

Az autokorrelacios vizsgalat a sarganyaku erdeiegér esetén is hasonlé eredményt adott, mint
az erdei pocoknal, a kissé szabalytalan oszcillaci6 ennél a populacional is 2-3 éves kvazi-
ciklikussag meglétére utalt (23. abra). A pirok erdeiegér populacional viszont a vizsgalati periddus
nagy részében szabalyos oszcillacié jelentkezett a korrelogramon, ahol az oszcillacié folyamatosan
lecsengett és az utolsé két évben valt szabalytalanna. Ez a vizsgalat nagyban megerdsitette a
populaciérdl szerzett korabbi ismerteinket, miszerint a faj éves ciklusokat produkal, az O&szi
létszammaximum kialakulasat kovet6 tavaszi 6sszeomlas utan a populacié népessége egy ujabb
ciklus szerint valtozik, melynek csicsa ismét az adott év Gszére alakul ki (23. abra).

A havonta kapott MNA adatok lehet6vé tették, hogy kiszamitsuk az &szi és tavaszi atlagos
létszamot, majd ezen atlagok mellett a két szezonalis id6szak kulonbségeit is értékeljik. A
populaciok vonatkozasaban informativ egy adott év utolsé és a kovetkez6 év els6 mintavételi
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periddusan kapott MNA-érték kilonbsége. Ez a valtozas a téli tulélésrdl, az attelelt allomany
helyzetérdl ad képet anélkil, hogy a tulélésre vonatkozo becsléseket végeznénk. Az erdei pocok
esetén négy téli idészaknal kaptunk jelentés mértékd csékkenést, melyek kozil a 1994-1995 és az
1998-1999 kozotti volt a legnagyobb. Ezek a nagyobb mértékd létszamfogyasok nagyrészt
egybeestek a kemény telekkel, amikor hosszan tarté hideg volt, de nem feltétlen a hé boritas
okozta a nagyobb mortalitast.
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24. abra: A harom populaci6 atlagos Gszi és tavaszi, valamint a téli létszamcsokkenésének
értékei 1994-2003 kozott

Ki kell emelntink egy rendhagyé periddust, amikor a szamitott kilonbségre negativ értéket
kaptunk, tehat nem téli létszamfogyasrol, hanem a létszam gyarapodasarél beszélhetiink, amit
1996-1997 kozott regisztraltuk (24. abra). A sarganyaku erdeiegér esetén is tobb peribdusban
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kaptunk nagyobb téli csokkenést, de ezek az id6pontok nem estek mindig egybe az erdei
pocoknal kapott nagyobb kilonbségekkel. Ebbdl is latszik, hogy a két populacional ugyanazon
kornyezetben, illetve id6jarasi kérilmények mellett eltéré a téli talélés sikeressége. Voltak olyan
periédusok, ahol sokkal kisebb volt az &szi és a tavaszi létszam kilonbsége, de nem volt olyan
eset, amikor a tavaszi indulé létszam meghaladta volna az el6z6 6sszel regisztralt atlagos MNA
értéket (24. dbra).

A pirdk erdeiegér esetében a legjelentésebb az Gszi létszammaximum utani tavaszi
Osszeomlas, amely nagymértékt létszamcesckkenés mind a tiz évben kimutathaté volt. Az 6szi és a
tavaszi atlagos létszam legnagyobb kilonbségét 1995-1996 kozott mutattunk ki, Ez a
nagymértékd demografia visszaesés nemcsak a hosszu, kemény telekkel hozhaté Gsszefiiggésbe,
hanem a populacié sajatos éves létszamdinamikajaval, amit az autokorrelaciés szamitasok is
kimutattak. A pirék erdeiegér gyors Oszi demografiai maximumanak kialakulasat ugyanilyen
latvanyos Osszeomlas kovette. Voltak attelel6 egyedek, amelyeket a kovetkezé év  elsé
mintavételénél visszafogtunk, majd ezek is eltintek a tavaszi hoénapokban és csak a nyar
kozepétol emelkedett ismét a populacié 1étszama. A harom populacié Gszi és tavaszi atlagos
létszamanak kulonbségét egytitt abrazolva megallapithatd, hogy a sarganyaku erdeiegér és az erdei
pocok értékei kozott nincs nagy kulonbség, a gorbék lefutdsai az 1998-1999 kozotti telet
leszamitva teljesen megegyeznek, még akkor is, ha figyelembe vesszik, hogy az erdei pocok
populaciéinal 1997-ben magasabb tavaszi létszam volt, mint az azt megel6z6 6sszel (25. abra). A
kilonbségek értékeit Wilcoxon-féle paros teszttel Osszehasonlitva — amennyiben valamennyi téli
periodust beszamitjuk az értékelésbe — a legnagyobb kiillonbséget a pirok erdeiegér és az erdei
pocok kozott kaptuk (z = 1.95, P = 0.0500), ahol a szamitott érték az 5 %-os hibahatar kozelében
van. A fajok masik két parositasanal a kiilénbségek egyértelmien nem voltak szignifikansak.

1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003

MNA csokkenés

—0— A flavicollis — - — A. agrarius ---A--- C.glareolus

25. abra: A harom populacié téli MNA csokkenésének egymasra vetitett valtozasa 1994-2003 kozotti téli
id6szakokban

A fenti elemzésekbdl lattuk azt, hogy a pirdk erdeiegér létszama az utolsé harom évben
teljesen visszaesett, a faj alarendelt szerepet kapott e gyakori fajok egylttesében. Ennek
megfelelen ugy végeztik el a tesztet, hogy a két utolso téli idészakot kivettiik a szamitasokbol.
Ebben az esetben a pirdk eredeiegér létszamcesokkenése szignifikansan kiilonbozott a masik két
populacié értékeitdl (z = 2.03 — 2.2, P < 0.05), mig a sarganyaku erdeiegér és az erdei pocok
értékei a 7 periddus alapjan sem kilonboztek szignifikansan (z = 1.35, n.s.).

Feltételeztiik, hogy az &szi 1étszamok meghatarozoak a tavaszi, vagyis a szaporodasi ciklust
beindité létszamokra vonatkozoan. Ennek alapjan az &szi 1étszamok fluggvényében felvett tavaszi
létszamok Osszefiiggés-vizsgalatanal a pirok erdeiegér esetén kaptuk a pontok legnagyobb
szorasat. Bz is alatimasztja, hogy a magas O6szi denzitds utani Osszeomlas miatt nincs
meghatarozé szerepe az Gszi sriség maximumnak. A masik két fajnal csak néhany pont kilonilt
el (bekarikazva jeleztik az abran), amelyek azoknak a rendhagy6 éveknek koszonhetd, amikor a
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kedvez6 6szi id6jaras, vagy az enyhébb telek miatt a késé 6szi, esetleg a téli id6szakra is jellemz6
volt a szaporodas. Ha ezeket a pontokat, illetve rendhagyé éveket kivettitk a szamitasbol, akkor a
sarganyakd erdeiegér esetében kaptuk meg a vart linearis 6sszeftiggést, vagyis az 6szi létszamok
meghataroztak a populacié tavaszi straségét (r = 0.96, P < 0.01) (26. abra).
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26. abra: Az Gszi és a tavaszi atlagos MNA kozott 6sszefliggés-vizsgalatok

5.1.2 A Pollock-féle kombinalt (robusztus) modszer felhasznalasa a
létszambecslésben

A harom vizsgalt dominans ragcsalé populaciéo tobb éven keresztil torténd létszam
ingadozasat mar értékeltiik a ,,minimum ismert egyedszamok™ (MNA) alapjan (lasd 5.1.1. fejezet).
Lattuk, hogy a sarganyaku erdeiegér populacio létszamvaltozasa egy adott éven belil altalaban két
csucsot adott, egy nyarit és egy Oszit. Az erdei pocok demografiai valtozasa az el6z6 fajhoz
hasonlé volt, de a csiucsok id6beli eltérést mutattak, mig a pirdk erdeiegér populacié sajatos
nyarvégl, 6szi gyors létszamkiugrasokat produkalt. A nyilt és zart populacidbecslé modszer
hasznalata alapjan elemzést kivané probléma, hogy a két becslével kapott populacioméret
értékek mennyiben térnek el egymastdl az egyes populacioknal, vagyis a két kilonb6z6 becslés
alapjan miképpen irhat6 le az egyes populaciok demografiai mintazatanak éven belili valtozasa.

A JOLLY programmal végzett nyilt populacioméret becslés output eredményei koztl
els6ként a csapdazasi hénapokra, mint elsédleges periddusokra Gsszegzett fogastorténeteket
kaptuk meg (LESLIE 1952) (10-12. tiblazat/Fuggelék). A sarganyaku erdeiegér populicional a
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jeloletlen egyedek elészor majus-janiusban jelentek meg nagy szamban, majd szeptemberben, a
denzitds masodik maximumanal volt a jeloletlen egyedek szama tobb mint kétszerese a jeloltek
szamanak. A nyilt populacidbecslés soran kapott homogenitas tesztek alapjan sem a Cormack-
Jolly-Seber alapmodell (A), sem az ebbdél szarmaztathaté két redukalt modell (B, D) nem
illeszkedett a sirganyaku erdeiegér populacié 10 havi fogasi adataira. A legkisebb X’-értéket az A-
modell esetén kaptuk, de adataink ebben az esetben sem homogének a modell elméleti értékeivel.
A modellek kozotti teszteknél az A-modell mindkét masik, redukalt modellt elutasitotta (13.
tablazat/Fuggelék).

A pirdk erdeiegér populaciéra gyors nyarvégi és Oszi létszamemelkedés jellemz6. A faj
sirlségének emelkedését a szeptemberben megjelend jeldletlen példanyok nagy szama mutatta.
Az augusztusi értékhez viszonyitva csaknem négyszeresére nétt a populacidban befogott 4j
egyedek szama. A tovabbi &szi hénapokban a populacié népessége mar nem emelkedett és
nagyobb volt a visszafogasok szama. A JOLLY program GOF tesztjei ennél a populacional is
szignifikans kulonbséget adtak az adataink és a nyilt modellek elméleti értékeir kozott. A
homogenitas tesztek egyértelmten elutasitottak alkalmazasanak lehetéségét. A modellek kozotti
teszt is heterogenitasra utalt, a pirdk erdeiegér populaciénal az id6figgd A-modell mindkét
redukalt modellt elutasitotta (lasd 14. tablazat/Fuggelék).

Az erdei pocok populacional a jeldletlen allatok szama juniusra ért el magasabb értéket,
amikor a fiatalabb egyedek, mint a populacié ujabb generacidja is megjelent a teriilleten. Ezutan az
4j egyedek mennyisége csokkent, majd ez az érték oktdberben ért el hasonlé nagysagot, ami
feltehet6en az Gjabb szaporodasi sikerbdl és a strségtiiggé migraciobdl eredt. A havi fogasokbodl
készitett élettOrténeti matrix ennél a fajnal sem mutatott illeszkedést a CJS-modellekre, a JOLLY
program homogenitas tesztje, mind az A-, mind a B-modellt elutasitotta. E két modell koz6tt
kapott alacsonyabb X*-érték viszont azt mutatta, hogy az id6fiiged alapmodell és a konstans
talélés, de 1d6fliged fogasi valdszintséget feltételez6 B-modell koézott adataink alapjan nem volt
szignifikans killonbség (15. tablazat/Fuggelék).

A JOLLY program felhasznalasaval végzett becslés mindharom populacional azt az
eredményt adta, hogy a 10 havi adatbdl elkészitett fogastorténetek nem illeszkedtek a nyilt
modellekre, amely eredmény a zart modellek alkalmazasan keresztil mindenképpen indokoltta
tette a Pollock-féle robusztus eljaras alkalmazasat.

16. tablazat: A sarganyaku erdeiegér (A. flavicollis) populacié zartsaganak, valamint az Mg, heterogenitas és
homogenitas (GOF) tesztje

Elsédleges A zartsag tesztje M) vs. M) M) homogenitas
csapdazasi periédus (Closure test) (heterogenitas teszt) (GOF) teszt

(hénap) z p X2 df p X2 df p
1 (februar) -0.49 0.30 1.21 1 0.27 1.67 4 0.79
2 (marcius) 1.60 0.94 0.92 1 0.33 2.79 4 0.59
3 (aprilis) -2.37 0.008 3.77 1 0.051* 3.20 4 0.52
4 (majus) 0.61 0.79 10.33 2 0.005* 8.83 4 0.06
5 (junius) 2.02 0.97 6.77 2 0.033* 2.49 4 0.64
6 (julius) 0.00 0.50 19.51 2 0.000* 6.60 4 0.15
7 (augusztus) -1.56 0.059 37.12 2 0.000* 8.29 4 0.08
8 (szeptember) 2.83 0.99 14.05 2 0.000* 38.64 4 0.00*
9 (oktéber) -2.16 0.015 11.32 2 0.000* 2.80 4 0.59
10 (november) -3.13 0.000 2.58 1 0.10 5.62 4 0.22

*: szignifikans heterogenitas

A modszer elsé 1épése a masodlagos (napi) fogastorténetekbdl végzett zart populacioméret
becslések elvégzése volt. A sarganyaku erdeiegér populacional a CAPTURE szamitasai alapjan a
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masodlagos periddusok adatai a zartsagi feltételnek csak harom hénapban nem feleltek meg
(aprilis, oktéber, november), tehat az elsédleges periddusok tobbsége a zart hipotézisnek
megfelel6 volt. A modellszelekcié alapjan adataink az M, modellre illeszkedtek, amit a
homogenitas (GOF) tesztek is igazoltak, azaz egy honap kivételével adataink illeszkedtek az
egyedi heterogenitast feltételezé M, modellhez. A fogasi valdszinliség valtozasat biztositd M,
modell érvényességét az M, becslével szembeni heterogenitas tesztek is alatamasztottak,
amelynek eredményeként 7 periddusra kaptunk szignifikans kiilonbséget a két modell kozétt (16.
tablazat). Szeptemberben a modellszelekcié alapjan az M,, modell felelt meg legjobban
adatainkra, amely az egyedi kulonbségek és a csapdazasra adott viselkedési valaszt egytittesen
veszi figyelembe. E modell és az M, kozotti heterogenitas teszt eredménye is az M, altal becstlt
létszam felhasznalasat javasolta (X* = 37.94, P < 0.001). Az M, modell adatsora mellett az M,
modell értékeit is megadtuk a tablazatokban és a tovabbi szamitasokat mindkét modell becsult
populaciéméret értékei alapjan elvégeztik.

Az erdei pocok esetében 5 honapban nem feleltek meg adataink a zartsag feltételének,
amelyek februar, marcius kivételével nem egymast koveté honapok voltak, de a magasabb
sirGségd honapok kézil is volt olyan mintavételi idészak, ahol a zartsag feltétele teljesult. A
fogasi valoszintség allandésagat feltételezé M, és az egyedi killonbségre figyel6 M, modell kozotti
heterogenitas teszt 4 honapban adott szignifikans killonbséget. Ennél a populaciéonal azonban
nem tudtunk felallitani az M, becslével kapott adatsorozatot, mivel a modell homogenitas tesztje
1 hoénap kivételével az Gsszes tobbi 5 napos periddusban elutasitotta a heterogenitast feltételez6
egyszerd modellt (17. tablazat). A zart becslok és az adatok illeszkedésvizsgalata alapjan {gy az
egyes honapokban kilonb6z6 modellek voltak alkalmasak a becslésre, ezért az erdei pocok
populacional a modellek ugynevezett vegyes sorozatat (M, 1.) alakitottuk ki és az igy becsiilt
populacioméreteket hasznaltuk fel a tovabbi szamitasokhoz. A heterogenitas mellett érvényre
jutott a fogasi valdszinlség jelentdsége és az egyedek csapdazasra adott viselkedési valasza. Ennél
a populacional csak a zart modellek vegyes sorozatanak becstlt értékeit hasznaltuk fel a tovabbi
szamitasokhoz.

17. tablazat: Az erdei pocok (C. glareolus) populacié zartsaganak, valamint az My heterogenitas és homogenitas
(GOF) tesztje

Elsédleges A zartsag tesztje M) vs. M) M) homogenitas
csapdazasi periédus (Closure test) (heterogenitas teszt) (GOF) teszt
(honap) z P X2 df p X2 df P
1 (februar) -1.75 0.04 - - - 20.56 4 <0.001*
2 (mércius) -2.21 0.013 1.55 1 0.21 12.53 4 0.014%*
3 (aprilis) -0.27 0.39 0.44 1 0.50 0.45 1 0.500
4 (majus) -1.92 0.027 341 1 0.06 18.98 4 <0.001*
5 (junius) -0.58 0.28 6.72 2 0.03* 14.28 4 0.006*
6 (julius) -3.01 0.001 23.78 2 <0.001* 32.96 4 <0.001*
7 (augusztus) -1.00 0.15 5.54 1 0.018* 38.32 4 <0.001*
8 (szeptember) -0.23 0.40 1.94 1 0.16 15.18 4 0.0043*
9 (oktdber) -2.79 0.002 3.82 1 0.05* 22.51 4 <0.001*
10 (november) -0.45 0.32 5.01 2 0.08 12.25 4 0.015*

*: szignifikans heterogenitas

A pirdk erdeiegérnél a zartsag feltétele két honapban (szeptemberben és oktoberben) nem
teljestlt, viszont az ezt megel6z6 idészakban a jelenlévé populacidjaban feltehetéen a kisebb
aranyu migracié biztositotta a napok, mint masodlagos periédusok kézotti zartsagot. Az allando
és a heterogenitas fliggd fogasi valdszintiség modellje kozotti teszt a nyari és az 6szi hénapokban
adott szignifikans kilonbséget, amely mar utalt arra, hogy a népesség novekedésével az altalanos
M, modell nem a megfelel6 populacioméret becslé. Az M, modell homogenitas tesztje viszont
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azt mutatta, hogy az egyedi kilonbségekre figyel6 egyszerd modell sem illeszkedett minden
periodusban a pirdk erdeiegér fogastorténeti adataira (18. tablazat). A modelltesztek és az
illeszkedés vizsgalatok alapjan a pirdk erdeiegérnél is a legmegfelel6bb egy vegyes sorozat
kialakitasa volt, amelyben a heterogenitas mellett megjelent az id6fiiggés és a viselkedési valasz
jelentsége is (M,/M,,/M,,). A vegyes sorozat értékei mellett megadtuk az M, modell becsiilt
értékeit is és mindkét adatsort felhasznaltuk a sziletési rata honapok, mint elsédleges periédusok
kozottl szamitasahoz.

18. tablazat: A pirdk erdeiegér (A. agrarius) populacié zartsaganak, valamint az M, heterogenitds és homogenitas
(GOF) tesztje

Elsédleges A zartsag tesztje M) vs. M) M) homogenitas
csapddzasi periédus (Closure test) (heterogenitas teszt) (GOF) teszt
(honap) z p X2 df p X2 df p
1 (februar) 0.043 0.517 2.41 1 0.12 2.55 4 0.63
2 (matcius) -1.27 0.10 0.80 1 0.37 3.62 4 0.45
3 (aprilis) 0.37 0.64 0.34 1 0.55 0.66 4 0.95
4 (mdjus) -0.71 0.23 - - - 5.00 4 0.28
5 (junius) -1.45 0.07 - - - 8.97 4 0.06
6 (julius) -1.22 0.10 6.06 1 0.01* 4.69 4 0.32
7 (augusztus) 0.35 0.63 4.26 2 0.11 11.84 4 0.01*
8 (szeptember) -3.07 0.001 13.41 2 0.001* 17.75 4 0.001*
9 (oktdber) -4.40  <0.001 15.23 2 <0.001* 29.03 4 <0.001*
10 (november) -0.89 0.18 28.18 2 <0.001* 13.04 4 0.011*

*: szignifikans heterogenitas

A zart modellek alkalmazasanal lattuk, hogy a heterogenitas kialakitasaban nagyon fontos a
vizsgalt fajoknal az egyedek csapdazasra adott viselkedési valasza. Ezért kiilon tablazatba foglaltuk
az M, vs. M,, heterogenitis teszt eredményét. A sarganyakd erdeiegérnél minddssze egy
periddusban, szeptemberben kilonbozott szignifikansan a két modell egymastdl, ami az ekkor
megjelend, nagyobb mértékli viselkedésbeli heterogenitasra utalt. Az erdei pocok populacid
esetében lényegesen nagyobb jelent6ségl volt a csapdakerild, vagy csapdakedvelé allatok
megjelenésébdl eredd hatas, igy az M,; modell t6bb peribdusban szignifikansan kiilénboz6tt az
M, modelltél.

19. tablazat: A viselkedési valasz tesztje a feltételezett egyedi kiilonbségek (heterogenitas) jelenlétében a harom
vizsgalt populacidban (A. flavicollis, A. agrarius és C. glareolus)

Elsédleges M) vs. Mgy (heterogenitas teszt)
csapdazasi periédus A. flavicollis C. glareolus A. agrariuns
(honap) X df P X df P x> df P
1 (februdr) 1.27 4 0.866 12.69 6 0.048* 2.03 4 0.728
2 (marcius) 10.28 6 0.113 10.40 6 0.108 7.16 5 0.208
3 (aprilis) 6.40 5 0.268 10.40 6 0.108 0.11 1 0.738
4 (majus) 13.23 7 0.067 6.06 6 0.416 1.77 1 0.182
5 (janius) 3.86 7 0.795 15.37 7 0.031* 5.81 4 0.213
6 (julius) 4.17 4 0.382 16.82 7 0.018* 4.71 3 0.193
7 (augusztus) 5.80 7 0.562 27.42 7 <0.001* 12.60 7 0.082
8 (szeptember) 37.94 8  <0.001* 16.14 6 0.012% 11.41 8 0.179
9 (oktdber) 5.13 7 0.643 14.83 7 0.038%* 23.98 9 0.004*
10 (november) 3.21 7 0.864 13.85 8 0.085 0.43 2 0.803

*: szignifikans heterogenitas
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A pirdk erdeiegér populacidban e teszt vonatkozasaban hasonlé eredményt kaptunk, mint a
sarganyaku erdeiegérnél, csak egy honapban, oktéberben killonbozott a két modell egymastol,
vagyis ennél a fajnal ebben a hoénapban jelentkezett a csapdazasra adott viselkedési valaszbol
ered6 hatas (19. tablazat).

A CAPTURE heterogenitas ¢és homogenitas modell tesztjei utan kivalasztottuk a
legmegfelelébb zart modell altal becsiilt populacioméreteket. A sarganyakd erdeiegér esetében a
talélés mellett két zart modellsorozat becsiilt egyedszam értékeit adtuk meg (M, és M,). Mindkét
becsilt populacitérték sorozat mellett feltiintettitk a becslés standard hibajat, és kiszamitottuk a
becslés precizitasat kifejezé variacios koefficiens értékét is (20. tablazat). Az M, modellel becstlt
egyedszamok esetén az elsé mintavételi honapban volt a legnagyobb a variaciés koefficiens
értéke, majd az év soran cs6kkent, ami fogas-visszafogas adataink egyre megfelel6bb
alkalmassagat és a kés6bbi honapok becslésének megbizhatosagat jelezte. Az M, modellekkel
becsiilt értékek alapjan a variacios koefficiens tébb hénapban magasabb volt, de kevés mintavételi
periddusban haladta meg a 15 % feletti értéket (20. tablazat). A két zart becslével kapott
egyedszam értékeket a CJS nyilt modellel JOLLY A modell) becstlt létszamadatokkal grafikusan
is megjelenitettitk. A sarganyaku erdeiegér esetében mind a nyilt modellel, mind a zart
modellekkel kapott létszamadatok mutattak a fajra jellemz6 nyar eleji kisebb és az 6szi nagyobb
létszam maximumot, azonban a masodik nagyobb 6szi csticsot nem ugyanarra a honapra becstlte
a két moédszer. A nyilt becslés a legnagyobb fogasszamnak megfelel6en szeptemberben, mig a zart
modell augusztusban becsiilte a populacié legnagyobb létszamat (27. abra). A harom modellel
becsiilt értékek kozotti Wilcoxon-féle paros teszt alapjan az M, és M, modell adatai (z = 2.29, P <
0.05), valamint az M, modell és a nyilt modellel becstilt egyedszam értékek kozott szignifikansan
kilonbséget kaptunk (z = 2.52, P < 0.05). Azonban az M, és nyilt modell becstilt létszamértékek
koz6tt nem volt statisztikailag igazolt kilonbség (z = 1.54, n.s.). Mind a grafikus megjelenités,
mind a statisztikai teszt jol mutatta, hogy az M, modellhez képest a heterogenitast feltételezé M,
¢s a nyilt CJS modell talbecstilte a sarganyakd erdeiegér populacié egyedszamat, amit a két utobbi
modell magasabb variacids koefficiens értékei, vagyis a becslések kisebb mértékd precizitasa is
alatamasztotta.

20. tablazat: A sarganyaku erdeiegér (A. flavicollis) populacié becsilt paraméterei

cv % cv %

Homapok di Nim) +SE Nino) Bi v NiMew) 1ISE (Nini) Bimm
Februar 0.99 24 4.35 18.15 3.31 30 6.48 21.56 2.38
Mircius 0.81 27 3.03 11.22 13.97 32 5.27 16.49 27.93
Aprilis 0.63 35 4.59 13.12 41.80 53 9.71 18.33 63.38
Mijus 0.53 64 3.15 4.93 41.91 97 12.78 13.18 46.58
Junius 0.79 75 3.64 4.85 -14.39 97 10.33 10.65 3.25
Julius 0.57 44 3.01 6.86 79.94 79 11.97 15.16 135.00
Augusztus 0.54 105 7.19 6.85 91.50 180 18.18 10.10 40.14
Szeptember 0.44 148 10.12 6.84 -3.33 137* 21.76 15.89 9.51
Oktéber 0.00 60 1.67 2.80 - 68 4.94 7.27 -
November 0.00 44 1.46 3.32 - 49 4.09 8.36 -

Nime): a populacié becsiilt mérete az M) modell alapjan
Ning: a populdcié becsiilt mérete az M) modell alapjan
*: Mo modellel becstlt érték

+SE: a becslés standard hibéja

cv: variacios koefficiens

Bi: sztiletési rita

A két zart modellel becstlt egyedszamokat felhasznaltuk a hoénapok, mint elsédleges
periodusok kozotti gyarapodas kiszamitasahoz, amely értékek természetesen eltértek a két
kilonb6z6 modellel becsilt létszamok alapjan. Az M, modellel becsilt értékek alapjan a
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populacié gyarapodasa két honapban (julius és szeptember) negativ értéket vett fel, ami ez
esetben nem gyarapodast jelentett, hanem a populaci6 méretének csokkenésére utalt. Ez a
csokkenés az M, modellsorozat létszam adataibol szamolt értékeknél nem jelentkezett, bar az
emlitett két honapban ennél a modellnél a tobbi nyari vagy &szi honaphoz képest lényegesen
alacsonyabb értéket kaptunk. Ezt az eredményt — feltehet6en a kisebb mértékd migraciobol
ered6en — az 4j jeloletlen allatok alacsonyabb aranyt megjelenése okozta. A becstlt gyarapodas
kilonb6z6 honapokban kapott eltérd értékei ellenére a két modell egyedszamabdl szamitott havi
értékek atlaga nem mutatott jelentés kilonbséget (My: 31.83, M,: 41.02), igy a szamitott
gyarapodas értékek kozott nem kaptunk szignifikans kiillonbséget (z = 1.4, n.s.).

21. tabldzat: Az erdei pocok (C. glareolus) populacié becsiilt paraméterei

d; Ni M(e/th/bh) ISE cv e BiMe/Men/Mbh
Hénapok (N M(t/th/bh))
Februar 0.75 68 12.49 18.37 2412
Maircius 0.69 73 14.89 20.40 -23.84
Aprﬂis 1.00 26 0.89 3.42 47.09
Majus 0.71 69 13.91 20.16 64.20
Junius 0.67 112 17.11 15.28 68.37
Julius 0.64 143 19.71 13.78 48.99
Augusztus 0.62 140 24.75 17.68 -1.55
Szeptember 0.96 85 23.00 27.06 104.96
Oktober - 181 32.50 17.96 -
November - 74 2.10 2.84 -

Ninte/i/bhy: 2 populacié becstilt mérete az M/am/bh modell alapjan
+SE: a becslés standard hibédja

cv: variacios koefficiens

Bi: szlletési rata

Az erdei pocok populacidjara kapott modell tesztek és illeszkedés alapjan egy ugynevezett
vegyes zart modellsorozatot allitottunk 6ssze, ennek megfeleléen, hogy az adott mintavételi
hénapban mely tényezbkre figyel6 zart modell volt a legmegfelel6bb az adatok elemzéséhez. Az
erdei pocok esetében az idébeli és az egyedi heterogenitas, valamint a viselkedési valasz hatasa
volt jellemz6 (N, ). Megadtuk a zart becslés standard hibdjat és a becslések variacids
koefficiens értékeit, amely a modellek j6 illeszkedése ellenére tobb hénapban magas értéket adott,
ami ezekben az esetekben a becslés kisebb precizitasat jelezte (21. tablazat). A zart modellek
alapjan becsult létszamadatokat ennél a fajnal is Osszevetettik a CJS nyilt modellel becsult
egyedszam adatokkal. A zart modellek alapjan kapott létszamértékek tobb honapban magasabbak
voltak, mint a nyilt modell értékei, de a két adatsor k6z6tt nem kaptunk szignifikans kilonbséget
(z = 112, ns) (27. abra). A masodlagos mintavételi periodusok alapjan becsilt
populacioméretekbdl szamolt gyarapodasi érték marciusban és augusztusban negativ volt, ami
ennél a populacional is az emigraciobodl és a sziletésbdl ered6 gyarapodas hianyat jelezte. A
szeptemberben kapott magas érték talbecsilt adatnak tekinthet6, bar az &szi szétterjedés
kovetkeztében az erdei pocok populacional is megjelentek Gj egyedek, de ennél a fajndl ez a
folyamat kevésbé volt intenziv, mint a két Apodemus populacional.

A pirdk erdeiegér populacional ismét két zart modellsorozat adataival szamoltunk. Az
illeszkedés vizsgalat és a modell tesztek alapjan az M, és az egyedi heterogenitas, valamint ennek
idofuggését figyelé modell altal becsiilt adatsort allitottunk fel (M, /M,). Bar a vegyes sorozat
koefficiens értékei magasabbak voltak, de mindkét zart becslés megbizhatonak bizonyult a pirok
erdeiegér populaci6 adatainak értékeléséhez (22. tablazat).
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22. tablazat: A pirdk erdeiegér (A. agrarius) populacié becsiilt paraméterei

cv % cv %

Homapok @, Nivg ~—~ *SE Ny PO Nivor *SE Ny PO
Februar 0.79 25 1.26 5.04 9.21 27 3.27 12.11 9.63
Marcius 0.48 29 1.03 3.55 2.20 31 3.02 9.74 3.25
Aprilis 0.64 16 0.84 5.25 271 18 2.14 11.89 3.42
Mijus 1.90 13 0.89 6.85 -1.75 15 2.14 14.27 9.46
Junius 0.44 21 1.74 8.29 15.81 36 7.19 19.97 14.25
Julius 0.53 25 0.99 3.96 20.80 30 4.2 14.00 29.16
Augusztus 0.81 34 2.03 5.97 108.46 45 7.59 16.87 124.55
Szeptember 0.41 136 6.62 4.87 44.01 161 16.4 10.19 52.75
Oktéber - 92 3.82 4.15 - 111 11.48 10.34 -
November - 28 0.58 2.07 - 33 4.14 12.54 -

Ninmo)y: a populicié becsilt mérete az M) modell alapjan
Ningn/my: 2 populacié becsiilt mérete az Mau/m modell alapjan
+SE: a becslés standard hibédja

cv: variacios koefficiens

Bi: sziiletési rata

Az M, és a vegyes sorozat becsult populacio értékei kozott szignifikans kilonbség volt a
vegyes modellsorozat magasabb egyedszam értékeket adott (z = 2.8, P < 0.01). Mindkét zart
modellsorozat becsult értékeit a CJS nyilt modell altal becsult 1étszamadatokkal is Gsszevetettiik,
ami azt mutatta, hogy a nyilt modell mindkét zart becslés egyedszam értékeinél magasabb értéket
adott (z = 1.96 - 2.24, P < 0.05), vagyis a honapok kozott alkalmazott nyilt becslés elsésorban az
alacsonyabb strtségt idészakban (februartél augusztusig) talbecstlte a pirdk erdeiegér populacio
létszamat. Mind a két zart modellsorozat, valamint a nyilt modell is szeptemberben adta a
populacié 6szi létszam maximumat, de ez a szeptemberi cstcs is magasabb értékd volt a nyilt
becslés alapjan (27. abra). A zart becsl6k jobban megkozelitették a valds populacié dinamikai
mintazatot (lasd MNA értékek, mint populaciés index értékelése), miszerint a pirdk erdeiegér
populacié tavasszal és a nyar nagy részén alacsony létszamban volt jelen a vizsgalt erdei tertleten,
majd augusztustol mutatott gyors 1étszamnévekedést és a f6ként imigraciobol ered6 gyarapodas
kovetkeztében magas Gszi 1étszamcsucs kialakitasara volt képes. A pirdk erdeiegér populacional a
két zart modellsorozattal kapott egyedszamok alapjan a szamitott gyarapodasi értékekben is
szignifikans kulonbséget kaptunk, a becstlt gyarapodas atlaga a heterogenitast is feltételezé
vegyes modellsorozatnal volt magasabb (becstilt gyarapodas atlaga - M,: 25.18, M, /M,,: 30.8) (z =
1.96, P < 0.05).

Mindharom populacié becsilt értékét a populaciok Gsszehasonlitasaban is vizsgaltuk. A két
Apodemus faj esetében az azonos modellel (M,) szamitott 1étszam adatokat vetettiik Ossze, mig a
két egérpopulacié adatait az erdei pocoknal kapott vegyes modell sorozat becsilt egyedszam
értékeivel tudtuk Osszhasonlitani. A két egér populacié Gsszehasonlitasaban, valamint a
sarganyakd erdeiegér és az erdei pocok becsult létszam értékei kozott nem kaptunk szignifikans
kilonbséget (z = 1.78, n.s.), mig az erdei pocok a becslések alapjan szignifikinsan magasabb
egyed szammal volt jelen a teriileten, mint a pirdk erdeiegér (z = 2.29, P < 0.05). A becsilt
egyedszam értékek mellett a vizsgalt populacioik becstilt gyarapodas értékeit is Gsszevetettik, de
ebben a paraméterben nem kaptunk szignifikans kilonbséget a harom vizsgalt populacio
Osszehasonlitasaban.

79



Horvith Gyézé 5. Eredmények Ph.D. értekezés

200 -
180 4
160
140
120 4
100 +
80
60
40 -
20

A. flavicollis QT

Becsdlt populacioméret (N)

02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11.

Ni M(0) modell
— — — —Vegyes modellsorozat (Mh / Mbh)
------- A modell (CJS nyilt populécié becslés)

Hsédleges csapdazasi periodus

200 +
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

C. glareolus

Becsiilt populacioméret (N)

02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11.

Vegyes modelisorozat (M, Mth, Moh) Hsédleges csapdazasi periodus

------- A modell (CJS nyilt populaciébecslés)

200 -
180 - A. agrarius ’ \
160 -
140 4
120 4§
100 +
80 -
60 -
40 -
20 4

Becsiilt populacioméret (N)

02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11.
Ni (M0)

——— -Vegyes modellsorozat (Mh / Mth)
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27. abra: A harom vizsgalt populacié becstlt 1étszam adatainak id6beli valtozasa az elsédleges (CJS nyilt modell) és a
masodlagos csapdazasi periddusok (zart modellek) alapjan

5.2 Thulélés becslés és modellezés

5.2.1 A véroshata erdeipocok (Clethrionomys glareolus) téli talélésének becslése
és modellezése

A gyakori populaciok demografia valtozasat értékeld fejezetben a teljes tizéves vizsgalati
id6szak adatait elemeztik, ahol kitértink az éven belili szezonalis kilonbségekre, illetve a
ciklikussag kérdésére. Az erdei pocok téli talélésének elemzésénél az elsé felmerilé kérdésiink az
volt, hogy az &szi strlség csucsot reprezentald 1étszam és a kévetkezd év tavaszan kimutatott
atlagos striiség kozott milyen viszony van.
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28. abra: Az erdei pocok atlagos Gszi és a k6vetkezb év tavaszi fogasi paramétereinek killénbsége
(bal oldal: MNA kilénbségek, jobb oldal: a visszafogasok szamanak kiilénbsége)

Ennek alapjan azt a null-hipotézist fogalmaztuk meg, hogy az &szi létszamok értéke
meghatarozza a populacié kovetkez6 év tavaszan kimutathaté denzitasat. Az Osszefiiggés-
vizsgalatahoz elséként az &szi és a tavaszi atlagos MNA, valamint a visszafogas értékeket
abrazoltuk a két paraméter Gszi és tavaszi atlaganak kiilonbségével, ami az MNA esetében az
ismert egyedszam téli csGkkenését jelentette (28. dbra). A hét téli idészakot vizsgalva hirom
idészakban kiemelked6en nagy értékeket kaptunk az MNA kulonbségeket tekintve, viszont
fontos eredmény az 1996-97 kozott kapott érték, amikor nem az atlagos MNA csokkenésrol,
hanem e paraméter névekedésérdl beszélhetiink.

Ennek a rendhagy6 eredménynek feltehetéen az volt az oka, hogy az erdei pocok és mas
kiseml6s populaciok 1996-ban sokkal késébb kezdték meg a szaporodasi id6szakukat, a striség
novekedése csak 6sszel kezd6dott meg. FeltehetS, hogy esetiinkben az erdei pocok populacional
volt egy késé 6szi, esetleg téli szaporodasi ciklus, ami az &szi-tavaszi atlagos létszam viszonyaban
gyarapodast jelentett. Ebb6l az 1996-0s, késé 6szi szaporodasi idészakbdl szarmazoé (recruitment)
egyedek biztositottdk a kovetkez6 évben (1997) a tavaszi magasabb létszamot, amit a
visszafogasok szamanak Oszi-tavaszi kilonbségében is tapasztaltunk, azaz 1997 tavaszan
atlagosan tobb visszafogasunk volt, mint 1996 &szén (29. abra).
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29. abra: Az Gszi és az ezt kdvetd tavaszi Iétszam kozotti regresszios vizsgalat
A hét téli idészak alapjan az 6szi atlagos MNA fiiggvényében abrazolva a tavaszi értékeket,

valamennyl mintavételi pontot, azaz idéintervallumot felhasznalva nem kaptunk semmilyen
matematikai Osszefliggést a két adatsor k6zott (29. abra - bal oldal). Amennyiben két rendhagyé
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évet kihagytunk a regresszids vizsgalatbol, akkor a vart Osszeftiggést kaptuk, azaz az &szi 1étszam
meghatarozta a tavaszi 1étszamot, minél nagyobb az 6szi strliség, annal nagyobb a kévetkezd év
kezd6 populacidjanak létszama. A két adatsor kézott pozitiv hatvanyfiigevényt kaptunk (r =
0.682, n.s.), ami a kevés mintavételi pontot tekintve nem adott szignifikans eredményt. Ennek
ellenére a két rendhagyé id6szak nélkil elvégzett Osszefligeés-vizsgalat azt mutatta, hogy az 6szi
¢és a tavaszi létszam tekintetében feltett hipotézistinket nem vethetjik el egyértelmten, melynek
tovabbi vizsgalata sziikséges (29. abra - jobb oldal). A két rendhagyé év kozil az 1996-97-es téli
gyarapodasr6l mar fentebb {irtunk, mig a masik kiemelendé id6szak viszont akkor lathato
szemléletesen, ha a tavaszi és az Gszi létszamokat a monitorozasi idészak hét éves 6szi atlagahoz
viszonyitva kiemelten abrazoljuk (30. abra). Nyilakkal jeloltiik a két rendhagy6 id6szakot, ahol az
1996-97-es gyarapodas egyértelmiien torzitotta a hipotézisinkben feltételezett Osszefuggéstinket.
A miasik rendhagy6 idészak az 1998 &sze és 1999 tavasza, amikor a hét éves atlagnal lényegesen
magasabb &szi létszam ellenére nagyon alacsony tavaszi létszamot kaptunk. Ebb6l a nagyobb
mértékd striség csokkenésbol ebben a téli id6szakban az atlagosnal sokkal rosszabb téli talélési
valészinaséget feltételeztink (30. abra). A nyolc év viszonylataban az erdei pocok populacidja
ebben az 1998-1999 kozotti téli idészakban mutatta a létszam masodik legnagyobb dsszeomlasat,
igy ez a rendhagyé id6szak is negativan befolyasolta a hipotézisinkben feltételezett
strségfliggést.

16 -
7 éves 6szi
13,5 .
12 4

7 éves tavaszi
10 4 atlag: 3,77

Atlagos MNA/ 1 ha

1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999  1999-2000  2000-2001

O Oszi atlagos létszam B Tavaszi atlagos 1étszam

30. abra: Az 6szi és a tavaszi atlagos MNA értékei a hét vizsgalt id8szakban,
ahol jeloltik a hét éves 6szi és tavaszi atlagot

A fenti eredményeink alapjan a téli létszamvaltozas, azaz az Gszrél tavaszra torténd slrlség
csokkenés kérdésében is fontos a kornyezeti hattérvaltozok fiiggvényében térténd elemzés.

Mint azt a metodikai lefrasnal emlitettik, 6szi 1étszamadatként a szeptemberi és az oktéberi
100 csapdaéjszakara standardizalt ismert egyedek szamat hasznaltuk fel. Ez a két honap volt
meghatarozé az 6szi demografiai csucs kialakulasanal, illetve a kisemlés populaciok &szi
maximumanak jellemzésénél és minden vizsgalati évben volt mintavételink e két hénapban. A
téli id6szakot kovetd tavaszi adatgyljtésbél marciust valasztottuk mintavételi honapnak, amely
t6bb évben az elsé, vagy a masodik csapdazasi honapunk volt. Tgy a becsiilt 28-napos téli talélésre
két adatsort kaptunk (szeptember-marcius, oktéber-marcius) (31. abra). A két idéintervallumra
becstilt, teljes talélési értéksor kozott nem kaptunk statisztikailag szignifikans kilonbséget (z =
0.06, n.s.), de ki kell emelniink, hogy az els6 hiarom téli idészakot tekintve az oktdberi
létszamadatokat felhasznalé becslés magasabb értékeket adott, mig az ezt koveté négy
periodusban a szeptemberi adatokbol szamolt téli talélési rata volt magasabb. Ez arra utalt, hogy a
vizsgalt populaci6 téli tulélését tekintve a monitorozas elsé id6szakainal az oktoberi, mig a késébb
a szeptemberi G6szi létszam volt meghatarozébb jelentéségl. Mindkét adatsor esetében ki kell
emelniink az 1996-1997 téli id6szakaban becsiilt értéket, amelyek a tulélési ratikat tekintve
magasabbak voltak 1-nél.
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az egymast kévet6 hét téli periddust tekintve

Itt visszautalunk a populaciédinamikai fejezetre, ahol elemeztik az erdei pocok téli
létszamfogyasanak értékeit, amelyek koézil 1996-1997 tele rendhagyo idészaknak tekinthets, mivel
a tavaszi, a telet kévetS szaporodasi idészak kezdS populacidlétszama magasabb volt, mint az
el6z6 6szi létszam. Ez ol tikr6z6dott a  hagyomanyos, 28-napos téli tulélés becslés
eredményeiben is. Ezt az eredmény a kedvezébb téli idGjarasnak koszonhets, amelynek
részletesebb kifejtésére a kévetkez8kben kertl sor.

A hagyomanyos modszerrel becstlt téli talélés értékeiket kornyezeti hattérvaltozok
fuggvényében is elemeztik. Harom id&jarasi paramétert vettink figyelembe, a téli atlagos
hémérsékletet, a téli atlagos csapadék mennyiségét és a horéteg atlagos vastagsagat. A hét tél
id6szaknak megfelel6 mindegyik id6jarasi paramétert korrelaltattuk a téli tulélés két becstlt
adatsoraval (szeptember-marcius és oktober-marcius kézott becsilt téli talélés). A paraméterek
kozott nem kaptunk szignifikans Pearson-féle korrelaciés egytitthatokat. A szeptember-marcius
kozott becstlt tulélési valoszinlség és a harom kornyezeti valtozé kozott nagyon alacsony
korrelaciés értékeket kaptunk (r = - 0.0014 — 0.16, n.s.). A korrelacié6 a hémérséklet és a ho
mennyisége kozott pozitfv, mig a csapadék vonatkozasaban negativ, ami a vartnak megfelel6
Osszefliggésre utal.

Az abiotikus id6jarasi valtozok tulélésre gyakorolt hatasat t6bbszoros regresszids vizsgalattal
elemeztik tovabb. A téli létszamcsokkenés, valamint a két periddus kézott szamitott 28-napos
talélési rata, mint figgd valtozok esetében egyszerre vettik figyelembe a harom idéjarasi tényez6t
(23. tablazat). A t6bbszoros korrelacios koefficiens, melynek értéke 0 és 1 kozé eshet, a valtozok
kozott akkor fejez ki szoros linearis kapcsolatot, ha megkozeliti az 1-es értéket. Ezt az eredményt
az oktober és marcius koézotti téli talélési rata, mint figgd valtozd esetében kaptuk. A téli
létszamcsokkenés és a szeptember-marcius kézott becsult talélési értékek esetében a tébbszords
korrelacios koefficiens értéke magas volt, de nem volt szignifikins. Ennek ellenére a téli
létszamcesokkenés esetében a parcialis korrelacioszamitas a téli atlagos hémérséklet és az atlagos
hévastagsag mar adott szignifikans eredményt, ami azt jelezte, hogy a létszamcsokkenés
alakulasara hatassal van a két id6jarasi valtozoé. A szeptember-marcius k6zott becstlt téli talélési
ratak vizsgalatanal a parcialis korrelaciés egyutthatok sem szignifikansak, tehat ebben az
szamitasok sem tamasztottak ald. Az oktober-marcius kozott becsilt téli talélés esetén a
szignifikans tObbszorés  korrelacios egyitthatdé mellett a parcialis  korrelaciészamitas is
bizonyitotta a téli atlagos hémérséklet és a téli atlagos hovastagsag téli talélésre kifejtett hatasat.
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23. tablazat: A téli létszam (MINA) cs6kkenés és szamitott 28-napos téli talélési rata tébbszords korrelaciés vizsgalata
az abiotikus valtozok fliggvényében

Fiioet T6bbszotos Patcialis
wltbb . kotrelacios ; kotrelacios p
vaitozo koefficiens p Béta koefficiens
Fiiggetlen valtozo R r
téli dtlagos hémérséklet CC) (i lerspam 0.908 0.117 -2.253 -0.878 0.049%
MNA
téli dtlagos csapadék (mm) cs(c:/l?ljenz%s 0.159 0.328 0.589
atlagos hovastagsag (cm) -2.583 -0.900 0.036*
éli dtlagos hdmérséklet (°C) szamitott 0.848 0.229 2.452 0.845 0.071
Abiotikus valtozdk i 4l " téli talélés
(idGjaras) téli atlagos csapadék (mm) (szeptember -0.362 -0.530 0.357
atlagos hévastagsdg (cm) ’mf(Lg;u*“) 2.475 0.843 0.0072
téli atlagos hémérséklet (°C) szamitott 0.958 0.038* 2.606 0.952 0.012*
s ) téli talélés
téli tlagos csapadék (mm) (oktdber- -0.440 -0.814 0.093
atlagos hévastagsag (cm) ma(rqc)l)us) 2.851 0.958 0.01*

*: szignifikans

Mind a szignifikans parcialis korrelaciés egyutthatok, mind a magas béta értékek
megmutattak, hogy a hidrom vizsgalt abiotikus valtozé koztil a hémérsékletnek és a hoé
vastagsaganak van igazan jelentésége az erdei pocok téli talélésének alakulasaban. A magasabb
atlaghémérséklettel jellemezhetd telek esetleg téli szaporodasi ciklus létrejottét, igy téli
szaporodasi sikert is biztosithatnak. A hoéréteg pozitiv hatasardl mar a téli 1étszamcesSkkenés
vonatkozasaban irtunk. A 28-napos téli talélés értékek és a kornyezeti abiotikus paraméterek
korrelacios vizsgalatanal, f6ként az oktober-marcius k6zott becsilt talélési ratak esetén, azonos
eredményeket kaptunk a téli létszamvaltozas, illetve a téli stirliség csokkenés elemzésénél kapott
eredményekhez.

Az 6szi és a tavaszi létszam fenti értékelésébdl adodoan elsé 1épésként a becstlt 28-napos
talélési ratak Gszi slrlség csucstol valod flggését vizsgaltuk meg. Az Osszefliggés-vizsgalatot
mindkét adatsorral (szeptember—marcius és oktober—marcius kozott becsiilt talélés) elvégeztiik.
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32. abra: Az 6szi atlagos 1étszam fliggvényében vizsgalt 28-napos talélési ratak

Az 6szi atlagos létszam fliggvényében elemezve a 28-napos tulélési valosziniség értékeit,
mindkét idSintervallumot tekintve a varttal ellentétes eredményt kaptunk. A nagyobb létszamnal
csokkent a talélési ratak értéke. Mind szeptember-marcius, mind az oktober-marcius kozott
becstilt értékekre kapott Osszefiggés azonban nem szignifikans (» = 0.5 — 0.6, n.s.) (32. abra). Az
igy kapott, varttal ellentétes eredmény miatt azt a trivialis 6sszefiiggést is megvizsgaltuk, hogy az
atlagos 6szi és tavaszi MNA kilonbségek, tehat a téli 1étszamfogyas viszonyaban hogyan alakul a
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becsiilt talélés érték. Mindkét becstlt adatsor esetén a vart negativ linearis 6sszefiiggést kaptuk,

0.83, P < 0.05) (33. dbra).
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33. abra: Az MNA téli csékkenésének figgvényében abrazolt téli talélési ratak

Ebbdl adoéddan feltételezhets, hogy az Gszi strliség mértéke nem a legfontosabb faktor a
populacié téli talélésének alakulasaban. Az abiotikus kornyezeti hattérvaltozok nagy &szi 1étszam
esetén is drasztikusan csékkenthetik a populacié téli tulélését. Mint ahogy fentebb lattuk, az Gszi
vs. tavaszi létszamok feltételezett Osszefliggését nem tudtuk bebizonyitani, ami a téli talélés és az
Oszi létszamok indirekt Osszefiiggésére utalt, mig az utdbbi elemzés esetében az erdei pocok
populacional az Gszi 1étszamok talélésre gyakorolt kozvetlen hatasat sem bizonyitottak be
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35. abra: A feln6tt néstények oktoberi testtémegének

fuggvényében vizsgalt téli talélés

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Vizsgalati évek

O szeptember okt6ber

abra: A feln6tt néstények és himek szeptemberben, illetve oktéberben kapott dtlagos testtémeg értékei (F szoras)

A Dbiotikus  tényez6k  kozil
elsé6ként a felnétt csoportok (himek,
n6stények) kondicidjat vettik
figyelembe, amit a fogas-visszafogas
soran egyedenként lemért testtomegek
atlagaval adtunk meg (34. abra).

Mindkét feln6tt ivarcsoportnal a
szeptemberi és az oktoberi atlagos
testtomeget adtuk meg, igy az adott
honapban  szamitott értékekhez a
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nekik megfelel$ téli intervallumra becsult talélési ratakat parositottuk. Egy esetben kaptuk meg a
hipotéziseink kozott feltett Osszefiiggést, miszerint a nagyobb kondici6 magasabb téli talélést
biztosit a populacié szamara. A felnStt néstények oktoberi atlagos testtémegének fiigevényében
vizsgalva az oktober-marcius kézott becsult értékeket, pozitiv linearis Osszefiggést kaptunk, ami
az alacsony meredekség miatt nem tekinthetd szignifikansnak (»= 0.62, n.s.), de j6l mutatta a vart
Osszefuiggést (35. abra). Ha a két kiillonb6z6 ivart felnétt csoportot egylittesen vizsgaltuk, azaz a
teljes adult populacié kondicidjat vettik figyelembe, akkor szignifikans Osszefiiggést kaptunk a
téli talélési ratak és a felnStt egyedek adott 6szi honapban szamitott atlagos testtomege kozott (r
= 0.803 - 0.806, P < 0.05). Azaz minél nagyobb a feln6tt himek és néstények egytittes atlagos
tomege Osszel, annal nagyobb a téli talélés, ami bizonyitotta, hogy a populacioban 1évé egyedek
kondicidjanak jelentSs szerepe van az attelelési sikerben (36. abra).
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Az adult egyedek atlagos testtdmege szeptemberben [g] Az adult egyedek atlagos testtomege oktdberben [g]

36. abra: A feln6tt himek és néstények szeptemberi, illetve oktéberi egylittes tomegének
fiiggvényében vizsgalt téli talélés

A kovetkezé figyelembe vett biotikus paraméter a felnétt, szaporodd (gravid) néstények 6szi
aranya a populacioban. A hipotéziseink kozott szerepelt az a megallapitas, hogy a gravid
néstények nagyobb 6szi aranya noveli a téli talélési valdszintséget. A hipotézis felallitisa abbdl a
feltételezésbdl ered, hogy az 6szi nagyobb gravid néstény arany elhtizodd szaporodasi ciklust
jelent, igy egy kés6bbi szaporodasi siker nagyobb &szi stirliséget biztosit, amely nagyobb létszamu
populaciobdl feltehetéen az attelelé egyedek aranya is magasabb lesz. A két periddusra becsult
28-napos tulélési rataknak megfeleléen a szeptemberi és az oktéberi mintavételbdl kilon-kilon
szamitottuk a gravid néstények aranyat.
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37. abra: A gravid és laktalé néstények szeptemberi és oktéberi aranyanak fiiggvényében vizsgalt téli talélés

A gravid néstények aranya fuggvényében csak a szeptember—marcius kozott becsilt téli
talélés esetében kaptunk szignifikans linearis Osszefiiggést (r = 0.76, P < 0.05). Erre az
intervallumra becstlt tdlélés korrelalt a populdcidban szeptemberben regisztralt vembhes
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néstények aranyaval, tehat ebben az esetben ez az Osszefliggés igazolta az Oszi szaporodd
noéstényekre vonatkozé hipotézistinket (37. abra). A fogas-visszafogas modszer soran a néstény
egyedeknél a laktalast is feljegyeztik, igy a koévetkezé biotikus tényezéként, az Gszi szoptatd
néstények aranyat is figyelembe vettitk a téli talélés elemzésében. Ebben a vonatkozasban viszont
az oktober-marcius kozott becstlt téli talélésnél kaptunk szignifikans 6sszefuggést (r = 0.95, P <
0.05), azaz a laktal6 néstények magasabb aranya nagyobb tulélést eredményezett.

24. tablazat: A téli létszam (MINA) csékkenés és szamitott 28-napos téli talélési rata t6bbszords korrelaciés vizsgalata
a biotikus valtozok fuggvényében

. T6bbsz616s Parcialis
Fiigg6 P P
,'hbb , korrelacios ; korrel4cios P
vaitozo koefficiens p Béta koefficiens
Figgetlen valtozo R r
atlagos kondici6 (g) 0.986 0.2734 0.350 0.345 0.775
néstények atlagos testtdmege (Q) 4l 1étszam 1.662 0.962 0.174
himek atlagos testtomege (g) (MNA) -1.002 -0.849 0.353
gravid néstények aranya (%) esokkenés 0.350 0.807 0.401
laktalé néstények arinya (%) 2353 0.933 0.232
atlagos kondici6 (g) 0.890 0.695 0.545 0.201 0.871
nGstények atlagos testtomege (g)  téli talélés -0.282 -0.211 0.864
. L . . . (szeptember i}
Biotikus valtozok  himek dtlagos testtémege (g) -mircius) 0.204 0.116 0.925
gravid néstények arinya (%) ) 0.03 0.043 0.972
laktalé néstények aranya (%o) 0.521 0.203 0.869
atlagos kondici6 (g) . 0.961 0.446 2.733 0.863 0.336
szamitott

néstények atlagos testtdmege (2)  glj ralélés -0.454 -0.501 0.665
himek atlagos testtémege (g) (oktdber- -1.180 -0.309 0.460
gravid néstények arinya (%) m”;‘)‘“) 0.244 0.495 0.670
laktalé néstények arinya (%) -0.901 -0.512 0.657

*: szignifikans

A két 28-napos téli talélés becslés intervalluma alapjan kapott értékeket négy biotikus valtozo
figgvényében tobbszords regresszids vizsgalat alapjan is értékeltiik. Ebben az esetben is harom
fuges valtozot vettiink alapul, mint a téli 1étszamcsokkenés, valamint a szeptember-marcius,
illetve az oktéber-marcius kézott becstlt téli talélési ratakat. Mindharom valtozo esetében magas,
de nem szignifikins tobbszorés korrelacidés egyttthatokat kaptunk eredményil, ami nem
bizonyitotta egyértelmtien a szamitott, illetve becstlt paraméterek és a biotikus valtozok kozotti
linearis kapcsolatot. A szaporodd (gravid) néstények aranya és a populacié egyedeit jellemzé
kondicié fliggvényében a korrelaciés matrix adatai alapjan elvégzett parcialis korrelacidoszamitas
sem adott szignifikans eredményt. Ennek megfelel6en a t6bbszords regresszios vizsgalat nem
erdsitette meg a valtozok egyenkénti vizsgalatanal kapott eredményeinket, melynek feltehet6en az
az oka, hogy a biotikus valtozok hatasa elhanyagolhaté a szamitott és becsilt valtozok esetén,
azok statisztikailag nagymértékben rontjak a tébbszords regresszids vizsgalat eredményét (24.
tablazat).

Az erdei pocok populacié téli talélését nyolc éves csapdazasi intervallum fogasi adatai alapjan
modelleztiik. A populacio teljes fogasi adatbazisabol két input matrix alapjan végeztik el a téli
tulélés becslését és modellezését. Els6ként a nyari és az Gszi fogasi adatokat vettiik figyelembe,
hasonléan a téli létszam exponencialis csokkenésének elve alapjan szamitott talélés elemzéshez.
Ez az élettorténeti matrix a nyaron megfogott egyedeket nem tartalmazta, mégis kevés volt az
egyedek szama, melyeket egy adott év 6szén és az azt kdvetd tavasszal is megfogtunk a tertleten.
A modellezés folyamatat és igy eredményeinek bemutatasat két részre bontottuk. Els6ként a CJS-
alapmodellek mellett az abiotikus id6jarasi paraméterek feltételezett korlatozé hatasat teszteltik,
igy a legjobban illeszkedé CJS-modellbdl ezeknek a valtozoknak a kédolasaval allitottunk fel a
korlatozé tényez6s modelleket. Az els6é fogastorténeti matrixunk alapjan az alap és az id6jarasi
paraméterek hatasat tartalmazé modelleket tekintve 6sszesen 11 modellt futattunk le és
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hasonlitottunk 6ssze (25. tablazat/Fuggelék). Az adatainkhoz legjobban illeszkedd és egyben
legkisebb AIC-értéktt CJS-modell a visszafogasi valoszintiség allanddsagat és a talélés id6fuggését
feltételez6 redukalt alapmodell volt (@, p,). Ez az allitas kizarélag az AIC-érték alapjan igaz,
mivel az id6figgo és a kivalasztott redukalt alapmodell devianciaja 0 volt, igy a két modell kézott
nem muikodott a devianciak kilénbségén alapuld valdszindségi arany teszt (LRT). A devianciak
alapjan tehat a két modell statisztikailag nem kilonbozott egymastol, igy az idéjarasi valtozok
hatasait tartalmazo korlatozo tényezés modelleket az id6fiiggé CJS-alapmodellhez viszonyitottuk

(38. abra).

Py Py
AIC =513.86
Dy, Py Die s P9
AIC =503.86 AIC =501.21

@ talélési rata
p : visszafogasi rata
t: a becsiilt paraméter id6ben

valtozo
(-): nincs id6fliggés
c : korlatoz6 (constraint)

paraméter (D(tc hom.)” p(t) cD(tc hom.+ho)” p(t)
hém.: téli atlagos hémérséklet AIC =502.35 AIC = 49836

hatésa
csap.: téli atlagos
csapadékmennyiség hatdsa
ho : téli atlagos hovastagsag
hatésa

38. abra: Az id6jarasi faktorok hatasat kodol6 korlatozé tényez6s modellek hierarchiaja az id6fiiggé CJS-
alapmodellhez viszonyitva az 1994-2001 kéz6tt kapott tavaszi és 6szi fogasadatok alapjan

A hierarchidban feltintettik a fentebb targyalt két CJS-modellt, ahol a visszafogasi
valészintség id6fuggésének redukalasa kisebb AIC-értékhez vezetett, amit egyértelmien a
paraméterek szamanak csokkenése okozott, hiszen mindkét modell esetében a deviancia nulla
volt. Az id6figgd modellbdl vezettik le azt az id6jarasi hatasokat tartalmazé legbonyolultabb
modellt, amelyben mindharom abiotikus tényezé hatasat egytitt vettitk figyelembe. Az AIC- és a
korrigalt AIC-értékek (AICc) alapjan ez a modell jobban megfelelt adatainknak, mint a CJS-
modell. A modell hierarchia felépitését ugy folytattuk, hogy ebbdl az Gsszetett korlatozé tényezds
modellb6l valamelyik id6jarasi paraméter hatasat elvettik, igy a kényszerfeltételek hatasat
elemezve egyszeribb modellekhez jutottunk. Ezek kozil a legkisebb AIC-értékd és igy adataink
értékeléséhez legjobban megfelel6 modellben a téli atlagos hémérséklet és az atlagos hé vastagsag
talélésre gyakorolt egyiittes hatasat feltételeztiik. Ez a modell alatimasztotta a feltett
hipotézisinket, miszerint a harom paraméter kozil ennek a kettének van jelentésége az erdei
pocok talélésében. A MARK program felhasznalasaval elvégzett modellezés eredménye
megegyezett a hagyomanyos téli talélés szamitas soran kapott eredményekkel, ahol a t6bbsz6ros
regresszios vizsgalat alatimasztotta, hogy a hoémérséklet és a hé meghatarozott abiotikus
hattérvaltozo a téli tulélési ratak alakulasaban.

A populacié 6szi 6sszetételére jellemz6 biotikus valtozok (testtomeg, szaporodd ndstények
aranya) feltételezett hatasanak figyelembevételével az alap CJS-modellek mellett 7 kotlatozo
tényez6s modellt futtattunk le, igy ezek Osszehasonlitisaban a MARK output eredményeinek
tablazataban 11 modell szerepel (26. tablazat/Fuggelék). A biotikus valtozdok kilon értékelésében
nem a korlatozé tényez6s modellek kozil kerilt ki a legkisebb AIC-értékd modell, hanem a mar
emlitett redukalt CJS-modell volt a modell rangsor elején, amelyben a talélés id6fiiggs, mig a
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visszafogasi valoszintség id6ben allando. Az id6fliged alapmodellhez viszonyitva két korlatozo
tényez6s modell kisebb AIC-értékinek bizonyult, melyeknél a felnétt egyedek kondicidjanak
figyelembevétele mellett az egyik modellben a gravid, a masik modellben a laktalé néstények
aranya szerepelt kovariansként (26. tiblazat/Fuggelék).

P Py
AIC =513.83
2=115 df=3
p=0.76 ns.
(D(t)’ ©(tCumwy,'G%‘L%), p(t)
AIC= 503.86 AIC =513.13

@ tulélési rata

p : visszafogasi rata =1 15 df=3 2= 045 df=3
t : a becsiilt paraméter id6ben
valtozo

(-): nincs id6fliggés
¢ : korlatozo (constraint)
paraméter (tcl omeg+1%)” p(t (tc. omeg+G%)” p(t
tomeg: a populécio egyedeinek AIC = 508.96 AIC = 507.28
atlagos tomege (kondicio) : :
G%: gravid néstények aranya
L%: laktdlé néstények ardnya

39. abra: A biotikus valtozok hatasat kodol6 kotlatozo tényezSs modellek hierarchiaja az id6figgs CJS-
alapmodellhez viszonyitva az 1994-2001 kéz6tt kapott tavaszi és Gszi fogasadatok alapjan

Az AIC-értékek rangsora alapjan 5 modell hierarchikus viszonyat abrazoltuk, ahol ebben az
esetben is szerepelt két CJS-modell és a korlatozé tényezés modelleknél is azt a fenti logikat
kovettik, hogy az alap id6fiiggé CJS-modellhez a legbonyolultabb kotlatozé tényezés modellt
viszonyitottuk, majd ebbdl vezettiik le a tovabbi egyszeribb, kevesebb kovarianst tartalmazé
modelleket (39. abra). Az a modell is, amelyik mindharom biotikus paraméter hatasat kodolta
kisebb AIC-értéktinek bizonyult, mint az id6fiiggé CJS-modell. A hierarchiaban feltintetett
modellek egymasba agyazottak voltak, ami teljesitette az LR-tesztek szamitasanak feltételét,
azonban ezek a tesztek egyik parositasban sem adtak szignifikans kiilonbséget a modellek kozott.
Adataink elemzéséhez igy a legkisebb AIC-értékd modellt valasztottuk, amelyben a felnétt allatok
atlagos testtomege és a vemhes néstények aranya szerepelt korlatozé tényezéként. Ennek
megfeleléen a modellezés azt bizonyitotta, hogy a biotikus valtozék kozil ennek a két
kovariansnak van a legfontosabb szerepe a tulélési valdszintség alakulasa szempontjabdl.

Az egyszer megfogott allatok kivonasaval készitett élettorténeti matrix elemzésénél is el6szor
az idGjarasi faktorok hatasat modelleztik. A CJS alap és a kényszer feltételeket tartalmazo
modelleket egytitt tekintve, 6sszesen 11 modellt futattunk le a MARK elemzésben. A kiemelt
alapmodellek viszonya ugyanaz volt, mint a nagyobb adatmatrix esetén, vagyis a visszafogasi
valészintség allanddsagara redukalt alapmodell kisebb AIC-értékd volt, mint a teljesen id6figgd
CJS modell. A két modell devianciaja ebben az esetben is O volt, igy az LR-teszt nem tudta
értékelni a két modell kozott feltételezett statisztikai killonbséget, a modellek rangsora az AIC
alapjan délt el. Mindkét CJS alapmodellnél négy korlatozé tényezés modell kisebb AIC-értéket
kapott, melyek kozil a takarékos modellek rangsoranak elsé helyére az a modell keriilt, ahol a téli
tulélésre a hdmérséklet és horéteg egylittes hatasa érvényesult (27. tablazat/Fuggelék).

A modellek hierarchidjanak felépitésében az el6z6 elemzésben alkalmazott logikat
kovettik, a korlatozé tényezés modelleket az id6fiiged CJS-modellhez viszonyitottuk. A kapott
eredmények ebben az esetben az AIC-érték csékkenését nem mutattak a hirarchia minden agan,
ami annak ko&szonhet6, hogy az alap AIC (AIC) és ennek korrigalt (AICc) értéke a
legbonyolultabb korlitozés modellnél (P,

(AIC: 159.78, AICc: 160.79).

i +e ang Do) KUONDGZOE, igy eltérd rangsort jeleztek
6m.+csap.
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Dy Py
AIC=172.30
(2=148 df=7
/ \= 0.98 n.s.
Dy, Py Dtc s Pt
AIC =162.30 AIC =159.78

@ tulélési rata

p : visszafogasi rata =426 df=2 x2=3.66 df =2

t : a becsiilt paraméter id6ben p=012 ns. p=0.16 ns.
valtoz6

(.): nincs id6fiiggés
¢ : korlatozo (constraint)

paraméter q:)(tc hom.)’ p(t) q)(tc hom.+ho)” p(t)

hém.: téli atlagos hémérséklet AIC = 160.04 AIC = 159.44
hatésa ’ ’

csap.: téli atlagos
csapadékmennyiség hatésa

ho : téli atlagos hovastagsag
hatéasa

40. abra: Az id6jarasi faktorok hatasat kodold korlatozo tényezés modellek hierarchiaja az idéfiiggé CJS-
alapmodellhez viszonyitva az egymast kovetd években megfogott egyedek fogastorténete alapjan (1994-2001)

Ez az eltérés azonban a modellszelekci6 végeredményét nem befolyasolta, igy az AIC-
statisztika annak a modellnek az elfogadasat javasolta, amelyben a hémérséklet és a ho
meghatarozé faktornak bizonyult az erdei pocok téli tulélésében (40. dbra). Ez a modellezés is
alatamasztotta az idGjarasi paraméterek vonatkozasaban feltett hipotézist, miszerint a magasabb
téli hémérséklet és a horéteg jelenléte pozitiv hatast gyakorol a pockok téli tulélésére.

A redukalt adatmatrix alapjan a CJS alapmodellek mellett 7 korlatozé tényezés modellt
allitottunk fel a biotikus valtozok feltételezett hatasanak teszteléséhez, {gy a modellek adatainak
output tablazatiban Osszesen 11 modell paramétereit adtuk meg (28. tablazat/Fuggelék). A
modellrangsor annyiban megegyezett a tavasszal és Gsszel megfogott valamennyi egyedet
tartalmazé adatmatrix futtatasanak eredményével, hogy a legkisebb AIC-értékd modell ebben az
esetben is a tulélés id6fuggését és a visszafogasi valdszintGség idSbeli allandésagat feltételezd
modell (®,, p,) volt. A teljes id6fiiggé alap CJS modellhez viszonyitva két kovariansokat
tartalmazé modell bizonyult kisebb AIC-értékinek. Az AIC statisztika rangsora alapjan tehat
négy modellt vettiink figyelembe, melyek hierarchikus viszonyat ebben az esetben is az id6fiiggd
CJS modellhez viszonyitva adtuk meg (40. abra). A legOsszetettebb korlatozé tényezés modellnél,
ahol mindharom biotikus valtozoé (testtomeg, gravid és laktald néstények aranya) egytttes hatasat
modelleztik (P, et G 1) Pw)> 2 két killonb6z6 AIC-érték ennél az elemzésénél is eltért (AIC:

178.8, AICc: 180.432). A kivalasztott modellek hierarchiajaban megjelené AIC-érték névekedést
inkabb az okozta, hogy ennél az elemzésnél az id6fiigegd CJS-modell két kilénboézs AIC
statisztika szerint kapott értéke is nagyobb mértékben eltért (AIC: 172.3, AICc: 175.061). Igy
ehhez képest a valamennyi biotikus faktort kédold korlatozé tényezés modell ragsorbeli helyzete
a két AIC-érték szerint kiilonbozott (28. tablazat/Fuggelék).

A tovabbi, kisebb AIC-értékd korlatozo tényezSs modellek kézil azt emeltitk ki, ahol a
gravidal6 és laktalé ndstények aranya egyutt szerepelt, ami tulajdonképpen a teljes
szaporodoképes néstények aranyat, mint valos kovarianst vette figyelembe (41. abra). A modell
hierarchia azon agan, ahol a kovariansokat tartalmazé modellek szerepeltek, mindkét parositasban
mikodott az LR-teszt, amely ebben az elemzésben a modellek statisztikai kiillonbségét igazolta. A
modell valasztas statisztikai eredménye alapjan ezt az utébbi modellt tekintettiik olyan takarékos
modellként, amely az adataink elemzéséhez megfelel6 és magyarazza a biotikus valtozok
vonatkozasaban feltett hipotézist. A redukalt alapmatrixbdl kapott modellezési eredmények is azt
bizonyitottak, hogy a felnétt egyedek 6szi kondicidjanak és a populacidban ekkor jelenlévé
szaporodo6 néstények aranyanak meghatarozo szerepe van az erdei pocok téli talélésében.
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Py, Py
AIC =172.30

x2=1249 df=3
p<0.01

Dy Py Ditepegionasy Py
AIC =162.30 AIC =178.80
@: talélési rata
p : visszafogasi rata y2=812 df=2
t : a becsiilt paraméter id6ben p <0.05

véltozo

(-): nincs id6fiiggés

¢ : korlatozo6 (constraint)
paraméter

Dty Pw

tomeg: a populaci6 egyedeinek AIC =166.67

atlagos tomege (kondici6)
G%: gravid n6stények aranya
L%: laktal6 néstények aranya

41. abra: A biotikus valtozok hatasat kodold korlatozo tényez&s modellek hierarchiaja az id6fiiggd CJS-
alapmodellhez viszonyitva az egymast kovetd években megfogott egyedek fogastorténete alapjan (1994-2001)

Becsdilt thlélési rata (Phi)
o
o

' I

1994-1995  1995-1996  1996-1997  1997-1998  1998-1999  1999-2000  2000-2001

0O CJS redukalt modell Phi(t), p(.)

Vizsgalt idészakok
@ {Phi(thém.+hé), p(t)} W {Phi(tmeg+G%), p(t)}

6szi fogasadatok alapjan

1,6
1,4 1
1,2 1

1,0

Tt

0,8 -

Becslilt tulélési rata (Phi)

0,6
0,4

0,2

0,0 T

"V

1994-1995  1995-1996  1996-1997  1997-1998  1998-1999  1999-2000  2000-2001

0O CJS redukalt modell Phi(t), p(.)

Vizsgalt idészakok
{Phi(thém.+ho), p(t)} B {Phi(tG%+L%), p(t)}

fogastorténete alapjan (1994-2001)
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Mindkét adatmatrixbél becstlt tulélés értékeket tgy jelenitettitk meg, hogy az id6tiiggd CJS-
modell értékei mellett tiintettiik fel mind az id6jarasi, mind a biotikus valtozok kotlatozé hatasat
feltételezé modellek altal becsult talélési ratakat (42-43. abra). A két matrix adataibol elvégzett
becslés els6é kilonbsége az, hogy a tavaszi és az Oszi egyedek alapjan elvégzett értékelés
megfogott egyedet. A két minta a becstlt értékek nagysagrendbeli kiilonbségének ellenére
azonban a t¢li talélés hasonld idébeli mintazatat adta, a sikeresebb attelelés és az alacsonyabb
talélési rata mindkét minta alapjan kozelitéleg ugyanabban a téli id6szakban jelentkezett. Az
eredmények alapjan azt vartuk, hogy a redukalt adatmatrixbél becsult értékek meg fogjak
kozeliteni a hagyomanyos uton szamitott 28-napos téli talélési értékeket. Ezt a feltétezést a
statisztikai szamitasok is alatimasztottak. A tavaszi és Gszi egyedeket tartalmazé adatmatrix
elemzésénél a becsléssel kapott harom kilénb6z6 modell talélési értékei nem kilénboztek
szignifikansan (Kruskal-Wallis ANOVA: H = 0.19, n.s.). Ha a varianciaanalizisbe bevontuk a 28-
napos talélési ratak két adatsoranak értékeit (szeptember-marcius, oktober-marcius), akkor
mindkét esetben a becstlt és szamitott talélés értékek mar statisztikai kilonbséget mutattak
(Kruskal-Wallis ANOVA: H = 8.64 - 11.25, P < 0.05).

A redukalt adatmatrix alapjan végzett becslések eredményeibdl kiemelt harom modell (43.
abra) Osszehasonlitasiban nem kaptunk szignifikans kiilonbséget a becstlt talélési ratakban
(Kruskal-Wallis ANOVA: H = 0.01, ns.). A vartnak megfeleléen az 1) becstlt értékek
megkozelitették a szamitott 28-napos tulélés értékeit, igy a modellek alapjan becsilt tulélés sem a
szeptember-marcius, sem az oktober-marcius kozott  szamitott  téli  tdalélés  értékek
Osszehasonlitasaban nem mutatott szignifikans kiilonbséget (Kruskal-Wallis ANOVA: H = 0.25 -
0.31, n.s.).

5.2.2 A tulélés és a populacio novekedési rata egyiittes becslése

A Drava fels6 szakasza mentén vizsgalt harom generalista ragcesaldfaj fogasi
eredményességének mennyiségi adatai és ennek szezonalis killonbsége eltért a harom kialénb6zé
erdei mintatertilet Gsszehasonlitisaban. A harom faj Osszesitett fogasértéke az udjraerd6s6dé
¢l6helyen volt a legnagyobb, ahol a nyari érték volt szignifikinsan magasabb, mint az 6szi. A
fogasok Osszesitett mennyisége hasonlé volt a két zart erdSben, melyek kozil a védett
égerligetben (Lankoci-erd6) az 6szi fogasérték a varhaté kisemlSs striség novekedésével
szignifikinsan magasabb volt, mint a nyari. Az erdészeti kezelés alatt all6 szarazabb erd6ben
(Répasi-erdd) viszont nem volt szignifikans kilonbség a harom faj Osszesitett fogasértékének
szezonalis megoszlasaban (29. tablazat.). A fajokra lebontott fogasértékek megoszlasa mar mas
mintazatot mutatott. A védett zart erd6ben az erdei pocok nagyjabol 10-szer akkora
mennyiségben volt jelen, mint az ott él6 két Apodemus faj. Az erdei pocok populacié ezen az
¢l6helyen jelentSs strGség novekedést ért el, igy fogasértékének szezonalis megoszlasaban
szignifikans kiilonbség volt. A sarganyaku erdeiegér és a pirdk erdeiegér mind nyaron, mind
6sszel alacsony fogasértékkel volt jellemz6 a védett erdei él6helyen, a szezonalis kiilonbség egyik
faj esetében sem volt szignifikans. Az Gjraerd6s6d6 él6helyen az egerek mennyiségi értéke nyaron
volt szignifikinsan magasabb mint &sszel. Az Apodemus populacidoknal az Oszi slrlség
novekedés elmaradasat feltehetéen az erdei pocok nagymértékd szétterjedése okozta. Ez a faj az
Ujraerd6s6d6 habitatban is magasabb fogasértékkel jelent meg, és &sszel itt is jelentds
létszamndvekedést ért el. A zart erdéfolthoz hasonléan az erdei pocok mennyiségének szezonalis
megoszlasa az Gjraerd6s6d6 élShelyen is szignifikansan eltért. Az erdészetileg kezelt tertileten a
fogasiértékek szezonalis megoszlasa egyik populacid esetében sem mutatott szignifikans
kilonbséget. Az itt egymas mellett él6 harom karakter populacié a vizsgalt idéintervallum alatt
(julius - oktober) a ra jellemzd strlség értéket stabilan megtartotta, tehat a gyors 6szi demografia
novekedése helyett a denzitas értékek stagnalasa volt jellemzé (29. tablazat.).
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29. tablazat A vizsgalt dominans ragesalé fajok szezonalis fogasszamanak statisztikai 6sszehasonlitisa

erdészeti kezelés alatt
all6 teriilet (R-kvadrat)
(Repasi-erdé — CRO)

védett, zart erdd Ujraerd6s6do teriilet
A-kvadrat B-kvadrat

Mintavéreli tetlet 1 k6ei-erds — HU) (Lankéci-erdé — HU)

fogasok szama

fogasok szama

fogasok szama

Fajok (kod) nyar Osz nyar Osz nyar Gsz

A. flavicollis (AFL) 47 39 063 23 138 170
X2-value 0.74, n.s. 18.60, P < 0.001 3.32, n.s.

A. agrarins (AAG) 10 11 319 101 35 34
X2-value 0.04, n.s. 113.15, P < 0.001 0.014, n.s.

C. glareolus (CGL) 242 348 152 304 147 148
X2-value 19.04, P < 0.001 50.67, P < 0.001 0.03, n.s.

by 299 398 534 428 320 352
X2-value 14.06, P < 0.001 11.06, P < 0.001 1.52, n.s.

A vizsgalt populaciok relativ frekvenciajanak szezonalis valtozasa a harom erdei él6helyen mas
mintiazatot mutatott. Mindharom faj esetében a havonként szamitott relativ aranyok
szignifikansan kilonboztek az él6helyek Gsszehasonlitasaban (A. flavicollis: H = 8, P < 0.05; C.
Zlareolus: H = 6.7, P < 0.05; A. agrarius: H = 9.84, P < 0.01). A harom vizsgalt populaci6
havonként szamitott relatfv aranyanak élShelyenkénti szignifikans kilonbsége arra enged
kovetkeztetni, hogy a vegetacié struktiraban, az erdészeti beavatkozasok mértékében kilonb6z6
¢l6helyek ugyanannal a fajnal eltéré populaciddinamikat alakitanak ki. Mindamellett, hogy
tisztaban vagyunk azzal, hogy a demografiai fluktuacidra szamos belsé és kilsé tényez6 hathat,
adataink alapjan az él6helyek kilonbozé mindsége visszatikr6zédott e dominans populacidk
népességének alakulasaban. Az egymas mellett él6 populaciok kolesonos denzitasfiged hatasai is
érvényestltek, amit leginkabb a Lankéci-erd6ben mutattak ki adataink. Itt a populacio
ciklikussagaban ismét feler6s6dott erdei pocok strisége jelentés mértékben hatott a vele egyiitt
¢él6 két Apodemus faj populacidjara, ami a védett erdSben egyértelmien és nem vart
eredményként az jraerd6s6dé élShelyen is bebizonyosodott. A horvatorszagi erdészetileg kezelt
tertleten ez a hatds nem volt ilyen egyértelm@, mivel itt az erdei pocoknak és a sarganyakd
erdeiegérnek kiegyenlitett éven belili demografiai fluktuacidval, stabil populacidja élt egymas
mellett.

A fentiek alapjan a tulélés, a gyarapodas és a populacionovekedési rata egytittes becslése
alkalmas modszernek igérkezett annak a kérdésnek a vizsgalatara, hogy a kilénb6z6 erdei
¢él6helyek viszonyaban a harom dominans faj fogasértékei alapjan tapasztalt populaciédinamikai
kilonbségeket mennyiben tamasztja ala a populacié novekedési rata becslése. Kérdés tovabbra is
az volt, hogy tehet6k-e egyértelmii megallapitasok arra vonatkozoén, hogy az adott populacio
mérete az egyik él6helyen nétt, a masikban csokkent, vagy éppen a vizsgalt idészakon keresztil a
tartds stabilitas jellemezte.

A Drava felsé szakaszan harom kilénbo6zé erdei él6helyen kimutatott gyakori ragesaléfajok
kozul, mind a fogasi adatok szezonalis értékelése a pirok erdeiegér a Lankoci-erdd Gjraerd6s6do
tertleten volt a legnagyobb striségben jelen. Annak ellenére, hogy gyors szétterjedésre képes,
sem az Ujraerd6s6dé teriilettel szomszédos védett égerligetben, sem a Répasi-erdé erdészetileg
kezelt mintatertiletén nem jelent meg olyan témegességgel, amely alapjan populaciébiologiai
paramétereinek becslését el tudtuk volna végezni. Ennek megfeleléen a pirdk erdeiegér
tulélésének és gyarapodasanak, valamint populacié novekedési ratajanak egylittes becslését az
Ujraerd6s6do tertlet adataibol végeztik el. A négy hoénapon keresztil folyt csapdazas input
élettOrténeti matrixa alapjan OGsszesen nyolc Pradel modellt futtattunk le a MARK-ban. A
becsléseket és a modellezést az id6figes globalis modellbél inditottuk el, amelyben mindharom
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paraméter (tulélés és visszafogasi valoszinliség, gyarapodasi rata) id6ben valtozik (@, py, f)- A
négy mintavételi periddus alapjan ez a globalis alapmodell mindharom paraméterre harom
idéintervallumban adott becslést. A tovabbi modelleket a paraméterek idéfiggésének killénb6zo
variaciokban torténé elhagyasabol szarmaztattuk, létrehozva a kilonb6z6 redukalt modelleket. Az
egyes modellek MARK output eredményei alapjan kapott paramétereit a 30. tablazat/Fiiggelék
tartalmazza. A modelleket a MARK az AIC-értékeknek megfelel6en névekvé sorrendbe helyezte,
amely alapjan lathat6, hogy a globalis alapmodellhez viszonyitva négy kisebb AIC-értékd modellt
kaptunk. A legkisebb AIC-értékd modellnél a talélés id6figgd, mig a visszafogasi valdszintiség és
a gyarapodasi rata id6ben dllandé volt (D, p, f))-

Py Pey £y
AIC = 565.59
D Py fy Doy Py £y
AIC =565.59 AIC = 565.45
/ \ @ talélési rata
p : visszafogasi rata
f: gyarapodasi rata
(D(t)’ Py f(-) CD(t)’ Poy f(t) t: a becsiilt paraméter
AIC =560.85 AIC =564.56 id6ben véltoz6
(.): nincs id6fiiggés

44. abra: A tdlélés és gyarapodast becslé id6figgé Pradel modell és az ebbdl levezetett redukalt modellek hierarchiaja
a pir6k erdeiegér populaciondl a Lankoci-erdé (HU) Gjraerd6s6d6 mintateriiletén (B-kvadrat)

A pir6k erdeiegér populacid esetén 6t modellt emeltiink ki, melyeket az egyszertsités logikaja
alapjan hierarchikus viszonyban abrazoltunk (44. 4abra). Ebben az id6fiiggs alapmodell
redukalasat két aton végeztik el, az egyik agon a talélés id6fiiggdségét megtartottuk, mig a masik
verzibban a talélési valoszinlséget idében allandonak tekintettitk. A legkisebb AIC-értéki
modellhez azon az egyszerisitési uton jutottunk, ahol a tulélés idében valtozé maradt, mig a
visszafogasi valoszinliség és a gyarapodas idofliggésétdl eltekintettiink. A pirok erdeiegér
populaci6 paramétereinek modellezésénél azonban a modellek t6bbségénél nem kaptunk
deviancia értéket (azaz a deviancia = 0), igy a modellek k6zotti LR-teszt nem mikodott, tehat a
megadott modell hierarchiaban egyik modell parositasaban sem volt értékelhet6 a devianciak
kilonbségén alapuld teszt. A  modellszelekcié 1ényege, hogy biologiailag, 6kologiailag
értelmezhetd takarékos modellhez jussunk, és ez alapjan végezziik a becsléseket, vagy folytassuk a
tovabbi modellezést. A pirdk erdeiegér populacional a Pradel modellek értékei alapjan az LR-
tesztek nem jarultak hozza a modellek k6zotti kiilonbség statisztikai igazolasahoz, a takarékos
modell kivalasztasahoz, illetve a modellszelekcié tovabbi finomitasahoz. A rangsort kizardlag az
AIC-értékek alapjan  adtuk meg. Azonban ugy gondoljuk, hogy a pirdk erdeiegér
populaciédinamikajaban igen fontos az id6tényezé jelenléte, igy a tovabbi elemzések céljara a
masodik legkisebb AIC-értékt modellt emeltiik ki, ahol a tdlélési valoszinliség és a gyarapodasi
rata id6ben valtozo, mig a visszafogasi valosziniség allando (@, p, f) (4. dbra).

A sarganyakd erdeiegér talélés és gyarapodasi rata becslését mar két mintavételi tertileten, a
Lankéci-erd6 zart égerligetében és a Répasi-erdd erdészetileg kezelt teriiletén kapott adataibol
végeztik el. A Pradel modellek esetén a globalis id6fliged alapmodellt és az ebbdl szarmaztatott
hét redukalt modellt ennél a fajnal is lefuttattuk (31-32. tdblazat/Fuggelék). A zart égerliget
esetében egy redukalt modell kivételével az 6sszes tobbi egyszertsitett modell kisebb AIC-értéket
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adott mint az id6fiiggs globalis modell. Ennél a modellezésnél a legkisebb AIC-értékd modell a
legegyszeriibb, legkisebb paraméterszimt modell volt (D, p,, f,). Bgy kivételével a tSbbi
modellt feltiintettik a globalis modell egyszertsitésének hierarchikus viszonyaban, amely esetben
is az egyszerusités két logikai aga a talélés id6fiiggésének, vagy idébeli allandosaganak feltételezése
volt. A hierarchiaban egymast kéveté modellek egymasba agyazottak (nested), ami a megfelel6
modellparositasokban lehetévé teszi az LR-tesztek szamitasat. A sarganyakd erdeiegér
populacional a védett, zart erdében valamennyi modell esetében nullanal nagyobb deviancia
értéket kaptunk, azonban ezek olyan kis mértékben kiilonboztek egymastol, hogy az LR-tesztek
X -értékei a modellek kozott egyik esetben sem adtak szignifikans statisztikai kiilonbséget (45.
abra).

Dy Py fy
AIC =238.86
x?=1.26 df=1 x?=1.02 df=3
p=026 ns/ p=0.79 ns.
D@y, Py Ly @) Py £y
AIC = 235.60 AIC =235.03
¥2=0.03 df=2 y?>=057 df=1
x*=079 df=2 p=099ns. p=0.75ns. x2=0.38 df=1
p=0.67 n.s. p=0.53 ns.
D, Pyt
W Fey o
Poy Py fo AIC = 231.60 Doy Py iy
AIC = 237.39 AIC = 23341
=111
df= 2
x2=032 df=4 p=057 ¥2=111 df=3
p=0.85 ns. n.s. p=0.57 ns.
Py Poy f)
AIC =228.72
@: tulélési rata t: a becsiilt paraméter
p : visszafogasi rata idében valtoz6
f: gyarapodasi rata (-): nincs id6fiiggés

45. abra: A tdlélés és gyarapodast becslé id6figgé Pradel modell és az ebbdl levezetett redukalt modellek hierarchiaja
a sarganyaku erdeiegér populaciondl a Lankoci-erdé (HU) védett égerligetében (A-kvadrat)

A modellkivalasztas folyamataban a sarganyaku erdeiegér estebében is kizarélag az AIC-értékeket
tudtuk figyelembe venni. Azonban ennél a populaciénal is a masodik legkisebb AIC-értékd
modellt talaltuk biologiailag megfelel6bbnek, amelynél a harom vizsgalt paraméter kozil a
populici6é gyarapodisa volt id6figgs (D), p, f,).- Ez a feltétel maga utin vonja azt, hogy a
populacié novekedési rata (A) is id6fiiged, igy a mintavételi periédusoknak megfelelen ezzel a
modellel mind a gyarapodasra, mind a névekedési ratara harom becsiilt értéket kaptunk. A
tovabbi statisztikai elemzésben ezt a modellt hasznaltuk fel arra, hogy egyrészt a sarganyaka
erdeiegér kiilonb6z6 mintatertileten kapott becsilt értékeit Osszevesstk, masrészt az ugyanazon
teriileten vele egytitt é16 erdei pocok populacional kapott értékekkel 6sszehasonlitsuk.

A sarganyakd erdeiegér esetében a Lankoci-erd6 zart égerligetéhez nagyon hasonld
modellezési eredményeket kaptunk a faj Répasi-erdében gytjtott adataibol. Az id6fiiged globalis
modelltél ebben az esetben is hat modell bizonyult kisebb AIC-értéklnek, igy ezek a
modellrangsorban megel6zték az id6figgd alapmodellt. A legkisebb AIC-értékd modellnél a
talélés és a visszafogasi rata dllando, mig a gyarapodas id6fiiggd volt (D), p, f,). A modellek
illesztése soran kapott deviancia értékek a kezelt erd6 esetében is nagyobbak voltak nullanal, de
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még kisebb mértékben differencialtak a modelleket, mint a zart égerligetben kimutatott populacid
esetében. A globalis modell egyszerGsitését bemutaté hierarchiaban a horvatorszagi populacio
esetében is hét modellt vettiink figyelembe és a devianciak korabban emlitett kisebb eltérésének
megfeleléen a modellek kozotti LR-tesztek egyik parositasiban sem adtak szignifikans
kilonbséget (46. abra).

Dy, Pyy £y
AIC = 851.88
x2=091 df=3 x2=0.28 df=3
p=0.82 ns. p=0.96 ns.
x2=2.65 df=3
p=0.44 ns.
Dy Pey fy Dy Poy f) Py Poy foy
AIC = 850.03 AIC = 848.53 AIC = 846.16
x2=056 df=1 x2=0.01 df=3
p=045 ns. p=0.99 ns.
Py Py fo) Dy, Py fiy
AIC = 848.60 AIC =842.17
5 ==360§2 dlf . 3 o: talélési rata
pries s p : visszafogasi rata
f: gyarapodasi rata
(I)( ¥ p( y f() t : a becsiilt paraméter
) oo id6ben véltoz6
AIC =845.72

(-): nincs idoftiggeés

46. abra: A talélés és gyarapodast becslé id6figgé Pradel modell és az ebbdl levezetett redukalt modellek hierarchiaja
a sarganyaku erdeiegér populaciondl a Répasi-erdé (CRO) erdészeti kezelés alatt all6 élGhelyén

A megfelel6 takarékos modellt ebben az esetben is a legkisebb AIC-érték alapjan valasztottuk ki,
hiszen itt a horvatorszagi populacional az a (kizardlag a gyarapodas id6figgését feltételezd)
modell volt a legkisebb AIC-értékd, amit a magyarorszagi zart erdében kimutatott populacional is
takarékos és egyben biolégiailag relevans modellnek tekintettiink. A Répasi-erd6ben kimutatott
sarganyakd erdeiegér populacional is tehat ennek a modellnek a becstlt értékeit hasznaltuk fel a
tovabbi elemzésekhez.

A harom dominans faj kozil az erdei pocok populaciot mindharom vizsgalt erdei élGhelyen
magasabb fogasi gyakorisag jellemezte, igy mindharom tertilet adataibdl tudtuk becstilni a talélést,
a populacié gyarapodasat, illetve novekedési ratajat. A korabbi eredményeink mar j6l mutattak,
hogy a faj a legnagyobb gyakorisagot a védett zart égerligetben érte el, a zart populacié becslékkel
is ezen a teriileten mutattuk ki a legnagyobb populacioméretet. Az alap és ennek egyszerisitésével
kapott, 6sszesen kilenc Pradel modellt ennél a fajnal is lefuttattuk, amely elemzés alapjan a zart
erd6ében az id6fiiged globalis modell az AIC-értékek altal meghatarozott rangsorban a masodik
helyet foglalta el. Tehat csak egy redukalt modell volt ennél kisebb AIC-értékd, amelynél a talélési
valoszinlség idében allando volt, mig a modell a visszafogasi valoszinliség és a gyarapodasi rata
id6fiiggését feltételezte (D, py, f,) (33. tablazat/Fiiggelék). A modellek t6bbségénél az adataink
és a modell elméleti értékének illesztése soran nem kaptunk eltérést, vagyis a devianciak
kilonbségével szamold LR-tesztek nem miikodtek. Az id6fliggd globalis modell (D, pyy, f) €s a
teljes mértékben redukilt modell (amelynél mindhiarom paraméter idében alland6 (D, p, f)))
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kozétt azonban szignifikins kiillénbséget kaptunk (X* = 35.85, df = 4, P < 0.001). Bz annak
koszonhetd, hogy a globalis modellhez képest ennek a modellnek csékkent le leginkabb a
paraméterszama. Mivel az erdei pocok zart égerligetben kapott mintavételi adatai alapjan a Pradel
modellek lefuttatdsa soran az id6fiiggd globalis modell a masodik volt a rangsorban, ezért ennél a
modellezésnél nem volt indokolt az egymasba agyazott modellek hierarchidjanak felallitasa. Az
erdei pocok zart égerligetre vonatkozé (Lankoci-erds) becstlt paraméterei kozil a gyarapodas és
a populicié névekedési rata tovabbi statisztikai elemzéséhez a legkisebb AIC-értékd modell (D,
P> fy) becsilt értékeit, mig a tulélési valdszintség Osszevetésében az AIC rangsorban masodik
helyet elfoglal6 id6tliggd globalis modell adatait (D, p, f,) hasznaltuk fel.

Dy Py fy
AIC =1048.09

SN

Dy Py fy Dy, Py £y
AIC =1047.38 AIC =1046.35

NS

Py Pey fy
AIC =1043. 51
@: talélési rata t: a becsiilt paraméter

p : visszafogdsi rata idében véltozo
f: gyarapodasi rata (.): nincs id6fiiggés

47. abra: A tdlélés és gyarapodast becslé id6figgs Pradel modell és az ebbél levezetett redukalt modellek hierarchiaja
az erdei pocok populaciondl a Lankoci-erdé (HU) Gjraerd6s6d6 mintateriiletén (B-kvadrat)

A korabbi populacié dinamikai elemzések megmutattak, hogy az erdei pocok striségének
névekedésekor a védett zart erd6ével szomszédos Gjraerd6s6do teriileten is szétterjedt, ahol ez a
szétterjedési intenzitas az egyébként dominans pirdk erdeiegér populaciot is képes visszaszoritani.
A Pradel modellek lefuttatasa alapjan harom redukalt modell bizonyult kisebb AIC-értéktnek,
mint az id6figed alapmodell. A modellrangsorban a legkisebb AIC-értékt modell a talélés és
visszafogasi valoszintség id6beli allandosagat és a gyarapodasi rata id6fuggését feltételez6 modell
volt (D, p,, f,) (34. tablazat/Fuggelék). A paraméterek alapjan igy négy modell hierarchidjat
abrazoltuk (47. abra). Annak ellenére, hogy ezek egymasba agyazott modellek, a devianciak
kilonbségének hianya miatt az LR-tesztek egyik modell parositasaban sem mukdodtek, igy ebben
az esetben is az AIC-értékek altal meghatirozott rangsor, illetve a biologiai, Skologiai
értelmezhetéség hatarozta meg a modellvalasztas folyamatat. Ennek alapjan azt a modellt
valasztottuk ki a tovabbi elemzésekhez, ahol a talélés és a gyarapodas idében valtozik és a fogasi
valoszintség dllando (@, py), f)-

Az erdei pocok a horvatorszagi mintaterileten (Répasi-erd§) dominans fajnak bizonyult, ahol
a fogasi adatokbol készitett jelolt egyedek élettdrténeti matrixa a zart populaciébecslés mellett a
Pradel modellekkel torténé elemzést is lehet6vé tette. A nyolc lefuttatott Pradel modell alapjan a
globalis id6figed modell az AIC-érték altal meghatarozott rangsorban a harmadik helyet foglalta
el. Mindossze két redukalt modell bizonyult ennél kisebb AIC-értékiinek, melyek kozil a
legkisebb AIC-értéktt modellnél a talélés és a gyarapodas volt allandé, mig a visszafogasi
val6szinlség id6fiiggd volt (D, py, f)) (35. tablazat/Fliggelék). Mivel ennél a mintateriiletnél is
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az 1d6figgs globalis modell az AIC-értékek altal meghatarozott rangsoron beltl az elsé harom
helyen volt, ennél az elemzésnél sem volt indokolt az egymasba agyazott modellek hierarhidjanak
felallitasa, amit az is indokolt, hogy valamennyi modellnél a MARK a devianciara nulla értéket
adott meg, ami ebben az esetben sem tette lehetévé az LR-teszt hasznalatat. A gyarapodasi és a
populacié novekedési rata tovabbi elemzéséhez azonban bioldgiailag megfelelének talaltuk az
1d6figed altalanos modellt, {gy e modell altal becstilt paramétereket hasznaltuk fel a tovabbi
statisztikai elemzésekhez.

A talélési (D) és fogasi valdszinlség (p), valamint a gyarapodasi rata (f) becstlt értékeit az
egyes fajok esetében az adott mintavételi terilleteknek és periodusoknak megfeleléen a fentebb
leirt kivalasztott modellek alapjan foglaltuk tablazatba (36. tablazat).

36. tablazat: A harom vizsgalt populacié Pradel modellek futtatisaval becstlt értékei a mintavételi teriileteken és
periédusokban

erdészeti kezelés

Mintavételi védett égerliget Gjraerd6s6dso teriilet alatt All6 teriilet
tertletek Lankéci-erdé (HU) Lankéci-erds (HU) Répasi-crds (CRO)
Faj/Mintavételi
periédus ® p f ® p f ® P £
Af/awm//z;/modell CD(), PO> f(t) - (D(t)’ PoO> f(t)
07.-08. i i 0.11 - - - 086 i 0.81
0.58 0.29 0.17
08.-09. konstans  (konstans) 0.38 ) ) ) 086 (konstans) 044
09.-10. U U 0.46 - - - 0.88 U 0.16
A. agrarius/ modell D, po, fiy
07.-08. - - - 0.75 i 043 - - -
08.-09. - - - 0.14 0.69 0.33 - - -
(konstans)
09.-10. - - - 0.16 U 0.41 - - -
C. glareols/ modell @0, po» fo @, po fio @0, po» fo
07.-08. 0.90 0.28 042  0.67 ] 0.2 0.63 0.31 0.25
08.-09. 0.66 0.45 0.58  0.71 046 1.69  0.78 0.21 0.37
(konstans)
09.-10. 0.41 1.00 0.03  0.72 Y 0.28  1.00 0.15 0.12

@ becsult talélési valdszintség
p: visszafogasi valészinlség
f a gyarapodasi rata becsult értéke
#. a becsilt valtozo6 id6figgd

(.): nincs id6fuggés

A paraméterek statisztikai Osszevetésénél els6ként az adott teriileten egymas mellett él6
populacidk becstlt értékeit hasonlitottuk 6ssze. A Lankoci-erdd zart égerligetében a sarganyaku
erdeiegér ¢és az erdei pocok mintavételi periddusokra becsilt gyarapodasi értékek
6sszehasonlitisaban nem kaptunk szignifikans kiillénbséget (X = 1.07, n.s.). Az adatok alapjan
lathatd, hogy a sarganyaku erdeiegér populacio értékei nyartdl 6szig fokozatosan emelkedtek, de
nem értek el 0.5 vagy annal magasabb értéket. Az erdei pocok esetében azonban mar az elsé
peribdusban magasabb volt a gyarapodas értéke, ami augusztusban tovabb névekedett. A
kévetkezé periodusban kapott érték azonban meglepd, hiszen az id6fiiggé modellel kapott
gyarapodas drasztikus mértékben lecsokkent. Ennek feltételezhet6 oka az, hogy a zart erdd
teriletén mar nem fogtunk meg udjabb egyedeket, amit feltehetéen az Gjraerd6s6dé tertilet
iranyaba mutat6é szétterjedési dinamika eredményezett. Az ezzel szomszédos uwjraerd6s6déd
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terileten viszont a pirék erdeiegér és az erdei pocok értékeit vetettiik Ossze, amely fajok
populaciédinamikaja — az erdei pocok szétterjedésének kovetkeztében — ezen a teriileten
ellentétesen alakult. Ezt a folyamatot mar a zart populacidbecslés megmutatta, amit a talélés és
gyarapodas egylittes becslése megerdsitett. Maguk a becstlt adatok jol reprezentaltak az erdei
pocok ujraerd6s6dé teriileten kialakulé dominanciajat. Az elsé mintavételi periédusban még a
pirok erdeiegér populacidnak volt magasabb a tdlélése, majd jelentés mértékld csokkenés
kovetkezett be, amellyel parhuzamosan az erdei pocok tdlélési valoszinlisége a pirok erdeiegér
kezdeti értékéhez hasonlé mértékivé novekedett. A harom becslési periddus alapjan a talélési
valoszinGiségben  tapasztalt  populaciédinamikai  kilonbséget az  adatok  statisztikai
6sszehasonlitisaban nem tudtuk igazolni (X* = 1.75, n.s.). Bar az adatok alapjan lathaté a két faj
talélésének kilonbsége, azonban a finomabb statisztikai elemzés sem adott szignifikans
kilonbséget (ANOVA: F = 3.04, ns.). A gyarapodasi rata esetében a pirdk erdeiegér
populaciénal a becslés soran kiegyenlitett értéket kaptunk, mig az erdei pocoknal augusztus utan
kaptunk kiugré értéket a gyarapodasra, ami aztan ugyanilyen mértékben ismét lecsokkent. Az egy
kiugré érték nem bizonyitja a becsiilt gyarapodasi értékek statisztikai kiilénbségét (X* = 1.82, n.s.),
azonban szemlélteti az erdei pocok szétterjedésének kovetkeztében az Gjraerd6sodé teriileten
torténd bevandorlas és igy az itt jellemzé gyarapodas (recruitment) jelentSségét.

A Horvatorszagban kijelolt erdészeti kezelés alatt 4ll6 él6helyen ismét a sarganyaku erdeiegér
és az erdei pocok becsiilt paramétereit tudtuk Gsszevetni. Mind a talélés mind a gyarapodas
vonatkozasaban ezen a mintaterlleten a két faj vonatkozasaban kiegyenlitett értéket kaptunk a
becslések soran, {gy egyik paraméter esetében sem volt szignifikans kiilonbség a becstilt értékek
kozott (X° = 1.18 - 2.5, n.s.). Mar ez a két paraméter is azt mutatta, hogy a két faj ezen az
¢l6helyen nagyon hasonlé populaciddinamikaval rendelkezik, ami alatimasztotta a zart
populaciébecslésnél kapott eredményeket.

A Pradel modellek alkalmazasaval torténé elemzések fontos eredményei a vizsgalt
populiciok novekedési ratiinak (A) becslése. A hirom faj és mindhirom élShely esetében a
modell szelekcid soran olyan modelleket valasztottunk, ahol a gyarapodas id6fuggése mellett a
populacié novekedési rata idébeli valtozasat is értékelni tudtuk. A névekedési rata becsilt értékeit
grafikusan jelenitettitk meg, ahol megadtuk a becslés standard hibéjat is. A becstlt névekedési rata
értékelését az élShelyeknek megfeleléen végeztik el, melyek esetében Osszehasonlitottuk a
tertleten koegzisztens fajok populacié novekedési ratajanak idébeli mintazatat. A Lankéci-erd6
tertletén a védett éger ligetben az erdei pocok populacional az elsé két becslési periodusra, tehat
augusztusra és szeptemberre 1-nél nagyobb A-értéket kaptunk eredménytl, ami egyértelmlen
jelzi, hogy ebben a két id6szakban az erdei pocok népessége novekedett a zart erdS tertletén.
Ezzel szemben a sarganyaku erdeiegér populacional az elsé periddusban 1-nél kisebb, majd utina
az 6szi idészakokban 1-hez kozeli értéket kaptunk a névekedési ratara, ami a populaci6 stabil
allomanyanak kialakulasat mutatta. A szeptember-oktoberi idészak koézott az erdei pocoknal
kapott 1-nél kisebb névekedési rata a faj népességének csékkenését mutatta, ami alatamasztotta a
korabbi allitasainkat, miszerint az erdei pocok populacié a zart erdével szomszédos Gjraerd6s6dé
teriileten nagymértékben szétterjedt, ami egy részleges populacié transzlokaciét eredményezett
(48. abra). Mivel a vizsgalt nyar kozepétél 6sz kozepéig tarté idészakban mindkét fajnal
megfigyelheté populacidoméret névekedést és csokkenést értelmezé névekedési rata érték, ezért a
becsiilt A-értéket kézott a két faj Gsszehasonlitisaban nem kaptunk szignifikans kiilonbséget (X* =
3.15, n.s.).

Az ujraerd6s6d6 mintatertileten a dominans pirdk erdeiegér populacié mellett a vizsgalt
1d6szak folyaman egyre nagyobb mértékben jelent meg az erdei pocok, amely populacidodinamikai
folyamatot a becstlt novekedési rata értékek is igazoltak. A julius-augusztus k6zotti idészakban a
pirok erdeiegér populacional még 1-nél nagyobb A-értéket kaptunk eredménytl, de mar ekkor
jelen volt a teriileten az erdei pocok, igy az itt él6 pirok erdeiegér populacié ebben az idészakban
sem tudott nagyobb mértékll létszamnoévekedést elérni. A kovetkez6 peribdusban az erdei
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pocoknal becsilt novekedési rata kiugrd értéket adott, ami bizonyitotta, hogy az augusztus-
szeptember kozotti idészakban a faj az Gjraerd6so6dé tertileten szétterjedt és egy nagy intenzitasu
populacioméret névekedést ért el. Tehat az erdei pocok populacional a sziletésekbdl és az
emigraciobol szarmazé gyarapodas ebben az id6szakban az ujraerd6s6dé terileten volt a
legnagyobb.
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48. abra: A vizsgalt populdciok becsilt névekedési ratajanak (A) értékei
a harom kiilonb6z6 erdei él6helyen

Ez a gyarapodasi érték, illetve populacié névekedési rata egyben a tobbi él6helyen becstlt értéket

is meghaladta. Az &szi, vagyis a szeptembertSl oktoberig tarté id6szakban az erdei pocok
populacié novekedési rataja ismét lecsokkent, tehat ebben periédusban mar egy populacioméret
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csokkend tendenciat regisztraltunk az Gjraerd6s6dé éléhelyen. Ez az erdei pocoknal kimutatott
populaciédinamika egyértelmiien negativan hatott a pirdk erdeiegér populaciora. Annak ellenére,
hogy a szeptemberre és oktoberre becsiilt novekedési rata értékek kozel megegyeztek, minkét
esetben az 1-nél kisebb érték a pirdk erdeiegér populacié népességének csokkenésére utalt (48.
abra). Mivel a harom becslési id6szak alapjan az erdei pocok esetében csak egy periddusban
jelentkezett a n6vekedési rata jelentds kiugrasa, a becstlt értékek k6zott az Gjraerd6s6do teriileten
sem kaptunk szignifikins kulonbséget az itt nagyobb létszamban egyttt él6 két populacio
&sszehasonlitasaban (X* = 3.57, n.s.).

A horvatorszagi mintateriileten, ahol a kijelolt tolgy-koris-szil erdében folyamatos az
erdészeti kezelés, az erdei pocok és a sarganyaku erdeiegér populacié névekedési ratajat tudtuk
clemezni. A becstlt A-értékek e két fajnal ezen a mintatertileten teljesen szinkron véltoztak a
mintavételi periodusok soran. Az 1-hez kozeli értékek mindkét esetben azt mutattak, hogy ezen
az ¢l6helyen a két faj hasonlé populacidlétszammal, stabilan képes egytitt élni (48. abra). A becstlt
névekedési rita ebben az esetben sem volt szignifikians (X* = 3.03, n.s.), amit a zart populci6
becslések soran kapott eredmények alapjan meg tudtunk josolni.

A becsilt értékekbdl megadtuk a populacié gyarapodasanak komponenseit. Els6ként azt
vizsgaltuk, hogy az 7 - 1-dik mintavételi periédus talélt felnétt allatai mekkora aranyban (Y)
jarulnak hozza a gyarapodas, illetve populaciéonovekedés mértékéhez. Az elébbi értékbol masodik
paraméterként megadhaté a populaciéba djonnan bekerilt egyedek aranya (1 - V) is, amely
egyrészt a terileten belili reprodukciobdl, masrészt a koérnyezd teriiletek emigrans egyedeibdl
szarmazhat (37. tablazat).

37. tablazat: A felnétt egyedek tulélésének (J) és a populacidba bekerilt 4j egyek (1 -)) hozzijarulasi aranya a
populacié névekedésének mértékéhez

erdészeti kezelés

Mintavételi VédetF égerliget ﬁjraerd§56d6 tertlet alatt All6 teriilet
tertletek Lankoci-erdé (HU) Lankéci-erdé (HU) Répasi-crds (CRO)
Faj/Mintavételi periédus y 1-y y 1-y y 1-y
A. flavicollis
07.-08. 0.84 0.16 - - 0.51 0.49
08.-09. 0.60 0.40 - - 0.66 0.34
09.-10. 0.56 0.44 - - 0.85 0.15
A. agrarius
07.-08. - - 0.64 0.36 - -
08.-09. - - 0.30 0.70 - -
09.-10. - - 0.28 0.72 - -
C. glareolus
07.-08. 0.68 0.32 0.77 0.23 0.72 0.28
08.-09. 0.53 0.47 0.30 0.70 0.68 0.32
09.-10. 0.93 0.07 0.72 0.28 0.89 0.11

A sarganyaku erdeiegér esetén a felnétt allatok tulélésébdl ered6 névekedési hozzajarulas mértéke
a Lankoci-erdé védett égerligetében a nyari magasabb aranyrol fokozatosan csokkent az 6szi
periédusokra, de még ekkor is nagyobb volt e korosztaly talélése, mint 50 %. Ez azt mutatta,
hogy a felnétt allatok tulélésének sikere sokkal fontosabb a populacié névekedésénél, mint az 4j
egyedek bekeriilése. A fentebb targyalt becsilt novekedési rata (A) alapjan, melyek 1 korili értékei
azt jelezték, hogy ezen a mintatertileten a sarganyaku erdeiegér populacié allomanya stabil és a
felnétt egyedek tulélésének jelentésége inkabb ennek a stabilitisnak a kialakulasaban jatszott
szerepet. A kiseml6s6k Gszi strlség csicsanak 1étrejottében a populacioba tjonnan bekerild
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egyedeknek oOriasi jelentésége van, ami a sarganyaka erdeiegér populacional a védett égerligetben
nem volt jellemz6 és ennek hianyaban a populacié nem mutatott névekvé tendenciat. A Répasi-
erdében ennél a fajnal masként alakult a gyarapodas aranya. Itt a felnétt egyedek talélésébol
szarmaz6 alacsonyabb értékrél fokozatosan emelkedett, igy ezzel ellentétes valtozast mutatott az
4j egyedek aranyanak hozzajarulasa a populacié méretének alakulasaban (37. tablazat). A pirdk
erdeiegér populaciénal az Gjraerd6sodé terileten a felnétt allatok talélésébdl  szarmazo
gyarapodas a nyari intervallumban volt magasabb, majd &szre fokozatosan csokkent. Ezzel
parhuzamosan viszont az 4j egyedek aranya névekedett a populacidban, bar a populacid
novekedési rata az augusztus-szeptember és a szeptember-oktober kozotti id6szakban a
populacié népességének csokkenését jelezte. Ennek figyelembe vételével a populacioba bekeriild
uj egyedekkel a populacié mérete mégsem névekedett, igy a pirok erdeiegérnél kapott gyarapodasi
aranyok inkabb az egyedek kicserél6désére utaltak. Az Gjraerd6s6dé tertileten az erdei pocok
nagyaranyu szétterjedésének kovetkeztében a pirdk erdei egér nem mutatott 6szi populacid
novekedési trendet és igy nem volt képes Oszi strGségesucs kialakitasara. Az erdei pocok
populacional a gyarapodasra vonatkozé részesedési aranyokat az el6z6 paraméterek (tulélési és
gyarapodasi rata) ismeretében mindharom tertileten ki tudtuk szamolni. A két zart erdében
(Lankoci- és Répasi-erd6) a populacié noévekedésében jelentés szerepe volt a feln6tt allatok
tulélésének és igy a gyarapodas ebbdl szarmazé hozzajarulasanak. Ez az arany mindkét erdében,
mindharom becslési periédusban magasabb volt, mint 50 %. A két kialonb6zé erdében a
populaciéba Gjonnan bekerilt egyedek aranya csak az augusztus-szeptember kozoétti idészakban
emelkedett meg, ami a Lankoci-erd6 védett égerligetében magasabb volt, de itt sem érte el az 50
%-o0s értéket. Ennek megfeleléen a két vizsgalt zart erd6ben a populacié névekedéséhez
egyértelmien a felnétt allatok talélése jarult hozza nagyobb mértékben. Az erdei pocok 2007-ben
az ujraerd6sodott teriiletet is meghdditotta, amely vonatkozasaban a korabbi eredmények alapjan
is {rtuk, hogy ez a faj egyedeinek nagymértékd szétterjedésével magyarazhat6. Ezt az Gj egyedek
populacioba kertlésének augusztus-szeptember kozott szamitott 50 % feletti magasabb értéke
bizonyitotta, amely érték kialakulasa itt els6sorban a bevandorld egyedek megjelenésének volt
koszonhetd. A bevandorl6 egyedek igy nagymértékben hozzajarultak az erdei pocok djraerd6s6dé
tertileten ebben a peribdusban jellemzé demografiai névekedéséhez (37. tablazat), amit az ekkor

becstilt legmagasabb populacié novekedési rata (N) értéke is alatimasztott (48. dbra).

5.2.3 A kozonséges foldipocok (Microtus subterraneus) él6hely foltok kozotti
talélése, a ,,multistate” modellek alkalmazasa

A Mattyi-t6 menti mozaikos él6helyen 1998-2002 kozott, kvadrat modszerrel végzett
kisemlSs csapdazasok a harom mintatertileten Osszesen 11 ragesalofajt mutattak ki. A pocokfélék
kozul a £6ldi pocok volt a legnagyobb gyakorisagban megjelend faj. A mintavételezés soran az 6t
év alatt folyamatosan, de eltéré intenzitassal volt jelen a harom csapdazott él6hely mozaikban. A
vizsgalatok alatt alacsony példanyszamban kertlt el6 a csalitjaré pocok (M. agrestis), igy e nagyobb
testd Microtus faj nem befolyasolta a f6ldi pocok mikro-él6hely valasztasat. A mezei pocok t6bb
egyede kertlt el az évek soran, de errdl a fajrél egyik évben sem tudtunk elegendé mennyiségt
adatot gyUjteni, igy a foldi és a mezei pocok abundancia viszonyait statisztikailag nem tudtuk
értékelni. Szinezé elemként kertlt el a kdsza pocok (A. ferrestris) és az erdei pocok (C. glareolus),
amely utobbi faj — mint a korabbi fejezetekben is lattuk — tipikusan erdélaké ragesalo, igy
valoszintsithet, hogy a vizsgalt nyilt tertlethez kozel fekvd erdésavbol szétterjedt egyedeket
fogtunk meg. A mozaikos él6helyet j6l lefedé harom kvadrattal eredményesen tudtuk csapdazni a
foldi pocok egyedeit, ami a fogasértékek névekedésében is tikréz6dott (38. tablazat).
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38. tablazat: A foldi pocok (M. subterraneus) fogasi paraméterei a harom kvadratban (1998-2002)

Fogasok szama Visszafogasok szama Ismert egyedek szama
Mintaterilet/év A B C A B C A B C
1998 7 30 32 2 8 7 6 27 26
1999 36 58 31 9 10 7 28 52 25
2000 5 25 36 0 11 5 5 16 33
2001 4 43 25 2 12 4 4 33 23
2002 30 35 69 15 13 32 21 24 42

A foldi pocok vonatkozasaban a harom mintateriilet fogasi eredményességét tekintve a
Wilcoxon-féle teszt alapjan a fogasok szamaban szignifikans kilonbség volt az A- és B-kvadrat
kozott (z = 2.02, P < 0.05), mig a mintateriiletek masik két parositaisaban nem volt szignifikans
eltérés a fogasok értékében (¢ = 0.13 — 1.75, n.s.). A visszafogasokban a kvadratok egyik
parositasaban sem kaptunk szignifikans ktlonbséget (3 = 0.67 — 1.61, n.s.), ami azt mutatta, hogy
az 5 év Osszesitett eredményei alapjan a foldi pocok visszafogasaban nagyon hasonlo
eredményeink voltak a fiziognémiai struktdraban eltéré harom tertleten. Az egyedek szama
alapjan is hasonlé eredményt kaptunk, mint a fogasok teljes szama esetén, a B-kvadratban
szignifikansan tobb egyed volt, mint az A mintaterileten (3 = 2.02, P < 0.05).

A tertilet hasznalatanak vizsgalataban a visszafogott egyedek alapjan elemeztik, hogy voltak-
e olyan egyedek, amelyek két kilonbozé, vagy esetleg mindhirom él6helymozaik teriiletét
hasznaltak, tehat atmozogtak a kijel6lt mintateriiletek kézott. A foldi pocok teriiletek kozotti
mozgasanak eredményei arra utalnak, hogy mennyire ragaszkodik egy él6hely-tipushoz, valamint
mozgaskorzete mennyire kiterjedt. 1998-ban nem regisztraltunk egyetlen egy atmozgast sem a
teriiletek kozott, a megfogott egyedek maradtak az adott mintateriileten. 1999-ben csak a B és C
mintatertletek kozott volt minimalis atmozgas. Az ismert egyedek kvadratonkénti aranya alapjan
is lathato, hogy a B és a C mintatertilet volt megfelel él6hely szamukra, csak 2 % kiilonbség volt
a két terilet kozott, mig az A-teriilleten a Mattyi-t6 mellett megfogott egyedek mindéssze 10 %o-a
élt. A B és a C tertlet k6zott egy foldut talalhatd, amit f6ként mezbgazdasagi gépek hasznalnak,
de a regisztralt atmozgasok alapjan ez nem jelentett akadalyt a féldi pocok egyedek szamara.
1999-ben a B-kvadratban volt a legtobb egyed és az A teriileten 4 %-al tobb ismert egyediink
volt, mint a C-kvadratban. A k&vetkez6 évben (2000) tobb atmozgast regisztraltunk, a B - C
kvadrat kozotti mozgasok mellett megjelent az A - B migraciés irany is, amely a legkisebb
kvadratok kozotti tavolsagot jelenti és nincs a két tertlet kozott mozgast, illetve szétterjedést
zavaré vegetacid megszakitottsag. 2000-ben az ismert egyedek legnagyobb arinya a C
mintatertileten élt és ehhez viszonyitva nem tudtunk kimutatni sem emigraciot, sem immigraciot.
2001-ben megint a B-kvadratban volt a legtébb ismert egyed, mig az A tertileten csak néhany %-a
¢lt a harom ¢élShelyegyiittesben kimutatott Gsszes ismert egyednek, ami a vizsgalt tertletek
vonatkozasiaban az el6z6 évihez hasonlé érték. Atmozgast csak az A - B-kvadrat kozott
mutattunk ki, ami az egyedek 2 %-at jelentette. 2002-ben ismét a C élShely volt a legmegfelel6bb
a faj egyedei szamara, az ismert egyedek legnagyobb aranya itt élt. Fontos eredmény, hogy az A-
kvadrat vegetacidja 2002-re regeneralédott, az el6z6 évekhez viszonyitva nétt a vegetacio
boritottsaga, ami kedvezett a f6ldi pocok populacié egyedeinek. Mind a B - C, mind az A - B
teriilletek kozott regisztraltunk atmozgast, mindkét esetben az egyedek 1 %-a jelent meg két
teriileten. Az eredmények alapjan lathat6, hogy nagyobb tavolsagokat, vagyis pl. A - C-kvadrat
kozottl utat nem tettek meg egyedek és nem volt egy példany sem, amely tertlethasznalataban
mindharom tertiletet érintette volna (49. abra).
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49. abra: A foldi pocok egyedeinek tertlethasznalata 1998-2002-ben

A teriilethasznalat vonatkozasaban kapott eredmény azt jelezte, hogy a f6ldi pocok kétédik a
szamara optimalis mikro-¢l6hely folthoz, vagy foltokhoz. A kvadratok kozotti jelentésebb
atmozgas hianya azt feltételezte, hogy mozgaskorzete kisebb, mint a terileten el6forduld
dominans, generalista pirok erdeiegér (A. agrarius) egyedeké. A minimalis atmozgas azonban
tényszert adatokat kozolt arrdl, hogy a f6ldi pocok egyedek képesek az egyes tertletekrdl, vagy
mikro-élShely foltokbdl emigralni és mas teriletekre, vagy foltokba beteleptilni, ami megfelel6
kiindulasi feltételt jelentett a metapopulaciés megkozelitést tobballapotu (,,multistate”) modellek
alkalmazasahoz.

A MARK multistate modellek alkalmazasahoz elsé 1épésben a vizsgalt élShelyek (A, B, C
mintatertletek) elfoglaldsa alapjan készitettik el az input élettorténeti matrixot. Az elemzést a
2002-es év adatai alapjan végeztiik el, mivel egyrészt ez az év volt az egyik legsikeresebb a fogasi
eredményeket tekintve, masrészt ebben az évben négy egymast kdéveté honapban tudtuk
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megvaldsitani az 5 napos mintavételt. Ez utébbi nagyon fontos feltétel volt, hiszen az
¢lettorténeti matrixban négy fogasi alkalom szerepelt, igy ennek megfeleléen a MARK a
multistate modellek alapjan a féldi pocok populacié talélési, fogasi és mozgasi valdszintségét
harom peridédusra becstlte. A becslés és modellezés soran felépitett tobballapoti modellekben a
harom kijelolt mintatertilet jelentette a killonb6z6 helyeket, illetve allapotokat. A fogasok fenti
részletes elemzésében lattuk, hogy a populacié egyedei mozogtak a helyek kozott, ami biztositotta
a talélés, a visszafogas és a mozgasi valosziniség metapopulaciés megkozelitési becslését. A
harom él6hely kozottih mozgasok iranyai, vagyis az atmozgasok tipusainak szama a helyek
mennyiségébdl eredé kombinacidkbol ered. A vizsgalataink soran a harom kvadrat hat mozgasi
iranyt hataroz meg, vagyis az egyedek potencialisan mindegyik tertlet ko6zott oda-vissza
mozoghatnak.

PsiCloB Group 1
PsiCloA Gioup 1
PsiBloC Group 1
PsiBloA Group 1

PsiAtoC Grop 1

PsiAtoB Group 1

p C.Ckvadidt Group 1

P B:Bkvadidt Group 1

p A kvadidt Gioup 1

S CCkvadt Giow 1

S B:Bkvadkét Group 1

S Ahkvadst Grow 1

Close. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

50. dbra: Az input adatmatrix alapjan kapott altalanos ,,multistate” modell MARK program altal megszerkesztett
grafikus képe, ahol 3 ,,réteg”, illetve él6hely és harom becslési periédus van

A MARK tébballapotd modelljeiben egyik legfontosabb tényezé a harom becsiilheté paraméter
idéfuggese. A becslés soran el6szor a MARK a globalis alapmodellt futtatta le (S, py W), ahol
a ,,¢” jelzi azt a feltételt, hogy a tulélés (D) és a visszafogas (p) valoszinlsége minden helyen,
illetve él6hely-szigeten mas, valamint a mozgasi valésziniség () is minden mozgasirany
variacioban mas. A ,,7” a harom paraméter id6fuggését jelenti, {gy az altalanos és id6fiiggd, tehat
esetinkben a legbonyolultabb, nem redukalt alapmodellben a paraméterek szama 36 (50. abra).

A MARK programmal t6rténé modellépitési folyamat soran elsé 1épésben a paraméterek
szamanak csokkentésével a globalis modellbdl levezetett redukalt modelleket hoztunk létre. Majd
ezt kévetéen a modellszelekcid alapjan (legkisebb AIC-érték) a legmegfelel6bb alapmodellb6l
korlatozo tényez6s modelleket allitottunk fel, ahol az él6helyek mindségének talélésre gyakorolt
hatdsat, valamint a mozgasi valoszinGségben feltehet6en szerepet jatszo tavolsaghatast
modelleztiik. Az alap és a korlatozo tényezés modellezés alapjan 14 modellt futattunk le a MARK
programmal, amely elemzés sorin a modellekre kapott alapadatokat a 39. tablizat/Fuggelék
tartalmazza.

Az id6fuggd globalis alapmodellbdl a paraméterek killonb6z6 variacidinak elhagyasaval négy
redukalt modellt hoztunk létre. Az altalanos modellek hierarchiadjanak felépitésében arra
torekedtink, hogy a hierarchidban egymashoz viszonyitott modellek egymasba agyazottak és igy
az LR-teszttel Osszehasonlithatok legyenek (51. abra). Hangsulyozzuk, hogy a felallitott
hierarchiaban a modellek egyszertsitésének, vagyis a paramétereck csokkentésének logikajat
kovettiik, ami nem feltétlen jelenti az AIC-érték csokkenését. Jelen esetben a foldi pocok
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¢l6helyek kozott talélésének modellezésénél a globalis modellbdl levezetett redukalt modellek
egyikénél sem tapasztaltunk kisebb AIC-értéket, mint a legbonyolultabb id6fiigegé alapmodellé.
Még abban az esetben is, ha mindharom paraméternél elhagytuk az id6fiiggést, tehat feltételeztiik,
hogy a tulélés, a visszafogis és a mozgasi val6szintiség idében allandé (P, p, W), lényegesen
magasabb AIC-értéket kaptunk, mint a globalis alapmodellnél tapasztalt érték (51. abra).

Doty Prgny Yign
AIC = 13539

1?=12.54 df=6
p=0051 ns.

¥?2=16.65 df=4
p<0.05

Qo Por Yo Py Py Vi Py Prosy ¥ tgieqy ivany)
AIC = 135.93 AIC = 14661 P

2=0.75 df=10
& tilélési rata &

; i p=. s
p : visszafogdsi rata
¥, mozgasi valdsziniiség d N3
g: aparaméterek kiilonkzdsége a .rétegek” (ty p(t)’ (gt)(egy irany)
vagy helyek” kézitt AIC = 140,79

t: a becsiilt paraméter idében valtozo
egy trdny: a mintahelyek kozétt oda-vissza
mozgas valdsziniisége azonos

51. abra: A globalis modell és az id&, illetve helyfiggés redukalasaval kapott egymasba agyazott altalanos ,,multistate”
modellek hierarchidja a f6ldi pocok mintateriiletenként (A, B, C) kapott 2002-es fogasi adataib6l

Tehat a mintavételi periodusok kozotti idétényezé nem hanyagolhaté el, a becstlt
paraméterek a mintavételi periddusok kozott idében is valtoznak. A felallitott modell
hierarchidban két modell parositasban kaptunk szignifikans LRT értéket, amelyek szintén
megerdsitették azt, hogy az idéfuggs globalis modell és a belble szarmaztatott alapmodellek
kozott statisztikai kilonbség az id6fuggés meghagyasat, vagyis a globalis alapmodell tovabbi
hasznalatat indokolta.

A fentiek alapjan az id6fiiggd globalis modellt vettiik alapul a korlatozé tényezés modellek
megalkotasanal. Esetiinkben a kévetkez6 korlatozo tényezés modelleknek volt biologiai
interpretacioja. Egyrészt feltételezhetd, hogy a harom él6hely-mozaikban mas a tdlélés, ami fligg
az El6helyek mindségétl. Igy a tiléléshez az élShelyek mindségét épitettik be kotlatozé
tényezének. A visszafogasi valoszinGség viszont figg a teriletek nagysagatdl, azonban
vizsgalatainknal ezt a tényez6t nem vettitk figyelembe, mivel a harom mintakvadrat, mint tertilet
egyenlé nagysagi volt, azonos szamu csapdaval. A harmadik fontos tényez6 az ¢lShelyek
egymashoz viszonyitott tavolsiga, ami a mozgasi valdszinliség mértékét hatarozza meg, igy a
harom kvadrat, mint ,,strata” tavolsagat beépitettik korlatoz6 tényezéként (A — B: 25 m, A — C:
60 m, B — C: 30 m) (52. 4bra). A globalis modell Paraméter Index Matrixanak (PIM)
modositasaval 9 kotlatozé tényezés modellt hoztunk létre (39. tablazat/Fuggelék). Els6ként a
kvadratok mindségét épitettitk be a modellekbe. Mivel a fogasok megoszliasa és az élShely
hasznalat alapjan azt tapasztaltuk, hogy a B és a C mintaterilet foltGsszetétele jobban megfelelt a
foldi pocok Okoldgiai igényeinek, ezért e két kvadratot épitettiik be a modellbe pozitiv mindségi

tényezoként (QJ@(B, 0 Py Wie)-
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52. abra: A mintateriilletek minéség- és tavolsaghatasanak kédolasa az id6fiiggs globalis modell ((D(gt) P lIJ(gt>)
Paraméter Index Matrixanak (PIM) médositasaval

Az {gy kapott modell AIC-értéke ugyan kisebb volt, mint a pusztan id6fuggé modellé, de a
deviancia értéke nagyobb, azonban az LR-teszt nem bizonyitott szignifikans kilonbséget a két
modell k6z6tt. Ennek alapjan a két él6hely minésége a modellezés szerint az id6fiiggé modellhez
képest nem adott jelentésebb valtozast, nem mutatott nagy jelent6séget a paraméterek
becslésében. A kovetkezs beépitheté valtozo a teriletek tavolsaga volt. Ennél a modellnél is
természetesen az id6fiigegd modellt valtoztattuk ugy, hogy a mozgasi paraméter () becsléséhez
beépitettiik a kvadratok kézétti tavolsigokat (P Py W)+ A hat kivalasztott modell kozil
ebben az esetben kaptuk a legkisebb AIC-értéket és a legkisebb devianciat. Az LR-teszt alapjan ez
a modell sem kiilénbézott szignifikansan az id6fiiggd modelltl (X* = 1.47, n.s.). Tehat az
id6figgéshez képest a tavolsigok sem mutattak a becslés szempontjabdl nagy jelent6séget.
Amennyiben a két korlatozo tényez6és modellt, tehat az él6helyek mindséget (B-, C-kvadrat) és a
kvadratok kozotti tavolsagot vetettiik Ossze, akkor a tavolsaghatas javara szignifikans kilénbséget
kaptunk a két modell k6zott (53. abra).

Doy Pigrr Yign
AIC =13533
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vagy ,helyek” kizott

£ : a becsiilt paraméter idében valtoza
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mundség B, C : az él6helyek mindségének hatasa (gt¥ p(gt)/ (gtC i)

tavolsig : a kvadratok tavolsaganak hatasa AIC=131.91

53. abra: A globalis alapmodell és az ebbdl félallitott kotlatozos tényezGs (constraint) ,,multistate” modellek
hierarchidja a f6ldi pocok mintateriileteken (A, B, C) kapott 2002-es fogasi adataibol
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A foltpreferencia, igy a finomabb térléptékd elemzéshez a kvadratok, mint mintateriileteken
belili mikro-él6hely foltokat vettitk alapul. A vegetacid térképezés alapjan az él6helyeken belil
elkiilonitett foltok azonban kilénb6z6 méretiek voltak, igy az egyes foltokra eltéré szamu csapda
kerilt. Ennek kévetkeztében a foltpreferencia kérdésében elészor fontos volt megvizsgalni, hogy
a foltokra kapott abundancia értékek mennyiben fiigenek a foltok méretétél. A foltméret és a
fogasi gyakorisag illesztése soran minden évben, mindharom csapdahalé esetén szignifikans
kiilonbséget kaptunk (40. tiblazat). A y’-szamitasok tehét igazoltdk a null-hipotézisiinket, igy
ennek alapjan a tesztek foltmérettdl fiiggetlen mikro-él6hely valasztast jeleztek, a fogasok szamat
nem a folt mérete hatirozta meg, inkabb azok mindségi kilonbségei, ami mindharom kijel6lt
mintatertlet esetén fennallt. Ennek alapjan indokolt volt a tényleges mikrohabitat preferencia
vizsgalata. A foldi pocok mikro-él6hely preferencidjat tekintve az A-mintateriileten a Galium
tipust foltra minden évben pozitiv Ivlev-értéket kaptunk, ami azonban csak 2002-ben volt
szignifikans. Az egy szignifikans eredmény ellenére azonban a pozitiv értékek mégis jelzik azt,
hogy a foldi pocok kétédik ehhez a mikro-¢él6hely tipushoz, a tobbi vegetacié folttal szemben
elényben részesitette. A faj egyedei csak az Egyszikd és a Galium tipusu foltot hasznaltak minden
évben, mig a masik haromban kevesebb esetben fordultak el6. A Solidago és a Typha
dominanciaju foltot csak 1999-ben, az A-kvadratra jellemzé legnagyobb denzitasi évben
hasznaltak.

40. tablazat: A foltarany és a fogasi arany illesztésvizsgalatanak eredménye a hirom vizsgalati tertleten

A foltok A fogasok aranya / folt / év (%)
Kvadart / Folt aréf;ﬁ(vo/o) 1998 1999 2000 2001 2002
A-kvadrat
Egysziki (E) 36.45 42.86 38.89 20.00 25.00 10.00
Kétszik (K) 14.30 0.00 0.00 20.00 25.00 0.00
Galium (G) 39.33 57.14 47.22 60.00 50.00 90.00
Solidago (S) 5.92 0.00 11.11 0.00 0.00 0.00
Typha (T) 401 0.00 2.78 0.00 0.00 0.00
X2-érték 178.73% 120.21% 172.89% 107.86 469.17*
B-kvadrat
Egysziki (E) 46.11 43.33 41.38 16.00 13.95 25.71
Galium (G) 15.99 23.34 22.41 20.00 13.95 31.43
Solidago (S) 37.90 3333 36.21 64.00 72.10 42.86
X2-érték 25.57% 32.37% 172.26* 234.4% 55.27*
C-kvadrat
Egysziki (E) 41.83 46.88 40.00 5278 40.00 21.74
Galium (G) 30.69 40.62 43.33 30.55 40.00 62.32
Solidago (S) 18.01 9.38 16.67 13.89 8.00 2.90
Typha (T) 3.34 3.12 0.00 2.78 12.00 13.04
X2-érték 40.76* 42.27% 19.23% 61.72% 161.10%
*: p < 0.001

A preferencia szamitas alapjan a Typha dominanciaja foltot elkerilték, mig a
tulnyomorészt Solidago boritast foltban pozitiv preferenciat kaptunk, ami a Bonferroni-teszt
alapjan szignifikansnak tekinthet6. Ez a preferencia érték azt mutatta, hogy a nagyobb novényzeti
boritast jelent6 Solidago tipusu foltot akkor hasznaltak az egyedek, amikor a Galium és a
Kétszik dominanciaval jellemzett folt tertlete gyorsabban kiszaradt, igy ezekben a foltokban a
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novényzet nem biztositott kell6 takarast és megfelel taplalékforrast. Az egyszikis folt (E)
hasznalatat altalaban semleges, illetve 2000-ben negativ preferencia jellemezte (54. abra).

A kvadrat E K G S T

0,39*

S
N
s

0,4

Ivlev-féle preferencia index

o
o
‘

-0,57*

o
o
.

m 1998 1999 m=2000 m2001 O2002

54. abra: A f6ldi pocok (M. subterranens) mikro-él6hely preferencidja az A-kvadrit teriiletén (1998-2002)

A B mintatertilet mindharom mikro-élShely foltjat minden évben hasznaltdk az egyedek.
Ebben a kvadratban is negativ preferenciat mutattunk ki az egyszik dominancidju folt (E)
hasznalatara, amelyre a vizsgalat utols6 harom évében szignifikans Ivlev-értékeket kaptunk. A
Galium boritasa foltban csak 2001-ben kaptunk negativ értéket, egyébként a foldi pocok a B
csapdahalé tertiletén is elényben részesitette ezt a mikro-él6helyet. 2002-ben a pozitiv Ivlev-érték
szignifikans volt, ami megerdsiti azt az eredményt, hogy a faj egyedei szamara a Galium
dominanciaji folt optimalis mikro-éléhely. A B-kvadrat vonatkozasaban kiemelend6 eredmény a
Solidago tipusu névényzetd foltban 2000-2001-ben kapott szignifikans pozitiv Ivlev-érték. Ebbdl
az eredménybdl arra kévetkeztettiink, hogy amikor a faj populacidja nagyobb strtséget ért el a
teriileten, akkor az egyszikts (E) folt helyett a Solidago tipusu tertilet alkalmasabb az egyedek
szamara, ilyenkor ezt a tertiletet is el6nyben részesitik (55. abra).

B kvadrat E G s
0,6 1

0,4 - 033" 031

Ivlev-féle preferencia index
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55. abra: A £6ldi pocok (M. subterranens) mikro-él6hely preferencidja a B-kvadrat teriiletén (1998-2002)
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56. dbra: A £6ldi pocok (M. subterraneus) mikro-él6hely preferenciija a C-kvadrit teriiletén (1998-2002)

A C-kvadrat tertletén talalhaté négy folt kozil a Typha tipusi foltban csak egy
alkalommal, 1999-ben nem volt fogasunk, ezt leszamitva minden évben, minden foltot hasznaltak
a foldi pocok szubpopulacié egyedei. A C-tertilet volt a legmozaikosabb, ahol ismét megkaptuk
azt az eredményt, hogy a faj az egyszikis (E) foltot nem preferalta pozitivan, inkabb elkertlte.
2002-ben e folt hasznalatara szignifikins negativ preferenciat kaptunk. Fontos eredménynek
tekinthet6 a Galium tipusu folt pozitiv preferenciaja, amely 2002-ben szignifikans értékd volt,
jelezve, hogy a faj szamara ez a folt ezen a tertletrészen, ebben a foltmozaikban is optimalis
¢él6hely volt. A Solidago dominanciaja foltra ebben a kvadratban viszont negativ preferenciat
kaptunk, melyek kozil a Bonferroni-teszt alapjan harom szignifikans eredmény is volt. Tehat itt
nem mondhaté el az a jelenség, amit a B tertlet esetében leirtunk. A Solidago boritasu foltok
elkeriilése feltehetéen annak koszénhetd, hogy ezen a teriileten a nagy striségd, a dominancia
rangsorban mindig elsé helyen all6 pirdk erdeiegér populacié egyedei ezt a foltot hasznaltak
legnagyobb mértékben. A C-kvadrat tertiletén tovabbi jelentés eredménynek tekintheté a Typha
dominanciaval jellemzett folt hasznalata, ahol 2002-ben szignifikansan pozitiv preferenciat
kaptunk (56. abra). A f6ldi pocok vonatkozasaban e folt hasznalata is valdszintleg 6sszefiigg a
pirok erdeiegér populacié egyedeinek térbeli eloszlasaval. A foltpreferencia és -hasznalat
strGségfiigeése, a fajok kozotti foltatfedés kérdése tehat tovabbi vizsgalatok targyat jelentik.

Osszefoglalva a foltpreferencia szamitisokat megallapithat6, hogy a f6ldi pocok szamara a
legkedvez6bb mikro-éléhely a Galium boritasa folt volt, amit mindharom kvadrat adatai
alatamasztottak. E mellett pozitiv preferenciat mutatott a Solidago és a Typha tipusu foltokra is,
melyek kozil az elébbit kettd, az utdbbit csak egy kvadratban tapasztaltuk. A Galium boritast
foltok ugyan alacsonyabb (40 cm-es) vegetacios tertileteket jelentettek, de a 100 %-os boritottsag
és a kotott novényzet idedlis mikro-él6hely volt a féldi pocok szamara. Ehhez hasonlé kotott
névényzet egyik mas mintavételi tertletinkén sem fordult els, igy a faj Mattyi-tonal tapasztalt
jelent6sebb allomanyat mashol nem tudtuk kimutatni.

Annak ellenére, hogy a magas és mély térszintek fogasi aranyainak statisztikai tesztje csak
a C-kvadrat esetében adott szignifikans kiilonbséget (41. tablazat), a fentiek alapjan a Solidago és
az Bgyszik(i tipusu foltnal kapott néhany eltéré eredmény arra utalt, hogy a foltok térszintje és a
vegetacié ebbdl adédo fiziogndmiai  kiilonbséger nagyban befolyasoljak a foldi  pocok
foltvalasztasat és hasznalatat. A foltok magas és mély térszintre kapott Ivlev-értékei sokkal tobb
szignifikans eredményt adtak. Az egyszikd (E) folt vonatkozasaban az eredmények igazoltak azt a
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feltételezést, miszerint a C kvadratban a mélyebb elhelyezkedés miatt az egyszikls foltot a faj
nagyobb mértékben hasznalta, mivel alacsony térszintben erre a foltra az Ot pozitiv preferencia
értékbdl négy szignifikans volt.

41. tablazat: A fogasi adatok kilonbségének tesztje a teriilet magas és alacsony térszintjében

Teriilet/térszint  Atlagos fogas  Teriletarany (%)  Fogasarany (%) X2-érték J2
A-kvadrat
Magas térszint 7.80 45.50 47.56 0.17 n.s.
Alacsony térszint 8.60 54.50 52.44
B-kvadrat
Magas térszint 18.00 51.00 47.12 0.60 fn.s.
Alacsony térszint 20.20 49.00 52.88
C-kvadrat
Magas térszint 10.40 52.10 27.08 25.07 < 0.001
Alacsony térszint 28.00 47.90 72.92

n.s.: nem szignifikans preferencia érték

Azt tapasztaltuk, hogy a faj a Galium tipusi foltot mindkét térszintben elényben
részesitette, mivel mindharom tertleten a vizsgalati évek tobbségében a magasabb és mélyebb
tertiletekre is pozitiv preferencia értéket kaptunk. A Solidago dominanciaju folt vonatkozasaban
tobb esetben kaptunk pozitiv preferenciat a magasabb tertileteken, mint a mélyebb térszinteken,
ami valoszinG annak a kovetkezménye, hogy a Solidago a f6ldi pocok szamara optimalis
névényzeti boritottsagot magasabb térszinten is biztositja, ellentétben az egyszikis folttal, amely
csak a mélyebb, vizesebb teriileteken ér el nagyobb boritast (42. tablazat).

42. tablazat: A f6ldi pocok (M. subterranens) mikro-él6hely preferenciaja a foltok alacsony és magas térszintjében

Magas térszintl vegetacidfoltok Alacsony térszintd vegetacidfoltok

Ev/Kvadrat E G S E G S K T
1998/A n.s. + - - + - - -
B + + + n.s + +
C n.s + + + + - n.s
1999/A + + n.s. n.s + + - -
B + + n.s + + +
C n.s. + + + + - -
2000/ A + - - - + - n.s -
B n.s. n.s + - + +
C n.s. + + + n.s. n.s. n.s
2001/A + - - - + n.s. - -
B - n.s + n.s n.s +
C + n.s n.s + + - +
2002/A n.s + - - + n.s. - -
B + - + n.s. + n.s.
C - + n.s. n.s. + - +
E: Egyszikt; G: Galium; S: Solidago; K: Kétszikd; T: Typha
+ : pozitiv preferencia; —: negativ preferencia; n.s.: nem szignifikans preferencia érték
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Az elemzést ugy folytattuk tovabb, hogy e finomabb térlépték alapjan épitettiik fel a tobballapotu
modelleket. Ehhez a C mintateriileten belili mikro-él6hely foltok 2002-es adatait vettik alapul,
ahol a foltok kozotti talélés és mozgas modellezésénél a harom legnagyobb aranyban hasznalt
foltot vettik figyelembe (Egyszikd, Galium, Solidago). A korlatozoé, illetve hatétényezok kozil a
talélésnél ebben az esetben is figyelembe vettilk a foltok minéségét, valamint a visszafogas
valoszinségének becslésénél a foltok nagysagat (57. abra).

Paraméter Index Matrix (PIM)

Design Matrix Specification (B = Beta)
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A mikro-¢l6hely foltméretek hatasanak kodolasa

57. abra: A mikro-él6hely foltok minéségének és nagysaganak kodolasa az idéfiiggés redukalasaval kapott altalanos
modell (P p W) Paraméter Index Matrixanak (PIM) médositisdval

A mozgasi paraméter becslésében viszont itt nem vettitk figyelembe a foltok tavolsagat, mivel a
kvadraton belil a foltok mozaikosan helyezkednek el, egy folttipus, illetve mikro-él6hely tipus
tobb kisebb-nagyobb foltbdl all. A C mintateriileten beliili mikro-éléhelyek vonatkozasaban 13
multistate modellt futtattunk le a MARK programmal. Ebbdl 5 altalanos modelliink volt, vagyis
az 1d6fuggs globalis és az id6tényezd, valamint a mozgasi iranyok kilonb6z6 variacidinak
elhagyasaval redukalt modellek. Majd a legkisebb AIC-értékd altalanos modell médositasaval 8
korlatozé tényezés modellt hoztunk létre. A lefutatott modellekre vonatkozé paramétereket a
MARK output eredményeinek megfeleléen a 43. tablazat/Fuggelék tartalmazza.

ElsSként itt is az 1d6fiiged altalanos modellt futattuk le, ahol minden foltban mas a tdlélés, a
visszafogas, valamint a foltok kozotti mozgasi rata is minden mozgasi irany varidcibban mas.
Majd ezek utan redukaltuk a modellt, kivettiik az id6fiiggést, ami azt jelenti, hogy a mintavételi
periddusok kozott a becsiilhetd ratak idében nem valtoznak. A redukalt modell esetén lényegesen
kisebb AIC-értéket kaptunk, azonban a redukalt modell deviancidja az id6fliggéhoz képest
megnétt. Ennek ellenére az LR-teszt nem adott szignifikans kiilonbséget a két modell k6zott, igy
nincs nagy jelentésége az id6tényezének (58. abra).

Ezért a korlatozo tényezés modelleket az altalanos modellbSl generaltuk, tgy, hogy az
id6fuggést kiiktattuk. Tgy kevesebb paraméterd, egyszertibb modellekhez jutunk, melyek koziil a
talélés vonatkozasaban els6ként a foltok mindségét vettiik figyelembe.
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58. abra: A globalis alapmodellbél redukalt és a kotlatozos tényez8s (constraint) ,,multistate” modellek hierarchidja a
foldi pocok mikro-él6hely foltok (C-kvadrat) kapott 2002-es fogasi adataibol

A foltok mindségét tekintve a legjobb modell az volt, amikor az Egyszikd és a Galium
dominanciaji foltot egyszerre vettik figyelembe j6 mindségli, optimalis foltnak. A deviancia
szempontjabdl a foltméreteket beépité modell volt a legjobb, itt kaptuk a fenti modellek k&ztl a
legkisebb devianciat, azonban az LR-tesztek egyik modell parositasiban sem adtak szignifikans
kilonbséget (58. abra). A mikro-¢l6hely 1éptékti multistate modellezés tehat megerdsitette a
foltpreferencia szamitasok eredményeit, melyek szerint a f6ldi pocok egyedek megktlonboztetik
az eltéré fiziognomiai struktaraju vegetacioéfoltokat, valamint ezek kilénb6z6 térszintben, a
talajviz fuggvényében megjelené mindségbeli kulonbségét, vagyis a foldi pocok az élShelyi
heterogenitasra durva szemcsés (coarse grained) valaszt ad.
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6. Diszkusszid

6.1 Populiciédinamika és demografiai valtozasok

A ragesalok demografiai valtozasaval foglalkozé kutatok elsGsorban a tobbbéves strdség
ciklusokkal foglalkoztak, amelyeket nem lehet a kiils6é mechanizmusokkal magyarazni és ezeket
elkilonitették azoktdl a ciklusoktol, amelyeket a szezonalis tényez&k, mint a szaporodasi
periédus, vagy a magas téli halalozasi arany alakit ki. Ezeket a ciklusokat alacsony és magas
értékek kozotti nagy amplitadoja fluktuacid, csucs el6tti magas tavaszi denzitasérték, valamint az
Osszeomlas éveiben a nyari hanyatlassal jelentkezé szélséségesen alacsony striiség jellemzi
(YLONEN 1994). Az ilyen ciklusokkal szemben allnak azok, amelyekben a szabalyos hanyatlas a
téli idGszakban jelentkezik, itt az ingadozas alacsonyabb amplitidéja és a szaporodasi
periédusban a populacié egyedszama a tavaszi kiindulasi létszamtol fiiggetlenil noévekszik
(COWELL et al. 1998).

A kiseml&s populaciok periodikus fluktuacidjat vagy ciklusait széles korben tanulmanyoztak,
de maig vitatottak az okai. A pockok és lemmingek ciklusait a belsé és kiilsé faktorok egytittesen
alakitjak ki, a probléma a két faktor egymasra hatasanak kérdésében rejlik. A térbeli viselkedés
kulcsfontossagu a ragesalok esetében, ami legjobban a szegélyhatassal illusztralhaté. A kutatok
még nem tudjak, hogy mikor milyen mechanizmusok idéznek el6 valtozasokat a szocialis
magatartasban. A fenotipikus valtozasokat a mai nézetek szerint az anyai- és stresszhatas okozza,
de a genetikai kutatasok kevésbé elérehaladottak, {gy szinte semmit sem tudunk a rokonsaghoz
kapcsolt szocialis viselkedésrél. Mind a predacié, mind a taplalékkeresés mint kiilsé faktor,
meghatarozhatja a ciklikus populaciédinamikat. Az egyfaktoros kutatasok azt sejtetik, hogy sem a
predacid, sem a taplalékkeresés nem sziikséges faktorai a ciklikussagnak, de a predacié és az
élelem kozti interakeié kulcsfontossagu lehet annak megértésében, hogy hogyan hatnak a kiilsé
faktorok a ragcsilok esetében (KREBS 1994, KREBS ¢ al 1995, NORRDAHL 1995). Eszak-
Amerikai pocokfajok mintegy 40 éves vizsgalata alapjan az elkerités kivételével nem talaltak olyan
beavatkozast, amely leallitotta a ciklikus fluktuaciot (KREBS ef a/. 1969). A ragesalé populaciokat
korilkeritve 2-5-sz6résére sikertlt csOkkenteni a striséget. A vizsgalati teriletet legeltették, az
allatok azonban nem éheztek és hat honapon belil az elkeritett populacié mérete kb. 50 %-os
csokkenést mutatott a kiilsé kontroll populacidohoz képest (BOONSTRA & KREBS 1977). LIDICKER
(1962) szerint az egyedek emigracidja szabalyozza a populacio striségét. A késébb felfedezett
szegélyhatas megerdsitette Lidicker elméletét, és megnovelte a kutatok érdeklédését az irant, hogy
a szétterjedés fontos lehet a populacié szabalyozasaban. A diszperzié a mozgasi viselkedés
kovetkezménye lehet és e viselkedés els6bbséget élvez a forrasok hozzaférhet6ségének
tekintetében. A himek szamara korlatozé tényezé a néstény, a néstények szamara pedig a tér
(BOONSTRA 1977). A teret két komponens alkotja, a tér jelenthet élelmet (OSTFELD 1985 ), vagy
nostények altal szabadon hagyott tertiletet (WOLFF 1993). KREBS (1994) véleménye szerint a tér
sokkal tobbet jelent a ragesalok szamara, mint a taplalék, de ennek bizonyitasahoz még tobb
kutatas sziukséges. A mozgasi viselkedés tehat jelentés folyamat, mivel a legtobb kutatasi
eredmény a ragcsaloknal azt mutatta, hogy hatassal lehet a diszperzidra, a mortalitdsra és a
reprodukciéra, amely harom demografiai folyamat alapvetéen meghatarozza a populacid
fluktuaciojat (KREBS 1985). A ragcsalok esetében a strliség novekedés szabalyozasa féként a
szaporodd néstények szamatol fiigg (BOONSTRA & RODD 1984, RODD & BOONSTRA 1988).

A Magyarorszagon eddig végzett kisemléskutatasok rovid intervallumuak voltak, maximum
egy-két évig folytak, de akkor sem havi rendszerességli mintavétellel. A kilfoldi kutatasok, akar az
Eurépaban végzett lengyel, vagy skandinav, akar az amerikai (USA, Kanada) csapdazasokra
utalunk, azok hossza tavd, a populaciédinamikat tekintve 25-30 éves vizsgalatokat valositottak
meg. A III. Eurépai Emléstani Konferencian kilén szekcid foglalkozott a populacidciklusok
elemzésével és e vizsgalatok gyakorlati megvaldsitasaval, ahol elhangzott, hogy a ciklusok
megértéséhez még a 15-20 éves eredmények sem mindig elegend6k (BEGON ez a/. 1999)
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Az 1994-2003 kozott végzett hosszabb tava kisemlds csapdazasos vizsgalatunk alkalmas volt
a gyakori populaciok demografiai fluktuaciéjanak elemzésére, amely soran autokorrelacios
modszerrel vizsgaltuk a ciklikussag kérdését. A kilfoldi tanulmanyok az erdei pocok fluktuaciojat
két tipusba soroljak: (1) éves fluktuaciok a faj déli elhelyezkedést populacidiban és (2) tobb éves
ciklusok, amelyek az északi finn és skandinav teriileteken jellemzék. Az erdei pocok esetében
tobb éven keresztiil a hosszu tavu létszamingadozas is megfigyelheté (ALIBHAI & GIBBS 1985,
BUJALSKA & HANSSON 2000). Nagyon kevés kutatas foglalkozott a hosszu tava fluktuaciéval,
melyeket két csoportra osztanak, a skandinaviai tertletek északi részén megfigyelt 3 vagy 4 éves
klasszikus ciklusokra és a nem ciklikus ingadozasokra, amelyeket Dél-Svédorszagban, Eurépaban
¢és a Brit-szigeteken figyeltek meg. Eredményeink alapjan az erdei pocok esetén kapott fluktuacio
inkabb az utébbi, a nem ciklikus ingadozasok kategoéridjaba tartozik, vizsgalatunk alapjan az
autokorrelogram a nagyobb amplitddéja hullimok 3 éves ingadozasait mutatta, ami tehat kvazi-
ciklikus populaciédinamikara utalt. Hasonlé eredményt kaptunk a sarganyaku erdeiegér esetén is.
Bar FLOWERDEW (1985) tanulmanya szerint a sarganyaku és a kozonséges erdeiegér populaciok
esetén elére megjosolhaté az éves fluktudcié mintazata, vagyis a téli létszamesucs és a tavaszi
csokkenés, mégsem kaptunk éves ciklusokat igazolé korrelogramot. A 10 éves vizsgalatunk soran
a sarganyaku erdeiegér populacié hirom magasabb létszamcstcsat regisztraltuk (1994, 1997,
2001), amely utobbi csicsok az els6hoz viszonyitva el6szor harom, majd négy évre alakultak ki.
HAFERKORN & LANGE (1991) is vizsgalta a faj demografiai valtozasat és haroméves ciklikussagot
irtak le a létszammaximumok koz6tt. Eredményeink nagyban hasonlitanak ehhez, azonban annak
oka, hogy sajat vizsgalatunkban az utébbi két maximum koézott négy év telt el, els6sorban az 1997
utani drasztikus 1étszamcsokkenés volt. A sarganyaku erdeiegér létszamanak fokozatos
visszaesésében feltehet6en szerepet jatszott az erdei pocok parhuzamos stabilizalédasa és a pirdk
erdeiegér expanziv dinamikaja. A masik két vizsgalt fajjal ellentétben a pirdk erdeiegér
populaciénal viszont a vizsgalati periddus nagy részében a korrelogramnak szabalyos oszcillacidja
volt, ahol az oszcillacié folyamatosan lecsengett és az utolsé két évben valt szabalytalannd. Tehat
egy sajatos éves populaciddinamikat mutattunk ki, ahol a létszamkiugras augusztus-
szeptemberben volt megfigyelhets. Ez a szezonalitas, vagyis az Uj egyedek erdében torténd
migraciés hullama feltételezhetéen erds korlatozo hatasként jelentkezett a masik két populacié
Oszi strségének alakulasara. Ez a vizsgalat nagyban megerdsitette a pirdk erdeiegér populaciorol
szerzett korabbi ismereteinket (HORVATH e al. 1996b), miszerint a faj éves ciklusokat produkal,
az 6szi l1étszammaximum utani tavaszi 6sszeomlas kévetkezik, majd ezutan a populacié népessége
egy ujabb ciklus szerint valtozik, melynek csticsa ismét az adott év 6szére alakul ki.

A magevé ragesalok populacié méretében bekévetkezé kiterjedt éves valtozasokat nagyban
befolyasolja a gabonatermés, vagy erd6kben a makktermés mennyisége (JENSEN 1982, PUCEK e7
al. 1993, OSTFELD et al. 1996, MCCRACKEN ez /. 1999, HANSSON e7 a/. 2000). Ezt a jelenséget mar
tobb eurdpai erdei ragesalonal leirtak, mint a kézonséges erdeiegérnél (A. sylvaticus) (GURNELL
1993), a sarganyaku erdeiegérnél (A. flavicollis) (PUCEK et al. 1993) és tobb amerikaiegér fajnal
(Peromyscus lencopus,  P. maniculatus) is (OSTFELD et al. 1996, WOLFF 1996a, b). Ezek a kutatasok
megmutattak, hogy a ragcsalok populaciédinamikajanak éven belili mintaztaban a magtermés az
egyik legfontosabb denzitas-fiiggetlen kényszer. Az erd6kben a téli és tavaszi létszamérték az 6szi
makktermés mennyiségével fiigg Ossze, amit ujabb kutatiasok is megerdsitettek (STENSETH ef al.
2002). A Bikkhati-erd6ben nem vizsgaltuk az &szi termés mennyiségét, mint a népesség
alakulasaban legmeghatarozobb taplalékkinalatot, de foglalkoztunk a tavaszi és az Gszi strlség
viszonyaval, a téli létszamcsokkenés kérdésével, igy érintettiik a populaciédinamikaban ma mar
egyre nagyobb hangsullyal vizsgalt szezonalitas kérdését.

A sarganyaka erdeiegér és az erdei pocok populacional a nagyobb strGségl években két
létszamcsucsot regisztraltunk, az elsé kisebb nyaron, mig a masodik nagyobb &sszel jelent meg,
igy mindkét populacional tapasztaltuk a bimodalis demografiai hullamot. A korabbi tanulmanyok
a sarganyaku erdeiegér vonatkozasaban azt mutattak ki, hogy a populaciok altalaban augusztus és
oktober kozott érnek el létszamcsicsot, majd télen lecskken a létszam. A fiatal egyedek
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nagyszamu talélése azonban tavasszal és nyaron azonnali létszamnovekedést eredményez (BOBEK
1973, MONTGOMERY 1980a). Az eurdpai lomboserdében végzett kutatasok azt mutattak, hogy az
sarganyakd erdeiegér strGsége extrém korilmények hianyaban tavasztol Gszig, illetve télig
folyamatosan né (FLOWERDEW 1985). JENSEN (1975) dan bikkosokben aprilis, majusban
kezd6d6 denzitas ciklust irt le, ahol a striség maximum novemberben alakult ki, majd azutan
csokkent, amely idSbeli mintdzatot Dél-Eurépaban is bizonyitottdk (GOSALBEZ & CASTIEN
1995). Az emlitett két fajnal kialakul6 éves létszmmaximumok az évek tobbségénél nem estek
egybe, a két faj strGségcsucsanak megjelenése aszinkronitast mutatott. E két fajjal szemben a
pirok erdeiegér populacié minden évben egy 6szre kialakult demografiai csicsot produkalt, amely
eredmény megegyezett a faj populacidodinamikajarél — szerzett korabbi  ismeretekkel
(ANDRZEJEWSKI & WROCLAVEK 1961, STANKO 1992). A 10 éves idészakban 1995-ben mutattuk
ki a legnagyobb maximumat, majd az ezt koveté 4 év soran (1996-1999) mindig magasabb
létszamcsucs volt jellemz6 erre a fajra, mint a masik két populaciora.

ALIBHAT & GIBBS (1985) esettanulmanyahoz hasonléan a téli létszamcesOkkenést sajat
elemzésunkben is az atlagos 6szi és tavaszi striségérték (esetiinkben az MNA szezonalis atlaga)
alapjan hataroztuk meg. Az erdei pocok esetén négy téli id6szaknal kaptunk jelentés mértékd
csokkenést, amelyek nagyrészt egybeestek a keményebb telekkel, amikor hosszan tarté hideg volt,
de nem feltétlen a hé boritas okozta a nagyobb mortalitast. Sajat és mas vizsgalatok is kimutattak,
hogy az erdei pocok téli tulélésére kedvezé hatasu a horéteg jelenléte, védelmet biztosit a
ragadozok ellen, azonban az elhizodd télnek inkabb a vegetacid késleltetésében van nagyobb
szerepe, ami a szaporodasi id6szak késébbi beindulasat jelenti (lasd. a téli taléléssel foglalkozo
fejezetben). A téli létszamesokkenés értékelése soran egy periddusban azonban nem a népesség
csokkenését mutattuk ki, hanem a létszam gyarapodasat regisztraltuk. Az 1996-1997-os téli
id6szak létszamnovekedését a kovetkezékkel magyaraztuk. A téli demografia névekedést
megel6z6 évben (1996) nagyon késén kezd6dott el a kisemlsok striségének novekedése és az
6szi maximumok is késébb alakultak ki, valamint kisebb értékliek voltak, mint az el6z6 években.
A késé 6szig elhtuzodo straség ndvekedéshez az 1996 6szének kedvez6bb id6jarasi korilményei
(magasabb atlaghdmérsékletd, csapadékos, novemberi fagyok nélkiili 6sz) is hozzasegitettek. Igy
az erdei pocok kés6 Gszi vagy téli szaporodasi sikere a kévetkezé évben nagyobb tavaszi, induld
létszamot biztositott.

Az eredményeink is azt mutattak, hogy a populaciédinamika éven belili, valamint a t6bbéves
idébeli valtozas folyamataban is jelents szerepe van a szezonalis mintazatnak, amit STENSETH ef
al. (2002) tanulmanyahoz hasonléan magyarorszagi él6helyeken is részletesebben kellene
vizsgalni. Annak ellenére, hogy a vizsgalt fajok 10 éves populaciddinamikai mintazatat pusztan
fenolégiai megkozelitésbol elemeztiik, fontos eredménynek tartjuk, hogy a Driava mentén
sikvidéki gyertyanos-tolgyesben is igazoltuk a sarganyaku erdeiegér és az erdei pocok kvazi-
ciklikus, 3-4 éves cstucsok kialakulasaval jellemzé populaciddinamikajat. E két tipikus erdélako
fajjal szemben, a szintén dominans fajként megjelené pirok erdeiegér népességét is vizsgaltuk,
amely fajnal szabalyos éves ciklusokat mutattunk ki &szi strdségesucsokkal, majd azt kévetd
tavaszi 6sszeomlasokkal.

A fogas-visszafogas adatok statisztikai feldogozasanak fejlédésében fontos iranyvonalnak
tekinthet6 a kilonb6z6 mintavételi médszerek kombinacidinak kifejlesztése (POLLOCK et al.
2002). Az eziranyba tett elsé torekvés ,,szilard” konstrukciot hasznalt, ami a nyilt és a zart
populaci6 modelleket egy elemzésben kombinalta (POLLOCK 1982). Szamos statisztikai
tanulmany kilonb6z6 okokbdl hasznalta mar ezt az eljarast, pl. az egyenlStlen fogasi valészinlség
lehet&sége, vagy a bevandorlas (emigracid) miatt fellépd gyarapodas (recruitment) elkilonitésére
(NICHOLS & POLLOCK 1990), illetve az atmeneti elvandorlas (immigracié) becslésére (POLLOCK
et al. 1990; KENDALL & NICHOLS 1995; KENDALL e7 al. 1995, 1997). A Pollock-féle robusztus
modszer fejlesztése soran szamitégépes program is sziletett (KENDALL & HINES 1999), majd
késébb ezeket a fejlesztéseket is beépitették a MARK porgramba (COOCH & WHITE 2007).
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PARADIS (1995) kiemelte, hogy a robusztus modszer igen alkalmas kiseml6sok
tanulmanyazasara, mivel a csapdazas sorozatos és nem minden allatot lehet megfogni, gy a
robusztus statisztika megfelelé az adatok feldolgozasaban. Pollock a moédszert az 1980-as évek
clején fejlesztette ki, majd gyakorlati alkalmazasat az Eszak-Amerikiban honos réti pocok,
Microtus pennsylvanicus (Ord, 1915) csapdazasi adatainak kiértékelésével szemléltették (NICHOLS ef
al. 1984). A moédszer szamos elénye ellenére mintegy 10 évig nem sziiletett olyan esettanulmany,
amelyben a kiseml&sok terepen gyGjtott adatait e kombinalt moédszer alapjan dolgoztak fel.
Kés6ébb PARADIS e al. (1993), majd PARADIS (1995) az Ibériai foldipocok (M. duodecimcostatns)
talélésnek kulonbozé megkozelitést (pl. kor- és ivarhatas, az immigracié és élShelyi mindség
hatdsa) vizsgalatahoz tervezték meg a csapdazasokat a Pollock-féle kombinalt modszer
feltételeinek megfel6en. Mintavételezésiik soran az elsédleges periodusok kézott harom honap
telt el, amely elég hosszu volt ahhoz, hogy lehet6vé tegye a demografiai folyamatok megjelenését
(halalozas, sziletés és szétterjedés). A masodlagos priddusok kozotti idé 12 6ra volt, ami
elegendéen rovidnek bizonyult az emlitett demografiai folyamatak elhanyagolhatésaganak
feltételezéséhez. Ennek megfelel6en nyilt populaciés modelleket hasznaltak, hogy megbecstljék a
talélési ratat és zart modelleket a populacioméret becsléséhez. Mivel mindkét paramétert
fuggetlen adathalmaz alapjan becstlték, kombinalasukkal lehet6vé valt a sziletésbél adédo
gyarapodas és a bevandorlas becslése, ami a robusztus médszer Gjszer szemlélete (POLLOCK ef
al. 1993). A jol megtervezett csapdazasos mintavétellel az el6bb emlitett tanulmanyok
biztositottdk a robosztus modszer feltételeit, vagyis az egymast kovetd periddusok kozotti
intervallumoknak legalabb olyan hosszanak kell lennie, mint az az intervallum, ami sziikséges a
tiatal korosztalybdl feln6tt korosztalyba torténd atlépéshez (1), azok a fiatal allatok, amelyek a
vizsgalt periddust kovets idészakban valnak felné6tté, akkor foghaték meg, amikor még fiatalok,
bar ezeknél az allatoknal meg kell gy6z6dni, hogy fogasi valdszintGségik eltérhet a feln6tt
allatokétol (2), minden allat, amelyeket a fiatalok kézé soroltak, barmely mintavételi peribdusban
egy in situ reprodukcié eredménye (3) (POLLOCK e7 al. 1993).

Sajat kutatdsaink korabbi idészakaban, a Bukkhati-erd6 teriiletén végzett csapdazasok
populaciédinamikai elemzései megmutattak (HORVATH 1996, 1998, TOLGYESI 1997), hogy
fontos megemelniink a mintavételi napok (mint masodlagos periédusok) szamat. Az éven belil
mintavételi titemezést ugy kell megterveziink, hogy adataink elemzését a nyilt populacié becslési
moédszerek mellett, a becslési eljarasokat kombinald, robusztus metodika alapjan is el tudjuk
végezni. A korabbi (HORVATH és TOLGYESI 1998, 2000) és a jelen tanulmanyban végzett
szamitasaink alapjan az 1997-es fogasi adatokra egyik populacié esetében sem illeszkedett a nyilt
CJS-modell. gy a Cormack-Jolly-Seber nyilt modellek GOF-tesztjei elutasitottak a nyilt modellek
alkalmazasat. A zart modellek kozil a sarganyakd erdeiegér esetében a fogasi valdszinlség
variabilitasat biztosit6 M, becslé volt alkalmas az értékeléshez, mig az erdei pocok és a pirdk
erdeiegér populacional kilonb6z6 zart modellekbdl vegyes modellsorozatokat allitottunk fel és
ezek eredményeit hasznaltuk fel a tovabbi statisztikai elemzésekhez. A fogasi valészinlség
valtozasat konnyt belatni, tekintettel az allatok viselkedésének jellemz&ire, az id6jarasi viszonyok,
az életkor, a nemi érettség, a mentalis és fizioldgiai tulajdonsagok, tapasztalatok és a szocialis
pozicié kilonbségeire. Adataink alapjan a JOLLY modellek a legtobb periédusban talbecstilték a
populacié6 méretet, mig a CAPTURE modellek figyelembe vették a heterogenitast és az
idéfuggést, igy populacioméret becslésiik elfogadhatébb volt.

Eredményeink megegyeztek POLLOCK e al (1990) szimulaciés vizsgalataval, amelyben
maguk is Osszevetették a két modellt, kimutatva a Jolly-Seber becsl6k nagyobb eltérését. A
Pollock-féle robusztus modszer kisemlSs adatokat tesztel6 klasszikus esettanulmanyban hat
els6dleges periédust elemeztek, amelyek kozil mindéssze egy 5 napos periddus adatai alapjan volt
elfogadhatatlan a zart modell hipotézise (NICHOLS e a/. 1984). A populacioméret becsl6ket a
Jolly-Seber nyilt és zart modellekkel is kiszamoltak. Az M, fogasi valoszinliség becslé értéke
atlagosan 0.35 - 0.56-ig terjedt (ez annak a valoszintségét adja meg, hogy egy allatot akarmelyik
napon, vagy a masodik mintavételezésnél megfogunk) és elég pontos populacioméreteket (IN)
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adott. A Jolly-Seber fogasi valészintség becsl6k nagyon magasak voltak (atlag = 0.91) (amely
annak a val6szintségét adja, hogy az allatot egy 5 napos, vagy els6dleges mintavételnél legalabb
egyszer megfogjuk), igy a Jolly-Seber populaciéméret becslék (IN;) nagyon pontosak lettek, amit a
kis standard hiba bizonyitott. A Jolly-Seber populacioméret becslés heterogenitas esetén negativ
eltérést ad, de ez az eltérés altalaban relative kicsi, ha a fogasi valdszintiség magas (CAROTHERS
1973b, GILBERT 1973). Ezen tdl, minden Gsszehasonlithaté hénapban az M, értéken alapuld
populacioméret becslé nagyobb variacids egytitthatéval rendelkezett, mint a Jolly-Seber becsls, de
az M, becsl6k kisebb eltérést (standard hiba) mutattak, igy emiatt a zart modellekkel becsult
értékeket fogadtak el. A tanulmany kitért arra, hogy a Jolly-Seber fogasi valészintségek
alacsonyabbak akkor, ha csapdazasokat csak 2-3 napos peribdusokban végzik, amely révidebb
csapdazasi intervallumon sok kiseml6s tanulmany alapul. A kevesebb masodlagos mintavételi
periédus hatasara azonban a Jolly-Seber modell altal becsilt populacioméret pontatlanabba, és
torzitottabba valik. A Jolly-Seber tulélés becslé (@) a fogasi valdszinlség heterogenitasara
robusztus (CARITHERS 1973b) és nem torzitja az alland6 csapdavalasz (NICHOLS & POLLOCK
1983). Tanulmanyuk alapjan NICHOLS e a/. (1984) ugy vélték, hogy a tdlélési becslék csak kis
eltérést fognak adni, amelyek a magas fogasi valészintiségek miatt nagyon pontosak. Az altaluk
javasolt havi 5 napos csapdazas mindenképpen szikséges a zart modellek felhasznalasanak
eredményességéhez. Korabbi munkank soran 4 napos mintavételezéssel dolgozva alkalmaztuk a
robusztus modszert, 15 csapdazasi hoénap, mint elsédleges periddusok adatait elemezve
(TOLGYESI 1997). Ez az adatmennyiség nem volt megfelel6 a kombinalt médszerhez. Ennek
alapjan jelen tanulmany eredménye is igazolta a robusztus modszerhez NICHOLS ef a/. (1984) altal
javasolt kovetelmények sziikségességét. A nyilt populaciés modellek feltevései a robusztus
tervezés alkalmazasara is érvényesek, de a robusztus tervezés hatékonyabb, mivel a befogas
heterogenitasival és/vagy a csapdazasra adott vélaszokkal is foglalkozik (POLLOCK 1982).
Tovabbi elényei a robusztus tervezés hasznalatinak a populacié becslésének megnévekedett
pontossaga (6sszehasonlitva a nyilt populaciés modell egyedili hasznalataval), valamint a
sziletések és bevandorlasok elkilonilt becslésének képessége. A robusztus tervezés hatranya,
hogy t6bb befogasi szakaszra van sziksége és ennek kovetkeztében megndéhet a tanulmany
koltsége, raforditasa és idStartama. A legkisebb praktikus tervezést POLLOCK (1982) ajanlotta, ami
3 els6dleges periddust és mindegyiken belil 5 masodlagos befogasi szakaszt tartalmazott. A sajat
monitorozasi tapasztalataink alapjan célszerd haromnal t6bb elsédleges periédust megvaldsitani.
Ha t6bb mintavételi teriileten, vagy kiilonb6z6 célkitizésének megfeleléen (pl. védett fajok
populacié szintG monitorozasa, kozosségi szintd monitorozas) tObb monitorozasi program
alapjan parhuzamos mintavételéseket kell végezni, akkor a raforditasi koltségek miatt nehezen
lehet megvaldsitani 4 vagy 5-nél tébb elsédleges periddust. A masodlagos periédusokat tekintve
sajat tapasztalataink is azt mutattak, hogy a periédusonkénti 6t éjszakas mintavétel mindenképpen
szitkséges a kiseml6sok fogas-visszafogas adatainak robusztus statisztikai eljarasokkal torténd
elemzéséhez.

6.2 Tulélés becslés és modellezés

A talélés becslésének témakorében els6ként a téli tulélés hosszabb tavi elemzésével és
kilonb6z6 moédszerekkel torténd becslésével foglalkoztunk. A Dravamenti-siksag tertletén a
Biikkhati-erd6ben kapott fogasi adatok alapjan az erdei pocok téli talélését elemeztik. A faj
populaciéinak fluktuacidjaval és szabalyozasaval foglalkozé szamos kulféldi esettanulmany
eredménye alapjan altalaban a tavaszi létszamcsokkenés volt jellemz8, kevesebb szamban
tapasztaltak létszamnovekedést, illetve azt, hogy a népesség stabil maradt az év soran. A
generalista erdei pocok széles foldrajzi és okologiai elterjedése hozzajarul a demografiai
paraméterek valtozatossagahoz, mint a fészekalj nagysaga, a populacié dinamikaja, amely utébbi
az északi finn és skandinav tertileteken jellemzéen t6bb éves ciklusokat mutat, mig a hosszi-tava
brit és dél-eurdpai tanulmanyok nem {rtak le ilyen jelenséget (ALIBHAI & GIPPS 1985).
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Sikvidéki  gyertyanos-tolgyesben  (Bikkhati-erdé, Drava-menti siksag) kapott sajat
eredményeink alapjan a tertilet dominans erdei pocok populacidja 1994-ben és 1997-ben ért el
demografiai csucsot. Az 1997-es év kedvezé idGjarasa kovetkeztében fogasi paramétereink
nagyobb értékeket mutattak, az enyhébb tél ugyanis kedvezé tavaszi életkoriilményeket biztositott
az 1997 tavaszara attelel6 egyedekbdl allé kiindulasi generacié szamara. Ezek a 1étszamkiugrasok
igazoltak GRANT (1976) megallapitasait, miszerint az erdei pocok Ilétszamcsucs 3-4 éves
peribdusokban valosul meg. Az 1999-es évben tapasztalt Osszeomlast kévetéen a populacid
viszonylag stabil 1étszammal volt jelen a tertileten. Az erdei pocok populacié létszamvaltozasanak
¢és téli talélésének vizsgalatakor a hét tél adatai alapjan két rendhagyo évet talaltunk. Az egyik
1996-97 tele, amikor a vart létszamcsokkenéssel szemben a populacié gyarapodasat figyeltik meg.
A rendhagy6 eredménynek feltehetéen az volt az oka, hogy az erdei pocok és mas kisemlds
populaciok 1996-ban sokkal késébb kezdték meg a szaporodasi id6szakukat, igy a demografiai
novekedés csak Osszel kezdédott meg. Feltehetd, hogy esetinkben az erdei pocok populacional
volt egy késé 6szi, esetleg téli szaporodasi ciklus, ami az &szi-tavaszi atlagos létszam viszonyaban
gyarapodast jelentett. Ebb6l az 1996-0s, késé 6szi szaporodasi idészakbol szarmazoé (recruitment)
egyedek biztositottak az 1997 tavaszi magasabb létszamot. Mivel decembertél a kévetkezé év
februarjanak végéig nem csapdaztunk, a feltételezést nem tudjuk alatdmasztani a populacioban
feltételezhet6en ekkor megjelend fiatalkora egyedek fogasi adataival. Az 1995-96-o0s elhizodo tél
és {gy az erdei él6helyen jellemz6 névényi biomassza késleltetett névekedésének kovetkeztében a
kiseml6sok tehat késébb kezdték meg szaporodasi id6szakukat, amely igy a nyar végére, illetve
6sz elejére eltolodott. Az 1996-97-es téli 1étszamnbvekedésre a feltételezett téli szaporodast ciklus
is magyarazatot adhat. T6bb esettanulmany irt mar az erdei pocok téli szaporodasardl, ami csak
egyes években volt megfigyelhet6 (ZEJDA 1962, HANSSON 1971), azonban ennek oka még nem
teljesen tisztazott a fajjal foglalkoz6 6kologusok kérében (ALIBHAI & GIPPS 1985). A kimutatott
két rendhagyo év jelentés mértékben befolyasolta az attelel6 allomany striségfiiggésére felallitott
hipotézisuinket, miszerint az Oszi létszam meghatarozza a tavaszi népességet. Az erdei pocok
szigeti populacidjanak tanulmanyozas alapjan BUJALSKA (1995) is azt a kévetkeztetést vonta le,
hogy az attelel6 pocokok szama fiigg az oktoberi létszamtol és a tél idétartamatdl. Ez a vizsgalat
tehat bizonyitotta a populacié tulélésében szerepet jatszo strGségfiiggést. FULLER (1984) is
feltette azt a hipotézist, hogy a tavaszi létszamok az 6szi létszamok fliggvényei. Ezt a hipotézist
nem tudta bizonyitani a felmérés mind a 9 téli id&szakara vonatkozdan, amikor azonban a
populacié kialakult striségestucsa el6tti és utani teleket kivette a regresszidanalizisb6l, az Gszi
létszamok a teljes populaciot tekintve (nemek egylitt) a majusi létszamok varianciajanak 80 %-at,
a himek variancidjanak 76 %-at magyaraztak. A néstényeket tekintve azonban az 6szi
létszamoknak nem volt a tavaszi létszamokra nézve elérejelzé értéke. Sajat eredményeink is ezt
mutattak, vagyis amikor a fentebb emlitett két rendhagyé évet kivettiik az elemezésb6l, akkor az
Oszi népesség flggvényében a tavaszi létszamok pozitiv linearis Osszefliggés szerint alakultak,
alatamasztva a vizsgalatban feltett elsé hipotézisinket. A telelési siker valtozasanak egyik okat
mas kutatok is gyakran magyaraztak az azt megel6z6 Gszi populacid strdséggel, kiemelve ezzel a
denzitasfiiggd faktorok fontossagat (pl. PUCEK ef a/. 1993, MERRITT ez al. 2001, STENSETH e al.
2002, HORNFELDT 2004). Még mas vizsgalatoknal a populacié strdségének hatasa az attelelési
valészintiség csokkenésben és igy a kovetkezd tavaszi idészak strlségének kialakulasaban
jelentéktelennek tant. Bzt az eredményt azonban a populaciok alacsony striségének, illetve a kis
mintaszamnak tulajdonitottak (SOLONEN 2006). A populacié strGségfiggs hatasaira mas
okologiai tényezéknek is oriasi jelentésége van, mint példaul az id&jarasi korilmények és a
predacio, melyek tobb tanulmany alapjan sokkal fontosabb er6nek bizonyultak a kiseml&sok téli
mortalitisaban (pl. ERLINGE és ez a/. 1983, HENTTONEN e¢7 a/. 1987, PUCEK e# al. 1993, HANSEN
et al. 1999, HANSKI ef al. 2001, MERRITT e al. 2001).

A pockok szamara az egyik legnehezebb idészak valészindleg a kora tavasz, amikor a
szaporodasi id6szak kezdetét veszi. A territorialis rendszer Gjra megjelenik és a telet atvészelt
egyedekre szamos kellemetlen id6jarasi kényszer hat (pl. a valtakozé fagy és olvadas periddusai),
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ami a vegetacié novekedésének késleltetésével élelemhianyhoz vezet (BUJALSKA 1985). Az erdei
pocok tulélési mintazatat hosszabb tavon elemezve kimutattdk, hogy az atteleltek szama
forditottan aranyos a tél hosszaval (BUJALSKA 1995). A kisemlSsok tulélése altalaban Gsszel az
alland6 hotakard bedllta el6tt, valamint tavasszal az olvadaskor alacsonyabb (MERRITT &
MERRITT 1978). A hoé alatt a talélés még magasabb lehet, mint nyaron (YLONEN & VIITALA
1985). A kutatasok megmutattak, hogy a kisemlésok két alapvets stratégiat alkalmazhatnak
atteleléstikkor: vagy atmeneti téli aggregaciot mutatnak, illetve valodi kozosségi fészkekbe
csoportosulnak, hogy melegen tartsak magukat, masik esetben viszont a taplalékforras jobb
kihasznalhatosaga érdekében egyenletesen szorddnak szét a terileten (VIITALA 1977, MADISON
1984, WEST & DUBLIN 1984, YLONEN & VITALA 1985, 1987, JARREL 1987). Az élShely
mindségétdl fligeben még ugyanazon populacidé egyedei is valaszthatnak az aggregacids és a
territorialis attelelés kozott (YLONEN & VITALA 1985). YLONEN & VITALA (1991) egy
finnorszagi erdei pocok populacié vizsgalatainal eredményeinkhez hasonléan a tél folyaman
bekovetkezett egyedszam csokkenést figyelt meg és megallapitotta, hogy a taplalék elérhet&sége,
valamint az él6hely foltozottsaga a két legfontosabb o6koldgiai kényszer a populaciédinamika
valtozasaban. FULLER (1984) egy szubarktikus tertlet Gapper-erdeipocok, Clethrionomys gapper:
(Vigors, 1830) populacidjat vizsgalva ramutatott a ho fontossagara a pocokfélék esetében és azt
tapasztalta, hogy a populacié Oszi létszama meghatarozza a tavaszi létszamot, bar ezt az
Osszefiggést csak a himek esetében talalta el6rejelzé értéktinek. A himeknél szignifikans
korrelaciot kapott az szi testhossz és a testtOmeg, valamint a populacié majusi 1étszama kozott,
tovabba szintén a him egyedeknél az oktéberi atlag minimum hémérséklet és a tavaszi 1étszam
kozott. BUTALSKA (1985) az erdei pocok populacié téli talélésének vizsgalatakor a tél hosszat és az
6szi populacié méretét emelte ki, mint a legfontosabb faktorok, tovabba a himek esetében a
szexualis érettséget és a fiatal him egyedek testtomegét. Azt tapasztalta, hogy az alacsonyabb téli
mortalitdas egyik oka a szocidlis rendszerben bekévetkezé valtozas lehet, amely a szaporodasi
1d6szak territorialis viselkedésének és gy a tertileti konfliktusoknak kévetkezménye (BUJALSKA &
GRUM 1989), amely télen ismét megvaltozik a bavohelyek egytittes hasznalataval (MADISON 1984,
WEST & DUBLIN 1984). Hasonl6 szocialis szerkezetbeli valtozas segithet az alacsonyabb energia
raforditas megvalositasaban is, igy a szocidlis rendszerben végbemend valtozasok el6segithetik a
jobb téli tulélést. FULLER (1984) és BUJALSKA (1985, 1995) tanulmanyaihoz hasonléan az erdei
pocok populacidjanak téli talélésével kapcsolatban, sajat vizsgalatainkban is tobb hipotézist
fogalmaztunk meg. Hipotéziseink kozott szerepelt, hogy a populacio téli tulélése a feln6tt
egyedek kondicidjatol figg. Eszerint a jobb kondicid, esetiinkben a nagyobb testtomeg magasabb
téli tulélést eredményez. A nemeket killon vizsgalva egyetlen esetben kaptunk nem szignifikans,
de a vart eredményt jol mutaté pozitiv linearis Osszefiggést. Ebben az esetben az adult néstények
oktoberi atlagos testtomegét vetettik 6ssze az oktéber-marcius kézott becsilt talélési értékekkel,
és azt tapasztaltuk, hogy ha nagyobb volt a felnétt néstények testtomege, nagyobb volt a téli
tulélés. Hasonl6 eredményt kaptunk, ha az adult néstények és himek egytittes testtomegét vettiik
figyelembe. Ezt az eredményt kapta FULLER (1984) is a Gapper-erdeipocok tanulmanyozasanal,
vagyis mindkét nemet tekintve az 6sszefiiggés nem volt szignifikans. Abban az esetben, ha csak a
himeket vizsgalta, a rendhagyo telek kivételével a kondici6 vonatkozasaban feltett hipotézis
igazolodott. Az erdei pocokrdl szolé korabbi tanulmanyokban a himek 6szi testtOmegét
(kulondsen az éretlen egyedek esetében) talaltdk elérejelz6 értékiinek a populacié tavaszi
létszamara nézve (FULLER 1984, BUJALSKA 1985). A szaporodo, tehat laktal6 és gravid néstények
aranyanak flggvényében is vizsgaltuk a téli talélést. Hipotézisiinket, miszerint a laktalé és gravid
noéstények aranya befolyasolhatja a téli talélést, a kapott eredmények igazoltak. A szeptemberi
gravid nétények aranyanak fliggvényében pozitlv szignifikans Osszefiiggéseket tapasztaltunk a
szeptember-marcius kozott becstlt téli talélés, valamint az oktoberi laktalé néstények aranyanak
fuggvényében az oktober-marcius k6zotti talélés estében. Az erdei pocok szigeti populacidjanak
vizsgalata azt mutatta, hogy a nem ¢és az életkor nem befolyasolja a téli talélési aranyokat
(BUJALSKA 1995). A szexualis érettség nem szerepelt a néstények esetében a talélést meghatarozo
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tényezOk kozt, azonban fokozta a himek tdlélési aranyait, amit VIITALA (1984) a Cleithrionomys
nemre altalaban jellemz6 populaciddinamikai sajatsagként allapitott meg. BUJALSKA (1995)
azonban valészinatlennek tartotta, hogy a magasabb talélési arany a fejlett himeknél kapcsolatban
van a testsulybeli kiillonbségekkel. A fejlett és a fejletlen néstényeknél szintén kilonbségek vannak
a testtomegben, de ennck ellenére a tulélési aranyaik nem kalonboztek. Ismert, hogy a kifejlett
himek a szaporodasi idGszak alatt jobb kondiciéban vannak, azonban figyelembe kell venni, hogy
ezek a himek rendelkeznek a legnagyobb territériummal (BUJALSKA & GRUM 1989), igy
lehet6ségiik van kivalasztani, meghatarozni és kovetkezésképpen elfoglalni a legalkalmasabb téli
buvohelyeket. A vizsgalat soran a kifejlett és a fejletlen néstényeknél ugyanolyan téli tdlélési
aranyt allapitottak meg, azonban az érett himek talélési aranya jobb volt, mint a fejletleneké,
amely azt jelezte, hogy ezek a himek még a sziletési évben el6rehozott szaporodasra tettek
kisérletet, novelve ezzel egyéni ratermettségiiket (BUJALSKA 1995). A szamitott téli talélési rata
alakulasat abiotikus kérnyezeti hattérvaltozok fiiggvényében is megvizsgaltuk. A 28-napos talélés
vonatkozasaban tobb, statisztikailag is elfogadhat6 eredményt kaptunk. Az idéjarasi paraméterek
vonatkozasiban eredményeink azt mutattak, hogy a téli talélésre a hémérséklet és a horéteg
pozitiv hatas érvényesilt. Ez az eredménylink megegyezik mas esettanulmanyokéval (FULLER
1984, YLONEN & VITALA 1985). A hé vonatkozasaban a ragadozokkal szembeni védelmez6
hatas fontos, a horéteg tehat csokkenti a predacids veszélyt, igy noveli a talélési esélyeket.
Csapdazasaink alapjan az erdei pocok populaciédinamikdjanak nyolcéves elemzése bizonyitotta,
hogy a vizsgalt Drava menti sikvidéki erdés élShelyen a faj vizsgalt populacidja hasonld téli
létszamingadozast és téli talélési mintazatot mutatott, mint azt a fajra vonatkoz6 mas eurdpai
vizsgalatok, vagy észak-amerikai rokonfajanal kimutatott eredmények bizonyitottak. A hosszabb
tavi elemzések soran igen nagy jelent6sége van a rendhagyé éveknek, amikor a feltételezett
sirtségtiged tényezbk az atlagos évekhez viszonyitva masképp alakulnak. A vizsgalt abiotikus
faktorok kozil a téli atlagos hémérséklet és horéteg jelenlétének pozitiv hatasat mutattuk ki, mig a
biotikus tényezék kozil a populacidban 6sszel jelenlévd szaporodd ndstények aranya és a feln6tt
egyedek (nemek egytitt) 6szi kondicidja volt meghatarozé értékd a téli talélés alakulasara.

Az erdei pocok téli tulélésének vizsgalataban kapott eddigi eredményeink azt mutattak, hogy
az 6szi és tavaszi valés MNA értékekbdl szamitott népesség kiilonbség, valamint a téli
exponencialis 1étszamesokkenés elve alapjan szamitott 28-napos téli talélés korrelalt a téli atlagos
hémérséklettel és a téli idészakban jellemzé atlagos hovastagsaggal. Az adatelemzések tovabbi
célja az volt, hogy vajon ezt az eredményt meg tudjuk-e erésiteni azzal, hogy a téli tulési ratat a
MARK programmal becsiljik, illetve a program altal felépitheté linearis modellek alapjan
bizonyitani tudjuk-e a vizsgalt abiotikus (id6jarasi) és biotikus valtozok hatasat. Ehhez a vizsgalt
periéduson belil (1994-2001), az évek fogasadataibdl készitett élettorténeti matrixokat
hasznaltunk fel. A MARK linearis modelljeibe épitett kényszerekkel vagy korlatozé faktorokkal
ugy becsiltik az id6fliged tulélési aranyokat, mintha azok az id6jaras linearis funkcidi lettek
volna. Az idGjarasi paraméterek (hémérséklet, csapadék, horéteg) hatasat 0 és 1 értékek
sorozataval, ,,alvaltozoként” kodoltuk, vagyis a hatasok jelenlétét és hianyat épitettiik be a
modellekbe. A biotikus tényezok (felnétt allatok 6szi kondicidja, szaporodd (gravid és laktald)
néstények aranya) esetén viszont azok valds értékeit adtuk meg a korlatozé tényezbs
modellekben.

A kiseml6sok téli taléléséi sikerének tanulmanyozasa megmutatta, hogy az attelelé
populaciok csokkenésének jelentés fluktuaciojat néhany kilsé tényezé dominans hatasa okozza,
amilyen pl. a téli id6jaras. Az id6jaras téli talélésre kifejtett hatasa a killonboz6 téli hémérsékleti
viszonyok és a kiseml6s populaciok tavaszi mérete k6zotti kapesolat bizonyitasaval igazoloédott
(pl. FULLER 1984, BUJALSKA 1985, SOLONEN 20006). A MARK altal felépithetd linearis modellek
lehet6ségét alkalmaztak az észeki pocok (M. oeconomus) vizsgalataban, ahol a hoviszonyok, illetve a
horéteg alatti tér eltartoképességét, a taplalékforrasokhoz torténd hozzatérési lehetéget vizsgaltak,
modellezve a téli tulélést (IKORSLUND & STEEN 2005). Ezt a vizsgalatot az indukalta, hogy télen a
hétakard alatti hémérsékleti gradiens (a hideg felszini levegé és a viszonylag melegebb talaj
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kozott) a vizgdzt felfelé kényszeriti (PRUITT 1984, MARCHLAND 1996), amely folyamat egy
torékeny jégkristalyokbol allo réteg kialakulasahoz vezet a horéteg alapjanal, igy e réteg és a talaj
kozott egy tér (,,subnivean space”) keletkezik. Télen a ragcesalok idejiik nagy részét itt toltik,
menedéket talalva a zord id6jaras és a legtobb ragadozé eldl és hozzaférnek a taplalékforrasokhoz
(FULLER 1967, PRUITT 1984). A réteg természeténél fogva elésegiti a mozgast és az j
taplalkozohelyek felfedezését (MARCHLAND 1996), de a réteg alatti tér valészindleg nem
folytonos, hanem fragmentumokban all a kisemlésok rendelkezésére, ami befolyasolja a talélési
esélyiiket. A szabad hoé alatti tertletek nagysagat a jégzarak csokkenthetik, ami a ragcsalok
szamara rendelkezésre allé névényi biomasszahoz torténd hozzaférést gatolja (HANSKI ef al.
1993), végil extrém alacsony szintre csokkenti az eltartoképességet. Valoszintleg ez a horéteg
alatti jégképz6dés felel6s az érintetlen és téli idészakban lelegelt vegetaciofoltok kozti éles
hatarvonalak kialakulasaért, amit a hoolvadas utan lehet megfigyelni. A skandinav kutatasok azt
mutattdk, hogy az él6helyek eltartéképességére haté évszakos variabilitas nagyban néveli a
pockok ciklikus populaciédinamikajanak kialakulasat (HANSKI e @/ 1993; HANSKI & KORPIMAKI
1995), tovabba a populacié névekedés denzitasfiiggd szabalyozasa a tél soran fontosnak tdinik a
tobbéves ciklusok produkalasihoz (HANSEN ez a/. 1999). Kovetkezésképpen a horéteg alatti tér
fragmentacidja és igy a csokkenését okozé jégképzédés magyarazatot adhat a taplalkozas soran
nem ¢érintett foltok létezésére, ami a novények novekedésének hidnya kovetkeztében még
alacsonyabb szintre csékkentheti a téli eltartoképességet (IKORSLUND & STEEN 2005). A hé alatti
tér jelent6ségét vizsgalva az északi pocok populacidknal azt talaltak, hogy a hotakaréd csokkenti a
talélést télen, mivel a jég fizikailag korilzarja a névényzetet és igy csokkenti a hozzaférést az
egyébként elérhetd taplalékforrasokhoz. A jég mennyisége és alakja évente az id6jarasi mintazat
variabilitaisanak megfeleléen valtozik, igy ezek az eredmények mar azt sugalltak, hogy az id6jaras
valtozékonysaga, a globalis valtozasok okozta klima eltolédasok hatassal lesznek a kiseml6sok
populaciédinamikai mintazataira, igy a kiseml&sok striség fluktuacidjara kidolgozott jelenlegi
modellek médositasra szorulnak (KORSLUND & STEEN 2005).

Természetesen ezek a fent emlitett problémak, mint a fagyas-olvadas valtakozasaval
megjelend negativ hatas, vagy a horéteg alatti teriilet fragmentacidja, amely a kisemlésok szamara
fontos taplalékforrasok hozzaférhet6ségét korlatozza, Burdpa északi teriletein, féként a
skandinav térségben jelentésebb, mint Kozép-Eurdépaban. Magyarorszagon az utdbbi idészakban
tobb honélkuli, enyhébb tél is volt, vagy a horéteg csak rovid idészakra volt jellemzé a tél soran.
Az altalunk vizsgalt erdei pocok populacié tulélését erdei éléhelyen vizsgaltuk, ahol az
alacsonyabb, nyiltabb teriiletekre jellemzé fagyas-olvadas valtakozasabdél adédé negativ hatas,
mint 6kologiai csapda kevésbé jellemz6. A vizsgalt 8 éves id6szakban, azonban még is azt lattuk,
hogy ha révid idészakra is, de a havazas soran kialakul a hoéréteg, akkor ennek hatasa van a
kiseml6sok téli tulélésére. Ez a horéteg természetesen néhany centiméteres, nem olyan mértékd,
mint az idézett esettanulmanyoknal, melyek tobbségét skandinav orszagokban végezték. A
MARK modellezési eredményeink azonban igazoltdk azt, hogy a hoéréteg jelenléte — amit a sajat
linearis modelljeink felépitésében alvaltozoként (a hatas jelen van, vagy nincs) kodoltunk a
modellekben —  befolyasolja a becstlheté téli talélést. A MARK program felhasznalasaval
elvégzett modellezés eredménye megegyezett a hagyomanyos téli talélés szamitas soran kapott
eredményekkel, ahol a tobbszords regresszids vizsgalat alataimasztotta, hogy a hémérséklet és a
hé meghatarozott abiotikus hattérvaltozé a téli talélési ratak alakulasaban. Ennek megfelel6en azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy egyrészt az éves fogas-visszafogas értékekbdl készitett
adatmatrixok alapjan készitett tulélés elemzés alkalmas volt a feltételezett korlatozé kovariansok
modellezésére és a modellezés eredménye bizonyitotta a feltett hipotéziseinket. A vizsgalataink
soran a megfelel6 modellek kivalasztasat az AIC-értékek alapjan végeztik. A téli talélés
elemzéseknél talalkoztunk azzal a statisztikai problémaval, hogy az alap AIC-értékek és az effektiv
mintaméret kilonbsége és az illeszkedés hianya alapjan megadott korrekcidés AIC -értékek t6bb
esetben killonboztek egymastol. Az AIC statisztikaval fogalkozé irodalmak is felhivjak a figyelmet
arra, hogy az AIC és az AIC -értékek akkor kozelitenek egymashoz, ha megfelel6en nagy a minta
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(ANDERSON ¢ al. 1994; BURNHAM ¢/ al. 1995a, b). Esetinkben a két érték kilénbsége a
kivalasztott modellek hierarchiajanak felallitasaban jelentkezett, de nem befolyasolta a legkisebb
AIC-értéka értelmezhetS kotlatozé tényezbs modell kivalasztasat.

A MARK altal felallitott korlatoz6 tényezés modellek a kilonb6z6 adatmennyiséget
tartalmaz6 fogastorténeti adatmatrixok alapjan is alkalmasak voltak a biotikus és abiotikus
tényezOk hatasara feltett hipotézisek modellezéséhez. Ezek a modellek azt mutattak, hogy az
id&jarasi paraméterek vonatkozasaban a magasabb téli hémérséklet és a horéteg jelenléte pozitiv
hatast gyakorol a pockok téli tulélésére. A vizsgalt biotikus valtozok kozil viszont a felnétt allatok
atlagos testtomege, tehat a felnéttek 6szi kondicidja és a populacidban ekkor jelenlévé szaporodo
néstények aranya volt meghatarozo a becsilt tulélés vonatkozasaban.

A kiseml6sok 6kologiai vizsgalata soran az utdbbi évtizedekben szamos kilfoldi tanulmany
foglalkozott a kulénb6z6 populaciédinamikai paraméterek vizsgalataval (NICHOLS & POLLOCK
1990, PARADIS & CROSET 1995, PARADIS 1995). A legtébb esetben a populaciok tulélését,
novekedési ratajat, valamint a sziletésbdl és bevandorlasbol adodé gyarapodasat (recruitment)
vizsgaltak. E tanulmanyok mindegyike eleven fogasos csapdazast alkalmazott és fogas-visszafogas
adatok alapjan végezte el a szamitasokat. A t6bbszorés fogas-visszafogas adatokbdl toérténd
talélési arany becslésénél a nyilt populaciok esetében a korabbi id6periddusokban befogott allatok
szabadon bocsatasaval kovetjik tovabbi sorsukat a késébbi periddusokban, mint ahogy ezt a
Cormack-Jolly-Seber (CJS) modell (CORMACK 1964, JOLLY 1965, SEBER 1965) leirja. POLLOCK e#
al. (1974) felfigyeltek arra, hogy ha a befogastorténeti adatokat forditott idérendben vesszik
tigyelembe, kondicionalva azon allatokra, amiket a késébbi periédusokban fogtak be és mar a
korabbi alkalmakkor is tapasztaltuk befogasukat, akkor a populacioba térténé tjonnan bekeriilés,
vagyis a tényleges gyarapodas (reruitment) folyamatarél vonhatunk le kévetkeztetéseket. Tehat a
fogastorténet idében visszafelé iranyul6 elemzésénél a visszafelé iranyuld folyamat a populacidba
torténd belépéssel és mortalitas nélkil statisztikailag ekvivalens egy el6rehaladd folyamattal,
melyben mortalitas van, de belépés nincs (POLLOCK e al. 1974).

A vizsgalati periddusok kozotti tényleges gyarapodas mértékének elemzése tehat a
fogastorténeket idében visszafelé torténé elemzésével valt lehetévé. A forditott ideja jel6lés-
visszafogasi vizsgalat (POLLOCK e al. 1974, NICHOLS e al. 1986, PRADEL 1996, NICHOLS e al.
2000) egyszerGen megforditja a befogastorténeti adatok sorrendjét, amely megkozelités az
adatokat a p, és y; segitségével modellezi, ahol y; tiikrézi annak a valészintségét, hogy az az allat,
ami jelen volt az 7 id6pillanatban, az szintén megjelent az 7 - 1-ben is. A y, {gy tulajdonképpen egy
allat ,,tulélésére” vonatkozik a megel6z6 mintavételi periddusra vonatkoztatva. Ez a modszer
lehetévé teszi annak vizsgalatat, hogy a kiilonféle demografia paraméterek egyes részeinek
mekkora a hozzajarulasa a populacié méretének novekedéséhez. A Pradel modellek alapjan
becstlt paraméterek adjak meg annak a valdszintGségét, hogy a populacié kiulénbozé szerkezeti
eleme, komponense (pl. a killonb6z6 ivara és korosztalyt, valamint az emigrans egyedek) az 7 + 1
id6ben tagja volt-e a korabbi, 7 id6ben mintazott csoportok kozil valamelyiknek, vagy e helyett
egy Uj tagként jelent meg a populacidban (azaz nem volt tagja a mar kimutatott csoportoknak). A
kérdésfeltevés és a mintavételezés részletessége hatarozza meg, hogy a populacion belil milyen
csoportokkal kivanunk foglalkozni (pl. csak felnSttekkel vagy mind a fiatal, mind a kifejlett
egyedekkel foglalkozunk), és igy az egyes becsiilt y,,, paraméterek reprezentaljak a kilénbo6z6
komponensek részekre bontott hozzajarulasait a populacié névekedéséhez, vagy pedig ezeknek a
hozzajarulasoknak a kiszamitasahoz hasznalhatjuk 6ket. PARADIS (1995) a robosztus modszer
segitségével végezte el a sziletésbdl és bevandorlasbol adédo gyarapodas becslését (POLLOCK
1982, POLLOCK et al. 1993). Ez a mddszer a kisemlésok tanulmanyozasara alkalmas (ahol a
csapdazas sorozatos és nem minden allatot lehet megfogni) és a statisztikak sokféle adatra
alkalmazhatéak. Ennek a vizsgalatnak az Ibériai foldipocok (M. duodecimeostatns) volt az alanya,
amelynek négy populacidja két élShely kozott oszlott meg. A j6 mindségli élShelyen a
bevandorlas nagymértékben kapcsolatban allt a populacioméret novekedésével. A vizsgalt
populacidkban  feljegyzett strGségvaltozasok kozotti eltérések a  bevandorlas  valtozé
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intenzitasanak voltak készonhetéek (PARADIS 1995). Ez az elemzés a modellszelekcids stratégia
szamos lépését tartalmazta, amely mind a zart, mind a nyilt populacidbecslési modszereket,
valamint a MARK program el6djének tekinthet6 SURGE program (PRADEL & LEBRETON 1991)
altal nydjtott modellezési lehetSséget is alkalmazta.

PRADEL (1996) modelljeinek felhasznalasaval a fogasi adatok id6ben visszafelé torténd
elemzési szemlélete alapjan NICHOLS e a/. (2000) a réti pocok (M. pennsylvanicus) adataira tesztelték
a gyarapodas és a névekedési rata becsléit. Az elemzéshez a fajra iranyulé vizsgalatok
adatbazisabdl 11 mintavételi periédus adatait hasznaltak fel, amely mintavételezést a Pollock-féle
kombinalt modszer alapjan tervezték meg. Az 1-9 periddusnal az egymast kéveté 5 napos
csapdazasi intervallum jelentette a masodlagos mintavételi periddusokat, amig a 10-11 periddus
alkalmaval mind6ssze 2 egymast koveté nap csapdaztak (NICHOLS ef a/. 1994). Az elemzések
alapjan a populacié névekedési rataja 0.59 és 1.73 kozott valtozott, ami azt mutatta, hogy
bizonyos idészakokban a populacié névekedett, mig a tanulmany mas idészakaban csokkent. A
fogastorténetek visszafelé torténd elemzésével kilon becsulték a felnétt egyedek tulélésébol
szarmazé és a populacidbba udjonnan bekertlt egyedek relativ hozzajarulasat a populacio
népességének novekedéséhez. A felnétt egyedek tulélésével jellemzett gyarapodas aranya 0.4 -
0.83 kozott valtozott, ami azt mutatta, hogy a feln6ttek talélésébdl szarmazéd hozzajarulas nagy
varianciat mutat a vizsgalati id6szaknak megfelel6en, de tobb periddus esetében kiemelték, hogy a
felnétt egyedek talélésének a jelentésége sokkal fontosabb a populacié névekedésénél, mint az 4j
egyedek bekertilése, ami a szaporodasi vagy az emigracios folyamatok eredménye lehet (NICHOLS
et al. 2000). Sajat vizsgalati eredményeink is azt mutattak, hogy a kilonb6z6 erdei él6helyek
dominans ragcsalé fajainal (sarganyaku és pirdk erdeiegér, erdei pocok) a populacié novekedési
tendenciaiban a felnétt egyedek talélésébdl szarmazo gyarapodasnak van nagy jelentésége. A
vizsgalt Gjraerd6s6do tertlet vonatkozasaban kiemeltuk, hogy az egyébként itt nagy gyakorisagu
pirok erdeiegér populacié népességének csokkenésében a teriileten intenziv szétterjedést mutatd
erdei pocok jatszott szerepet. Ezt a szétterjedési dinamikat alatamasztottak a forditott szemléletd
fogas-visszafogas adatelemzésb6l nyert gyarapodasi aranyok szamitasai, melyek koéztl a
szétterjedést elsGsorban a populacidba djonnan bekerilt egyedekre szamitott arany (1 - Y, magas
értéke bizonyitott. Ennél az aranynal feltételeztiik, hogy ezt elsésorban a bevandorolt egyedek
nagyobb szama ¢és nem az adott terilleten szaporodé ndéstények leszarmazottaibol kikertlt j
jeloletlen egyedek okoztak.

A gyarapodasra vonatkoz6 kilénb6z6 aranyok becslése és szamitasa mellett a Pradel
modellek alapjan megadtuk a populacié novekedési ratajanak becsilt értékeit is. Ennek definicidja
magaba foglalja a gyakorisagok aranyat két kilonboz6 idépillanatban és valéjaban a A, becslésével
a befogasi-visszafogasi adatok a vizsgalt terileten él6 allatok létszamanak valtozasait tikrozik. A
szambeli valtozas oka lehet a fiatal allatok felgyégyulasa, megerésodése, a halalozas, valamint az
érintett tertletre torténd be-, illetve kivandorlasok folyamata és mértéke. A befogasi-visszafogasi
adatokhoz hasznalt A, becslésnek tikréznie kell a gyakorisaigban bekovetkezé rovidtava
valtozasokat is, amely kilénosen hasznos azon folyamatok modellezésére, ahol a populacié
névekedési rata és a kornyezet, valamint mas tényez6k kozotti kapesolat idébeli mintazatanak
értékelése és a kolesonos valtozasok nyomon kovetése a cél. (NICHOLS & HINES 2002).

A populacié6 novekedési rata értékelése sajat vizsgalatunk esetében alatimasztotta és
megerdsitette a populacioméretek becslésénél tett allitasainkat (HORVATH ef a/. 2008b). A harom
vizsgalt éléhely koziil egyediil a Répasi-erdében kijelolt él6hely vonatkozasaban bizonyitottak
adataink azt, hogy a nagyobb létszamban megjelend, dominans populaciok képesek stabil
allomany fenntartasara, illetve a nyar kézepétdl Oszig tartd striiségnévekedési idészakban azonos
populaciédinamikai trendet mutatva, tartds koegzisztenciat biztositani. A magyarorszagi Lankoci-
erd6 védett égerligetében teljesen mas eredményt kaptunk ugyanannak a két fajnak (A. flavicolis, C.
lareous) a gyarapodasi, illetve populacié névekedési rata id6beli mintazatarol. Az djraerd6s6dé
tertleten fontos eredménynek tartjuk, hogy ki tudtuk mutatni az erdei pocok populaciéméretének
nagyaranyu névekedését, ami féként a bevandorlas és kolonizacié kovetkezménye volt. Az erdei
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pocoknak ez a populacionévekedési tteme, az ebbdl koévetkezd szétterjedés és térbeli
transzlokacio kilonosen figyelmet érdemel annak ismeretében, hogy az altala visszaszoritott pirdk
erdeiegér rendkivil expanziv, gyors népességnévekedésu fajként ismert a kiseml6sok Skologiai
irodalmaban. Az eredmények tehat azt mutattak, hogy az él6helyi kiilonbség, az Gjraerd6s6dé és
zart erd6 vegetacid szerkezetének nagyaranyu kilénbsége, a populaciok ismert ciklikus, vagy
kvazi-ciklikus id6beli mintazata mellett is rendkivil nagy hatdssal van a kiseml6sok
populaciédinamikai folyamataira.

A talélés elemzésénél végul a tobballapotd modellek (multistate modellek) metapopulacios
megkozelitést alkalmazasaval foglalkoztunk. A Mattyi-t6 mellett kivalasztott vizes jellegl
mozaikos él6hely-egylittesben az 6t éves csapdazasi id6szak alatt a f6ldi pocok (M. subterraneus)
volt a leggyakoribb Microtinae ragesald. A terilet és mikro-él6hely folt hasznalata alapjan két
él6hely foltban (B- és C-kvadrat) lényegesen gyakoribb volt, mint rokonfaja, a mezei pocok (M.
arvalis). A két faj csak az atlagosan legmagasabb térszintd terileten (A-kvadrat) fordult el kozel
azonos mennyiségben, de az egyuttéléstikrél szold korabbi megallapitasokat a B és a C
mintateriiletek fogasi eredménye tamasztotta ala (NIETHAMMER 1982). A mezei pocok szamara
bizonyara a magasabb térszintd, {gy szarazabb A tertilet volt a legalkalmasabb és a térszintbeli
elkiilonilés miatt itt a két faj képes volt az egytittélésre. Azonban, hogy ez hosszabb tavon milyen
stratégiaval jellemezhets, az Gszi striségnovekedés és az abiotikus kornyezeti faktorok hogyan
befolyasoljak ezt az egyuttélést, az 6t éven keresztill nyaron és Gsszel végzett csapdazasok adatai
nem adtak valaszt. A mezei pocok csokkenése azonban Osszefiigghet a tertletet ér6 emberi
zavarassal (a teriileten az Ot év alatt t6bbszor volt égetés), melynek a legmagasabban térszintd A
tertleten volt legnagyobb a degradalé hatasa, mivell itt a roszabb talajvizkészlet miatt jobban
késleltette a vegetacio fejlédését.

A foldi pocok tertlet hasznalatanak vizsgalata soran el6szor nagyobb térléptekben
vizsgalédtunk, a mintatertletek (kvadratok), mint él6hely-szigetek kozotti mozgast elemeztiik,
illetve a harom terillet vonatkozasaban értékeltiik az ismert egyedek %-os megoszlasat. Azt
tapasztaltuk, hogy a f6ldi pocok koétédik a szamara optimalis él6helyhez, esetinkben a B- és C-
kvadrat foltosszetételéhez. Minimalis atmozgast az A és B, valamint a B és C mintatertlet k6zott
regisztraltunk. Azonban az A- és C kvadrat kozott, tehat a legnagyobb csapdahalé tavolsagban
nem mozogtak az egyedek, s olyan példany sem volt, mely mindharom kvadratot hasznalta volna.
Ez az eredmény azt sugallta, hogy a faj kisebb territériumokkal, kisebb mozgaskorzetekkel
rendelkezik, mint a teriileten vele egyiitt él6 pirok erdeiegér, vagy mas, f6ként a B-kvadraban
megjelené Apodemus fajok (k6zonséges és sarganyaku erdeiegér). A foldi pocok vizsgalataink
alapjan azokban a foltokban fordult el6 nagyobb egyedszamban, amelyekben az Apodemus fajok
kisebb aranyban voltak jelen, vagy ha az 6t év vonatkozasaban nézzik az eredményeket, akkor a
folthasznalat a f6ldi pocok és az Apodemus fajok dominancia viszonyainak valtozasaban alakult.
Amikor egyik foltban az Apodemus fajok, kiilénos tekintettel a pirdk erdeiegér volt jelen, akkor a
foldi pocok mas foltba szorult vissza. Ezzel szemben amelyik évben az egerek kisebb strtiséggel
voltak jelen a tertleten, akkor a f6ldi pocoknak is jobb lehetésége volt a szamara optimalisabb
teriiletfoltok megvalasztasara és hasznalatara. Ezt a B-kvadratban mutattuk ki legnagyobb
mértékben, a C tertileten a f6ldi pocok stabilabb volt, minden évben a masodik helyet foglalta el a
dominancia rangsorban. A teriillethasznalat elemzése azt jelezte, hogy itt a két koegzisztens faj,
vagyis a foldi pocok és a pirdk erdeiegér populacié a C-kvadratban jobban szegregalédott, a két
populacié egyedei térben jobban elktlénitltek. Ezen a tertleten tehat a két gyakori, az itt talalhatéd
kiseml6s kézosség két dominans populacidja nagyobb térbeli szegregaciot tudott elérni, mint a
két faj szamara ugyancsak egyforman elényos B élShelyen, ami valoszintleg a két faj kozott,
féként a teriilethasznalatban fellép6é kompeticids hatast mérsékelte.

A kiseml6sok él6hely asszocialtsaga tehat nehezen hatarozhaté meg, mert az él6hely, vagy
mikro-él6hely kategériak onkényesen kertlnek meghatarozasra és egy adott terlleten a faj
jelenléte vagy egyedszama élShely-fuggetlen faktoroktdl, mint szocialis struktura, szétterjedés és
csapdazhatosagtdl is fugghet (MILLAR e al 1985). T6bb esettanulmanyban szamos mérhetd
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¢l6hely valtozé alapjan, tobbvaltozds statisztikak —alkalmazasaval (f6komponens analizis,
diszkriminancia analizis) kilonitették el a kisemlésok szempontjabdl figyelembe vett mikro-
habitatokat (pl. PRICE & KRAMER 1984, CANOVA & FASOLA 1991; SCHEIBE & O’FARRELL 1995).
Jelen tanulmanyban a mikro-éléhelyek elkilonitésére a terepen elkészitett vegetaciotérkép
szolgalt, melynél a két f6 szempont a vegetaci6 magassaga ¢és boritasa, valamint a foltok
térszintjének kilonbsége, azaz a csapdapontok talajviztél valo tavolsaga volt.

A kiseml6sok heterogén kornyezetben jellemzé tér-id6beli mintazatanak vizsgalataban is
megjelent a metapopulacios szemlélet. A metapopulacié fogalmat LEVINS (1970) vezette be, aki
ugy definialta a metapopulaciot, mint a ,,populaciok populacidja, amely helyi kihalasokat szenved
el és yjrakolonizalédik”. LEVINS (1970) gondolatanak megfelel6en, a metapopulaciot kis helyi
populaciok (Gn. szubpopulaciok) alkotjak, amelyek egy megfelel6 él6helymozaik foltjain élnek.
Minden egyes szubpopulacié arra az éléhely foltra korlatozodik, amelyiket elfoglalja és ezért
térben izolalédik az él6hely mas alkalmas foltjait betolté tobbi szubpopulaciotél. A helyi
populacioék altal hasznalt foltok viszonylag kicsik, igy nem tudnak stabil és életképes populaciokat
fenntartani. A térbeli izolacié és a helyi populacidk viszonylag kis mérete azok helyi kihalasat
okozhatja, amelyet aztin rekolonizacié kévet ugy, hogy az egyedek foltok kozotti mozgasa,
atjarasa biztositott. Az egész metapopulacié dinamikus egyensulyat tehat a helyi kihalasok és
rekolonizaciok kiegyensulyozott folyamatai tartjak fent. Az elméleti tanulmanyok szerint az
él6hely foltossaga (heterogenitas) stabilizalja a populacidkat, mert a kilonb6zé mindségl foltok
biztositjak a szétterjedést a rosszabb mindségt ,,sink” tertiletek, vagy refugiumok iranyaba, amely
forras-nyel6 (,,sourse-sink”) dinamika meggatolja az extrém populacios valtozasokat (HASSELL
1980; STENSETH 1980, 1983, 1988; LOMNICKI 1980, 1988). Hasonlban, az interspecifikus
versengés modellje és a zsakmany-ragadozé interakcié azt sugallja, hogy az interakcidban 1évé
fajok nagyobb valdszinGséggel maradnak meg (denzitas stabilizalédik), amikor az élShely
heterogenitasa névekszik (HOLT 1977, 1987; HANSKI 1981,1983; HASSELI & ANDERSON 1989).
Igy a populacidk stabilitasa és igy a populacik alkotta kozosségek diverzitisa emelkedik az
él6helyfoltok névekvé valtozatossagaval.

Egy fragmentalt tijban a fajok szikségleteinek és a forrasok rendelkezésére allasanak
mintazataban megjelend éves ciklus hatirozza meg a metapopulacios dinamikat. A kilonb6z6
mindségl élohelyek mozaikja a tajon belil lehetéséget biztosit az allatok szamara, hogy sajat
fitnesziik realizalasahoz az aktualisan legjobb mindségi foltokat valasszak. HANSSON (1977) a
csalitjard pocok, Microtus agrestis (Linnaeus, 1761) heterogén tajon beltli él6hely valasztasat
vizsgalva alland6 (egész évben alkalmas) és id6szakos élShelyeket kilonitett el. A populacid
méretének figyelembe vételével a tertileteket nagy és alacsony slrliségli, valamint olyan
¢él6helyekre kilonitette el, ahol a pockok nem fordultak el6. Egy bizonyos élShelyfoltban a
sirtség novekedése elinditja az allatok szétterjedési folyamatait, amely soran 4j él6helyfoltokat
keresnek és ha ezek alkalmasak, akkor itt alakitjak ki 4j mozgaskorzetiket, illetve lakohelytiket.
Mar HANSSON (1977) feltételezte, hogy a foltos élShelyi kornyezetben a szétterjedés a ,,stepping
stone” (Iépcséfok) modellnek megfeleléen torténik, ami befolyasolhatja az 4j habitat foltokba
torténé kolonizalodast. Feltételezhetd, hogy egy mozaikos terilleten az attelelésben sikeres,
alkalmas él6helyek donté fontossaguak a pockok teljes metapopulacidinak fennmaradasaban, gy
ezeket a habitatokat ,,kulcshabitatnak™ hivjuk (KOZAKIEWICZ 1993). KOZAKIEWICZ & GORTAT
(1994) az erdei pocok metapopulaciés megkozelitést vizsgalatdban kimutatta, hogy a kulcs
él6helyek térbeli eloszlasa az egész tajon donté tényezé a metapopulacié tulélésére gyakorolt
hatasaval. Eredményeik azt mutattak, hogy a téli talélés esélye a pockok esetében egyiitt
novekszik az erdStagok, mint a szubpopulaciokat eltarté él6helyfoltok méretének novekedésével.
KOZAKIEWICZ & GORTAT (1994) az erdei pocok metapopulacids tanulmanyaban kitért arra,
hogy a metapopulaciés modellek (pl. LEVINS 1970, HARRISON & QUINN 1989, HANSKI 1991,
HASTINGS 1991, VERBOOM e al. 1991) nem tikrozik megfeleléen a természetes rendszerek
Osszetettségét (komplexitasat). A habitat foltok természetes mozaikjai sohasem statikusak, de az
alkot6 elemet id6ben allanddak és térben valtozok. Minden egyes folt sajat fejlédési és dinamikai
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mintazattal rendelkezik, igy az egyes foltok forras hozzaférhet6sége is id6szakosan valtozik,
amelyet tobb faktor befolyasol (pl. névényzet novekedése, évszakos id6jaras, kornyezé tertletek
hatasa, stb.). A kilénb6z6 fajpopulaciokon belili egyedek igényeinek is megvan a sajat idészakos
térbeli mintazata, amit a forrasok térbeli elrendezédésének kell kielégitenie. Ezért minden egyes
faj esetében a térben megjelend aktivitas idobeli eloszlasa a sziikségleteket kielégit6 forrasok tér-
id6beli mintazatan keresztil tikrézheti a faj szitkségleteinek id6szakos dinamikajat.

Az Ibériai foldipocok él6hely mindségének tanulmanyozasat a talélési ratak felhasznalasaval
végezték el (PARADIS és CROSET 1995). Két kilonb6z6 vegetacioju teriilet négy populacidjat
vizsgaltak. A populaciok méretét a zart populaciés modell felhasznalasaval becstlték (OTIS ef al.
1978), amely modellek hasznalata megkoveteli, hogy a mintavételi periddusok kozott megfelel6en
kis id6 teljen el, ez a legtobb faj esetében egy nap (NICHOLS & POLLOCK 1990). A tulélési
aranyokat a nyilt populacidkra kidolgozott valésziniségi modellekkel vizsgaltak (POLLOCK ef .
1990, LEBRETON ef al. 1992). A talélési paramétereket két korosztalyra (juvenilis és adult),
valamint két kilénb6z6  élShelyre  vonatkoztatva vizsgaltak. Az eredmények alapjan
megallapitottak, hogy a mediterran f6ldi pocok populacidjanak talélésére hatassal van az él6hely
mindsége, vagyis a forrasokban gazdagabb teriileteken kapott tulélési ratdk magasabbak voltak,
mint az alacsony minéségt ¢él6helyen. A mediterran f6ldi pocok a francia tanulmanyok alapjan
sokkal kutatottabb foldipocok faj, amelynél a populaciok talélését, a bevandorlast, a stabilitasért
felel6s populaciok kozotti szétterjedést az él6hely mindségének fuggvényében is vizsgaltak. Azt
tapasztaltak, hogy a strGség hasonlé volt az Gsszes populaciéban, de voltak olyan eltérések,
amelyeket nem tudtak 6sszefliggésbe hozni az él6helyek minéségével (PARADIS 1995).

A kozonséges foldi  pocok Okolégidjara  vonatkozolag azonban kevés adat all
rendelkezésiinkre. Korabbi vizsgalatok alapjan a faj eurdpai elterjedését mérsékelt 6vi nyilt
teriiletek, nedves lombos erddk, ingovanyok, kulonb6z6 magasfivia teriletek, zo6ldségkultarak
teriiletére adtak meg. Mas teriileten végzett vizsgalataink bizonyitjak a faj ritka erdei el6fordulast,
viszont a jelen dolgozatban elemzett toparti zart gyepfoltokban jellemzé karakterfajként irtuk le,
ami inkabb azon korabbi kutatasokat erésiti meg, melyek szerint a faj preferalja a zart, magasfiva
teriileteket.

A kvadratok, mint él6hely-szigetek kozotti  talélési és  mozgasi  valdszinlség
modellezésébdl azt a kévetkeztetést tudtuk levonni, hogy a négy mintavételi periddust tekintve az
egyik legfontosabb tényezé a becsilhetd paraméterek, mint a talélés (P), a fogasi (p) és a
teriiletek, illetve él6helyek kozotti mozgasi valdszindség () idéfuggése volt. Ebbe a globalis,
legtobb valtozot tartalmazé modellbe beépitett korlatozé, illetve hatétényezék kozil a
tavolsagnak volt nagyobb szerepe, mint a faj szamara legjobban megfelel6 foltmozaikot
reprezentalé él6hely mindségének. Mindez azt sugallta, hogy a foldi pocok populacié térbeli
eloszlasanal fontos, hogy megfelel6 él6hely foltokat taldljanak maguknak az egyedek, ahol a
tulélésiket biztositani tudjak, de inkabb megtartjak ezeket a tertleteket, mintsem a populacid
népességének idobeli valtozasa soran az egyedek nagyobb intenzitasi szétterjedési mozgassal
gyakori él6helyfolt valtasokat tegyenek.

A foldi pocok élShely valasztasat finomabb térbeli skala alapjan, mikro-él6hely 1éptékben is
megvizsgaltuk, ahol a foltpreferencia szamitasok mellett a multistate modellek alapjan végzett
tulélés becslésnél is a feltérképezett mikro-él6helyfoltokat vettiik alapul. Kimutattuk, hogy a f6ldi
pocok szamara a legoptimalisabb mikro-él6hely a Galium dominanciaja folt volt, amit
mindharom kvadrat adatai alatamasztottak. A faj pozitiv preferenciat mutatott a Solidago és a
Typha tipustu foltokra is, melyek kozil az el6bbit kettS, az utdbbit csak egy csapdahaléban
tapasztaltuk. Mindharom vegetacié tipus az adott folt tertiletén magas boritottsagot biztositott a
kiseml6soknek, igy a f6ldi pocoknak is. A harom folt koziil a Solidago tipusu folt a legmagasabb
novényzetl mikro-élhely tipust jelentette, ahol a dominans aranyvesszé a nagy nyari szarazsagok
idején sem ritkult fel, ellentétben az egysziklek, vagy a Galium dominanciaval jellemzett mikro-
él6hely foltokkal. SALVIONI (1988b) kimutatta, hogy a foéldi pocok, ellentétben rokon fajaival,
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inkabb a talajfelszinen aktiv, az itt talalhaté Osvényein mozog, igy a predaciods veszély elkertlése
érdekében fontos szamara az altala hasznalt mikro-él6hely nagy boritasa.

A vegetaciofoltok mindségét nagyban befolyasolja a felszin valtozatossiga, a magasabb és
mélyebb térszintd tertletek mozaikossaga. A mélyebb térszintekben a talajvizhez val6 kozelség
mindig Udébb, zartabb noévényzetet biztositott. A foldi pocok fogasi adatai C kvadratban
egyértelmien azt bizonyitottak, hogy a faj fogasi sikere nem flggetlen a térszintektSl. A faj
Galium tipusu foltot mindkét térszintben elényben részesitette, mig a Solidago boritotta folt
vonatkozasiban tébb esetben kaptunk pozitiv preferenciat a magasabb tertleteken, mint a
mélyebb térszinteken. Szaraz nyari id6északban — ami az 5 éves vizsgalati id6szakunkban 2001-
2002-ben jelentkezett — a faj folthasznalataban szignifikans valtozas kovetkezett be. A névényzeti
foltok altal j6l reprezentalt vizgradiens mentén a foldi pocok az iidébb és zartabb vegetacios
egységeket részesitette elényben és altalaban a mélyebb térszintl teriletet preferalta. A populacio
e mikro-él6hely léptékd transzlokacidjat az okozta, hogy a Galium tipusu folt kiszaradt és
felritkult, {gy a zartabb él6helyet keres6 foldi pocok a mélyebb fekvésd, udébb tertleteken még
megfelel§ boritast biztosité Typha jellegd folt hasznalatara valtott at. Ekkor ez a mélyebben
fekvé, zartabb, az atlagosnal nedvesebb Typha dominanciaju vegetacié folt biztositotta a faj
felszini aktivitasahoz szlkséges névényzeti boritottsagot. A foltpreferencia szamitasok
eredményeibdl arra kovetkeztettiink, hogy a foldi pocok a mikro-élShelyfoltok mindségének
valtozasasra az egyedek térbeli atrendez6désével, az optimalis foltok hasznalatara valt at, igy az
¢él6helyi heterogenitasra durva szemcsés (coarse grained) valaszt ad.

A mikro-¢él6hely folt 1éptékdi modellezés tovabb erdsitette a fenti megallapitasainkat,
miszerint a foldi pocok kotédik a zart vegetacid tipusu foltokhoz, melyek mindsége fontos
okologiai kényszernek tekintheté a populacié térbeli eloszlasanak mintazataban, ami fontos
feltétele a kilonb6z6 forrasok (taplalék, buvohely, mozgaskorzet) megfelelé stratégiaju
kihasznalasahoz és igy a sikeres talélés biztositasahoz.
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7. Osszefoglalas

A disszertaci6 a Pécsi Tudomanyegyetem keretein beliil végzett kiseml6és kutatasok, valamint
a Duna-Drava Nemzeti Park tamogatasaval az egyes kitiintetett Drava menti élShelyek
kiseml6seinek populacié szintd monitorozasi eredményeit foglalta 6ssze. A Dravamenti-siksag
teriiletén végzett kiseml6s kutatasok a koordinalt biodiverzitas monitorozas, illetve mar a Duna-
Drava Nemzeti Park megalakulasa el6tt elkezdédtek, igy 1994 6ta tobb tertleten, tébbféle él6hely
tipusban csapdaztuk a kiseml6sket. A tobb mint tiz éves kutatasi id6szakot tekintve vannak tobb
¢éves adatsoraink, azonban a Drava fels6 szakasza mentén egy-egy élShely vonatkozasaban
roévidebb periddusu mintavétel adataival rendelkeztink.

A kiseml6s felmérések eredményeit jelen disszertacié alapvetéen két sziinbiologiai téma
(populaciddinamikai és demografiai valtozasok, tulélés becslés és modellezés) alapjan foglalta
Ossze. Az elsé témakorben a gyakori fajok populacidinak dinamikajaval, a demografiai
valtozasokkal, a populaciéméret becslésével foglalkoztunk. Az abundancia id6beli valtozasanak és
becslésének értékelése mellett a dolgozat masodsorban kitért a tdalélés becslésére és
modellezésére, amely napjainkban a populaciobiologia egyik leggyorsabban fejl6dé tertilete. A
kutatasok egy része elsésorban sziinfenobiolégai vizsgalatnak tekinthetd, hiszen a fenti két
sziinbiolbgiai témaban jelenségeket tartunk fel és az egyes populaciébiologiai karakterisztikak tér-
id6beli valtozasat elemeztiik. Tobb esetben azonban kilénb6z6 hattérvaltozok (pl. idéjarasi
tényezSk, a vizsgalt él6helyek vegetacidjanak fiziognomiai szerkezete) fuggvényében értékeltik a
kapott adatainkat, igy a feltart jelenségeket a hattérvaltozok figyelembevételével ok-okozati
Osszefliggésben tudtuk vizsgalni.

A kiseml6sok sziinbiologiai vizsgalatat és monitorozasat 1994-2007 kozott a Drava mentén
Baranya és Somogy megyében talalhat6é él6helyeken végeztik. Az els6 mintatertiletet 1994-ben
Baranya megyében, egy sikvidéki gyertyanos-tolgyes él6helyen jeloltik ki, ahol 10 évig folytattuk a
kiseml6sok vizsgalatat. A Drava alsé szakaszanal 1997-ben a Mattyi-t6 melletti mozaikos ¢él6hely
kiseml6s faunisztikai felmérését végeztik el, majd tovabbi hat év soran vizsgaltuk e toparti,
névényzetében heterogén élShelyegytittes kisemléseinek tér-idébeli mintazatat. A Nemzeti
Biodiverzitas-monitoroz6 Rendszer orszagos és regionalis projektjei mellett 6nallé programként
mikodé Drava felsé szakaszanak biomonitorozasa keretében 2000-ben udjabb élShelyeken
inditottuk el a kisemlésok populacidinak monitorozasat. A Gyékényes melletti Lankéci-erdében
jeloltiink ki két, vegetacio strukturaban kilonbozé (zart égerliget, mint fokozottan védett és ezzel
szomszédos djraerd6s6dé élShely) mintavételi tertiletet. Ezek mellett 2007-ben a Drava fels6
szakasza mentén Horvatorszagban is csapdaztunk, ahol az artérnél magasabban fekvd, sikvidéki
tOlgy-koéris-szil ligeterdé (Répasi-erdd) kisemléseit vizsgaltuk, amely élShely tipus egyben az
erdészeti kezelés alatt all6 tertleteket is reprezentalta.

Mindegyik mintatertileten a fogas-jel6lés-visszafogas modszerét ugyanazon tipusu elevenfogd
dobozcsapdak (75x95x180 mm) mukodtetésével alkalmaztuk. A csapdak azonossaga mellett a
csalizas technikdja is minden esetben megegyezett. Csalétekként szalonnat, valamint
anizskivonattal és névényi olajjal megkevert gabonamagvakat hasznaltunk. Az erdei
mintatertleteken (Biikkhati-erds, Lankoci-erdd, Répasi-erd6) minden esetben megegyezett a napi
ellenbrzések szama. Naponta két ellenbrzést végeztiink, reggel 7"-t6l és este 19"-t6l, igy
napkozben a csapdak élesre allitott allapotban voltak, mivel az erdében a nyari id6északban sem
melegedtek fel a csapdak jelentésen. A Mattyi-té6 mentén viszont tébb alkalommal csak a reggel,
az ¢jszakai nagyobb kisemlés aktivitasbol szarmazé adatokkal rendelkeztink, ahol a nyari
idészakban a csapdak nappal nyitva voltak. A jelolési technikdban minden terileten azonos
kodtablat hasznaltunk.

A tObbsz6ros fogas-visszafogas adatok tarolasara és feldolgozasara a Microsoft Access
programban sajat adatbazisrendszert dolgoztunk ki, amely a fogas-visszafogasi eredmények adott
szempontok szerinti SQL-lekérdezések tervezésével az adatok sokoldalu és hatékony rendezését
és feldolgozasat tette lehetévé. Az adatbazis egy rekordja egy megfogott (jeloletlen vagy mar
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jelolt) egyed adatait tartalmazza. Az adatbazis mezo6rendszerének felépitése, valamint egyéb
adattablakkal kialakitott kapcsolata folyamatosan bévitheté.

A populaciédinamika hosszabb tava id6ébeli mintazatat a Bikkhati-erd$ tertletén gyakori
fajként kimutatott sarganyaka erdeiegér (A. flavicollis), pirdk erdeiegér (A. agrarius) és az erdei
pocok (C. glareolus) populaciok esetében vizsgaltuk. Az 1994-2003 kozott végzett hosszabb tava
csapdazasos vizsgalatunk alkalmas volt e gyakori fajok demografiai fluktuacidéjanak elemzésére,
amelyhez a ,,minimum ismert egyedszamok” (MNA) 100 csapdaéjszakara standardizalt értékeit
hasznaltuk fel. E populaciés index hoénapokra megadott értékei alapjan autokorrelacids
modszerrel vizsgaltuk a ciklikussag kérdését. Eredményeink alapjan az erdei pocok esetén kapott
fluktuaci6 a nagyobb amplitddéji hullimok 3 éves ingadozasait mutatta, ami kvazi-ciklikus
populaciédinamikara utalt. Hasonlé eredményt kaptunk a sarganyaka erdeiegér esetén is, amely
populaciénal hirom magasabb létszamcsucsot regisztraltunk, melyek harom, illetve négy évre
alakultak ki. A pir6k erdeiegér populacional viszont a masik két vizsgalt fajjal ellentétben a 10
éves periddus nagy részében a korrelogram szabalyos oszcilliciét mutatott, ahol az oszcillacio
folyamatosan lecsengett. Tehat egy sajatos éves populaciddinamikat mutattunk ki, ahol a
létszamkiugras augusztus-szeptemberben volt megfigyelhet6. Az autokorrelaciés vizsgalat
nagyban megerdsitette a pirok erdeiegér populaciordl szerzett korabbi ismereteinket, miszerint a
faj éves ciklusokat produkal, az 6szi létszammaximum utan tavaszi Osszeomlas kévetkezik, majd
ezutan a populacié népessége egy ujabb ciklus szerint valtozik, melynek csicsa ismét az adott év
6szére alakul ki. A téli 1étszamcsokkenést az atlagos Gszi és tavaszi sirdségérték (MNA szezonalis
atlaga) alapjan hataroztuk meg. A sarganyaka és a pirdk erdeiegér esetében minden téli
periddusban a népesség csokkenését tapasztaltuk. Az erdei pocok populacional négy téli
id6szakban kaptunk jelentés mértékd csokkenést, amelyek nagyrészt egybeestek a keményebb
telekkel, azonban egy periédusban nem a népesség csokkenését, hanem a létszam gyarapodasat
regisztraltuk. Az 1996-1997-os t¢li id6szakban a létszamnoévekedés okat abban allapitottuk meg,
hogy az ezt megel6z6 évben (1996) nagyon késén kezd6dott el a kisemldsok striiségének
névekedése. Ennek megfeleléen az 6szi maximumok is késébb alakultak ki, valamint kisebb
értékaek voltak, mint az el6z6 években. A késé Gszig elhuzodd suriség novekedéshez az 1996
6szének kedvez6bb id6jarasi kortlményei (magasabb atlaghémérséklett, csapadékos, novemberi
fagyok nélkili &sz) is hozzasegitettek. Ennek a rendhagy6 évnek a jelent6sége az Oszi és az azt
kovetS tavaszi létszamok Osszefliggésvizsgalataban (regresszidanalizis) is megnyilvanult. Azt a
hipotézistinket, miszerint az Gszi létszamok meghatarozoak a tavaszi, vagyis a szaporodasi ciklust
beindit6 1étszamokra vonatkozoéan, valamennyi mintavételi év adatait tekintve el kellett vetniink.
Ez a mar emlitett rendhagyé éveknek koszonhet, amikor a kedvezd Oszi idGjaras, vagy az
enyhébb telek miatt a késé Gszi, esetleg a téli id&szakra is jellemzé volt a szaporodas. Ha ezeket a
rendhagyé éveket kivettitk a szamitasokbol, akkor a sarganyaku erdeiegér esetében kaptuk meg a
vart linearis 6sszefliggést, vagyis az 6szi 1étszamok meghataroztak a populacié tavaszi stirségét.

A fogas-visszafogas adatok statisztikai feldolgozasanak fejlédésében fontos iranyvonalnak
tekinthet6 a kilénb6z6 mintavételi modszerek kombinacidinak kifejlesztése. Ebbe az iranyba tett
els6 torekvés olyan konstrukciét dolgozott ki, amely a nyilt és a zart populacié modelleket egy
elemzésben kombinalta. Az NBmR programjainak megvalositasaban, illetve a monitorozasi
protokollok kidolgozasaban a mintavételi ttemezés aktualis problémaként jelent meg a
kiseml6sok elevenfogd csapdazason alapulé populacié szintG monitorozasanak tervezésénél.
Ennek megfelel6en a Pollock-féle robosztus modszer alkalmassagat vizsgaltuk, amely elemzéshez
is a Bukkhati-erd6 tertiletén kimutatott harom gyakori faj (A. flavicollis, A. agrarius, C. glareolus)
adatait hasznaltuk fel. Eredményeink megegyeztek Pollock szimulacidos vizsgalataval, amely a
Jolly-Seber becslék nagyobb eltérését mutatta ki. A sajit monitorozasi tapasztalataink alapjan
célszert haromnal tébb els6dleges periddust megvaldsitani. A masodlagos periédusokat tekintve
tapasztalataink is azt mutattak, hogy a periddusonkénti 6t éjszakas mintavétel mindenképpen
szitkséges a kiseml6sok fogas-visszafogas adatainak robusztus statisztikai eljarasokkal torténd
elemzéséhez.
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A tulélés becslésének és modellezésének témakorében els6ként a téli talélés hosszabb tava
elemzésével és killonb6zé modszerekkel torténd becslésével foglalkoztunk. A Bukkhati-erd6ben
kapott fogasi adatok alapjan az erdei pocok téli talélését két modszer szerint elemeztik. Els6ként
a téli exponencialis létszamcsokkenés elve alapjan szamitott 28-napos talélést szamitottuk, majd
nyolc éves vizsgalati periodus (1994-2001) fogasadataibol készitett élettOrténeti matrixok alapjan a
MARK programmal becsultik a téli talélést. A 28-napos tulélési rata szamitasaval vizsgaltuk,
hogy ennek értéke mennyiben fligg az id6jarasi faktoroktdl (téli atlagos hémérséklet, téli atlagos
csapadék mennyiség, atlagos horéteg vastagsag), valamint a populaciéra jellemzé biotikus
tényezOktdl (felnbtt egyedek kondicidja, szaporodd néstények 6szi id6északban szamitott aranya).
Ezek mellett vizsgaltuk, hogy a téli talélési rata alakulasat mennyiben hatarozta meg a populacié
6szi 1étszama. Eredményeink szerint az emlitett rendhagyé évek kivételével az &szi népesség
fiiggvényében a tavaszi létszamok pozitiv linearis Osszefiiggés szerint alakultak, alatimasztva a
vizsgalatban feltett hipotézistinket. A téli exponencialis létszamcsokkenés elve alapjan szamitott
28-napos téli talélés korrelalt a téli atlagos hémérséklettel és a téli idGszakban jellemzé atlagos
hévastagsaggal. A MARK program felhasznalasaval elvégzett modellezés eredménye megegyezett
a hagyomanyos téli tdalélés szamitds soran kapott eredményekkel. Az éves fogas-visszafogas
értékekbdl készitett adatmatrixok alkalmasak voltak a feltételezett korlatoz6 kovariansok téli
talélésre gyakorolt hatasanak modellezésére. A vizsgalataink soran a megfelel6 modellek
kivalasztasat az AIC-értékek alapjan végeztilk. A modellszelekcié statisztikai eredményei azt
mutattak, hogy az id6jarasi paraméterek vonatkozasaban a magasabb téli hémérséklet és a horéteg
jelenléte pozitiv hatast gyakorol az erdei pocok téli talélésére. A vizsgalt biotikus valtozék kozil
viszont a felnétt allatok atlagos testtémege, tehat a felnSttek 6szi kondicidja és a populaciéban
ekkor jelenlévé szaporodd néstények aranya volt meghatarozo6 a becsilt tulélés vonatkozasaban.
Igy a téli tilélés becslésének és modellezésének eredménye bizonyitotta az erdei pocok populacié
vonatkozasaban feltett hipotéziseinket.

A fogas-visszafogasi adatsorok elemzésében forduldpontot jelentett a fogastorténet idében
visszafelé torténé elemzése, amely szemlélet alapjan a vizsgalati periddusok kozotti tényleges
gyarapodas mértékének becslése valik lehetévé. Ez a moédszer lehet6vé teszi annak vizsgalatat,
hogy a kiilonféle demografiai paraméterek egyes részeinek mekkora a hozzajarulasa a populacié
novekedéséhez. A modszer alapjan kidolgozott Pradel-modelleket hasznaltuk fel a populaciok
gyarapodasanak és novekedési ratdjanak becsléséhez. Ezeket a paramétereket a tuléléssel egytitt a
Drava fels6é szakasza mentén kijelolt harom kilénb6z6 erdei él6hely dominans ragesalé
populaciéinal (sarganyaka és pirdk erdeiegér, erdei pocok) becsiltik. Azt vizsgaltuk, hogy a
kilonféle demografiai paraméterek egyes részeinek (el6z6 mintavételi periddusok felnétt
egyedeibdl, illetve a bevandorlé egyedekbdl szarmazéd gyarapodas) mekkora a hozzajarulasa a
populacié méretének novekedéséhez. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a kilénb6z6
erdei él6helyek dominans ragesalé fajainal a populacié novekedési tendencidiban a feln6tt
egyedek tulélésébdl szarmazo gyarapodasnak van nagy jelentésége. A vizsgalt Gjraerd6s6dé tertlet
vonatkozasaban kiemeltik, hogy e nagy vegetacidstriségti él6helyet preferalé pirdk erdeiegér
populacié népességének csokkenésében a teriileten intenziv szétterjedést mutaté erdei pocok
jatszott szerepet. Ezt a szétterjedési dinamikat alatimasztottak a gyarapodasi aranyok szamitasai,
melyek kozil a szétterjedést elsésorban a populacidba Gjonnan bekerilt egyedekre kapott magas
érték bizonyitott. Az erdei pocok ujraerd6s6d6 élShelyen kimutatott nagyaranyt populacio
névekedése tehat elsésorban a bevandorlas és a kolonizacié kévetkezménye volt. Az erdei
pocoknak az djraerd6s6dé tertleten regisztralt populacionovekedési titeme, valamint az ebbdl
kovetkezé szétterjedés és térbeli transzlokacio kiilondsen figyelmet érdemel annak ismeretében,
hogy az altala visszaszoritott pirdk erdeiegér rendkivil expanziv, gyors népességnovekedésii
fajként ismert a kiseml6sok 6kologiai irodalmaban.

A talélés elemzésénél végul a tobballapotd (multistate) modellek metapopulacids
megkozelitést  alkalmazasaval foglalkoztunk. A Mattyi-t6 mellett kivalasztott vizes jellegl
mozaikos él6hely-egytittesben az 6t éves csapdazasi id6szak alatt a f6ldi pocok (M. subterraneus)
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teriilet hasznalatat két térléptékben vizsgaltuk. El6szor az 50x50 m kiterjedést mintatertleteket,
mint él6hely-szigeteket vettitk alapul, majd a faj él6hely valasztasat finomabb térbeli skala alapjan,
mikro-él6hely léptékben is megvizsgaltuk. A folt-preferencia szamitasok mellett a multistate
modellek alapjan végzett talélés becslésnél is a feltérképezett mikro-él6helyfoltokat vettik
figyelembe. A kvadratok, mint ¢élShely-szigetek kozotti tulélési és mozgasi valdszinlség
modellezésébdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a négy mintavételi periddust tekintve az egyik
legfontosabb tényezé a becsiilhet6 paraméterek, mint a talélés, a fogasi és a tertiletek, illetve
él6helyek kozotti mozgasi valosziniség id6figgése volt. Ebbe a globalis modellbe beépitett
korlatozo, illetve hatétényezSk kozil a tavolsagnak volt nagyobb szerepe, mint a faj szamara
legjobban megfelel6 foltmozaikot reprezentalé él6hely mindségének. Mikro-éléhely 1éptékben
kimutattuk, hogy a f6ldi pocok szamara a legoptimalisabb mikro-habitat a Galium dominancidja
folt volt, amit mindharom kvadrat adatai alatamasztottak. A faj pozitiv preferenciat mutatott a
Solidago ¢és a Typha tipust foltokra is, melyek kozil az elébbit kett6, az utdbbit csak egy
csapdahaléban tapasztaltuk. A foltpreferencia szamitasok eredményeibdl arra kovetkeztettiink,
hogy a foldi pocok a mikro-él6helyfoltok mindségének valtozasiara az egyedek térbeli
atrendezédésével, a finomabb térbeli skala alapjan az optimalis foltok hasznalatara valt at, igy az
¢l6helyi heterogenitasra durva szemcsés (coarse grained) valaszt ad. A mikro-élShely foltléptékd
multistate modellezés tovabb erdsitette a fenti megallapitasainkat, miszerint a f6ldi pocok kétédik
a zart vegetaci6 tipusu foltokhoz, melyek minésége fontos okologiai kényszernek tekintheté a
populaci6 térbeli eloszlasanak mintazataban.
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8. Summary

This dissertation contains the results of small mammal studies performed at the University
of Pécs and small mammal population level monitoring of distinguished habitats along Drava
river with support from Duna-Drava National Park. Small mammal research in the Drava
Lowlands had been started well before co-ordinated biodiversity monitoring was launched or
Duna-Drava National Park was established: small mammals have been trapped in a variety of
habitats since 1994. Our research history thus covers more than a decade, including data series
spanning several years as well as samplings with data form shorter periods in habitats of the
upper Drava reach.

The present dissertation summarises the results of our small mammal investigations on the
basis of two synbiological aspects (population biological and demographic changes, survival
estimation and modelling). In the first subject we dealt with the population dynamics of common
species, demographic changes and the estimation of population size. Secondly, in addition to
analysing and estimating abundance and its changes over time, the dissertation deals also with
survival estimation and modelling, which comprise one of the most speedily developing subjects
of population biology. Part of this research can be regarded, most of all, as syn-phenobiological
investigation, as we have revealed synbiological phenomena, and analysed the temporal-spatial
changes of certain population biological characteristics. In several cases, however, we evaluated
our data in respect of various background variables (e.g. weather factors, physiognomy of the
vegetation in the analysed habitats), thus the revealed phenomena could be scrutinised in a causal
interrelation.

The synbiological analysis and monitoring of small mammals was performed between 1994-
2007 in habitats of Baranya and Somogy counties, along river Drava. The first sample area was
selected in 1994 in Baranya, in a lowland oak-hornbeam forest habitat where small mammal
studies were then continued for 10 years. In 1997 we performed the small mammal fauna survey
of a mosaic habitat beside the Matty lake in the lower Drava section, which was followed by the
analysis of the spatial and temporal pattern of small mammals in this lakeside habitat with
heterogeneous vegetation for another six years. As a separate programme beside regional and
national level projects of the Hungarian National Biodiversity Monitoring System, the biological
monitoring of the upper Drava reach was launched, as part of which we started the monitoring
of small mammal populations in 2000, in additional habitats. Two sampling sites were selected in
Lankoci-forest near Gyékényes, differing from each other in their vegetation structures (a strictly
protected, closed alder gallery forest, and a neighbouring reforested area. Furthermore, trappings
were performed in 2007 along the upper Drava reach in Croatia, where the small mammals of
Repas forest, a lowland oak-ash-elm gallery forest located in a higher terrain than the floodplain,
this habitat type representing at the same time areas under forestry management.

The method applied in each of the sampling areas was capture-mark-recapture, with the
same box-type live-traps (75x95x180 mm). Just like the traps themselves, the trapping technique
was also alike in all cases: bacon and cereals mixed with aniseed extract and vegetable oil were
used as bait. The traps were checked twice daily in each of the forest habitats (Biikkhat-forest,
Lankéci-forest, Repas-forest): from 7" in the morning and from 19" in the evening, with the
traps being left triggered during the day, because they did not heat up considerably inside the
forest. However, the traps were left open for the day hours in the summer period beside the
Matty lake, thus we had data from the morning trap checking sessions that resulted from greater
nocturnal small mammal activity. The same code table was used for marking in all the sample
areas.

A separate database system was developed under Microsoft Access for storing and processing
multiple capture and recapture data. SQL filtering of capture-recapture data made it possible or
us to organise and process our data in a versatile and effective way. Each record of the database
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corresponds with data of one captured individual (either marked or unmarked), and the structure
of its attributes, fields and associations with other data tables can be continuously widened.

The long-term temporal patterns of population dynamics were analysed in the case of
yellow-necked wood mouse (A. flavicollis), sriped field mouse (A. agrarius) and bank vole (C.
lareolus) populations, all being frequent species in the Bukkhat-forest. Our long-term trapping
survey between 1994-2003 was suitable for the analysis of demographic fluctuations of these
frequent species, for which purpose we used the “minimum number alive” (MNA) values
standardised for 100 trap nights. Based on the monthly values of this population index, cyclicity
was tested for with an auto-correlation method. The fluctuation revealed in the case of the bank
vole showed a 3-year repetition of waves with large amplitude, suggesting quasi-cyclic population
dynamics. Similar result was obtained for the yellow-necked wood mouse: three higher
abundance peaks were recorded, forming after three and four years, respectively. However, in the
case of the striped field mouse population, unlike in the two other species, regular oscillation was
revealed in the majority of the analysed 10 year period, and this oscillation was continuously
fading out. Thus, peculiar annual population dynamics were recorded with the abundance peak
occurring in August-September. The auto-correlation analysis greatly supported what had been
found out already about the striped field mouse population in that this species has yearly cycles
with autumn peaks followed by a spring population collapse and than another cycle starting over
with the peak setting in autumn. The winter population decline was determined on the basis of
mean autumn and spring density values (seasonal mean MNA). In the case of yellow-necked
wood mouse and striped field mouse the population was found to be declining in each winter
period. In bank voles, however, four winter seasons yielded significant drop in numbers, mostly
coinciding with severe winters, but there was one winter period when abundance was increasing
instead of declining. The reason for population growth in the winter of 1996-1997 was that the
climbing of small mammal density values started quite late in the season in the preceding year
(1996). Accordingly, autumn maxima, too, formed later in the season, and remained lower than in
the former years. The growth of density values late into the autumn was partly due to the
favourable weather conditions in autumn 1996 (higher average temperature, rainfall, no frost in
November. The significance of this irregular year was reflected also in the regression analysis of
abundance values from the autumn and the successive spring. The hypothesis that autumn
abundance values are crucial in forming abundance relations in the spring i.e. at the onset of the
reproductive season had to be rejected in all sampling years. This is due to the atypical years with
favourable autumn and mild winter weather, allowing reproduction late in the autumn or into the
winter. Only when these atypical years were left out from our calculations, did we receive the
expected linear correlation in the case of the yellow-necked wood mouse, ie. that autumn
population size determined spring densities.

In the improvement of the statistical evaluation of capture-recapture data an important line
is the development of the combination of sampling methods. The first of such intentions leading
to this direction produced a scheme that combined open and closed population models within a
single analysis. How to schedule sampling while carrying out the programmes of the National
Biodiversity Monitoring System and while working out its monitoring protocols seemed to be a
problematic issue in planning the population-level monitoring of small mammals using live
trapping. Accordingly, we tested for the suitability of Pollock’s robust method, for which we used
data of the three frequent species occurring in the Bikkhat-forest habitats (A. flavicollis, A.
agrarius, C. glareolus). Our results proved to be in line with Pollock’s simulation method which
indicated a greater difference of Jolly-Seber estimators. Based on our monitoring experience, it
seems reasonable to select more than three primary periods. As to secondary periods, our
experience have showed that five sampling nights per one period are essential for the analysis of
small mammal capture-recapture data with robust statistical methods.

In survival estimation and modelling, we first dealt with the long-term analysis of winter
survival and its estimation with various methods. Two methods were used for estimating the
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survival of bank voles from capture data obtained in the Biikkhat forest habitat. First, the 28-day
survival calculated on the basis of the exponential winter decrease of abundance, then we used
life-history matrices produced from capture data from an eight-year period (1994-2001), to
estimate survival using the MARK computer program. When calculating 28-day survival rates we
looked at how the values depended on weather factors (average winter temperature, average
winter precipitation, average snow depth), and on the biotic factors of the population (bodily
condition of adult individuals, proportion of reproductive females in the autumn period). In
addition to these we also looked at how effect did the autumn abundance of the population have
on winter survival. Apart from the years with exceptional condition, positive linear correlation
was found between the size of autumn population and abundance in spring, this finding
supporting our hypothesis. The 28-day winter survival values calculated on the basis of
exponential winter population loss was found to be in correlation with average winter
temperature and average snow depth. The result of modelling performed using the MARK
program was the same as what was revealed by performing the traditional way of winter survival
calculation. Data matrices generated from yearly capture-recapture values were suitable for
modelling the effects of the assumed limiting co-variables on winter survival. Model selection was
done on the basis of AIC-values. Statistical results of model selection showed that the winter
survival of bank voles was positively influenced by higher winter temperatures and by the
presence of snow cover. Among the biotic variables, it was the mean body mass of adult
individuals i.e. the physical condition of adults in the autumn, and the proportion of reproductive
females at that time in the population that determined the estimated value of survival. Thus, our
results from estimating and modelling winter survival proved our hypothesis we had raised in
respect of the bank vole population.

A turning-point in capture-recapture data evaluation was the retrospective analysis of capture
history; based on this approach it became possible to estimate true population growth between
study periods. Furthermore, this method allows the researcher to see at what degree the various
demographic parameters actually contributed to the growth of the population. We used the
Pradel model, having been developed based on this method, to estimate population increase and
growth rate. We estimated these parameters, together with survival, in the case of the dominant
rodent populations (yellow-necked wood mouse, striped field mouse, bank vole) of three
different forest habitats selected in the Hungarian upper Drava reach. We intended to find out to
what extent the various components of demographic parameters (population growth resulting
from the adult individuals of the previous sampling periods and from immigrating specimens)
actually contributed to the increment of the population size. Our results showed that it was
population growth resulting from the survival of adults that had the greatest importance in
forming the growth tendencies in dominant rodent species of various forest habitats. In respect
of the studied reforested habitat we emphasised that the decline of striped field mouse
population, a species preferring highly dense vegetation, was positively influenced by bank voles
intensively spreading in the area. This finding on expansion dynamics was supported by our
calculations of population growth rate: expansion was proved mostly by the high values obtained
for new individuals appearing in the population. Accordingly, the considerable rate of bank vole
population growth in the reforested habitat was mostly due to immigration and colonisation. This
rate of population growth and the resulting dispersion and spatial translocation is specially
notable with a view to the fact that striped the field mouse that was competed out in our case is
known in small mammal ecology as an expansive species with rapid population growth capacities.

For survival estimations, we finally applied metapopulation approaches of multistate models.
We studied the space use of the European pine vole (M. subterranens) in two landscape scales in a
mosaic habitat complex besides the Matty lake, on the basis of a five-year trapping period. First
we considered the 50x50 m sample areas as habitat islands, then looked at the habitat selection of
the same species on a finer, microhabitat scale. As well as for patch preference calculations, we
considered the mapped microhabitat patches for survival estimations, too. From modelling
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survival and movement probabilities between the grids representing habitat islands it could be
concluded that one of the most important factor throughout the four sampling periods was the
time dependence of estimated parameters (survival probability, movement probability between
sampling sites or habitats). Among the constraint factors and effective factors incorporated in
this global model it was distance that played a more important role rather than the quality of
habitats representing the most suitable patch mosaic for the species. At a microhabitat scale we
could indicate that the most suitable microhabitat for pine voles was the patch dominated by
Galium, as supported by data from all three grids. This species showed positive preference for
Solidago type (in two of the grids) and Typha type (in one grid) patches as well. From the results
of patch preference calculations we concluded that the pine vole reacts to the alteration of
microhabitat quality by the spatial rearrangement of individuals, i.e. it shifts to the use of optimal
patches at the finer spatial scale, thus presenting a coarse grained response to habitat
heterogeneity. The patch-level multistate modelling of microhabitats further supported our
conclusions specified above, in that the pine vole highly prefers patches with closed vegetation
type whose quality is an important ecological constraint in forming the spatial distribution
patterns of the population.
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9. Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt koszonettel tartozom Dr. Majer Jozsef professzor urnak, aki korabbi
tanszékvezetémként tamogatta kiseml6s kutatiasaimat, 1985-6ta figyelemmel kisérte munkamat,
szorgalmazta az egyetemi doktori fokozatom megszerezését és minden tekintetben timogatta a
Szegedi Tudomanyegyetemen folytatott PhD tanulmanyaimat.

Nagy tisztelettel és halaval készénom Dr. Gallé Laszlo professzor urnak tanulmanyaimban
nyudjtott tamogatasat, a felejthetetlen PhD kurzusokat, mindig rendelkezésre allo Gtleteit, szakmai
tanacsait és nem utolsésorban azt a megtiszteltetést, hogy tobb ¢év elmultaval is elvallalta
disszertaciom témavezetését.

K6sz6n6m Dr. Purger Jend tanszékvezetémnek, hogy biztositotta a feltételeket munkamhoz,
a tobb tavollétet igénylé kutatasaimhoz, hasznos kritikai észrevételeivel, tanacsaival segitett a PhD
dolgozatom megirasaban. K6szonom Dr. Vadkerti Editnek, hogy mindig segit6kész kolléga volt
egy szamunkra Gjabb statisztikai mddszer elsajatitasaban és kitartéan 6sztonzott a disszertaciom
megirasara és PhD tanulmanyaim befejezésére.

Kosz6nom Dénes Andrea, Ortmann-né Dr. Ajkai Adrienn, Csete Sandor, Purger Dragica
botanikusoknak, hogy az egyes mintavételi tertletek vegetacidjanak felmérésében segitettek, sajat
terepmunkajuk mellett id6t és energiat szantak a kisemlés adatok feldolgozasahoz szitkséges
botanikai elemzésekre is. Koszéném Dr. Kevey Balazs professzor drnak, hogy a botanikai
leirasokat szakmailag atnézte és tanacsaival kiegészitette.

Ko6sz6n6m Dr. Csorba Gabornak a nem hazai faundban ¢él6 ragesalofajok helyes magyar
nevének megadasaban nyujtott segitségét.

Kosz6nom Trécsanyi Balazsnak a disszeretacid Gsszefoglalojanak és a tézisek angol nyelva
forditasaban nyujtott segitségét.

Koszonet illeti Sarné Légvari Katalin tanszéki laboransunkat, aki a csapdazasok technikai
el6készitésében mindig segitett, felvallalt kotelezettségeimhez tartéz6 adminisztrativ feladatokban
végzett munkaja szamos esetben tette lehetévé, hogy tobb idém maradjon a szakmai munkara.

Koszonom David Erikanak a szovegszerkesztésben, a gépelésben nyujtott Onzetlen
segitségét.

Az 1994 o6ta folytatott kisemlds kutatdsaimban szamos egyetemi hallgaté kapcsolodott be
didkkorosként, illetve szakdolgozoként. Tobb generacié adta at egymasnak a ,,csapdazas” és
,team munka” fogalmat, amely hallgatok kozil vannak, akik ma mar egészen mast csinalnak, de
tobben kozilik az 6kologia, a természetvédelem tertiletén dolgoznak. Koészonom a kitartd
munkajukat, idéraforditasukat, amely sokszor a szabadidd, a hétvége, a sziinetek felaldozasaval
jart. Koszonetemet a hallgatok nevének, tanulmanyaik befejezésének idérendi sorrendjében tett
felsorolasaval fejezem be, kilon jelolve azokat a hallgatokat, akik a kiseml6s kutatisaink
eredményeibdl orszagos diakkori konferencian helyezést értek el:

Tolgyesi Magdolna (1997 1. helyezés), Zavodszky Szabolcs (1997 II. helyezés), Matics Robert
(1997 III. helyezés), Trocsanyi Balazs, Bérces Sandor, Nagy Nora, Jeney Katalin, Pal Jozsef,
Koénya Marton, Racz Anett, Pintér Viola (1999 III. helyezés), Gruber Agnes (1999 II1. helyezés),
Kalmar Sandor, Wagner Zita, Szatyor Miklos, Gid6é Zsolt, Kun Andras, Schiffer David (2000
IT1., 2001 1. helyezés), Knisz Judit (I helyezés), Gaborik Akos (2001 III. helyezés), Molnar
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Daniel, Sarkany Henrik, Nyisztor Zsolt, Hamburger Krisztina (2002 III. helyezés), Faludi
Gabriella, Ferencz Zsuzsanna, Nagy Andrea, Raffai Zsuzsanna, Pogany Akos, Baksza I1diké,
Nagy Tibor, Kacsinecz Gabor, Német Tamas, Miller Erné, Varga Andrea, Szabé Orsolya,
Zavaczki Agnes, Sturcz Anita, Konz Timea, Dévényi Borbala (2002 TIL., 2003 1. helyezés), Olih
Zsuzsanna (2003 II. helyezés), Jillek Rita, Kentzler Eszter, Toth Zoltan (2003 1. helyezés),
Ferenczi Katalin, Sarfi Nikoletta (2004 I. helyezés), Gy6z6 Diana (2004 1. helyezés), Csonka
Gergely, Mér6é Thomas Olivér, Dudas Réka (2005 II., 2007 11I. helyezés), Gondos Monika (2005
IL. helyezés), Toth Brigitta (2005 IIL. helyezés), Fabian Eszter (2005 III. helyezés), Dremmel
Laszl6, Vagai Virag, Kardos Roland (2006 III. helyezés), Futé Kinga (2005 IIL., 2008 II.
helyezés), Inkeller Judit (2007 II. helyezés), Abrahdm Attila (2007 I1. helyezés), Balint Dia (2007
II. helyezés), Kasza Orsolya, Orban Eszter, Peres Szilvia, So6s Nandor, Kilman Zoltan, Kokas
Balazs, Tikasz Eszter, Makszim Lilla, Pet6 Katalin (2008 II. helyezés), Borsics Jozsef, Gunszt
Dora, Bogya Zita, Agocs Gabriella, Vincze Viktéria, Tamasi Kitti, Sali Nikolett, Varga Agnes,
Herczeg Roébert, Néder Laszlo, Sztics Laszlo, Hosszu Zsolt, Kiss Tamas.

A hallgatok koziil nagy halaval és koszonettel tartozom Sarkany Henriknek, aki végzése utan
is folyamatosan kapcsolatban maradt tanszékiinkkel, 6nzetlen segitségére mind a terepi, mind az
adatfeldolgozasi munkaban mindig lehetett szamitani, végtelen tiirelmével segitségemre volt a
disszertacié tablazatainak és abrainak szerkesztésében, egységesitésében. Koszonom Borsics
Jozsetnek a muaholdfelvételeket tartalmazé abrak megszerkesztésében, megrajzolasaban nyujtott
segitségét.

A csapdazasokat, illetve a kisemlésok monitorozasat az alabbi palyazatok pénziigyi
tamogatasaval valdsitottuk meg: OTKA 1996-1999: F 021184; KAC 2001: T-TVHO01-13/02, K-
31-4052; KAC 2002: KAKF-K36-02-00226F, KAKF-K36-02-00231F, KAKF-K36-02-00517F,
KAKF-K36-02-01800D; KAC 2003: KAKF-K36-03-00167T; KAC 2005: K-06-04-00866M. A
Drava felsé szakasza mentén végzett monitorozast a Duna Drava Nemzeti Park Igazgatdsaga és a
DRAVA-INTERECO SLO-HU-CRO 2006/01/167/HU  szamd INTERREG palyazat
tamogatta.

Nagyon nagy halaval és koszonettel tartozom szileimnek, akik tdimogattak tanulmanyaimat,
ezermester édesapamnak az elsé csapdakat, a technikai és gyakorlati tudast, édesanyamnak a maig
tarté odaado biztatast.

Végil, de nem utolsésorban készonettel és oOrok halaval tartozom csaladomnak,
feleségemnek Csillanak, aki mérhetetlen tirelmével, a csaladi kotelezettségek aldozatos
atvallalasaval és igy a csaladi hattér megteremtésével segitette munkam, valamint fiamnak,
Tamasnak, aki a csapdazasos kutatasaim elsé évében sziletett, igy eddigi életében szamos
alkalommal mell6zte és hianyolta az apai jelenlétet és odafigyelést. Koszoném oOnzetlen
segitségiiket, turelmiket, belém vetett hitiket és &szinte szeretetiket.
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11. Fuggelék

10. tablazat: A sarganyaku erdeiegér 1997-es fogastorténeti adatainak Gsszesitése az elsédleges mintavételi
periédusokra a Leslie-modszer B-tdbla formatumaban (LESLIE 1952)

Csapdazasi periodus Elsédleges csapdazasi periédus

(honap) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 (februar) - 11 3 0 0 0 0 1 0 0
2 (marcius) - 7 3 1 1 0 0 0 0
3 (aprilis) - 10 0 0 0 0 0 2
4 (méjus) - 21 0 2 0 1 0
5 (junius) - 24 7 3 0 0
6 (julius) - 15 0 1 0
7 (augusztus) - 28 5 1
8 (szeptember) - 41 2
9 (oktbber) - 28
10 (november) -
Jelolt allatok szama 0 11 10 13 22 25 24 32 48 33
Jel6letlen allatok szama 18 11 16 44 45 14 61 78 10 11
Fogasok teljes szama 18 22 26 57 67 39 85 110 58 44
Elengedett allatok szima 18 21 26 56 066 39 85 106 53 43

11. tablazat: A erdei pocok 1997-es fogastorténeti adatainak Gsszesitése az elsédleges mintavételi periddusokra a
Leslie-mo6dszer B-tabla formatumaban (LESLIE 1952)

Csapdazasi periodus Elsédleges csapdazasi periédus

(honap) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 (februar) - 21 4 0 0 0 0 0 0 0
2 (marcius) - 17 3 3 1 0 0 0 2
3 (aprilis) - 15 1 1 0 0 1 0
4 (méjus) - 20 3 0 0 0 1
5 (junius) - 39 1 0 2 0
6 (julius) - 35 1 5 1
7 (augusztus) - 23 12 4
8 (szeptember) - 22 5
9 (oktober) 37
10 (november) -
Jelolt allatok szama 0 21 21 18 24 44 36 24 42 50
Jel6letlen allatok szama 39 20 5 24 47 37 37 17 49 23
Fogasok teljes szama 39 41 26 42 71 81 73 41 91 73
Elengedett allatok szima 36 40 22 40 71 81 73 35 76 70

12. tablazat: A pirdk erdeiegér 1997-es fogastorténeti adatainak Osszesitése az elsédleges mintavételi periodusokra a
Leslie-modszer B-tabla formatumaban (LESLIE 1952).

Csapdazasi periodus Elsédleges csapdazasi periédus

(honap) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 (februar) - 19 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (marcius) - 7 1 0 0 0 0 2 1
3 (aprilis) - 9 0 0 0 0 0 0
4 (méjus) - 6 0 0 0 1 1
5 (junius) - 1 0 0 2 0
6 (julius) - 8 0 0 0
7 (augusztus) - 12 1 1

8 (szeptember) - 30 0
9 (oktober) 15
10 (november) -
Jelolt allatok szama 0 19 7 10 6 1 8 12 36 18
Jel6letlen allatok szama 24 10 9 4 15 24 25 101 47 10
Fogasok teljes szama 24 29 16 14 21 25 33 113 83 28
Elengedett allatok szima 24 29 16 13 21 25 33 94 73 28
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13. tablazat: A JOLLY program homogenitas (GOF) és modellek k6z6tti tesztje a sairganyaku erdeiegér esetében,
1997-ben

Homogenitas (GOF) teszt A modellek k6z6tti teszt
Modell X2 df P Modellek X2 df P
A 40.65 13 <0.001 Avs.B 23.0603 7 0.0017
B 63.71 20 <0.001 Avs.D 29.6894 15 0.0131
D 70.34 28 <0.001 Bvs.D 8.1216 8 0.4217

14. tablazat: A JOLLY program homogenitas (GOF) és modellek k6zotti tesztje a pirok erdeiegér esetében, 1997-ben

Homogenitas (GOF) teszt A modellek kézotti teszt
Modell X2 df P Modellek X2 df P
A 49.43 7 <0.001 Avs. B 13.4712 5 0.0193
B 62.89 12 <0.001 Avs.D 50.3027 13 <0.001
D 99.73 20 <0.001 Bvs.D 39.8964 6 <0.001

15. tablazat: A JOLLY program homogenitas (GOF) és modellek k6zotti tesztje a erdei pocok esetében, 1997-ben

Homogenitas (GOF) teszt A modellek k6z6tti teszt
Modell X2 df P Modellek X2 df P
A 53.66 17 <0.001 Avs. B 11.5152 7 0.1177
B 65.18 24 <0.001
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25. tablazat: A CJS alap és az abiotikus (id6jarasi) tényez6k hatasat feltételez6 modellek paraméterei a voroshata erdei
pocok (C. glareolus) téli talélésének modellezésében (1994-2001 k6z6tt kapott tavaszi és 8szi fogasadatok alapjan)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
Dpc,. 0> PO 498.429 0.00 4 0.000
D hemtesapothe)? PO 501.339 291 6 0.000
D, 05 PO 502.448 4.02 5 0.000
D, po) 504.080 5.65 8 0.000
D womesean)> PO 505.551 7.12 7 0.000
P, po 514.418 15.99 13 0.000
P, )» PO 517.919 19.49 5 15.255
D ) PO 520.162 21.73 6 15.461
D camthe? PO 521.885 23.46 7 15.141
D, peo 525.127 26.7 8 16.334
D, po 542.858 44.43 2 46.22

p 1 visszafogasi rata

¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6fuggés

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

hém.: téli atlagos hémérséklet hatasa

csap.: téli atlagos csapadékmennyiség hatasa
hd : téli atlagos ho vastagsag hatasa

26. tablazat: A CJS alap és a biotikus tényez8k hatasat feltételez6 modellek paraméterei a véroshata erdei pocok (C.
lareolns) téli talélésének modellezésében (1994-2001 kozott kapott tavaszi és Gszi fogasadatok alapjan)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
D, po 504.080 5.65 8 0.000
D menrcn)> PO 507.455 9.03 7 0.711
D wmegt00> PO 509.239 10.81 9 0.000
D o> PO 510.325 11.90 6 5.624
De ) PO 511.555 13.13 6 6.854
(€ megrirorize)? PO 514.065 15.64 10 1.156
P, po 514.418 15.99 13 0.000
Dec ,,)> PO 515.998 17.57 5 13.334
D, po 525.127 26.7 8 16.334
D, po 542.858 44.43 2 46.22

p : visszafogasi rata

¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6fuggés

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

hom.: téli atlagos hémérséklet hatasa

csap.: téli atlagos csapadékmennyiség hatasa
hd : téli atlagos hé vastagsag hatasa
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27. tablazat: A CJS alap és az abiotikus (id6jarasi) tényez6k hatasat feltételez6 modellek paraméterei a véréshata erdei
pocok (C. glareolus) téli tdalélésének modellezésében (csak az egymast koveté években megfogott egyedek
fogastorténet alapjan — 1994-2001)

Modell AlCc AAICc Paraméter Deviancia
Dic,, ) PO 159.72 0.00 4 151.442
Dec,. ), PO 160.327 0.60 4 152.044
D romsconstd) PO 160.387 0.66 6 147.783
D womesean)> PO 160.679 0.95 6 148.075
D, po) 163.354 3.63 8 146.303
P, po 175.061 15.33 13 146.303
D capin)? PO 184.535 24.81 5 174.106
P, )» PO 190.207 30.48 4 181.924
D ) P 192.979 33.25 4 184.696
D, po 201.080 41.35 2 196.996
D, po 201.935 42.21 8 184.884

p : visszafogasi rata

¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6fuggés

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

hom.: téli atlagos hémérséklet hatasa

csap.: téli atlagos csapadékmennyiség hatasa
hd : téli atlagos ho vastagsag hatasa

28. tablazat: A CJS alap és a biotikus tényez8k hatasat feltételez6 modellek paraméterei a véroshata erdei pocok (C.
lareolns) téli tulélésének modellezésében (csak az egymast kévets években megfogott egyedek fogastorténet alapjan —

1994-2001)

Modell AlCc AAICc Paraméter Deviancia
P, po 163.354 3.63 8 146.303
Pecc 1000 PO 167.728 8.00 8 150.677
Dec 0> PO 173.962 14.24 8 156.911
Py, po 175.061 15.33 13 146.303
Dicc v PO 176.077 16.35 8 159.025
D, 0> PO 179.995 20.27 7 165.184
Dicc o> PO 180.432 20.71 10 158.802
Diec i) PO 182.836 2311 9 163.513
Dec ,,)> PO 195.533 35.81 6 182.929
P, po 201.080 41.35 2 196.996
®o, po 201.935 42.21 8 184.884

p : visszafogasi rata

¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6figgés

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

hom.: téli atlagos hémérséklet hatasa

csap.: téli atlagos csapadékmennyiség hatasa
hd : téli atlagos ho vastagsag hatasa
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30. tablazat: A pirdk erdeiegér (A. agrarius) populacié talélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel modellek
paraméterei az Gjraerd6s6d6 mintateriileten (Lankoci-erdé 1997 — HU)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
P, poy. fo) 561.189 0.00 5 0.000
D, po. foy 565.204 4.02 7 0.000
(D(,), P, f(t) 566.087 4.90 7 0.000
(D(t), P, f(,) 566.419 5.23 8 0.000
(D(t), P, f(t) 566.419 5.23 8 0.000
D), pe, fo 566.487 53 6 0.000
@, po. fo 597.611 36.42 3 18.568
D, po, fo 599.012 37.82 5 15.765

p : visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata
¢: a becsilt paraméter idében valtozo
(.): nincs id6figgés

31. tablazat: A sarganyaku erdeiegér (A. flavicollis) populacio tulélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel
modellek paraméterei a védett égetligetben (Lankéci-erdé 1997 — HU)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
@, po. fo 229.107 0.00 3 8.158
D), po, fo 232.606 3.50 5 7.044
D, po, f 233.399 4.29 5 7.838
(D(,), P, f(,) 234.836 5.73 6 6.850
(D(,), P, f(t) 236.961 7.85 7 6.469
(D(t), PO, f(t) 237.534 8.43 7 7.041
P, po, fo 238.869 9.76 8 5.781
D, po, fo 239.252 10.14 8 6.163

p 1 visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata
¢: a becsilt paraméter id6ben valtozo
(.): nincs id6fuggés

32. tablazat: A sarganyaku erdeiegér (A. flavicollis) populacio tulélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel
modellek paraméterei az erdészeti kezelés alatt 4ll6 mintateriilleten (Répasi-erdé 1997 — CRO)

Modell AlCc AAICc Paraméter Deviancia
(D(,), PO, f(t) 842.275 0.00 3 0.799
@0, po. fo 845.821 3.55 3 4.346
P, po, fy 846.421 4.15 5 0.788
D, po, fo 848.793 6.52 5 3.160
(D(,), P, f(,) 848.963 6.69 6 1.224
(D(,), P, f(t) 850.522 8.25 7 0.658
(D(t), P, f(t) 852.513 10.24 8 0.507
D, po, fo 852.825 10.55 8 0.819

p 1 visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata
¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo
(.): nincs id6fuggés
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33. tablazat: Az erdei pocok (C. glareolus) populacié talélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel modellek
paraméterei a védett égetligetben (Lankéci-erdé 1997 — HU)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
@, po, fo 1329.688 0.00 7 0.000
P, po, fo 1330.435 0.75 8 0.000
(D(t), P, f(,) 1333.803 4.11 8 0.000
(D(,), P, f(,) 1334.075 4.39 6 0.000
(D(,), PO, f(t) 1334.579 4.89 4 3.870
@, po. f 1334.804 5.12 6 0.000
P, po. fo 1362.515 32.83 5 29.756
@, po. fo 1364.524 34.84 3 35.854

p : visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata

¢: a becsilt paraméter idében valtozo

(.): nincs id6figgés

34. tablazat: Az erdei pocok (C. glareolus) populaci6 talélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel modellek

paraméterei az Gjraerd6s6d6 mintateriileten (Lankoci-erdé 1997 — HU)

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
D), po, fo 1043.702 0.00 5 0.000
Do, pe. fo 1046.717 3.02 7 0.000
P, po, foy 1047.747 4.05 7 0.000
(D(t), P, f@ 1048.553 4.85 8 0.000
(D(,), P, f(,) 1048.564 4.86 6 0.000
(D(t), P, f(,) 1049.381 5.68 8 0.000
@, po. fo 1065.901 22.20 3 0.000
D, po, £ 1069.249 25.55 5 0.000

p 1 visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata

¢: a becsilt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6fuggés

35. tablazat: Az erdei pocok (C. glareolus) populacié talélés és gyarapodas becslése soran lefuttatott Pradel modellek
paraméterei az erdészeti kezelés alatt all6 mintateriileten (Répasi-erdé 1997 — CRO)

Modell AlCc AAICc Paraméter Deviancia
(D(,), P, f(,) 763.070 0.00 6 0.000
P, po, fo 764.511 1.44 7 0.000
P, po, fo 766.435 3.36 8 0.000
P, po. fo 767.127 4.06 8 0.000
(D(t), PO, f(t) 780.196 17.13 7 0.000
(D(,), PO, f(t) 786.554 23.48 4 0.000
(D(t), PO, f(,) 788.288 25.22 5 0.000
D, po. fo 806.260 43.19 3 0.000

p 1 visszafogasi rata
[+ gyarapodasi rata

¢: a becstlt paraméter id6ben valtozo

(.): nincs id6fuggés
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39. tablazat: A f6ldi pocok (M. subterraneus) él6helyek koézotti talélés vizsgalatanal figyelembe vett multi-state modellek

paraméterei 2002-ben

Modell AlCc AAICc Paraméter Deviancia
P, P, Weee ) 135.154 0.00 10 25010
Poee minsece ey D@, Wig) 136.709 1.55 29.192
Py, Poo. Ve 136.760 1.61 39.029
De oo Pl W ) 137.849 2.69 10 27.705
P, Pl Ve 139.334 418 1 26.485
Py, Py, Wi egy iiny) 141.619 6.47 43.889
Do, pe. Vi 147.641 12.49 49911
i v P Ve 149.512 14.36 49.437
e > Pl Vi 151.000 15.85 12 35.365
Pire oo Dl Ve 153.730 18.58 13 35.222
e s Pl Ve 153.873 18.72 13 35.365
e s Pl Viso 153.964 18.81 13 35.465
e o> Pl Ve 154.035 18.88 13 35526
P, Pleo. Vet s i) 167.668 32,51 15 43.140

p : visszafogasi rata
W : mozgasi valészinlség

g a paraméterek killonbozésége a ,,rétegek”

vagy ,.helyek” kozott

¢: a becsilt paraméter idében valtozo

43, tablazat: A f6ldi pocok (M. subterranens) mikro-él6hely foltok k6zotti tulélés vizsgalatanal figyelembe vett multi-
state modellek paraméterei 2002-ben

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

egy irdany: a mintahelyek kozotti oda-vissza mozgas
valészindsége azonos

mindség A, B, C: az él6helyek minéségének hatasa
tdvolsag : a kvadratok tavolsaganak hatasa

Modell AICc AAICc Paraméter Deviancia
Py, P, Ve 93.853 0.00 5 30.498
Pee minsce G P@. V@) 93.853 0.00 5 30.498
Pee minsece ) P@.V@® 93.853 0.00 5 30.498
Dy, Pec .0 Vi 95.556 1.70 6 29.445
Do, P, Vo 95.860 2.01 5 32.505
D v Gerias)> D@ V@ 95.860 2.01 5 32.505
D ine 1) P@ V@ 97.053 3.20 6 30.942
Pee minisce o) P@ V@ 97.767 3.91 6 31.655
Pee minsece (G5 P@. V(@) 99.977 6.12 7 30.942
Pee sinssie ) P@. V@ 100.690 6.84 7 31.655
Dy, po, Vo 102.728 8.88 7 33.693
P, Play, Wien(eey iriny) 111.047 17.19 12 24.263
Doy, Plar, Vien 116.464 22.61 14 20.669

p 1 visszafogasi rata
Y mozgasi valdszinlség

g a paraméterek kilénb6z6sége a ,,rétegek”

vagy ,.helyek” kozott

¢: a becsilt paraméter idében valtozo

¢: korlatozo6 (constraint) paraméter

egy irany: a mintahelyek kozotti oda-vissza mozgas
valészintisége azonos

mindség A, B, C: az él6helyek minéségének hatasa

tdvolsdg : a kvadratok tavolsaganak hatdsa
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